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Resumen

En una masa de Quercus robur L. en Galicia, NO de Espafia, se efectuaron tratamientos de clara
de diferente intensidad (0, 15, 35y 55% de reduccion del area basimétrica), dejando los arboles ape-
ados en el lugar de corta. Se utilizé un disefio de bloques al azar, con 3 bloques y 4 niveles de clara
en cada uno de ellos. Después de 6 afios, se efectué un muestreo foliar, en verano, para la determi-
nacion de macro y micronutrientes, asi como del peso seco foliar. El andlisis de vectores resultd ser
una herramienta util para valorar el efecto de los distintos niveles de clara sobre el crecimiento y
estado nutricional de las hojas, corroborando lo hallado mediante ANOVA. Unicamente la clara de
un 55% de reduccion del area basimétrica del arbolado incremento el crecimiento de los arboles y
mejord especialmente el estatus de N y también el de otros nutrientes como Ca, Mgy Cu en las hojas.
Lo anterior indica que los tratamientos intensos de clara, dejando los restos en el lugar, pueden mejo-
rar la absorcion de N, elemento limitante en la mayoria de las masas forestales.
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INTRODUCCION

Los tratamientos de clara en masas foresta-
les y la acumulacién in situ de los residuos de
corta, pueden favorecer la redistribucion de
nutrientes entre el arbolado residual e incremen-
tar su crecimiento (THIBODEAU et al., 2000). En
un estudio anterior sobre este mismo experimen-
to (ALONSO et al., 2005), hemos comprobado
que a corto plazo, 2 afios después del tratamien-
to, solo la clara del 55% inducia incrementos
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significativos en la concentracién de carbono y
nitrégeno en el suelo forestal (hojarasca y man-
tillo), no observandose éstos cambios en el suelo
mineral; a medio plazo, seis afios después del
tratamiento, tampoco se observaron cambios
significativos debidos a la clara en el suelo
mineral, a excepcion del incremento de poten-
cial redox en extractos acuosos de suelo (0-20
cm) en las parcelas con clara intensa, indicando
condiciones mas oxidantes (ALONSO et al., 2008
; 2009). Estos efectos de la clara pueden ser par-
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ticularmente favorables en suelos deficitarios en
nutrientes, como son la mayoria de los suelos
forestales de Galicia, debido a las condiciones
de alta pluviosidad, orografia y caracteristicas
del substrato rocoso (BARA, 1998; BARRAL Y
Diaz FIERROS, 1999). Una herramienta que ha
mostrado ser de gran utilidad para el diagnosti-
co del estado nutricional de las plantas es el ana-
lisis de vectores, método grafico basado en los
cambios en la concentracion (eje y), contenido
de nutriente (eje X) y peso seco foliar (eje z),
relativos a un control o muestra de referencia
(valor 100), siendo x = f (y, z). Inicialmente, este
método se utilizd para medir la respuesta a la
fertilizacion (TIMMER & STONE, 1978). En el
ambito forestal, algunas referencias de su utili-
zacion son TIMMER & MILLER (1991), WEETMAN
et al. (1993), TIMMER & ARMSTRONG (1987),
SALIFU & JACOBS (2006), MOORE & FAN (2000),
SoLLA-GULLON et al. (2004) y SYPERT (2006). El
analisis de vectores se ha utilizado también para
estudiar la respuesta a otros factores como trata-
mientos silvicolas o cualquier otro que pudiese
alterar el estatus de nutrientes (HAASE & ROSE,
1995; VELAZQUEZ et al, 1992; LAPOINTE et al.,
2006; PROE et al.,1999), La produccion de mate-
ria seca foliar esta altamente correlacionada con
la respuesta en crecimiento a largo plazo en
coniferas (TIMMER & MORROW, 1984) y en fron-
dosas (LARSON & ISEBRANDS, 1972) y provee,
entonces, una medida facil y una estima del
futuro crecimiento del arbol. El andlisis de vec-
tores puede interpretar los efectos de la produc-
cion de materia seca sobre la concentracion de
nutrientes, incluyendo efectos de dilucidn, des-
equilibrio e interacciones entre nutrientes
(TtMMER, 1991). Puede compararse el balance
de varios nutrientes en un tnico grafico (nomo-
grama), donde la direccion y longitud de los
vectores representan cambios en el nivel de
nutrientes y masa foliar. Una mayor longitud del
vector representa una mayor respuesta con res-
pecto al control, que un vector mas corto. Los
cambios en la diagonal del nomograma, indican
que no hay ninguna variacion en la masa foliar,
mientras que los cambios en horizontal o verti-
cal indican crecimientos o decrecimientos en la
produccion de materia seca foliar. Vectores hori-
zontales indican que no hay cambios en la con-
centracion de nutrientes, y vectores verticales,
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que no varia el contenido. Los suelos bajo los
cuales se desarroll esta experiencia, son como
la mayoria de suelos forestales en Galicia, defi-
citarios en nutrientes, es por tanto, que los trata-
mientos de clara de sus masas forestales y la
acumulacion in situ de los residuos de corta,
como es el caso que nos ocupa, deberian favore-
cer la redistribucién de los nutrientes entre el
arbolado residual e incrementar su crecimiento
El objetivo de este estudio fue evaluar el
estatus nutricional de las hojas y el crecimiento
del arbolado en una poblacion de Quercus
robur, después de la aplicacion de distintos
niveles de clara efectuados 6 afios antes.

METODOLOGIA

El estudio se realiz6 en los montes de A
Candeira y O Cordon, en una superficie aproxi-
mada de 3 ha en el municipio de Cotobade
(Pontevedra) (42°27°N; 8°27° W; 400 m.s.n.m.).
El establecimiento de las parcelas se realizo en
1999. En mayo de 2000 se aplicaron los trata-
mientos de clara, dejando los arboles apeados en
el lugar. La descripcion del lugar, asi como las
actividades realizadas para estudiar los cambios a
corto y a medio plazo estan recogidas en publica-
ciones anteriores (ALONSO et al., 2005 y 2009;
SILVA-PANDO et al., 2009). Para estudiar los efec-
tos de la clara a medio plazo en el estado nutricio-
nal de las hojas, se utilizaron los datos obtenidos
en el muestreo foliar de junio del 2006. El disefio
del experimento es de bloques al azar (3 bloques)
con 4 tratamientos de clara en cada uno de ellos
(0; 15; 35 y 55% de reduccion del area basimétri-
ca). En cada bloque se delimitaron 4 parcelas de
30x30m, correspondiendo cada una de ellas a un
nivel de tratamiento de clara. La unidad experi-
mental es la parcela, por lo que los valores de
concentracion de nutriente son el promedio de los
valores obtenidos para los 4 arboles elegidos
como representativos de la masa, de los que se
muestrearon hojas orientadas al sur, a media
copa. Las hojas se liofilizaron y molieron. El peso
seco de una hoja se obtuvo dividiendo el peso de
una cantidad de hojas liofilizadas por el numero
de ellas. El N se determind por semimicro
Kjeldahl; macro y micronutrientes totales (Ca,
Mg, K, P, Fe, Cu, Zn y Mn) se extrajeron con
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mezcla HNO;: HCI (7:1; v/v) por digestion en
microondas. El K se determiné por fotometria de
llama, el P por colorimetria con reactivo sulfito-
hidroquinona (A.O.A.C., 1975), y el resto de
nutrientes por absorcion atdmica.

Para aplicar el andlisis de vectores es necesa-
rio el peso seco foliar (g-hoja’) y la concentracion
de nutriente (mg-g"'), la cantidad de nutriente se
obtiene multiplicando el peso seco foliar por la
concentracion (mg-hoja'). En el nomograma
(Figura 1), al valor promedio de biomasa foliar,
concentracion y cantidad de nutriente en las par-
celas de referencia (sin clara), se les ha asignado
el valor 100, y los valores correspondientes a las
parcelas con clara de 15; 35 y 55% de reduccion
del area basimétrica, son los valores relativos a
las parcelas de referencia. Para seguir un criterio
al asignar los vectores, se considera que la dife-
rencia con el valor de referencia debe ser de al
menos un 10% (SYPERT, 20006).

170 Peso seco foliar relativo (m)

160

Toxicidad

150

140

130

120

110

100

0

Concentracion foliar relativa (c

Antagoplsmo
80

70 !
70 80 90 100 110
Cantidad foliar relativa (a)

«Actas de la I1I Reunion sobre Ecologia y Suelos Forestales»

Los resultados obtenidos con el analisis de
vectores se contrastaron con los procedentes de
un analisis de varianza de dos factores: bloque
(con 3 niveles) y clara (con 4 niveles). En este
analisis, los dos factores se consideran fijos. El
nimero de parcelas fue de 3 por nivel de clara,
situadas aleatoriamente en cada uno de los tres
bloques. Se ha analizado el efecto del nivel de
clara sobre la concentraciéon y cantidad de
nutrientes foliares y también sobre el crecimien-
to en diametro entre los afios 2000 y 2006. El test
de medias utilizado fue el de Duncan (Tabla 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el nomograma de vectores (Figura 1), solo
el nivel de clara del 55% mostrd una respuesta
evidente al tratamiento, con un incremento del
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Figura 1. Andlisis de vectores para estudiar el efecto de los distintos niveles de clara efectuados en las parcelas de
Quercus robur en el aiio 2000, sobre el estado de los nutrientes foliares 6 afios después (junio 2006). El valor de refe-
rencia relativo (100) representa el valor obtenido en 2006 del tratamiento control (clara 0%,)
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Clara (% reduccion area
basimétrica del arbolado)

Forest Foliar Condition in Europe
STEFAN et al (1997)

df F Sig, 0 15 35 55 Bajo Optimo Alto
N Conc, 3 3,072 0,05 21,42b 2135b 22,04b 2435a <150 250 >25
Cant, 3 3934 0,072  438b  416b  416b 607a
. Conc, 3 0245 0,862 134 1,38 130 1,35 <10 1,8 > 1.8
Cant, 3 2930 0,122 274 269 244 33,1
K Conc, 3 1,109 0416 826 844 797 745 <50 10,0 > 10,0
Cant, 3 0,889 0,499 170 165 150 183
Ca Conc, 3 0434 0,737 278 2,60 3,12 3,06 <30 8,0 >80
Cant, 3 4,142 0,066  559b 50,8b 583ab 74,6a
g Come, 3 L7438 0256 1,57 1,84 167 1,87 <1,0 2,5 >25
Cant, 3 5522 0,03%  323b 357b 315b 460a
Fe Conc, 3 0617 0,629 0,073 0,067 0076 0,083 <0,06 020 >0,20
Cant, 3 1956 0,222 1,55 1,30 143 2,05
Cu Conc, 3 0,748 0,562 0,006 0,006 0,005 0,007 <0,005 0,010 >0,010
Cant, 3 459 0,054  010b 0,11b 0,10b 0,1l6a
7 Conc, 3 1,626 0280 0,016 0019 0019 0,018 <0,015 0,050 > 0,050
Cant, 3 1,589 0,288 034 038 036 044
Conc, 3 0,119 0,945 0,551 0,558 0,564 0,509 <006 2,50 >2.50
Moo cant, 30348 0793 115 100 106 122
f’(jﬁg“a 3 1473 0313 0,208 0207 0,188 0,247
Adm 00-06 315,102 0,003  2,63b 277b 3,37b 443a

Tabla 1. Resultados de la prueba F y valores del nivel de significacion (*, p<0.10) del ANOVA y valores medios de con-
centracion (conc.; mg-g’), cantidad de nutrientes (cant.; mg-(100 hojas)™'); peso seco foliar (g-hoja’), e incremento de
diametro medio (Adm 00-06) entre el aiio 2000y 2006 (cm), en las parcelas en que se aplicaron los distintos niveles
de clara. Distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos segun el test de Duncan

control, lo que supuestamente estaria relacionado
con un mayor crecimiento (LARSON & ISEBRANDS,
1972), hecho que corroboran los incrementos sig-
nificativos de diametro medio observados, entre el
2000 y 2006, en estas parcelas con clareo intenso
(Tabla 1). Nitrogeno, calcio, magnesio, hierro,
cobre y zinc dan lugar a incrementos relativos de
al menos un 10% (SYPERT, 2006) en el peso seco,
concentracion y cantidad de nutriente en las hojas
(Figura 1). Siguiendo el criterio de LOPEZ &
ALVARADO (2010) en la interpretacion de nomo-
gramas, ello significaria que la clara intensa incre-
mento el crecimiento de los arboles remanentes
tras la clara, por un efecto sinérgico con la dispo-
nibilidad y absorcion de estos nutrientes, que eran
limitantes antes de la clara. Después de 6 afios de
haber sido aplicado el tratamiento, segun el anali-
sis de vectores, estos nutrientes son suficientes en
las hojas. EIl ANOVA para ver el efecto del nivel
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de clara sobre la concentracién y cantidad de
nutrientes foliares nos muestra incrementos signi-
ficativos de concentracion y cantidad foliar de N,
que afiadido al crecimiento significativo del dia-
metro apoya las conclusiones del andlisis de vec-
tores de que este elemento era limitante, y que la
clara del 55% actud, por asi decirlo, como un fer-
tilizante nitrogenado, ya que el aporte de restos
vegetales en las parcelas con clara intensa, a corto
plazo, implicé incrementos en la concentracion de
este elemento en el suelo forestal (ALONSO et al.;
2005) y, por tanto, en la disponibilidad futura de
este nutriente. Por otro lado, las condiciones mas
oxidantes en los primeros 20 cm de suelo mineral,
observadas posteriormente en estas parcelas
(ALONSO et al., 2008), favorecerian la absorcion
de nitrogeno por el arbolado (DELAUNE et al.,
1998). THIBODEAU et al. (2000), utilizando el ana-
lisis de vectores, observaron el mismo efecto para
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N en las aciculas de Abies balsamea, ya el primer
afio después de la clara; VELAZQUEZ et al. (1992)
mencionaron también incrementos en la cantidad
y concentracion foliar de N en una poblacién de
Pseudotsuga menziessi, 7 afos después de una
clara intensa. En cuanto a los otros elementos, que
segun el nomograma de la Figura 1 serian limitan-
tes, solo la cantidad de Ca, Mg y Cu en las hojas
es significativamente superior a las observadas en
las parcelas testigo (Tabla 1) no variando signifi-
cativamente su concentracion, por lo que debemos
ser mas cautos en la interpretacion de los resulta-
dos, ya que el criterio seria menos riguroso. Segiin
STEFAN et al. (1997), se observa que los nutrientes
analizados estan dentro del rango de suficiencia en
hojas de este tipo de bosques en Europa, aunque el
Ca esta casi en el limite.

CONCLUSIONES

El andlisis de vectores resulto ser una herra-
mienta util para valorar el efecto de distintos nive-
les de clara sobre el crecimiento y estado nutricio-
nal de las hojas en una masa de Quercus robur.
Después de 6 afios de efectuadas las claras, y solo
con datos de peso seco foliar (g-hoja™) y concentra-
cion de nutrientes foliares, el analisis de vectores
nos permitié comprobar que Unicamente la clara
de un 55% de reduccion del area basimétrica del
arbolado, incremento el crecimiento de los arboles
y mejoro especialmente el estatus de N y también
el de otros nutrientes como Ca, Mg y Cu en las
hojas. Los anteriores resultados confirman lo
hallado mediante el ANOVA de las variaciones de
diametro medio de los arboles en ese periodo de
tiempo, asi como de la concentracion y cantidad de
nutrientes en las hojas del arbolado de estas parce-
las, en relacion a las parcelas control, especialmen-
te para el N'y en menor medida para Ca, Mgy Cu.
Todo lo anterior indica que los tratamientos inten-
sos de clara, dejando los restos en el lugar, pueden
mejorar la absorcion de N, elemento limitante en la
mayoria de las masas forestales.
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