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Resumen

En este trabajo se realizo una primera evaluacion de la incidencia del posible aprovechamiento de
los restos arboreos de corta sobre los procesos de generacion de escorrentia superficial y produccion
de sedimentos en un terreno forestal previamente ocupado por una masa de Pinus pinaster Ait. Se
establecieron dos parcelas de experimentacion: en una de ellas los restos de corta permanecieron
sobre el terreno sin alterar mientras que en la otra se retiraron fundamentalmente las ramas gruesas.
Se registr6 un menor flujo superficial en la zona donde la totalidad de los restos de corta
permanecieron sin alterar sobre el terreno. Se observo que si el aprovechamiento de los restos de corta
se limitaba a las ramas mas gruesas, permaneciendo sobre el terreno los ramillos, hojas vy,
especialmente, un horizonte organico bien desarrollado, las tasas de generacion de escorrentia
superficial aumentaban ligeramente, pero se mantenian en unos niveles que no condicionaban la
estabilidad del sistema.
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INTRODUCCION

El noroeste de la Peninsula Ibérica es una de las regiones de mayor productividad forestal potencial
de Europa. En las ultimas décadas el incremento de la superficie forestal arbolada en esta region ha
sido continuo, especialmente el relativo a especies de crecimiento rapido (XUNTA DE GALICIA,
2001). Por otro lado, diferentes intereses industriales, energéticos y ambientales han motivado que en
los ltimos afios el estudio sobre la biomasa forestal esté adquiriendo una creciente atencion. Estudios
previos revelan que Galicia, amparandose en su elevado rendimiento forestal y en su desarrollado
sector de transformacion de la madera, podria ser capaz de asimilar buena parte de los recursos
arboreos no maderables para el aprovechamiento industrial o energético (BERMUDEZ ALVITE y
PINEIRO VEIRAS, 2001). Entre las estrategias se encuentra el aprovechamiento de fracciones
arboreas no maderables tras el aprovechamiento forestal.

Bajo esta perspectiva de posible aprovechamiento de fracciones de biomasa arborea, se hace
necesario aportar informacion que permita elaborar unos criterios de sostenibilidad de las masas
forestales, considerando que el aprovechamiento de los restos puede implicar el empobrecimiento
nutricional y la erosion del suelo, o la alteracion del ciclo del carbono (FISHER & BINKLEY, 2000).
De esta forma, el estudio de balance hidrogeoquimico constituye otra herramienta muy valida para
establecer criterios de sostenibilidad, ya que constituye en mayor o menor medida la respuesta a
aspectos hidrologicos, edaficos y litoldgicos, botanicos, climaticos, y procesos biologicos y
antropicos (NAMBIAR, 1996).

Con la eliminacion de los restos vegetales del aprovechamiento disminuyen las pérdidas de agua
por evapotranspiracion e intercepcion, con lo que la cantidad de agua presente en los horizontes
superficiales del suelo es mayor (CASTILLO et al., 1997, Mc COOL, 1997), favoreciendo los
procesos de escorrentia superficial y de erosion del suelo. Todos estos fendmenos estdn intimamente
ligados a la eliminacion del aporte de materia orgénica al suelo, con lo que aumenta su cohesion al
quedar mas expuesto al impacto del agua de lluvia (CASTILLO et al., 1997; BENITO et al., 2003).
Ademas, este descenso del C organico provoca un aumento de la densidad aparente y motiva el
desarrollo de procesos de degradacion de las propiedades fisicas del suelo, como la reduccion de la
velocidad de infiltracion y del porcentaje de agregados estables (MERINO et al., 1998).

En sistemas de Pinus radiata y Eucalyptus globulus en el norte peninsular se ha constatado que la
retirada de la totalidad de los restos de corta y del horizonte orgdnico, motiva la degradacion del suelo
y afecta a la productividad de estos sistemas (MERINO & EDESO, 1999), aumentando la escorrentia
superficial y la pérdida de suelo (SOTO et al., 1994; BOIX-FAYOS et al., 1998). Sin embargo, no
hay demasiados trabajos en los que se haya evaluado la incidencia sobre estos procesos del



aprovechamiento de las fracciones arboreas no maderables. En el presente trabajo se realizd una
primera aproximacion a este planteamiento, considerando que el hipotético aprovechamiento de los
restos de corta con fines energéticos o industriales implicaria la retirada mecanizada de la totalidad de
las ramas mas gruesas, mientras que la mayoria de los ramillos y de las aciculas permanecerian
dispuestos sobre el terreno.

El objetivo del presente trabajo fue realizar una evaluacion inicial de la incidencia de diferentes
alternativas de manejo de los restos arboreos de corta sobre los procesos de generacion de escorrentia
superficial y produccion de sedimentos en un terreno forestal donde se habia realizado el
aprovechamiento de una masa de Pinus pinaster.

MATERIAL Y METODOS

Caracteristicas del area de estudio

El estudio se localiz6 en una parcela de Pinus pinaster situada en un monte de O Savinao (Lugo),
sobre una ladera con una pendiente del 49 %. Este monte estaba ocupado por una masa de Pinus
pinaster de 35 anos (Tabla 1), que en junio de 2002 habia sido aprovechada a hecho, sin empleo de
medios mecanicos. Tras el aprovechamiento, los restos de corta no sufrieron ninguna transformacion

y se dejaron sobre el terreno, en una cantidad aproximada de 50 Mg ha’! (biomasa seca hasta peso
constante a 65 °C), en forma de ramas gruesas (23 Mg ha'l), ramas finas (11 Mg ha'l), ramillos (2 Mg

ha'l) y aciculas (13 Mg ha'l). Ademas, se registr6 un valor de 80 Mg ha™! (peso seco a 65 °C) de
horizonte orgénico.

El suelo del area de estudio consistia en una combinacidon de Regosol districo-Leptosol districo, de
textura franco-arenosa, desarrollado sobre pizarras y esquistos acidos, ricos en cuarzo.

El balance de humedad del area de estudio es favorable, y solo se produce un exceso apreciable en
los meses invernales, existiendo un marcado déficit en verano. La temperatura media anual es de
12,7 °C. El valor anual de 1a ETP es de 635 mm.

Disefio de la experiencia

El fundamento de este trabajo consistio en el montaje y seguimiento de dos parcelas de escorrentia-
erosion en un terreno forestal previamente aprovechado. En una de ellas la totalidad de los restos
arboreos de corta permanecieron dispuestos de forma uniforme sobre el terreno (tratamiento con
restos, CR).

En el otro tratamiento se simuld un hipotético aprovechamiento de parte de los restos de corta, que
se fundamentaria en las ramas gruesas (tratamiento sin ramas gruesas, SR). Para asegurar la
homogeneidad de la operacion en la superficie, la retirada de las ramas gruesas se realizd de forma

manual. La superficie de cada parcela fue de 200 m?, presentando forma rectangular, con 8§ m de
longitud segun curvas de nivel y 25 m en linea de maxima pendiente. En la parte inferior de cada una
de las parcelas se instalaron seis colectores tipo Gerlach (GERLACH, 1967). El lado superior de las
parcelas se selld6 mediante chapas metalicas. De forma contigua a estas parcelas de experimentacion
se instald también un pluviémetro de tipo totalizador.

Desde octubre de 2002 hasta octubre de 2004 se realizaron un total de 14 muestreos puntuales para
estudiar los parametros que se detallan a continuacion:

Cantidad de agua de escorrentia: se procedid a la cuantificacion y a la toma de muestras de las
aguas de escorrentia superficial, para espacios temporales de seis semanas aproximadamente, desde
octubre de 2002 hasta octubre de 2004. En campo se cuantifico el volumen total de agua recogido en
cada uno de los colectores instalados. Considerando el volumen de agua recogido en los colectores y

la superficie de la parcela se estimaron los valores de escorrentia, en mL m™2. También se calculd el
coeficiente de escorrentia, considerado como el cociente, expresado en tanto por ciento, de la
escorrentia entre la precipitacion atmosférica.

Sedimentos en suspension: en cada periodo de muestreo se tomaron de cada colector dos muestras

de agua de escorrentia de 400 cm’, que se llevaron a laboratorio para cuantificar los so6lidos en
suspension. Estas aguas se filtraron empleando filtros de membrana de 0,45 um de didmetro de poro,
para determinar posteriormente la concentracion de sedimentos. Multiplicando este valor por el de
escorrentia se obtuvo la produccion de sedimento.

Analisis estadistico

Se realizd un analisis de varianza de medidas repetidas para estudiar las diferencias entre



tratamientos en relacion a la generacion de escorrentia y la produccion de sedimentos. El anélisis
se realizd mediante modelos mixtos, empleando el procedimiento MIXED del paquete estadistico
SAS (SAS INSTITUTE INC., 2001). En el disefio planteado en este trabajo se consider6é un factor
fijo, el tratamiento o grupo, y el tiempo como factor intra-sujetos. Los valores de cada una de los seis
colectores correspondientes a cada tratamiento fueron las réplicas, considerando a estos colectores
como sujetos. En el caso de que el andlisis del efecto entre-tratamientos fuese significativo, se
realizaron comparaciones multiples entre los niveles del factor tratamiento, empleando el método de
comparacion de medias de Tukey (nivel de significacion 5 %).

RESULTADOS

Precipitacion atmosférica y escorrentia

En la Figura 1 se compara la evolucion de la escorrentia en los dos tratamientos planteados con la
evolucion de la precipitacion atmosférica registrada en el area de estudio.

El patron temporal de los valores de escorrentia en los dos tratamientos fue similar, siendo parejo a
la evolucion de la precipitacion atmosférica. Las diferencias de generacion de escorrentia fueron
mayores en los meses en los que se produjo mayor precipitacion.

Durante la mayor parte del periodo de estudio, los valores de escorrentia fueron superiores en la
parcela donde se retiraron los restos de corta (SR) (Figura 1), aunque el andlisis de varianza de
medidas repetidas reveld que las diferencias entre tratamientos Unicamente fueron significativas para
el espacio temporal acumulado hasta el periodo estival y otofal del afio 2003 (Tabla 2). El patréon
estacional de este parametro fue muy similar en los dos afios siguientes al aprovechamiento arboreo.
Asi, durante el invierno y la primavera las diferencias entre ambos tratamientos no superaron el 30 %.
Durante los meses de verano y otofio, cuando el régimen de precipitaciones fue mas torrencial, estas
diferencias ascendieron hasta valores entre 45-125 %.

A pesar de que los niveles de precipitacion atmosférica alcanzados en algunos periodos fueron
elevados, los valores del coeficiente de escorrentia (escorrentia/precipitacion) registrados para los dos
tratamientos fueron siempre bajos, inferiores al 1 % (Figura 2), y los coeficientes fueron superiores en
la parcela donde se practico el aprovechamiento de las ramas para la mayoria del periodo de estudio.
Al igual que en el caso de la tasa de escorrentia, este parametro siguié un patron estacional bastante
marcado, siendo las diferencias entre tratamientos mas acusadas durante el periodo julio-octubre.

Produccion de sedimentos

La evolucion de la concentracion y de la produccion de sedimentos en las aguas de escorrentia a lo
largo de los dos afios de estudio se recoge en las Figuras 3 y 4.

En los dos tratamientos se registraron unas tasas bajas de generacion de particulas. Los valores mas
altos de concentracion de sedimentos se produjeron durante los tres primeros meses de estudio en el

tratamiento con aprovechamiento convencional (CR), siempre por debajo de los 300 mg L, al
mismo tiempo que se registraban las mayores diferencias entre tratamientos. Esta mayor
concentracion de sedimentos en el tratamiento CR pudo estar motivada por un efecto de
concentracion, debido a los bajos niveles de escorrentia registrados durante esos meses (de hecho, en
términos de cantidad total de particulas en suspension generadas, apenas hay diferencias entre los
tratamientos). También hay que considerar que las primeras lluvias de otofilo movilizaron las
particulas que durante la estacién anterior se fueron fraccionando por la accidén de procesos fisicos
(temperatura, fundamentalmente) y biologicos (fraccionamiento por microfauna). Las diferencias
entre tratamientos fueron significativas hasta abril de 2004, aunque para el total de los dos afios de
estudio la respuesta de esta variable no fue significativamente distinta entre tratamientos (Tabla 3).

Con respecto a la produccion de sedimentos, no se registraron diferencias significativas entre
tratamientos en ningun momento del periodo de estudio (Figura 3 y Tabla 4). Pese a que en el
tratamiento SR la concentracion de sedimentos fue significativamente inferior, en esta parcela se
registraron mayores niveles de escorrentia, con lo que los valores de produccion de sedimentos
tendieron a ser muy similares en ambos tratamientos.

DISCUSION

En esta experiencia se realizd una primera aproximacion al estudio de la incidencia en un terreno
forestal de la retirada parcial de los restos arboreos de corta sobre los procesos de erosion y
generacion de escorrentia superficial.

En el presente trabajo se observo ademdas que, ain planteando la retirada de las fracciones mas



gruesas de los restos, la presencia de un horizonte organico bien desarrollado asi como de una
importante cantidad de ramillos fue suficiente para mantener los niveles del coeficiente de escorrentia
por debajo del 1 %. Esta consideracion ya fue puesta de manifiesto por otros autores, que observaron
la importancia del mantillo para reducir las pérdidas por erosion en el momento en el que desaparece
la cubierta arbérea (CLAYTON & MEGAHAN, 1997; FERNANDEZ et al., 2004). Este efecto de
reduccion de los niveles de escorrentia resultd especialmente destacable en los periodos en los que el
régimen de precipitacion fue de caracter mas torrencial. En otras experiencias, sobre terrenos
forestales desprovistos de cubierta vegetal protectora y con un horizonte organico poco desarrollado,
si se constato la eficacia de mantener sobre el terreno los residuos lefiosos mas gruesos para limitar
las pérdidas de suelo, ya que actian como auténticos obstaculos fisicos capaces de retener los
materiales (RAB, 1996; GRAHAM et al., 1994).

Los bajos niveles de escorrentia registrados en los dos tratamientos ensayados se explican
atendiendo a los valores elevados de infiltracion y conductividad hidraulica del suelo y a su alto
contenido en materia organica, que favorece una adecuada estructura y, como consecuencia, elevada
macroporosidad. A esto hay que sumar el ya constatado efecto amortiguador de los restos de corta y
el mantillo, protegiendo al terreno del impacto directo de las gotas de lluvia. Hay que incidir en que el
procedimiento de retirada de ramas no incluyé el empleo de maquinaria pesada, que habitualmente
motiva problemas de compactacion del suelo, con lo que los procesos de escorrentia podrian ser
superiores a los registrados. Ademas, estos problemas implican el retraso de la aparicion de
vegetacion protectora (MALMER, 1992; EDESO et al., 1999), circunstancia que tampoco se dio en la
experiencia del presente trabajo, ya que en los momentos inmediatamente posteriores a la eliminacion
de la cubierta arborea ya se consiguié una importante recolonizacion de vegetacion arbustiva y
herbacea. Parece pues que no se produjo una degradacion de las propiedades fisicas del suelo, debido
en parte a que tanto en las labores de corta como en las de retirada de los restos no se emplearon
medios mecanicos pesados, a la propia textura franco-arenosa del suelo, y a los correctos niveles de
infiltracion pese a la pendiente del terreno.

De esta forma, los procesos de escorrentia en el area de estudio pudieron estar ligados
fundamentalmente a la presencia de material vegetal protector y a la pérdida de éste por
descomposicion, ya que los procesos de compactacion del horizonte superficial y de formacion de
costras en su superficie, que aumentaron los flujos superficiales en otras experiencias sobre suelos
mas desprotegidos (GRAHAM et al., 1994; EDESO et al., 1999), son muy poco probables sobre
superficies como la planteada en el presente trabajo, con un horizonte organico bien desarrollado y
una cubierta protectora de restos vegetales.

De forma analoga a lo que otros trabajos ya han constatado para los suelos gallegos, en esta
experiencia se observo el caracter fuertemente estacional de los fendmenos de escorrentia superficial,
concentrada fundamentalmente en el otofio y el invierno, cuando se registra la mayor parte de la
precipitacion y cuando la lluvia muestra mayor erosividad (BENITO et al., 1991; VEGA et al., 2005).

CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo revelaron que, si el aprovechamiento de los restos arboreos de
corta se limitaba a las ramas mas gruesas, permaneciendo sobre el terreno los ramillos, hojas v,
especialmente, un mantillo bien desarrollado, las tasas de generacion de escorrentia superficial y de
produccion de sedimentos se mantiene en unos niveles que no condicionaban la estabilidad del
sistema. Este tipo de aprovechamiento generd un ligero incremento de la cantidad de agua de
escorrentia, que en principio no deberia suponer una limitacion para el correcto funcionamiento
hidrolégico de la cuenca.
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Tabla 1. Caracteristicas de la masa de Pinus pinaster aprovechada en el monte donde se realiz6 la experiencia.

_ N G Biomasa seca (a 65 °C) en corta final (Mg ha"l)
d h hyom ies 2
(c) S S
cm (m) m ha'l) ha'!) Madera  Corteza  Ra.gru. Ra.fin. Ramillos  Aciculas
26,9 17,0 17,3 930 57 164 29 23 11 2 13

dg: diametro medio cuadratico; f: altura media; hg,, : altura dominante; N: densidad; G: area basimétrica; Ra. gru.: Ramas gruesas
(2 <d <7 cm); Ra. fin.: Ramas finas (0,5 <d <2 cm).

Tabla 2. Test de significacion del analisis de medidas repetidas y de comparacion de tratamientos mediante minimos
cuadrados medios de los valores de escorrentia al finalizar el periodo de estudio (octubre 2004).

Efecto Num GL Den GL F Valor Pr>t AIC BIC
Grupo 1 10 2,06 0,1821 674,3 676,2




Dia 13 130 18,93 <0,0001

Grupo*Dia 13 130 1,89 0,0363
Efecto Grupo Estimacion Error GL t Valor Pr>t
standar
Grupo CR 2,1220 0,5407 10 3,92 0,0028
Grupo SR 3,2186 0,5407 10 5,95 0,0001

Los efectos entre Grupos estimaron las diferencias entre tratamientos al final del periodo de estudio. Los efectos “intra-tratamientos”
estimaron los efectos globales del Tiempo y los efectos globales de la interaccion Tiempo* Tratamiento.

Tabla 3. Test de significacion del analisis de medidas repetidas y de comparacion de tratamientos mediante minimos
cuadrados medios de los valores de concentracion de sedimentos al finalizar el periodo de estudio (octubre 2002-octubre
2004).

Efecto Num GL Den GL F Valor Pr>t AIC BIC
Grupo 1 10 2,92 0,1181 1833,7 1834,6
Dia 13 130 2,14 0,0156
Grupo*Dia 13 130 1,19 0,2907

. ., Error t Valor
Efecto Grupo Estimacion GL Pr>t
standar
Grupo CR 109.,9 15,41 10 7,13 <0,0001
Grupo SR 72,6 15,41 10 4,71 0,0008

Los efectos entre Grupos estimaron las diferencias entre tratamientos al final del periodo de estudio. Los efectos “intra-tratamientos”
estimaron los efectos globales del Tiempo y los efectos globales de la interaccion Tiempo* Tratamiento.

Tabla 4. Test de significacion del analisis de medidas repetidas y de comparacion de tratamientos mediante minimos
cuadrados medios de los valores de produccion de sedimentos al finalizar el periodo de estudio (octubre 2002-octubre
2004).

Efecto Num GL Den GL F Valor Pr>t AIC BIC
Grupo 1 10 1,31 0,2791 1265,9 1266,8
Dia 13 130 5,26 <0,0001
Grupo*Dia 13 130 0,83 0,6270

Efecto Grupo Estimacion Error GL t Valor Pr>t

standar
Grupo CR 9,3125 3,2163 10 2,90 0,0160
Grupo SR 14,5180 3,2163 10 4,51 0,0011

Los efectos entre Grupos estimaron las diferencias entre tratamientos al final del periodo de estudio. Los efectos “intra-tratamientos”
estimaron los efectos globales del Tiempo y los efectos globales de la interaccion Tiempo* Tratamiento.
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Figura 1. Valores medios de precipitacion atmosférica y escorrentia en los dos tratamientos estudiados. Letras
minusculas distintas en cada fecha indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese periodo de muestreo,
con un nivel de significacion del 5 %. a > b (F(p)>0,05). Barras verticales indican la desviacion tipica.
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Figura 2. Valores medios del coeficiente de escorrentia (escorrentia/precipitacion) en los dos tratamientos estudiados.
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Figura 3. Valores medios de concentracion de sedimentos (produccion de sedimento/escorrentia) en los dos tratamientos
estudiados. Letras minusculas distintas en cada fecha indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese
periodo de muestreo, con un nivel de significacion del 5 %. a>b (F(p)>0,05). Barras verticales indican la desviacion

tipica.
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Figura 4. Valores medios de produccion de sedimento por unidad de superficie en los dos tratamientos planteados. Letras
minusculas distintas en cada fecha indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese periodo de muestreo,
con un nivel de significacion del 5 %. Barras verticales indican la desviacion tipica.



