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Biomasa arborea y acumulacion de nutrientes en plantaciones
de Pinus radiata D. Don en Galicia
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Resumen

En este trabajo se presentan datos sobre biomasa arborea y contenidos de nutrientes en nueve plantaciones de Pinus
radiata localizadas en Galicia sobre los suelos mas representativos en la zona, desarrollados sobre esquistos y rocas
graniticas. A partir de los datos dasométricos de 54 arboles, se desarrollaron modelos para estimar las diferentes frac-
ciones arboreas. Los restos de corta (ramas, aciculas y pifias) acumulan la mayor proporcion del N de la plantacion
(60%), asi como cantidades substanciales de P, K, Ca y Mg (entre 36 y 47%). Las acumulaciones en la biomasa arbo-
rea de P, Mg, K y en algunos casos Ca, son considerablemente superiores a las cantidades asimilables en los suelos.
Estos datos, por una parte, confirman que las frecuentes deficiencias de esos elementos en estas plantaciones se deben
a su escasa reserva en los suelos. Por otro lado, también sugieren que la estabilidad nutricional de estos sistemas de-
pende de los aportes de elementos durante la descomposicion de los restos de corta. Los resultados muestran la nece-
sidad de realizar fertilizaciones que compensen la extraccion de nutrientes durante el aprovechamiento, especialmen-
te si éste incluye la retirada de restos de corta.
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Abstract

Above ground tree biomass and accumulation of nutrients in Pinus radiata plantations from northern Spain

In this work the amount of nutrients accumulated in the above ground biomass of nine representative Pinus radia-
ta plantations from NW Spain were studied. From the data of 54 trees, models to estimate the mass of the different
tree fractions were developed. The logging residues accumulate the most part of N (60%), as well as substantial amounts
of P, K, Ca and Mg (36 to 47%). The accumulations in tree biomass of P, Mg, K and, in some cases, Ca are conside-
rably higher than the available amounts in the soil. The data confirm that the frequent deficiencies of these elements
in this type of forest plantations are due to the low nutrient storage in the soils. They also suggest that the nutritional
stability of these systems is dependent on the nutrient supply by the decomposition of logging residues. These results,
along with those of previous studies, show the need to carry out an appropriate management of logging residues, as
well as fertilisation programmes to compensate the nutrient extractions by the clear cutting, especially if whole-tree
harvesting is carried out.

Key words: Pinus radiata, tree biomass, carbon, forest nutrition, logging residues.

la transformacion de la madera, lo que ha motivado el
desarrollo de diferentes ecuaciones de estimacion de
la biomasa arbdrea en diferentes especies y estructu-

Introduccion

Diferentes intereses industriales, energéticos y am-

bientales hacen que en los ultimos afios el estudio so-
bre la biomasa forestal esté adquiriendo una crecien-
te atencion. En las areas con amplios recursos
forestales, entre las que se encuentra el norte de Es-
paifia, se esta considerando la posibilidad del aprove-
chamiento de la biomasa arborea no maderable como
fuente de energia y materia prima para la industria de
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ras de masa (Waring y Running, 1998; Cunia, 1988).

Por otro lado, dada la contribucién de las areas ar-
boladas al ciclo global del carbono, existe la necesidad
de determinar la reserva de este elemento en los siste-
mas forestales (I.P.C.C., 2000). La informacion sobre
la cantidad de biomasa arborea también constituye una
valiosa herramienta para la gestion selvicola, por su re-
lacion con la propagacion de plagas, incendios y con-
servacion de suelos. Adicionalmente, los datos sobre
distribucion de nutrientes en el arbol son utiles para
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realizar un manejo sostenible de masas, porque permi-
ten evaluar las cantidades de nutrientes extraidas por
los diferentes tipos de aprovechamiento (Freedman et
al., 1981; Augusto et al., 2000; Montero et al., 1999)
y, de esta manera, estimar la reposicion necesaria de
nutrientes, aspecto contemplado en los programas de
certificacion de gestion forestal sostenible.

La fraccidon no maderable del arbol (corteza, ramas
y hojas) acumula una parte importante de los nutrien-
tes asimilados por éste a lo largo de la rotacion. Por
este motivo, en algunos sistemas donde la fertilidad
edafica es baja, la disponibilidad de nutrientes parece
estar muy determinada por los aportes durante la des-
composicion de los restos organicos que se generan
durante el desfronde y el aprovechamiento forestal
(Hopmans et al., 1993; Cortina y Vallejo, 1994). Por
este motivo, las preparaciones intensivas que incluyen
la retirada de los restos de corta pueden degradar la
fertilidad fisica y quimica de los suelos, lo que reper-
cute en el estado nutricional y crecimiento de los ar-
boles (Tuttle et al., 1985; Schlatter et al., 1998; Meri-
no y Edeso, 1999).

Todos estos aspectos adquieren una especial im-
portancia en Galicia, dado el particular desarrollo de
la industria maderera de trituracion y de pasta de pa-
pel, que demanda crecientemente biomasa forestal no
maderable (Bermudez Alvite y Pifieiro Veiras, 2000).
La posibilidad de su aprovechamiento requiere infor-
macion no solo de las cantidades de biomasa disponi-
bles, sino también de valoraciones sobre las posibles
repercusiones ambientales de esta practica. En un tra-
bajo anterior (Brafias et al., 2000) se determinaron las
cantidades de biomasa arbodrea y la distribucion en nu-
trientes en plantaciones de Eucalyptus globulus del
noroeste peninsular. Los resultados revelaron que los
residuos de corta contienen mas de la mitad de los nu-
trientes acumulados por la masa arbdrea. También pu-
sieron de manifiesto que los suelos de esta zona pre-
sentaban una baja reserva de elementos limitantes para
la produccion de esta especie. Siguiendo esta linea, el
presente trabajo aborda el estudio de pino insigne, otra
especie frecuentemente empleada en plantaciones co-
merciales intensivas del norte peninsular.

La superficie forestal donde esta presente Pinus ra-
diata en la Comunidad Auténoma de Galicia es de
aproximadamente 90.000 ha (Xunta Galicia, 2001), lo
que situa a esta especie entre las tres mas empleadas,
por detras de Pinus pinaster'y Eucalyptus globulus. En
la zona climatica mas favorable para esta especie en la
region, la produccion varia de manera importante en-

tre las diferentes plantaciones, lo que se relaciona con
el estado nutricional de las masas y las propiedades de
los suelos (Sanchez Rodriguez et al., 2002). En este
sentido, la mayor parte de las plantaciones presentan
deficiencias importantes de P y Mg, y muchas de ellas,
de Ca, lo que se atribuye a la acidez y al bajo nivel de
nutrientes de los suelos (Sanchez Rodriguez et al.,
2002; Zas y Serrada, 2003).

Uno de los objetivos del presente trabajo es
desarrollar modelos para estimar, a partir de datos da-
sométricos, las cantidades de biomasa maderable y no
maderable acumuladas en plantaciones de Pinus ra-
diata. En el estudio también se cuantifican los conte-
nidos y distribucion de nutrientes en las diferentes
fracciones de la biomasa arborea. Los datos de este tra-
bajo proporcionan informacion para planificar el po-
sible aprovechamiento de la biomasa arborea, consi-
derando las implicaciones sobre la conservacion de los
suelos y la nutricion forestal. De manera paralela a es-
tos dos objetivos principales, el estudio proporciona
datos sobre acumulacion de C en biomasa y en suelos,
los cuales pueden ser empleados en los inventarios so-
bre la acumulacion de C en los sistemas forestales.

Material y métodos
Caracteristicas generales del drea de estudio

La Tabla 1 recoge informacion sobre las condicio-
nes geograficas de las nueve plantaciones seleccio-
nadas para este estudio. Las parcelas se encuentran
en los términos municipales de Baralla, Guitiriz, Lan-
cara, O Corgo, de la provincia de Lugo (Figura 1). La
altitud de las parcelas oscila entre 500 y 700 m sobre
el nivel de mar. La precipitacion anual varia entre
1.000 y 1.700 mm, con una temperatura entre 10,7 y
11,7 °C (Carballeira et al., 1983). El régimen de hu-
medad del suelo es Udico con un periodo de sequia
de 1 mes en verano. La inclinacion del terreno es va-
riable entre las parcelas establecidas y oscila entre 2
y 20°.

Los suelos de la zona se desarrollan sobre esquis-
tos y rocas graniticas. Diferentes trabajos anteriores
(Guitian Ojea et al., 1982; Macias y Calvo, 1992) re-
velaron que los suelos forestales de la zona se carac-
terizan por profundidades entre 30 y 50 cm, que llega
a ser inferior a 30 cm en los suelos sobre rocas grani-
ticas localizadas en zonas de pendiente. La textura de
los suelos sobre rocas graniticas es de tipo franco are-
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Tabla 1. Localizacion y caracteristicas fisiograficas y dasométricas de las 9 parcelas de Pinus radiata seleccionadas

Parcela Término Altitud Pendiente Edad Dg Ho Densidad indice
municipal (m) ©) (aios) (cm) (m) (pies ha™) de sitio

1 Baralla 550 0-5 25 24,7 27,1 1040 23,5

2 Baralla 610 5-10 16 14,5 17,0 1587 20,5

3 Baralla 690 8-10 20 16,4 22,4 1696 22,4

4 Baralla 570 15-20 18 20,2 21,5 1168 23,2

5 Corgo 500 0-2 25 21,2 25,4 1213 21,8

6 Guitiriz 700 5-10 18 18,0 16,9 1213 18,5

7 Guitiriz 585 10-15 29 34,6 28,1 411 22,2

8 Guitiriz 510 5-8 20 18,7 21,1 1173 21,1

9 Lancara 600 0-3 19 16,9 20,7 1536 21,5

Media 590,6 21,1 20,6 22,2 1226 21,6

Dg: didmetro cuadratico medio. Ho: altura dominante.

nosa, y suelen presentar una reserva de agua inferior
a 150 mm. En los desarrollados sobre esquistos, con
una textura mas equilibrada, esta reserva suele ser su-
perior a 200 mm. Otras propiedades comunes son los
elevados contenidos de materia organica en el hori-
zonte superficial, el fuerte cardcter acido y los bajos
contenidos en nutrientes, como P, Ca, Mg y K.

Las rotaciones mas frecuentes para estas plantacio-
nes son entre 30 y 35 afios. En ellas se practican po-
das y claras, durante las cuales la densidad inicial de
1.500-2.200 arboles se reduce hasta 300-600 pies. El
aprovechamiento se realiza como corta a hecho.

Curense

Figura 1. Localizacion de las parcelas estudiadas.

Caracteristicas de las plantaciones
seleccionadas

Para el trabajo se seleccionaron nueve plantaciones
de un conjunto de 100, en las que se determino el indi-
ce de sitio a 20 afios de edad a partir de curvas de cre-
cimiento (Sanchez Rodriguez, 2001). Las parcelas cuen-
tan con una superficie minima de 1 ha. Se eligieron de
forma que presentaran diferentes calidades, edades y ti-
po de suelos. Las parcelas tienen edades comprendidas
entre 16 y 29 afios. Los pardmetros dasométricos y los
valores de indice de sitio, recogidos por Sanchez Ro-
driguez (2001), se muestran en la Tabla 1. En seis de
las parcelas el material geologico de partida de los sue-
los es esquisto, mientras que en las tres restantes es ro-
ca granitica (Tabla 6). Segun la clasificacion FAO-
Unesco (1998), los suelos se clasifican como
Cambisoles districos (4 parcelas), Umbrisoles humi-
cos (3), Regosol districo (1) y Regosol 1éptico (1).

Determinacion de la biomasa arborea

La metodologia seguida para determinar la bioma-
sa arbdrea en fracciones es similar a la empleada en
un trabajo anterior para Eucalyptus globulus (Branas
et al., 2000).

En cada una de las parcelas se seleccionaron y
apearon seis arboles representativos de la calidad me-
dia de dicha parcela y con diametro similar al didmetro
medio cuadratico. Se rechazaron los individuos que pre-
sentaron efecto borde o dafiados por enfermedades. Al
final del proceso se obtuvieron datos de 54 arboles con
diametros comprendidos entre 10 y 40 cm.
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En cada uno de estos arboles, la biomasa arborea se
fracciond en madera (hasta 7 cm de didmetro con cor-
teza), corteza (correspondiente al fuste), ramas grue-
sas (ramas con corteza de diametro entre 2 y 7 cm), ra-
mas finas (entre 0,5 y 2 cm de didmetro), ramillos (con
diametro inferior a 0,5 cm) y hojas. Cada una de estas
fracciones se pes6 en hiimedo en el campo. De todas
estas fracciones y de cada uno de los arboles se toma-
ron muestras representativas, que fueron trasladadas
al laboratorio para el analisis de humedad y elemen-
tos quimicos. Para la madera y la corteza se emplea-
ron de 3 a 5 discos a diferentes alturas del tronco, que
después servirian para estimar los porcentajes de ma-
dera y corteza para cada tramo del fuste. Los valores
de peso en seco se calcularon a partir de los datos de
humedad obtenidos en muestras representativas. Todo
ello permiti6 tener valores de peso seco de las frac-
ciones para cada arbol. En este trabajo se definen tan-
to los restos de corta como las fracciones que perma-
necen sobre el terreno después del aprovechamiento en
la mayor parte de las plantaciones, que son las ramas
gruesas y finas, los ramillos, las aciculas y las pifias.

Los datos recogidos sirvieron para elaborar mo-
delos alométricos que relacionan la biomasa de cada
fraccion con el diametro normal (Dn) y/o la altura. Una
vez seleccionadas las ecuaciones se procedio a calcular
en cada parcela la biomasa contenida en una hectarea de
terreno, para lo que se emple6 el inventario dasométri-
co completo de las parcelas (Lopez Sanchez, 2001).

Los analisis quimicos de las diferentes fracciones
de biomasa incluyeron los siguientes elementos: C, S,
N, P, K, Cay Mg. Con los datos de los analisis nutri-
cionales y la cantidad en peso seco de la biomasa por
unidad de superficie, se calcularon las cantidades de
elementos contenidos, en kg ha', en cada una de las
fracciones.

Estudio de los suelos

En cada parcela se recogieron tres muestras del ho-
rizonte organico del suelo (mantillo), seleccionadas al
azar, en aros de 0,3 m de diametro. Estas muestras se
secaron en estufa a 65 °C hasta peso constante para
efectuar los analisis de C, S, N, P, K, Ca y Mg. El pe-
so medio y las concentraciones medias de las tres ré-
plicas se utilizaron para calcular la masa del horizon-
te organico y su contenido en nutrientes por unidad de
superficie. El coeficiente de variacion del peso de las
tres muestras obtenidas en las parcelas oscild entre 9

y 21% (la media de los coeficientes de variacion fue
de 18%).

En cada parcela las muestras del horizonte mineral
superficial del suelo (horizonte A o A,, dependiendo
del caso) se recogieron en 9 puntos seleccionados al
azar, con lo que se confeccionaron 3 muestras multi-
ples. Para la toma de muestras de los horizontes sub-
superficiales, se practicaron 3 calicatas. El mayor nu-
mero de muestras del horizonte A se debid a la
necesidad de estimar de manera precisa la pedregosi-
dad, puesto que este dato determina las cantidades de
elementos asimilables por unidad de superficie con las
que se realizan las estimaciones sobre estabilidad nu-
tricional del sistema forestal.

En las muestras de suelo mineral secadas al aire se
determind la pedregosidad, distinguiéndose tres frac-
ciones: <2 mm, 2-50 mm y > 50 mm. La densidad apa-
rente de cada horizonte se determin6 en cada calicata
con la toma de una muestra con un cilindro de acero
de 2,8 cm de radio interior y 4 cm de altura y secada
hasta peso seco constante a 105 °C. En la fraccion in-
ferior a 2 mm se determind pH, C, N y S totales, asi
como Ca, Mg, Na y K de cambio.

Las cantidades de nutrientes en el suelo por unidad
de superficie se calcularon para cada horizonte a par-
tir de los datos medios de espesor, pedregosidad, den-
sidad aparente y concentracion de nutrientes.

Técnicas de analisis

Todas las muestras vegetales y el mantillo, después
de secarse en estufa a 65 °C hasta peso constante, se
molierony se hicieron pasar por un tamiz de 0,25 mm.
En estas muestras se determiné la concentracion de C,
S y N, por combustion, en un autoanalizador Leco. El
resto de los elementos se determinaron tras realizar
una digestion previa con H,SO, concentrado y H,0, a
una temperatura de 390 °C. En este digerido se deter-
minaron las concentraciones de P, mediante colorime-
tria con acido abscorbico y molibdeno (Guitian y Car-
ballas, 1976), mientras que las de K, Ca y Mg, se
determinaron mediante un espectrofotometro de ab-
sorcion-emision atémica.

En los suelos, la determinacion del pH en KC1 0,1
N se realizo con electrodo de vidrio, empleando una
relacion suelo:disolucion de 1:2,5 y después de dos
horas de reaccion (Guitian y Carballas, 1976). Las de-
terminaciones de C, S y N totales en suelos se realiza-
ron con un autoanalizador Leco. Las concentraciones
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Tabla 2. Ecuaciones alométricas de estimacion de la biomasa y las fracciones arboreas

Fraccion

Ecuacion r

2

Biomasa total
Madera
Corteza

Ramas gruesas
Ramas finas
Ramillos
Aciculas

Restos de corta

-3,38 + 1,82 LnDn + 0,97 LnH
—4,83+1,72 LnDn + 1,43 LnH
1,11 - 0,80 LnDn

-3,75+ 2,01 LnDn
-3,99 + 1,89 LnDn
-4,94 + 1,96 LnDn
—4,05+ 1,97 LnDn

-2,47 + 1,95 LnDn

0,98 (p < 0,001)
0,99 (p < 0,001)
0,91 (p < 0,001)

0,65 (p < 0,001)
0,79 (p < 0,001)
0,66 (p < 0,001)
0,73 (p < 0,001)

0,81 (p < 0,001)

Dn: diametro normal del arbol. H: altura del arbol.

de P, Ca, Mg y K asimilables se obtuvieron mediante
el método Mehlich III (Mehlich, 1984). Las formas
de Ca, Mg, Na y K que extrae este reactivo es idénti-
ca a la del acetato amonico, mientras que el P extrai-
do es comparable al de los métodos de Olsen o Bray
(Sen Tran y Simard, 1993). La determinacion de es-
tos cationes de cambio se realiz6 en el extracto, me-
diante espectrofotometro de absorcion-emision atd-
mica.

Evaluacion del estado nutricional

El estado nutricional de las plantaciones se deter-
miné comparando los niveles de concentracion de los
diferentes elementos obtenidos en las plantaciones con
los ofrecidos como 6ptimos por Will (1985) en Nueva
Zelanda, asi como con los valores medios de planta-
ciones de Pinus radiata en Galicia (Sanchez-Rodri-
guez et al., 2002).

Por otro lado, también se estimé el potencial pro-
ductivo a través del Indice de Reserva de la Vegeta-
cion (IRV), para lo cual se siguié el método propues-
to por Fassbender y Bornemisza (1987) y aplicado por
Schlatter et al. (1998) a plantaciones de Pinus radia-
ta en Chile.

_ Reserva en vegetacion + mantillo (kg ha™')

IRV ,
Reserva en el horizonte A (kg ha™)

Para los datos de la biomasa se tuvo en cuenta la to-
talidad producida en la plantacion, para lo que se si-
guid la evolucion de claras efectuadas, aplicandose las
tablas de produccion elaboradas para estas mismas
plantaciones (Sanchez Rodriguez, 2001). Los indices
superiores a 0,5 se consideran inestables. Para el C el
valor de referencia es 3 (Schlatter et al., 1998).

Resultados y Discusion

Acumulacion de biomasa y nutrientes
en la biomasa arborea

Estimacion de la biomasa arborea

En la Tabla 2 se muestran las relaciones alomé-
tricas para la biomasa total y las diferentes fracciones
arboreas. Para la biomasa total y la madera, la ecua-
cion que mejor se ajusta es del tipo LnP=a + 3 Ln Dn
+ X LnH, mientras que para el resto de las fracciones
los mejores ajustes se encontraron para el modelo LnP =
= d + B Ln Dn, donde P es el peso de la fraccion
correspondiente, Dn es el didmetro normal y H, la al-
tura del arbol. Estos modelos coinciden, en lineas ge-
nerales, con los empleados por otros autores para es-
ta misma especie en otros paises (Madwick, 1983;
Cromer et al., 1985).

Las parcelas estudiadas presentan una cantidad to-
tal de biomasa arbodrea que oscila entre 94 y 240 t ha'!
(Tabla 3). La mayor acumulacién se observa en la par-
cela 1, donde coincide una edad relativamente eleva-
da con una densidad de arboles alta. Las menores can-
tidades se encuentran en las masas mas jovenes
(parcelas 2 y 6). Para la misma edad, la acumulacion
de biomasa es, en general, inferior a la registrada en
plantaciones de Pinus radiata en Chile (Schlatter et al.,
1998). No obstante, es preciso considerar que en nues-
tras masas se practican claras, asi como las mejores
condiciones de los suelos chilenos.

La madera representa entre el 60 y el 74% del total
de la biomasa arborea. Este porcentaje aumenta lineal-
mente con la edad del rodal (r= 0,79; p < 0,05). La
corteza representa entre el 8 y el 10% del total de la
biomasa. El peso del conjunto de ramas, aciculas y pi-
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Tabla 3. Cantidad de biomasa seca, en t ha™!, fraccionada en los diferentes componentes arboreos de las 9 plantaciones de

Pinus radiata estudiadas

Parcela Madera Corteza Ramas Rz.lmas Ramillos Aciculas Conos Biomasa
gruesas finas total
1 172,6 19,8 15,2 8,3 4,1 7,6 11,9 239,5
2 58,6 8,6 8,4 4,9 2,3 6,7 4.4 93,9
3 122,3 12,4 11,4 6,5 3.1 6,6 8,3 170,6
4 112,0 14,1 11,8 6,6 32 9,2 6,1 163,0
5 165.,5 16,4 13,4 7,5 3,7 6,2 11,2 223,9
6 63,8 11,1 9,8 5,5 2,7 7,2 5,6 105,7
7 108,2 11,8 8,2 4.4 2,2 3,6 6,8 1452
8 95,7 11,7 10,2 5,7 2,8 6,4 6,9 139,4
9 102,3 12,1 11,0 6,2 3,0 7,1 7,3 149
Media 111,2 13,1 11,0 6,2 3,0 6,7 7,6 158.,9

fas (restos de corta), se cifra entre 25y 53 kg ha'!, lo
que representa entre el 17 y 29% de la biomasa arbo-
rea (Tabla 3).

Concentracion de elementos en las diferentes
fracciones arboreas

En la Tabla 4 se recogen las concentraciones de ma-
cronutrientes en los diferentes componentes aéreos del
arbol. La madera es la fraccion que presenta las me-
nores concentraciones de elementos. Las mayores se
encuentran en las aciculas, si bien la corteza presenta
niveles de Ca y Mg similares a las aciculas. Las con-
centraciones de S, N y P disminuyen en el orden: aci-
culas > pifias > ramillos > ramas = corteza > madera.
En el caso de Ca y Mg el orden fue: aciculas = corte-
za > ramillos 2 pifias > madera.

Todas las plantaciones estudiadas muestran niveles
satisfactorios de N y K. Tres de las parcelas (1,3 y 5)
muestran niveles de P deficitarios (inferiores a 1,1 mg
g!), en cuatro plantaciones (1, 2, 4 y 5) se observan

concentraciones insuficientes de Mg (inferiores a 0,7
mg g!) y en otras 2 (1 y 3), las concentraciones de Ca
son inferiores al 6ptimo (1 mg g'). Los bajos niveles
foliares de P, Mg y Ca coinciden con las bajas con-
centraciones encontradas en los suelos y permiten ex-
plicar buena parte de la variabilidad productiva de es-
tas masas en Galicia (Sanchez Rodriguez et al., 2002).
Estas deficiencias, especialmente las de P, son relati-
vamente frecuentes en plantaciones de P, radiata so-
bre suelos de rocas siliceas de otras zonas de la Pe-
ninsula Ibérica (Romanya y Vallejo, 1996) y de otras
zonas (Birk, 1994). Igualmente, coinciden con las ten-
dencias observadas en plantaciones jovenes de Gali-
cia (Zasy Serrada, 2003).

Cantidad de nutrientes contenidos en la biomasa
arborea

Dada su mayor masa, la madera es la fraccion del
arbol donde se acumula la mayor cantidad de ele-
mentos (Figura 2). Si se considera la extraccion de

Tabla 4. Valores medios (mg g ') y desviaciones tipicas de la composicion quimica de las fracciones arboreas en las 9 plan-

taciones de Pinus radiata estudiadas

C S N P K Ca Mg
Madera 504 (7,2) 0,22 (0,12) 0,9 (0,5) 0,196 (0,15) 0,79 (0,13) 0,42 (0,34) 0,323 (0,34)
Corteza 541 (13) 0,55 (0,23) 3,5(0,8) 0,294 (0,18) 2,72 (1,48) 1,26 (0,88) 0,655 (0,23)
Ramas gruesas 513 (8,2) 0,40 (0,10) 2,1(0,5) 0,221 (0,18) 1,73 (0,50) 0,62 (0,28) 0,410 (0,05)
Ramas finas 525 (8,1) 0,58 (0,25) 3,5(0,6) 0,340 (0,18) 2,57 (0,64) 0,81(0,33) 0,502 (0,11)
Ramillos 532 (7,1) 0,74 (0,22) 5,5(0,8) 0,549 (0,24) 3,63 (0,98) 0,70 (0,31) 0,644 (0,07)
Aciculas 527 (6,1) 1,92 (0,38) 15,0 (1,3) 0,938 (0,21) 6,13 (1,20) 1,12 (0,73) 0,658 (0,18)
Pifas 535(9,1) 0,80 (0,19) 6,8 (1,8) 0,627 (0,19) 1,47 (0,45) 0,31 (0,68) 0,558 (0,15)




Biomasa en plantaciones de Pinus radiata 91
Carbono Nitrogeno
100% - - = _— 100% - -
75% 75% B L
- - B
50% - 50% - m
25% | 25% -
O% T T T O% T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Parcelas Parcelas
Azufre Potasio
100% 4 — — — — o 100% 4 — @ @— @— @ — — — — — —
5%l || B e = 5% L B L D=
50% | |l | 50% | [l - |
25% 25% -
0% T T T 0% T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Parcelas Parcelas
Calcio Magnesio
10% 1 — — — — — — — —  — 100% 7 — — — — = = —
75% 4 [ mm D HE T 75% B B
!
50% 50% - || II |
2 i
25% - 25% -
0% T T T 0% T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Parcelas Parcelas
Fésforo
100% 5 — @ — — @ — @ — — — — —
= = = [ I e [ Aciculas
0,
= - m [ Ramas + pifias
50% - H ™ !
25% | M Corteza
0% [ Madera
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Parcelas

Figura 2. Reparto porcentual de los nutrientes en la biomasa arbdrea.

terreno, estas extracciones serian 68, 55 y 47%, res-
pectivamente.

El conjunto de fracciones que componen los res-
tos de corta (corteza, ramas, aciculas), aunque re-
presenta tan solo la cuarta parte de la biomasa, acu-

madera con corteza, el aprovechamiento de estas dos
fracciones supone la retirada de 40-77% de todos los
elementos presentes en el arbol. Esto es especialmente
importante en el caso del C (77%), P (63%) y Mg
(63%). Si se contemplara devolver la corteza al
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mula cantidades substanciales de nutrientes. De este
modo, las ramas y aciculas incluyen la mayor parte
del Ny el S acumulados por la plantacion (60 y 51%,
respectivamente), asi como cantidades importantes
de otros elementos, como K (47%), Mg (37%), P
(37%) y Ca (36%).

Estos resultados se pueden comparar con las plan-
taciones de esta especie en otras zonas, como Chile
(Schlatter et al., 1998), Australia o Nueva Zelanda
(Turner y Lambert, 1986). Al igual que en esos casos,
las plantaciones de ese estudio muestran las mayores
acumulaciones de Ca, Mgy K en el fuste. La principal
diferencia se basa en el mayor contenido de P en los res-
tos de corta de las plantaciones chilenas. Tendencias
similares se observa en plantaciones de Pinus pinas-
ter en el centro de Espafia (Montero et al., 1999) y en
las Landas francesas (Lemoine ef al., 1988). Los da-
tos también se pueden comparar con los obtenidos en
Galicia para plantaciones de Fucalyptus globulus
(Braifias et al., 2000). Con respecto a esta ultima es-
pecie, la principal diferencia radica en las mayores can-
tidades de N, Ca y Mg que se acumulan en corteza y
hojas de los eucaliptos.

Acumulacion de biomasa y nutrientes
en el horizonte organico

Los datos referentes al mantillo organico (hori-
zonte O del suelo) se recogen en la Tabla 5. El man-
tillo de estas masas estd formado fundamentalmen-
te por aciculas y algunas ramas de tamafio medio en
diferentes fases de descomposicion. El peso de este
horizonte, que oscila entre 27 y 65 t/ha, se relacio-
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na con la edad de la plantacion (r = 0,75; p < 0,05).
Estos resultados coinciden en lineas generales con
los de Schlatter e al. (1998) para plantaciones de Pi-
nus radiata en Chile, aunque estos autores también
observaron, en un area mas amplia, la importancia
de la altitud sobre la acumulacién de hojarasca en el
suelo.

En comparacion con los niveles en aciculas, las con-
centraciones de elementos en el horizonte organico son
algo inferiores, especialmente en el caso del K. Estas
menores concentraciones se deben probablemente a la
retranslocacion previa al desfronde, asi como a las pér-
didas durante el proceso de descomposicion (Cortina
y Vallejo, 1994; Ouro et al., 2001). En este sentido,
esos estudios muestran que el elemento que mas rapi-
damente se pierde durante la descomposicién es el K,
seguido del Ca'y Mgy, por ultimo, Ny P.

Propiedades de los suelos y reserva
de nutrientes

En la Tabla 6 se recogen los diferentes tipos de ho-
rizontes y suelos, mientras que la Tabla 7 muestra los
valores del horizonte mineral superficial (A o A)) pa-
ra cada una de las nueve parcelas estudiadas. Las pro-
fundidades de la mayor parte de los suelos se encuen-
tran entre 50 y 85 cm. Tan solo el suelo de la parcela
5, con 30 cm de espesor, presenta una limitacidon im-
portante por profundidad. Las densidades aparentes
son relativamente bajas, normalmente entre 1 y 1,2 g
cm?, como corresponde a los suelos forestales de es-
ta zona; si bien, se puede sefialar las mayores densi-
dades encontradas en algunos suelos de granitos en

Tabla 5. Valores medios del peso seco (t ha™!) y de la composicion quimica (mg g') de los mantillos (horizontes organicos
O) de las 9 plantaciones de Pinus radiata consideradas en este trabajo

Parcela Peso C S N p K Ca Mg
1 41,5 482,3 1,96 12,4 0,83 0,88 1,98 0,52
2 26,7 434,8 1,58 11,1 0,87 0,98 2,24 0,60
3 37,8 4324 1,74 11,9 0,87 0,96 2,08 0,48
4 36,3 462,8 1,85 13,3 0,67 1,16 1,72 0,68
5 34,0 427,0 1,73 12,0 0,82 0,97 1,75 0,52
6 43,1 4143 1,72 12,9 0,73 1,06 1,48 0,78
7 65,0 471,8 1,93 12,8 0,69 0,76 1,60 0,52
8 30,6 459,5 1,80 12,7 0,81 1,02 1,52 0,62
9 31,5 485,0 1,92 13,5 0,67 0,92 1,36 0,44
Media 38,5 452,5 1,80 12,5 0,77 0,97 1,75 0,57
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Tabla 6. Material de partida y tipos de suelos (FAO/Unesco, 1998) en las parcelas de Pinus radiata estudiadas

Parcela Material de partida Horizontes/prof. (cm) Clasificacion

1 Esquistos A (0-25), B, (25-60), B, (60-85) Cambisol districo
2 Esquistos A (0-20), AB (20-45), B (45-65) Cambisol districo
3 Esquistos A, (0-20), A, (20-55), A5 (55-75) Regosol districo

4 Esquistos A (0-15), AB (15-40), B (40-60) Cambisol districo
5 Esquistos A, (0-15), A, (15-30) Regosol léptico

6 R. graniticas A, (0-25), A, (25-40), A5 (40-75) Umbrisol humico
7 R. graniticas A (0-25), AB (25-50), B (50-70) Umbrisol humico
8 R. graniticas A, (0-20), A, (20-40), A; (40-60) Umbrisol humico
9 Esquistos A, (0-10), A, (10-30), B (30-50) Cambisol districo

virtud de su mayor contenido en arena. Los suelos pre-
sentan una pedregosidad variable, normalmente supe-
rior al 30%. La estructura de los horizontes superfi-
ciales es granular y débil, mientras que en los
horizontes mas profundos consiste en bloques de ta-
mafio pequeflo y mediano.

El contenido de C organico en la mayor parte de los
suelos es moderado o alto. Tan solo la parcela 5 pre-
senta niveles que pueden considerarse algo bajos. Los
niveles de N total siguen la misma tendencia que los
del C. Las relaciones C/N de todos los suelos son in-
feriores a 21, lo que indica que los procesos de des-
composicién y mineralizaciéon son adecuados, aspec-
to que afecta especialmente al N.

En todas las parcelas, el nivel de P en el horizonte
A es inferior a 20 mg kg™ y, normalmente, menor de
10 mg kg!, lo que puede considerarse como muy ba-
jo. Labaja disponibilidad de P se debe, en parte, a pro-
blemas de solubilidad de este elemento como conse-
cuencia de la fuerte acidez de los suelos. En este
sentido, todas las parcelas presentan niveles de pH in-
feriores al rango dptimo de solubilidad de este ele-
mento, que se encuentra entre 5,0 y 7,0.

Los bajos niveles de pH, por una parte, reflejan una
baja reserva de elementos basicos (K, Cay Mg) en los
suelos y, por otra, indican niveles elevados de Al en el
suelo que limitan el desarrollo de las raices. Las ca-
racteristicas descritas se corresponden, en lineas ge-
nerales, con las observadas en otros estudios que in-
cluyen suelos forestales de la zona ocednica de Galicia
(Guitian Ojea et al., 1982; Macias y Calvo, 1992; Bra-
fas et al., 2000).

Contenidos de nutrientes en biomasa
y su relacion con los suelos

La comparacion de las cantidades de nutrientes en
la biomasa con respecto a la reserva de éstos en los
suelos permite valorar las limitaciones nutricionales
en las diferentes parcelas. De este modo, la Figura 3
muestra las cantidades de elementos acumulados en
la biomasa frente a las cantidades totales (N y S) o
disponibles (P, K, Ca, Mg) en los horizontes super-
ficiales (A o A)) de los suelos. Las reservas de N
y S en el suelo son muy superiores a las cantidades

Tabla 7. Propiedades de los horizontes superficiales (A 6 A|) de los suelos en las plantaciones estudiadas

parcela  Pedres DA C* S* N* C/IN P Ca**  Mg**  K**
(%)  (gem™) rd (%) (%) (%) (mgkg™") (mgkg™) (mgkg") (mgkg") (mgkeg™)
1 6 1,12 3,9 3,3 0,04 0,16 20 1,9 36 14 36
2 38 1,20 3,9 2,7 0,03 0,16 17 8,2 48 20 56
3 28 1,13 3,7 3,7 0,03 0,17 21 2.8 40 22 54
4 17 0,98 3,7 3.4 0,04 0,21 16 4,0 132 28 84
5 46 1,10 3,7 1,4 0,04 0,10 14 3.1 84 20 46
6 24 0,99 3,9 5,6 0,04 0,44 13 16,1 170 18 36
7 17 1,30 4,1 5,0 0,04 0,33 15 5,7 86 22 48
8 29 0,90 4,1 4,5 0,05 0,33 14 80 222 18 40
9 24 1,19 3.4 6,0 0,05 0,29 20 3.8 194 16 46

* Concentraciones totales. ** Concentraciones extraibles.
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Figura 3. Distribucion de nutrientes en el sistema forestal. En el horizonte superficial del suelo (A 0 A;), C, Ny S, cantidades to-

tales; P, K, Ca 'y Mg, cantidades asimilables.

de estos nutrientes acumulados en la biomasa. Esto
es asi, incluso si se considera que la proporcion del
N que es potencialmente mineralizable es alrededor
del 40% del N total del suelo (Waring y Schlesinger,

1985). En este sentido, la mineralizacion de N esti-
mada en zonas de clima templado (Pastor et al.,
1984) y que en Galicia se ha cifrado en 19 kg haafio™!
(Pérez-Batallon et al., 2001), es suficiente para res-
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tituir la extraccion de este elemento a lo largo de la
rotacion.

Una situacion muy diferente es la presentada por
elementos como el P, K y Mg. Las reservas de estos
elementos en los suelos son inferiores a sus acumula-
ciones en la biomasa arborea (Figura 3). El Ca presenta
una situacion variable entre las diferentes parcelas, en-
contrandose en buenas cantidades en los suelos de al-
gunas parcelas y siendo bajas en otras. En relacion con
estos datos, un reciente estudio a nivel cuenca en Ga-
licia (de condiciones climaticas y edaficas similares a
la zona del presente estudio) ha mostrado que los apor-
tes por lluvia y alteraciéon mineral no son suficientes
para reponer la extraccion de Ca y Mg por la biomasa
acumulada en plantaciones de rapido crecimiento
(Dambrine et al., 2000).

Un aspecto relevante es la importante acumulacion
de elementos en el horizonte organico del suelo. La
acumulacién en este componente llega a ser especial-
mente relevante en el caso del N y S, elementos para
los que este horizonte incluye cantidades superiores a
las acumuladas por la biomasa arbérea. Para el Ca, Mg
y P las cantidades incluidas en el mantillo representan
aproximadamente el tercio de las cantidades incluidas
en la biomasa.

Como se ha comentado en el apartado de material
y métodos, las plantaciones estudiadas fueron esta-
blecidas con diferentes densidades y en ellas se rea-
lizaron cortas parciales. Por este motivo, la biomasa
y las cantidades de elementos acumuladas en ella es-
tan influenciadas por la gestion de cada una las ma-
sas. Con el proposito de conocer las cantidades pro-
ducidas de las diferentes fracciones a lo largo de la
rotacion se aplico una tabla de produccién para bio-
masa elaborada a partir de los datos de estas mismas
plantaciones (Sanchez Rodriguez, 2001). Para ello se
ha considerado la biomasa producida por una hipoté-
tica plantacion que parte de una densidad media
(2.200 pies ha'), de indice de sitio 21 m y una edad
de 35 afos (Figura 4). En esta hipotética plantacion
se puede observar que las cantidades de P, Ky Mg acu-
muladas en biomasa y mantillo son substancialmente
superiores a las cantidades disponibles en el horizon-
te A del suelo. Las cantidades de Ca acumuladas en
biomasa y en el suelo son similares. Por ultimo, las
cantidades de N total en el suelo son muy superiores
a las de la biomasa.

Utilizando los indices de estabilidad de Fassbender
y Bornemisza (1987), empleado por Schlatter et al.
(1998) para plantaciones de esta especie, se comprue-
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Figura 4. Distribucion de nutrientes en un hipotético sistema
forestal, considerando la produccion de madera y restos durante
una rotacion. Se ha considerado una plantacion de 35 afios de
edad, de indice de sitio de 21 m y con una densidad inicial de
2.200 pies ha™). En el suelo, C, Ny S, cantidades totales; P, K,
Ca y Mg, cantidades asimilables. C (t ha™), N (kg ha™! 107),
resto de elementos (kg ha™').

ba la inestabilidad de estas plantaciones para P, Mgy
K, cuyos indices se cifran en 9,4, 3,3 y 4,5, respecti-
vamente. Para el Ca, las plantaciones son también
inestables, aunque en menor medida (indice 0,9). Es
importante sefialar que estos resultados se relacionan
con el estado nutricional de las masas de Pinus radia-
ta en Galicia, en las cuales son frecuentes los niveles
deficitarios de P y Mgy, en menor medida, de Ca (San-
chez Rodriguez et al., 2002). La tnica excepcion la
constituye el K. A pesar de que segtin este indice el sis-
tema es inestable para este elemento, éste no suele ser
un elemento deficitario en estas plantaciones. Como
se puede apreciar en las Figuras 3 y 4, a diferencia de
otros elementos, el K se acumula de manera impor-
tante en los restos de corta y en el mantillo. Por este
motivo, es posible que la descomposicion de estos
componentes suponga una importante restitucion de
K al suelo, especialmente si se considera la rapida li-
beracion de este elemento durante las primeras etapas
de descomposicion y mineralizacion de la hojarasca
(Cortina y Vallejo, 1994).

La situacion descrita es similar a la que presentan
las plantaciones de Fucalyptus globulus en Galicia,
también con niveles deficitarios de P, Mg y Ca (Bra-
fas et al., 2000). Sin embargo, es considerablemente
diferente a la que se observa en plantaciones de Pinus
radiata en Chile (Schlatter et al., 1998), donde los sue-
los contienen cantidades disponibles de nutrientes su-
periores a los acumulados por la biomasa arboérea, as-
pecto que coincide con un satisfactorio estado
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nutricional de estas masas y con indices de sitio supe-
riores a las plantaciones de este estudio.

Ademas, de estas implicaciones nutricionales el in-
ventario de elementos recoge el reparto del C organi-
co en la biomasa arbdrea y en el suelo. Las Figuras 3
y 4 revelan que el horizonte superficial del suelo lle-
ga a acumular cantidades de C comparables a la bio-
masa arbodrea. Si se considera el resto de los horizon-
tes, se comprueba que la acumulacion de C en el suelo
es considerablemente superior a la biomasa.

Implicaciones sobre la gestion selvicola
de Pinus radiata en Galicia

Los resultados de este trabajo confirman que las fre-
cuentes deficiencias de P, Mg y Ca en estas plantacio-
nes se deben a un suministro limitado de estos nu-
trientes por parte del suelo. Las bajas reservas de
elementos en los suelos se atribuyen al fuerte lavado
al que estan sometidos, asi como a la baja alterabili-
dad de los minerales de los materiales geoldgicos de
partida (Macias y Chesworth, 1992; Dambrine et al.,
2000). Al igual que ocurre en las plantaciones de Fu-
calyptus globulus en esta misma region, se pone de
manifiesto la fragilidad nutricional de estos suelos y
la dependencia de los aportes de elementos a través de
la descomposicion y mineralizacion de los residuos or-
ganicos.

Los datos del presente trabajo sugieren que la ges-
tion selvicola en Galicia, donde los sistemas foresta-
les de especies de rapido crecimiento presentan una
marcada inestabilidad nutricional, debe asegurar la res-
titucion de la mayor parte de los elementos extraidos
durante el aprovechamiento forestal. Esta restitucion
se puede realizar mediante la apropiada gestion de los
restos de corta y/o programas de fertilizacion.

El presente estudio, junto con otros de otras areas
(p.e., Freedman et al., 1987; Augusto et al., 2000), re-
velan la importante acumulacion de nutrientes en los res-
tos de corta. La descomposicion sobre la superficie del
terreno de estas fracciones permite restituir buena par-
te de los elementos que se extraen durante el aprove-
chamiento. De hecho, los aportes de nutrientes duran-
te la descomposicion de los restos de corta son
suficientes para abastecer las necesidades de estas plan-
taciones durante varios afos de la rotacion (Ouro et al.,
2001). El aprovechamiento mas frecuente de las masas
de Pinus radiata en Galicia consiste en la retirada de
madera y corteza durante las cortas parciales y finales,

si bien, en algunas ocasiones se retiran los restos jun-
to con el mantillo forestal. A diferencia de lo que ocu-
rre en las plantaciones de Eucalyptus globulus, la res-
titucion de la corteza al suelo no supone una substancial
reduccion de la extraccion de nutrientes.

En los ultimos afios se esta planteando el aprove-
chamiento de biomasa no maderable para fines indus-
triales y energéticos. A la vista de los resultados de es-
te trabajo, y de otros anteriores, parece conveniente
establecer programas de fertilizacion a lo largo de la
rotacion que compensen las importantes extracciones
de nutrientes que conlleva esta practica.

La fertilizacién que normalmente se practica en es-
ta especie, consistente en 100-150 g de fertilizante
NPK por planta en el momento del establecimiento, no
es suficiente para proporcionar un estado nutricional
optimo, puesto que a los pocos afios las plantaciones
vuelven a manifestar niveles deficientes (Zas y Serra-
da, 2003). Los datos de este trabajo, junto con otros
anteriores que muestran las frecuentes deficiencias de
P, Mgy Ca, sugieren la conveniencia de practicar fer-
tilizaciones en fases posteriores al establecimiento, tal
como se realiza en otras areas, como Australia (Birk,
1994), especialmente si el aprovechamiento contem-
pla la retirada de restos de corta.

Por otro lado, los restos de corta también ofrecen
una eficaz proteccion frente a la erosion, aspecto que
reviste importancia en la regioén, dado que muchas de
las plantaciones se encuentran en laderas de pendien-
te acusada (Edeso et al., 1999).

Por ultimo, es preciso considerar la importante fun-
cion de los sistemas forestales sobre la asimilacion de
C atmosférico, aspecto en el que puede intervenir la
gestion de restos de corta que se practique. Esta am-
pliamente reconocido el importante papel de los sis-
temas forestales sobre el balance de CO, (y de otros
gases, como CH, y N,0) en la atmdsfera, por su capa-
cidad de retener este gas a través de la fijacion en bio-
masa y de su incorporacion al suelo, donde puede re-
sidir cientos de afos (Bouwman, 1990). En este
sentido, muchos de los sistemas forestales, como los
del presente trabajo, acumulan la mayor parte del C
organico en el suelo. El mantenimiento de los restos
de corta sobre la superficie del terreno, o su incorpo-
racion al suelo, contribuiria a incrementar la reserva
de C en los suelos. Parte del C organico de los resi-
duos se incorporaran como materia organica al suelo
(Mattson and Swank, 1989; Romanya et al., 2000),
mientras que al mismo tiempo se reduce la tasa de mi-
neralizacion de materia organica, por su efecto de
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amortiguacion de la temperatura del suelo (Hendrick-
son et al., 1985; Pérez-Batallon et al., 2001).

Conclusiones

En el presente trabajo se recogen diferentes mode-
los alométricos que permiten relacionar la biomasa de
cada fraccion arborea con el didmetro normal y la al-
tura del arbol para plantaciones de Pinus radiata en
Galicia. Estas ecuaciones se pueden emplear para es-
timar las cantidades de biomasa existentes para con-
siderar su gestidn mas conveniente en cada caso. Del
mismo modo, se pueden emplear para realizar estimas
reales de la acumulacion de C en biomasa arborea.

Los contenidos de nutrientes en biomasa arborea y
suelo han permitido estimar la distribucion de nu-
trientes en este tipo de sistemas y valorar la estabilidad
desde el punto de vista nutricional. Los datos revelan
una marcada inestabilidad para P y Mg, lo que coinci-
de con los frecuentes casos de deficiencias para estos
elementos. De igual modo, se pone de manifiesto la im-
portante acumulacion de nutrientes en los restos de cor-
ta. Estos hechos sugieren la conveniencia de realizar
labores selvicolas que consideren la restitucion de nu-
trientes, a través de la gestion de los restos de corta y/o
el aporte de nutrientes mediante la fertilizacion. Esto
ultimo parece especialmente conveniente en aquellas
masas en que las condiciones de mecanizacion, riesgo
de erosion, posibilidades econdmicas y otras permitan
el aprovechamiento de los restos con fines energéticos
o industriales.
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