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Introduccion

El disefio de una repoblacion forestal debe abarcar, en un
primer nivel de estudio, dos decisiones: planificacion y
ejecucion. La planificacion se ocupa de proponer, en funcion
de los objetivos preferentes para la masa forestal a crear, la
extensién, la localizacion y la eleccion de especies de la
nueva masa, es decir responder a las preguntas de ¢ por
qué?, jcuanto?, ;donde? y con qué? repoblar. Resueltas
estas cuestiones se puede pasar a la ejecucion, como
repoblar?, proponiendo una correcta forma de realizar las
tres operaciones basicas: desbrozar; preparar el suelo; y
plantar o, en su caso, sembrar, incluyendo la propuesta de
tipo y calidad de planta adecuados.

Tras la instalacion de la nueva masa forestal procede
aplicarle un correcto tratamiento segun propone la
Selvicultura General, para que se mantenga con vigor y
pueda cumplir las funciones que de ella se demandan.

La presente intervenciéon dentro de este Curso de Verano
sobre Gestion de Suelos Forestales, y mas concretamente
dentro del Moédulo cuyo contenido es el relativo a la
Selvicultura y a la Repoblacién Forestal, se centra
fundamentalmente en Ilo referente a la operacion
denominada preparacion del suelo, sin incidir en los temas
de edafologia basica y especialmente en el andlisis de
propiedades limitantes para la instalacion y desarrollo de las
masas forestales, pues son aspectos que han sido tratados
en anteriores sesiones.

Dpto. de Silvicultura y Pascicultura
Escuela de Ingenieria Técnica Forestal
Avda. Ramiro de Maeztu, s/n

Ciudad Universitaria

28040 Madrid
serrada@forestales.upm.es

la repoblacién forestal

La exposicion, dada la necesaria brevedad, se centrara en
los siguientes aspectos: definicion de objetivos para la
preparacion del suelo en un rodal concreto; clasificacion de
los procedimientos de preparacién del suelo; enumeracion y
descripcion de los procedimientos habituales; efecto
hidrolégicos de los procedimientos de preparacion del suelo
en combinacién con los desbroces. A este esquema
responde el texto que se presenta, sin embargo, la
exposicion oral resumira la enumeracion y descripcion de
los procedimientos mediante la agrupacion de lo mismos
por el tipo de labor que efectuan.

La enumeracion de los tipos de labor es: hoyos,
mecanizados 0 no; raspas, picadas o someras; banquetas,
con o sin microcuenca; subsolados, simples o cruzados;
caballones, en sus tres modalidades (superficiales, con
desfonde y en llano); terrazas; y alzados. Se incluye como
anexo al presente texto las fichas-resumen de los tipos de
labor que se utilizan en la exposicion.

Estos siete tipos de labor son perfectamente mecanizables
en la actualidad, lo que conduce a mayor eficacia y menor
costo. Paraddjicamente, la mecanizacion ha tenido serias
criticas que, en muchos casos no han discriminado respecto
del tipo de labor, de sus efectos y del tipo de perfil en que
se aplican.

Justificacion y objetivos de la preparacion del
suelo para la repoblacion forestal

La preparacién del suelo para la repoblacion forestal, que
esta justificada en todo caso para poder alojar la planta o la
semilla, tiene otra justificacion genérica en la debilidad y
poca edad de las plantas de la nueva masa a las que hay
que facilitar el arraigo y el primer desarrollo. También en la
mayor parte de los casos se justifica la preparacién del
suelo en que las deficientes condiciones edaficas del monte
que se repuebla pueden ser mejoradas y con ese fin debe
ser proyectada.
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La preparacién del suelo a que nos vamos a referir es
Unicamente fisica. El empleo de enmiendas o abonados no
ha estado justificado con caracter general en el campo
forestal, reduciéndose a casos especiales relacionados con
la instalacion de jardines o parques y con repoblaciones
forestales de muy alta productividad. En la actualidad, y con
el desarrollo de los fertilizantes pastillados, se ha avanzado
en la fertilizaciéon sobre el hoyo de plantacion, con objetivos
y metodologias se suelen estudiar junto con el conjunto de
la fertilizacion forestal como tratamiento de mejora en
selvicultura (Bara, 1990).

Otras lineas, todavia en fase de ensayo, que pueden
catalogarse como preparaciones del suelo no fisicas para la
repoblacién son: la aplicacion de residuos sélidos urbanos y
fangos de depuradoras, con graves complicaciones sobre el
modo de incorporacién de los productos al suelo e
importantes limitaciones por razén de la pendiente y los
costos; la aplicacion al hoyo de plantacion de productos
absorbentes de agua o acondicionadores de estructura,
cuya eficacia, con relacion al costo, no ha sido comprobada
(Oliet et al., 2003).

De la justificacion enunciada se deducen los objetivos de la
preparacion fisica del suelo, que en cada caso pueden ser
todos o varios de los siguientes segun las condiciones
edaficas iniciales, pero que siempre cubrira el enumerado
en ultimo lugar (Serrada, 2000):

- Aumentar la profundidad util del perfil, disgregando capas
profundas mediante accién mecanica, para conseguir una
mayor profundizacion de los sistemas radicales.

- Aumentar la capacidad de retencién de agua del perfil, a
través del aumento de profundidad explicado en el punto
anterior.

- Aumentar la velocidad de infiltracién de agua en el perfil
mediante un mullido que posibilite anular la escorrentia y
por tanto la erosion hidrica. Esta reduccion de la escorrentia
se puede reforzar con cambios en la forma de la superficie
del suelo, creando estructuras que contengan el agua.

- Facilitar la penetracion mecanica de las raices de las
plantas introducidas mejorando transitoriamente la
permeabilidad mediante las labores, de modo que un
sistema radical mas extenso pueda compensar la baja
fertilidad y las posibles sequias. El mullido también facilita la
aireacion de las capas profundas del perfil mejorando el
ambiente edafico.

- Reducir las posibilidades de invasion del matorral después
de la plantacion o siembra que puede haber sido
conseguida con los desbroces.

- Facilitar las labores de plantacién o siembra y mejorar la
supervivencia de las plantas introducidas.

Para definir claramente estos objetivos, cuestion previa e
ineludible en cada rodal, es necesario en cada caso estudiar
el perfil del suelo y diagnosticar sobre sus carencias, estado
de degradacioén, posibilidades de evolucion, riesgos que
pueden inducir labores no adecuadas y finalmente decidir el
procedimiento de preparacién que corresponda.

Un estudio edafico completo no debe ser obviado, salvo en
casos donde sea facilmente previsible la inexistencia de
disfunciones o carencias y el diagnoéstico edafico realizado
a través del andlisis de la fisiografia, la litologia y el clima
resulte suficiente. No obstante, también en este caso y
aunque no se realicen analisis de laboratorio, es necesario
proceder a la apertura de calicatas que permitan una
descripcion de la profundidad, la pedregosidad global y sus
variaciones, el color de los horizontes y de la disposicién de
los sistemas radicales.

Clasificacion de los procedimientos de
preparacion del suelo

Para definir adecuada y suficientemente una preparacion
del suelo es necesario referirse a cuatro criterios de
clasificacion que suministran para cada procedimiento
cuatro atributos simultdneos. A continuacion se refieren los
cuatro criterios, los tipos que segun ellos se establecen y los
factores que en cada uno es necesario analizar para fijar el
tipo conveniente.

El primer criterio se refiere a la extensién superficial
afectada por la preparacion. Los tipos de preparacion que
se definen en funcion de ella son: puntual; lineal y a hecho.
No necesitan aclaracion.

Los factores a tener en cuenta para decidir en esta cuestion
son: la calidad del suelo o la importancia de sus carencias y
estado de degradacion, necesitando mayor intensidad de
preparacién los perfiles de peor calidad; la pendiente, en
cuanto es factor determinante del estado erosivo del monte
y hay que tener en cuenta el efecto hidroldgico de cada tipo
de preparacion, que en los puntuales es indiferente, en los
lineales positivo si se ejecutan en curva de nivel y en los
plenos o a hecho muy variable segun el procedimiento
empleado; el tipo de planta 0 en su caso el método de
repoblaciéon empleado, las plantas en envase requieren
menos intensidad de preparacién, las siembras a voleo
preparaciones a hecho y las siembras por golpes
preparaciones puntuales; el objetivo preferente de la
repoblacion, pues en las productoras puede resultar
rentable  preparaciones intensas que  mejoren
sensiblemente el crecimiento de la masa y abaraten los
desbroces posteriores; y los efectos sobre el paisaje, siendo
los mas patentes los que producen las preparaciones
lineales.

El segundo criterio esta relacionado con la accion sobre el
perfil del tipo de preparacion. Los tipos que se definen en
funcion de ella son: con inversion de horizontes y sin
inversion de horizontes. Tampoco estos tipos necesitan
aclaracion.

El factor a analizar para decidir entre los tipos de este
criterio es Unicamente las caracteristicas del perfil. En
perfiles evolucionados o maduros, salvo excepciones que
mas adelante tendremos ocasion de tratar, la inversion de
horizontes supondra un rejuvenecimiento y una cierta
pérdida de calidad edafica. También en perfiles calizos poco
evolucionados la inversion de horizontes es inconveniente
pues pueden aflorar en superficie tierras con mucha caliza



activa y pH extremadamente basico que, entre otros
inconvenientes, tiene el de dificultar la nutricion de las
plantas a instalar. En el caso de perfiles siliceos poco o
nada evolucionados, la inversidon de horizontes resulta
indiferente. Los casos en los que, en principio, puede
resultar necesaria la inversiéon de horizontes se refieren a la
podsolizacion y a la planosolizacion.

El tercer criterio se refiere a la forma de ejecucion de la
preparacién. Distinguiremos dos tipos: manual vy
mecanizada.

Los factores a analizar para decidir sobre la forma de
ejecucion son: la pendiente, en cuanto que es un factor
limitante para la mecanizacion en curvas de nivel (en tramos
de 0% a 15% de pendiente se puede mecanizar en curva de
nivel con tractor agricola normal; en tramos de 15% a 35%
puede actuar en curva de nivel el tractor de cadenas; en
pendientes del 35% al 55% puede trabajar en curva de nivel
el equipo TTAE o el Foresta); por encima del 55% solo se
puede mecanizar en linea de maxima pendiente,
habitualmente con retroexcavadoras); la pedregosidad del
perfil y su consistencia que puede hacer inviable la manual
en unos casos y algunos procedimientos de mecanizacion
en oftros; la pedregosidad superficial y los afloramientos
rocosos frecuentes que pueden impedir el transito de
magquinaria; los defectos del perfil, que si son muy graves
pueden no ser superados por una preparacion manual; los
aspectos econdémicos, pues las preparaciones manuales
comparables con las mecanizadas, a igualdad de densidad
de plantacion, tienen un costo del orden del doble que las
mecanizadas; y los aspectos sociales, pues las
preparaciones manuales generan mayor empleo siendo, por
otra parte, muy onerosas por lo que se tiende a descartarlas
cuando se repueblan grandes superficies.

El cuarto criterio es la profundidad que alcanza la
preparacion del suelo. Se valora en tres tipos: profundidad
baja cuando alcanza entre 0 y 20 cm; media entre 20 y 40
cm; y alta entre 40 y 60 cm, aunque algunos procedimientos
pueden superar esta profundidad.

Los factores a considerar para decidir sobre la profundidad
que debe alcanzar la preparacion del suelo en la
repoblacién son: el método de repoblacién, ya que en las
siembras es suficiente con profundidades medias y bajas; la
calidad del perfil, pues los suelos buenos no necesitan altas
profundidades; el tipo de planta, ya que segun la longitud
del sistema radical la profundidad de la preparacion variara,
siendo ésta al menos 10 cm mas con planta a raiz desnuda
que utilizando planta en envase; y régimen hidrico de la
estacion, pues donde no haya sequia estival la profundidad
podra ser menor.

Como se ha dicho, para definir completamente un
procedimiento de preparacion del suelo hay que hacer
mencion a su clasificacion segun los cuatro criterios. En
principio se pueden hacer todas las combinaciones posibles
entre los tipos definidos, aunque hay algunas
incompatibilidades que se manifiestan a continuacién:

-las preparaciones a hecho y en fajas tienden a ser
Unicamente mecanizadas por el esfuerzo y el costo que
suponen.
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- las preparaciones manuales, realizadas con herramientas
de cava y profundidad mas que baja, siempre alteran el
orden de los horizontes, aunque este efecto, al ser
puntuales, no es inconveniente por alcanzar profundidades
medias y no afectar mas que a una pequefa parte de la
superficie del monte.

- segun lo comentado en el punto anterior, todas las
preparaciones puntuales pueden ser consideradas como sin
inversion de horizontes.

En el siguiente epigrafe se describen los procedimientos
mas usuales de preparacion del suelo, ordenados segun la
extension superficial afectada y dentro de ésta exponiendo
en primer lugar los manuales y después los mecanizados.

En cada procedimiento se expresa su denominacion y
definicion; las herramientas, equipos y aperos; el método
operativo; las condiciones de aplicacion y efectos; vy
finalmente el rendimiento. Es importante resaltar, al estudiar
cada procedimiento, sus efectos sobre: las posibilidades de
mejora del perfil; la supervivencia de la planta a introducir;
el régimen hidroldgico; y el paisaje.

Descripcion de los procedimientos de
preparacion del suelo

Ahoyado manual

Los hoyos realizados manualmente son cavidades con
dimensiones alrededor de 40x40x40 cm en los que la
dimensién que debe ser mas controlada es la profundidad.

Herramientas.- Azada, pico, zapapico y pala. Cuanto mas
duro sea el terreno, mas estrecha sera la boca de la
herramienta y mayor su peso.

Método operativo.- Se realiza un marcado previo a marco
real o tresbolillo, que puede obviarse si se han hecho
casillas de desbroce. Se forman cuadrillas de 15 a 25
trabajadores que avanzan en linea de maxima pendiente y
de arriba hacia abajo, o en curva de nivel, abriendo los
hoyos en los que lo mas habitual es dejarlos abiertos con la
tierra extraida aguas abajo. Se trabaja cuando el terreno
tiene buen tempero y sin heladas. El relleno de hoyo se
hace a la vez que la plantacién. El hoyo se vuelve a tapar
inmediatamente en climas muy secos donde se puede
desecar la zona profunda del perfil si permanecen abiertos
largo tiempo. El tapado también se puede realizar cavando
en la zona aguas arriba del hoyo, con lo que se amplia la
superficie desbrozada por arranque.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual, con inversién muy parcial de los horizontes, manual
y de profundidad media. Su efecto hidrolégico es muy
limitado contribuyendo en poca medida a la reduccion de la
escorrentia. Al ser un procedimiento muy caro, la densidad
de plantacién debera ser baja cuando se emplea. No tiene
limitaciones ni por la pendiente, ni por la pedregosidad del
perfil, ni por la superficial, ni por los afloramientos rocosos.
Su efecto paisajistico es muy reducido, por lo que es el mas
empleado en repoblaciones ornamentales. Por el escaso
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mullido que hace en el suelo es recomendable, cuando se
utiliza, emplear planta en envase para disminuir las marras.
Es muy discutible su efecto social, pues aunque da mucho
empleo, resulta un trabajo muy penoso.

Rendimiento.- Es muy variable con la pendiente, la dureza
del suelo y la habilidad del operario. Es una tarea que
tradicionalmente se ha contratado a destajo. Los
rendimientos oscilan entre 50 y 38 hoyos/jornal, lo que para
una densidad de 1500 hoyos/ha, requiere un empleo de 30
a 39 jornales/ha. Antiguamente, en ejecuciones a destajo,
se obtenian rendimientos de 100 hoyos/jornal. En precios
actuales, se puede valorar un hoyo en dos €/unidad.

Raspas

Las raspas, también denominadas casillas (por ir asociadas
frecuentemente a desbroces puntuales), son preparaciones
del suelo que consisten en una cava superficial en forma
rectangular o cuadrada de 40x40 cm, realizadas con azada,
sin extraer la tierra removida. Se llaman someras cuando la
profundidad es de 10 cm y picadas cuando alcanza 30 cm.
Su ejecucioén requiere un desbroce previo.

Herramientas,- Azadas, pico y zapapico o retamero.

Método operativo.- Igual que en el caso del ahoyado,
excepto que no se extrae la tierra y no se puede comprobar
la profundidad alcanzada. Puede mecanizarse su ejecucion
con el llamado cabezal mullidor (Masip y Arno, 1993) que
realiza preparaciones puntuales mecanizadas sin alteracion
de horizontes de media profundidad, mediante un apero
montado sobre brazo hidraulico acoplado a tractor, que
acciona un soporte giratorio provisto de cuchillas verticales.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual, sin inversion de horizontes, manual y de
profundidad baja. Su efecto hidrolégico es muy reducido,
asi como la mejora del perfil. El efecto paisajistico es
inapreciable. Se pueden emplear con dos objetivos: bajo
climas humedos empleado casi como un sistema de
desbroce o escarda y como operacién previa a la
preparacion con barrén o plantamén que se describe a
continuacién para realizar una plantaciéon simultanea; y
como preparacion del suelo para realizar siembras por
golpes, debiendo tener en este caso el suelo una buena
calidad que permita el arraigo efectivo de las plantulas. De
forma manual y simultdneamente a la siembra, se realizan
sobre surcos de subsolado o sobre caballones,
preparaciones lineales mecanizadas. La ejecucién con
cabezal mullidor convierte el procedimiento en mecanizado.

Rendimiento.- Con densidades de 1500 raspas/ha, para las
someras del orden de 5 a 12 jornales/ha y para las picadas
del orden de 20 jornales/ha.

Empleo de barréon o plantamén

Consiste el procedimiento en realizar hoyos de escasa
anchura y profundidad suficiente mediante percusion sobre
el suelo de una herramienta adecuada.

Herramientas.- El barrén es una barra metalica, cilindrica,
de 1,50 a 1,70 m de longitud, de 5 a 7 cm de diametro, de 7
a 15 kg de peso y con un extremo afilado. El plantamoén es
una pala recta de seccidon romboidal con mango de madera

de 1,50 m, que una vez clavada en el suelo y tras un
movimiento de vaivén, genera una cavidad de forma
paralepipédica (Navarro, 1975).

Método operativo.- En ambos casos el procedimiento
consiste en levantar verticalmente la herramienta y dejarla
caer sobre el suelo para que profundice entre 30 y 40 cm.
Una vez clavada se le imprime movimiento de giro al barrén
y de vaivén al plantamén, abriéndose asi una cavidad
suficiente para alojar el sistema radical de una planta. El
tempero del suelo para poder operar debe ser muy
favorable. Inmediatamente a la apertura, se procede a la
plantacién, por lo que se puede considerar como un
procedimiento de preparacion del suelo con plantacion
simultanea.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual, sin inversion de horizontes, manual y de
profundidad media. Los efectos hidrolégico, paisajistico y
sobre la mejora del perfil son inapreciables. No tiene mas
limitacion que una alta pedregosidad interna en el perfil y
que la textura de la tierra fina sea poco arcillosa para que la
percusion no genere una zona compactada alrededor del
sistema radical de la planta introducida. Se emplea siempre
para plantacién y en dos casos caracteristicos: bajo climas
himedos y sobre suelos de calidad con una ejecucion
previa de raspas someras o picadas, como auxiliar a la
plantacion; y en terrenos con muchos afloramientos rocosos
de imposible mecanizacion, pero con zonas discontinuas de
suelo arenoso o franco que se seleccionan para instalar las
plantas sin un marco previamente definido.

Rendimiento.- Es una operacion relativamente barata,
apropiada para la plantacion de planta en envase que a
veces también se aplica como auxiliar a la plantacion sobre
preparaciones lineales mecanizadas. Incluyendo la
plantacion, el rendimiento es de 180 a 110 pies/jornal.

Ahoyado con barrena

Con barrena helicoidal, consiste en la apertura de hoyos
cilindricos de unos 30 cm de diametro mediante barrenas
helicoidales accionadas por un motor, la profundidad del
ahoyado oscila entre 0,40 y 1,00 m, en funcién del tipo de
planta y las condiciones edéficas. Con barrena romboidal,
los hoyos tienen forma cénica en su parte inferior y cilindrica
en la superior, con diametro maximo de 40 cm y profundidad
de 60 cm.

Equipos y aperos.- Hay dos tipos: barrenas helicoidales; y
barrenas romboidales (Arenas y Riveiro, 1997), que
consiste en un rombo formado por una pletina metalica, con
enganche y broca opuesta en la diagonal mayor y diagonal
menor de 40 cm.

Se montan sobre equipos portatiles, o motoahoyadoras,
manejadas por uno o dos operarios y accionadas por un
motor de dos tiempos similar al de las motosierras, que ha
resultado poco operativo y oneroso para los trabajadores en
el campo forestal. El trabajo con este equipo se puede
considerar como manual. También se montan las barrenas
enganchadas a la toma de fuerza trasera de un tractor de
mas de 75 CV, que puede ser de ruedas o de cadenas, con



diametros y longitudes mayores que las manuales, que
estan resultando mas operativas. El trabajo con este equipo
resulta mecanizado.

Método operativo.- Tras un marcado previo de los hoyos, el
tractor o los operarios avanzan y se estacionan en cada
punto para perforar hasta la profundidad deseada. La tierra
extraida queda depositada alrededor del hoyo, aunque
nunca se extrae toda la tierra. La profundidad se controla
con sefiales pintadas sobre la propia barrena. El tempero
debe ser muy favorable para operar con buen rendimiento.
Se sufren frecuentes roturas en suelos pedregosos y
barrenas helicoidales.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual, con inversion muy parcial de horizontes,
mecanizado y de profundidad de media a alta. Sus efectos
hidrologicos y paisajisticos son inapreciables. Como el
tractor circula en linea de maxima pendiente, la limitacion
por pendiente no es muy estricta y se puede operar hasta un
60%. Las limitaciones edaficas son mayores pues sélo es
efectivo en suelos profundos, poco pedregosos y poco
arcillosos para evitar compactacion en las paredes del hoyo,
siendo esta restriccion mucho menos importante empleando
barrenas romboidales. El terreno debe carecer de matorral
o haber sido previamente desbrozado. Se suele aplicar en
la repoblacién de frondosas que utilicen plantones de mas
de un metro de longitud, en terrenos muy favorables como
cultivos agricolas abandonados, como son las plantaciones
de choperas a profundidad normal. También se emplea en
repoblaciones ornamentales.

Rendimiento.- Variable con la densidad de plantacion, la
potencia del tractor y la profundidad del ahoyado. En
choperas con hoyos de 1 m y 300 pies/ha el rendimiento es
de 15 horas/ha. En ahoyados de 0,5 m de profundidad y con
densidades de 1600 pies/ha para especies con planta de
tamafio normal, incluyendo la plantacion se tienen
rendimientos de 26 horas/ha. Con motoahoyadoras de dos
operarios se obtienen rendimientos de 500 hoyos/jornal.

Ahoyado con pico mecanico

Consiste en la formacién de banquetas con microcuenca,
formadas por remocién de la tierra contenida en un prisma
de dimensiones variables entre 0,4 y 0,6 m de ancho, 0,4 y
0,8 m de largo y 0,3 y 0,5 de profundidad, sin extraerla,
mediante un pico mecanico o pala percutora, haciendo a
continuacién una plataforma horizontal o con
contrapendiente y unos regueros o canales laterales que
arrancan de los dos vértices superiores, en angulo de 45°y
que tienen la misién de recoger el agua de escorrentia de la
ladera, con azada (de Simén, 1990).

Herramientas y equipo.- Azadas. Picos mecénicos
percutores con boca plana de 10 cm de ancho y vastago de
longitud suficiente en funcion de la profundidad deseada
accionados por un motor eléctrico conectado a un
generador mediante conductor eléctrico. El peso de cada
pico mecanico varia segun modelos y longitud del vastago
entre 5y 12 Kg. El generador eléctrico puede ser un modelo
portatil transportado por dos operarios, teniendo en este
caso capacidad para dos o tres picos. Mas operativo es
instalar un generador de mayor potencia enganchado a la
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toma de fuerza de un ftractor de cadenas ligero que
abastece a 6 u 8 picos y es transportado por el propio
tractor.

Método operativo.- Se hace un marcado previo de los hoyos
y banquetas. Si el matorral es muy denso se requiere la
elaboracion de un desbroce previo, siendo el mas
concordante las casillas y si no es denso el matorral, la
accion del pico mecanico procede a un desbroce por
arranque en la zona de la banqueta. El operario clava el pico
en el terreno hasta la profundidad deseada y realiza
movimientos de oscilacion que ayudan al mullido de la
tierra. Repite la operacion hasta que se alcanzan las
dimensiones superficiales proyectadas. A continuacion otro
operario con azada forma la microcuenca. Se controla la
profundidad con sefiales pintadas sobre el vastago del pico
mecanico.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
de preparacion del suelo puntual, sin inversion de
horizontes, mecanizado en las tareas mas penosas Yy
manual por su accesibilidad, y de profundidad media o alta.
El efecto hidrolégico es favorable para reducir la
escorrentia. El efecto sobre el paisaje es poco apreciable.
Respecto del desarrollo de las plantas mejora
sensiblemente los efectos del ahoyado manual, pues el
volumen removido es superior. No tiene limitaciones
importantes ni por la pendiente, ni por las condiciones
edaficas. Se ha empezado a emplear recientemente en
repoblaciones protectoras con fuertes pendientes y bajo
clima muy torrencial. La ejecucion banquetas con
microcuenca, aunque se clasifica como preparacién
puntual, el hecho de que las microcuencas queden
desfasadas segun una distribucién al tresbolillo, consigue
respecto de la escorrentia un efecto similar al de las
preparaciones del suelo de tipo lineal.

Rendimientos.- Los rendimientos obtenidos en las zonas
donde se aplica el procedimiento estan oscilando entre 18 y
36 unidades de banqueta, incluido el marqueo y la
formacion de microcuencas, por jornal. Hay que afiadir el
costo del tractor y de los picos.

Ahoyado con retroexcavadora

Consiste en la remociéon del suelo, sin extraccién de la
tierra, en un volumen de forma prismatica mediante la
accion de la cuchara de una retroexcavadora. El hoyo
removido es posteriormente refinado en su plataforma y se
ejecutan, con azada, los regueros para conformar una
banqueta con microcuenca.

Equipos y aperos.- El unico equipo necesario es una
magquina retroexcavadora convencional, preferiblemente de
cadenas, con cazo de 40 a 50 cm, de buena estabilidad y
potencia de mas de 100 CV. Como variante cabe instalar en
vez de la cuchara convencional, otra formada por pletinas y
no por una chapa, que puede realizar el despedregado de
piedras de diametro superior a la separacién de las pletinas.
También se ha ensayado un apero similar a un subsolador
en forma de uia.

Otro equipo alternativo de reciente implantacion es la
llamada retroarafia. En este caso la retroexcavadora tiene
dos ruedas sin capacidad motriz y dos patas de accion
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hidraulica regulables en longitud. Desde la cabina,
autonivelable segun la pendiente, se regulan los apoyos y la
prolongacion del brazo telescépico, que clavado en el suelo,
actua como traccion para el desplazamiento de la maquina.
Su potencia es del orden de 60 CV.

Método operativo.- Tras un marcado previo de hoyos, la
maquina avanza en linea de maxima pendiente y hacia
arriba estacionandose de forma que desde un mismo punto
puede realizar los hoyos correspondientes a tres o cinco
lineas. En cada hoyo clava el cazo, gira, levanta y suelta la
tierra en el mismo sitio, repitiendo la operacion hasta
alcanzar las dimensiones del prisma proyectado que
oscilaran entre 0,5y 0,8 m de largo, 0,4 y 0,6 m de ancho
y 0,4 y 0,6 m de profundo. Con esta operacién concluye la
preparacion del suelo propiamente dicha, pero se puede
complementar con la elaboracion de una plataforma
horizontal o con contrapendiente y de unos canales
laterales en angulo de 45° que parten de los vértices
superiores y que tienen la misién de recoger el agua de
escorrentia. Todas estas Ultimas operaciones se realizan
manualmente y con azada y la resultante se denomina
también banquetas con microcuenca (de Simén 1990).

Condiciones de aplicacion y efectos.- Se trata de un
procedimiento de preparacion del suelo puntual, sin
inversion de horizontes, mecanizado en su mayor parte y de
profundidad alta. El efecto hidrolégico si se forman
microcuencas es favorable a la reduccion de escorrentia. El
efecto paisajistico es apreciable pero no muy desfavorable.
La mejora de las condiciones del perfil es notable por el alto
volumen removido. La limitacién en pendiente es poco
estricta, pues las maquinas convencionales pueden circular
en linea de maxima pendiente, siempre que no se
presenten afloramientos rocosos, hasta un 65%. Las
retroarafias tienen menores restricciones por pendiente,
irregularidad de la superficie o por afloramientos rocosos o
pedregosidad superficial. Las condiciones edaficas no son
limitantes. Sobre la banqueta removida por el cazo se
produce un desbroce por arranque simultaneo, por lo que el
terreno no requiere un desbroce previo. Se estd empezando
a aplicar el procedimiento en repoblaciones protectoras en
fuerte pendientes y zonas de alta torrencialidad, aunque no
es despreciable utilizarlo para productoras también en
fuertes pendientes y con alta competencia del matorral.

Rendimiento.- Varia con la pendiente, el espaciamiento de
los hoyos y la potencia de la maquina. Valores entre 40 y 65
hoyos/hora para la retroexcavadora convencional. Con
retroarana el rendimiento es de 60 a 80 hoyos/hora, lo que
supone con precios actuales, costos del orden de 1 €/hoyo.
Se comprueba la ventaja econémica, con mayor eficacia,
frente al ahoyado manual.

Caso especial.- Un caso especial del ahoyado con
retroexcavadora y empleado habitualmente lo constituye la
plantacion a raiz profunda de chopos. La retroexcavadora
con cazo de 90 cm profundiza hasta alcanzar la capa
fredtica en una longitud de 1,8 a 3 m, sobre un punto
previamente marcado. En este momento se introduce un
plantdn de 2 o 3 savias y de mas de 4 m de longitud que es
sostenido por un operario mientras se rellena el hoyo con la
tierra extraida del siguiente. El rendimiento de esta

operacion es de 6 a 10 min/hoyo plantado. Estas choperas
tienen un abastecimiento hidrico independiente de la
precipitacion.

Ahoyado mecanizado transversal

Consiste en la remocién, sin extraccion, de la tierra en forma
de triangulo, con dimensiones de 40 x 40 x 60 cm, ejecutada
con al ahoyador forestal o “cangrejo”.

Equipos y aperos.- Se trata de un equipo disefiado por J.
Ezpeleta y promovido por el Gobierno de Navarra,
conseguido mediante apero acoplado a barra
portaherramientas de tractor convencional que circula en
linea de maxima pendiente y trabaja en ambos sentidos de
la marcha, formado por dos cucharas o rejones que se
clavan simultaneamente en el suelo por accién hidraulica

Método operativo.- El tractor circula en linea de maxima
pendiente. Estacionado en un punto, el maquinista acciona
los brazos hidraulicos, que clavan el suelo los dos rejones.
La separacion entre la pareja de hoyos puede oscilar entre
2,5 y 3,5 m. A continuacion se desplaza el espacio
necesario segun el marco y repite la operacion.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual, mecanizado, sin alteracién de horizontes y de alta
profundidad. No tiene mas limitacion que pendientes
superiores a 60 o 65% y que la superficie resulte muy
irregular por afloramientos rocosos. Los efectos hidrologicos
y paisajisticos son inapreciables. Requiere refinado manual
al realizar la plantacion. El terreno debe de carecer de
matorral o haber sido previamente desbrozado.

Rendimiento.- El rendimiento maximo se sitia en 250

hoyos/hora.
Ahoyado mecanizado con ripper

Consiste en la apertura de hoyos mediante la introduccion
intermitente sobre el suelo de los subsoladores de un tractor
convencional de cadenas que circula en linea de maxima
pendiente.

Equipo y aperos.- Tractor de cadenas de mas de 120 CV,
dotado con dos subsoladores o ripper separados 2 m sobre
la barra portaherramientas de elevacion hidraulica. El
movimiento del sistema hidraulico admite variantes que
condicionan el proceso operativo (Torre, 1995). Estos
subsoladores o rejones van modificados mediante la
soldadura de unas pletinas triangulares en la cercania de la
bota, para conseguir un efecto mullidor con el movimiento
ascendente. También admiten la fijacion de una chapa
rectangular en la parte alta del rejon para favorecer la
formacién de plataformas y el desbroce puntual por
arranque.

Método operativo.- Situado el tractor en la parte alta de la
ladera, circula en linea de maxima pendiente clavando,
alternativamente y a distancia prefijada, los dos rejones
separados entre si dos metros. Completa la doble linea de
hoyos y puede remontar segun tres alternativas: marcha
atras sin hacer labor; marcha atras, interrumpiendo
alternativamente la subida para realizar al ahoyado con
cortos movimientos de bajada; marcha adelante, invirtiendo
la colocacion de los rejones para realizar el ahoyado



interrumpiendo alternativamente la subida para realizar al
ahoyado con cortos movimientos de bajada en marcha
atras. Los hoyos asi realizados, y en el momento de la
plantacion, son refinados en su plataforma mediante azada.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Se trata de un
procedimiento puntual, sin inversion, mecanizado y de alta
profundidad. Da, a igualdad de costo que otros
procedimientos mecanizados puntuales, mayor densidad.
Tiene una limitaciéon en pendiente maxima del orden del
65% y otra por presencia de afloramientos rocosos. El
terreno no debe requerir un desbroce intenso, o estar
desbrozado previamente por roza. El efecto paisajistico es
medio, los efectos sobre la planta favorables, sobre el
conjunto del perfii no produce las mejoras que
corresponden al subsolado en curva de nivel, y tiene
reducido efecto hidroldgico.

Rendimiento.- Para unos 2.000 hoyos/ha, de 7 a 15
horas/ha, segun pendiente y proceso operativo.

Cuencas de contorno discontinuo

Consiste en un mosaico de pequefias cuencas, formadas
por una cuneta vaciada, de forma prismatica, de bases
triangulares y aristas horizontales, limitada aguas abajo por
un caballén formado por las tierras que ocupaban dicho
espacio (Martinez Artero et al., 1997).

Equipo y aperos.- Tractor convencional de cadenas de mas
de 120 CV, dotado de tres subsoladores separados entre si
un metro y de pala frontal empujadora de mas de 3,5 m de
ancho.

Método operativo.- En forma parecida al procedimiento
anterior, al bajar por la pendiente el tractor primero clava los
rejones y los eleva haciendo tres hoyos, a continuacién da
marcha atras y clava la pala aguas arriba de los hoyos y
desciende empujando y moviendo la tierra para realizar la
cuenca. El caballén de la cuenca queda sobre la zona
ahoyada. Las cuencas se separan entre 4,5 y 6 m segun
linea de maxima pendiente. En las pasadas paralelas, las
cuencas quedan al tresbolillo. Se realizan entre 333 y 635
cuencas/ha. Se planta en los dos hoyos externos de cada
cuenca, y se esta ensayando la localizacion mas eficaz: alto
del caballén; zona intermedia; base del caballon.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual que se acerca al tipo lineal, con inversion de
horizontes muy localizada, mecanizado y de profundidad
alta. Tiene efecto paisajistico mediano, efecto hidrolégico
favorable y sobre la supervivencia de la planta parece muy
efectivo. Implica un desbroce asociado, por arranque y
puntual. Tiene las mismas limitaciones que el ahoyado con

ripper.
Rendimiento.- De 6 a 10 unidades de cuenca por hora.

Terminan aqui los procedimientos puntuales. Se insiste en
que la formacion de banquetas con microcuenca (bien con
pico mecanico, bien con retroexcavadora o retroarafia) y la
ejecucion de cuencas de contorno discontinuo, aunque
descritas entre procedimientos puntuales, tienden a tener
efectos hidrolégicos que aproximan a los de los
procedimientos lineales.
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Subsolado lineal

Consiste en producir cortes perpendiculares en el suelo de
una profundidad de 40 a 60 cm, dados generalmente en
curva de nivel, que no alteran el orden de los horizontes,
mediante un apero denominado subsolador o ripper.

Equipo y aperos.- Tractor de cadenas de mas de 120 CV
con barra portaaperos de elevacion hidraulica sobre la que
se pueden instalar 1, 2 o 3 subsoladores separados 2 m
cuando son dos y un metro cuando son tres. Se utiliza
también en los subsolados el nuevo tractor con ejes de
ruedas independientes, denominado todo-terreno de alta
estabilidad (TTAE), cuyo ripper Unico tiene unas pequefias
aletas superiores que realizan un ligero acaballonado a la
vez que el subsolado. Hay que advertir que este tractor se
ha disefiado y construido recientemente en Espafia, por
IARA, IBERSILVA, Disefios y Montajes Andaluces SA,
Servicios Forestales SA y TAIFOR en Andalucia, que lleva
sus ruedas sobre dispositivos hidraulicos independientes y
puede circular con diferente altura de los ejes y por tanto
mantener la cabina horizontal hasta pendientes del orden
del 55%.

Método operativo.- Sobre wun terreno previamente
desbrozado o que no lo necesite, circula el tractor en curva
de nivel mds o menos inclinado segun lo sea la ladera,
dando uno, dos o tres surcos de subsolador. Trabaja en los
dos sentidos. Es muy importante conseguir la correcta
nivelacion de todos los surcos de subsolado. Cuando con el
mismo tractor dotado de pala frontal se realiza una roza al
aire como desbroce, en la primera pasada sobre una faja
hace el desbroce y vuelve sobre la misma subsolando. Se
deben ejecutar en tiempo seco preferiblemente por ser mas
efectivo el mullido del suelo en la zona de influencia del
subsolador. En suelos con pedregosidad de gran tamafio es
preferible no utilizar tres subsoladores. El TTAE circula en
curva de nivel manteniendo la horizontalidad de la cabina.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Se trata de una
preparacion lineal, sin inversién de horizontes, mecanizada
y de profundidad alta. Su efecto hidrolégico es bastante
notable. El efecto paisajistico del subsolado en si es
inapreciable, aunque el desbroce lineal que le suele
acompafiar sea mas patente. Sobre el perfil actia muy
favorablemente al no invertir los horizontes, mejorar
sensiblemente la profundidad, la capacidad de retencion de
agua y la velocidad de infiltraciéon en los surcos. El
desarrollo de las plantas sobre el surco subsolado es mas
rapido que en ahoyados. El subsolado en curva de nivel con
tractor convencional tiene una limitaciéon de un 35% de
pendiente por riesgo de vuelco lateral. Con el TTAE se
puede alcanzar hasta un 55%. El procedimiento no tiene
limitaciones de tipo edafico, salvo los frecuentes
afloramientos rocosos. Se aplica ventajosamente en todo
tipo de repoblaciones, tanto protectoras como productoras,
y es especialmente aconsejable en los suelos
evolucionados y en los calizos.

Rendimiento.- Para ejecutar 5000 m/ha de subsolado con
dos ripper se emplean del orden de 4 horas/ha.

Caso especial.- El subsolado lineal paralelo se aplica en
algunos casos especiales en linea de maxima pendiente,
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unicamente donde el riesgo de erosiéon hidrica sea muy
bajo. Se supera asi la limitacion impuesta por la pendiente.

Acaballonado superficial

Este procedimiento que también se denomina terraza
volcada, es la combinacion en una misma faja de un
decapado y un subsolado, ejecutados en curva de nivel.

Equipos y aperos.- Tractor de cadenas de mas de 100 CV
de potencia dotado de pala o cuchilla frontal angledozer y
tilldozer y barra portaaperos trasera con elevacion hidraulica
con dos ripper separados dos metros.

Método operativo.- En una primera pasada en curva de nivel
la pala produce un decapado que forma un caballdon de
restos vegetales y tierra en la parte inferior de la faja, cuya
anchura total es de 3 a 2,5 m. En la segunda pasada y en
sentido contrario levanta la pala y clava los subsoladores.
Se dejan entrefajas sin alterar de anchura variable segun la
densidad de plantacion que se desee. Es muy importante
conseguir la correcta nivelacion de las fajas y surcos.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Se trata de un
procedimiento de preparacion del suelo lineal, con inversion
de horizontes muy limitada al espesor de 5 cm afectado por
el decapado, mecanizada y de profundidad alta. Su buen
efecto hidrolégico se debe al subsolado y a la formaciéon de
caballones que superan con creces el efecto negativo
producido por el decapado. El efecto paisajistico es notable
por la alternancia de fajas paralelas de diferente color
producidas por el decapado lineal. La mejora del perfil para
la instalacion de las nuevas plantas es similar a la que
produce el subsolado. El decapado libera de competencia
por parte del matorral a la nueva masa durante bastante
tiempo.

Esta limitada su aplicacion hasta una pendiente del 35 % y
no tiene otras limitaciones edaficas, aunque es mas
recomendable en suelos siliceos degradados. Es un
procedimiento con desbroce simultaneo muy efectivo, por lo
que, en relacion con el objetivo, es adecuado a las
repoblaciones productoras y a aquellas que tengan alto
riesgo de incendio forestal por la profusion del matorral. Se
pueden ejecutar acaballonados superficiales en pendientes
entre 35% y 55% con el TTAE, ya que este tractor puede
montar en la parte delantera, en vez de la desbrozadora de
martillos, una pala frontal tilldozer y angledozer de 2 m de
anchura.

Rendimiento.- Para ejecuciones con 5.000 m/ha de
subsolado, con separacion entre ejes de faja de 4 m, y
entrefajas de 1 m, los rendimientos estédn entre 4 y 6
horas/ha.

Acaballonado con desfonde

Consiste en la formaciéon de lomos de tierra o caballones,
segun curva de nivel, de diferente anchura y altura en
funcion del tamaio del apero, a base de hacer pasar arados
de vertedera, lo que a su vez deja un surco o canal en la
zona aguas arriba del caballéon que se ha formado con la
tierra extraida del surco.

Equipo y aperos.- Tractor de cadenas de mas de 100 CV de
potencia equipado con un arado forestal de vertedera

bisurco y reversible, modelo Alchi o Chirlaque. El arado es
forestal por que es de gran tamafo lo que permite alcanzar
una profundidad de labor de hasta 70 cm. Tiene dos
vertederas desfasadas del orden de dos metros con ataque
también desfasado lo que hace que el caballén se forme en
dos etapas. Y es reversible por que tiene dos equipos
iguales pero con sentido de desplazamiento de tierras
contrario, lo que permite trabajar al tractor en ladera en los
dos sentidos de marcha, dejando siempre el caballon
aguas abajo sin mas que girar el eje que sostiene las
vertederas al final de cada besana.

Método operativo.- El tractor trabaja en curva de nivel
manteniendo estrictamente la horizontalidad del surco.
Como se ha dicho al describir el apero, trabaja en ida y
vuelta cambiando las vertederas. Si el terreno tiene un
matorral muy denso, es necesario que esté desbrozado por
roza previamente, mejor con desbrozadora de cadenas,
pues las partes aéreas pueden embozar las vertederas,
cuyo efecto posterior arranca las cepas completando el
desbroce. Si el matorral no es muy denso y continuo, la
aplicacion directa del arado realiza el desbroce
simultdneamente. El tempero para la ejecuciéon debe ser
bueno, pues en suelos excesivamente secos se pueden
formar terrones que hagan el caballén discontinuo. Este es
el unico procedimiento lineal y mecanizado de preparacion
del suelo que permite realizar una plantaciéon simultanea a
su ejecucion. Con planta preferiblemente a raiz desnuda, un
operario situado entre las dos vertederas va andando a la
vez que el tractor y va colocando las plantas sobre el
caballon formado por la primera vertedera de manera que el
sistema radical va siendo tapado por la tierra que aporta la
segunda vertedera. De esta forma, en casos especiales, se
pueden realizar al tiempo las tres operaciones de la
repoblacion.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
de preparacion del suelo lineal, con inversion de horizontes
en la faja donde se aplica con una anchura de 60 a 90 cm,
mecanizado y de profundidad alta. Su efecto hidrolégico es
bastante efectivo si los surcos estan bien nivelados, pues
aunque no se hace subsolado, la escorrentia se almacena
sobre ellos permitiendo un mayor tiempo de infiltracion que
permite absorber el aguacero. El efecto sobre el paisaje es
apreciable, pero menos que en el caso de las fajas
decapadas. El efecto sobre la plantacion es bastante
favorable tanto si se hace simultdneamente como si se hace
después, lo que en este caso se puede ejecutar sobre el
caballon o en el fondo del surco. Su aplicacion se limita por
la pendiente hasta un 30%. La alta pedregosidad del perfil
es un grave inconveniente, asi como los afloramientos
rocosos. Es mas apropiado para suelos siliceos,
homogéneos, poco evolucionados y erosionables.

Rendimiento.- Para 3000 m/ha de caballon, precisa 3
horas/ha.

Aterrazado con subsolado

Consiste en la formacién de terrazas o plataformas
horizontales o con contrapendiente en una ladera,
horizontales segun curvas de nivel, mediante la ejecucion
de un desmonte y un terraplén, con anchura suficiente para
la circulacién del tractor que la construye y que son



subsoladas en toda su longitud. Las dimensiones que
definen un aterrazado son la anchura de la terraza y la
separacion entre ejes de dos consecutivas, que junto con la
pendiente de la ladera y las pendientes de tierras en
desmonte y terraplén, permiten configurar su geometria.
Son un procedimiento de preparacion del suelo que es muy
discutido en la actualidad. Constituyen la herramienta mas
segura para anular la escorrentia en una ladera, por lo que
Su concepcion esta mas en el campo de la hidrologia que en
el de las repoblaciones forestales, siendo por tanto
estructuras que se dimensionan en funcién de la intensidad
maxima del aguacero y cuya repoblacién es necesaria para
asegurar a largo plazo la defensa del suelo.

Equipos y aperos.- Se emplea en la construccion de
terrazas un tractor de cadenas de mas de 100 CV de
potencia provisto de pala o cuchilla frontal angledozer y
tildozer y de barra portaaperos trasera de elevacién
hidraulica dotada de dos o tres ripper o subsoladores. La
anchura de la pala frontal condiciona la de la plataforma.

Método operativo.- La labor se debe empezar desde la parte
baja de la ladera hacia arriba, para evitar la rodadura de
piedras. Se replantea con nivel una linea horizontal que
sirva de guia a la primera terraza y conseguir asi una
perfecta e imprescindible correcta nivelacién del conjunto.
El tractor realiza en primer lugar la plataforma con la pala
dando un angulo de ataque adecuado a la dureza del
terreno y a la anchura de plataforma que se desee, a base
de extraer tierras en desmonte de la parte alta de la ladera
y verterlas en terraplén sobre la parte baja. Va circulando
sobre la plataforma recién construida. Cuando termina la
plataforma, da la vuelta y vuelve a circular por ella con la
pala levantada y subsolando a 50 o 60 cm de profundidad
con los dos o tres ripper. A continuacion pasa a construir la
terraza siguiente paralela a la anterior. Es muy conveniente
no cruzar con las terrazas los cauces de circulacion natural
de las aguas, pues la concentracion de caudales rompera
con toda probabilidad la estructura provocando un inutil
movimiento de tierras.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Se trata de un
procedimiento de preparacion del suelo lineal, con inversion
de horizontes, mecanizado y de alta profundidad. Es el que
tiene mayor capacidad de control de la escorrentia. También
es el que mayor impacto negativo paisajistico posee, por ser
muy visibles los desmontes y terraplenes formados durante
un tiempo cercano a los 20 afos. Realiza simultaneamente
un desbroce intenso por arranque. Permite en todo caso, al
formar una plataforma horizontal, la plantacién mecanizada
que se explica en el siguiente capitulo.

Deja el monte en dificiles condiciones de transitabilidad en
linea de maxima pendiente, lo que dificulta a posteriori la
ejecucion de cuidados culturales en la masa. El marco de
plantacion que se obtiene no es homogéneo, pues el
espaciamiento entre las dos filas de una terraza es de 2 m
y la separacién entre dos proximas de diferentes terrazas
del orden de 4 m o mas, en funcién de la pendiente, del
volumen del terraplén y de la anchura del terreno inalterado
entre terrazas.

Las limitaciones para su aplicacion por razon de la
pendiente son: como limite inferior el 35%, pues en
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pendientes inferiores las condiciones de riesgo erosivo se
pueden superar con procedimientos lineales mecanizados
ya descritos que no tengan los inconvenientes de éste; y
como limite superior una pendiente del orden de 60%, pues
con esta cifra la pendiente de la ladera tiende a ser igual a
la de vertido natural de tierras en terraplén y por tanto la
longitud de éste seria demasiado grande, lo que obliga a
separaciones entre ejes excesivas y a alturas de desmonte
también demasiado grandes. No tiene limitaciones respecto
del tipo de vegetaciéon preexistente, pues produce
simultaneamente el desbroce. No es limitado por la
pedregosidad del perfil o superficial, pero si por los
afloramientos rocosos. Por invertir el orden de los
horizontes no es aconsejable su empleo en suelos
evolucionados o maduros y en aquellos de naturaleza caliza
0 yesosa.

Resumiendo, se pueden enunciar los casos en que puede
resultar adecuado el empleo del aterrazado con subsolado,
que seran aquellos en que coincidan las siguientes
circunstancias: lugares con erosién hidrica intensa, con
suelos siliceos no evolucionados o degradados y con
pendientes comprendidas entre 35% y 60%. Se resumen
también a continuacion las ventajas e inconvenientes que
este procedimiento presenta. Ventajas: corregir la erosion
hidrica con su simple aplicacién; abaratar los costos de
ejecucion al hacer innecesario un desbroce previo y permitir
la plantacion mecanizada; y conseguir repoblaciones con
muy bajos porcentajes de marras por la intensidad del
mullido, el tipo de plantacion y la anulacion de la
escorrentia. Inconvenientes: generar masas con
espaciamientos muy heterogéneos; dificultar la aplicacion
de cuidados culturales posteriores por hacer bastante
intransitable la superficie en linea de maxima pendiente;
impacto paisajistico negativo y duradero. Los
inconvenientes apuntados se refieren, logicamente, a los
que el procedimiento tiene en las condiciones de aplicaciéon
debidas y con una correcta ejecucién, que son ajenos a los
que se pueden derivar de una ejecucion defectuosa o de
unas condiciones de aplicacién inadecuadas.

La aplicabilidad actual de los aterrazados se ha reducido
mucho al surgir equipos, como el TTAE o el asurcador
Foresta, capaces de realizar labores de alta eficacia
hidrolégica en pendientes del 35 al 55% por una parte, y
otros, como los empleados en procedimientos mecanizados
puntuales que realizan banquetas con microcuenca, que
superan el 55% de pendiente.

Rendimiento.- Variable con la potencia del tractor,
separacion entre ejes de terrazas, pendiente, longitud de las
besanas y dureza del terreno. Oscila, para 2.500 metros de
terraza por ha (separaciéon entre ejes de terraza de 4 m,
normalmente esta separacién es mayor), entre 6 y 12
horas/ha.

Acaballonado forestal

Consiste en la ejecucion de un surco de 70 a 80 cm de
ancho, con caballén aguas debajo de 30 a 40 cm,
realizando en segunda pasada un subsolado en el fondo del
surco (Abascal, 1997).
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Equipos y aperos.- Sobre un tractor de cadenas
convencional de 130 a 170 CV, se montan dos nuevos
aperos: un asurcador, que sustituye a la pala convencional,
y que consiste en una o varias puntas de ataque, un plano
inclinado rematado en una teja de volteo y una cuchilla
taluzadora, disponiendo de dos asurcadores
independientes para poder trabajar en ambos sentidos de la
marcha; un subsolador que sustituye al ripper convencional,
de modo que la barra portaherramientas quede horizontal
aunque el tracto marche inclinado, asi, el subsolado se
realiza siempre verticalmente y actia en cada pasada un
unico subsolador.

Método operativo.- El tractor se desplaza en curva de nivel
realizando en la primera pasada el surco y caballén con el
asurcador frontal. La cadena de aguas arriba circula por el
surco mejorando la estabilidad del equipo y permitiendo
trabajar en pendientes mayores del 35%. A la vez realiza un
desbroce simultaneo lineal y por arranque. En la segunda
pasada, se levanta el asurcador y se clava el subsolador
correspondiente, que mulle el suelo y favorece la infiltracion
después de haber pasado la cadena sobre el surco.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Se trata de un
procedimiento lineal, mecanizado, de alta profundidad y con
inversion de horizontes en la anchura del surco. La
pendiente maxima que puede alcanzar, segun el fabricante,
es del 55%. Esta limitado por afloramientos rocosos o
irregularidades bruscas en la superficie de la ladera. Los
surcos no deben interrumpir la red natural de drenaje. Un
matorral excesivamente denso puede ser limitante por
embozar los aperos y por no ser suficientemente ancho el
desbroce asociado, por lo que en este caso seria necesario
aplicar un desbroce lineal por roza vy trituracién. Parece méas
adecuado el sistema sobre suelos siliceos y calizos
descarbonatados, en ambos casos de baja pedregosidad.
Sus efectos son: hidrolégicos favorables; para la
supervivencia de la planta eficaces; y para el paisaje poco
importantes y poco duraderos. Como todos los
procedimientos que ejecutan un subsolado, es mejor
ejecutar el trabajo con el suelo seco.

Rendimiento.- Segun el fabricante, entre 800 y 3000 metros
lineales de surco subsolado por hora, en funcién de la
pendiente, tipo de matorral y dureza del terreno.

Laboreo pleno

Consiste en realizar una labor similar a la de los alzados que
se utilizan en el campo agricola, removiendo toda la
superficie del terreno.

Equipos y aperos.- Tractor agricola de ruedas de mas de 50
CV de potencia con arados de vertedera o de discos, de
diferentes anchuras de labor y pesos.

Método operativo.- Se procede de la misma forma que en el
cultivo agricola, dando pasadas paralelas, preferiblemente
en curva de nivel. La pendiente para esta forma de operar
sera inferior al 20 %, en evitacion de vuelco del tractor.

Condicionantes de aplicacion y efectos.- Es un
procedimiento de preparacién del suelo a hecho, con
inversion de horizontes, mecanizado y de profundidad
media pues dificilimente se superan los 40 cm de

profundidad de labor. El efecto hidrolégico se puede
considerar negativo, pues puede favorecer los procesos
erosivos, por lo que Unicamente se debe emplear en zonas
de pendiente reducida, en todo caso inferior al 15 %. El
efecto sobre el paisaje, al aplicarse en terrenos
relativamente llanos y no dejar fajas alternas de diferente
color, no es muy patente. Su aplicacién requiere un monte
sin vegetacion consistente o previamente desbrozado por
roza y trituracion. No es conveniente aplicarlo a suelos con
alto contenido de caliza activa en profundidad alcanzable
por la labor. Su aplicacion en reforestacion esta limitada a la
ejecucion de siembras a voleo. Puede ser de aplicacién con
especies adecuadas en la repoblacion de terrenos agricolas
abandonados con suelos de buena permeabilidad, siendo
siempre conveniente realizar un subsolado profundo previo.
También puede ser de aplicacién en montes de pino
pifionero y rodeno, de poca pendiente, texturas arenosas, a
regenerar por siembra tras un incendio o una corta a hecho.
Implica un desbroce a hecho, simultaneo a la preparacion
del suelo, por arranque y con efectos duraderos.

Rendimiento.- Dadas las faciles condiciones, escasa
pendiente y desbroce previo o innecesario, el rendimiento
es alto, alrededor de 4 horas/ha.

Acaballonado superficial completo

Se trata de un procedimiento de acaballonado en toda la
superficie del monte conseguido a través de aproximar
suficientemente los ejes de las fajas descritas anteriormente
en el acaballonado superficial (IV.11).

Equipo y aperos.- Similar al descrito en IV.11.

Método operativo.- El tractor realiza un decapado sobre una
faja que posteriormente subsola. Al realizar la siguiente faja
se aproxima a ella de manera que el nuevo caballén queda
sobre el borde de la anterior faja decapada, afectando de
esta forma a toda la superficie del monte y no dejando
entrefajas inalteradas.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
de preparacion a hecho, con inversién de horizontes
limitada a la profundidad del decapado, maximo 10 cm,
mecanizada y de profundidad alta por el subsolado. El
efecto hidroldgico es similar al del acaballonado superficial.
El efecto paisajistico es algo menor al no observarse fajas
alternas de diferente color. Produce un desbroce
simultaneo, a hecho y por arranque de gran efectividad, que
reduce largo tiempo la reinvasion por el matorral. Esta
limitada su ejecucion con tractores convencionales a un
35% de pendiente. No es aconsejable en suelos calizos ni
en casos de alta torrencialidad climatica. Sera interesante
en repoblaciones productoras sobre suelos profundos, de
escasa pendiente, con matorral que no necesite desbroces
selectivos, todo ello para retrasar los desbroces posteriores.

Rendimiento.- De 5,5 horas/ha a 8 horas/ha.
Acaballonado completo en llano

Es un procedimiento de preparacion del suelo que se ha
denominado también acaballonado en paramo acido,
tomando el nombre de las muy particulares condiciones en
que se aplica. Estas son zonas llanas, con suelo siliceo, de



relativamente alta pluviometria en las que una deforestacion
provocada frecuentemente por el cultivo agricola y su
posterior abandono o la reiteraciéon de incendios y pastoreo
han conducido a la existencia de una vegetacién de
matorral de escasa talla formada por ericaceas y a un suelo
evolucionado y profundo caracterizado por la presencia de
un horizonte intermedio muy impermeable por su alto
contenido en arcillas. Las condiciones fisiogréficas y
edaficas provocan encharcamientos periddicos en invierno
y primavera del perfil lo que limita en gran medida la
instalacion de una vegetacion arbérea. La preparacion que
se describe tiende a superar estas circunstancias mediante
un rejuvenecimiento de perfil por labores muy intensas. Son
particularmente frecuentes estas situaciones en extensas
zonas del norte de la cuenca del Duero donde se situan los
paramos acidos que han dado nombre al procedimiento,
pero evitamos esta denominacion por que la aplicacion es
también extensible a algunas rafias de la cuenca del Tajo e
incluso a algunas zonas del Guadiana.

Equipos y aperos.- Se precisan tractores de cadenas de
gran potencia a los que en primer lugar se les aplica un
subsolador de gran tamafo, a veces con topo y después un
potente arado abrezanjas de doble vertedera.

Método operativo.- Se procede realizando un estudio
topografico que permita orientar los caballones para una
mas eficaz evacuacion del agua. Perpendicularmente a esta
direccion se hace un subsolado profundo y paralelo. A
continuacién, y perpendicularmente al subsolado, se
procede a formar unos caballones de aproximadamente 60
cm de altura con el abrezanjas mediante dos pasadas, una
a cada lado del eje del caballén, haciéndose una vertiente
del mismo a la ida y otra a la vuelta. El terreno queda
alterado en toda la superficie, ondulado y completamente
desbrozado. El agua circulara por los surcos y la plantacion
se puede realizar en lo alto del caballén.

Condiciones de aplicacién y efectos,- Es un procedimiento
de preparacién del suelo a hecho, con fuerte inversion de
horizontes, mecanizado y de alta profundidad. Al aplicarse
en zonas llanas no hay que comentar su efecto sobre la
escorrentia. Consigue drenar el perfil para permitir la
respiracion de las raices de las plantas introducidas. El
efecto paisajistico es inapreciable al aplicarse en zonas
llanas. El efecto a largo plazo es permitir la instalaciéon de
una masa arbdorea que mejore por si misma la
permeabilidad del suelo y su enriquecimiento. Las
limitaciones se refieren a las especiales circunstancias de
aplicacion comentadas.

Rendimiento.- Para el subsolado se emplean, dando 5000
m/ha, 3 horas/ha y para el acaballonado un tiempo similar.

Subsolado pleno

También se denomina subsolado cruzado pues consiste en
ejecutar un doble subsolado lineal segun se describié en
IV.3.10 en direcciones que seran perpendiculares en
terrenos sensiblemente llanos y oblicuas en terrenos con
pendiente.

Equipos y aperos.- Tractor de cadenas de mas de 100 CV
de potencia con barra portaaperos de elevacion hidraulica
con dos subsoladores separados 2 m.
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Método operativo.- El terreno no debe necesitar desbroce o
estar previamente desbrozado por roza a hecho. Se
procede igual que en el subsolado lineal pero en terreno
llano se repite la operacion dando sucesivas pasadas
perpendiculares a las anteriores. Queda el terreno con
10.000 m de subsolado/ha en forma de reticula de 2 por 2
m de lado y se planta en las intersecciones. Para
densidades de plantacién menores se utiliza un solo ripper
central dando un solo surco en cada pasada, que se
separan en funcién del marco real elegido. En pendiente las
pasadas son oblicuas entre si y paralelas a las diagonales
imaginarias del rectangulo definido por la ladera, quedando
una reticula de forma romboidal. Se plantara en las
intersecciones.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
de preparacion del suelo a hecho, sin inversién de
horizontes, mecanizado y de alta profundidad. En
pendiente, el efecto hidrologico es superior al del subsolado
lineal en la medida que duplica la longitud del subsolado, y
menor por razén de no aplicarse en curva de nivel, no
obstante, donde se ha probado no han inducido los surcos
oblicuos abarrancamiento alguno. El efecto sobre el paisaje
es pequefio y muy transitorio. Sobre la plantacién tiene un
efecto muy favorable al permitir el desarrollo del sistema
radical en cuatro sentidos. Cuando se trabaja en ladera, la
limitacion por la pendiente a un tractor convencional es algo
superior a la del subsolado simple, se puede llegar hasta un
45%. Otra limitacién es la uniformidad de la ladera, que no
tendra frecuentes afloramientos rocosos ni bruscos cambios
de pendiente. En repoblaciones productoras es eficaz pues
favorece el crecimiento de la masa instalada,
independientemente de la pendiente.

En repoblaciones protectoras de terrenos que no necesiten
desbroces, uniformes y con pendiente entre 35% y 45% es
un procedimiento a tener en cuenta, aunque esta posible
necesidad ha sido satisfecha por el TTAE.

Rendimiento.- Variable segun se empleen uno o dos ripper
y segun el lado de la reticula. Para 10.000 m de subsolado
por ha con dos subsoladores a la vez, el rendimiento es del
orden de 8 horas/ha.

Aspectos hidrologicos de los desbroces y de
la preparacion del suelo

Se han realizado experiencias con lluvia artificial para
cuantificar el efecto hidrolégico de las cubiertas forestales y
de las labores de desbroce y de preparacion del suelo, todo
ello en parcelas situadas en Guadalajara y en Malaga
(Serrada et al., 1997). Sin entrar en detalles de
metodologia, se presentan resumidamente los resultados
obtenidos en la tabla 1, donde c es el coeficiente que
representa el cociente entre la precipitacion registrada hasta
el inicio de la escorrentia en la labor analizada y la
precipitacion registrada hasta el inicio de la escorrentia en
las parcelas testigo, pobladas por matorral sin alterar.
Significa que valores inferiores a la unidad han provocado
una pérdida de capacidad de infiltracion, y valores
superiores a la unidad una mejora.
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Lugar
Labor

Roza en puntos. 2000 casillas/ha

Roza en fajas de 2 m y 2 m de entrefaja

Roza total

Decapado en fajas de 2 m y 2 m de entrefaja
Decapado total

Ahoyado manual. 2000 h/ha

Ahoyado con pico mecanico y microcuenca. 2000 h/ha
Ahoyado con retroexcavadora. 1111 h/ha

Ahoyado con ripper. 2000 h/ha

Subsolado lineal de 40 cm. 5000 m/ha

Subsolado lineal de 60 cm. 5000 m/ha

Subsolado cruzado en rombo.1000 m/ha

Subsolado en maxima pendiente.5000 m/ha
Acaballonado con desfonde. 5000 m/ha

Acaballonado superficial. 5000 m/ha

Acaballonado con TRAMET.5000 m/ha

Labor completa TRAMET. 5000 m/ha

Aterrazado con subsolado. 2,5 m de terraza, separaciéon 4 m
Roza en fajas y subsolado TTAE.3333 m/ha

Variacionde ¢ V. medio de ¢ Variacion de ¢

Guadalajara Malaga

V. medio de ¢

0,38-0,93 0,66 0,58-0,94 0,76
0,74-1,06 0,90 0,77-0,97 0,87
0,73-0,78 0,76 0,56-0,75 0,66
0,33-0,72 0,53
0,19-0,73 0,46 0,41-0,61 0,51
0,74-1,89 1,32 1,07-1,51 1,29
0,72-1,14 0,93 0,86-1,17 1,02
- - 1,64-2,70 2,17
_ - 1,26-1,48 1,37
1,32-2,0 1,66 - -
1,25-2,44 1,85 2,27-3,28 2,78
0,94-1,90 1,42 0,87-1,09 0,98
2,10-2,65 2,38
1,41-2,46 1,94
0,71-1,44 1,08 1,39-1,68 1,54
1,41-3,00 2,21 - -
1,25-1,85 1,55 - -
0,87-3,47 2,17 2,74-3,41 3,08
2,91 2,91 1,22 1,22

Tabla 1.- Se hace notar que figuran en la tabla datos correspondientes a labores efectuadas con un equipo denominado
TRAMET, que en la actualidad esta en desuso. La morfologia externa de la labor que hacia este equipo se aproximaba a la

del equipo Foresta.

Los valores extremos de las mediciones que figuran en la
tabla se corresponden con diferentes contenidos de
humedad en el suelo. EI comportamiento en las dos
parcelas es légicamente diferente, al estar las parcelas de
Guadalajara sobre rafias y las de Malaga sobre dolomias,
aunque se puede comprobar una tendencia similar en la
ordenacioén del efecto de las labores.

El valor del coeficiente es directamente proporcional a la
mejora o empeoramiento de la capacidad de infiltracion que
ha podido inducir la labor efectuada. El analisis de los
valores medios reflejados cuantifica el efecto hidrolégico de
las labores que se han descrito en este y en el anterior
capitulo.

También sirven los valores de c superiores a la unidad para
proyectar, en cada caso, la preparacion del suelo suficiente
para anular la escorrentia, segun las condiciones
particulares del rodal a repoblar y de la torrencialidad del
clima. Se puede aplicar el siguiente procedimiento:

1.- Se escoge un lugar que reuna las caracteristicas
medias, en relacion con la pendiente y con la composicion y
espesura del matorral, del rodal o zona a repoblar.

2.- Se replantea una parcela testigo, de 4 m de anchura en
curva de nivel y de 20 m de longitud en linea de maxima
pendiente.

3.- Se dispone sobre la parcela de una bateria de al menos

5 pluviémetros. Se realiza un tendido de 4 mangueras a
partir de motobombas de incendios. Se inicia la lluvia
artificial a razén de 2 a 3 mm de precipitacion por minuto.
Cada manguera reproduce la precipitacion sobre un sector
de la parcela de 4 x 5 m. Un observador comprueba, dentro
de la parcela cédmo se va produciendo la infiltracion y el
correcto reparto de la lluvia. Detiene la prueba en el
momento en que comprueba escorrentia generalizada en
varios puntos de la parcela.

4.- Se obtiene la intensidad del aguacero que es capaz de
resistir el estado actual del monte como media de la
precipitacion de los pluviémetros.

5.- Con base en datos de observatorios meteoroldgicos
cercanos, se calcula la intensidad del aguacero maximo en
un plazo determinado, para una recurrencia de 15 a 20
afos.

6.- Se calcula el cociente entre el aguacero natural
esperable y el valor medio obtenido en los pluviometros.
Este cociente es el valor que minimo que tiene que
caracterizar al procedimiento de preparacion del suelo a
aplicar.

7.- Se escoge el procedimiento cuyo valor medio de c en la
tabla sea superior al cociente calculado en el punto anterior.

Aplicando este procedimiento de decision se puede
asegurar que el procedimiento de preparacion del suelo



elegido es el necesario, suficiente y no excesivo para cubrir
el objetivo de anular la escorrentia, con efectos sobre la
anulacién de la erosion y sobre el abastecimiento hidrico a
las plantas introducidas, que se habia marcado en la
discusion del primer epigrafe de este capitulo.
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