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INFLUENCIA DE LA VEGETACION EN DIVERSOS PROCESOS
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por
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Trabajo dedicado en homenaje al Profe-
sor S. Rivas Goday en su 70 aniversario.

A pesar de ocupar la Edafologia una posicién intermedia entre las
Ciencias Naturales animadas e inanimadas, al suelo se le consider6é du-
rante mucho tiempo como un asunto exclusivo de la Agricultura o de
la Selvicultura practica.

Hasta hace relativamente pocos afios (en agosto de 1974 se celebré
en Moscil el 50 aniversario del reconocimiento internacional de la Eda-
fologia como disciplina cientifica independiente y como rama de las
Ciencias Naturales) la investigacion edafolégica se llevaba a cabo por
cultivadores de otras ciencias que centraban su atencidén en la parcela
que constituia su propia especializacién, y asi el suelo era para el agri-
cultor un soporte pulverulento, hiimedo y aireado de la vegetacién, para
el petrégrafo, una roca, una masa térrea suelta frente a la roca firme,
para el quimico, una dispersién so6lida, un sistema de dispersidon grosera
y coloidal, un sistema biolégico para el microbiélogo, un biotopo para
el ecologo vegetal,

Cuando estos investigadores reunieron un considerable ndmero de
conocimientos respecto a los suelos, se plantearon, como ocurre en otras
ciencias, el objetivo de ordenarlos, agruparlos en sistemas afines, en
suma, se decidieron a establecer una clasificacién de los suelos.

Al margen de los conocimientos agricolas, aplicados del suelo fueron
los gedlogos los primeros que reunieron gran numero de datos acerca
de los suelos en paises montafiosos donde el factor geologico ejerce una
gran influencia, y al considerar al suelo como una roca, sus clasificacio-
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nes presentaron una direccion geologica en la caracterizacién de los
suelos.

Todavia en 1872 FarLLou (a pesar de criticar el punto de vista utilitario
en el estudio del suelo, asi como la teoria quimica de los suelos, y no
obstante tratar a la ciencia del suelo como una «formacion separadar, lo
que le valié que Yarirov, en 1904, le considerara, quizd exageradamente
como e] padre de la Edafologia) proponia su clasificacidén estrictamente
geologica de los suelos en la que no se aludia ni a la vegetacion que so-
portan los suelos ni a ningtin aspecto de su biologia.

Es Doxrucnaiey (IR79) quien, al recorrer las extensas regiones de los
chernozem rusos localizadas en idéntica faja climatica pero sobre di-
versos substratos geoldgicos, ¥ a pesar de haber iniciado sus estudios
sobre los suelos influido por el punto de vista geologico todavia predo-
minante en aquella época, independiza las caracteristicas morfolégicas
semejantes que presentan las distintas capas u horizontes de los suelos e
incluso su comportamiento agronémico, de su posiciéon geografica y de la
formacion geclogica subyacente; es asi como llega a la conclusién de
que el suelo no representa una creaciéon de la Agricultura, sino que cons-
tituye un ente natural, una individualidad, una formacién natural inde-
pendiente del hombre.

A los materiales originarios que han sufrido cambios por las activi-
dades mutuas del aire, agua y plantas les llama suelos.

La trascendencia de las ideas de Dokuchaiev estableciendo relaciones
de interdependencia entre el reino mineral y la naturaleza viviente fueron
acogidas con gran entusiasmo y Demoron (1949) llegé a opinar que
su influencia podia ser comparada a la del darwinismo en Biologia.

De acuerdo con la idea de la distribucién geogréafica de los suelos,
seglin las zonas climaticas, cada zona o faja climatica estd dotada de una
flora, fauna y tipo de suelo definidos; en cambio, las formaciones geolo-
gicas estin distribuidas sin ninguna relacion con las condiciones clima-
ticas de la region. En su clasificaciéon aparece por primera vez la clase
de los suelos vegetales continentales.

La clasificacion de Dokuchaiev, aplicable tinicamente a los suelos de
Rusia, fue superada por la clasificacion de Sibircev, de mayor valor
universal, en cuyos grupos de suelos (zonales, azonales, intrazonales)
hay que tener en cuenta la «zonalidad», término muy utilizado desde
entonces, que implica una dependencia intima de los suelos respecto al
clima y a la vegetacién y una relativa independencia de la roca madre ; se
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presentan cntonces en latitud los suelos zonales y en altitud un escalona-
miento de suelos intimamente vinculados a los pisos de vegetacion
climatica. Tanto el clima como la vegetacion constituyen los factores
fundamentales de la edafogénesis.

La vegetacién climatica es capaz, por medio del ciclo bioldgico, de
modificar las propiedades quimicas de la roca madre homogeneizando
las caracteristitcas del perfil edafico; asi se forman los chernosems
{parachernozems), incluso sobre materiales geolégicos bastante acidos,
bajo vegetacion de estepa.

Si los factores locales (relieve, material originario) sobrepasan un
cierto umbral ecoldgico, su influencia se deja sentir y se manifiesta en
wexcepcionesy a la regla, en la aparicion de suelos intrazonales.

Estos conceptos se adaptan bien a vastas regiones, pero en aquellos
paises donde confluyen débiles variaciones del clima general junto a
una gran complejidad de climas locales, y la accion antrépica ha modifi-
cado considerablemente la vegetacion primitiva, va mejor la nociéon de
«suelos analogosy ideada por Parimany (1949), segan la cual los suelos
climax formados bajo una misma asociacién vegetal (con especies dife-
renciales) sobre diversos materiales geologicos poseen horizontes hiimi-
cos de morfologia y propiedades semejantes, mientras que los horizontes
minerales son diferentes.

Se introduce ya para los suelos el término o la nocién de climax
procedente de la Fitosociologia. De la misma manera que la vegetacion
ha podido llegar a la climax, el suelo se encuentra en la climax cuando
esté en equilibrio con la vegetacion estable (no modificada por el hombre).

En los suelos analogos se presenta, en los horizontes superiores, una
similitud de las caracteristicas del humus ligadas al tipo de vegetacién
(evolucién convergente de los humus) que es capaz, a plazo largo, de
unificar un conjunto de propiedades que dan como resultado un mismo
tipo de humus pero con caracteristicas diferenciales a nivel de subtipos,
segiin comprobaron VELasco y BENavas (1969) en suelos espafioles.

Las asociaciones especializadas de Moor (1931) y Favarcer (1956)
sustituirian a la vegetacion climatica cuando las condiciones locales reba-
san el umbral ecolégico provocando la evolucién divergente de los hu-
mus ; €l humus formado en estos suelos intrazonales difiere ya conside-
rablemente del humus de los suelos «anilogos» climicicos; se puede
hablar entonces de climax estacionales.

Cuando por accién antropica se ha modificado sustancialmente el
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equilibrio primitivo con degradacion del suelo, se presentan asociaciones
secundarias que ya no son capaces de «unificar» en los perfiles edaficos
la diversidad de caracteres del material geoldgico originario, mostrando
el suelo una dependencia mas estrecha de la roca madre.

Interesantes resultan, por otra parte, las apreciaciones de Vilensky
estableciendo la separacion entre factores pasivos y activos en la forma-
cidn del suelo e incluyendo al factor fitogénico en los segundos, de ma-
nerq que cuando es predominante el factor vegetaciéon se presenta acumu-
lacibn de materia orgédnica -que origina la formacién de chernozems,
tierras pardas y podsoles,

Ias modernas clasificaciones sintéticas de base genética, al tener en
cuenta el tipo de materia organica humificada y su influencia sobre la
evolucién de los suelos como uno de los criterios fundamentales, recono-
cen implicitamente la importancia del conocimiento de las comunidades
vegetales que suministran la mayor parte de los restos organicos que
constituyen la «materia prima» del humus,

Al margen de clasificaciones como la de Mawir (1959), polarizada en
suelos forestales, que logicamente conceden prioridad a los caracteres
del humus, las restantes clasificaciones europeas y la clasificacion ame-
ricana (U. S. A. 7.* aproximacion) difieren considerablemente a este
respecto considerando la mayor parte de las primeras al tipo de humus
como uno de los cuatro criterios de base, siendo relegado en cambio a
un plano secundario por la 7.* aproximacién de la clasificacion U. S. A.
(a excepcion del orden de los Molisoles).

Los trabajos que demuestran el papel importante, a veces decisivo,
de la vegetacidn sobre la evolucion de los suelos son muy numerosos.
En primer lugar hay que destacar que cuantitativamente el aporte de la
vegetacion al suelo es muy considerable en algunos ecosistemas.

Kovpa y JaAKUSHEVSKAJa (1967) aportan cifras muy significativas sobre
la biomasa correspondiente a los vegetales superiores de ciertos ecosis-
temas de la U. R. S. S., que oscila de cinco toneladas métricas por hec-
tirea en los desiertos del Asia Central a 505 Tm/Ha. en los bosques
caducifolios, una parte de la cual es devuelta anualmente al suelo, y a la
que hay que sumar los residuos organicos procedentes de las algas y
restantes microorganismos teliiricos, siempre minoritarios en términos
de biomasa, con relacion a los vegetales superiores.

L.as sustancias minerales, las cenizas contenidas en los restos vegeta-
les que son devueltos anualmente a los horizontes superiores destacan
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también cuantitativamente, oscilando de 10-15 Kg/Ha/afio para la ve-
getacion de los desiertos a 1.000-2.000 Kg/Ha/afio para ciertas estepas

Los ecosistemas en los que se desarrollan cupuliferas en el estrato
arborescente devuelven anualmente mayor proporcién de sustancias mi-
nerales (300-600 Kg/Ha.) que aquellos en cuyas comunidades vegetales
entran a formar parte coniferas (80-120 Kg/Ha.).

En la composicion mineral de las especies botanicas interesa conocer
€l porcentaje de elementos alcalinos y alcalino-térreos que llega a alcan-
zar, expresado en oxidos, valores del 50-85 por 100 de las cenizas en las
hojas de las cupuliferas, no superando el 30-50 por 100 en las coniferas.
Estos elementos son liberados anualmente por solubilizacién y minerali-
zacién a velocidad muy variable, segin las condiciones ecolégicas y la
actividad Dbiolégica de los suelos, compensando en parte al suelo en los
horizontes superficiales de los elementos extraidos en profundidad por
las raices y de las pérdidas por lavado.

En este ciclo biologico de los elementos hay que tener en cuenta la
importancia de las raices, de tal manera que en las formaciones estepa-
rias puede superar la masa de raices que se descomponen en profundidad
anualmente a la masa de las partes aéreas que se mineralizan en superfi-
cie, de aht que el ciclo biologico de los elementos sea sobre todo subte-
rraneo; en consecuencia, el transporte de los elementos minerales es
minimo y la incorporacion de materia organica, de humus en profundidad,
da lugar a fenémenos de ischumismo con formacién de chernozem.

En esta clase de suelos isochiimicos, zonales, la vegetacion de grami-
neas (Stipa, Festuca, etc.) aporta una elevada proporciéon de restos
orgénicos tanto en superficie como en profundidad; el alto contenido
en cenizas, en bases, de estos restos vegetales rapidamente mineraliza-
dos contribuye a la formacién de un humus saturado o muy proximo a la
saturacion en cationes metdlicos, aunque la reserva en bases de la roca
madre sea escasa. I.a vegetacion es decisiva en la génesis de estos
suelos.

En los ecosistemas forestales cada vez se presta mayor interés al
sotobosque, sobre todo a la vegetacion herbacea, desde que se ha com-
probado que el aporte del estrato herbaceo al suelo puede suponer hasta
el 50 por 100 de las devoluciones anuales de residuos organicos. Nrsura-
YEV y col. (1966) han calculado un aporte anual de 4+-5 Tm/Ha. de forna
para un bosque caducifolio tapizado de gramineas de la zona media de

laU.R.S. S
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Muy significativos resultan los datos aportados por DucnHAUFOUR y
colaboradores (1968) acerca de los elementos minerales que son devuelios.
anualmente por la forna al suelo en dos tipos de bosque (abetal de mult
con Festuca y pinar de mor con Calluna) desarrollados sobre granito en
los Vosgos. En ambas férnas se aprecia que los valores para algunos
elementos como Al y Fe son mucho més débiles que para otros (Ca, K);
las cifras relativas a los elementos aportados anualmente por el bosque
resinoso son considerablemente menores que los valores obtenidos por
NESHTAYEV y col. (1966) para el bosque caducifolio, pero las diferencias
entre las férnas de coniferas no son marcadas, a excepcion de dos ele-
mentos: nitrogeno y potasio, por la elevada proporcidén que alcanzan cn
las gramineas que acompaiian al abeto en el suelo de mull, segin apunio
ReMEzOV (1964)

La influencia de la composicién mineral de la vegetacion sobre los
horizontes hiimicos no es lineal, habiéndose comprobado que en la evo-
fucién de los elementos minerales aportados al suelo por la forna concu-
rren otros factores que hay que tener en cuenta para poder explicar las
acusadas diferencias que se observan en la participacién de un mismo
elemento en el complejo de cambio; asi, aunque las diferencias en el
contenido en calcio anualmente aportado al suelo por las fornas del
abetal de mull y el pinar de mor de los Vosgos (18 Kg/Ha. y 13 Kg./Ha.
respectivamente) son débiles, Ducuaurour y col. (1968) comprobaron
que la concentracién en calcio de los horizontes hiimicos del mull era
cinco veces superior que en el mor.

Las mismas ideas habian sido aportadas con anterioridad por VELAsCO
y ArLearina (1963), aunque las cifras obtenidas para el abetal de moder
y ¢l hayedo de moder mulliforme enclavados en el Pirineo no mostraban
tan acusadas diferencias ; no obstante se comprobo que, si bien las hojas
de haya mostraban un contenido en calcio (0,51 por 100) menor que las
hoijas de abeto (0,60 por 100), el valor del calcio de cambio (8,10 m.e./100
gramos de suelo), en el complejo adsorbente del horizonte A, del hayedo
representaba mas de dos veces el valor del calcio de cambio (3,75 m.e./100
gramos de suelo) en el horizonte de humificacién del abetal.

A las condiciones intrinsecas, a la composicién quimico-organica de
las hojas de haya, mas favorable para la humificacién que los restos
organicos procedentes del abeto, cabe atribuir la mayor retencién de
calcio por el complejo adsorbente del horizonte hiimico del hayedo: en
efecto, aunque la riqueza en bases de los tejidos vegetales ejerce la mis-
ma influencia que la roca madre sobre la humificacién (PocrroN y Wang,
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1950), pues al mineralizarse los restos vegetales liberan cationes meta-
licos que saturan los acidos himicos elevando el pH, e intensifican la
actividad bioldgica, los estudios de LossaiNt (1951), estableciendo corre-
laciones entre composicion quimica de las hojas de varias especies fores-
tales desarrolladas sobre el mismo substrato geolégico y su descomposi-
cién, demuestran que las hojas se descomponen tanto mais ripidamente
cuanto mas ricas son en nitrégeno, en materias organicas hidrosolubles.
y en calcio hidrosoluble.

Se explica la importancia de las materias organicas hidrosolubles em
la velocidad de descomposiciéon por ser fuente de hidratos de carbono-
de molécula sencilla, poco polimerizados, asi como de aminoacidos, que
constituyen principios inmediatos para los microorganismos del suelo.

En Ia evolucién de la materia organica fresca en los suelos se con-
cede cada vez mas importancia a los compuestos hidrosolubles que se
separan mas o menos rapidamente de la fraccién poco soluble (lignina,
celulosa, hemicelulosas, etc.) y se infiltran en los horizontes minerales
del suclo. En su evolucién influye tanto su composicion, muy diferente
segun las especies hotanicas, como las condiciones ecoldgicas.

Los autores discrepan en cuanto al factor predominante en la evolu-
cién de la fraccién hidrosoluble en medios aireados. Para HanpLey (1954).
influye decisivamente la naturaleza de las fornas, distinguiendo en 1961
los taninos «hidrolizables» (derivados del acido galico) de las especies
hotanicas «mejorantes», que no impiden descomponerse a la caseina, de
los taninos condensados (catéquicos), procedentes de especies acidifican-
tes como Calluna wvulgaris, que fijan las proteinas sustrayéndolas a la
accidn microbiana. Los complejos polifenol-proteina se encuentran ya
en los tejidos vivos resultando poco atacables por los microorganismos.
Estos complejos impregnan las membranas, enmascaran a la celulosa y
la protegen de la accién de las celulasas de los microorganismos, (ue-
dando solo a su disposicién la lignina.

Son ricos en polifenoles solubles los tejidos de las ericiceas y coni-
feras, que tenderadn a la formacién de mor, de ahi que Handley conceda
a la vegetacidon el papel decisivo en la formacidén del humus.

Para Coursox y col. (1960) en la evolucién de los polifenoles inciden
decisivamente ciertos caracteres edaficos, especialmente el pH y el con-
tenido en bases (sobre todo en Ca*+), basando sus aseveraciones en lo
que ocurre con las hojas del haya que originan mull o moder (a veces
mor) en funcién de las caracteristicas del medio; a pH elevados, los.
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4cidos {enoles se insolubilizan o polimerizan, pierden su accién «tanantey
y el humus resultante es mull; a pH bastante acidos, la accién comple-
jante no se pierde y la materia organica evoluciona a mor. De acuerdo
con las ideas de CouLsoN y col., VELAsco y Lozano (1974) han fijado el
nivel de pH representativo de un cambio en la evolucién del proceso de
humificacion para algunos hayedos espafioles, coincidente con la apari-
ciéon de afloramentos calizos, no obstante y como ocurre para los facto-
res formadores del suelo, siempre hay algunos que destacan pero nunca
actfian solos, sino en combinacién con los restantes, salvo cuando se
anulan todas las variables del suelo, a excepcién de una, precisamente
para poder evaluar hasta donde llega su participacién e influencia en los
procesos edaficos,

De gran interés resultan las experiencias de Smirnova (1964) para
aclarar la importancia de la vegetacién en la retencién o lixiviacion de
algunos elementos minerales en los suelos. En efecto, cuando los elemen-
tos minerales son liberados, bien en forma soluble o pseudosoluble (per-
colado), después de la descomposicion de la «fornay, y atraviesan el sue-
lo, las agmas lisimétricas recogidas en la base del perfil pueden haberse
enriquecido a expensas del suelo en cada elemento en cuestiéon con rela-
cién a su composicién inicial en el percolado, o pueden haber cedido una
parte del elemento al suelo; Juste (1963) ha denominado al primer pro-
ceso «movilizaciéon quimican : el suelo ha cedido al percolado parte de sus
«reservasy movilizables por alteracién o complejacién; el segundo pro-
ceso, designado como «movilizacién bioldgicar, demuestra la decisiva in-
fluencia de la vegetacion en ciertos ecosistemas para acumular bases en
el perfil, sobre todo en el horizonte A.

SMIrxova (1964) comprobd los diferentes desplazamientos del equili-
brio bioquimico que tienen lugar dentro de los perfiles de suelos, some-
tiendo las soluciones extraidas de las fornas forestales a una percolacion
a través de tubos que contenian 20 cm. de espesor del horizonte A, de
los perfiles correspondientes ; los analisis realizados en el percolado y en
las soluciones que han atravesado las columnas de suelo demostraron un
enriquecimiento de las soluciones en Fe y Al por complejacién a expensas
del suelo, y una retencion de las bases, Ca, Mg y K en el horizonte
hamico.

Entre los diversos factores que influyen sobre estos desplazamientos

de equilibrio en las soluciones de percolacién, parece ser que destaca,
por una parte, la razén, calculada por unidad de superficie, para un de-
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terminado elemento entre su contenido en la forna aportada anualmente,
y la reserva en el horizonte del suelo para el elemento en cuestién en
forma libre o movilizable. Cuando esta razén es muy baja tendri lugar
un proceso de movilizacién quimica, en cambio si esta razén es elevada
se pone de manifiesto la movilizaciéon biologica, destacando entonces la
importancia de la vegetacion. Por otra parte, influye también un factor
ligado a la actividad bioldgica del horizonte A,, que sintetiza la concu-
rrencia de diversas circunstancias, de tal manera que cuando son favora-
bles para que la humificacién se lleve a cabo de una manera répida,
permitira la «insolubilizacién biologican del elemento en cuestion y, en
<caso contrario, provocara su lixiviacién.

Esta linea, desarrollada actualmente en el departamento de Biologia,
permitird en breve el conocimiento de aquellos ecosistemas suelo-vegeta-
cién representativos del centro de Espaiia en los que se presenta la movili-
zacién bioldgica de elementos minerales en funcién de la composicién
quimica de las comunidades vegetales, con posibilidad de retenciéon de
elementos minerales, de bases, en los horizontes A,, cuando concurren
ademas factores ecolégicos favorables a la humificacién, evitindose asi
su tendencia al lixiviado en suelos no calizos.

La teoria de la coordinacion y formacién de complejos ideada por A,
Werner a finales del siglo pasado, que tanta aplicacién encontré en la
Quimica Analitica, fue aprovechada también con gran éxito por los
edafélogos, quienes desde hace un cuarto de siglo vienen estudiando las
combinaciones de Werner formadas en los suelos, y ademis los complejos
internos o quelatos.

Las sustancias complejantes del suelo provienen en parte de los res-
tos vegetales («fornas» forestales, residuos de cosechas, exudados de las
raices, exudados foliares) que son devueltos al suelo; se trata de com-
puestos organicos de naturaleza quimica muy diversificada: aminoacidos,
Acidos alifaticos dicarboxilicos, 4cidos fenoles, polifenoles, etc.

Los ligquenes son muy activos como productores de sustancias com-
plejantes que pertenecen bien al grupo de los dépsidos (uniones éster),
facilmente saponificables, y de las depsidonas (ntcleos bencénicos uni-
dos por oxigeno de naturalea éter-6xido) que resisten la accion de los
alcalis, bien al grupo de las antraquinonas (parietina), y por esta aptitud
de producir grandes cantidades de sustancias quelatantes pueden inter-
venir como pioneros en la colonizacién de las rocas solubilizando ele-
mentos que otras plantas no pueden liberar.
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Ademas de las sustancias hiimicas (sobre todo acidos falvicos) nume-
rosos microorganismos telaricos (bacterias heterotrofas, mycobacterias,
actinomycetes, hongos, algas, etc.) producen compuestos organicos: Aci-
do citrico, lactico, glicdlico, etc., de elevado poder complejante.

En la génesis de los suelos empardecidos (clase VI de la clasificacion
francesa) bajo el denominador comdn de suelos con humus mull se con-
cede un importante papel a la vegetaciéon, que ha de corresponder a las
caracteristicas del bosque puro de Cupuliferas o bosque mixto (abetal-
hayedo), y que desempefia un pape! fundamental en el mantenimiento
de la actividad biolégica y en la conservacion del mull, mediante la in-
tervencion del «ciclo biolégicon. Los complejos solubles o seudosolubles
son rapidamente biodegradados (por la elevada actividad bioldgica) o
polimerizados en forma de compuestos insolubles en el horizonte A,
impidiéndose ¢l arrastre de los sesquiéxidos.

LEn los ecosistemas biolégicamente poco activos, la evolucion de la
fraccién organica menos soluble comienza por la degradacion de la
lignina bajo la accién de hongos lignivoros que liberan «mondmerosy,
polifenoles solubles que refuerzan la accion complejante de los compues-
tos tanicos muy abundantes en estos medios.

Como resultado de esta conjuncién de circunstancias, se forman en los
paises ndrdicos de clima boreal, los podsoles, suelos zonales climacicos.
En algunas regiones de estos paises la pluviosidad no es elevada, pero la
descomposicién lenta de la materia orgénica, en funcion de la baja tem-
peratura media anual y la acidificacién, proporcionan compuestos orga-
nicos agresivos que provocan la alteracién y degradacion quimica de los
elementos silicatados con liberacién de SiO, y ALOQO,.

Algunos ecosistemas preantrépicos biologicamente activos han sufri-
do una profunda transformacién hacia la podsolizacion; en efecto, en
climas atlanticos (y en climas mediterraneos hiimedos) los suelos lixivia-
dos, suelos climicicos, se forman mediante un proceso de arrastre me-
cinico de la arcilla y el hierro en medio poco 4cido y biolégicamente
activo ; los compuestos organicos solubles que proceden de las fornas
son biodegradados rapidamente sin sobrepasar los horizontes superficia-
les; estos suelos lixiviados ofrecen bastante resistencia a la degradacién,
en cambio los perfiles mas 4cidos y menos aireados resultan mas labiles.

Las causas més frecuentes de la degradacion de estos ecosistemas
suelen ser las talas repetidas, los incendios frecuentes, la siega del es-
trato herbiceo, la recogida de la «f6rna», etc.

El equilibrio acumulacién-descomposicién del humus se rompe, dis-
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minuyen las reservas del humus llegando incluso a desaparecer; como
el humus formaba parte del cemento de los agregados, se desgrada la
estructura del suelo con fuerte disminucién de la porosidad y de la per-
meabilidad, Al interrumpirse el ciclo bioldgico de los elementos, el
suelo, sobre todo los horizontes superficiales se empobrecen cada vez
mas en bases, contribuyendo ademas a esta pérdida de bases por lixi-
viacién, la disminucién de la actividad biolégica y de la humificacién;
la desaturacién progresiva va acentuando la acidificacién del suelo que
intensifica el poder complejante y reductor de los compuestos orginicos
solubles siendo lixiviados los oOxidos de hierro.

La segunda etapa se inicia con la invasién espontanea o el estable-
cimiento artificial de una vegetacion no climicica. Se trata de una aso-
ciacién secundaria que suministra materiales organicos de naturaleza
distinta y que va a marcar una nueva direccién de la edafogénesis. las
especies botanicas invasoras que se instalan en los claros del bosque
suelen ser casi siempre Ericaceas de los géneros Calluna, accinium,
Evica, etc.; la implantacién de Coniferas sobre todo el género Pinus
constituye, por razones econdémicas a corto plazo, la prictica mas fre-
cuente en las repoblaciones artificiales,

Tanto las hojas de Ericaccas como las aciculas del pino aportan al
suelo una elevada proporcién de compuestos organicos hidrosolubles
de naturaleza polifendlica, de taninos condensados, catéquicos, no
hidrolizables que originardn en estos medios acidos humus de tipo mor;
sobre el antiguo perfil forestal con un horizonte profundo de acumula-
cién de arcilla y oxido de hierro se delimitard un podsol de degradacion
cuyos horizontes de acumulacion de sesquidxidos y de humus de pequefio
espesor quedaridn enmarcados en el antiguo horizonte eluvial del suelo
lixiviado y cuyos horizontes organicos de superficie muestran en con-
traste con el antiguo suelo climacico escasa actividad bioldgica.

La influencia de la vegetacion en la formacion y desarrollo del suclo,
constituye uno de los capitulos mas complejos y sugestivos de la Edafo-
logia.

Las primeras investigaciones de Vesrrovsikry (1909) sobre el efecto
de las condiciones de desarrollo del haya en el suelo forestal pasaron
inadvertidas y los trabajos posteriores de GavriLov (1950), VaycHis
(1958) v Rozanov (1960) centran su atencién en los cambios que tienen
lugar en determinados tipos de suelos por la vegetacion forestal, hacien-
do distincidn entre hosques de coniferas y bosques de frondosas.

Las interacciones suelo-planta se establecen a partir de la absorcién de
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elementos minerales del suelo, su retorno al suelo con la caida de la
hoja, el lavado de los elementos de los tejidos vegetales y su ingreso en
el suelo con el agua de lluvia, siendo comparable en magnitud este alti-
mo aporte con la cantidad de elementos minerales que provienen de la
caida de la hoja segiin ha demostrado Karracurvskiy (1963) e incluyen
también el aporte de materia organica (KARLISLE, 1965, ha recogido bajo
bosque de roble hasta 86 Kg/Ha/mes de materia organica que llegd al
suelo por lavado de hojas, una gran parte de la cual estaba compuesta
por aziicares como glucosa, fructosa, etc.) que constituye la fuente de
energia para la actividad vital de los microorganismos y que por medio
de los compuestos quimicos formados y de su transformacion en humus
acelera la meteorizacién de los minerales primarios.

Lossaint (1951), estudiando la influencia de diversas asociaciones fo-
restales sobre la evoluciéon de suelos arenosos en los alrededores de Es-
trasburgo, encuentra marcadas diferencias fisico.quimicas y morfolégi-
cas en funcién de la vegetacion, y llama la atencién sobre el empobreci-
miento de los suelos arenosos por la introduccion del pino.

La influencia de la vegetacion afecta singularmente al proceso de
humificacion. Las aparentes contradicciones que surgen en los autores
cuando tratan de atribuir las variaciones del humus a las condiciones lo-
cales del medio ambiente (roca madre, aireacién, relieve) o a las condi-
ciones de la vegetacidn, desaparecen cuando se tiene en cuenta el plazo
de tiempo que lleva establecida una fitocenosis y DucHAUFOUR (1962) de-
muestra la formacion de tres tipos de humus (Mull, Moder y Mor) en
suelos desarrollados sobre una arenisca tridsica de los Vosgos en los
que la vegetacién natural, y por lo tanto muy antigua, esti representada
por abetal-bayedo, con Festuca silvatica, abetal puro con Vaccinium
myrtillus v pinar con Calluna wvulgaris respectivamente.

A parecidas conclusiones llegaron VELAscO y ALBAREDA (1965) al es-
tudiar estos problemas en algunos ecosistemas espafioles, atribuyendo lag
diferencias que se aprecian en la distribucion de los cationes en el com.
plejo cambio de los perfiles de suelo comparados, a la facultad de 1la
.especie «mejorante» para acumular bases por una parte, y por otra, a
las peculiaridades de la composicién quimico-organica de las hojas de
algunas especies forestales que suministran materiales organicos de par-
tida que humifican mejor, y forman, por tanto, un humus con mayor ca-
pacidad de retencién de bhases,

En 1961 DucHAUFOUR y BONNEAU demostraron el empobrecimiento
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en bases en los horizontes superficiales de un robledal por la implanta-
ciéon de una resinosa (Pseudotsuga douglasii), apreciando un comienzo
de lixiviacion de Ca, Mg y K.

El ciclo biologico de los elementos es mas favorable en el bosque
caducifolio que en el de Coniferas, porque las frondosas acumulan mas
bases en superficie que las resinosas, compensando el efecto de lixivia-
cién. Si bien resulta corto el periodo de treinta afios durante el cual ac-
tué Pseudotsuga douglasii, ambos autores admiten que en un plazo de
tiempo mas largo, al intensificarse el lixiviado, se podria llegar a una
disminucién de la actividad biolégica con la consiguiente transformacién
del tipo de humus que influird a su vez desfavorablemente sobre la ul-
terior evolucion del suelo.

Con la disminucién de la actividad biolégica, los compuestos orga-
nicos solubles (que son los agentes activos de la lixiviacidon) procedentes
de la descomposicion de las fornas, serian mas lentamente metaboliza-
dos, aumentando su lixiviacion.

La frecuencia con que en Espafia se han implantado Coniferas en
antiguos enclaves ocupados por Cupuliferas autéctonas y la proximidad
en muchas ocasiones de las nuevas repoblaciones a los bosques climici-
cos mas o menos bien conservados, nos indujo en 1968 a estudiar el pro-
blema de la sustitucion de especies en nuestro pais, eligiendo como
objeto las repoblaciones con Pinus pipaster Sol., llevadas a cabo a co-
mienzo de siglo en El Escorial (Madrid) en el lugar ocupado por un
antiguo bosque de Quercus pyrenaica Willd.

Se comprobd cémo la sustitucion del bosque climicico de Quercus
pyrenaica Willd., por una repoblacion de Pinus pinaster Sol., ha provo-
cado una desaturacion en calcio en el complejo absorbente, una dismi-
nucién de la actividad biolégica y un empeoramiento de los caracteres
del humus que ha pasado de Mull forestal eutrofo a Moder forestal oli-
gotrofo Posteriormente (1973) VELasco y LOpez MARrTINEZ al estudiar
las repercusiones sobre diversas propiedades fisicas del suelo, demostra-
ron como la implantaciéon de Pinus pinaster ha disminuido la permeabi-
lidad al agua, la porosidad capilar, y por tanto, la capacidad de retencién
de agua.

También las comunidades microbianas telfiricas acusan el impacto de
esta sustitucion de especies botanicas. Si, de acuerdo con DOMMERGUES
y ManGgenvor (1970), las comunidades microbianas teldricas presentan
una ec<tabilidad en su estructura fundamental y en su equilibrio interno
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como parte integrante del ecosistema suelo-planta, el cambio de vegeta-
ci6n ha de provocar distintas interrelaciones entre los microorganismos
y la nueva ascciacion vegetal, y en efecto, L.ozaxo y VEerasco (1972)
comprobaron una profunda transformacion en las comunidades micro-
floristicas del bosque de Pinus pinaster con disminucion de la microflora
total, actinomycetles, amonificantes, nitrificantes, fijadores aerobios de
nitrogeno, amiloliticos, hemiceluloliticos y celuloliticos aerobios, asi
como de la actividad microbiana (proteolisis, amonificacién, desnitrifi-
cacion).

En la evolucidon regresiva del suelo, la intervencidon humana consti-
tuye en muchas ocasiones la causa méis frecuente que determina su ale-
jamiento de la climax.

En los ecosistemas forestales, talas e incendios con posterior pasto-
reo intensivo modifican de tal manera las asociaciones vegetales que,
a veces, provocan al ceho de cierto tiempo la aparicién de nuevos equi-
liLrios estables suelo-vegetacién (disclimax).

Sin llegar a cambios tan radicales en las comunidades vegetales, la
degradacion del bosque afecta con frecuencia a diversas e-pecies que
son sustituidas en la nueva asociacion.

A fin de conocer ¢l impacto de estas sustituciones espontineas de
especies botinicas que suceden a la degradacién de bosques climacicos
scbre diversas propiedades del suelo, se eligio en 1969 un bosque degra-
dado de Quercus pyrenaica Willd., que ocupa una extensa zona en las
proximidades de Riaza (Segovia), comprobando cémo la invasion de
Cistus laurifolius y Jumiperus communis subsp. hemisphaerica ha pro-
vocado en superficie una acidificaciéon y desaturacion del complejo de
cambio del suelo, asi como una disminucion de la humificacién y de la
actividad bioldgica.

La influencia de la vegetacion en el proceso de humificacion fue re-
conocida ya e¢n 1879 por Muller al observar la formacién de Mor cuando
€l bosque de roble era reemplazado por el de haya sobre roca de silica-
tos o pobre en cal.

la evolucién del humus depende no s6lo del estrato arbéreo, sino
también del sotobosque (estrato arbustivo y herbiceo), de modo que
como hace ya tiempo sefialé BorNEBUCH (1923) especies que como el
roble humifican favorablemente pueden dar lugar a la formacién de hu-
mus bruto si el suelo esta recubierto de Faccinium y Tamm (1920) obser-
v6 que la vegetaciébn mas representativa en los suelos podsoélicos del



INFLUENCIA DE LA VEGETACION EN DIVERSOS I'ROCESOS EDAFICOS 1145

Norte de Suecia estd constituida por Coniferas a las que acompaiian en
el sotobosque Ericiceas, Musgos y, en algunos casos, Liquenes. Cuan-
do el bosque de Coniferas se encuentra tapizado abundantemenie por
plantas herbaceas, cabe la posibilidad de que se hayy formado un suelo
de AMull.

I£n lineas generales, se puede cstablecer que el bosque de frondosas
reune las condiciones mas favorables par la formacion de Mull en con-
traposicién al bosque de Coniferas, normalmente asociado a formacion
de Mor. a excepcion de ciertas areas calizas en las que el humus puede
evolucionar favorablemente. A esta conclusion llegarou wanbién Romerr
y HEiBErRG (1931) después de sus estudios sobre los tipos de humus en
los bosques del N. E. de los Estados Unidos de Norteamérica.

St el Mor es la formacién mas frecuente en el bosque de Coniferas o
en el bosque mixto de Coniferas-Frondosas con predominio de las pri-
meras, basta una inversién de los términos, un predominio de las Fron-
dosas, para que cambie la evolucion del humus y Braun (1950) ha obser-
vado la formacién de un humus parecido al Mull en los bosques mixtos
de Adrron dacks (U. S. A.), que normalmente estan asociados a forma-
ciones de Mor fibroso, cuando se presentan aumentos locales en la aso-
ciacién de Fagus silvatica y Acer saccharum, unido a un incremento
en la vegetacion herbacea que acompafia al bosque de frondosas.

Excepcionalmente puede darse la formacién de Mor en el bosque de
frondosas cuando el substrato no es calizo y acompafian a la especie o
especies arbdreas, un estrato arbustivo de Ericiceas y una flora herba-
cea a base de e:pecies muy diferentes a las que normalmente se presentan
en las formaciones de Mull.

Desde hace mucho tiempo se observo la presencia muy local de pe-
quciias areas de un tipo de humus dentro de una extensa zona con una
formacién de humus diferente, asociado a una vegetaciéon también dis-
tinta a la que presentan las pequefias 4reas. En 1884, MuLLER citaba la
existencia de «islasy de Mull debajo de dreas muy pequefias de roble en
un mar de humus bruto de Calluna. HesseLman (1925) describe la for-
macién de humus parecido al Mull debajo de un aliso gris del bosque
Kiilbachsliden (Suecia), mientras que fuera del irea correspondiente a
la copa del aliso aparecia ya el humus bruto normal del bosque de Coni-
feras; el pH del humus en el irea de influencia del aliso era 5,0, mien-
tras que fuera del irea correspondiente a la copa del aliso, el pH era
4,0. VAGELER (1933) observé la presencia local de un ortstein en minia-
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tura debajo de cada manojo de la graminea [mperata cilindrica en con-
diciones tropicales.

Variaciones de lag caracteristicas del humus por efecto de la desfo-
restacion han sido localizadas en areas reducidas enmarcadas dentro de
ecosistemas forestales del Pirineo oscense (VELasco, 1968). Cabe desta-
car ademas que la alteracion de los ecosistemas por accién antrdpica no
siempre es desfavorable para la evolucién de la materia organica como
se pudo constatar en las intercalaciones de pequefias «islasy de Festuca
rubra, Carex verna, Agrostis tenuis, Trifolium repens en la asociaciomn
«Abieto-Fagetum» del valle de Ordesa (FHuesca» y en la instauracién de
pequefios prados de Agrostis tenuis, Plantago lanceolata y Trifolium
montanun en el abetal de la Selva de Oza (Huesca),

Dependiendo tan estrechamente las propiedades, los caracteres del
humus, de la vegetacion, no es de extrafiar que uno de los parimetros,
de los valores mas significativos del humus, la capacidad de cambio ca-
tionico, y por tanto, el grado de saturacién, varie acusadamente al pasar
de un dominio climicico o de un territorio climicico a otro en funciém
respectivamente de la variabilidad de las asociaciones o alianzas corres-
pondientes,

SCHACHTSCHABEL y RENGER (1966) comprobaron que la variacion del
grado de saturacién se debia principalmente al humus. Al estudiar sepa-
radamente la materia organica y la arcilla, observaron que ambos com-
ponentcs del suelo presentaban a pH 8 un valor de saturacién proximo
al 100 por 100, pero a pH 4, el grado de saturacién de la fraccién mine-
ral era 45 por 100, mientras que en la materia orgéinica suponia sola-
mente 25 por 100; de ahi dedujeron que en la materia organica existen
cargds variables que a pH 4 no son liberadas, por lo que el grado de
saturacién descendia considerablemente.

Las toposecuencias que se presentan a lo largo de una pendiente so-
bre la misma formacién geoldgica, sobre idéntico material originario,
permiten comprobar la participacién de la fraccién mineral y de la frac-
cién orgéanica de los suelos en los valores de la capacidad de cambio,
con cifras muy variables para el humus, marcadamente vinculadas a la
diversa composicion floristica de cada asociacidn, por ello en 1973, VE-
LASCO y MAaRTiNEzZ, estudiando la evolucién de la capacidad de cambio
catiénico de la fraccién orgénica y de la fraccién mineral a lo largo de
una catena de suelos desarrollados sobre granito-gneis en la ladera
Norte de la Sierra de Guadarrama, constataron una mayor participacién
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de la fraccién organica sobre la mineral en los valores de T cuando el
humus formado es mull o moder, pero no en el mor activo correspon-
diente al dominio climicico: Junipero-Sarothamnetum subas. pinetosum
sylvestris, variante de Genista florida (Rivas-MarTtinez, 1963). Asimismo,
pudieron demostrar la influencia de la sucesion de las comunidades ve-
getales (cliserie altitudinal) para incrementar la capacidad de cambio
de la fraccion mineral de los suelos, tanto al pH del medio edafico como
a pH superior, significativa incluso en el dominio climacico: Junipero-
Sarothamnetum subas. typicum (Rivas Gopay 1953) em. Rivas-Mar-
TINEZ (1963), disminuyendo esta influencia en el territorio climicico:
Genistion purgantis Tx. 1938.

En 1972, Verasco y Lozano pudieron delimitar en estos mismos eco-
sistemas catenales, las sutiles dependencias que se establecen para diver-
sos grupos ecoldgicos de microorganismos telaricos respecto a la vegeta-
cién, consiguiendo crear, p. ej., la asociacién Junipero-Sarothamnetum
subas. tvpicum (Rivas Goday 1955) Rivas-Martinez 1963, un micro-ha-
bitat muy favorable para la proliferacién de celuloliticos, amiloliticos,
nitricos, y fijadores anaerobios de nitrégeno que contrarresta la influen-
cia desfavorable de algunos factores ecologicos como la fuerte acidez
v la baja temperatura.

La participacién de numerosos microorganismos teliiricos no sélo
en la primera etapa del proceso de humificacién como agentes de la
descomposicidn de los restos organicos frescos, sino también en la segun-
da fase, en la sintesis de compuestos hiimicos de neoformacion, acusa
a veces limitaciones provocadas por la presencia en los suelos de ciertos
productos toxicos procedentes de diversas especies botanicas.

Ya en 1958, KrasiLNIKOV observo en ecosistemas forestales de climas
templados cémo los grupos ecolégicos de microorganismos teldricos mas
afectados por las sustancias téxicas son las bacterias nitrificantes auto-
trofas y las bacterias fijadoras de nitrégeno de los géneros Azotobacter
y Beijerinckia.

En cuanto a la naturaleza quimica de estas sustancias téxicas, con-
tenidas tanto en el extracto hidrosoluble de las hojas como en el de las
fornas de diversas especies, SENING (1963) y Rice (1967) demostraron
que se trataba esencialmente de compuestos fendlicos o que contienen
radicales fendlicos como floroglucinol, cumarina, acido gélico, acido clo-
rogénico, etc., y deben su efecto inhibidor bien a su aptitud para pre-
cipitar las proteinas, bien al bloqueo de ciertos sistemas enzimaticos.
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Con este precedente, concurriendo en Juniperus thurifera I.. su con-
dicién de especie endémica iberoafricana y «mejoranten dentro de las
Coniferas, desde el punto de vista de la humificacion (VELAscO y ALBA-
REDA, 1966) (DOUSSINAGUE, 1968), parecia interesante investigar las posi-
bles causas de que a pesar de su capacidad movilizadora de bases y su
relativamente elevado contenido en fraccién hidrosoluble (mineral y
organica), no obstante, origine un humus de razén C/N mas elevada que
el procedente de las cupuliferas Quercus ilex L. subsp. rotundifolia
(Lamk.) Schwarz. y Quercus lusitanica (Lamk.) var. faginea (Boiss.) con
las que frecuentemente entra en asociacion.

A este efecto se formuls la hip6tesis de la presencia en el extracto
hidrosoluble de las hojas de sabina, de compuestos inhibidores del des-
arrollo de algutios microorganismos que intervienen en los procesos de
descomposicién de los restos orginicos frescos o en la sintesis de sus-
tancias hamicas, confirmandose recientemente (VELAsco y col., 1974) el
efecto inhibidor del extracto hidrosoluble de las hojas de sabina sobre
los celuloliticos aerobios y fijadores anaerobios de nitrégeno a partir de
concentraciones del extracto superiores al 0,5 por 100 y 5 por 100 respec-
tivamente, asi como la presencia en el extracto hidrosoluble, de 4cido
p-oxibenzoico y acido vainillico identificados por cromatografia.

Conviene destacar, por altimo, que algunos estudios realizados en
esta linea de investigacién aportan ideas y conocimientos cientificos ba-
sicos cuya aplicacion practica puede llegar a repercutir incluso en el apro-
vechamiento mas racional de extensas areas agricolas. Asi ocurre en
Espafia con los montes «adehesados». Algunos piensan que diversas
especies de Quercus (Q. ilex, Q. suber, Q. lusitanica) pueden ejercer una
influencia benéfica sobre los pastos. Estas influencias, se piensa que son
tanto microclimaticas (radiacién y disminucidn del viento) como nutriti.
vas (en funcién de la movilizacion de cationes, de elementos nutrientes
desde los horizontes profundos). Para confirmar algunas de estas hipd-
tesis (GONZALEzZ-BERNALDEZ, MoORrEY y VELAsco realizaron en 1969 una
investigacion basica acerca de la influencia de la encina en el estrato
herbiceo en el monte de El Pardo (Madrid).

Se eligi6 este monte por haber pertenecido a la Corona espafiola des-
de la Fdad Media y haber sido utilizado como lugar de caza y en menor
escala para la obtencién de lefia y para carboneo, de modo que en ciertos
aspectos constituye una reserva relativamente natural. El suelo (tie-
rra parda meridional) débilmente acido, con textura arenosa, pobre en



INFLUENCIA DE LA \EGETACION EN DIVERSOS PROCESOS EDAFICOS 1149

Tmateria organica, con baja capacidad de cambio (T) y suma de bases (5)
contiene un humus mull forestal mesotrdfico, pero tendiendo a la oligo-
trofia (sandmull); es muy representativo de los suelos oligotrofos semi-
aridos ocupados por las «dehesasy en amplias areas del Centro y Ceste
de Espana.

Se tomaron las muestras de vegetacion herbacea y de suelo a diversas
distancias del tronco de un ejemplar de Quercus ilex subsp. rotundifolia
por medio de cuatro transecciones dirigidas hacia los cuatro puntos
«cardinales. Ademas de diversas conclusiones relativas a variaciones en
la composicion floristica se demostré que el contenido de nitrégeno, el
pH y la suma de bases de cambio del suelo estin claramente influidos
por el arbol, variando desde 0,08; 6,1 y 3,1 m. €./100 gr. de suelo en la
zona menos influida, hasta 0,12: 6,6 y 6,5 m. e./100 gr. de suelo en la
zcna mas influida por la encina.

REsuMEN

Se revisa la evolucién de las ideas y conocimientos acerca de la influen-
«ia de la vegetacién en diversos procesos edaficos mostrando los meca-
nismos de su intervencién.

A la luz de las modernas y rigurosas investigaciones sobre el ciclo
biolégico de los elementos minerales, destaca la importancia de la com-
posicion quimica de los restos organicos procedentes no solo del estrato
arborescente sino también del sotobosque.

Se alude a los interesantes trabajos de edafologia experimental sobre
movilizacion biologica de los elementos, mostrando las posibilidades de
su proyeccién a los ecosistemas forestales espafioles.

Tras la exposicion de los estudios de numerosos edafélogos acerca
.de la degradacion de los suelos por modificacion antropozodgena de la
vegetacion, se presentan algunas investigaciones propias y en colabo-
racién que aportan soluciones al problema de la pérdida de su fertilidad
natural,

Se exponen, por ultimo, las sutiles dependencias que se establecen
para diversos grupos ecolégicos de microorganismos teliricos respecto
a la vegetacion, comentando las investigaciones llevadas a cabo reciente-
mente en el Departamento de Biologia que muestran el interés del cono-
cimiento de las interacciones vegetacion-microorganismos teltricos para
explicar ciertas modificaciones del proceso de humificacion.

SuUMMARY

The evolution of ideas and knowledge on the influence of vegetation
over various soil processes, with the mechanisms of its participation is
reviewed.
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The importance of chemical composition of organic matter remains.
The arborescent layer and the herbaceous one are emphasized by the
light of present day and rigorous investigations on the biological cycle
of mineral elements.

The interesting investigations of experimental soil science on chemi-
cal and biological mobilization of elements are mentioned and the pos-
sibilities of its proyections to spanish forest ecosystems are showed.

Our investigations and the work of some collaborators bring solution.
to problem of the loss of fertility of natural soils and also by the nu-
merous soils scientists studies about soil degradation by the vegetation
anthropozoogenous damage.

Finally, the thin relations among several soil microorganisms ecolo-
gical groups in relation to vegetation are stated. The investigations of
our Biology Department show the interest of vegetation-soil microorga-
nisms interactions knowledge in order to explain certains modifications.
of humification process.
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