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Respuesta inicial del aporte de cenizas de biomasa arbodrea
en el estado nutricional de una plantacion joven
de Pinus radiata D. Don
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Resumen

El objetivo del presente ensayo fue evaluar la respuesta del empleo de cenizas de corteza de madera como enmen-
dante y fertilizante de una plantacion joven de Pinus radiata que se desarrolla sobre un suelo forestal 4cido. El tra-
bajo consistio en un ensayo de campo, con aporte de dos dosis de cenizas en cobertera (5.000 kg ha-' y 10.000 kg ha'')
y una dosis de fertilizante mineral NPK 8:24:16 (200 g en hoyo) en el momento del establecimiento de la plantacion.
Durante 28 meses se evaluo la respuesta de la fraccion sélida del suelo y de la composicion quimica de las aciculas.
El aporte de cenizas derivo en aumentos temporales del pH y de la concentracion de Ca, Mg, P y K disponible en el
suelo. Esta mejora de las propiedades quimicas del suelo se tradujo en incrementos temporales en la concentracion de
Cay, en menor medida, de Mg en las aciculas. Como posible diagndstico, el analisis de vectores de los contenidos y
concentraciones de nutrientes foliares mostrd que estos dos elementos limitaban el crecimiento de la especie.

Palabras clave: cenizas de biomasa, fertilizacion forestal, nutricion forestal, analisis foliar, analisis de vectores,
Pinus radiata.

Abstract

Initial response on nutritional status of a young Pinus radiata D.Don plantation to wood-ash application

The aim of the present study was to evaluate the effects of the application of wood-bark ash as a amendment and
fertilizer of a young plantation of Pinus radiata grown on an acid soil. Two different doses of ash (5.000 and 10.000
kg ha'!) and one dose of 8:24:16 NPK fertilizer (200 g in hole) were applied at establishment. The response of the
soil solid fraction and foliar chemical composition was studied throughout 28 months. Fertilization of the soil with
wood-bark ash produced an increase in soil pH, at the same time increasing the availability of Ca, Mg, P and K. Related
to this increase, the needle levels of Ca and, in a lower extent, Mg were also higher. Possible diagnosis of vector analysis
of foliar nutrient contents and concentrations showed that these two elements limited the species growth.

Key words: wood ash, forest fertilization, forest nutrition, foliar analysis, vector analysis, Pinus radiata.

Introduccion paises de mayor extension forestal, como Finlandia
(100.000 t afio’!) (Moilanen et al., 2002), Suecia

Las industrias de tableros y pulpa de papel generan ~ (150.000 t afio™) (Holmberg y Claesson, 2002),
cantidades importantes de cenizas de biomasa arbod- Suiza (25.000 t afio”) (SAEFL, 1999) o Estados
rea durante la combustion de restos madereros, prin- ~ Unidos (3.800.000 t afio”') (NCASI, 1999). Si bien en
cipalmente de corteza. Estas cenizas se consideran un Espana no se dispone de datos concretos referidos

residuo no peligroso (Ministerio de Medio Ambien- a la produccion anual de cenizas, los datos corres-
te, 2002), del que se generan en Galicia una cantidad ~ Ppondientes a la produccién de energia resultante de
estimada de 40.000 a 50.000 t afio™! (Datos de la Aso- la combustion de biomasa pueden ofrecer una in-
ciacion Galega Monte-Industria, comunicacion per- dicacion sobre las cantidades generadas. Asi, segun
sonal). Se trata, por tanto, de una cifra muy eleva- datos proporcionados por la Asociacion de Produc-

da si la comparamos con la produccion de cenizas en tores de Energias Renovables, la biomasa genera-
da en 1998 fue de 1.139 Gwh, estimandose para el

* Autor para la correpondencia: fersogu@lugo.usc.es 2010 la cifra de 13.949 Gwh (en este apartado se
Recibido: 29-04-03; Aceptado: 28-01-04. incluyen también otros biocombustibles ademas de
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los residuos de madera como aceites vegetales y resi-
duos agricolas).

Como alternativa a su transporte a vertedero, la apli-
cacion de estas cenizas en terrenos agricolas y fores-
tales aparece como una prometedora via de revalori-
zacién de este residuo. Diferentes investigaciones
muestran el poder fertilizante y encalante de este tipo
de cenizas de madera debido a sus caracteristicas al-
calinas, altas concentraciones de Ca, Mg, K y, en me-
nor medida, P (Campbell, 1990; Lerner y Utzinger,
1986; Naylor y Schmidt, 1986; Etiégni y Campbell,
1991). Se pueden destacar también las bajas concen-
traciones de metales pesados (Vance, 1996). En cual-
quier caso, se trata de un material muy heterogéneo,
cuyas propiedades fisico quimicas dependen de varios
factores, como la fraccion de biomasa que se emplee
(corteza, madera, ramas), tipo de especie forestal y sis-
tema de combustion (Campbell, 1990).

El modelo de selvicultura més extendido en el nor-
te de Espafia se basa en la explotacion intensiva de Pi-
nus radiata, Pinus pinaster y Eucalyptus globulus
(DGCN, 2000). Este tipo de plantaciones se realiza en
rotaciones de entre 12 y 35 afios y durante su aprove-
chamiento se produce una importante extraccion de
nutrientes del sistema (en Kg ha'!, 299 de N, 69 de P,
251 de K, 112 de Ca 'y 70 de Mg) (Merino el al.,
2003a). Este hecho, unido a la practica de selvicultu-
ras intensivas y la ausencia de fertilizaciones, provo-
ca la extraccion de gran cantidad de elementos y en un
empeoramiento del estado nutricional del arbolado,
especialmente en elementos como P, Mg y Ca (Brafnas
etal.,2001; Sanchez-Rodriguez et al., 2002; Zas y Se-
rrada, 2003). La practica mas habitual de fertilizacion
consiste en la aplicacion en hoyo de 150-200 g de fer-
tilizante NPK en el momento de establecimiento de la
plantacion. Sin embargo, diferentes estudios muestran
que sus efectos son temporales y no son suficientes
para compensar la extraccion de nutrientes durante la
explotacion maderera (Merino et al., 2003b). Estos
mismos autores sefialan la necesidad de mejorar las
condiciones de estas masas a través de la gestion de
restos de corta y de fertilizaciones. Una alternativa pa-
ra corregir la acidez y los deficientes niveles de nu-
trientes en los suelos y vegetacion podria ser la apli-
cacion de cenizas de biomasa, practica que ha
mostrado resultados muy satisfactorios en otros pai-
ses (Ferm et al., 1992; Arvidsson y Lundkvist, 2002).
En las condiciones de Galicia se ha realizado un en-
sayo previo de laboratorio que reveld mejoras subs-
tanciales de los efectos encalantes y fertilizantes de
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estas cenizas, asi como aumentos en la produccion ve-
getal (Solla-Gullon ef al., 2002). El trabajo también
puso de manifiesto la inexistencia de concentraciones
preocupantes de metales pesados ni de nitratos en las
aguas.

El estado nutricional de una planta es un parametro
crucial para conocer la calidad de la misma y esencial
a la hora de plantearse posibles actuaciones de co-
rreccidon de nutrientes. A menudo es estudiado, tanto
en masas forestales como en cultivos agricolas y hor-
ticolas, para identificar y corregir las posibles defi-
ciencias o excesos de nutrientes. Hasta la actualidad
se han desarrollado varios métodos que evaluan el es-
tado nutricional de las plantas como el método de ni-
veles criticos, técnicas basadas en equilibrios nutri-
cionales, sistema DRIS y el analisis de vectores
(Timmer y Stone, 1978). Todos estos métodos difie-
ren en su sensibilidad y utilidad, pero el analisis de
vectores es una herramienta que enlaza el estado de
nutrientes y el crecimiento de la planta como respues-
ta a un determinado tratamiento, ya sea experimental
o de manejo.

El objetivo principal del presente trabajo es la va-
loracion del estado nutricional de una plantacion de
Pinus radiata sometida a la aplicacion de cenizas de
biomasa arborea y su comparacion con la ausencia de
fertilizacion y el aporte de fertilizante mineral NPK
(8:24:16).

Material y Métodos
Sitio de estudio

La experiencia de campo fue establecida en una
plantacion forestal de Pinus radiata situada a 495 me-
tros de altitud en la parroquia de Bravos, Outeiro de
Rei, Lugo (43°03"37,1"" N, 7°41" 44,6"" W). La pre-
cipitacion media anual es de 1277 mm y las tempera-
turas medias minimas y maximas (2,1 y 21,4 °C) co-
rresponden a los meses de enero y de julio,
respectivamente. El suelo presenta una profundidad
media de 75 cm y se desarrolla sobre granitos de dos
micas correspondiendo a un regosol umbrico, con un
unico horizonte A de tipo imbrico (FAO-UNESCO,
1998). El horizonte superficial del suelo se caracteri-
za por su bajo valor de pH (4,4), alto contenido en ma-
teria organica (9,7%), textura gruesa y desaturacion
en bases. El terreno a plantar estaba ocupado por ma-
torral de mas de 2 metros de altura y cobertura total
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de especies leguminosas (Ulex europaeus, Cytisus sco-
parius, Pterospartum tridentatum) y ericaceas (Erica
australis). En mayo de 2000 se realizé un desbroce to-
tal por trituracion y los restos se incorporaron al sue-
lo por pase de grada pesada.

Disefio experimental

El experimento se baso en un disefio totalmente ale-
atorizado con cuatro tratamientos y cuatro réplicas.
Cada réplica se practicd en una parcela de 24 x 24 me-
tros y los tratamientos consistieron en un control, dos
dosis de cenizas en cobertera (5.000 kg ha'' y 10.000
kg ha') y una dosis de 200 gramos de fertilizante mi-
neral NPK, tipo abono complejo 8:24:16, de libera-
cion rapida (Fertiberia S.A.) en hoyo que es la canti-
dad empleada normalmente en repoblaciones de la
zona. Las cenizas se afiadieron en mayo de 2000, jus-
to después de la preparacion mecanica, mientras que
el abonado con NPK se realizo en octubre de 2000.

Para conseguir una aplicaciéon uniforme de las ce-
nizas se dividio cada parcela en subparcelas de 6 x 6
m donde se distribuyeron de forma manual las canti-
dades correspondientes. Con el fin de facilitar la in-
corporacion de las cenizas al suelo, después de la apli-
cacion de éstas se aplico un segundo pase de grada
pesada con una profundidad de 25 cm. Finalmente, una
semana después de la aplicacion de las cenizas, se plan-
té con Pinus radiata de 1 savia a raiz desnuda a un mar-
co de plantacion de 2 x 3.

Las cenizas aplicadas en este ensayo procedieron de
la planta de tablero aglomerado que el Grupo empre-
sarial Tablicia - Interpanel posee en Nadela (Lugo) y
que consistian principalmente en restos de combustion
de la corteza de Pinus pinaster y Pinus radiata. Su
composicion aparece en la Tabla 1. Las dosis de 5.000
kg ha! y 10.000 kg ha! contienen, respectivamente,
13y26kgPhat'; 555y 111 kg Kha'; 125y 250 kg
Caha'y 30y 60 kg Mg ha!. Las cenizas aplicadas
constaban tanto de material fino extraido del horno de
aspiracion como de muestras gruesas de la base del
horno.

Toma de muestras y mediciones
El estudio abarcé el periodo comprendido entre ju-

nio de 2000 y octubre de 2002. Inicialmente, la toma
de muestras de suelo se realizé de manera mensual has-

Tabla 1. Composicion quimica de las cenizas utilizadas (Me-
rino et al., 2000)

Totales Asimilables'
Humedad (%) 11,5
Gruesos (>4 mm) (%) 11,3
pH (H,0) 10,4
pH (KC1) 10,9
Materia organica (%) 56,1
C(gkgh 505,1
N (gkgh) 5,56
S (g kgh) 0,32
P (gkgh) 2,6 0,4 (15%)
Ca(gkgh) 25,0 13,8 (55%)
Mg (g kgh) 6,0 1,5 (25%)
Na (g kg™) 2,4 1,2 (50%)
K (g kg 11,1 5,0 (45%)
Al (g kg 16,2 n.d
Cd (mg kg™) 1,8 1,1 (59%)
Cr (mg kg™) 23,7 3,7 (15%)
Cu (mg kg™) 32,9 4,5 (14%)
Fe (mg kg™!) 1.391,0 380,0 (27%)
Mn (mg kgt) 1.472,0 353,9 (24%)
Ni (mg kg™) 14,0 8,1 (58%)
Pb (mg kg™) 47,0 14,0 (30%)
Zn (mg kg!) 1.704,0 44,0 (26%)

! En paréntesis se muestra el porcentaje de elemento asimila-
ble con respecto a la cantidad total de ese elemento.

ta noviembre de 2000 con el fin de conocer como evo-
lucionan los diferentes parametros del suelo a corto
plazo. A partir de esta fecha, la toma de muestras de
suelo fue estacional. De cada parcela se tomo, con una
sonda y en 4 puntos diferentes, una muestra del hori-
zonte superficial (0-20 cm). Todas estas muestras de
una misma parcela se mezclaron y homogeneizaron
para obtener una muestra de cada parcela.

Los muestreos de las aciculas se realizaron en cua-
tro épocas diferentes, otofio (octubre de 2001), in-
vierno (enero de 2002), primavera (abril de 2002), ve-
rano (julio de 2002) y otofo del segundo afio (octubre
de 2002). La muestra foliar de cada parcela estaba
compuesta por submuestras de aciculas tomadas en, al
menos, 40 individuos de la parte central de la misma.
Las aciculas se tomaron del tercio superior de la plan-
ta, en la zona soleada y del crecimiento del afio.

Analisis quimicos

Las muestras de suelo se secaron a 40 °C y se tami-
zaron por 2 mm. Las aciculas se secaron a 65 °C y se
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molieron hasta 0,25 mm. En ambos tipos de muestras
se analizaron los macro y micronutrientes siguientes:
C, S, N, P, Ca, Mg, K, Mn, Fe, Cu, Niy Zn.

Las concentraciones de C, Sy N totales en suelos y
aciculas se determinaron por combustién en un auto-
analizador CNS 2000 (LECO, St Joseph, Michigan,
EE UU). En los suelos, la determinacion del pH en H,O
y KCI 0,1 N se realiz6 con electrodo de vidrio, em-
pleando una relacion suelo:disoluciéon de 1:2,5. Los
elementos asimilables (P, Ca, Mg, K, Mn, Fe, Cu, Ni
y Zn) se extrajeron con reactivo Mehlich 3 (Mehlich,
1984) y se analizaron en un equipo ICP-OES (Perkin
Elmer, Wellesley, MA, EE UU).

En las muestras foliares los elementos se determina-
ron después de realizar una digestion de las muestras
molidas con H,SO, concentrado y H,0, a una tempera-
tura de 390 °C (Jones et al., 1991) y se analizaron me-
diante un equipo ICP-OES, usando hojas de Robinia
pseudoacacia como material certificado de referencia.

Evolucion del estado nutricional de la masa

El estado nutricional de la masa se evalu6 en base a
dos criterios. El primero de ellos se bas6 en el método
de niveles criticos (Will, 1985). Esta técnica compara las
concentraciones foliares con unos niveles criticos defi-
nidos como la concentracion a la cual la especie produ-
ce el 90% de su maximo (Needham et al., 1990). Igual-
mente se compararon con los niveles medios observados
para esta especie en Galicia por Sanchez-Rodriguez
(2002) y Zas y Serrada (2003). Los valores de referen-
cia de estos autores se han recogido en la Tabla 2.

El segundo criterio que se utilizé fue la técnica gra-
fica propuesta por Timmer y Stone (1978) conocida
como analisis de vectores. El peso seco de cada aci-
cula se estimo¢ a partir del peso de 100 aciculas repre-
sentativas. En este método se representa la concentra-
cion de cada nutriente, su contenido y el peso seco de
sus aciculas en un entorno grafico para evaluar cuali-
tativamente el estado nutricional de la masa. Este mé-
todo puede ser usado en el diagnostico de deficiencias
nutricionales, consumos de lujo, toxicidades o dilu-
ciones de nutrientes foliares por la produccion de bio-
masa. En este trabajo, el peso medio de 100 aciculas
y los valores de concentraciéon y contenido de nu-
trientes se han expresado en un diagrama de vectores
(Figura 1), en el cual los valores del tratamiento con-
trol se han usado como la referencia contra la que se
representa los valores del resto de las parcelas fertili-
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Tabla 2. Valores optimos de referencia y concentraciones
foliares en plantaciones de Pinus radiata de Galicia

Optimo' Jévenes? Adultas?

N (mg g™h) 12,0-15,0 16,9 16,0
P (mgg") 1,2-1,4 1,1 0,9
S (mg g™)

K (mg g?) 3-5 6,2 5,7
Ca(mggh) 1,0 2,1 1,5
Mg (mg g) 0,7-1,0 0,8 0,8
Fe (mg kg™') 71,3 47,6
Mn (mg kg) 189,2 237,2
Cu (mg kg™) 8.4 4,9
Zn (mg kg!) 30,1 18,7
N/P 21,5

' Will (1985). 2 Zas y Serrada (2003). Valores medios de 13
plantaciones jovenes sobre rocas graniticas. > Sanchez-Rodri-
guez et al. (2002). Valores medios de 9 plantaciones sobre ro-
cas graniticas.

Peso seco relativo
—_—— _—

Concentracion relativa de nutrientes (%)

Contenido relativo de nutrientes

—_—— _——
Respuesta en...
Desplazamiento | Peso Nutrientes Interpretacion Posible
unitario diagndstico
Conc. | Contenido
A + - + Dilucion No limitante
B + 0 + Suficiente No limitante
C + + + Deficiente Limitante
D 0 + + Consumo de lujo|  No téxico
E - ++ + Exceso Toxico
F - - - Exceso Antagonico

Figura 1. Intepretaciones de los desplazamientos de los vecto-
res en la concentracion y contenido de nutrientes y peso unita-
rio. +: aumento. —: disminucion. +: aumento o disminucion. 0:
no varia. Adaptado de Timmer y Stone (1978).
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zadas (Weetman, 1989; Timmer, 1991). Se realizaron
los analisis de vectores para todas las fechas de mues-
treo de aciculas. Aunque la interpretacion de algun ele-
mento no es igual para todos los meses, se muestra el
caso mas representativo (abril de 2002).

Analisis de datos

El analisis de la respuesta de la fraccion solida del
suelo y de las aciculas a la fertilizacion se llevo a ca-
bo a través de un analisis de medidas repetidas utili-
zando el procedimiento GLM del paquete estadistico
SAS System v.8.02 (SAS Institute, 1999). El modelo
matematico utilizado fue el siguiente:

Yij= M+T,'+Dj+T[*Dj+8ij

donde Y; es la variable aleatoria que representa el va-
lor de la respuesta en la j-ésima observacion del i-ési-
mo tratamiento; x4 es una constante que representa la
respuesta media de la variable Y; T; y D; son los efec-
tos del tratamiento i (1=0, 1, 2 y 3) y del tiempoj (j =
1,2, ..., 13), respectivamente; 7;*D; es el efecto de la
interaccion del tratamiento i x el tiempo j y &; es el
error experimental.

Se realizaron andlisis de varianza considerando cada
fecha de muestreo de modo independiente unicamente
cuando el efecto tratamiento del modelo anterior fue sig-
nificativo. El método de comparaciones multiples usa-
do para la clasificacion de las medias fue el de Tukey.

Con el analisis de contrastes se evalud el desarrollo
temporal del ensayo comparando la primera medida (t,
para la fraccion solida y t;4 para las aciculas) con to-
das las posteriores. Para ello se debi6 asignar un peso
determinado a cada uno de los muestreos segun el con-
traste que se pretendié realizar, de tal modo, que la su-
ma de todos ellos fuese cero.

Con el procedimiento CORR, se han efectuado ana-
lisis de correlaciones simples mediante el calculo del
coeficiente de Pearson, para verificar la posible rela-
cion entre las concentraciones de elementos de la frac-
cion solida del suelo y las aciculas (SAS Institute, 1999).

Resultados
Acidez del suelo

El suelo sin tratar presento unos valores de pH en
H,O0 iniciales (junio de 2000) en torno a 4,4, lo que

puede considerarse como acido (Figura 2a). El apor-
te de cenizas supuso aumentos iniciales de 0,4 y 0,6
unidades tras la aplicacion de 5.000 y 10.000 kg ha!,
respectivamente. A lo largo del periodo de estudio la
diferencia maxima se produjo en la primavera de 2001,
alcanzando las 0,7 unidades y, a partir de ese mo-
mento, se redujo paulatinamente. Puesto que la apli-
cacion del fertilizante NPK fue localizada, ésta no
produjo ninguna alteracion en el pH del suelo. El
ANOVA de medidas repetidas revelo diferencias sig-
nificativas de este parametro atribuible al aporte de
cenizas (Tabla 3).

N total en suelo y aciculas

En las parcelas control se observo un contenido ini-
cial de N total en el suelo en torno al 0,30 %. Los apor-
tes de cenizas no derivaron en modificaciones signi-
ficativas de este parametro.

Respecto a los niveles foliares (Figura 3a), las par-
celas control presentaron niveles comprendidos entre
1,6 y 2,2%, lo que se considera satisfactorio para esta
especie (Will, 1985). Las fertilizaciones con cenizas
o NPK no produjeron diferencias significativas, in-
cluso se observo un ligero descenso tras el aporte de
cenizas. El andlisis de vectores muestra que las con-
centraciones foliares de N son suficientes en todas las
parcelas (Figura 4a).

S total en suelo y aciculas

El S total del suelo siguié una tendencia similar a
la del N, sin que se apreciaran diferencias significa-
tivas atribuibles a los tratamientos. Tampoco existie-
ron diferencias significativas en las concentraciones
foliares de este elemento. El andlisis de vectores
muestra un comportamiento similar al del N (no mos-
trado).

Los niveles criticos de S foliar fueron determinados
a través de su relacion optima con los niveles de N.
Kelly y Lambert (1972) propusieron como 6ptimo en
la relacidon N/S para Pinus radiata un valor de 14,7.
En las parcelas de ensayo se obtuvieron relaciones su-
periores a este valor en todos los tratamientos duran-
te los primeros 3 muestreos (octubre 2001 y enero y
abril 2002). A partir de julio de 2002 los valores ob-
tenidos en todos los casos se situaron muy préximos
al 6ptimo.
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Figura 2. Evolucion del pH y de las concentraciones de P, Ca, Mg y K disponible en la fraccion sélida del suelo, para los distintos
tratamientos considerados.
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Tabla 3. Cuadro resumen de los analisis estadisticos realizados para los parametros y elementos quimicos analizados en la
fraccion solida del suelo

B: ANOVA

A: ANOVA independiente y contrastes estimados medidas repetidas

Variable Grupo

t t Int
all B 6t B Gttty te ty oty Gty O ey
X X*trat
pH C ks a a a a ab ab skskok skk skskok
D5 k** b ab b b ab b ok ok
D10 *** b b b b b ab ok ok
M ksk ab a a skskk
P C sksksk ab ab * skskok skk
D5 kk* a a ab
D10 b b b
M sksksk
Ca C a a a a a a a Ak kokk okokk
D5 ** a ab ab b a ab ab ab
DIQ *** b b b ab b b b
M *x b a ab
Mg C a a a a a a a AR HER S wkx
D5 ab a ab ab ab b a ab
D10 ** b b b b b b b b
M ab ab a
K C a a a sksk skskk £
D5 ab a ab ab
D10 b b b b
M ab

A: comparaciones independientes entre tratamientos C, 5, 10 y M (control, 5 Mg ha'!' de cenizas, 10 Mg ha! de cenizas y fertilizante
mineral NPK 8:24:16, respectivamente) para cada muestreo ¢, £, t3, ty, t5, tig, 113 tig L9, 1o, 1o, 125 Y trg utilizando ANOVA. *** P<(,001.
**0,001<P=<0,01.%0,01<P=<0,05._]:C=D5=D10=M, b>a [F(p)>0,05]. En los primeros 5 muestreos, comparaciones entre C,
D5 y D10. A partir del t,4, comparaciones entre todos los tratamientos. B: ANOVA de medidas repetidas. Los efectos «inter-tratamien-
tos» estimaron las diferencias entre los distintos tratamientos a lo largo del tiempo. Los efectos «intra-tratamientos» estimaron los efec-
tos globales del tiempo y los efectos de interaccion tiempo x tratamiento donde el F-value fue ajustado con la Epsilon de Huynh-Feldt.

P disponible en suelo y aciculas

Los niveles de P disponible en las parcelas sin tratar
fueron bajos (entre 21 y 1,4 mg kg'). El aporte de la do-
sis de 10.000 kg ha'' de cenizas derivé en incrementos
significativos en este elemento (Figura 2b, Tabla 3). En
todas las parcelas, los niveles de P disponible disminu-
yeron progresivamente hasta estabilizarse en valores in-
feriores a 5 mg kg™ y, a partir de julio 2001, las dife-
rencias entre tratamientos no resultaron significativas.

El tratamiento control presento valores iniciales de
P foliar de 1,6 mg g!, que pueden considerarse como
optimos (Will, 1985). No se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 3c, Tabla 4).

Ca disponible en suelo y aciculas

Los valores de Ca disponible en el suelo sin tratar fue-
ron muy bajos, siempre por debajo de 75 mg kg! (Figu-
ra 2¢). La aplicacion de cenizas aumentd significativa-
mente los niveles disponibles de este elemento en el
suelo, llegando a alcanzar valores superiores a 300 mg
kg ! durante los primeros meses después de la aplicacion
de los tratamientos. Al cabo del tiempo, y, especialmente,
a partir de la primavera de 2002, las diferencias entre
tratamientos se redujeron aunque siguieron siendo esta-
disticamente significativas (Tabla 3). Como era de es-
perar, el aporte de fertilizante mineral NPK no modifi-
co los niveles disponibles de este elemento en el suelo.
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Figura 4. Graficas de vectores para los analisis foliares realizados y peso medio de 100 aciculas en abril de 2002. Se muestran los

resultados del muestreo mas representativo de la respuesta.

Las concentraciones foliares iniciales en las parce-
las sin tratar fueron de 1,4 mg g! (Figura 3d), que pue-
de considerarse como suficiente para este especie
(Will, 1985). El aporte de cenizas produjo incremen-
tos significativos durante casi todo el periodo de es-
tudio (Tabla 4). Las diferencias se redujeron mucho
durante el tltimo mes de muestreo, lo que coincide con
la evolucion de Ca en el suelo. El analisis de vectores
(Figura 4c) indica que las concentraciones de este ele-
mento en el suelo son limitantes para el crecimiento.
Enrelacion a esto se puede sefialar también la relacion
significativa encontrada en los niveles de suelo y aci-
culas (r=0.41, p<0.001).

Magnesio disponible en el suelo y aciculas

El Mg en el suelo siguid una evolucion similar a la
del Ca (Figura 2d), presentando el suelo sin tratar unos
valores iniciales inferiores a 10 mg kg! considerados
muy bajos. El aporte de cenizas en su dosis alta corri-
gio la disponibilidad de este elemento en el suelo has-
ta alcanzar un valor de 45 mg kg™' con efectos signifi-

cativos del tratamiento. En cuanto a los niveles folia-
res, el tratamiento control presentd concentraciones
de Mg inferiores a 1 mg g! (Figura 3e). Los trata-
mientos con cenizas presentaron mayores concentra-
ciones de este elemento, alcanzando valores maximos
de 1,4 mg g!, aunque la respuesta no fue homogénea
a lo largo del periodo de estudio. Al igual que ocurria
con el Ca, el andlisis de vectores muestra, como posi-
ble diagnostico, una limitacion para este elemento (Fi-
gura 4d). [gualmente, se puede sefialar la relacion sig-
nificativa entre los niveles foliares con los del suelo
(r=0.39, p<0.001).

Potasio disponible en el suelo y aciculas

Los niveles de K disponible presentaron unas con-
centraciones iniciales en las parcelas control préximas
a 30 mg kg! (Figura 2¢). El aporte de 5y 10 t ha'! de
cenizas produjeron incrementos iniciales de hasta 22
y 65 mg kg*!, respectivamente con efecto significati-
vo entre tratamientos. Sin embargo, a medida que
transcurri6 el tiempo, y al igual que ocurrié con otros
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Tabla 4. Cuadro resumen de los analisis estadisticos realizados para los elementos quimicos analizados en las aciculas de

Pinus radiata

A: ANOVA independiente y contrastes estimados

B: ANOVA medidas repetidas

Variable Grupo tie

vs. all tio tis t

t; Intra

6
tos ta vs. tog Inter

X X*trat

N C *k
D5
D10
M

P C
D5
D10
M

Ca C ab ab ab
D5 ab b ab

D10 b ab b

M a a a

Mg C
D5
D10
M

K C *
D5
D10 *
M %

* skokok

sk

ab sk sk *

ab *
skskok

kskok

*kk kK
K3k
K3k

kskock

A: comparaciones independientes entre tratamientos C, 5, 10 y M (control, 5 Mg ha! de cenizas, 10 Mg ha'! de cenizas y fertili-
zante mineral NPK 8:24:16, respectivamente) para cada muestreo #,4 9, 22, t25 Y t,5 utilizando ANOVA. *** P <(,001.
*%(,001<P=<0,01.*0,01<P=<0,05._]:C=D5=D10=M, b>a[F(p)>0,05]. B: ANOVA de medidas repetidas. Los efectos «in-
ter-tratamientos» estimaron las diferencias entre los distintos tratamientos a lo largo del tiempo. Los efectos «intra-tratamientos»
estimaron los efectos globales del tiempo y los efectos cruzados globales de tiempo x tratamiento donde el F-value fue ajustado

con la Epsilon de Huynh-Feldt.

elementos, las diferencias entre tratamientos dismi-
nuyeron. Todos los tratamientos presentaron niveles
de K foliares satisfactorios (Figura 3f), superiores a 5
mg g (Will, 1985). Se puede sefalar, que a partir de
abril 2002 todos los tratamientos presentaron un des-
censo de los niveles foliares, que no se correspondid
con la evolucidn de las concentraciones en el suelo. A
pesar de los cambios en los suelos, los aportes de ce-
nizas o de NPK no derivaron en incrementos de este
elemento en las aciculas, sino que todo lo contrario,
hubo una tendencia a disminuir aunque no significa-
tiva. Coincidiendo con esto, el analisis de vectores
muestra un ligero efecto de dilucion de este elemento
provocado por un mayor crecimiento (Figura 4e).

Mn, Fe, Cu, Ni y Zn disponibles en el suelo
y aciculas

Los aportes de cenizas no derivaron en variaciones
significativas de los niveles disponibles de ninguno de
estos elementos (Figuras 2 f-j). En cuanto a las con-
centraciones foliares, las unicas alteraciones fueron
los menores niveles de Mn y Ni en las parcelas que re-
cibieron cenizas (Figuras 3 g-k).

Discusion

Los resultados mostraron que los aportes de ceni-
zas de biomasa produjeron aumentos temporales en los
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valores de pH del suelo (entre 0,4 y 1 unidad), lo que
se atribuye a su caracter alcalino por la gran cantidad
de 6xidos y carbonatos de Ca, Mg y K que presentan
(Lerner y Utzinger, 1986; Campbell, 1990; Clapham
y Zibilske, 1992; Ferm et al., 1992; Vance, 1996; Saar-
salmi et al., 2001; Solla-Gullén et al., 2002).

A pesar de la heterogénea granulometria del mate-
rial empleado, que incluye tanto particulas volatiles
como de tamafio superior a 2 cm, la reaccidon que pro-
dujo en el suelo fue temporal y se limit6 a los 18 pri-
meros meses. Algunos estudios han mostrado que las
cenizas reaccionan mas rapidamente en el suelo que la
caliza agricola. En este sentido, se observan mayores
incrementos iniciales de pH que se mantienen por un
menor periodo de tiempo (Clapham y Zibilske, 1992;
Muse y Mitchell, 1995). Por el contrario, existen es-
tudios en los que se constatan incrementos de pH pro-
longados, de hasta 40 afios (Naylor y Schmidt, 1989;
Silfverberg y Hotanen, 1989; Muse y Mitchell, 1995).
Un factor importante que afecta a la velocidad de re-
accion de ambos, caliza agricola y cenizas de madera,
es el tamafio de particula, de tal modo que los pro-
ductos granulados son menos reactivos en el suelo que
en forma de polvo (Clarholm, 1994).

Los contenidos de N en suelo y aciculas son eleva-
dos, lo que se corresponde con observados en Galicia
para plantaciones Pinus radiata. La adicion de NPK no
condujo a alteraciones en la concentracion de N, posi-
blemente porque los niveles en aciculas eran suficien-
tes. Dada el escaso contenido de N en estas cenizas, los
tratamientos no derivaron en variaciones de las con-
centraciones de N foliar. Por el contrario, se observo
un ligero descenso del N foliar tras estos tratamientos,
lo que puede estar provocado por dos posibles causas:
es posible que se produjera un proceso de inmoviliza-
ci6n microbiana de N (Haynes, 1986) como conse-
cuencia de la elevada relacion C organico / N organico
de las cenizas o bien a un ligero efecto de dilucién co-
mo parece indicar el analisis de vectores (Figura 4a).

Las respuestas mas importantes que se producen co-
mo consecuencia del aporte de cenizas fueron los in-
crementos de P, K, Ca, y Mg en el suelo y de Ca y, en
menor medida, Mg en las aciculas. Estos resultados en
el suelo coinciden con los de otros trabajos (Fritze y
Smolander, 1994; Kahl y Fernandez, 1996; Haimi et al.,
2000; Levula ef al., 1999). El incremento de las con-
centraciones foliares de estos elementos también han
sido observada en otros estudios (Moilanen et al., 2002;
Arvidsson y Lundkvist, 2002). Estos efectos pueden
considerarse como beneficiosos para la sostenibilidad

de las masas de Pinus radiata puesto son los elementos
que en mayor medida limitan el crecimiento de esta es-
pecie en Galicia (Sanchez-Rodriguez et al., 2002). En
el suelo, este efecto se aprecid desde el momento de la
aplicacion de las cenizas y se perdi6 al cabo de 24 me-
ses, mientras que en las aciculas, los efectos comenza-
ron a apreciarse a los 18 meses (para Ca) y a los 24 me-
ses (para Mg) perdiéndose a los 28 meses.

Las concentraciones foliares de P fueron claramen-
te superiores a las observados en Galicia para esta es-
pecie por Zas y Serrada (2003), en rodales jovenes y
Sanchez-Rodriguez (2002), en masas adultas. La rela-
cion N/P foliar en todos los casos aparece equilibrada
y comprendida entre 9 y 15. Estos valores son consi-
derados como normales para este especie (6-16) (Rau-
pach, 1967), aunque se trata de valores menores a los
observados por Sanchez-Rodriguez et al., (2002). La
incorporacion de los restos de matorral desbrozado in-
cremento los contenidos disponibles de este elemento
en el suelo. Es posible que estas concentraciones anor-
malmente elevadas para esta especie en la region se de-
ban a este tipo de preparacion del terreno, en el que se
incorpord gran cantidad de residuo vegetal moderada-
mente lignificado. El incremento de P disponible en el
suelo no fue proporcional con las dosis de cenizas. Es-
to puede ser debido a que en la disponibilidad de este
elemento intervienen tanto la cantidad que se aporta
como el incremento de pH, y, este ultimo, fue algo ma-
yor en el tratamiento con 10.000 kg ha! de cenizas.

Los incrementos de K, Ca y Mg disponibles en el
suelo que se produjeron tras el aporte de las cenizas
disminuyeron rapidamente con el tiempo. En el caso
del K este efecto se debe posiblemente a su gran solu-
bilidad, que hace que se pierda por lavado (Fisher y Bin-
kley, 2000; Ouro et al.,2001). En otros trabajos en Ga-
licia y norte de Espafia igualmente se han observado
niveles foliares optimos para K (Romanya y Vallejo,
1996; Mesanza et al., 1993). A pesar de la respuesta
positiva observada en el suelo, no se apreciaron incre-
mentos de K foliar, aspecto que también ha sido ob-
servado por McDonald ef al. (1994). La falta de res-
puesta en el presente estudio se debe al efecto de
dilucion de este elemento que se produce como conse-
cuencia del mayor crecimiento de la masa (Figura 4-f).

Enel caso de Cay Mg, elementos que muestran me-
nor movilidad, su lavado pudo verse acelerado como
consecuencia de la textura arenosa del suelo.

A pesar de que el procedimiento de preparacion se-
guido fue favorable para la nutricion de la plantacion
durante los primeros afios, se obtuvieron diferencias sig-
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nificativas con la aplicacion de cenizas, particularmente
en Ca'y Mg. Después de P, Mg y Ca son los elementos
mas limitantes para Pinus radiata en Galicia. Los ana-
lisis de vectores muestran una respuesta temporal posi-
tiva al incremento de las concentraciones de estos nu-
trientes en aciculas que, unido a un incremento en el
peso unitario de aciculas, puede indicar una deficien-
cia de estos nutrientes en las condiciones de estudio. La
aplicacion de fertilizante NPK no incremento los nive-
les de Mg o Ca, aunque éstos se pueden aportar en pe-
quefias cantidades como impurezas en el fertilizante.

Con respecto a los micronutrientes, las Unicas ten-
dencias que se observan son los descensos en las con-
centraciones foliares de Mn y Ni. Este comporta-
miento, que ya ha sido descrito en otros trabajos
(Huang et al., 1992; Krejsl y Scanlon, 1996), se pro-
duce a pesar de las concentraciones moderadas de Mn
en las cenizas y puede deberse a la menor disponibili-
dad de estos elementos como consecuencia del au-
mento del pH en el suelo.

Conclusiones

La fuerte acidez de los suelos forestales y la canti-
dad de nutrientes extraidos durante la explotacion fo-
restal pueden ser contrarrestados con la aplicacidn de
cenizas de corteza de madera. Estas cenizas incre-
mentan el valor de pH y las concentraciones de P, K,
Cay Mg, en suelos y hojas, mostrandose el Ca como
elemento limitante para la nutricién de plantaciones
de Pinus radiata en terrenos de matorral de Galicia.
El Mg, también mostro una tendencia parecida, aun-
que no pudo confirmarse estadisticamente. El aporte
de cenizas en las dosis empleadas en este tipo de te-
rreno no derivo en incrementos en los niveles de me-
tales pesados en el suelo ni en las aciculas.
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