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Resumen

El conjunto de datos utilizado procede de plantaciones de Pinus pinaster Ait de 17 a 57 afios
de edad localizadas en 6 masas regulares en la parte centro-occidental de Asturias. Se
clasificaron los arboles en 10 clases diamétricas de 5 cm de amplitud. Se apearon y midieron
3 arboles de cada clase y a continuacion se calculd el incremento anual medio en volumen con
corteza (IAVC). El andlisis nutricional se realiz6 en aciculas, ramas de didmetro comprendido
entre 2y 7 cm, entre 0,5y 2 cm, inferior a 0,5 cm y en rodajas extraidas de diferentes alturas
del fuste. Las mayores concentraciones de nutrientes se hallaron en las aciculas, mostrando
deficiencias en el contenido de P y K y una descompensacion en la relacion N:P,
disminuyendo progresivamente en las ramas de menor a mayor didmetro. Los suelos
estudiados a 0-20 cm de profundidad presentaron un caracter fuertemente &cido, alto
contenido de materia organica, relacion C/N elevada, bajo contenido en bases y P disponible
extraido por el método de Mehlich 3. EI IAVC se correlacion6 negativamente con el N,
contenido de materia organica y Ca cambiable en el suelo y con el contenido de Ca en
aciculas, existiendo buenas correlaciones positivas entre el Ca foliar y las anteriores
propiedades del suelo. EI P, K y Mg en las ramas de menos de 0,5 cm de didmetro se
correlacionaron positivamente con el IVAC, al igual que la CICE, el contenido de arcilla y el
pH. Los resultados indican que otros factores, como el pH del suelo, estan interfiriendo en la
asimilacion del Ca y revelan la importancia de reincorporar al terreno las fracciones finas de
copa junto con la necesidad de fertilizacion en los programas de reforestacion.
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INTRODUCCION

El Pinus pinaster Ait. es una conifera natural de la regiébn mediterranea occidental y de la
fachada atlantica, y que constituye masas forestales en Francia, Espafia, Portugal, Italia,
Marruecos, Argelia y Tunez. En Espafia es el pino que ocupa de forma natural mayor
superficie, siendo también con el que mas se ha repoblado. La subespecie atlantica ocupa el
norte de Portugal, noroeste de Espafia y suroeste de Francia, siembre en cotas bajas. En la
actualidad, la superficie arbolada de Asturias es de 434.896 ha, de las cuales alrededor de
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40.000 ha son pinares, de éstos, el Pinus pinaster se sitla en segundo lugar con una
produccién de 65.000 m* de madera cortada al afio (Ministerio de Medio Ambiente, 2006).
Debido a la importancia econdmica de la produccion forestal, los estudios de ciclos de
nutrientes en bosques, motor de la produccion primaria junto con el flujo de energia, estan
aumentando (Roda et al., 1999; Krebs, 2001). Es quizés por esta razén que los ciclos de
nutrientes suelen tener los precios mas altos en valoraciones economicas de los servicios de
los ecosistemas (Constanza et al., 1997). Hoy en dia muchos cientificos y gestores se
preguntan si las practicas selvicolas utilizadas reducen o no la fertilidad del suelo, y si las
pérdidas en la fertilidad hacen disminuir la productividad.

A la hora de mantener la productividad de los sistemas forestales resulta fundamental
conservar el capital de nutrientes del suelo, aspecto que depende fundamentalmente de la
existencia de balances positivos entre las entradas y las salidas de estos nutrientes en el
sistema (Fisher y Binkley, 2000; Page -Dumroese et al., 2000). La cuantificacion del capital
nutritivo presente en todos los elementos del sistema forestal se valora mediante la realizacion
de inventarios nutricionales. En ellos se cuantifican las cantidades de elementos contenidos en
los diferentes compartimentos del sistema, esto es, el suelo y las diferentes fracciones de la
biomasa arbdrea. Este tipo de informacion constituye por tanto una valiosa herramienta para
la gestion sostenible de los sistemas forestales, porque permiten cuantificar y localizar los
nutrientes extraidos por los diferentes tipos de actividades antrépicas o por procesos naturales
(Nambiar, 1996; Augusto et al., 2000). La obtencion de valores numéricos que expliquen el
ciclo completo de distintos nutrientes en el medio forestal es un proceso complejo debido a
los numerosos factores que hay que considerar en el sistema, asi como la existencia de
procesos como las migraciones oblicuas de elementos en terrenos con pendiente que impiden
cuantificar con precision los nutrientes presentes en un determinado elemento en un momento
dado (Fisher y Binkley, 2000).

En sistemas forestales con cierto grado de manejo, las pérdidas de nutrientes derivadas de las
labores de aprovechamiento y de manejo de biomasa arbérea pueden exceder a las entradas
naturales de éstos, motivando el descenso de las reservas de elementos disponibles en el suelo
(Johnson y Todd, 1998; Olsson et al., 2000). Esta situacion es especialmente severa en zonas
tropicales y subtropicales donde se han establecido plantaciones con especies de crecimiento
répido, con unas elevadas demandas nutricionales, en suelos con bajas reservas de elementos
(Folster y Khanna, 1997). En los suelos derivados de rocas facilmente alterables (rocas
volcanicas y metamorficas con minerales ferromagnesianos) la liberacién de nutrientes que se
produce durante la alteracion de los minerales suele ser suficiente para reponer los elementos
extraidos por la masa forestal a lo largo de la rotacion. A diferencia de estos suelos, en los
derivados de materiales siliceos el proceso de alteracion es muy lento y en algunos casos no
Ilega a compensar las extracciones que se producen como consecuencia del aprovechamiento
forestal (Spangenberg et al., 1996). Este puede ser el caso de buena parte de los suelos del
noroeste de Espafia, en los que se cree que los aportes por lluvia y alteracién no son
suficientes para reponer la extraccion de Ca y quizas otros nutrientes por la biomasa en
plantaciones de eucaliptos y pinos (Dambrine et al., 2000).

En el momento actual el aprovechamiento de la biomasa forestal no maderable en el noroeste
espafiol parece una alternativa a considerar como fuente de materia prima y de energia
(Bermudez y Pifieiro, 2001). En estas latitudes, el clima templado y la ausencia de
prolongados periodos de heladas o sequias ha propiciado la rapida expansion de la superficie
ocupada por especies comerciales de crecimiento rapido, como puede ser el Pinus pinaster.
Estas plantaciones son sometidas a un tipo de selvicultura bastante intensivo, con turnos
cortos y con programas de aprovechamiento que implican la retirada del monte de las trozas
con corteza. Aunque en la mayoria de los casos los residuos de corta (fundamentalmente las
fracciones arboreas de copa) permanecen sobre el terreno tras el aprovechamiento, algunas
operaciones de preparacion posteriores implican su quema o, en ocasiones muy puntuales
donde se plantea un decapado, su retirada junto con la parte mas superficial del suelo.



Desde el punto de vista de la conservacion de los suelos, la extraccion de los restos de corta
puede entrafiar una serie de problemas potenciales, ya que la fraccion arbdrea no maderable
(corteza, ramas y hojas) juega un papel fundamental para la estabilidad del sistema (Keenan et
al., 1994; Knoepp y Swank, 1997). De esta forma, los restos de corta, al igual que otros
componentes organicos (matorral, mantillo) desempefian diferentes funciones que aseguran la
sostenibilidad del sistema. Por un lado proporcionan una protecciéon frente a la erosion,
preservando no sélo los suelos, sino también la calidad de las aguas, reducen el riesgo de
compactacién (por maquinaria y por lluvia), y disminuyen la evaporacion y el periodo de
sequia. Ademads, limitan el desarrollo de vegetacion accesoria y tienen una gran influencia
sobre la propagacion de enfermedades, plagas e incendios. Por otro lado, constituyen la
principal fuente de materia organica del suelo, propiedad muy relacionada con la fertilidad, la
aireacion y la capacidad de infiltracion del suelo (Beasley, 1997). Finalmente, estos restos
acumulan importantes cantidades de nutrientes que son limitantes para la produccion forestal,
por lo que su descomposicion sobre el terreno constituye una via importante de restitucion de
elementos al sistema. Si bien existen diferencias sustanciales entre las especies forestales,
diferentes estudios han puesto de manifiesto que la mayor parte del N y P acumulado por la
vegetacion arborea se encuentra en ramas y hojas. Estos componentes, junto con la corteza,
también acumulan cantidades sustanciales de Ca, Mg y K. (Ouro et al., 2001). De esta forma,
estas grandes diferencias en la concentracion y acumulacion de nutrientes entre los érganos
vegetales motiva que los diferentes alternativas selvicolas y de aprovechamiento repercutan
en gran medida en las cantidades finalmente extraidas del monte.

Asi, por ejemplo, diferentes estudios significativos realizados en plantaciones de Pinus
pinaster en Espafia muestran que la corteza y las hojas son las fracciones que presentan mayor
concentracion de nutrientes, mientras que la madera es el componente que presenta las
menores concentraciones (Montero et al., 1999; Balboa, 2005). También se ha observado que
las fracciones de copa acumulan la mayor parte del N (hasta el 60 %) y P (30-50 %) de la
biomasa arbdrea. De igual forma, estos componentes almacenan cantidades sustanciales (30-
50 % de la cantidad acumulada en la biomasa total) de K, Cay Mg (Montero et al., 1999).

Por otra parte, el analisis foliar diagnostica de forma inmediata el estado nutritivo de las
masas forestales, determinando las medidas a aplicar para alcanzar una produccion éptima y
una gestion sostenible del recurso. En Pinus pinaster, los valores de niveles criticos
propuestos por Bara (1991) y Bonneau (1995), deducidos de numerosas experiencias,
principalmente en el noroeste de Espafa y suroeste de Francia, son frecuentemente empleados
como referencias del estado nutritivo de las plantaciones de esta especie (Saur et al., 1992;
Montero et al., 1999; Balboa, 2005).

OBJETIVOS

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

MATERIAL Y METODOS

El conjunto de datos utilizado procede de plantaciones de Pinus pinaster Ait de edades
comprendidas entre 17 y 57 afios. Las plantaciones han sido localizadas en 6 masas regulares
en la parte centro-occidental de Asturias (Fig. 1). Los suelos se clasificaron en Ustorthent y
Ustochrept desarrollados sobre areniscas feldespaticas (Ministerio de Medio Ambiente, 1998). Se
clasificaron los arboles de cada especie en 10 clases diamétricas de 5 cm de amplitud, con un
diametro minimo de 7,5 cm. Se apearon 3 arboles por clase y a continuacion se calculé el
incremento anual medio en volumen con corteza ((IAVC (dm*afio) = volumen/edad)). La
tabla 1 resume los datos obtenidos del IAVC.



En cada localidad se midieron la profundidad efectiva del suelo en 3 puntos centrales con la
ayuda de una sonda holandesa y con la misma se tomaron una muestra representativa del
suelo compuesta por la homogeneizacion de 5 submuestras tomadas al azar a 0-20 cm de
profundidad. El suelo recogido en ningun caso habia sido abonado recientemente. Las
muestras de suelo se secaron al aire a temperatura ambiente, se desmenuzaron, trituraron suavemente y
se hicieron pasar por un tamiz de 2 mm de luz de malla circular para quitar los elementos gruesos. En
ellas se determino la textura segin el método de la pipeta Robison usando hexametafosfato
sodico mas Na,COs3; como dispersante; el pH potenciométricamente en una suspension
suelo:agua 1:2,5; sales solubles en el extractol:5; bases extraibles con CINH; 1 N y Al
intercambiable con KCI 1M, ambos por absorcion atdmica y a continuacion se calculé la
capacidad de intercambio cationico efectiva (bases + aluminio de cambio); nitrégeno total por
el método Kjeldahl (Klute, 1996).; el carbono organico por ignicion y el fosforo disponible se
determin6 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).

Se determind la cantidad de nutrientes almacenados en las diferentes fracciones arbéreas. El analisis
nutricional se realiz6 en aciculas recogidas del tercio superior de los arboles apeados,
siguiendo el procedimiento del Instituto de Investigacion Forestal Neozelandés (Will, 1985).
También se analizaron los nutrientes contenidos en ramas de didmetro comprendido entre 2 y
7 cm, entre 0,5y 2 cm, inferior a 0,5 cm y en rodajas extraidas de diferentes alturas del fuste.
Tras la trituracion de las diferentes fracciones, se procedid a la extraccion hiumeda utilizando
acido perclérico y acido nitrico (Jones et al., 1991) diluyéndose a continuacion con HCI 1N.
A partir de esta dilucion se determinaron el Ca, Mg y K por Absorcion Atdémica; el P
fotométricamente y el N total por el método Kjeldahl. El tratamiento estadistico de los datos
se realiz6 mediante el programa SPSS 15 (SPSS, 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

El IAVC oscil6 entre 2,19 y 37,72 dm®afio (Tabla 1) describiendo la mayor diversidad
productiva posible de las dos especies en masas regulares entre las diferentes localidades.

Los valores medios de las propiedades béasicas de los suelos estudiados se muestran en la
Tabla 2. 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), de acuerdo
con las propiedades que presentan normalmente los suelos forestales tipicamente acidos de las
zonas humedas y frias (Bara, 1991; Afif y Oliveira, 2006). Resultados similares de
deficiencias sobre todo en P y bases extraibles fueron encontrados en suelos forestales acidos
en el noroeste peninsular (Macias y Calvo, 1992; Dambrine et al., 2000). Esta situacion se
debe al predominio de rocas con minerales poco alterables (pizarras, esquistos siliceos,
cuarcitas), al fuerte lavado al que estdn sometidos como consecuencia de la elevada
pluviosidad, y a la tendencia de estos suelos a fijar el P de forma no asimilable por las plantas
mediante distintos compuestos de Fe y Al. Para todas las propiedades del suelo analizadas, los
andlisis de varianza no mostraron ningun tipo de tendencia estadisticamente significativa entre
las zonas estudiadas. En la matriz de correlacidn entre las propiedades edaficas de los suelos y,
a pesar del limitado numero de muestras, se observaron buenas correlaciones positivas entre el
contenido de N total y la relacién C/N, contenido de materia organica, Ca y Mg cambiables con
un coeficiente de correlacion de Pearson de 0,744, 0,689, 0,778 y 0,806 " respectivamente,
existiendo también una correlacién significativa entre éstas dos Gltimas (r = 0,794"). Del
mismo modo se encontraron correlaciones negativas entre el contenido de P asimilable y el K
cambiable con un coeficiente de correlacion de -0,621"", existiendo también una correlaciones
significativas y negativas entre ésta ultima y el N Kjeldahl, contenido de materia organica, Ca
y Mg cambiables (r = -0,442", -0,598", -0,493" y -0,424" respectivamente). La capacidad de
intercambio cationico efectiva (CICE) estaba positivamente correlacionada con el pH vy el



contenido de arcilla (r = 0,649 y 0,594"" respectivamente), existiendo una buena correlacién
entre estas dos Gltimas (r = 0,602"). Se observé una tendencia a que los suelos més fértiles
(niveles mayores de bases de cambio y pH menos &cido) tuviesen concentraciones mayores de
K cambiable.

Los valores medios de las concentraciones de macronutrientes en las diferentes fracciones
arboreas de Pinus pinaster y la relacion N:P en las fracciones consideradas se presentan en la
tabla 3. La tabla 4 sefiala los niveles satisfactorios y marginales de los nutrientes en aciculas
de Pinus pinaster propuestos por Bara (1991) y Bonneau (1995). En aciculas, donde se
registraron las mayores concentraciones de la mayoria de nutrientes (N, P, K y Mg), se
observaron claras deficiencias en P y K, siendo mas relevante la deficiencia en K. La
concentracion de Mg también fue relativamente baja, lo que concuerda con los resultados
ofrecidos para otras regiones del noroeste peninsular en Pinus pinaster (Balboa, 2005),
destacando los valores mas bajos 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, siendo los valores mas elevados en aquellas zonas con bajo contenido de
Al intercambiable en el suelo. En Pinus pinaster las deficiencias en N no son frecuentes,
siendo mucho mas relevantes los problemas asociados al exceso de este nutriente que puede
condicionar la asimilacion de otros nutrientes (Bara, 1991), entre los cuales se encuentra el P.
La relacion descompensada N:P en todas las zonas y para todas las fracciones, puede
interpretarse como un indicativo de esta interaccion negativa entre el exceso relativo de Ny la
nutricién fosférica. En el suroeste francés, Saur et al. (1992) encontraron concentraciones de
Py K en las aciculas superiores a las registradas en el presente trabajo. Los niveles de Ca 'y
Mg fueron por el contrario similares a las concentraciones registradas en este trabajo.

Las ramas gruesas de diametro comprendido entre 2 y 7 cm, registraron las menores
concentraciones de la mayoria de los nutrientes (N, P, K y Ca), mientras que la menor
concentracion de Mg se observo en las rodajas. Los niveles mas altos de K y Ca se registraron
en los ramillos de diametro inferior a 0,5 cm, siendo también importante la presencia de estos
dos elementos en las ramas finas (didmetro entre 0,5 y 2 cm). De forma general se puede
establecer el siguiente orden de decrecimiento de las concentraciones de N, P, K y Mag:
aciculas > ramillos > ramas finas > rodajas > ramas gruesas. Estos valores de contenido de
nutrientes en las diferentes fracciones arboreas son comparables a los registrados por Montero
et al. (1999) en masas de Pinus pinaster en el sistema central peninsular y por Balboa (2005)
en Galicia (noroeste de Espafia).

Para todos los macronutrientes analizados cabe destacar las diferencias altamente
significativas encontradas entre las diferentes fracciones arboreas (F=31,481; 51,767; 27,568;
44,653; 84,333; p<0,001 para N, P, K, Ca y Mg respectivamente), mientras que las
diferencias entre 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 las
diferencias entre zonas fueron significativas (F=8,864, p=0,003; F=14,169, p<0,001
respectivamente), debido, posiblemente, al proceso de lavado derivado de las irregulares
precipitaciones que condicionan las reservas de elementos basicos en la capa cultivable del
suelo y, por otra parte, al variado contenido de elementos alcalinos del material geolégico de
partida. Estos resultados ponen de relevancia el importante papel que ejercen como reservorio
de nutrientes las fracciones arbdreas que no son aprovechadas durante la explotacion,
destacando el papel de las aciculas, ramillos y ramas finas por las elevadas concentraciones en
todos los elementos. De esta forma, la copa presenta légicamente mayores costes de
elementos nutritivos que la madera del fuste, debido a la participacion de tejidos mas ricos en
elementos como las aciculas y los ramillos.

En la matriz de correlacion entre los 5 nutrientes en aciculas, ramillos, R. finas, R. gruesas y
rodajas considerados, se encontraron buenas correlaciones positivas entre la concentracion de
N en rodajas y el contenido de P, K'y Mg en las ramas finas con un coeficiente de correlacion
de Pearson de 0,417", 0,542" y 0,515 respectivamente y el N en ramas gruesa (r=0,451).



También entre el P en rodajas y el P y Mg en las ramas finas (r=0,454" y 0,582
respectivamente), al igual que entre el Ca'y Mg en rodajas (r=0,559 ), existiendo ademés una
correlacion entre éste Gltimo y el K en rodajas (r=0,582""). Las correlaciones significativas y
negativas han sido encontradas entre el N en rodajas, N en ramillos y el P en las ramas gruesas
(r=-0,434", -0,420" respectivamente); entre el K en aciculas y el Mg en ramillos y viceversa
(r=-0,540"", -0,420" respectivamente), entre el Ca en rodajas y el K en ramillos (r=-0,563") y
entre el Ca en aciculas y ramillo y K en ramas gruesas (r=-0,419", -0,546").

Las relaciones entre las concentraciones de nutrientes en las fracciones arbdreas y las del
suelo en las diferentes plantaciones de Pinus pinaster estudiadas, mostraron que las
cantidades de elementos nutritivos presentes en las diferentes fracciones arboreas (N, P, K, Ca
y Mg) fueron superiores a las almacenadas en el horizonte mineral superficial de los suelos.
Las masas de Pinus pinaster son inestables para P, Mg, Ca y K, es decir, las cantidades de
elementos acumulados en la biomasa arbdrea son superiores a las reservas en los suelos,
circunstancia que también se corresponde con las deficiencias frecuentemente encontradas en
las plantaciones en el noroeste peninsular (Balboa, 2005). No obstante, el aprovechamiento de
madera y corteza implica una menor extraccion relativa de nutrientes. Ademas, habria que
considerar los mayores turnos de esta especie, que permitiria una mayor reposicion de
nutrientes a través de los procesos naturales, como puedan ser los aportes atmosféricos y la
alteracion mineral o de procesos antrépicos como consecuencia de la gestion selvicola.
Montero et al. (1999) ya pusieron de manifiesto esta circunstancia en sistemas de Pinus
pinaster, observando que los restos de copa suponen mas del 50 % del total de nutrientes que
se extraen del sistema si 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
cationico 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 0,631 respectivamente y una
correlacién negativa con el contenido de Al cambiable en el suelo (r=-0.508"). Al igual que
entre el contenido de Ca en rodajas, ramillos y ramas gruesas y las anteriores propiedades del
suelo. También el K en ramas finas estaba positivamente correlacionado con el K cambiable en
el suelo, la capacidad de intercambio catiénico, pH y el contenido de arcilla (r=0,521", 0,557,
0,526  y 0,428" respectivamente), y negativamente con el N total, materia orgénica y la relacién
CIN en el suelo (r=-0,606"", -0,607  y -0,588"") al igual que el K en las ramas gruesas. Las
correlaciones negativas encontradas 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 formacion de complejos estables con los Sesquidxidos de Fe y Al
(Gonzalez et al., 1996), tiene efectos negativos sobre las concentraciones de los nutrientes en
las diferentes partes del arbol, disminuyendo principalmente el contenido de K en el conjunto
de las ramas. Por otra parte, el P asimilable en el suelo mostro correlaciones negativas con el
contenido de P y N en rodajas con un coeficiente de correlacién de Pearson de -0,562" y -
0,416 respectivamente, indicando el claro desequilibrio N:P (> 40) en relacion con el resto de
las fracciones arboreas.

La tabla 5 presenta los coeficientes de correlacion de Pearson entre el IAVC, los niveles de
nutrientes en las fracciones arbdreas y las variables edéficas. La concentracion de P, Ky Mg
en el conjunto de las ramas, el pH y la capacidad de intercambio cationico en el suelo son las
variables que mejor explican el IAVC para las diferentes plantaciones de Pinus pinaster
estudiadas. La correlacion negativa encontrada entre el IAVC y el contenido de materia
orgénica, carbono organico, N total, Ca cambiable y relacién 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 a la aireacion y limita el crecimiento radicular. Ademas el predominio del
amonio tras la mineralizacion de la materia organica puede traer consigo la disminucion de la
absorcién de algunos cationes, especialmente el Ca (Gonzélez et al., 1996). La asimilacion de
la mayoria de los elementos nutritivos, sobre todo el Ca mejora al aumentar el pH o al



disminuir la acidez intercambiable y, por tanto, la aplicacién de enmiendas calizas podria
mejorar la calidad mineral de la especie aumentando la capacidad de intercambio catiénico
efectiva en el suelo.

CONCLUSIONES

Los resultados indican que las masas regulares de Pinus pinastr Ait. en Asturias presentan
importantes problemas nutricionales que pueden estar mermando su crecimiento y revelan
una gran acumulacion de nutrientes en las fracciones arboreas de copa.

Los esquemas de manejo que se llevan a cabo en la actualidad en las masas de Pinus pinaster,
caracterizados por la ausencia casi total de programas de fertilizacion y por turnos reducidos,
pueden derivar en una reduccion de la fertilidad del suelo que afecte a la productividad
forestal. EI aprovechamiento sostenible de la biomasa arborea debe realizarse a través de una
gestion selvicola que asegure la conservacién de la capacidad productiva de los suelos. Este
manejo puede pasar por limitar el aprovechamiento de los restos mas gruesos de corta a los
terrenos mas productivos y mecanizables, evitar la retirada de ramas finas, ramillos y hojas
tras el aprovechamiento y realizar fertilizaciones con K, P y Mg, en cantidades que
compensen las extracciones, especialmente en los casos en los que no se plantee el
descortezado en monte.
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TABLA 1. Valores minimo, méaximo y medio del incremento anual medio en volumen con
corteza de Pinus pinaster Ait. en Asturias.

minimo maximo media
Volumen (dm®) 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))

TABLA 2. Media e intervalo de variacion de algunas propiedades de los suelos estudiados.

Prof pH® CE® Arf MO N CIN Pt ca Mg’ K Na’ Al CICE®
m dsm?* % L R — L1 R —
Media 03 38 009 13,89 1326 0,16 48,24 2,48 1,04 061 012 048 3,76 6,01
Intervalo  0,25- 3,58- 0,06- 492- 739- 0,10- 4284- 134- 033- 025- 0,09- 041- 051- 337-
de 060 406 014 309 16,30 0,19 56,64 3,30 1,79 099 020 058 877 9,85
variacion
Desviacion 5,42 0,22 0,03 9,68 518 0,04 6,27 0,65 062 030 004 0,07 331 2,39
estandar

Profundidad efectiva del suelo; “pH (H,0) relacion suelo:disolucién (1:2,5); *Conductividad
eléctrica en el extracto (1:5) medida a 25° C; “Arcilla; *Materia organica; °P disponible
extraido por el método de Mehlich 3; ‘Ca, Mg, K, Na y Al intercambiables; ®Capacidad de
Intercambio Cationico Efectiva.

TABLA 3. Valores medios de las concentraciones de macronutrientes en las diferentes
fracciones arbdreas de Pinus pinaster consideradas®

Concentraciones (g kg™ R. foliar?
N P K Ca Mg N:P
Aciculas  13,93a(0,33) 0,61a(0,02) 154ab(003) 294b(0,10) 092a(00l) 22,84
R.gruesas® 259¢(043) 010¢(0,02) 050c(0,02) 115¢c(0,03) 030c(0,01) 2590
R.finas'  684b(0,51) 040b(0,02) 134b(0,06) 3,70ab(0,15) 068b(0,03) 17,10
Ramill®  6,82b(031) 054a(00l) 1,75a(0,05) 430a(0,16) 091a(0,02) 12,62
Rodajas  6,09b(0,28) 0,15c(0,01) 158ab(0,07) 128c(0,05) 025c(0,01) 40,60

Ias diferencias significativas en los valores medios se indican con letras distintas, a > b (test
de Tukey, P < 0,05) y las desviaciones estandar se muestran entre paréntesis; 2Relacion foliar;
*Ramas de diametro comprendido entre 2 y 7 cm; “Didmetro entre 0,5 y 2 cm; *Diametro
inferior a 0,5 cm.

TABLA 4. Niveles de concentracion para diferentes elementos en aciculas de Pinus pinaster
propuestos por Baré (1991) y Bonneau (1995).

N P K Ca Mg
__________________________________ g kg'l e —————————————
Nivel deficiente <10 <0,8 <3 <0,6 <0,7
Nivel marginal 10-12 0,8-1,0 3-5 1,0 0,7-1,0
Nivel satisfactorio 12 -15 12-15 >5 10-1.2 >1,0




TABLA 5. Coeficientes de correlacion de Pearson entre algunas propiedades del suelo,
concentracion de nutrientes en las diferentes fracciones arbdreas y el incremento anual medio
en volumen con corteza de Pinus pinaster en Asturias. *: Significativo el nivel P<0,05; **:
significativo el nivel P<0,01; ***: significativo el nivel P<0,001

Suelo Fracciones arbdreas
Ramillo R.finas R. gruesas aciculas
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**

Pinus pinaster e

Principado de Asturias

Figura 1. Localizacion de plantaciones de Pinus pinaster Ait. en los consejos de Pravia, Tineo
y Villaviciosa del Principado de Asturias.



