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RESUMEN

Se estudiaron las propiedades del suelo y el estado nutricional en seis masas de
Pinus pinaster localizadas en la parte centro - occidental de Asturias. Ademas,
se relacioné el estatus nutricional de los suelos y de los arboles con el incremento
anual medio en volumen con corteza (IAVC). Los arboles se clasificaron en 10
clases diamétricas de 5 cm de amplitud; de cada una se derribaron y midieron tres
individuos dominantes y a continuacion se calcul6 el IAVC. El analisis nutricional
se realizd en aciculas, ramas de diametro comprendido entre 2 y 7 cm, de 0.5
a 2 cm, inferior a 0.5 cm y en rodajas extraidas a diferentes alturas del fuste.
Las mayores concentraciones de nutrimentos se obtuvieron en las aciculas, con
deficiencias en el contenido de P, K y una descompensacion en la relacion N:P,
que disminuyd progresivamente en las ramas de menor a mayor didmetro. El
IAVC presentd una correlacion negativa con el N, contenido de materia organica
y Ca intercambiable en el suelo y con el Ca foliar. EI P, K y Mg en las ramas
de menos de 0.5 cm de diametro tuvo una correlaciéon positiva con el IAVC, al
igual que la capacidad de intercambio cationico efectiva, el contenido de arcilla y
el pH. Los resultados indican que otros factores, como el pH del suelo, interfieren
en la asimilacion del Ca y revelan la importancia de reincorporar al terreno
las ramas finas y ramillas, asi como incorporar la fertilizacién en los programas
de reforestacion.
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ABSTRACT

The relationships among soil parameters, tree nutrition and annual volume
increment including bark (AVIC) were examined in six regular stands of a Pinus
pinaster plantation located in the central-western area of Asturias (NW Spain). The
trees were classified in 10 diameter classes with a difference of 5 cm in width.
Three dominanttrees of each class were cutand AVIC was calculated. The nutritional
analysis was carried out in needle, branches of diameter between 2 and 7 cm; 0.5
and 2 cm; below 0.5 cm and slice obtained from different stem heights. The highest
nutrient concentrations were found in the needle, showing deficiencies in P and K
content and an Imbalance in the N:P relation that becomes lower progressively in
the branches from smaller to bigger diameters. The AVIC was negatively correlated
with total N, organic matter content and exchangeable soil Ca and with foliar Ca.
The P, K and Mg in the branches of less than 0.5 cm diameter were positively
correlated with AVIC, as well as the effective cation exchange capacity, clay content
and pH. The results suggest that other factors, like the soil pH, are diminishing
Ca assimilation and reveal the importance of fine crown fractions along with the
fertilization need to be considered in reforestation programs.

Key words: Needle analysis, branches analysis, slice analysis, soil analysis,
annual volume increase, Pinus pinaster.

INTRODUCCION

Pinus pinaster Ait. es una conifera nativa de la region mediterranea occidental y
del oeste de Europa. Constituye masas forestales en Francia, Espafia, Portugal,
Italia, Marruecos, Argelia y Tunez. En Espafia es el pino que ocupa, de forma
natural, mayor superficie y también con el que mas se ha repoblado el noroeste
espanol (Figura 1). Pinus pinaster subsp. atlantica (P. pinaster Ait.) se desarrolla al
norte de Portugal, noroeste de Espafiay suroeste de Francia, siempre en cotas bajas
entre el nivel del mar y 600 m de altitud. En la actualidad, el area arbolada de
Asturias es de 434,896 ha, de las cuales alrededor de 40,000 ha corresponden a
pinares (P. radiata D. Don, P. pinastery P. sylvestris L.), de ellos, los conformados
por P. pinaster cubren 20,844 ha, con una produccién de 65,000 m® de madera
cortada al afo (Ministerio de Medio Ambiente, 2006).
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Figura 1. Plantacion de Pinus pinaster en Asturias, noroeste de Espania.
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Dada la importancia econdmica de la produccién forestal, los estudios de los
ciclos de nutrimentos en bosques estan siendo sujetos de mayor atencién ya que
permiten conocer la produccion primaria y el flujo de energia (Roda et al., 1999;
Krebs, 2001), razén por la cual suelen tener los precios mas altos en las valoraciones
econdémicas de los servicios de los ecosistemas (Constanza et al., 1997). Hoy
en dia muchos cientificos y prestadores de servicios forestales se preguntan
si las practicas silvicolas utilizadas reducen o no la fertilidad del suelo y si las
pérdidas en la fertilidad disminuyen la productividad, para cuyo mantenimiento
resulta primordial conservar los almacenes de nutrimentos del suelo, los que
dependen, fundamentalmente, de la existencia de balances positivos entre las
entradas y las salidas de dichos componentes al sistema (Fisher y Binkley, 2000;
Dumroese et al., 2000).

El almacén nutritivo presente en todos los elementos del ecosistema se cuantifica
mediante los inventarios nutricionales. En ellos se determinan las cantidades
contenidas en el suelo y las fracciones de la biomasa arbdérea, por ejemplo.
Este tipo de informacién constituye una valiosa herramienta para la gestion
sostenible de los sistemas forestales, porque permite estimar los nutrimentos
extraidos durante las actividades antrépicas o en los procesos naturales (Nambiar,
1996; Augusto et al., 2000).

La obtencion de datos numéricos que expliquen el ciclo completo de
distintos nutrimentos en el medio forestal es compleja debido a los diversos
factores involucrados en el sistema y a la existencia de procesos como
las migraciones oblicuas que provocan el empobrecimiento en elementos
solubles y particulas finas de las partes altas de una vertiente en beneficio de
las porciones bajas donde se depositan, o que impide conocer con precisidon
la abundancia de un nutrimento particular, en un momento dado (Fisher
y Binkley, 2000).

En un ecosistema forestal las pérdidas derivadas de la corta de madera y
del manejo de la biomasa arbdrea pueden exceder a las entradas naturales,
con el consecuente descenso de las reservas disponibles en el suelo (Johnson
y Todd, 1998; Olsson et al., 2000). Esta situaciéon es severa en zonas tropicales y
subtropicales con plantaciones de especies de crecimiento rapido, con elevadas
demandas nutricionales y ubicadas en terrenos de baja fertilidad (Folster y
Khanna, 1997).

En los suelos procedentes de rocas volcanicas y metamorficas con minerales
ferromagnesianos, la liberacién de nutrimentos que se produce durante la alteracion
de los minerales, suele ser suficiente para reponer los elementos extraidos de la
masa forestal a lo largo de la rotacién, a diferencia de aquellos que provienen
de materiales siliceos cuya degradacion es muy lenta y en algunos casos no
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compensa las pérdidas, producto del aprovechamiento maderable (Spangenberg
et al., 1996). Este seria el caso de buena parte del noroeste de Espafia, regiéon en
la que los aportes por lluvia y desmineralizacion son insuficientes para reponer la
salida de Ca y otros minerales en las plantaciones de eucaliptos y pinos (Dambrine
et al., 2000).

El clima templado y la ausencia de prolongados periodos de heladas o sequias
imperantes en el noroeste de Espafa ha propiciado la adecuada expansion de
la superficie ocupada por especies comerciales de crecimiento rapido, como
Pinus pinaster, plantaciones que son sometidas a un tipo de silvicultura bastante
intensivo, con turnos cortos y programas que implican retirar del monte las trozas
con corteza. Aunque en la mayoria de las veces, los residuos de corta (sobre todo
las fracciones arboéreas de copa) permanecen sobre el terreno, ciertas operaciones
de preparacion posteriores implican su quema o en ocasiones muy puntuales, su
arrastre junto con la parte edafica mas superficial.

Desde el punto de vista de la conservacion de los suelos, la eliminacion
de los restos de corta entrafia una serie de problemas potenciales; ya que la parte
arbdérea no maderable (corteza, ramas y hojas) juega un papel fundamental para
la estabilidad del sistema (Keenan et al., 1994; Knoepp y Swank, 1997). De tal
manera que, los residuos de corta, al igual que otros componentes organicos
(matorral, mantillo) desempefian diferentes funciones que aseguran la sostenibilidad
del ecosistema. Por un lado proporcionan proteccion frente a la erosién, mediante
la preservacién no soélo de los suelos, sino también de la calidad del agua,
reducen el riesgo de compactacioén (por maquinaria y por lluvia), disminuyen la
evaporacion y en consecuencia la pérdida de agua (Bermudez y Pifieiro, 2001).
Ademas, limitan el desarrollo de vegetacion nociva que puede tener gran influencia
sobre la propagacion de enfermedades, plagas e incendios.

Por otra parte, constituyen la principal fuente de materia organica, la cual esta
muy relacionada con la fertilidad, la aireacion y la capacidad de infiltracidn (Beasley,
1997). Finalmente, los residuos de las cortas acumulan importantes cantidades de
nutrimentos que son necesarios para la produccién forestal, razén por la cual su
descomposicion sobre el terreno constituye una via relevante para la restitucion
de elementos al sistema. Si bien existen diferencias entre las especies forestales,
diversos estudios han puesto de manifiesto que la mayor parte del Ny P acumulado
en la vegetacion arbdrea, se localiza en ramas y hojas, fracciones que junto con la
corteza, concentran cantidades sustanciales de Ca, Mg y K (Ouro et al., 2001).

Investigaciones realizadas en plantaciones de Pinus pinaster en Espana
muestran que la corteza y las hojas son los componentes con mayor proporciéon de
nutrimentos, mientras que con la madera ocurre lo contrario (Montero et al., 1999;
Balboa, 2005). También se ha observado que la copa contiene gran parte del N
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(hasta 60%) y P (30 - 50%) de la biomasa arbdrea y cantidades sobresalientes
(30 - 50% de lo contenido en la biomasa total) de K, Ca y Mg (Montero
et al., 1999).

El analisis foliar es una herramienta para diagnosticar de forma inmediata el
estado nutrimental de las masas forestales y, a su vez, permite determinar
las practicas silvicolas que garanticen una producciéon 6ptima y un manejo
sostenible del recurso. En Pinus pinaster los valores criticos propuestos por
Bara (1991) y Bonneau (1995) son frecuentemente empleados como referencias
del estado nutricional de las plantaciones de la especie (Saur et al., 1992;
Montero et al., 1999; Balboa, 2005). Dichos niveles se obtuvieron en numerosas
experiencias, principalmente, en el noroeste de Espafa y suroeste de Francia.

El objetivo de este trabajo es evaluar el estado nutricional general de las masas
asturianas de Pinus pinaster; asi como, los principales factores edaficos que
inciden en la productividad de la estacion forestal y sus posibles relaciones con el
incremento medio anual en volumen con corteza (IAVC), como su indicador.

MATERIALES Y METODOS

El conjunto de datos utilizado procede de seis plantaciones de Pinus pinaster
localizadas en la parte centro-occidental de Asturias (Figura 2), de edades
comprendidas entre 17 y 57 afios, comparables en cuanto a las densidades de
arboles; los tratamientos silvicolas son suelos de tipo Cambisol, desarrollados
sobre areniscas feldespaticas (Ministerio de Medio Ambiente, 1998). Se clasificaron
los arboles en 10 clases diamétricas de 5 cm de amplitud, con un diametro minimo
de 12.5 cm. Se derribaron tres arboles dominantes por clase, para un total de 30
individuos. Una actividad previa fue la medicién de los diametros en cruz, para lo
cual se utilizé una forcipula. Después del derribo se desramaron con motosierra
y se midieron las alturas totales con una cinta de precision bimilimétrica de 50 m
de longitud.

A partir de esos datos se calcul6 el volumen con la férmula de Smalian:

V= Wx [(db, +db)? + (dp, +dp,f*|xI
Donde:
"4 = volumen de la troza (m3)
db,y db, = diametros en cruz tomados en la base de la troza (cm)
dp,y dp, = diametros en cruz tomados en la punta de la troza (cm)

/ = longitud de la troza (m)
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Pinus pinaster »

Principado de Asturias

Figura 2. Localizacion de plantaciones de Pinus pinaster en los concejos de Pravia,
Tineo y Villaviciosa del Principado de Asturias.

A continuacion se estimo el incremento medio anual en volumen con corteza:
(IAVC (dm®/afio) = volumen/edad)

En cada una de las seis localidades se obtuvo la profundidad efectiva del
suelo en tres puntos centrales con la ayuda de una sonda holandesa Eijkelkamp
tipo Edelman; ademas se tomdé una muestra compuesta representativa, mediante
la homogeneizacién de cinco submuestras extraidas al azar a 0 — 20 cm
de profundidad. Los sitios, en ninguin caso, han sido fertilizados recientemente. Las
muestras fueron secadas a temperatura ambiente; se desmenuzaron, trituraron
suavemente y se pasaron por un tamiz de 2 mm de luz de malla circular, para
eliminar los elementos gruesos.

Las pruebas quimicas comprendieron: la textura segun el método de la pipeta
Robinson con hexametafosfato sodico, mas Na,CO, como dispersante; el pH en
una suspension suelo:agua 1:2.5 con potenciometro Metter Toledo Seven Easy;
sales solubles en el extracto1:5; bases extraibles con NH,CI 1 Ny Al intercambiable
con KCI 1M, ambos por absorcién atémica en un equipo Perkin Elmer® precisely
(A. Analyst 200). A continuacion se calculo la capacidad de intercambio catidnico
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efectiva (bases + aluminio de cambio). El nitrégeno total por el método Kjeldahl
(Klute, 1996); el carbono organico se determind por ignicion y el fésforo disponible
por el método de Mehlich 3 (Mehlich, 1985), por ser el mas adecuado para la
estimacion de fosforo asimilable en una amplia gama de suelos no calcareos
(Fernandez, 1997; Monterroso et al., 1999; Afif y Oliveira, 2006).

El analisis nutricional del arbolado se realizé en aciculas recolectadas del
tercio superior de los individuos derribados; para ello se siguié el procedimiento
del Instituto de Investigacion Forestal Neozelandés (Will, 1985). También se
utilizaron las ramas de diametro comprendido entre 2 y 7 cm, 0.5 a 2 cm, inferior a
0.5 cm y en rodajas extraidas a diferentes alturas del fuste. Después de triturar las
muestras, se procedid a la extraccion humeda con acido percloérico y acido nitrico
(Jones et al., 1991), enseguida se diluyé con HCI 1N. A partir de esta dilucién se
determinaron el Ca, Mg y K por Absorcién Atdmica con un equipo Perkin Elmer
precisely (A. Analyst 200); para el P se usé un espectrofotdmetro ultravioleta/visible
Perkin EImer® (Lambda 35) y el N total por el método Kjeldahl.

El tratamiento estadistico de los datos se hizo mediante el
programa SPSS 15 (SPSS, 2006). Se aplicé, en primer lugar, una estadistica
descriptiva de las variables edaficas consideradas y de las concentraciones
de macronutrimentos en las fracciones arboreas de Pinus pinaster. Posteriormente,
se llevaron a cabo analisis de varianza de un factor, en los que las variables
respuestas fueron los parametros nutricionales. Una vez comprobada la existencia
de diferencias significativas se aplicaron pruebas de comparacion de medias
de Tukey. También se realizd6 un analisis de correlacion lineal a través del
coeficiente de correlacion de Pearson para definir la interrelacion entre aquellas
variables determinadas analiticamente y de éstas con el incremento medio anual
en volumen con corteza.

RESULTADOS Y DISCUSION

El IAVC oscilé de 2.19 a 37.72 dm*afio™ (Cuadro 1) y describe la mayor diversidad
productiva posible de la especie en masas regulares, debido a la presencia
de arboles de edades distintas en las localidades estudiadas (Rodriguez
et al., 1997).

Los suelos de las localidades seleccionadas presentan un caracter fuertemente
acido, altos contenidos de materia organica, relacion C/N elevada, poca profundidad
efectiva, bajo contenido en bases y P disponible extraido por el método de
Mehlich 3 (PM3), informacién que corresponde con las propiedades que tienen
los suelos forestales de las zonas humedas y frias (Cuadro 2) (Bara, 1991; Afif y
Oliveira, 2006).
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Cuadro 1. Valores del incremento anual medio en volumen con corteza de Pinus
pinaster Ait. en Asturias.

Minimo Maximo Media
Volumen (dm3) 45.97 2728.42 880.70
Edad (afios) 17 57 34.39
IAVC! (dm? afio) 2.19 37.72 20.68

'JAVC = incremento anual medio en volumen con corteza (IAVC (dm?®afio') = volumen edad-').

Resultados similares de deficiencias, sobre todo en P y bases extraibles, fueron
registrados en suelos forestales acidos del noroeste peninsular (Macias y Calvo
de Anta, 1992; Dambrine et al., 2000). Situacién que responde al predominio de
rocas con minerales poco alterables (pizarras, esquistos siliceos, cuarcitas) y
fuerte lavado al que estan sometidos como consecuencia de la elevada pluviosidad
(la precipitacién media anual es de 1,130 mm) y una tendencia a fijar el P de
forma no asimilable, por las plantas, mediante distintos compuestos de Fe y Al. Para
todas las propiedades edaficas, los analisis de varianza no mostraron tendencias
estadisticamente significativas entre las zonas estudiadas.

En la matriz de correlacién de las propiedades fisico-quimicas (Cuadro 3), a pesar
del limitado numero de muestras, se observaron altas correlaciones positivas entre
el contenido de materia organica y el N total, relacion C/N, Ca?* y Mg cambiables;
para el caso de las ultimas dos existe, ademas, una correlacion significativa y positiva.
Lo anterior refleja la influencia de la materia organica sobre la fertilidad del suelo
y su intervencién en el ciclo bioquimico de los nutrimentos (Montero et al., 1999).
Por ello, la descomposicion de los residuos organicos es clave para asegurar la
restitucion de los nutrimentos al suelo (Waring y Running, 1998).

El pH se correlaciond positivamente con el contenido de arcilla, materia organica,
N total, bases extraibles y con la capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICE).
El impacto del pH en las propiedades edaficas es bien conocido: condiciona la
descomposicion de la materia organica, la capacidad de intercambio y la facilidad
de asimilacion de nutrimentos, al modificar la solubilidad, precipitacion y fijacién de
éstos (Bara, 1991).
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Las correlaciones negativas observadas entre el AI** de cambio y el pH, contenido
de arcilla, materia organica, N total, Ca?* y Mg?* cambiables y la CICE indican que la
solubilidad del Al aumenta a medida que disminuye el pH del suelo. Al incrementar
su movilidad, el Al compite con otros cationes en el complejo de cambio y reduce
la disponibilidad del Ca, Mg, K y N. ElI APF* origina importantes efectos
en la dinamica de los suelos como: la fijacion de fosfatos y la estabilizacion temporal
de la materia organica (Alvarez et al., 1992).

El contenido de K* cambiable y P asimilable, el N, contenido de materia organica,
Ca?* y Mg? cambiables, tuvieron correlacion negativa, lo que puede ser resultado
del caracter monovalente del K, que facilita su lixiviacion (Thompson y Troeh, 2008).
Por otro lado, el K* liberado por alteracion de silicatos presenta retrogradacion al
quedar atrapado en laminas de arcillas expandibles. Asi mismo, se observa que en
los suelos mas fértiles (niveles mayores de bases de cambio y pH menos acido) hay
una tendencia a mostrar concentraciones mayores de K* cambiable.

Los valores medios de las concentraciones de macronutrimentos en las
fracciones arbéreas de Pinus pinaster y su relacion N:P se resumen en el Cuadro
4. El Cuadro 5 sefiala los niveles satisfactorios y marginales de los nutrimentos en
aciculas de P. pinaster propuestos por Bara (1991) y Bonneau (1995). Las hojas
registraron concentraciones mas altas de la mayoria de nutrimentos (N, P, K* y
Mg?*). Se observaron claras deficiencias en P y K*; de ellas, la correspondiente
a K* es la mas relevante. Los valores de Mg?* fueron relativamente bajos, hecho
que concuerda con los resultados en P. pinaster para otras regiones del noroeste
peninsular (Balboa, 2005). Destacan los valores reducidos de K* y los mas altos en
Ca? que se apreciaron en el presente trabajo.

Las concentraciones de Ca en aciculas en todas las masas estudiadas son
superiores al nivel satisfactorio y las mas altas se obtuvieron en zonas con bajo
contenido de Al intercambiable en el suelo. En Pinus pinaster las deficiencias en
N no son frecuentes; en cambio resultan relevantes los problemas asociados al
exceso de este elemento que puede condicionar la asimilacion de otros nutrimentos
(Bara, 1991), por ejemplo el P. La relaciéon descompensada N:P en las zonas de
estudio y para todas las estructuras analizadas, se interpreta como un indicativo
de la interaccion negativa entre el exceso relativo de N y la nutricién fosférica.
En el suroeste francés, Saur et al. (1992) determinaron valores de P y K en
hojas mayores a las obtenidas en este estudio. Los niveles de Ca y Mg
fueron similares en ambas investigaciones.

117



Rev. Ciencia Forestal en México. Vol. 34. Num. 106. Julio-diciembre de 2009

"(10°0 s d) oAneoyubIS BjUBWEYY ., (GO0 S d) OAlEOYIUBIS ,

¥6.°0- IV
€8¢°0 Ye€0- A
.G18°0  .€96°0- .vevO- BN
.8¢8°0 .2¢96°0- .€6¥'0- .¥v6.1°0 280
9610 L0 .1290- €610 A7l d
.G¥80- ./610- .€99°0- .v880 .€8.0 09€0 N/O
~€42°0- 1680 .<2vy0O- ,9080 .8.20 8¥L'0O .¥rl0O N
.06¢90- .€9/0- .8690- .€680 .6690 v¥9¢0 .c8.0 .6890 O
.v66°0  .G¥/.°0- €200 .v680- .€.90- <¢0C0 .8690- ..090- .0.90- B|[1odY
L6v9°0 ,.2c€80- .9090 .6980 .l640 €9¢€0 .¥8L0- .€90 .60 .2090 Hd
3010 IV A BN 80 d N/O N O B|[1o)Y

"SopeIpnISe sojens so| ap seolseq sepepaidoid se| aljus uosiead op UQIOB|1I0D ap ZLe[\ "€ 0Jpen)

118



‘WO G'0 B Jouajul osjpwel s ‘wo Z A
G0 @Jiua oJjdwelq, ‘wo 2 A Z 21jua opipualdwod osjewelp ap Sewey, ‘Ieljo} Uugloe|ay, ‘sisajuaied aJjus ueljsanw as Jepue)sa SaUOIOBIASSP
se| A(Go'0 > d “Aayn ap 1S9} ‘g < B) BUWN|OD BWISIW B| US SBIUISIP SEJ}S| UOD UBDIPUl S SOIPaW S3IO[BA SO| US SeAlleoliubls seloualayp se,

Crecimiento anual en volumen y estado nutricional de Pinus pinaster Ait. en Asturias, Espafia

(£0°0)
09°0¥% (too)oszo (s00)08Z'L ge 8g’L (Lo0)osL'0  (820)a609 selepoy
292l (zoo)ele0o (9L0)eocty (soo)eszt (Loodevso (1L€0)az89 Olllwey
oL'LL (€000)a890 (SL'0)geosze (900 aveL (coo)aovo (LS50 a¥89 ySeul 'y
06'GZ (too)ooco (go0)oGL'L (2002050 (200020L0 (€40)065C csesenib -y
(€0°0) (€€0)
¥8'2¢ (too)eze0 (0L0)avee ge $5°L (z0'0)e 190 BEREL Se|nojoy
9] e
4N N o) M d N
zello} 'y

(,-6% B) seuoioenUaOU0)

8p SE8I0gJe SOUOIDORI) S8JUBIB)IP SB| US SOJUSWILIINUOIOBW 8P SSUOIOBIIUSUOD SB| 8P SOIPaW Sa10je/ “t 0Ipend

" sepeJapisuod Jejseuid snuid

119



Rev. Ciencia Forestal en México. Vol. 34. Num. 106. Julio-diciembre de 2009

Cuadro 5. Niveles de concentracion para diferentes elementos en aciculas de
Pinus pinaster propuestos por Bara (1991) y Bonneau (1995).

Niveles de N P K Ca Mg
concentracion g kg

Deficiente <10 <0.8 <3 <0.6 <0.7

Marginal 10-12 0.8-1.0 3-5 1.0 0.7-1.0

Satisfactorio 12-15 1.2-15 >5 1.0-1.2 >1.0

Las ramas gruesas cuyo diametro quedd en el intervalo de 2 a 7 cm, tuvieron
las menores concentraciones de la mayoria de los nutrimentos (N, P, K y Ca);
mientras que los valores mas bajos de Mg se observaron en las rodajas. Los
niveles mas altos de K y Ca se determinaron en los ramillos de diametro inferior
a 0.5 cm, también fue importante su presencia en las ramas finas (diametro de 0.5
a 2 cm). De forma general, es factible establecer el siguiente orden decreciente de
las cantidades de N, P, Ky Mg: aciculas > ramillos > ramas finas > rodajas > ramas
gruesas. Los datos son comparables a los citados por Montero et al. (1999) en
masas de P. pinaster del sistema central peninsular y por Balboa (2005) en Galicia
(noroeste de Espana).

Para todos los macronutrimentos analizados cabe destacar las diferencias
altamente significativas observadas entre las fracciones arbdreas
(F = 31.481, 51.767, 27.568, 44.653, 84.333, p < 0.001 para N, P, K, Ca y Mg,
respectivamente); en tanto que, las zonas no mostraron ningun tipo de tendencia
estadisticamente significativa para N, P y Mg (F = 0.001, 2.281, 1.527, p = 0.05,
respectivamente). En el caso de K y Ca si fueron significativas para las zonas
(F = 8.864, p = 0.003; F = 14.169, p < 0.001 respectivamente), como resultado
del proceso de lavado derivado de las irregulares precipitaciones que condicionan
las reservas de elementos basicos en la capa cultivable del suelo; asi como del
variado contenido de elementos alcalinos del material geoldgico de origen. Los
resultados expuestos ponen de manifiesto el importante papel que ejercen como
reservorio de nutrimentos las partes arbéreas que no son aprovechadas durante
la extraccion de madera. Al respecto, destacan las aciculas, ramillos y ramas finas
por las elevadas concentraciones que almacenan de todos los elementos. Asi,
la copa reune, l6gicamente, mayores costes de componentes nutritivos que la
madera del fuste, debido a la participacién de tejidos mas ricos en ellos, como los
que forman parte de las hojas y los ramillos.

120



Crecimiento anual en volumen y estado nutricional de Pinus pinaster Ait. en Asturias, Espafia

En la matriz de correlacién de los cinco nutrimentos en aciculas, ramillos, ramas
finas, ramas gruesas y rodajas, se obtuvieron altas correlaciones positivas al
confrontar la concentracion de N en rodajas con el contenido de P, Ky Mg en las
ramas finas, con un coeficiente de correlacién de Pearson de 0.417°, 0.542" y 0.515",
respectivamente y el N en ramas gruesas (r = 0.451). Lo mismo ocurrié para el P en
rodajas y el P y Mg en las ramas finas (r = 0.454 y 0.582, respectivamente), al igual
gue para el Ca y Mg en rodajas (r = 0.559"); ademas se obtuvo una correlacion entre
este ultimo y el K en rodajas (r = 0.582").

Las correlaciones significativas y negativas se determinaron para el N en rodajas,
N enramillosy el P enlas ramas gruesas (r =-0.434 y -0.420, respectivamente); el K
en aciculas y el Mg en ramillos y viceversa (r =-0.540 y -0.420, respectivamente),
el Ca en rodajas y el K en ramillos (r = -0.563) y el Ca en aciculas y ramillo y K en
ramas gruesas (r = -0.419 y -0.546, respectivamente).

Las relaciones correspondientes a las concentraciones de nutrimentos en
las fracciones arbdreas y las del suelo en las plantaciones de P. pinaster estudiadas
mostraron que las cantidades de elementos nutritivos en las partes arbéreas (N, P,
K, Cay Mg) fueron superiores a las almacenadas en el horizonte mineral superficial
de los suelos.

Las masas de P. pinaster son inestables para P, Mg, Ca y K, es decir, las
cantidades de elementos acumulados en la biomasa arbérea son superiores a
las reservas en los suelos, circunstancia también observada en las deficiencias,
frecuentemente registradas en las plantaciones del noroeste peninsular
(Balboa, 2005). No obstante, el aprovechamiento de madera y corteza implica
una menor extraccion relativa de nutrimentos. Asi mismo, habria que considerar
turnos mas largos para la especie, los que permitirian una mayor reposicion
de nutrimentos a través de los procesos naturales, tales como los aportes
atmosféricos y la alteracion mineral o de procesos antrépicos, que se generan de la
gestion silvicola.

Montero et al. (1999) evidenciaron esa circunstancia en sistemas de P.
pinaster al estimar que los restos de copa suponen mas del 50% del total de
nutrimentos extraidos cuando se aprovecha el arbol completo o se queman los restos
de corta.

Se registr6 una marcada correlacion positiva entre la cantidad total de Ca
acumulada en aciculas y el Ca, Mg y Na cambiables en los suelos, N total,
capacidad de intercambio catidnico efectiva y contenido de materia organica, con
un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.628”, 0.592", 0.605", 0.663", 0.559"
y 0.6317, respectivamente; asi como, una correlacién negativa con el contenido
de Al cambiable en el suelo (r = -0.508"). El K en ramas finas esta positivamente
correlacionado con el K cambiable en el suelo, la capacidad de intercambio cationico,
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pH y el contenido de arcilla (r = 0.521°, 0.557", 0.526" y 0.428", respectivamente)
y negativamente con el N total, materia organica y la relacion C/N en el suelo
(r=-0.606", -0.607" y -0.588") al igual que el K en las ramas gruesas.

Las correlaciones negativas sugieren que la acumulacion de humus en los
horizontes superficiales de los suelos de caracter acido, como consecuencia
de una lenta mineralizacion debida en gran parte a la formacién de complejos
estables con los sesquioxidos de Fe y Al (Gonzalez et al., 1996), tiene
efectos negativos sobre las concentraciones de los nutrimentos en las diferentes
partes del arbol. Principalmente disminuye el contenido de K en el conjunto de
las ramas. Por otra parte, el P asimilable en el suelo mostré correlaciones negativas
con el contenido de P y N en rodajas con un coeficiente de correlacion de Pearson
de -0.562" y -0.416", respectivamente, lo cual indica el claro desequilibrio N:P (> 40)
en relacion con el resto de las fracciones arboreas.

El Cuadro 6 presenta los coeficientes de correlacién de Pearson entre el IAVC,
los niveles de nutrimentos en las fracciones arbéreas y las variables edaficas. La
concentracion de P, Ky Mg en el conjunto de las ramas, el pH y la capacidad de
intercambio catiénico en el suelo son las variables que mejor explican el IAVC para
las plantaciones de P. pinaster estudiadas. La correlaciéon negativa entre el IAVC
y el contenido de materia organica, carbono organico, N total, Ca cambiable y
relacion C/N en el suelo, refleja un efecto indirecto.

El alto contenido de materia organica acumulada en el suelo junto con el mal
drenaje afecta la aireacion y limita el crecimiento radicular (Camps et al., 2004).
Ademas el predominio del amonio tras la mineralizacion de la materia organica
puede traer consigo la disminucién de la absorcion de algunos cationes, en
particular el Ca (Gonzalez et al., 1996). La asimilaciéon de la mayoria de los
elementos nutritivos, sobre todo el Ca?, mejora al aumentar el pH o cuando
la acidez intercambiable es menor, por tanto la aplicacion de enmiendas calizas
podria mejorar la calidad mineral de la especie mediante el aumento de la capacidad
de intercambio catidnico efectiva en el suelo.

Los esquemas de manejo que se llevan a cabo en la actualidad en las masas de
P. pinaster, caracterizados por la ausencia casi total de programas de fertilizacion
y por turnos reducidos, derivan en una reduccion de la fertilidad del suelo que
incide en la productividad forestal.
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Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de Pearson entre algunas
propiedades del suelo, concentracion de nutrimentos en
las diferentes fracciones arbéreas y el incremento anual medio
en volumen con corteza de Pinus pinaster en Asturias.

Fracciones arbéreas
Suelo
Ramillo Rgmas Ramas Aciculas
finas gruesas

pH 0.685** Ca* -0.44*
CE -0.649**  Mg*  0.450*
Arcilla 0.539** K* 0.487* 0.628*  0.628**
MO -0.710** P 0.462*
N -0.709**
C -0.695**
C/N -0.660**

Ca cambiable  -0.601**

CICE

0.689**

* Significativo (p < 0.05), ** Altamente significativo (p < 0.01).

CONCLUSIONES

Los resultados indican que las masas regulares de Pinus pinaster en Asturias
presentan importantes problemas nutricionales en P y K que pueden mermar su
crecimiento y revelan una gran acumulacién de nutrimentos en las fracciones
arboreas de copa.

Se sugiere que el manejo limite el aprovechamiento de los restos mas gruesos
de corta a los terrenos con mayor productividad y susceptibles de mecanizar la
extraccion de madera, ademas de evitar la retirada de ramas finas, ramillos y
hojas y realizar fertilizaciones con P, K, y Mg, en cantidades que compensen las
pérdidas, especialmente cuando no se ejecute el descortezado en monte.
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