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Resumen

El conjunto de datos utilizados procede de la medicion de 23 parcelas de plantaciones jovenes de
Pinus pinaster Ait. de 4 a 9 afios de edad localizadas en la parte centro-occidental del Principado de
Asturias. El trabajo presentado tiene por objetivo la inspeccion de posibles relaciones entre las prin-
cipales variables edaficas y el intercepto de crecimiento (IC) como indicador de calidad de estacion
de las citadas plantaciones jovenes. En cada una de las parcelas de superficies comprendidas entre
110 y 540 m? se midieron entre 2 y 6 arboles dominantes para determinar el IC definido como el cre-
cimiento periddico en altura de los cuatro primeros entrenudos por encima de la altura normal. De
acuerdo con el modelo de regresion lineal multiple por pasos sucesivos, la altitud fue la variable mas
significativa en la explicacion del IC, llegando a explicar una variabilidad del 35,1% del mismo. Los
resultados parecen indicar que en especies frugales como Pinus pinaster existen otras variables (p.
ej., variables climaticas) que tienen mas peso en la explicacion de la calidad de la estacion forestal
que las variables edaficas. Sin duda, la frugalidad de esta especie es un factor decisivo a la hora de
explicar esta baja influencia de la disponibilidad de nutrientes en la calidad de estacion.
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INTRODUCCION

Pinus pinaster Ait. es una conifera natural
de la region mediterranea occidental y de la
fachada atlantica. En Espafia es el pino que
ocupa de forma natural mayor superficie, sien-
do también con el que mas se ha repoblado. La
subespecie atlantica ocupa el norte de Portugal,
noroeste de Espafia y suroeste de Francia, siem-
pre en cotas bajas. En la actualidad, la superfi-
cie arbolada de Asturias es de 451.116 ha, de las
cuales alrededor de 40.000 ha son pinares, de
éstos, Pinus pinaster ocupa 20.844 ha con una
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produccion de 65.000 m* de madera cortada al
afio (D.G.C.N., 2006).

Entre los afios 1993 y 2007 esta especie se
planté en Asturias a un ritmo promedio de 400
hectareas por afio, representando el 15% de la
superficie total plantada en la region en dicho
periodo (ALVAREZ-ALVAREZ et al., 2011), princi-
palmente en zonas préximas al limite con
Galicia, en los concejos costeros entre Carrefio y
Castropol. De acuerdo con el Plan Forestal de
Asturias  (GOBIERNO DEL PRINCIPADO DE
ASTURIAS, 2002), se prevé duplicar las plantacio-
nes de esta especie en un plazo de 60 afios, lo que
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da idea de la importancia creciente que va a tener
la especie dentro del sector forestal asturiano.

En condiciones climaticas homogéneas,
algunos estudios regionales en el noroeste de
Espafia fueron enfocados a estimar la influencia
de las propiedades fisico-quimicas de los suelos
en la productividad de la estacion para mejorar la
gestion forestal (AFIF et al., 2009). La relacion de
la calidad de estacion con parametros edaficos en
esta especie es en general muy baja y asi ha sido
puesto de manifiesto por GANDULLO Y SANCHEZ-
PALOMARES (1994) en un estudio llevado a cabo
para toda el area de distribucion espafiola y que
estos autores atribuyen al caracter estenoico del
Pinus pinaster (area de distribucion natural limi-
tada a la zona circunmediterranea occidental).
Sin duda la frugalidad de la especie es un factor
decisivo a la hora de explicar esta baja influencia
de la disponibilidad de nutrientes en los suelos en
la calidad de estacion.

El objetivo de este trabajo es la inspeccion de
posibles relaciones entre las principales variables
edaficas responsables de la productividad de la
estacion forestal y el intercepto de crecimiento
como indicador de calidad de estacion de planta-
ciones jovenes de Pinus pinaster Ait. de 4 a 9 afios
de edad localizadas en la parte centro-occidental
del Principado de Asturias (Noroeste de Espafia).
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MATERIAL Y METODOS

El conjunto de datos utilizados procede de la
medicion de 23 parcelas de plantaciones jovenes
de Pinus pinaster Ait. de 4 a 9 afios de edad
localizadas en la parte centro-occidental del
Principado de Asturias (Figura 1). En cada una
de las parcelas de superficies comprendidas
entre 110 y 540 m* dependiendo de la densidad
de las plantaciones, se midieron los didmetros
normales en cruz y las alturas totales de cada
uno de los arboles incluidos en las mismas. La
altura dominante de la parcela se obtuvo prome-
diando las alturas de los 100 pies mas gruesos
por hectarea (MADRIGAL et al., 1999). En la
Tabla 1 se presentan los estadisticos descriptivos
de algunas de las variables climaticas y selvico-
las de las parcelas seleccionadas.

Debido a la juventud de las parcelas se ha
optado por considerar el intercepto de crecimien-
to temprano en altura (IC) como indicador de
calidad de estacion, puesto que es un método
preciso en rodales jovenes y con muchas venta-
jas sobre las curvas de calidad tradicionales
(THROWER, 1990). En cada una de las parcelas se
midieron entre 2 y 6 arboles dominantes, depen-
diendo de la superficie de la parcela para deter-
minar el IC definido en este trabajo, de acuerdo

Nv - Navia
Tn - Tineo
Cd - Cudillero

Cn - Coana
vd - Valdés

Figura 1. Localizacion de las parcelas de plantaciones jovenes de Pinus pinaster en Asturias
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Variable Minimo Maximo Media Dv. St.
T (°C) 10,30 13,30 11,79 0,83
P (mm) 972 1216 1.059,42 72,64
ETP (mm) 635 709 671,55 19,73
IC (m) 0,33 0,93 0,56 0,15
N (pies-ha) 742,19 2.153,02 1.221,60 381,57
G (m*ha') 0,28 19,35 5,87 5,02
t (afios) 4 9 6,78 1,35

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de variables climdticas y de las plantaciones de estudio. T es la temperatura media
anual; P la precipitacion media anual;, ETP la evapotranspiracion potencial media anual; IC el intercepto de creci-
miento; N el numero de pies por hectdrea; G el drea basimétrica y t la edad de la plantacion

con las edades de las plantaciones, como el cre-

cimiento periodico en altura de los cuatro prime-

ros entrenudos por encima de la altura normal

(Figura 2). La expresion final de la ecuacion para

obtener el IC de cada parcela es la siguiente:
IC=(h,-h)/4

donde:

h, = altura del primer verticilo del afio vege-
tativo por encima de 1,30 m.

h, = altura del ultimo verticilo del cuarto afio
de crecimiento.

Los suelos de las parcelas se clasificaron en
Ustorthent y Ustochrept (SOIL SURVEY STAFF,
1999). En cada parcela se midio la profundidad
efectiva del suelo en 3 puntos centrales con la
ayuda de una sonda holandesa y con la misma se
tomd una muestra representativa del suelo com-
puesta por la homogeneizacion de 5 submues-

tras tomadas al azar, evitando los limites de la
parcela, a 0-20 cm de profundidad. El suelo
recogido en ningln caso habia sido abonado
recientemente. Las muestras de suelo se secaron
al aire a temperatura ambiente, se desmenuzaron
suavemente y se hicieron pasar por un tamiz de
2 mm de luz de malla circular para quitar los ele-
mentos gruesos. En ellas se determind la textura
segin el método de la pipeta Robinson usando
hexametafosfato sédico con Na,CO; como dis-
persante; el pH potenciométricamente en una
suspension suelo:agua 1:2,5; sales solubles en el
extracto 1:5; bases extraibles con CINH, 1 Ny
Al intercambiable con KCl 1M, ambos por
absorcion atdmica y a continuacion se calculo la
capacidad de intercambio cationico efectiva
(bases + aluminio de cambio); nitrégeno total
por el método Kjeldahl; el carbono organico por

Figura 2. Representacion del primer verticilo del afio por encima de la altura normal (imagen izquierda) y la medida
hasta el cuarto verticilo de crecimiento contando a partir del primer verticilo primaveral por encima de 1,30 m (ima-

gen derecha)
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ignicion y el fésforo disponible se determind por
el método de Mehlich 3 (MEeHLICH, 1985), por
ser el mas adecuado para la estimacion de fésfo-
ro asimilable en una amplia gama de suelos no
calcareos (AFIF Y OLIVEIRA, 2006).

El tratamiento estadistico de los datos se rea-
liz6 mediante el programa SPSS 19 (SPSS,
2010). Se aplicéd en primer lugar una estadistica
descriptiva de las variables consideradas en este
trabajo. Posteriormente se llevd a cabo un anali-
sis de correlacion lineal a través del coeficiente
de correlacion de Pearson para analizar la inte-
rrelacion entre las variables edaficas y entre éstas
y el IC. También se llevd a cabo un andlisis de
regresion lineal multiple por pasos sucesivos
para predecir el IC. Las correlaciones mostradas
en el texto son correlaciones significativas a un
nivel de significacion del 5%, excepto cuando se
indique otro nivel de significacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estadisticos descriptivos de los valores
de algunas variables fisiograficas y edaficas de
las 23 parcelas analizadas se presentan en la
Tabla 2. Los suelos en los que crecen las planta-
ciones jovenes de de Pinus pinaster presentan
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un caracter fuertemente acido, altos contenidos
de materia organica, relacion C/N elevada, poca
profundidad efectiva y bajos contenidos en
bases y P disponible extraido por el método de
Mehlich 3. Similares deficiencias en P asimila-
ble y bases extraibles han sido encontradas en
otras zonas del noroeste peninsular debido al
fuerte lavado como consecuencia de la elevada
pluviosidad, y a la tendencia de estos suelos a
fijar el P de forma no asimilable por las plantas
mediante la formacién de complejos estables
con los sesquidxidos de Fe y Al (DAMBRINE et
al., 2000; BALBOA, 2005).

El IC oscil6 entre 0,33 y 0,93 m (Tabla 1) y
estaba negativamente correlacionado con la alti-
tud (r = -0,592) y con el contenido de N total (r
=-0,504), y positivamente con una combinacion
de dos variables directamente relacionadas con
el grado de fertilidad del suelo: capacidad de
intercambio catidnico efectiva / contenido de Al
intercambiable (r = 0,428).

La relacion de la calidad de estacién con
parametros edaficos en esta especie es en general
muy baja y asi ha sido puesto de manifiesto por
GANDULLO Y SANCHEZ-PALOMARES (1994) en un
estudio llevado a cabo para toda el area de distri-
bucion espafiola y que estos autores atribuyen al
caracter estenoico del Pinus pinaster (area de

Variable Minimo Maximo Media Dv. St.
Alt. (m) 95 582 351,09 170,18
Pte. (%) 6,30 54,80 27,64 12,43
Profundidad (m) 0,22 0,70 0,32 0,11
Arcilla (%) 7,40 41,15 22,27 9,14
Arena (%) 27,60 85,21 61,79 14,90
MO (%) 2,02 11,84 6,40 3,03
pH (en agua, 1:2,5) 3,50 5,09 4,15 0,40
N (%) 0,10 0,44 0,16 0,07
C/N 6,90 42,94 24,61 11,08
PM3 (mgkg") 4,84 14,86 10,16 2,72
K (cmolc-kg™) 0,18 1,30 0,39 0,25
Ca (cmolc-kg™) 0,32 4,98 1,29 1,25
Mg (cmolc-kg™) 0,35 3,06 0,99 0,71
Al (cmolckg™) 1,07 8,78 4,95 2,03
CICE (cmolckg™) 5,69 19,34 7,68 3,50

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las variables fisiogrdficas y eddficas consideradas en las 23 parcelas de estudio. Alt.
es la altitud s.n.m.; Pte. es la pendiente de la parcela; Profundidad es la profundidad efectiva del suelo; MO el porcenta-
je de materia orgdnica;, PM3 el fosforo extraible con Mehlich 3 y CICE la capacidad de intercambio catidnico efectiva
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Variables Ecuacion

R’ Error tip.

Altitud (Alt) IC = 0,744 - 0,001Alt

0,351 0,125

Tabla 3. Andlisis de regresion “stepwise” entre el IC y la altitud

distribucion natural limitada a la zona circunme-
diterranea occidental). Sin duda la frugalidad de
la especie es un factor decisivo a la hora de expli-
car esta baja influencia de la disponibilidad de
nutrientes en los suelos en la calidad de estacion.
La correlacion negativa encontrada entre el
IC y el N total puede reflejar indirectamente
unas condiciones de drenaje limitado en los sue-
los de las parcelas estudiadas, por lo que la poca
aireacion limitaria el crecimiento de las raices
afectando al crecimiento de las plantaciones.
Ademas, en climas con mucha pluviometria, en
donde las pérdidas de nitrato por lixiviacion son
muy importantes, la absorcion del nitrogeno
amoniacal predomina sobre la del nitrico. Este
hecho en suelos de caracter acido puede traer
consigo la disminucion de la absorcion de algu-
nos cationes (GONZALEZ-PRIETO et al., 1996).
Una correlacion negativa entre el indice de sitio
como indicador de calidad de estacion y el N
total en los suelos también ha sido observada
por AFIF et al. (2009) en masas regulares de
Pinus pinaster en Asturias y por ROMANYA &
VALLEJO (2000) en plantaciones de Pinus radia-
ta en otras regiones del norte de Espaiia.
Generalmente son otras variables de la esta-
cion diferentes a la concentracion de nutrientes
las que habitualmente juegan un mayor papel a
la hora de explicar la variacion en la calidad de
estacion. Asi, BARA Y TovAL (1983), LOPEZ et al.
(2008), AFIF et al. (2009) y ALVAREZ-ALVAREZ et
al. (2011) han puesto de manifiesto una correla-
cion negativa de la altitud con el indice de sitio.
Esto indica que Pinus pinaster puede ser consi-
derado como especie “exigente en estacion’” mas
que como especie “exigente en nutricion” segin
términos usados por KERR & CAHALAN (2004),
lo que concuerda con su reconocida frugalidad.
No ha sido posible obtener, mediante un
modelo de regresion lineal multiple por pasos
sucesivos, una ecuacion que explicara la mayor
parte de la varianza del IC con las variables eda-
ficas. Gran parte de los datos obtenidos procede
de parcelas de poca profundidad efectiva, por lo
que otros factores ecoldgicos pueden estar

implicados en la variacion de la productividad.
Sin embargo, la Tabla 3 muestra una ecuacion de
regresion con el objetivo de apreciar la impor-
tancia de la altitud en la calidad de estacion de
Pinus pinaster con una varianza explicada de
35,1%. LOPEZ et al. (2008) con un modelo de
regresion lineal por pasos sucesivos, conside-
rando la totalidad de posibles variables estacio-
nales y foliares para predecir el indice de calidad
de estacion, llegaron a explicar un méaximo del
38% de la variabilidad total del indice de sitio
con la altitud y el K foliar.

CONCLUSIONES

Los resultados de los andlisis permiten con-
cluir que los suelos presentan un caracter fuerte-
mente acido, altos contenidos de materia
organica, relacion C/N elevada, poca profundidad
efectiva y bajos contenidos en bases y P disponi-
ble extraido por el método de Mehlich 3. El inter-
cepto de crecimiento como indicador de calidad
de estacion de las plantaciones jovenes de Pinus
pinaster en Asturias, estaba negativamente corre-
lacionado con la altitud y con el N total, y positi-
vamente con una combinacion de dos variables
directamente relacionadas con el grado de fertili-
dad del suelo: capacidad de intercambio cationi-
co efectiva / contenido de Al intercambiable. De
acuerdo con el modelo de regresion lineal multi-
ple por pasos sucesivos, la altitud fue la variable
mas significativa en la explicacion del intercepto
de crecimiento, llegando a explicar una variabili-
dad del 35,1% del mismo.
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