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1. Introduccion

1.1. GESTION DE RESIDUOS

El progresivo agotamiento de los recursos naturales, tales como el agua o los combustibles
fosiles, asi como el encarecimiento de los mismos esta provocando que cada vez mas sea necesaria su
correcta gestion. La importancia de gestionar bien los recursos es tal que diversos acuerdos
internacionales y las conferencias mundiales sobre el medio ambiente, como la de Estocolmo 1972 y
la Conferencia de Rio de 1992, han tratado el tema (Minimizaciéon y prevencion, reciclado,
valorizacion energética y eliminacion de residuos).

La cantidad de residuos generados por las sociedades industrializadas va en constante
aumento, en funcion del crecimiento demografico y, en los paises mas desarrollados, del nivel y de la
estructura de su actividad econdmica y de la produccion. Segin los datos de la Agencia Europea del
Medio Ambiente, en los ultimos 20 afios el aumento de los residuos ha sido del 30%. Sélo en Europa
se producen alrededor de 4000 millones de toneladas de residuos anuales, lo que supone unas 5
toneladas por cada persona, que, de no darles una salida adecuada, su simple ubicacion, asi como los
focos de infeccion y contaminacion que supondria su acumulacioén incontrolada, originaria un grave
problema medioambiental.

Por otra parte, de no tratar los residuos de forma racional, daria lugar a una pérdida de los
recursos que siempre llevan consigo. En este sentido, han de verse no como el fin de una cadena sino
como el comienzo de otra, a partir de la cual se va a obtener un beneficio; se ha de procurar por lo
tanto asimilar el concepto de residuo al recurso.

La gestion de residuos es un problema que aumenta en nuestro pais como consecuencia del
incremento en la actividad econdmica. Por otra parte, también hay una tendencia al incremento en la
reutilizacion de los mismos, aunque continlia representando un pequefio porcentaje del total de
residuos generados. En este sentido la Union Europea propone la revision de las normas industriales
para favorecer la utilizacion de materias primas recicladas, por ello la Ley 10/1998 del 21 de abril, de
residuos establece la prioridad del reciclado frente a otros usos.

En Espana, en los tltimos afios, a pesar de que el reciclaje y el compostaje han aumentado de
manera notoria la generaciéon de residuos sigue siendo muy superior a la reutilizacion (1,64 Mt afio™
por encima del reciclaje y el compostaje)

Una adecuada gestion empieza previniendo y minimizando la generacion de residuos porque,
cuando se envia a una instalacion de tratamiento, el resultado que se obtiene es la depuracion de la
corriente original y la generacion de nuevos residuos de tal manera que, si no se producen no tienen

porque eliminarse.
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1.1.1. ETAPAS DE GESTION DE RESIDUOS

Existen distintos métodos de gestion de residuos, las posibles etapas serian: Caracterizacion
del producto, recogida, clasificacion, almacenamiento, transporte, tratamiento, recuperacion y

eliminacion.

1.1.2. DEFINICIONES SOBRE LA GESTION DE RESIDUOS RECOGIDAS EN LA LEY
10/1998 Y DECRETO 174/2005.

Residuo

Cualquier sustancia u objeto del cual el poseedor se desprenda o del que tenga intencion u
obligacion de desprenderse, y tendran consideracion de residuos los que figuren en la Lista Europea de
Residuos (LER), aprobada por las instituciones comunitarias.

Residuos urbanos o municipales

Los generados en los domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como todos
aquellos que no tengan la calificacion de peligrosos y que por su naturaleza o composicion puedan

asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades.
Residuos no peligrosos

Aquellos residuos, no incluidos en la definicion de residuos toxicos del articulo 3.c) de la Ley
10/1998 y en la Decision 2000/532/CE de la Comision de 3 de mayo de 2000 por la que se aprueba la
lista Europea de Residuos, que se generan en un proceso de fabricacion, transformacion, utilizacion,
consumo, limpieza o mantenimiento de una instalacion o actividad industrial, sanitaria o ganadera y no

tengan consideracion de residuos urbanos o municipales.
Prevencion

Conjunto de medidas destinadas a evitar la generacion de residuos o a conseguir su reduccion,

0, la cantidad de sustancias peligrosas o contaminantes presentes en ellos.
Desprenderse

Destinar una sustancia u objeto a una operacion de valorizacion o de eliminacion.



1. Introduccion

Gestion

Recogida, clasificacion, almacenamiento, transporte, valorizacion y eliminacion de los
residuos incluida la vigilancia de estas actividades, asi como los lugares de deposito o vertido después
de su cierre.

Productor

Cualquier persona fisica o juridica cuya actividad, excluida la derivada del consumo
doméstico, produzca residuos o que efectiia operaciones de tratamiento previo, de mezcla, o de otro
tipo que ocasionen un cambio de naturaleza o de composicion de estos residuos.

Poseedor

Productor de residuos o persona fisica o juridica que los tenga en su poder y no tenga la

condicion de gestor de residuos.
Gestor

Persona o entidad, publica o privada autorizada legalmente que realiza las actividades de
gestion de residuos, pudiendo ser o no el productor de los mismos.

Recogida

Es toda operacion, realizada en los lugares de produccion, consistente en recoger, clasificar,

agrupar o preparar los residuos para su transporte y entrega al gestor.
Almacenamiento

Depoésito temporal de residuos, por tiempo inferior a dos afos, si su destino es la valorizacion,

un afio si es la eliminacion, o seis meses si se trata de residuos peligrosos.
Valorizacion
Es todo proceso que permita el aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos sin

poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar perjuicios al medio

ambiente. Se incluye en este concepto el almacenamiento previo a la valorizacion.
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Valorizacion intermedia

Es todo proceso de gestion encaminado a aprovechar los recursos de los residuos y que
requiera un tratamiento posterior en otra planta. Se incluyen en este concepto las actividades de:
Seleccion y clasificacion
Almacenamiento previo a la valorizacion, entendiéndose como tal:
Depésito de residuos que por formar parte del proceso de valorizacion se realice para
posibilitar las operaciones de valorizacion.
Depoésito de residuos que se realiza con caracter previo a una actividad de valorizacion

para posibilitar su puesta en marcha.

Valorizacion final

Todo proceso que permita el aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos sin
poner en peligro a la salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar prejuicios el medio

ambiente. Se incluye en este concepto las actividades de reciclaje y recuperacion.

Eliminacion

Es todo proceso dirigido, bien al vertido de los residuos o bien a su destruccion, total o parcial,
realizado sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar perjuicios al
medio ambiente.

Se incluyen en este concepto el almacenamiento previo a la eliminacién entendiéndose como
tal las siguientes operaciones:

El depdsito de residuos que, por formar parte del proceso de eliminacion, se realice para
facilitar o posibilitar las operaciones de eliminacion.

El deposito de residuos que se realizan con caracter previo a una actividad de eliminacion para

posibilitar su puesta en marcha

Vertedero

Instalacion de eliminacion de residuos mediante su depoésito subterraneo o en la superficie, por

periodos superiores a los recogidos en la definicion de almacenamiento.

1.1.3. OBJETIVOS DE LA GESTION DE RESIDUOS

e  Lograr un desarrollo sostenible con alto nivel de proteccion del medio ambiente, evitando y
minimizando la produccion de residuos.

e  Garantizar que los residuos se traten sin poner en peligro la salud humana y sin dafar el
medio ambiente

e Estudiar y difundir la reutilizacion y valoraciéon del producto. La formacion y

concienciacion del personal es un elemento imprescindible en la gestion medioambiental.
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1.1.4. NORMAS GENERALES DE LA GESTION DE RESIDUOS

Produccion y gestion de residuos

Los productores de residuos no peligrosos deben presentar una declaracion anual de sus
actividades cuando generen mas de 1000 Mg de residuos al afio (Articulo 20, Decreto 174/2005 del 9
de junio por el que se establece el régimen juridico de residuos y el Registro de Productores y Gestores
de Residuos de Galicia). En cada declaracion se deben de incluir los residuos producidos por cada
centro de trabajo, la cantidad de residuos producidos durante todo el ao, la cantidad almacenada y el
gestor de destino.

Asimismo los productores y gestores de residuos estaran obligados, siempre que no procedan a
gestionarlos por si mismos, entregarlos a un gestor de residuos o a participar en un acuerdo voluntario
o convenio de colaboracion que incluya estas operaciones, al mismo tiempo que:

e  Sufragara los costes de gestion

e  Mantendra los residuos en condiciones de higiene y seguridad mientras estos se encuentren
en su poder

e Cuando el residuo es susceptible de ser reciclado o de valorizacién debera destinarlo a
estos fines, evitando su eliminacion en todos los casos en los que sea posible

e Y esta prohibido el abandono, vertido o eliminacion incontrolada de residuos y toda mezcla
o dilucién de estos que dificulte su gestion

Por otra parte, el gestor, al igual que el productor, también tendra que presentar una
declaracion anual de sus actividades, en donde especificara los residuos gestionados por cada centro de
trabajo, los productores o gestores intermedios que entregaron los residuos, la cantidad gestionada por
tipo de tratamiento (valorizacion intermedia, valorizacion final o eliminacion) y cantidad almacenada

al final del afio.
Como se deben de gestionar los residuos

Las operaciones de gestion de residuos se llevaran a cabo sin poner en peligro la salud humana
y sin utilizar procedimientos ni métodos que puedan perjudicar el medio ambiente y, en particular, sin
crear riesgos para el agua, el aire o el suelo, ni para la fauna o flora, sin provocar incomodidades por el
ruido o los olores y sin atentar contra el paisaje y lugares de especial interés.

Para las actividades de valoracion, eliminacion y almacenamiento de los residuos es necesario
una autorizacion del 6rgano competente en materia ambiental de la Comunidad Auténoma. Estas
autorizaciones se concederan por un tiempo determinado, pasado el cual deberan ser renovadas por
periodos sucesivos. Y, para la recogida y transporte de residuos no peligrosos una notificaciéon con

antelacion minima de 5 dias habiles a la autoridad competente.
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Como se deben de almacenar los residuos

Los productores de residuos dispondran de zonas de almacenamiento de estos residuos para su
posterior gestion, bien en la propia instalacion, siempre que esté debidamente acondicionada, bien

mediante su cesion a una entidad gestora de residuos.

Consideraciones a tener en cuenta a la hora de seleccionar el lugar de almacenamiento:
e Clima
e Topografia
e  Suelo y geologia
e  Zonas de amortiguacion
e  Accesibilidad y tiempo de transporte
e  Caracteristicas del producto:
e La consistencia fisica y humedad
e [a estabilidad bioldgica
e FEl potencial patégeno
e Elolor
e La atraccion del vector
e Nutrientes y volumen de BOD
e Las grasasy aceites
e El polvo potencial
e [a combustibilidad

1.1.5. PROGRAMA DE GESTION DE RESIDUOS
Un posible programa de gestion de residuos podria ser el que se muestra a continuacion:
1. Contacto con el gestor del residuo:

1.1. Responsable o responsables. Persona/as que deben supervisar y comprobar la correcta
aplicacion y ejecucion del programa.

1.2. Nivel de recursos necesarios. Es importante determinar con qué medios son necesarios
para cada una de las operaciones del programa (recogida, transporte, reutilizacion, recuperacion,
tratamiento...)

1.3. Toma de muestras: Etiquetado e identificacion del producto

1.4. Analitica de caracterizacion. Se debe proceder a la caracterizacion del producto.
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2. Adecuacion de los residuos

2.1. Almacenamiento de los residuos.
2.2. Etiquetado
2.3. Plazos de retirada

3. Documentacion de retirada de residuos

3.1. Notificaciones de traslado

3.2. Fichas de seguridad

3.3. Cartas de porte

3.4. Documentos de Control y Seguimiento (D.C.S.)

4. Traslado de los residuos

4.1. Comprobacion de la documentacion
4.2. Operaciones de carga

4.3. Seguimiento del traslado

4.4. Seguimiento de la recepcion final

5. Reutilizacion y valorizacion del residuo

5.1. Cumplimiento con las reglas de medio ambiente: Seguimiento ambiental.
5.2. Disefio de la aplicacion.

1.1.6. LEGISLACION

e Ley 1/1995, de 10 de enero, de proteccion ambiental de Galicia

o Ley 10/1997, de 22 de agosto, de residuos solidos urbanos de Galicia.

o Ley 11/1997, de 24 de abril de envases y residuos de envases.

o Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos. BOE, de 22 de abril de 1998

e Ley 8/2001, de 2 de agosto, de proteccion de la calidad de las aguas y de las rias de Galicia
y de la ordenacion del servicio publico de depuracion de aguas residuales.

e Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la contaminacion.

e R.D. 1310/1990, de 29 octubre que regula la utilizacién de lodos de depuracion en el sector
agrario.

e R.D. 952/1997, de 20 de junio, por el que se modifica el Reglamento para la ejecucion de
la Ley 20/1986, Basica de Residuos Toxicos y Peligrosos aprobado mediante R. D. 833/1998, de 20 de
julio.

e R.D. 782/1998, de 30 de abril, por el que se aprueba el Reglamento para el desarrollo y
ejecucion de Ley 11/1997, de 24 de abril de Envases y Residuos de Envases.



1. Introduccion

e R.D. 833/1998 de 20 de julio por el que se aprueba el Reglamento para la ejecucion de la
Ley 20/1986, Basica de Residuos Toxicos y Peligrosos.

e R.D. 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de residuos
mediante deposito en vertederos. R.D. 653/2003, de 30 de mayo, sobre incineracion de residuos

e R.D. 9/2005, de 14 de enero por el que se establece la relacion de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaracion de suelos

contaminados.

e  Decreto 154/1993, del 24 de junio, por el que se aprueba el régimen juridico basico del
servicio publico de gestion de residuos industriales en la Comunidad Auténoma de Galicia.

e Decreto 154/1998, de 28 de mayo, por el que se publica el Catidlogo de Residuos de
Galicia.

e Decreto 263/1998, de 10 de septiembre, por la que se regula, la autorizacion y se crea el
Registro de Productores y Gestores de Residuos Peligrosos.

e  Decreto 263/1999, del 30 de septiembre, por el se fija la concentracion limite en suelos
afectados por vertidos de residuos de HCH

e  Decreto 298/2000, 7 de diciembre, por el que se regula la autorizacion y notificacion de
productor y gestor de residuos de Galicia y se crea el registro general de productores y gestores de
residuos de Galicia.

e  Decreto 221/2003, de 27 de marzo, por el que se establece un régimen simplificado en el
control de traslados de residuos peligrosos por pequeiios productores de residuos.

e  Decreto 174/2005, de 9 de junio por el que se regula el régimen juridico de la produccion y

gestion de residuos y el Registro General de Productores y Gestores de Residuos de Galicia.

e Reglamento 259/1993 del Consejo, del 1 de febrero de 1993, relativo a la vigilancia y
control de los traslados de los residuos en el interior y en la entrada y salida de la Comunidad Europea.

e Reglamento 120/1997 del Consejo, del 20 enero de 1997, por el que se modifica el
Reglamento 259/1993, relativo a la vigilancia y control de los traslados de los residuos en el interior y
en la entrada y salida de la Comunidad Europea.

e Reglamento 436/2001 de 2 de marzo por el que se modifica el anexo II del Reglamento
2092/91 del Consejo sobre la produccion ecologica y su indicacion en los productos agrarios y

alimenticios.

e  Decision 2000/532/CE de la Comision, del 3 de mayo de 2000, que sustituye a la decision
94/3/CE, por la que se establece una lista de residuos de acuerdo con la letra a) del articulo 1 de la
directiva 75/442/CEE del Consejo, relativa a los residuos y a la 94/904/CE del Consejo, por la que se
establece una lista de residuos peligrosos en virtud del apartado 4 del articulo 1 de la directiva

91/689/CEE del Consejo relativa a los residuos peligrosos.

e  Orden del 7 de septiembre de 1999, por la que se aprueba el Codigo Gallego de Buenas
Précticas Agrarias.
e Orden de 11 de mayo de 2001, por la que se regula el contenido basico de los estudios de

minimizacién de la produccién de residuos peligrosos.



1. Introduccion

e  Orden MAN/304/2002, de 8 de febrero de 2002, por la que se publican las operaciones de

valorizacion y eliminacion de residuos y la lista europea de residuos.

e  Directiva 75/442/CEE, del Consejo, del 15 de Julio de 1975, relativa a los residuos

e Directiva 91/156/CEE, del Consejo, del 18 de marzo de 1991, por el que se modifica la
Directiva 75/442/CEE.

e Directiva 91/689/CEE del Consejo, del 1 de diciembre de 1991, relativa a los residuos
peligrosos

e Directiva 94/62/CEE del Parlamento del Consejo, del 20 de diciembre de 1994, relativa a
los envases y a los residuos de los envases.

e  Directiva 1999/31/CE del Consejo, del 26 de abril de 1999, relativa al vertido de residuos.

e Resolucion del 17 de noviembre de 1998, de la Direccion General de Calidad y Evaluacion
Ambiental, por la que se dispone de la publicacion del catalogo europeo de residuos (CER), aprobado
mediante la decision 94/3/CE de la Comision, del 20 de diciembre de 1993.

e Resolucion del 10 de noviembre de 2000, por la que se acuerda publicar la Estrategia
Gallega de Gestion de Residuos.

e Resolucion del 21 de noviembre de 2001, por la que se acuerda hacer publico el Plan de

Gestion de Residuos Industriales y Suelos Contaminados de Galicia.

(Fuentes: Xunta de Galicia, 2004, Ramirez y Ruiz, 2004 y Emgrisa, 2006)

1.1.7. RESIDUOS GENERADO EN LA INDUSTRIA DE LA MADERA

Toda actividad industrial crea en mayor o menor medida, algin tipo de residuo como
consecuencia de su proceso productivo. Esta generacion de residuos se produce fundamentalmente por

dos razones:

e Dificilmente se puede aprovechar el 100% de una materia prima principal

e Para el proceso de fabricacion se necesita emplear materias primas auxiliares, que no se
incorporan en el producto y se convierten en residuos cuando pierden las propiedades necesarias para
usarlas.

Sin embargo, el volumen generado dependerd del grado de eficiencia del proceso. A medida
que aumenta la eficiencia del proceso productivo, la cantidad de residuos generada disminuye, como
resultado de un mejor aprovechamiento de las materias primas utilizadas (Xunta de Galicia, 2001).

Como de la materia prima (la madera) se aprovecha practicamente todo, ya sea para incorporar
al producto bien como combustible, y, en general, no existen muchos materiales auxiliares, los inicos
residuos que se producen, como se observa en la tabla 1.1, son los lodos de depuradora, aceites de

lubricacion de las maquinas y cenizas.
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Tabla.1.1. Principales residuos producidos en las industrias madereras en Galicia.

. Tableros de Tableros Tableros de .
Tipo de , Cédigo )
. particulas MDF fibras Destino
residuo 4 . 1 LER
(Mg aiio™) (Mg afio™) (Mg ha™)
Lodos de 100120* Almacenamiento
- 110 -
depuradora 100121 temporal
Aceites 20 1,1 2 1302 Gestor autorizado
Cenizas de
., 1.100 300 - 100101 Escombrera

combustion

Fuente: “Prevencién da contaminacion no sector de transformacion da madeira: Fabricacion de taboleiros. Xunta de
Galicia. 2001

Todos estos residuos son gestionados por empresas autorizadas, destinando los lodos a un
almacenamiento temporal en donde se trataran y posteriormente enviaran a vertedero y las cenizas a
escombreras o vertederos autorizados.

Algunas técnicas de reduccion de estos residuos:

e  Reducir o eliminar el uso de materias peligrosas

e  Emplear materias primas de mayor calidad para evitar incorporar contaminantes en el
proceso

e Reutilizar los restos de residuos forestales, serrin, lefia para otras operaciones como
subproductos.

e  Emplear sistemas eficaces de recogida de polvo virutas para evitar riesgos sanitarios y de
incendio.

e  Reducir la pérdida de materiales, productos y energia debido a fugas y derrames.

e  Eliminar los envases y embalajes innecesarios

e  Segregar en origen los residuos para facilitar su posterior manipulacion

10
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1.2. LAS CENIZAS DE FITOMASA

1.2.1. LAS CENIZAS COMO RESIDUO

La combustion de carbon, biomasa y residuos urbanos genera en el mundo una elevada
cantidad de cenizas. Como ejemplo, la cantidad de ceniza producida en Finlandia en 1996 fue de
aproximadamente 216.000 Mg (Korpilati et al., 1998), en Suecia entre 170-200.000 Mg (Lundborg,
1989) y en Dinamarca 80-100.000 Mg (Energistryrelsen, milje-org energiministeriet, 1999). Este
aspecto hace que se busquen posibles destinos alternativos a su deposito en vertedero, entre los que se
encuentran, su uso para la obtencion de esmaltes y vidrio (Xirokostas et al., 2001), como materiales
para la construccion de pistas y caminos rurales, como adsorbente para el retiro de DDD y DDE de los
pesticidas (Grupta y Ali, 2001) o como aditivo para la produccion de cemento (Sloot y Cnubben,
2000), aunque esta via no es muy adecuada debido al elevado contenido de carbono de las cenizas. Las
cenizas de carbon se han utilizado para la recuperacion de minas (Gil-Bueno y Monterroso, 1998;
Seoane y Leiros, 2001).

En Galicia, la mayoria de las industrias forestales (aserraderos, industrias de pasta de papel,
industrias de tablero, etc.) utilizan distintos subproductos del proceso productivo tales como corteza,
restos de corta, serrines, costeros (900.000 m’® anuales) y otros restos de madera (40.000 m’ afio™),
para la produccion de energia. La combustion de estos restos de fitomasa genera importantes
cantidades de cenizas (entre 3 y 20 Mg diarios, segin la factoria), las cuales no se reutilizan y son
almacenadas en vertederos autorizados, a pesar de ser consideradas como un residuo no peligroso
(Ministerio de Medio Ambiente, 2002). En los ultimos afios esta situacion estd cambiando. Existen
gestores que emplean estas cenizas como fertilizantes de suelo.

Para la quema de estos restos de fitomasa existen una gran cantidad de equipos de combustion
disponibles en el mercado. A continuacion se describe el proceso de combustion de dos de ellas, las
calderas de parrilla con fondo mévil y las calderas de lecho fluidizado.

Las calderas de parrilla con fondo mavil

En las calderas, la pila de biomasa se descarga en un horno y se quema con la ayuda de aire de
combustion desde la parte inferior de la pila. Las ventajas de esta tecnologia son la versatilidad del
combustible y la sencillez del disefio. Y una desventaja importante es la baja eficacia de la caldera y el
control relativamente pobre de la combustion. Dentro de este grupo de calderas se puede distinguir la
de parrilla con fondo movil, en donde el sistema de alimentacion de combustible pone una capa de
combustible sobre la parrilla. Esta capa es relativamente pequefia y distribuida mas uniformemente
que en el caso de los hornos de pila. En una caldera con la parrilla inmovil el combustible se quema
mientras que resbala por la pendiente de la parrilla. Las desventajas de este tipo de calderas son el
control dificil del proceso de combustion y el riesgo de avalancha del combustible. Sin embargo, en
una caldera con fondo movil, el combustible se va quemando a medida que la parrilla lo va acercando
al horno, con ello se mejora el control de la combustion debido a la capa pequeiia de combustible en la
parrilla. En las calderas de fondo movil, las parrillas méviles de la camara de combustion mezclan los

distintos materiales como virutas de madera, corteza, briquetas y otros restos de madera, la rejilla esta

11
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ligeramente inclinada (25°). Mayores capacidades 1-2 MW (Broek et al, 1995). Por otra parte, en la
parte superior la caldera dispone de unos inyectores que introducen las particulas mas pequeias (polvo
de lijado) en la camara de combustion. Con este sistema la eficacia de la caldera se incrementa.

Calderas de lecho fluidizado

En este tipo de calderas el combustible se deposita sobre una cama de particulas de arena a
través de la cual circula aire caliente en direccion ascendente. La velocidad del aire es tan elevada que
el combustible es arrastrado hacia el interior de la caldera. Tras la combustion, el material sélido se
separa en un ciclon y se recicla a la seccion mas baja de la cama. Este sistema permite mayor
versatilidad en los materiales empleados y la eficacia de la combustion es mayor que las anteriores.
Otra ventaja importante es la posibilidad de controlar la emision de NO, y SOy (en el caso del
combustible fosil) al disminuir la temperatura. Una desventaja es la elevada capacidad del ventilador
para circular el aire de fluidificacion (IPPC, 2005).

Corriente del

ciclén
Restos de Calmmd:; e peg
o imetador de agua —‘

‘Alimentador de agua caliente

FBC

Reciclado :IQ
4 * 4 cenizas ]
I volantes 2do Aire Cenizas volantes

ler Aire

Cenizas de fondo

Figura 1.1. Calderas de lecho fluidizado

1.2.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CENIZAS

La generalizacion sobre las caracteristicas fisico-quimicas de las cenizas es complicada, pues
estas pueden variar dependiendo de multiples factores como el material de origen, las temperaturas y
las condiciones de combustion, la eficiencia en la separacion de particulas, la aplicacion de pre-
tratamientos, el grado de exposicion a la intemperie antes de su aplicacion forestal y a las diversas
fracciones de cenizas (Adriano et al., 1980; Campbell, 1990; Etiégui y Campbell, 1991; Carlson y
Adriano, 1993; Demeyer et al., 2001)
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Proceso de combustion de las cenizas

En el proceso de combustion se generan, por ejemplo, cenizas de fondo o cenizas volantes, o
cenizas de residuos. Estas ltimas presentan gran variabilidad en la concentracion de macronutrientes
(Someshwar, 1996). La temperatura en este proceso es otro aspecto a tener en cuenta, puesto que las
mayores temperaturas de combustion incrementan la volatilizacion y la pérdida de K y S (Etiégni y
Campbell, 1991), lo que se traduce en un descenso en la produccion de cenizas. A temperaturas
maximas de 1300 °C el peso de las cenizas se reduce entre un 23 y un 48% (Misra et al. 1993). Esto
puede ser atribuido a la descomposicion del carbonato calcico, el cual cambia a 650-900°C, del K,COs
en temperaturas mas altas (900 °C) y del K,SO4. El K se volatiliza y el sulfato se adhiere a la
superficie de otras particulas solidas como los 6xidos de calcio y magnesio. El potasio se volatiliza a
temperaturas de 800-900°C y el azufre a 1000-1200°C resultando pérdidas de 63-90% de K y 7-55%
de S. Estas temperaturas pueden reducir la concentracion de algunos elementos como B, y Cu, pero
esto esta definido por el Na y el Zn. Sin embargo, Etiégni y Campbell (1991) determinaron que la
composicion de las cenizas se modifica por la presencia/ausencia de Si, Mn, Fe 6 Al, que pueden
formar 6xidos acidos en combinacion con los componentes alcalinos de las formas sintéticas de los
depodsitos de las cenizas. Estos elementos tienen un efecto sinérgico sobre los primeros, para
temperaturas de combustion sobre 900 °C se descompone el carbonato potasico. Por otra parte el Mg,
P, Mn, Al, Fe no cambian con la temperatura.

El calcio y el potasio son comiunmente oxidados durante el proceso de combustion y aparecen
como OH y CO; componentes (Campbell, 1990).

Influencia de los componentes del arbol sobre las caracteristicas de las cenizas

Hakkila (1989) estudiando la composicion en funcion de las distintas partes del arbol concluyo
que las ramas y las raices, por lo general, son mas ricas en algunos elementos como el P, K y Mg que
el tronco, la corteza y las aciculas. Sin embargo, los mayores valores de Ca, Mn Al y S fueron las que
provenian de las cenizas de corteza. Por otra parte, como la concentracion de Ca, Mg y Fe aumentan
con la edad de las hojas (Waring y Chlesinger, 1985) y el N, P y K disminuyen, su concentracion en

las cenizas también.
Diferentes especies arboreas

Las especies arboreas empleadas en la combustion es otra variable a considerar cuando se
compara la composicion quimica de las cenizas. Varios autores han estudiado el efecto de las especies
arboreas en el resultado de la composicion quimica de las cenizas (Somerhwar, 1996; Hakkila, 1989;
Lumme y Laiho, 1988). Hakkila (1989) concluy6 que, entre especies existe una gran variabilidad en la
composicion quimica de las cenizas, sin embargo las maderas duras generalmente contienen una
mayor cantidad de K y P y menores de Ca y Si. Entre especies de pino hay notables diferencias en
algunos elementos como el Fe, Na y K. Y, un patrén similar pero menos pronunciado siguen las
especies de roble. Sin embargo las especies como el alamo muestran mayores diferencias en la

concentracion de Ca comparadas con otras especies de hoja ancha. Esto podria dar lugar a un mayor
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pH en las cenizas de especies de turnos cortos de rotacion. En nuestro entorno, la combustion de

corteza de eucalipto genera cenizas muy ricas en Ca.
Metales pesados

Las cenizas de biomasa por lo general presentan moderadas concentraciones de Zn y Mn
(Somerhwar, 1996), aunque estas concentraciones pueden variar en funcion del tipo de caldera
empleada (Viittila et al., 1994) y del tipo de ceniza (Hakkila, 1989). Las calderas de fondo moévil
producen mayores niveles de Cr, Cu, Ni y Pb que las de lecho fluidizado. En estas ultimas, los
sistemas mas efectivos de filtracion de gases durante la combustion aumentan la concentracion de
metales pesados en las cenizas volantes, que presentan mayores concentraciones de Cd, As, Mn, Cr, y
Pb que las cenizas de fondo que, a su vez presentan mas Zn.

Por otra parte, comparando las cenizas producidas en las calderas de fondo moévil con las de
lecho fluidizado, Steenari et al. (1998) observd que, tras su aplicacion en campo, la pérdida de
nutrientes como el Ca, en las primeras se producia de forma gradual y en las segundas se producia
rapidamente hasta estabilizarse transcurridas varias semanas. Esto indica la presencia de formas mas
solubles de calcio en las cenizas de lecho fluidizado. En las de fondo movil el 50-60% de las
cantidades de K y Na también se pierden por lavado y, solo el 0-10% de los metales alcalinos se
mantiene transcurrido un afio. En las de lecho se ha formado la calcita a lo largo del tiempo con yeso.
Y las fracciones de P solo se han disuelto 0-20%, pero el Al no se habia perdido y sélo cantidades
minimas de Mg, Fe, Mn y Zn.

Caracteristicas fisicas

Las propiedades fisicas de las cenizas es un factor importante en la prediccion del impacto
medioambiental de su aplicacion. Los elementos gruesos son los que menos reaccionan con el medio
(Larsson y Westling, 1998). Las investigaciones realizadas por Obernberger et al. (1997) sobre la
influencia de los distintos tipos de técnicas de combustion en las propiedades de las cenizas, llegaron a
la conclusion de que las concentraciones de los metales pesados mas relevantes para el medio
ambiente (especialmente Cd y Zn) incrementaban con el descenso de las temperaturas de precipitacion
y el tamafio de las particulas. Esto fue también valido para K, Na, Cl y S. Diferentes métodos y
técnicas estan siendo desarrolladas para hacer que las cenizas sean lo mas inocuas posible sin perder
sus caracteristicas positivas.

Las cenizas cambian su composicion quimica cuando se procesan, la concentracion de Ca
disminuye a medida que aumenta su preparacion. Cuanto mas granuladas, menores son los contenidos
de Ca y mayores de otros elementos como el P. Ericsson, (1998), Bramryd y Frasnsman (1995)

indicaron que el grado de mineralizacion no se incrementa con el granulado de las cenizas.

1.2.3. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

La utilizacion de cenizas en terrenos agroforestales es una opcion a la que se esta prestando

especial atencion en las tltimas décadas en numerosos paises debido a la ética medioambiental de
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manejo sostenible y el concepto de reciclaje estan proporcionando, por todo el mundo, incentivos para
restituir los nutrientes extraidos durante la explotacion agraria y forestal. Por ese motivo, en algunos
paises como Finlandia, Suecia, EE.UU., Noruega, Dinamarca u Holanda existen programas de
reutilizacion de cenizas de fitomasa como una prometedora via de revalorizacion de este material. Por
sus caracteristicas, las cenizas pueden corregir las deficiencias nutricionales de las plantaciones
forestales y el desequilibrio debido a la extraccion de biomasa, a la deposicion acida y a la lixiviacion
(Cronan y Grigal, 1995; Silfverberg, 1996).

En general, las cenizas de fitomasa presentan bajas concentraciones en metales pesados
(Naylor et al., 1986; Campbell, 1990; Etiegni et al., 1991; Muse et al., 1995), si bien las extraidas con
electrofiltros pueden presentar concentraciones mas elevadas de metales toxicos (Someshwar, 1996).

Campbell (1990) sugiri6 su aplicacion podria estar limitada a los posibles cambios de pH del
suelo y de las concentraciones de K debidas al aporte de ceniza. Pues si basamos su aporte a los
requisitos de caliza de los suelos 4acidos, podria dar lugar a pequenos riesgos en el medio. Factores
como el pH del suelo, la capacidad de intercambio cationico y las cantidades de materia organica y
oxidos de Fe, Al y Mn hidratados, afectan enormemente a la solubilidad de los metales pesados
afladidos con las cenizas y a su disponibilidad por las plantas (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).
Incrementos en valores de pH del suelo como consecuencia de las enmiendas calizas o de lodos
estabilizados, generalmente, han mostrado una disminucién de la disponibilidad de Zn, Cd, Cu, Ni y
otros metales (Sommers, 1980) por lo que efectos parecidos deberian esperarse con el aporte de
cenizas, aunque la capacidad encalante sea muy inferior a estos productos. Un estudio realizado por
Ludwing et al. (2002) sugiere que las aplicaciones moderadas de cenizas en plantaciones de pino no
supone ningun inconveniente por aporte de metales pesados, pero sugiere definir previamente los
contenidos de las cenizas debido a la alta variabilidad que presentan. Del mismo modo otros trabajos
han demostrado que las cenizas derivadas de madera aplicada en masas forestales no amenazarian al
agua superficial y a la calidad de agua del campo (Williams et al., 1996).

En las condiciones de Galicia se han realizado ensayos de laboratorio en columnas de
lixiviados, que han permitido conocer detalles referentes a la dinamica de transporte de solutos en
profundidad, y también el potencial de cesion de nutrientes y elementos potencialmente toxicos de las
cenizas, hacia las aguas de precolacion. Todos estos trabajos evidenciaron la falta de problemas
ambientales ligados a la aplicacion de cenizas de biomasa (Martinez, 2001; Lopez, 2001; Fernandez,
2004). En ensayos de campo, diferentes autores mostraron que con la dosis de 10 a 60 Mg ha™ de
cenizas, la magnitud de la pérdida de nutrientes y del arrastre de sustancias potencialmente toxicas, por
medio de escorrentias, presentaba moderada incidencia (Quiroga-Lago, 2002; Lastra et al., 2002).

Actualmente, se esta elaborando un proyecto de Decreto sobre la utilizacion de cenizas de
gasificacion y combustion de biomasa y de residuos de biomasa para aplicaciones agricolas, en donde
se establecen en qué medidas pueden utilizarse las cenizas de biomasa para aplicaciones agricolas de
forma que se tengan en cuenta las consideraciones de proteccion del medio ambiente. Pero, al no estar
vigente, la legislacion aplicable es la que unicamente hace referencia a los lodos procedentes de la
depuracion de aguas residuales, para los cuales, establece unos valores limite de determinados
parametros (R.D. 1310/90). En la tabla 1.2 se puede observar las concentraciones maximas de cada

uno de estos Decretos, el Decreto especifico de las cenizas es mas restrictivo que el de los lodos.
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Tabla 1.2. Valor limite de concentracion de metales pesados en los lodos destinados a su utilizacién agraria
(mg kg de materia seca).

Concentracion maxima segin Concentracién maxima segin
Proyecto de Decreto R.D. 1310/1990
Suelos pH <7 Suelos pH > 7
Cd 0,5-15 20 40
Cr 100 1.000 1.500
Cu - 1.000 1.750
Hg 0,8 16 25
Pb 120 750 1.200
Ni 30-60 300 400
Zn - 2.500 4.000

En Europa, so6lo algunos paises Finlandia, Suecia, Dinamarca y Holanda disponen de normas
especificas para la aplicacion de cenizas sobre los terrenos agricolas y forestales. Asi por ejemplo, en
Suecia las cenizas se aplican sobre todo en terrenos forestales para tratar de restituir los nutrientes
extraidos en los aprovechamientos de madera, de tal manera que, cuando se extrae el arbol entero la
cantidad maxima de ceniza a aplicar seria de 3 Mg (M.S.) ha rotacion™ y cuando se extrae solo el
fuste 2 Mg (m.s.) ha' rotacion”. En Dinamarca, sin embargo, no tienen en cuenta el tipo de

aprovechamiento e incrementan la cantidad de ceniza a 7,5 Mg (M.S.) ha™ rotacion™

Tabla.1.3. Valores limite de concentracion de metales pesados en las cenizas en algunos paises europeos para
su aplicacion en suelos

Finlandia Suecia Dinamarca

mg kg de materia seca (M.S.)

As - 30 -
Cd 10 30 0,4
Cr 400 100 100
Cu 400 400 1000
Hg 5 3 0,8
Ni 200 75 30
Pb 300 300 120
Zn - 1000-7000 1000

Suecia (Skogsstyrelsen-skogsskotselenheten, 2000)
Finlandia y Dinamarca (Zevehoven, 2001)

Y, por ultimo, en EE. UU. la aplicacién de cenizas de biomasa viene regulada por las
normativas relativas al uso de biosélidos (USEPA 1993). Teniendo en cuenta los niveles maximos de
metales pesados regulados para el uso de lodos procedentes de depuradoras de aguas residuales, las
concentraciones de metales pesados en las cenizas estan muy por debajo de los limites regulados para
estos residuos.

Todos estos aspectos son especialmente importantes en el momento actual, en el que se esta
considerando la extraccion de biomasa forestal con fines energéticos. La adecuada planificacion
integral contribuiria a realizar un aprovechamiento sostenible. En este sentido, Merino et al. (2003)

16



1. Introduccion

sugiere que la gestion selvicola en Galicia, donde los sistemas forestales de especies de rapido
crecimiento presentan una marcada inestabilidad nutricional, debe asegurar la restitucion de la mayor
parte de los elementos extraidos durante el aprovechamiento forestal. Ademas en este estudio junto
con otros (Augusto et al., 2000; Balboa, 2005) revelan la importante acumulacion de nutrientes en los
restos de corta. Estos nutrientes podrian ser restituidos en estado mineral tras la combustion de los

restos de corta en las industrias madereras, asegurando asi el aprovechamiento sostenible.

1.3. LAS CENIZAS COMO FERTILIZANTE

La utilizacion de cenizas procedentes de la quema de biomasa es una practica comunmente
utilizada en la agricultura. La forma mas primitiva de agricultura conocida se basa en la deforestacion
progresiva de la selva mediante la quema de arboles y matorral (Nufiez y Paniagua, 2001). Lo
caracteristico de esta es el uso del fuego para roturar el bosque creando espacios de cultivo, al tiempo
que se generan cenizas que fertilizan el suelo temporalmente.

En el siglo XX, en las primeras repoblaciones de eucalipto realizadas en el norte Peninsular, se
empleaban la técnica del sorrapeo. Esta técnica consiste en la reunién de matorral y tepes en los
llamados hormigueros donde se sometia a una lenta combustion. Posteriormente, se preparan los
hoyos, removiendo la tierra y eliminando la vegetacion competidora. La ceniza resultante de la
combustion se deposita sobre el hoyo, donde finalmente se procedia a la siembra de varias semillas.
Una variante era la implantacion efectuada con plantulas de pocas semanas cultivadas en bandejas
sobre una capa de cenizas, pero, tanto una como otra alternativa, fueron abandonadas por la enorme
cantidad de mano de obra necesaria para llevarla a cabo, varios centenares de jornales por ha.

Por otra parte, en Finlandia en 1930 empez6 a estudiarse el efecto de las cenizas de fitomasa
procedentes de la industria de la madera como fertilizante y enmendante de sistemas forestales.
Diversos estudios muestran que las cenizas de fitomasa presentan importantes contenidos en K, Ca,
Mg y P (Someshwar, 1996; Vance, 1996). Por ello una importante via de reutilizaciéon seria la
aplicacion de las mismas en plantaciones forestales, en este sentido, en estos trabajos muestran como
este uso deriva, en mayor o menor medida, en una mejora en las propiedades quimicas del suelo. El
objetivo de la fertilizacién con cenizas es compensar el desequilibrio nutricional provocado por un
aprovechamiento intensivo, moderando la acidez de los suelos e incrementando el crecimiento de los
arboles, ya que las cenizas de biomasa contienen, con excepcion del N, todos los demas elementos
necesarios para el crecimiento de la vegetacion (Korpilathi et al., 1998). Ademas este mismo autor
considera que, por las caracteristicas fisicas de las cenizas, éstas no permiten el facil lixiviado de los
macronutrientes, pudiendo ser considerada por tales caracteristicas como un fertilizante ecolégico. En
este sentido Vance (1996) sugiere que una simple aplicacion de 10 Mg de ceniza ha™ puede remplazar
los nutrientes perdidos

tras el aprovechamiento.

Figura 1.2. Ceniza de
biomasa en parque de
fabrica.
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Comparando el poder fertilizante de las cenizas con respecto a los fertilizantes comerciales N,
P (P,05) y K (K,0), éste depende, en gran medida, de la concentracion de fosforo, potasio y boro de
las mismas. Segtiin Naylor y Schmidt (1986) el efecto fertilizante de las cenizas seria de 0:1:3 (N:P:K),
incrementandose a 0:3:14, al disminuir la temperatura de combustion de la caldera. De tal manera que
seria necesario aplicar mayores cantidades de ceniza en una fertilizacion convencional (p.e. 4-5 Mg de
ceniza por hectarea frente a 0,5 Mg de otros fertilizantes comerciales). A pesar de ello las cenizas
presentan la ventaja de que su efecto fertilizante es mas duradero que el de los fertilizantes
comerciales con la misma concentracion de P y K (Véitdinen et al.; 2000).

Sin embargo, la disponibilidad de K depende de la cantidad aportada al suelo y del pH (Naylor
y Schmidt, 1986; Erirch, 1991; Ohno, 1992), pues sdlo una proporcion del K aportado con las cenizas
de caldera de biomasa esta disponible para las plantas como resultado de la inmovilizacion, en algunos
casos puede llegar al 18-35%. Este porcentaje es muy bajo si lo comparamos con el 65-70%
disponible de los fertilizantes comerciales. La disponibilidad de este elemento, por otra parte, es menor
cuanto mayor es la acidez del suelo. En este sentido, de manera general, Naylor y Schmidt (1986)
determinaron la correlacion existente entre la cantidad de K aplicado y el disponible para las plantas

en dos tipos de suelos con pH 5,7 y 4,8 obteniendo las siguientes formulas:

Kaisponible =165+0,35 x Kapiicado (pPH=5,7)
Kaisponible =113+0,18 x Kapiicado (pH=4,8)

Con respecto al P, Clarholm (1994, 1998) sugiere que el P de las cenizas no se encuentra en
formas solubles en agua y la cantidad aportada con las cenizas madera también es baja comparada con
los fertilizantes comerciales (28-70%). Su disponibilidad depende del pH y del tipo de suelo (Erich y
Ohno, 1992). De tal manera que, serda maxima a pH comprendidos entre 6,0-7,0 y disminuira a pH por
encima de 8,0. Aunque en suelos acidos este elemento también puede ser inmovilizado por los fosfatos
de hierro y aluminio (Ohno, 1992).

Otros autores como Etiégni et al. (1991) aseguran que las cenizas presentan un importante
caracter alcalino, de este modo, el potencial neutralizante expresado en términos equivalentes de
CaCQs, varia entre el 25 y el 100%, por lo que seria posible su uso para la correccion de suelos acidos
(Ohno y Erich, 1990; Clapham y Zibilske, 1992). Diferentes estudios han mostrados respuestas
positivas en el crecimiento y el estado nutricional de los arboles, en este sentido Huang et al. (1992),
Ferm, et al. (1992) y Vance (1996) atribuyen estas mejoras nutricionales al aumento en la
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Estos incrementos pueden ser debidos de manera directa al
aporte que se hace con las cenizas y, de manera indirecta al incremento de pH del suelo y de la
actividad de los microorganismos descomponedores de la materia organica.

En la misma via, para nuestra comunidad, el primer trabajo de aplicacion de cenizas sobre
plantaciones de elevado crecimiento de Solla-Gullon (2004) confirma la moderada capacidad
encalante y fertilizante de las cenizas y sugiere la aplicacion de cenizas como una importante via de
revalorizacion de este residuo ya que su practica mejoraria el establecimiento, vigor y estado
nutricional de las plantaciones forestales, y ofreceria una solucion a los problemas de gestion

medioambiental de residuos de industrias de transformacion de madera en Galicia.
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1.3.1. ACONDICIONAMIENTO DE LAS CENIZAS PARA SU EMPLEO COMO
FERTILIZANTE

Los distintos tipos de cenizas (volantes y de fondo) presentan, debido sobre todo a sus
caracteristicas fisicas, una serie de desventajas que dificultan su aplicacion. Entre otras se pueden

resaltar:

e Riesgos en la salud de los operadores debido a las particulas finas aerotranspotadas, lo que
conlleva una potencial silicosis. (Hakkila, 1989).

e Dificultad de esparcido uniforme, lo que hace que se reduzcan los rendimientos de
aplicacion (Wilhoit y Qingyue, 1996 - evaluacion de funcionamiento del esparcidor).

e Posibles dafios sobre el sotobosque debido a los impactos de particulas gruesas (Kellner y
Weibull, 1998).

Todos estos aspectos hacen necesario un posible tratamiento previo de las cenizas de madera.
El objetivo del tratamiento de las cenizas es la estabilizacion, homogeneizacion y reduccion al maximo
de la proporcion de fracciones finas. La estabilizacion se consigue quimicamente con el

endurecimiento y fisicamente a través de la aglomeracion.
Endurecimiento y tamizado

Es una técnica barata porque requiere poco equipamiento auxiliar. En este proceso la ceniza se
humedece en un mezclador con cantidad de agua suficiente para mojar toda la superficie de las
particulas (aproximadamente 40% para cenizas volantes y 15% para cenizas de fondo). Una vez

homogeneizada la mezcla se esparce sobre una superficie pavimentada y se procede al

endurecimiento. La calidad del producto final puede ser
mejorada poniendo las cenizas en capas delgadas (maximo 40
cm). Cada capa es embalada y se deja secar durante cuatro

s€manas.

Figura 1.3. Aspecto de la ceniza endurecida y tamizada

Posteriormente se tritura y se tamiza de tal manera que el tamafio del granulo sea inferior a 5
mm aunque el porcentaje que pasa por tamiz de luz 0,25 mm no debe superar el 30%. Esta ceniza
procesada es sensible a la hidratacion por lo que si previsiblemente va a estar almacenada durante un
largo periodo de tiempo al aire libre debe de cubrirse. En ocasiones puede ser necesario humedecer el
producto antes de ser aplicado para que no se cree polvo durante la aplicacion. La cantidad de agua
aportada no superara el 5% (Nilsson y Lundin (1996); Korplahti et al. (1998)).
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Ceniza granulada

En este proceso las cenizas se introducen en un tambor granulador (formado por dos cilindros

paralelos con movimiento rotatorio) y se mezclan con agua formandose unos granulos. Posteriormente

se secan con aire caliente hasta que el contenido de agua sea inferior
al 5% (Kellner y Weibull 1998). Los granulos también se pueden
cubrir con una capa superficial de lignina para reducir la tasa de
lixiviacion. El tamafio optimo de las particulas estd comprendido
entre 0,5-4,0 mm.

Figura 1.4. Aspecto de la ceniza granulada

Compactacion-Pelletizacion

Al igual que en los casos anteriores, primero se elabora una mezcla de ceniza y agua y se
compacta formando cilindros que pueden ser cortados a la longitud deseada. Durante el proceso de
compactacion se le afiade ademas un material cementante como pueden ser la dolomia, cal o lodos,
con el fin de producir una mezcla homogénea y estable. Es importante para la pelletizacion que la
mezcla esté homogéneamente mojada por lo que serd necesario controlar el agua del producto. El
producto final son un unos pellets facilmente manejables. Las pruebas de lixiviacion de los pellets
demostraron tener unas buenas caracteristicas. Esto se puede explicar a las condiciones casi Optimas
del endurecimiento quimico ya que en este proceso aumenta la compactacion y por lo tanto el contacto
entre el agua y la ceniza. Este producto puede ser utilizado en distintas fases del aprovechamiento

forestal.

Todos estos métodos se basan en la mezcla de las cenizas con agua en mayor o menor
proporcion y el endurecimiento de la mezcla. Y dependen de las caracteristicas de las cenizas y del
proceso de combustion de las calderas. La granulacion y la pelletizacion son las técnicas mas costosas,
pero se obtiene un producto final mas uniforme con un grano fino deseable, la reactividad de las
cenizas con el pH se reduce al endurecer y aumentar el tamaiio de los granulos. Esto se traduce en un
menor riesgo de dafio para la flora y la fauna resultado de altos valores de pH y de reacciones

osmoticas interrumpidas
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1.4. BREVE ANALISIS DEL SECTOR FORESTAL EN GALICIA

Galicia se caracteriza por el elevado peso de su superficie forestal, ya que supone mas del 60%
de su superficie, y representa el 11% de la superficie forestal espafiola, cuando la superficie geografica
de Galicia solo constituye el 5,8%. Ademas, a diferencia de lo que ocurre en el resto del Estado, hay
que resaltar la tendencia creciente de la superficie forestal, del Segundo al Tercer Inventario Forestal
Nacional por cada 1000 habitantes la superficie forestal se increment6 688,1 ha.

Junto a esta extraordinaria relevancia del sector forestal y su crecimiento en los ultimos afios,
es importante resaltar la especial idiosincrasia de la propiedad del monte gallego. Mas de las dos
terceras partes del monte gallego estan en manos particulares y tres de cada diez hectareas
corresponden a montes vecinales en mano comin (MVMC). El restante 2% esta en manos publicas,
cifra que contrasta con lo que ocurre en la UE, en donde la propiedad publica abarca alrededor del
35% de la superficie total (Xunta de Galicia, 2005a).

El fuerte incremento de la superficie arbolada se produce tanto en los montes particulares
como publicos y vecinales. Entre el Segundo y Tercer Inventario Forestal Nacional (1987-1998) la
superficie arbolada aumenté en un 36% hasta alcanzar 1.425.000 ha que representan el 48% de la
superficie total de Galicia (Ministerio de Medio Ambiente, 2000).

Sobresale el aumento de 158.000 ha en la superficie ocupada por frondosas autdctonas
(66,4%) y, sobre todo un incremento de 158.500 ha en la superficie de eucaliptales (453%). En cuanto
a coniferas el pino gallego aumenta ligeramente su superficie (5%) y las mezclas de pinos se
incrementan en un 57% (Bermtdez-Alvite y Touza-Vazquez, 2000).

Las especies dominantes, con una mayor superficie forestal arbolada son el Pinus pinaster
(390.000ha), Quercur robur (195.000 ha) y Eucalyptus globulus (178.000 ha). En su conjunto, el
numero de pies se ha incrementado en un 46% hasta alcanzar casi los 700 millones (38% de coniferas
y 62% de frondosas) y el volumen aumentd un 150% hasta situarse en 135 10° m’ c.c. (49% de
coniferas y 51% de frondosas) con unos crecimientos anuales que superan los once millones de metros
cubicos (Bermudez-Alvite y Touza-Vazquez, 2000).

Segun datos recogidos en la jornada “Claves competitivas de la industria Forestal de Galicia”
las cortas de madera para usos industriales en el 2005 fue de 6.945.000 m® de los cuales, 3,545 10°
fueron de coniferas (Pinus pinaster y Pinus radiata fundamentalmente), 3 10° fueron de eucalipto y el
resto de otras frondosas. Esto supuso mas del 50% de las cortas de toda Espafia. Aproximadamente el
80% de esta produccion es consumida en Galicia por los aserraderos (45%), las industrias de tablero
(37%) vy la de pasta de celulosa (18%).

Esto hace que Galicia se sitie en el segundo puesto de comunidades autébnomas por
facturacion en este sector, solo por detras de Valencia. Las condiciones naturales que favorecen el
crecimiento de la masa forestal y el régimen de la propiedad (fincas privadas replantadas con especies
comerciales de rapido crecimiento) hicieron que se incrementase la productividad en estos altimos
afios.

El sector maderero depende excesivamente de las industrias de primera transformacion. Asi de
los 2.000 10° de euros que facturd e el 2005 este sector, sblo 600-700 millones proceden de las
empresas de segunda transformacion que es la que mayor valor afiadido da a la madera (1 euro en el

monte = 20 euros en primera transformacion =120 euros en segunda transformacion (Picos, 2006).
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Las empresas gallegas de mueble solo utilizan el 20% de los productos de la primera
transformacion que se elabora en Galicia. El 80% restante, se exporta, entre otros destinos, a Valencia.

La industria de aserrado (473 aserraderos) fue la que mayor cantidad de materia prima
consumid en el 2005, con 3 10° m® c.c. de madera en rollo. La industria de tablero (24 plantas, entre
las que destacan FINSA, GRUPO TOJEIRO y TABLICIA entre otras) emple6 2,495 10° m’ c.c. y la
papelera de ENCE, otros 1,2 millones.

De los aserraderos, el 82% se dedican a la corta de pino, 7,5% a la de eucalipto y el resto a
otras frondosas. De las industrias de tableros el 52% son de MDF, el 34% de particulas, el 6,5 de
contrachapado %, el 3,5 de fibra duro, el 3% de conformado y el 1% de chapa (Xunta de Galicia,
2005b)

1.5. Pinus radiata: SELVICULTURA Y ESTADO NUTRICIONAL EN GALICIA

Pinus radiata cuyos nombres mas comunes son pino de Monterrey y pino insigne, como otras
especies forestales, fue introducido como especie ornamental en Galicia a mediados del siglo XIX. A
principios del siglo siguiente es ensayado como especie de reforestacion y es introducido en los planes
de repoblacion promovidos por la Diputacion de Pontevedra. Debido a los importantes resultados de
crecimiento obtenidos en muchas repoblaciones de las comarcas litorales (Barbanza, Vimianzo,
Baldaio, A Capelada, etc.) se extendié hacia el interior, convirtiéndose en una de las principales
especies empleadas en las labores de plantacion forestal de la posguerra (Sanchez-Rodriguez, 2001).

Actualmente, esta especie es la tercera especie forestal en importancia comercial en Galicia
por detras del Pinus pinaster y del Eucalyptus globulus (Alvarez-Alvarez, 2004). El Tercer Inventario
Forestal Nacional (Ministerio de Medio Ambiente, 2000) sefiala que Galicia cuenta con unas 90.000
ha repobladas por el pino de Monterrey de las cuales en casi 60.000 es la especie dominante (Xunta de
Galicia 2001). Ademas en este tltimo inventario forestal se observa como la provincia de Lugo ha
aumentado su porcentaje de presencia de esta especie llegando a suponer un 70% de la total de Galicia
ocupada por esta especie (72,5% segin DGCN 2002).

Los tratamientos selvicolas aplicados a repoblaciones de pino insigne han ido cambiando a lo
largo del tiempo, de hecho, tradicionalmente en Galicia se observa que la mayor parte de los montes
regulares de esta especie proceden de repoblaciones a densidades iniciales muy altas (hasta 3086 pies
ha™ en las repoblaciones mas antiguas del Patrimonio Forestal del Estado), sin embargo en los tltimos
afios se aprecia un progresivo descenso en la densidad de plantacion (Sanchez-Rodriguez, 2001).

Los tratamientos selvicolas usados tras una repoblacion forestal varian en funcion de diversos
factores, tales como la calidad de estacion, la propiedad del monte, el mercado de la madera, etc. de
hecho pueden variar considerablemente, incluso cuando se refieran a un mismo objetivo principal. De
este modo Pinus radiata es una especie que dada su plasticidad se adapta perfectamente a diversos
esquemas selvicolas.

Las tablas de produccion son cuadros numéricos que describen la evolucion de diferentes
variables dasométricas de masas regulares de una especie forestal para las distintas calidades de
estacion y tratamientos observados en un ambito geografico determinado (Madrigal, 1991)

Las primeras tablas de produccion para esta especie realizadas en Espafia son las de

Echeverria (1942), que elabor6d unas tablas de produccion de existencias normales, buscando una

22



1. Introduccion

utilizacion del espacio total y maxima produccion. Las tablas comprenden un rango de edades de 7 a
25 afos, con 5 calidades definidas por la altura media, y un régimen de claras moderado para asegurar
la maxima produccion. Debido al incremento notable de repoblaciones con esta especie, segun
Madrigal (1991) estas tablas pierden vigencia.

Las siguientes tablas fueron elaboradas por Madrigal y Toval (1975), son tablas validas para
un rango de edades de 5 a 35 afios, definiéndose 3 calidades de estacion mediante curvas de
crecimiento de la altura dominante. Son tablas de selvicultura media, el régimen de claras es mas
fuerte que el anterior.

Posteriormente en el Pais Vasco, a partir de estas tablas de produccion, se realizaron diferentes
trabajos como un simulador de producciéon (Castilla y Prieto, 1992) o como un simulador de
crecimiento (Cantero et al., 1995; Espinel et al., 1997)

Para las masas gestionadas por la administracion gallega, Sanchez-Rodriguez (2001) elabor6
unas tablas de produccion de selvicultura variable. Estas tablas comprenden un rango de edades de 10
a 45 afios, definiéndose cuatro clases de calidad mediante curvas de crecimiento referidas a 13, 17, 21
y 25 m de altura dominante a los 20 afios.

De estas tablas se extrae que los valores del turno de maxima renta en especie de esta especie
oscilan entre 31 y 40 afios. La edad del turno aumenta a medida que disminuye la calidad de estacion.
El indice de sitio también tiene una gran importancia en los valores de crecimiento. Estos aumentan
entre 3 y 5 m’ha'afio”. Las tablas son de uso frecuente en los montes de gestion publica.

A continuacion se muestra un resumen de los crecimientos medios de la masa principal antes y
después de la clara y de la masa total extraidos de las tablas de produccion de Sanchez-Rodriguez
(2001)

Tabla.1.4. Valores de maxima renta en especie y de los crecimientos medios de la masa principal, antes y
después de clara y de la masa total, a los 30 afios en m*ha™afio™

IS=13m IS=17m IS=21m IS=25m
Densidad Densidad Densidad Densidad

Alta Media Baja Alta  Media Baja  Alta  Media Baja  Alta  Media Baja

Turno 40 40 38 38 37 36 36 36 33 34 34 31
CM;, 9,8 8,8 7.9 13,5 12,3 9,7 17,3 15,9 11,4 21,2 19,6 12,9
CMp3o 8,6 73 6,4 11,7 10,1 7,8 15,0 13,1 9,0 18,4 16,2 10,2

CMt;g 11,9 11,4 10,3 16,4 16,1 13,5 21,2 21,2 16,6 26,2 26,7 19,7

Turno = edad de corta en afios, CM3, = Crecimiento medio antes de clara, CMps, = crecimiento medio después
de clara, CMty, = Crecimiento medio total.

Una nueva serie de modelos de crecimiento elaborados con metodologias mas avanzadas han
sido publicados recientemente para esta especie (Castedo, 2004; Dieguez-Aranda et al., 2005). Los
resultados que ofrecen al aplicarlos en simuladores de crecimiento como el GESMO son muy
similares a los que derivan del modelo antes mencionado. Si bien la facilidad de su aplicaciéon puede
ser considerada como base para evaluar los resultados de crecimiento de esta especie en Galicia.
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1.5.1. ESTADO NUTRICIONAL DEL Pinus radiata EN GALICIA

Las propiedades generales de los suelos forestales de Galicia estan determinadas
fundamentalmente por las propiedades de los diferentes materiales geologicos y por un clima lluvioso
y de temperaturas suaves.

El sustrato geoldgico de Galicia se compone mayoritariamente por rocas igneas acidas y rocas
metasedimentarias, que cubren casi la totalidad de la superficie. Las caracteristicas quimicas y

mineralogicas de estas rocas van a condicionar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

Propiedades fisicas del suelo

Pendiente del terreno

El grado de alterabilidad del material geologico influye en el modelado del terreno,
interviniendo de manera directa sobre la pendiente. Asi los terrenos sobre cuarcitas y rocas graniticas,
tan abundantes en Galicia, presentan las mayores pendientes debido a su baja alterabilidad. Esto puede
suponer limitaciones importantes para mecanizar las labores selvicolas, tanto por razones técnicas de

la maquinaria como por el riesgo de erosion durante el laboreo y el aprovechamiento.

Profundidad del suelo

Un nimero importante de plantaciones destinadas a plantaciones forestales en Galicia presenta
una profundidad de suelo inferior a 40 cm y son abundantes los casos con profundidades inferiores a
25 cm. Los motivos de estos bajos desarrollos en espesor se deben, por una parte, a que la mayor parte
de estas plantaciones se localizan en pendientes moderadas y fuertes (reservando los terrenos de suelos
mas profundos a los sistemas agricolas). Por otro lado, hay que considerar que los sueclos se
desarrollan a partir de materiales geolodgicos de baja (cuarcitas y rocas graniticas) o moderada
(esquistos y micaesquistos) alterabilidad. Por ultimo habria que considerar que algunos de los terrenos
donde se asientan pudieran haber sido objeto de erosion historica por aprovechamiento como praderas,

extraccion de matorral o incendios.
Afloramientos rocosos y pedregosidad

Las laderas altas, especialmente en litologias graniticas y cuarciticas, aparecen afloramientos
rocosos. Los principales problemas de esta circunstancia son la reducciéon de la superficie y volumen
de suelo utilizable por las raices, asi como dificultad para la mecanizacion de las labores.

Ademas, la mayor parte de los suelos forestales gallegos cuentan con pedregosidad excesiva,
superior al 50. Este aspecto afecta a la reserva de agua y nutrientes del suelo y, cuando los fragmentos

rocosos son de tamafio grande, a las posibilidades de mecanizacion.
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Propiedades quimicas del suelo

pH

Los suelos forestales de Galicia presentan niveles de acidez fuerte o muy fuerte. De este modo,
la mayoria de los suelos exhiben valores de pH (KCIl) normalmente inferiores a 4.0. Los suelos de
cuarcitas tienden a presentar mayor acidez, mientras que los derivados de rocas basicas y ultrabasicas
(gabros, anfibolitas) son algo menos acidos.

La acidez del suelo presenta una limitacion importante para el crecimiento de las especies
forestales en Galicia. En este sentido se ha demostrado que los suelos con menor acidez presentan
mayores rendimientos forestales. El problema de los suelos acidos radica fundamentalmente en la
presencia de Al en la disolucion del suelo, un elemento que es toxico como consecuencia de la
interferencia que produce en determinados procesos bioquimicos de la planta.

El pH de los suelos no es constante y sufre variaciones a lo largo del afio (Bara, 1998). En los
suelos forestales, el humus, en otofio presenta el pH mas alto debido a la incorporacion de bases
procedentes de las hojas caidas.

Algunos efectos de la acidez en la dindmica de los nutrientes del suelo:

1. Sobre la actividad bioldgica, incidiendo en la dinamica de los nutrientes, cuyas
transformaciones dependen de los microorganismos

2. Sobre el nitrégeno, dificultando la mineralizacion de la materia orgéanica al afectar a los
microorganismos que verifican estos procesos. Por una parte favorece el lavado de nutrientes y la
inmovilizacion de otros, y por otro lado la elevada concentracion de iones hidrogeno es desfavorable,

de modo directo al interferir procesos enzimaticos

3. Sobre el calcio y el magnesio, dificultando su asimilacion a pH bajos

4. Sobre el potasio: impidiendo su utilizacion en los suelos intensamente lavados y con pH
muy acido

5. Sobre el azufre: el contenido de este elemento es generalmente mas bajo en los suelos

acidos debido a las pérdidas por lavado

6. Sobre el hierro, manganeso, cobre y zinc. Al ser elementos metalicos son mas solubles en
condiciones acidas

7. Sobre el fosforo: a pH acidos decrece su solubilidad porque precipita con el hierro y el

aluminio haciéndose insoluble.
Materia orgénica

Los suelos forestales de Galicia son muy ricos en materia organica y presentan normalmente
contenidos de C superiores al 5%. Este importante contenido en materia organica determina diferentes
aspectos positivos, como mayor retencion de agua, estabilidad estructural, resistencia a la erosion,
aporte de nutrientes y amortiguacion de los efectos toxicos del Al, elemento abundante en los suelos

como consecuencia de la fuerte acidez
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Nitrogeno

En general, el contenido medio de nitrégeno en el suelo oscila entre 0,02 y el 0,4 %, la mayor
parte de este nitrogeno sobre un 98 % se encuentra en forma organica (Dominguez-Vivancos, 1984).

Las pérdidas por nitrogeno son las que se producen por lixiviacion de los nitratos, que son
arrastrados por el agua de percolacion y las perdidas gaseosas.

Los suelos forestales gallegos se caracterizan por un elevado contenido en materia orgénica, lo
que hace que muestren niveles de N elevados, normalmente superiores a 0,4 %. Este elevado
contenido, junto con las adecuadas relaciones C/N, entre 15 y 20 (Fuentes-Yagiie, 1994), aseguran en
la mayor parte de los casos un suministro adecuado de N para las plantas. La tasa anual de
mineralizacion se cifra en torno a 20 kg N ha'afio”. La mayor parte del N inorganico es en forma de
NH,", posiblemente por efecto de la elevada acidez.

Nitrificacion

La nitrificacion puede incrementar la cantidad de N disponible para las plantas (Kowalenko y
Cameron 1978), pero presenta el inconveniente de que el NO;3™ es muy moévil y se pierde facilmente
por lavado (Chao et al, 1993).

Faésforo

La disponibilidad de este elemento para las plantas depende fundamentalmente del pH, por la
climatologia y la estructura del suelo. Esta disponibilidad disminuye a pH menores de 5,5 ya que es
fijado por el hierro y el aluminio. Por otra parte, con temperaturas de suelo altas, con cantidades
adecuadas de agua y fosforo organico, este se mineraliza y se hace disponible para las plantas.

Como corresponde a los suelos forestales acidos, la practica totalidad de los suelos
forestales de Galicia presentan niveles de P disponible considerablemente bajos, normalmente
por debajo de 10 mg kg™'. El material geolégico no influye en el contenido de este elemento
en el suelo, siendo la fuerte acidez el factor mas determinante.

Calcio, Magnesio y Potasio

Los niveles de estos elementos son bajos en la mayoria de los suelos forestales de
Galicia. El contenido de calcio en el suelo depende de la naturaleza de la roca madre. El calcio por
una parte tiene un papel importante en la mejora del suelo, ya que flocula las particulas coloidales. Y
por otra, es el elemento fundamental en la neutralizaciéon de la acidez del suelo y la reduccion del
aluminio de cambio. Uno de los motivos de la baja concentracion de calcio en el suelo es la lenta
descomposicion de la materia organica, debida a las bajas temperaturas y excesiva humedad del suelo.

Para el caso del magnesio presente en el suelo, su concentracion procede de la materia
organica, de las enmiendas magnésicas hechas con dolomitas, de las cales magnésicas o de los abonos
que contienen magnesio. Las pérdidas de magnesio son debidas a la extraccion de cosechas y lavado
del suelo. El desplazamiento del complejo de cambio del magnesio al igual que el calcio es debido al
proceso de acidificacion natural del suelo, ello pude llevar al empobrecimiento nutritivo en los suelos,

en especial los de textura gruesa.
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La mayor parte del potasio se encuentra en minerales primarios complejos, no asimilables por
las plantas. En suelos arenosos y calizos, con bajo contenido en materia organica, el lavado de potasio
es demasiado elevado. Cuando las primaveras son demasiado humedas se pueden producir fuertes

pérdidas de potasio por lixiviado.

Elementos traza

La determinacion de estos elementos se justifica tanto por motivos de nutriciéon, como
ambientales. En Galicia, por lo general, no se observan problemas de concentraciones deficitarias en
ninguno de los elementos determinados, lo cual parece logico dado que las condiciones acidas del
medio favorecen la solubilidad de la mayor parte de éstos. Normalmente no se observan problemas de
abundancia de ninguno de estos elementos que indiquen contaminacidén o procesos geoquimicos que
los acumulen. Unicamente, se puede destacar la acumulacion de Ni, Cr, Cu, Fe y Mn en los suelos
derivados de serpentinitas. Este hecho, junto con el caracter hipermagnésico repercute negativamente
sobre el desarrollo vegetal.

Aluminio, Hierro y Manganeso

El aluminio y el hierro son componentes abundantes en la corteza terrestre. La solubilidad de
los hidroxidos de aluminio y hierro aumentan a medida que disminuye el pH del suelo. Lo mismo
ocurre con el manganeso cuya disponibilidad aumenta en condiciones anaerobias y pH acidos. En
estos suelos la movilidad de estos elementos incrementa la toxicidad y compite con otros cationes en

el complejo de cambio, reduciendo la disponibilidad de P, Ca, Mg, K y N en el suelo.

Cobre, Zinc, Cadmio, Cromo y Plomo

El cobre en el suelo se encuentra en forma de sulfuro y tras la alteracion de la roca se disuelve
bajo la forma de Cu*", que es poco mévil. El cobre precipita a pH superior a 7. La fertilizacion
nitrogenada ejerce un efecto positivo en el contenido de cobre si las disponibilidades de este elemento
son elevadas.

La concentracion de Zn, Cr, Pb, y Cd dependen fundamentalmente del material de
partida, del pH y de la cantidad de materia orgéanica del suelo. Asi el cromo y el plomo a pH
altos son facilmente asimilables, sin embargo el caso del Zn su solubilidad aumenta a pH
acidos, su asimilacion también depende de la presencia de P en el suelo, con concentraciones
de fosforo elevadas y pH altos este elemento no se asimila.

Propiedades biologicas del suelo
Biomasa y actividad microbiana del suelo

La biomasa del suelo, es principio de subsistencia descomponedor que regula el ciclo de
nutrientes, el flujo de energia y la productividad del ecosistema (Wardle, 1998).

La actividad de la biomasa microbiana estd condicionada por factores ambientales
(temperatura y humedad) y por el manejo silvicola de las plantaciones y del suelo. Los
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cambios de uso, el laboreo y las labores (fertilizantes, residuos organicos y pesticidas)
inducen alteraciones en la tasa de mineralizacién de la materia organica del suelo (Bowman,
1990; Rodriguez-Murillo, 2001). Debido a esta sensibilidad, el C microbiano es empleado
como parametro predictivo de la evolucion de la materia orgénica frente a los cambios de uso
y manejo del suelo.

La aplicacion de C en forma de residuos orgénicos tiende a estimular la biomasa
microbiana del suelo en mayor medida que cuando se aplica un fertilizante mineral.

En el 80% de los suelos forestales de Galicia el contenido de C microbiano oscila entre 400-
1500 mg kg™ de suelo. A modo de ejemplo, en la siguiente tabla se muestran los valores medios de C

microbiano en los suelos bajo diferentes usos en Galicia.

Tabla 1.5. Contenidos de C microbiano en suelos bajo robledal y diferentes usos

Bosque sin ) , . s
| Bosque Pradera Cultivo
perturbar
C microbiano (mg kg™) 781 620 276 224

"Leiros et al. (2000), recoge la media de 40 bosques (determinacion tinica en parcela)
2Merino et al. (2002), recoge la media mensual durante 2 afios.

Respiracion del suelo

El suelo puede representar una fuente importante de CO, a la atmosfera. Este parametro
supone un indicador de los procesos y del estado del suelo, ya que integra la actividad metabdlica
microbiana, vegetal y de la microfauna (Schlentner y Van Cleve, 1985; Dulorey et al., 1996),
incluyendo aspectos como la mineralizacion, la descomposicion y el crecimiento vegetales (Singh y
Gupta, 1997).

La emision de CO; o respiracion del suelo estd siendo objeto de numerosos estudios debido a
su importancia en el ciclo global de C y la creciente preocupacion por el aumento de la concentracion
de este gas a la atmosfera (Leirds et al., 1999). La modificacion de las condiciones ambientales del
suelo hacen que la tasa de emision de CO, desde la superficie del suelo se modifiquen profundamente.
Leir6s et al. (1999) obtuvieron las siguientes relaciones de la respiracion del suelo y las variables

edafoclimaticas para condiciones de laboratorio:

Mantillo C0,=-0,958+0,737t-0,065H 1’=0,745
Horizonte A C0,=2,047+0,081t-0,12H+0,017tH 1’=0,833
t=temperatura en °C y H=humedad en %

Las mediciones de campo hechas por Pérez-Batallon et al. (2001) en Galicia, también reflejan
la dependencia con las condiciones de temperatura y humedad del suelo. En este trabajo también se
observo que el balance negativo de C se produce sobre todo en aquellos suelos en los que se extraen
restos de corta. Similar al efecto que se produciria durante los primeros afios tras la transformacion de
un suelo forestal a un suelo agricola.

La aplicacion de fertilizantes organicos al suelo es otro de los principales factores que influyen

en la emision de CO, y existe una gran demanda de métodos que permitan estimar el impacto de estas
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aplicaciones en las emisiones gaseosas. Por otra parte la respiracion del suelo puede considerarse
como un indice de estabilidad del C organico aplicado en la enmienda y por lo tanto la cantidad de
fertilizantes organicos que es posible aplicar a un suelo sin que sufra alteraciones importantes en sus

funciones.
Nutricion vegetal

Se entiende por nutricion vegetal al proceso mediante el cual la planta absorbe del medio que
le rodea las sustancias necesarias para llevar a cabo su metabolismo, y en consecuencia crecer y
desarrollarse. Para su alimentacion las plantas absorben sustancias minerales o inorgénicas. Los
elementos nutritivos son elementos quimicos imprescindibles para el desarrollo vegetativo.

Segun la cantidad absorbida por la planta se pueden clasificar en macroelementos y elementos
traza (Dominguez, 1984).

El estudio de la concentracion de los elementos nutritivos en las hojas nos permite establecer
una relacion entre la alimentacion y el crecimiento de la planta.

En una misma poblacion de pinos la concentracion en las aciculas puede variar
considerablemente dentro de un mismo individuo, estas variaciones pueden ser debidas a distintas

causas (Bonneau, 1995):
Las variaciones estacionales

Una de las grandes dificultades del diagnostico foliar reside en la variacion interanual de
composicion de los tejidos, estos cambios estacionales en la concentracion de nutrientes estan
relacionados con el ciclo fenoldgico mostrandose para elementos moviles como el N, Py K y para los
relativamente inmodviles como el Ca, B y Mn. En general las concentraciones de macro y
micronutrientes se incrementan en el periodo de inactividad vegetativa, en otofio y principio del
invierno. Ese incremento de la concentracion de los elementos méviles y semimoviles se produce por

la reabsorcion de las aciculas senescentes, Oleksyn et al. (2002)
La edad de las aciculas

En los arboles de hoja perenne la concentracion de elementos nutritivos varia en funcion de la
edad de los mismos, la concentracion de ciertos elementos disminuye de afio a afio, las aciculas de
mayor edad no recuperan los elementos cedidos en invierno a los brotes.

Las aciculas cuando nacen tienen una elevada concentracion en N y K, pero esta concentracion
diminuye fuertemente en verano debido a que la transferencia de estos elementos por parte de los
ramillos y las ramas es mucho mas lenta, sin embargo el descenso de estos elementos en invierno es
mucho mas gradual y constante. Cuando las aciculas son viejas se produce el fendmeno inverso y las

aciculas ceden N y K a las ramas, Bonneau (1995).
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La posicion de las aciculas en el &rbol

Segun el elemento considerado, la concentracion de los tejidos foliares de un mismo afio son
mas o menos elevadas. Las aciculas situadas en la parte superior son un poco mas ricas en nitrogeno
que las situadas en el 4° 6 5° verticilo inferior. También la concentracion de fosforo varia en la misma
proporcion, pero las variaciones en potasio son mas débiles. Las concentraciones en Mg descienden

rapidamente aproximadamente del primer al décimo verticilo Bonneau (1995).
La edad del arbolado

Las aciculas de los arboles mas jovenes son generalmente mas ricas en bioelementos como
nitrogeno, fosforo, magnesio y hierro que las de los arboles mas viejos y mas pobres en calcio, potasio
y manganeso. Espafiol et al., (2001) no encuentra diferencias entre la concentracion de Mg, S, Zn y
Mn. de las parcelas con arboles jovenes y con arboles adultos. Para el resto de los elementos
analizados si que existen diferencias siendo mayor la concentracion de N y P el las parcelas con los

arboles mas jovenes.
Las condiciones climaticas del afio de muestreo

Las condiciones climaticas del afio de muestreo pueden favorecer la liberacion de elementos
nutritivos en el suelo y la absorcion de estos elementos por parte de las raices de los arboles, o por las
condiciones del afio anterior en el cual se pueden producir una acumulacion de reservas. Asi por
ejemplo, el fosforo aumenta en los meses humedos y disminuye en los mas secos y el magnesio, por

el contrario, disminuye en los meses hiimedos y aumenta en los meses secos.
El estatus social del arbol

Los arboles dominantes se ven mas beneficiados de los elementos disponibles del suelo que
los arboles dominados, ello se ve reflejado en un incremento del volumen de los mismos. Asi las

aciculas de los arboles dominantes, por ejemplo, son mas ricas en potasio.
La heterogeneidad del suelo

Segun el tipo de material de partida sobre el que se desarrollen las plantaciones de pinos la
concentracion de nutrientes en las hojas varia, las parcelas sobre granitos, como la parcela estudiada,
presentan mayores concentraciones de P y menores de K, pero las desarrolladas sobre rocas basicas
tienen concentraciones de Ca, Fe y Zn mas elevadas. Sin embargo no existen diferencias con otros
elementos como Mg, S, y Mn (Espaiiol et al., 2001).

Por otra parte en una misma estacion, la riqueza del suelo puede variar notablemente en unos
metros de distancia, o a distintas profundidades, con distinta textura y por lo tanto en la reserva de
agua, todo ello repercute sobre los elementos nutritivos disponibles y por lo tanto en la composicion
foliar que es la mas afectada.
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Las variaciones genéticas

Si se controlan las concentraciones nutricionales de los arboles de distintas procedencias se
observa como varian en funcioén de su procedencia. Aunque independientemente del origen de las

poblaciones, la concentracion de los elementos moéviles (N, P, K y Mg) varia con el tiempo.
Concentraciones criticas y sintomas de carencia

El analisis foliar, estd supeditado al conocimiento de las concentraciones criticas de los
elementos. Se entiende por concentracion critica aquel contenido de nutrientes en las hojas, por debajo
del cual disminuye la produccion 6ptima (Bara-Temes y Toval-Hernandez, 1983).

Una manera de determinar estos niveles criticos es por medio de mediciones directas sobre
masas arboladas, relacionando las concentraciones con alguna variable de productividad (Sanchez-
Rodriguez, 2001).

El inconveniente de aplicar esta técnica es la interaccion entre los distintos elementos
nutritivos dentro de la planta y por otra parte, como se indicaba anteriormente los elementos nutritivos
en las hojas dependen de numerosos factores como el clima, la estacion del afio, la edad del arbolado,
etc.

Las situaciones de carencia de nitrégeno en los suelos forestales de Galicia son excepcionales,
de hecho los suelos forestales se caracterizan por el exceso de nitrogeno. Este exceso supone arboles
ramosos y con ramas gruesas, deformaciones en el crecimiento, la interaccion con otros elementos
nutritivos (interacciona fuertemente con el P) y mayor sensibilidad frente a agentes patdogenos como
las rojos criptogamicos.

Cuando se producen carencias de nitrogeno, las aciculas adquieren un color verde-amarillento
uniformemente distribuido (caracteristica que los diferencia del dafio producido por otro patéogeno) y
son de menor tamafio. Los arboles presentan un menor crecimiento u son poco ramosos (Bonneau,
1995).

Por otra parte, los niveles criticos de fosforo en aciculas pueden verse afectadas por la edad de
la masa, el clima de la estacion, la productividad deseada y las caracteristicas nutritivas del suelo. Los
sintomas de carencia de este elemento se traducen en una coloracion del follaje en verde grisaceo y
apagado, las aciculas situadas en los extremos de las ramas son mas cortas y se pueden caer con
facilidad, dandole a las ramas un aspecto escamoso.

Con respecto al fosforo, las carencias en la planta se dan sobre todo en suelos arenosos y
fuertemente lavados. Por otra parte también pueden ser debidas a la presencia en el suelo de un exceso
de magnesio. Cuando se presentan deficiencias de este elemento, las aciculas adquieren una coloracion
verde palida que se torna en amarillo en las puntas y en los nervios. El color de las puntas evoluciona a
castafio o rojizo. Y en el caso de los pinos el color amarillento se presenta sobre todo en las aciculas de
2 afios.

Las carencias de calcio foliar se dan sobre todo en las plantaciones maduras, sobre todo en
aquellas zonas deficitarias de fosforo y con exceso de aluminio. La carencia de este elemento se
presenta como una desecacion de las aciculas de la parte superior que torna hacia una coloracion parda
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y las de la parte inferior siguen siendo verdes. Esto hace que las diferencie del ataque de los rojos
criptogamicos en donde la desecacion se produce sobre todo en el tercio inferior.

Por ultimo, con relacion al magnesio, las deficiencias de este elemento suelen aparecer poco
después de la plantacion. En arboles adultos, el magnesio se incrementa en primavera, cuando este
nutriente es trasladado de las hojas viejas a las zonas de nuevo desarrollo del follaje. Cuando esto
ocurre, las aciculas toman una coloracion amarillo-dorado, con un fuerte contraste con respecto a la
base de las aciculas. La coloracion amarillenta afecta sobre todo a las aciculas de dos afios, estando las

de un afio verde.
Estado nutricional de Pinus radiata en Galicia

El pino insigne es una especie que prefiere suelos moderadamente acidos, profundos, franco-
arenosos y bien drenados. En Galicia se desarrolla casi sobre cualquier tipo de terreno, siendo las
limitaciones mas importantes la escasa profundidad del suelo y el drenaje reducido.

La mayor parte de las plantaciones jovenes de Pinus radiata sobre rocas acidas de Galicia
muestran niveles satisfactorios de N y K pero presentan deficiencias importantes de P y Mg, muchas
de ellas, de Ca, lo que se atribuye a la acidez y a las bajas reservas de elementos en los suelos
minerales (Zas y Serrada, 2002) lo que coincide con lo observado en plantaciones adultas por
Sanchez-Rodriguez et al. (2002).

En concreto el P, a pesar de que las pérdidas por lavado son bajas debido a la inmovilizacion
por los microorganismos y las relaciones entre el P inorganico y las componentes del suelo, es uno de
los elementos mas limitantes de las plantaciones en Galicia. Estudios previos (Trasar-Cepeda et al.,
1989) muestran que parte de este elemento se encuentra formado parte de la materia organica lo cual
da lugar a una alta acumulacion y retencion, por otra parte la entrada relativamente baja de P debido a
la baja alterabilidad de los materiales geologicos de partida (Macias y Chesworth, 1992; Dambrine et
al., 2000) y las pérdidas netas de P debido al aprovechamiento de las plantaciones disminuyen su
disponibilidad.

Esto pone de manifiesto la fragilidad nutricional de estos suelos y la dependencia de aportes de
elementos a través de la descomposicion y mineralizacion de los residuos organicos.

Estas deficiencias reducen los rendimientos en el crecimiento potencial de esta especie en la
region.

La gestion silvicola en Galicia, con aprovechamientos en donde se retira madera y corteza
durante las cortas parciales y finales, debe asegurar la restitucion de la mayor parte de los elementos
extraidos del aprovechamiento forestal. Esta restitucion se puede realizar mediante la apropiada
gestion de los restos de corta y programas de fertilizacion. En esta linea las cantidades de K, Ca y Mg
que seria necesario aportar para suplir las pérdidas de nutrientes en la rotacién, serian del 5-8 kg ha™
de K, 2-3 ha' de Cay 1-1,5 ha' de Mg (Merino et al., 2005)

Relacion entre el crecimiento y las caracteristicas de los suelos-nutricion de la
planta

En la zona climatica mas favorable para esta especie, la produccion varia de manera

importante entre las diferentes plantaciones, lo que se relaciona con el estado nutricional de las masas
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y las propiedades de los suelos. (Sanchez-Rodriguez et al., 2002). El indice de Sitio para el pino
insigne, depende positivamente de la profundidad del suelo asociada al balance hidrico y
disponibilidad de nutrientes, del pH y negativamente de la concertacion de N total en el suelo
(Sanchez-Rodriguez et al., 2002).

Aunque las concentraciones foliares de N y K son suficientes en la mayor parte de las masas
de esta especie, las concentraciones en P y Mg son deficientes al igual que la concentracion foliar de
Ca. La concentracion foliar de Ca y Mg probablemente estan relacionadas con la concentracion de los
nutrientes en el suelo (Sanchez-Rodriguez et al., 2002; Zas y Serrada, 2002).

La relacion negativa entre el nitrogeno y el IS fue observada por Romanya y Vallejo (2000) en
plantaciones de Pinus radiata en el norte de Espafia. La elevada concentracion de nitrogeno en las
aciculas se puede producir en los suelos mal drenados, con grandes acumulaciones de materia organica
y poco aireados que limitan el crecimiento de las raices, coincidiendo con una, mayor cantidad de este
elemento en el suelo.

La correlacion positiva con la profundidad del suelo se debe a que a mayor profundidad de los
suelos, un mayor volumen de suelo disponible para la exploracion radicular, asi como mayor
disponibilidad de agua y nutrientes. En este sentido, la reserva de muchos suelos sobre rocas
graniticas, es inferior a 100 mm, lo que puede suponer periodos de sequia superior a 1 mes al afio
(Martinez-Cortizas, 1988). Jackson y Gilfford (1974) encontraron que las mayores producciones para
esta especie se producen a profundidades de 60-80 cm.

El pH es la tercera de las caracteristicas mas importantes en la produccion forestal, en este
sentido se demuestra que los suelos con menor acidez presentan un mayor rendimiento forestal. Segiin
Hunter y Gibson (1984) el pH 6ptimo para esta especie es de 6.

Asi en los programas de reforestacion, es importante la seleccion del lugar en donde se va a

instalar la masa y la fertilizacion.
Mejora de las condiciones de la masa
Manejo de los restos de corta

Otro aspecto a tener en cuenta es la retirada de nutrientes durante la explotacion forestal ya
que la madera es la fraccidon que presenta las menores concentraciones de elementos. Las mayores, se
encuentran en las aciculas, si bien la corteza presenta niveles de Ca y Mg similares a la de las aciculas.

La extraccion de madera con corteza 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 contempla devolver la corteza al terreno, estas extracciones serian de 68, 55 y 47 %
respectivamente.

Los restos de corta suponen tan so6lo la cuarta parte de la biomasa pero en ello se concentra
una buena cantidad de nutrientes, asi las ramas y las aciculas suponen el 60 y 51 % de Ny S
acumulados por plantacion y el 47, 37, 37 y 36 % de K, Mg, P y Ca respectivamente.

El mantillo del suelo estd constituido fundamentalmente por aciculas y algunas ramas de
tamafio medio en diferentes fases de descomposicion, el peso de este horizonte oscila entre 27 y 65
Mg ha™'. En comparacién con los niveles de las aciculas, las concentraciones de elementos en le

horizonte organico son algo inferiores, especialmente en el caso del K. Estas menores concentraciones
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se deben probablemente a la retraslocacion previa al desfonde. Diversos estudios muestran que el
elemento que mas rapidamente se pierde durante la descomposicion es el K, seguido del Ca y Mg y,
por ultimo, Ny P.

Fertilizacion

En Galicia diferentes estudios revelan el pobre estado nutricional de las plantaciones
forestales. En este sentido las carencias de P, Mg y Ca son muy frecuentes en especies como el Pinus
pinaster, Eucalyptus globulus y Pinus radiata. Esta situacion se produce por la baja fertilidad
intrinseca de los suelos y por la explotacion intensiva basada en la corta a hecho en rotaciones cortas,
lo que conlleva la extraccion de una cantidad importante de nutrientes.

La fertilizacion que normalmente se practica en esta especie, consistente en 100-150 g de
fertilizante NPK por planta en el momento de la plantacion, no es suficiente para proporcionar un
estado nutricional optimo, puesto que a los pocos afios las plantaciones vuelven a manifestar niveles
deficientes (Zas y Serrada, 2002). Numerosos trabajos realizados sobre esta especie demuestran las
frecuentes deficiencias de P, Mg y Ca, lo que sugiere la conveniencia de practicar fertilizaciones en las
fases posteriores al establecimiento, tal como se realizan en otras areas, como Australia (Birk, 1994),
especialmente en los sistemas selvicolas basados en la retirada de los restos de corta.

Para una buena fertilizacion es conveniente analizar los nutrientes disponibles del suelo y el

nivel de alimentacion del arbolado por medio de un diagnostico foliar.

Necesidad de la fertilizacion en las plantaciones forestales:
e  Rapido crecimiento y desarrollo en los primeros afios de la plantacion.
e  Mayor resistencia a las heladas, sequias, parasitos y enfermedades.
e  Gran aumento inicial en volumen y produccion de la plantacion tras la fertilizacion lo que
se puede traducir en un factor de aceleracion que hace que se adelante el turno de corta unos afios.
e  Reduccion de los fallos en repoblacion.

En términos operacionales pueden distinguirse tres tipos de fertilizacion cuando ésta se realiza
sobre masas de radiata ya establecidas:
e  Fertilizacion inicial o de arranque.
e  Fertilizacion de mantenimiento o a media edad.

e  Fertilizacion de brotacion o post aprovechamiento.

Tabla 1.6. Recomendaciones de fertilizacién de mantenimiento en plantaciones de resinosas adultas de las
Landas-Francia (Bonneu, 1995):

Elemento Dosis (kg/ha)
N 100-150
P,Os 100-200
K,O 80-150
MgO 100-150
CaO 850-1400
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Es importante resaltar que en las plantaciones de resinosas de la region del dominio Atlantico
existe un exceso de N en el suelo lo que hace innecesaria su aplicacion. Por otra parte el
macroelemento mas limitante en estas plantaciones en el P, con lo que, en estos casos la fertilizacion

mas aconsejada en la que se realiza con P, K, Cay Mg.
Micorrizacion

En condiciones normales a las raices se les asocian unos hongos, de esta asociacion mejora la
nutricion del arbol, esta asociacion puede ser natural, sobre todo en terrenos agricolas deforestados a lo
largo del tiempo, o pueden ser inoculadas, la micorrizacion le permite al arbol por medio de los
filamentos tomar los elementos asimilable con mayor facilidad (Bonneau, 1995)

Para obtener rendimientos satisfactorios en las repoblaciones de Pinus radiata D. Don el
sistema radical de las plantulas es micorrizado con hongos del género Rhizopogon. La aparicion y el
crecimiento de las micorrizas se ve favorecido por el repicado. Algunas de las especies mas comunes
que colonizan las raices de esta especie son Lyophyllum decastes, Rhizopogon vulgaris, Suillus
bovinus, Suillus luteus, Rhizopogon rubescens y Rhizopogon luteus (Pera et al., 1998). Estas dos
ultimas fueron son las que normalmente proporcionan mayor crecimiento en altura y absorcion de
nutrientes minerales. (Chu-Chou, 1985, Parladé et al., 2004)

1.6. EL SOTOBOSQUE O VEGETACION ACOMPANANTE

La diversidad botanica de Galicia es fruto de su propia historia natural y humana. Esta
condicionada por su situacion geografica, que determina la evolucion de su flora a lo largo del tiempo,
por las caracteristicas del substrato, las condiciones climaticas del pasado lejano y reciente que han
permitido la llegada de nuevas estirpes y la desaparicion de otras preexistentes y la formacion in situ
de entidades propias y particulares (Izco, 2003 y Augusto et al., 2003).

Tan so6lo en plantas vasculares encontramos en Galicia mas de 2000 especies, lo que supone
alrededor de un 25% del total peninsular. Se calcula, con los datos actuales, un nivel de endemicidad
del 7,6 sobre el conjunto de la peninsula (Xunta de Galicia, 2003).

Una de las principales unidades paisajisticas de Galicia, desde el punto de vista del paisaje,
son los pinares. La superficie ocupada por estas especies se ha incrementado notablemente en las
ultimas décadas como consecuencia del abandono de un gran nimero de parcelas agricolas y su
posterior repoblacion con especies de crecimiento rapido como Pinus pinaster y Pinus radiata.

Estos sistemas desde el punto de vista ecoldgico tienen gran importancia pues realizan
funciones productivas y no productivas de gran interés, en ellos se distinguen dos estratos: por una
parte tenemos el estrato arboreo y por otra el estrato herbaceo o arbustivo.

El estrato arboreo constituye la masa principal y determina la presencia y abundancia de las
especies que constituyen el estrato herbaceo o arbustivo (Augusto et al., 2003). Para el caso del Pinus
radiata, las plantaciones se caracterizan por presentar un estrato mas o menos abierto de subarbustos
dominado por especies fruticosas helidfilas, de herbaceas (generalmete gramineas) helidfilas y
esciadoéfilas, de tapices mas o menos extensos de musgos y liquenes (Holcus mollis, Holcus lanatus,

35



1. Introduccion

Agrostis curtissi, Pseudarrhenatherum longifolium, Erica cinérea, Daboecia cantdbrica, Rubus sp.
Calluna vulgaris,Ulex europaeus, etc.)

En las primeras edades del arbolado, debido sobre todo a una mayor entrada de luz en el suelo,
la productividad del sotobosque es mayor y se acumula gran cantidad de biomasa (25-50 Mg ha™) con
predominio de especies lefiosas (Gonzalez-Hernandez et al., 1998), lo que puede dar lugar a riesgo de
incendios forestales. Sin embargo, en pinares adultos y a medida que se va cerrando la copa del
arbolado, también acostumbran a crecer castafios, robles y otros arboles de bosque, comportandose
estas formaciones artificiales de coniferas como una etapa intermedia hacia el establecimiento del
bosque autdctono gallego (Fernandez, 2004).

El componente floristico, en estas plantaciones, es muy pobre (humus bruto 4cido, deficiencia
del suelo en elementos minerales), pudiéndose distinguirse dos tipos de landas: la landa higroturbosa,
muy humeda y sobre pendientes surcadas por riachuelos en las que el drenaje es lento, con suelos de
bajo pH y localizada en zonas arenosas procedentes de la descomposicion de las areniscas,
especialmente en pequefias depresiones acuiferas; y otra mas seca, caracterizada por el elevado
numero de especies que presenta, y que, como la anterior, se extiende desde el litoral hasta el piso del
haya. Este ultimo tipo de landa encuentra su optimo en el piso del robledal de Q. pedunculata.

Otro aspecto que influye en el desarrollo de la vegetacidn acompafiante es la acidez y
fertilidad del suelo. Existen especies (p.e. Ulex europaeus, Erica cinerea, Agrostis curtissi, etc.) que se
desarrollan sobre suelos acidos, pobres en nutrientes, de poco espesor y muy tolerantes a las distintas
condiciones fisicas. Estas especies contribuyen a prevenir la erosion eélica e hidrica, a mejorar el
microclima y crean habitats para la flora y la fauna autoctonas. El cambio de las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo puede dar lugar a un cambio en la composicion floristica del sotobosque. Por
ejemplo, la aplicacion de enmendantes y fertilizantes sobre una pinar acido y pobre en nutrientes
puede dar lugar a la un incremento de la diversidad especifica, de la productividad y a la aparicion de
nuevas especies mas exigentes, proximas a estados mas cercanos a la vegetacion climax de la zona, lo

que hace que se reduzca la presencia de especies ruderales.

1.7. LOS MACROMICETOS

Las caracteristicas de los distintos tipos de setas dependen del tipo de suelo y de la vegetacion.
La produccion micologica puede suponer un desarrollo econdmico para las comunidades locales ya
que, en los bosques templados constituye uno de los principales recursos (Sisak, 1998; Pilz et al.,
1998).

La produccion de macromicetos se ve afectada por una serie de factores como las labores
selvicolas. Las claras, clareos, desbroces, quemas controladas e incendios, fertilizacion y la aplicacion
de pesticidas (Pilz y Molina, 2002) pueden resultar imprescindibles para la consecucion de unas
producciones fingicas aceptables (Fernadez et al., 1993; Fernandez de Ana Magan et al., 1999; Oria
de Rueda, 2001). Por ello, a las labores selvicolas deben incorporar nuevas técnicas con el fin de
compaginar esta produccion con la produccion de madera (Diaz-Balteiro et al., 2003)

La edad de la cubierta arborea es otro factor que determina la presencia de macromicetos. Asi,
por ejemplo, hay especies como Suillus collinitus, que es mas comuin en plantaciones jovenes, sin
embargo Suillus variegatus es mas abundante en plantaciones adultas (Hintikka, 1998; Kalamees y
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Silver, 1998). De acuerdo con Ohenoja (1989), estas setas normalmente se dan con el cierre de la
vegetacion.

Siempre la abertura y cierre de la copa estan asociadas a la edad de acuerdo con los modelos
de selvicultura. Si utilizamos el porcentaje de cobertura de las copas como un factor, podemos
observar efectos de la combinacion de factores medioambientales como la luz y el viento que penetra,
la temperatura ambiental y la del suelo, la humedad, las cuales se pueden ver afectadas por las
caracteristicas estructurales, y asi influir en el porcentaje de descomposicion de la materia organica, la
disponibilidad de nutrientes, los cuales constituyen factores favorables para el desarrollo y dinamica
de los macromicetos forestales (Bonet et al., 2004).

1.7.1. LOS MACROMICETOS Y EL MEDIO

La abundancia y aparicion de los hongos viene determinada por las condiciones climaticas que
actian sobre una especie vegetal, en un medio edafico determinado. Los factores que influyen de

manera evidente sobre el desarrollo de los hongos son los siguientes:

. Factores climaticos. La precipitacion y la temperatura son los factores principales que
afectan a la productividad de un macromiceetos, ya que existe una relacion directa entre la
precipitacion y la produccion de carpdforos de muchas especies (Fernandez de Ana-Magan y
Rodriguez-Fernandez, 2000). El inicio de la produccion esta relacionado con las precipitaciones de
septiembre u octubre, dependiendo de la estacion forestal, pero una vez iniciadas las lluvias son las
temperaturas las que marcan la presencia de las diferentes especies. Hay sin embargo especies mas
tempranas como Xerocomus badius y Cantharellus cibarius que salen a finales de verano, con las
primeras lluvias, otras como el Boletus pinicola, Tricholoma equestre o Suillus bobinus que se pueden
encontrar en otofio ¢ Hydnum repandum a principios de invierno.

Con relacion a la luz, aunque el crecimiento vegetativo de los hongos no necesitan luz, se
vuelve de vital importancia cuando se habla de carpoforos, puesto que es necesaria en muchos

procesos de diferenciacion de los elementos reproductivos.

° Factores edaficos. Su influencia viene determinada no so6lo por el pH o su estructura,
sino también por la interaccion de otros factores como la humedad o la temperatura del suelo. La
acidez o basicidad determina la presencia de determinados grupos de hongos, existiendo especies
tipicamente acidofilas (Amanita citrina), basofilas (Boletus satanas) e indiferentes (Lactarius
deliciosus).

La abundancia de materia organica va a favorecer o impedir el desarrollo de ciertos hongos; lo
mismo ocurre con la presencia de oxigeno que puede marcar su desarrollo. En suelos encharcados
pueden llegar a vivir por periodos cortos de tiempo Laccaria laccata o Hebeloma crustuliniforme, y en
las mas sueltas y aireadas Boletus edulis y Boletus erythropus.

° Factores fitolégicos. Debido a la estrecha relacion que existe entre los hongos
micorricicos y las especies arboreas a las que se asocian, este factor adquiere una extraordinaria

importancia. El tipo de nutricion de estos hongos implica relaciones muy estrechas entre los

37



1. Introduccion

simbiontes, dandose casos de espectros amplios de hospedantes para algunos tipos de hongos (Paxinus
involutus), o por el contrario son exclusivos de algunas especies arboreas como Suillus grevillei en los

alerces.

° Factores fisiologicos. Los factores que mas influyen en la produccion de setas son la
altitud, exposicion y humedad. Asi por ejemplo en una colonia de Boletus fragans bajo castafios, la
productividad fue mayor en la orientacion S-SW. Posiblemente esto, esté relacionado con un mayor
crecimiento de los arboles en esta direccion y, por lo tanto, con una mayor contribucion de hidratos de

carbono hacia esa zona radical.

1.7.2. LA IMPORTANCIA DE LOS MACROMICETOS EN LA RETENCION DE METALES
PESADOS

De acuerdo con otros autores, (Isoglu et al., 2001; Kala¢ et al., 1996; Kuusi et al., 1981;
Svoboda et al., 2000), los cuerpos de fructificacion de algunas especies de macromicetos acumulan
metales pesados como el cadmio, plomo, arsénico..., especialmente los que se desarrollan cerca de las
carreteras u otras fuentes de polucion (Malinowska et al., 2004). A parte de los factores
antropogénicos existen otros factores naturales que determinan la disponibilidad del micelio para
absorber varios elementos. Como la densidad y profundidad del micelio, las propiedades de los suelos
como el pH, el potencial redox, el contenido de materia organica, los cationes extraibles de la fase
solida del suelo, la competencia con otros iones metalicas y la composicion de la solucion del suelo
influencia de los metales extraibles con el substrato (Mejstiik y LepSoda, 1993; Schmitt y Sticher,
1991; Wondratschet y Roder, 1993). Porque los macromicetos son una parte integral del ecosistema
forestal, algunas veces la transferencia de metales entre el suelo y el micelio depende de las relaciones
entre el micelio y las relaciones simbioticas con algunas plantas afectando a la adsorcion y a la
traslocacion (Yosida y Muramatsu, 1997)

Los hongos juegan un papel muy importante en la fijacion de metales pesados en la capa
superficial del suelo, en la cual su presencia es muy elevada. Berthelsen et al. (1995) consideran que
solo la biomasa fingica de los hongos macromicetos representa entre un 5 y un 10 % de peso seco de
los 5 cm superiores del suelo forestal. Segliin estos autores esa biomasa es capaz de fijar en esta zona
organica del suelo el, 38% de Zn, el 33% de Cd y casi la totalidad de Cu, aunque s6lo un 2% de Pb. En
general los metales pesados se sitian, en el horizonte correspondiente a la capa humica, pero en las
zonas forestales taladas, con menor contenido en humus, el plomo tiende a acumularse en horizontes
inferiores por precipitaciéon o adsorcion, debido a su escasa captacion por la biomasa fungica, a
diferencia de otros metales pesados como Cd, Cu o Zn que son mayormente fijados por los hongos
(Berthelsen y Steinnes, 1995)

1.7.3. LOS HONGOS COMO BIOMONITORES/BIOINDICADORES

Las caracteristicas funcionales y estructurales de los hongos plantean la posibilidad de ser

utilizados como ventajosos bioindicadores de la contaminacion ambiental. Segin Phillips (1980) un
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buen bioindicador, debe de cumplir una serie de requisitos: tener una distribucion amplia, ser comunes
y relativamente estaticos, estar disponibles todo el afio y, si es posible, en varios afios para poder
estudiar la evolucidén de la contaminacion, poseer una talla, un biotopo y un comportamiento que
faciliten su estudio, ser relativamente tolerantes a la contaminacion, ser buenos acumuladores de
metales pesados y otros contaminantes, de modo que sus concentraciones reflejen las diferencias de
biodisponibilidad de dichas sustancias y ademas, que sean lo suficientemente altas para permitir su
analisis directo.

El micelio de los macromicetos estd intima y extensamente integrado con el substrato y la
produccion periodica de carpoforos y favorece su muestreo, pudiendo ser util para el estudio del
estado medioambiental (Ingrao et al., 1992). La concentraciéon metalica en los carpéforos puede
aportar informacion cuantitativa de estos elementos en el medio ambiente, por lo que pueden
considerarse como potenciales monitores de la presencia de metales pesados, especialmente en el
suelo. En general el comportamiento bioacumulador de los macromicetos puede considerarse
ventajoso. Algunos autores han sugerido la utilidad de ciertas especies de macromicetos como
bioindicadores/biomonitores de la polucion de los suelos por metales pesados (Quinche, 1992; Garcia
et al., 1998), pero a la hora de utilizarlos como bioindicadores de la polucion del suelo hay que tener la
precaucion de tener en cuenta la variabilidad de respuestas que muestran distintas especies (Ingrao et
al., 1992; Mejstrik y Lepsova, 1993: Wondratschek y Roder, 1993). Por ejemplo Xerocomus badius
tiende a acumular Cd, Ag, Cu, Zn, Na, K, y Mg y no suele acumular Pb, Mn, Cr, Co, Ni, Fe y Ca, esta
especie presenta una correlacion positiva con las concentraciones de metales pesados del suelo y por lo

tanto puede ser utilizada como bioindicador.
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2. Justificacion y objetivos

La sociedad actual es definida como sociedad de consumo, utiliza los recursos a su alcance
para producir unos bienes y servicios generando una gran cantidad de residuos (Bontoux et al., 1998).
Estos residuos pueden generar distintos problemas como su eliminacion, y el efecto contaminante.

Entre los residuos industriales se encuentran las cenizas de biomasa de las industrias
madereras. Estas cenizas se obtienen a partir de la combustion de restos arbéreos (fundamentadamente
corteza) en las plantas de cogeneracion de energia de las industrias madereras. Este producto se
caracteriza por presentar una fuerte alcalinidad y elevados contenidos de K, Ca, Mg y Py, a diferencia
de otro tipo de residuos, bajas concentraciones en metales pesados. Su aplicacion en suelos forestales
podria constituir una solucion interesante con relacién a la gestion medioambiental de dicho residuo y,
al mismo tiempo, mejorar el estado nutricional de las plantaciones forestales. Esta practica restituiria
parte de los nutrientes del suelo extraidos como consecuencia del aprovechamiento de la biomasa tras
una corta final, lo que contribuiria a la sostenibilidad de los sistemas forestales manejados de manera
intensiva.

De este modo, diversos trabajos anteriores han demostrado mejoras en el estado nutricional de
los suelos gracias a la aplicacion de cenizas (Solla-Gullén, 2004; Santalla-Seoane, 2005; Martinez,
2006). Los datos muestran incrementos en los niveles de K, Ca y Mg en suelos y hojas de las
plantaciones forestales, pero no de P, posiblemente por el menor aporte que, de este elemento, se hace
con las cenizas. Al mismo tiempo se confirma que esta practica no entrafia un riesgo de deterioro de
las aguas superficiales, si esta se realiza siguiendo unas pautas de gestién adecuadas (Quiroga-Lago,
2005).

2.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este estudio fue elaborar un protocolo de gestién medioambiental de las
cenizas de biomasa, basado en su aplicacion en plantaciones forestales, en el que se considera el
almacenaje en fabrica, transporte al monte, aplicacion y seguimiento ambiental.

2.2. OBJETIVOS PARCIALES

Elaborar un protocolo de gestion medioambiental de las cenizas de biomasa, basado en el
acondicionamiento de este material en el parque de fabrica y en el monte, su transporte y su posterior
aplicacion.

Ensayar con distintos tipos de maquinaria, determinando las ventajas y los inconvenientes de
cada una de ellas, en funcién de los medios disponibles, las caracteristicas del producto y el terreno en
donde se procederé a la aplicacion.

Seleccionar y localizar parcelas de estudio en plantaciones de Pinus radiata de distintas
edades y sobre materiales geoldgicos diversos, en funcion de los requisitos establecidos por la
administracion para la aplicacion de residuos.

Evaluar la posibilidad de aplicaciones multiples de este producto, aplicando la dosis moderada
de 4,5 Mg MS ha™ afio™ durante tres afios.
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Mejorar el estado nutricional de las masas con respecto al P, mediante el suplemento de las
cenizas con un fertilizante fosforado.

Realizar el seguimiento ambiental y valoracion de las respuestas de las plantaciones forestales,
determinado los efectos sobre el suelo (propiedades quimicas y biolégicas), la nutricién forestal, la
vegetacion del sotobosque, los macromicetos y el crecimiento del arbolado.
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3.1. DISENO DEL PROYECTO

El objetivo principal de este ensayo fue el de elaborar un protocolo de gestion para la
aplicacion de cenizas de fitomasa producidas por la industria maderera. Para tal fin, se procedid en
febrero de 2003, en siete montes de Pinus radiata con una superficie total de 100 ha, al aporte de
grandes cantidades de ceniza (1000 Mg) en condiciones similares a la aplicacion real. El dispositivo
establecido, este primer afio, se aprovecho para profundizar en algunos aspectos, como la posibilidad
de aplicaciones multiples de cenizas o la aplicacion combinada con un elemento limitante en los
suelos acidos, como el P.

Tras el aporte de las cenizas se realizé un seguimiento ambiental del suelo, del sotobosque, de
los macromicetos y del arbolado para evaluar la fertilidad y los posibles efectos nocivos de las

mismas.

3.1.1. PLANIFICACION DE LA GESTION DE LAS CENIZAS DE BIOMASA

La aplicacion de las cenizas al suelo es una de las principales formas de valorizacion de las
mismas. El objetivo de la politica global de gestion de residuos es minimizar las cantidades de
residuos enviados al vertedero, tanto por las dificultades de gestion de los mismos, como por la
contraindicacion que ello supone de uso sostenible de los recursos naturales. A pesar de los intentos de
valorizacidn de las cenizas a través de otros procesos, (p.e. incorporacion a sustancias cementantes) en
la actualidad, el uso como enmienda y fertilizante de suelos es el de mayor aceptacion desde el punto
de vista medioambiental.

En consecuencia, parece necesario y urgente planificar la aplicacion de residuos como las
cenizas. La planificacion puede realizarse a diferentes escalas: nacional, regional, comarcal, empresa o
explotacion forestal y parcela.

La informacion necesaria para llevar a cabo la planificacion de la aplicacion de cenizas al
suelo variara asimismo de acuerdo con la escala de la planificacion.

En cualquier caso, para poder efectuar una correcta planificacion de la valorizacion de las
cenizas mediante su aplicacion al suelo, es necesario disponer de los siguientes aspectos:

e  (Caracterizacion de las cenizas

e Manipulacién y aplicacion de las cenizas
e  C(Caracteristicas de la zona de aplicacion
e Condiciones de la masa

e Las restricciones en el uso del suelo que afectan a la aplicacion de las cenizas.
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3.2. ORIGEN DE LAS CENIZAS DE BIOMASA UTILIZADAS

Los procesos productivos de la industria de la madera producen subproductos y residuos a lo
largo de la cadena monte-industria, parte de estos residuos son aprovechados reintegrandolos de nuevo
a la cadena, utilizandolos para la produccioén de enmiendas organicas o recibiendo un aprovechamiento
energético.

La industria de los tableros de madera, debido a los avances tecnoldgicos, utilizan materias

primas que antes eran desechadas, como fustes <7,5 cm de didmetro, madera de reducida calidad,

ramas, maderas recicladas y
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et et ;ﬁ&g;ﬁg ----- | _:;;I\S f\ﬁ( : _',.» GASES CALIBNTES -~ astilla, restos procedentes del desenrollo

T U i~ l_‘"‘n;*_;"_‘ de la madera, recortes de madera...)
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Como se observa en la figura 3.1 estos subproductos estan formados fundamentalmente por
corteza (de pino o eucalipto dependiendo de la linea de fabricacion) y en menor medida por polvo de
lijado y recortes de tablero, que pasan a las calderas de cogeneracion produciendo de forma simultanea
vapor y electricidad, lo que da lugar a una valoracion energética del producto.

Las calderas estan dotadas de una cdmara de combustidon en la que se queman estos residuos
de madera y los gases de combustion pasan a través de un intercambiador de calor, transmitiéndolo al
agua. El vapor y la electricidad que se aplica en los procesos industriales y el excedente se vende a
otros usuarios o a la red eléctrica.

Del resultado final de este proceso se obtienen las cenizas de fitomasa catalogadas segun el
codigo LER como “residuo no peligroso”, de cuya gestion y posibilidad de aprovechamiento trata este
proyecto.

Las cenizas empleadas en este estudio procedieron de tres factorias del grupo Finsa: Fibranor
(Rabade-Lugo), Finsa (Santiago) y Orember (Ourense), se opto por esta solucion por la imposibilidad
a que s6lo una de ellas dispusiese de 1000 Mg en un mes. Esta es la cantidad total aplicada el primer
afo en el conjunto de todas las parcelas. Los andlisis previos mostraron que las tres procedencias
tenian propiedades comparables, en cuanto a granulometria y composicion quimica, por presentar
procesos de combustion similares. Por otra parte, otro aspecto que se tuvo en cuenta fue la proximidad
de las fabricas productoras de cenizas a las zonas de aplicacion de las mismas que salvo en el caso de
la factoria ubicada en Ourense (de la que se emple6 una menor cantidad de ceniza) no sobrepaso los
50 Km.
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Estas cenizas se originaron a partir de la combustion en las calderas de parrilla con fondo

movil de diferentes subproductos de la industria de tableros. Sobre el fondo de la parrilla se depositan

Tuthina de
produccin de Pl‘—f' . X
enerzia eléctrica [

Almarén de restos Tramsportador de
de madera alimentacidn

la corteza y los materiales mas gruesos y de

forma adicional, la caldera dispone de unos

inyectores que introducen las particulas mas
finas, como el polvo de lijjado, en la camara
de combustion. El fondo de la parrilla se va
moviendo para distribuir los materiales de
forma, que se consiga una combustion

homogénea.

Figura 3.2. Principales componentes de las
combustisn calderas de parrilla con fondo movil.

Finalizado el proceso, las cenizas de fondo de horno salen por la parte inferior de la caldera.
Posteriormente, se sumergen en agua para reducir el riesgo de incendio.

Este producto se caracteriza por presentar un mayor niumero de inquemados y, por lo tanto,
mayor granulometria. Esto las hace diferentes a las producidas por otras industrias en las que se
emplean hornos de lecho fluidizado, donde se generan cenizas volantes que estan mas mineralizadas.
Las calderas de lecho fluidizado son capaces de quemar combustible desmenuzado sin tratar, con
niveles de humedad de hasta un 55-60% en una mezcladora turbulenta de un lecho fluidizado de arena
de silice inerte. El combustible se mantiene en suspension durante la combustion por la alta velocidad

del aire expulsado a través del lecho de arena (FAO, 1991)

3.3. CARACTERIZACION DE LAS CENIZAS DE BIOMASA

3.3.1 TOMA DE MUESTRAS DE CENIZA

Cuanto mayor es la escala de planificacion resulta mas conveniente disponer de informacion
especifica del residuo en cuestion de aspectos relativos a su composicion y caracteristicas quimicas.

Algunos residuos pueden presentar una variabilidad importante en su composicion a lo largo
del tiempo, con lo que sera necesario establecer un programa de seguimiento y control analitico del
residuo que permita asentar que la aplicacion al suelo se realiza correctamente.

Fue por este motivo que, antes de proceder a la aplicacion de las cenizas, de cada uno
de los camiones que transportan las cenizas, se tomo6 un muestra representativa de ceniza que
se traslado al laboratorio en donde se seco a 40 °C en estufa hasta que alcanz6 peso constante,
se tamizo6 de la forma que se explica posteriormente y se molié en mortero para analizar los
elementos totales y extraibles de la muestra representativa.
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3.3.2. TECNICAS ANALITICAS DE LAS CENIZAS

Determinacion de la granulometria

La granulometria es la propiedad fisica mas cambiante en este tipo de material y por lo tanto la
que mas problemas ocasiona en la regulacion del caudal de la abonadora. Este parametro hace
referencia a la distribucion del tamafo de las particulas de los fertilizantes solidos. Para la
determinacion de este parametro se tom6 una muestra multiple representativa de cenizas de cada uno
de los camiones que las transportaban (aproximadamente 1000 g), a continuacion se secaron en estufa
hasta peso constante, se tamizaron por tamices de malla cuadrada conforme a la norma ISO 565 de
2.0; 2,5; 3.15; 4.0 y 5.0 mm de apertura de malla y finalmente se pesaron las fracciones de cada uno de
los tamices (Cédra, 1997).

Determinacion de la densidad aparente

Otra caracteristica que se debe mantener constante en los abonos para favorecer la regulacion
de la maquinaria y realizar una distribucién uniforme es la densidad, pues esta influye de forma
importante en la variacion de caudales y comportamiento de proyeccion de los mismos (Nogales y
Matia, 2002). Para ello se recoge una muestra de ceniza y se satura con agua en el laboratorio; una vez
saturada y después de haberla dejado drenar durante tres dias se enrasa al volumen del cilindro (6,5 cm
de diametro y 6,0 cm de altura) y se introduce en la estufa a 105 ° C hasta peso constante, utilizando

este valor para calcular la densidad aparente (Guitian-Ojea y Carballas-Fernandez, 1979).

_ Pcs

Da=——
Vcf

en donde Pcs es el peso de la muestra de ceniza seca y Vcf es el volumen de la ceniza en su estado

natural.
Determinacion del pH

Se determino el pH de las cenizas en H,O y en KCI1 (0,1 M) en una suspension suelo-medio
extractante (1: 2,5), para determinar el pH en agua se agita esta suspension con varilla de vidrio y se
mide transcurridos 10 minutos de reaccion y para determinar el pH en KCI (0,1 M) se miden
transcurridas 2 h de contacto entre el suelo y el extractante (Guitidn-Ojea y Carballas-Fernandez,
1979).

Para medir el pH se uso electrodo de vidrio y un potenciémetro micro-pH 2001.
Determinacion de 1a humedad

De cada una de las muestras de cenizas himedas se tomaron 3 submuestras, se introdujeron en
crisoles y se secaron en estufa a 105 °C hasta peso constante, y la humedad se calculé por diferencia

de peso.
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Pcf — Pcs
—X
Pcs

Humedad = 100

en donde Pcf es el peso hiimedo de la muestra de ceniza y Pcs es el peso seco de la muestra de ceniza
Determinacion de los macro y elementos traza totales

Para la determinacion de estos parametros las muestras secas y tamizadas de cenizas fueron
molidas en mortero y digeridas en medio acido con HNO; en proporcion 1:50 (cenizas-medio
extractante) utilizando un horno microondas durante una hora. El extracto se filtrd y se analiz6 en el
espectofotometro de emision y absorcion atomica ICP-OES. Se usd compost y sewage sludge como
material certificado de referencia (Marsep-Sample 246 y 249 respectivamente, Wageningen

Evaluating Programes for Analytical Laboratorios, Holanda).
Determinacion C, N y S totales

Los porcentajes de carbono, nitrogeno y azufre total se determinaron mediante un
autoanalizador (LECO CNS-2000), donde la muestra es calcinada emitiéndose, CO,, SO, y
NOx.

3.4. DETERMINACION DE LA DOSIS DE CENIZA

Para determinar la dosis de ceniza a aplicar se han de seguido, por una parte, los criterios
legales y por otra, los agrondmicos en funcion del aporte de nutrientes y de la cantidad requerida por

las plantaciones.

3.4.1. CANTIDAD MAXIMA POR CONTENIDO EN METALES PESADOS

En este epigrafe se tiene en cuenta tanto proyecto de Decreto sobre la utilizacion de cenizas de
gasificacion y de combustion residuos de biomasa para aplicaciones agricolas (que no llegd a entrar en
vigor), asi como el vigente en la actualidad R.D. 1310/90 de 29 de octubre que regula la utilizacion de
los lodos de depuracion en suelos agricolas.

Ambos decretos establecen valores limite para las cantidades de metales pesados que se
podran introducir en los suelos en un periodo de 10 afios, lo que permite determinar la dosis maxima
de cenizas. En este aspecto el Proyecto de Decreto es mucho mas restrictivo que el R.D. 1310/90. El
Proyecto de Decreto establece para las cenizas de trozos de madera y las cenizas mezcladas que se
utilicen en las explotaciones forestales un aporte maximo de 7,5 Mg de Materia Seca ha™ rotacion de

los cultivos (100 afios).
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Tabla 3.1. Concentracién de metales pesados que presentan las cenizas y limites legales segun la legislacion
espafiola vigente y la EPA (Environmental Protection Agency. US)

Concentracion maxima EPA
R.D. 1310/1990

(mg Kg' materia seca)

Suelos pH<7 Suelos pH>7
As - - 41
Cd 20 40 39
Cu 1000 1750 1500
Pb 750 1200 300
Hg 16 25 17
Mo - - 18
Ni 300 400 420
Se - - 100
Zn 2500 4000 2800

3.4.2. CANTIDADES MAXIMAS POR CONTENIDOS DEN Y P

Hasta ahora, la legislacion s6lo limitaba la dosis de lodos y cenizas en funcion de su contenido
en metales pesados. Sin embargo utilizar Gnicamente este criterio para el calculo de la cantidad
maxima de cenizas puede dar lugar a dosis muy elevadas. Es por ello que la Xunta de Galicia dispone
de unas instrucciones para el calculo de la cantidad maxima de lodos de depuradora a aplicar por ha de
S.A.U. (Superficie Agricola Util), un documento inédito en donde se tienen en cuenta, ademas del
contenido en metales pesados de los lodos o de las cenizas, otros criterios como las extracciones de

nitrégeno y fosforo de los cultivos.
Criterio de nitrégeno

Este criterio se utiliza con mayor frecuencia por tres razones:
e Elimpacto de los compuestos de este elemento sobre aguas y aire
e  Por el impacto de este nutriente sobre las plantas

e Porque este criterio permite aplicar mayores cantidades aplicables

El célculo de la cantidad méxima de ceniza a aplicar, en funcion del nitrogeno, s6lo depende

de las necesidades de nitrogeno del cultivo y de la cantidad nitrogeno que la ceniza aporta.

M, = Necesidad _ (kg /ha)
Aportes x Fn

donde CMy es la cantidad maxima de ceniza que se puede aplicar y Fn es un factor de correccion.
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Criterio de fosforo

Los contenidos elevados de fosforo en el suelo no son frecuentes, pero un exceso de
fertilizacion fosforica podria dar lugar a situaciones indeseables de contaminacion de las aguas. Para
evitar este problema, la cantidad maxima de ceniza a aplicar se determinara en funcion de la necesidad
de la plantacion y de la cantidad de fosforo que aportan las cenizas, siempre y cuando el aporte de
materias nutritivas en forma de fosforo no supere los 30 kg ha"'afio™. La dosificacion de fosforo podra

calcularse como una media de 3 afios (Proyecto de Decreto utilizacion de cenizas de biomasa).

Necesidad
=—X

F
Aportes P

CM,

donde CMp es la cantidad méaxima de y Fp es un factor de correccion.

Ademas de lo anterior, utilizar las cantidades maximas de manera indiscriminada de otros
nutrientes puede suponer un riesgo ambiental. Por lo que se deberia aplicar una dosis similar a los

sustraidos por la explotacion.

3.5. MANIPULACION Y APLICACION DE LAS CENIZAS DE BIOMASA

El almacenamiento de las cenizas en el parque de fabrica y en el lugar de aplicacion se
realizara por un periodo corto de tiempo y no deberan:
e Hacerse en zonas en que y de forma que, cuando se fundan las nieves o haya precipitaciones,
exista un riesgo de vertido a lagos, cursos de agua o desagiies
e Hacerse en condiciones de viento en las que las cenizas se esparzan de forma incontrolable
e Dar lugar a contaminacion de la capa freatica
e Dar lugar a molestias importantes.
Por lo general se almacenaran en una zona llana (en la medida de lo posible asfaltada) con el
fin de que vallan perdiendo el exceso de humedad y se cubren con una lona para impedir se mojen
(EPA, 2000).

3.5.1. ENSAYOS DE MECANIZACION DE LA APLICACION

Una buena abonadora serd aquella maquina que realiza buenas distribuciones, con el material
que tenemos necesidad de distribuir, a la dosis y a la distancia deseada (Nogales y Matia-Amo, 2002).

El esparcido de las cenizas puede realizarse por medio de distintos equipos de distribucion de
abono. Determinar la aptitud para la aplicacion y distribucion trasversal de cada uno de ellos serd uno
de los objetivos de esta etapa del trabajo. Para ello, sobre cada uno de ellos, se realizaran una serie de
ensayos técnicos (segiin normas ISO y UNE).

49



3. Material y métodos

Segun Marquez-Delgado (1982) los ensayos se efectuardn sobre un suelo horizontal liso y
firme. La velocidad del viento no debe ser superior a 7,2 km h™, el régimen de giro del tractor debe ser
aquel para el que el distribuidor esté concebido. El régimen de la toma de fuerza debe estar conforme
con la ISO 500 (UNE 68-003). La velocidad a la que se efectiien las pasadas debe ser constante. La
velocidad de avance para los ensayos es de 8 6 15 km h™, salvo en los ensayos de incidencia de la
velocidad de avance.

Ensayo de distribucion transversal

La distribucion transversal es la que se realiza en sentido perpendicular al avance del tractor.
Con este ensayo se pretende establecer la uniformidad con la que cada una de las maquinas empleadas
distribuye el producto, asi como la anchura 6ptima de trabajo.

La uniformidad, vendra determinada por muchos factores internos y externos. Como la
anchura de trabajo (que el caso de las abonadoras centrifugas no es fijo), el sistema distribuidor,
sistema dosificador, el terreno, la velocidad del viento, la naturaleza del abono etc. En algunas
ocasiones la falta de uniformidad conlleva la necesidad de realizar solapamiento, el cual condiciona la
distancia entre pasadas contiguas. Este solapamiento se puede hacer con un sistema de trabajo en
circulos, si la distribucion no es simétrica; si la distribucion es simétrica se pueden hacer recorridos de
ida y vuelta (Nogales y Gonzalez, 1999).

Para evaluar la uniformidad de la distribucion para las abonadoras se aplicaron las normas ISO
5990/1 e ISO 5690.

El coeficiente de variacion es el pardmetro estadistico que nos mide el tanto por ciento que se
separa una serie de datos respecto al valor medio, a menor cociente mejor serd la distribucion. El

coeficiente de variacion para los abonos utilizados en cobertera no deberia superar el 10%.

c.v.(%)=§x1oo

S =\/L2(xi -XY

n-1

donde C.V. es el coeficiente de variacion, S la desviacion tipica media, n es el nimero de cajas

recogidas X es la cantidad recogida en la caja i y X es la media absoluta.

Para determinar la uniformidad y la anchura de trabajo se emplearon 40 cajas de plastico de
50x50 cm, colocando una por cada 50 cm de anchura de esparcido, con lo que se cubre una longitud
total de 20 m. Posteriormente se pone en marcha la abonadora en sentido transversal a la disposicion
de la linea de cajas, la abonadora atraviesa esa linea por el centro y se realizan tres pasadas, dejando
siempre una distancia (aproximadamente 15 m) entre el final de las cajas y el tractor para que este
adquiera su velocidad de avance normal de trabajo y cuando llegue a las cajas distribuya el abono de
forma proporcional al caudal. Se parara la distribucion cuando, a medida que avance el equipo de

distribucion, el abono deje de caer sobre las cajas (Gil, 2000).
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A continuacion se pesa el contenido de cada una de las cajas manteniendo el orden inicial de la
situacion espacial en la que estaba cada caja con el fin de determinar los diagramas de distribucion
transversal. Si estos son triangulares o trapezoidales, la abonadora realiza una distribucioén buena, por
lo que la anchura de trabajo sera igual a la distancia existente desde el centro de la distribucion hasta el

receptor que haya recogido la mitad que la dosis que los cajones centrales (Gil, 2000).

Figura 3.3 Disposicion de las cajas para el ensayo de distribucion transversal y pesaje del contenido de las
mismas después del ensayo de distribucion transversal.

Ensayo de regulacion del caudal

Las tareas de regulacion de las abonadoras varian mucho cuando se tratan de abonadoras
centrifugas, y para muchas de ellas se deben hacer una serie de constataciones antes de considerarlas
ajustadas para que distribuyan una cantidad justa de fertilizante y otras, sin embargo, se regulan por
medio de tablas con una increible exactitud. (Pefiagaricano, 1989).

En las abonadoras centrifugas, independientemente del ajuste, debe de tenerse en cuenta el
numero de revoluciones de la toma de fuerza. Desde el momento en que la dispersion se efectua por la
accion centrifuga de los platos giratorios cualquier variacion en el nimero de revoluciones del eje de
la TDF (toma de fuerza del tractor), hara variar la intensidad de la fuerza centrifuga encargada de
diseminar las particulas del fertilizante, por lo tanto es importante mantener la velocidad de la TDF
constante.

En el campo, para calcular el caudal de forma sencilla, se llena la tolva de la abonadora hasta
la mitad con las cenizas que se van a emplear (nunca superior a 2 Mg), se coloca un receptor que
permita recoger la totalidad del abono (Marquez-Delgado, 1982), por ejemplo un saco de 650 galgas
de espesor, de los utilizados para ensilado de forrajes y se regula la apertura de la compuerta. Se pone
en marcha y se mide el tiempo, al menos 15 segundos. Posteriormente, se pesa el abono recogido en el
saco durante este tiempo en una bascula dividiendo el peso en kilogramos por el tiempo en segundos,
obteniendo de esta forma, el caudal de abonado. Este proceso se va repitiendo abriendo mas menos la
compuerta hasta alcanzar el caudal deseado. En ese momento tenemos ajustada la dosis.

P 3600s
=—X
Q 15s h

=240xP
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donde Q es el caudal en kg h™ y P es el peso en kg recogido en el saco en 15 segundos

_ Dosis x0,1x AuxVr
240

P

Dosis = g — M

Ce 0,1x AuxVr

donde Dosis es la cantidad de ceniza en kg ha”, Q es el caudal en kg h”', Ce es la capacidad efectiva
que a su vez es igual al producto de 0,1 (factor de correccion), de Au o anchura util en m y de Vr 6
velocidad real de la maquina en km h™.

La anchura util es la anchura de separacion entre una pasada y otra consecutiva que en este
caso se considera que es el ancho de la calle. Esta anchura no coincide con la anchura de distribucion,
ya que siempre es necesario una interseccion de abono entre una pasada y otra contigua.

Para el calculo de la velocidad real de avance se establece una distancia en metros de tal
manera que:

2

Vr = dis tan cia x

donde Vr es la velocidad real en km h™', distancia en m y t es el tiempo en segundos.
Ensayo del tamizado de las cenizas

Para poder conseguir garantizar una fluencia uniforme a través del sistema de distribucion de
las maquinas es necesario una homogeneizacion de las caracteristicas fisicas del abono. También es
necesario que ésas caracteristicas sean repetidas de una partida a otra (Nogales y Matia-Amo, 2002).
Cuanto menor es la diferencia entre el tamafio de las particulas mas uniforme sera la dosificacion. Para
homogeneizar el producto y eliminar los elementos gruesos es necesario el tamizado de las cenizas, en
la propia fabrica a la salida de la caldera, o en el campo instalando un tamiz sobre la zona de carga del
equipo seleccionado. La luz del tamiz se seleccionara en funcion de la pedregosidad de las cenizas

siendo superior a 3 cm de luz e inferior a 7 cm.

3.6. DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

3.6.1. ASPECTOS GENERALES

Un aspecto a considerar en la planificacion del aporte de cenizas son las caracteristicas de las

zonas de aplicacion. En donde habra que tener en cuenta los siguientes aspectos:

. Aspectos legales
° Aspectos geomorfologicos y caracteristicas del suelo
° Analisis fisico-quimico del suelo. Seguimiento ambiental
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Aspectos legales

Al igual que para las cenizas, la legislacion especifica vigente (R.D. 1310/90) y el Proyecto de
Decreto sobre la utilizacion de cenizas de biomasa contemplan unos niveles maximos de determinados
parametros para los suelos receptores de cenizas. Asimismo algunos manuales como el Codi de Bones
Practiques Agraries en relacion con el nitrogen establece también unas limitaciones sobre suelos

helados, encharcados...

Tabla 3.2 Valor limite de concentracion de metales pesados en los suelos (Proyecto de Decreto y R.D. 1310/90)
(mg kg de materia seca).

R.D. 1310/1990
Proyecto de Decreto

Suelos pH <7 Suelos pH > 7

Cd 0,5 1,0 3,0

Hg 0,5 1,0 1,5

Pb 40,0 50,0 300,0
Ni 15,0 30,0 112,0
Cr 30,0 100,0 150,0
Zn 100,0 150,0 450,0
Cu 40,0 50,0 210,0

Aspectos geomorfolégicos y caracteristicas del suelo

Antes de aplicar las cenizas es necesario caracterizar (desde el punto de vista geomorfologico
y edafico) las zonas donde es posible su aplicacion o zonas donde hay que adoptar determinadas
precauciones para poder llevar a cabo esta operacion.

Un ejemplo de ello se muestra en la tabla 3.4 En esta tabla se establecen una serie de
restricciones en funcion de parametros como la pendiente del terreno o el pH del suelo a la hora de
aplicar residuos. Esta pensada para lodo de depuracion de aguas residuales pero al no disponer de otra

informacion podria ser aplicable a las cenizas de biomasa.

Tabla 3.3. Valores maximos considerados como indicadores de restricciones en caso de aplicacion de residuos.
(Manual d’aplicaci6 al sol de fangs de depuraci6. Junta de Sanejament)

Parametro Valor Lodo seco=ceniza Lodo liquido=purin
Pendiente (%) <7 Abpto Anto
>7 Apto No apto
Profundidad del nivel <4 No apnto No anto
fredtico (m) 4-9 Apto No anto
>9 Apto Apto
pH <6 No apto No apto
>6 Apto Apto
Velocidad de infiltracion <15 Apto No apto
(mmh™) >15 Apto Apto
> 50 Apto No apto
<50 Apto Apto
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Seguimiento ambiental

La planificacion también incluye un programa de seguimiento y control de los resultados de la

aplicacion. Esto es especialmente importante cuando se aplican grandes cantidades de ceniza.

3.6.2. LOCALIZACION DE LAS PARCELAS DE EXPERIMENTACION

Para contribuir al desarrollo de un plan de gestion de las cenizas de biomasa, se establecieron
una serie de parcelas de experimentacion sobre seis plantaciones de Pinus radiata de diferentes edades
(5-29 afios) y materiales geoldgicos.

Estas parcelas, se encuentran localizadas en las parroquias de Parga (Lugo), Frades (A
Coruia), Pino (Lugo) y As Cruces (A Corufia) (Figura 3.4 y 3.5).

Figura 3.4. Situacién geogréfica de
las parcelas de ensayo sobre arcillitas
(Parga y Frades), migmatitas (Pino) y
serpentinitas (As Cruces)

Tabla 3.4. Caracteristicas generales de las plantaciones seleccionadas

Coordenadas geograficas ) )
Material Edad Superficie

Codigo Localidad Altitud . —
Latitud Longitud Geologico  (afos) aplicacion (ha)
m

Parga-1 Guitiriz N 43°07'35" W 7°49°49"" 470 Arcillitas 16 23
Parga-2 Guitiriz N 43°07°35" W 7°49°49"" 470 Arcillitas 5 9.8
Frades Frades N 43°04°07" W 8°01°52" 504 Arcillitas 29 33,6
Pino-1 Cospeito N 43°13°30” W 7°39°17" 485 Migmatitas 15 15,0
Pino-2 Cospeito N 43°13°30" W 7°39°17" 485 Migmatitas 7 3,1
As Cruces  Vilasantarrr N 43°04°07" W 8°01°52" 504 Serpentinitas 14 6,4
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Pino 1-2 Villalba

Figura 3.5. Localizacion de las parcelas de ensayo, localizadas sobre
arcillitas (Parga 1-2 y Frades), migmatitas (Pino 1-2 Villalba) y
serpentinitas (As Cruces)

As Cruces
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3.6. CARACTERISTICAS DE LAS PARCELAS DE ENSAYO

A continuacion se muestran las principales caracteristicas de cada una de las parcelas de

ensayo como la topografia, vegetacion, clima y caracteristicas edéficas.

3.6.1. PARGA-1 Y PARGA-2 (PARGA-GUITIRIZ)

Estas dos parcelas se encuentran ubicadas en la misma zona y por lo tanto la topografia,
vegetacion, clima y suelo son iguales, de tal manera que su descripcion se realizara de forma conjunta.

Informacion general

A% it Parga-1

\ & it HI
Figura 3.6. Aspecto actual de las p

arcelas de ensayo Parga-1 (16 afios) y Parga-2 (5 afios).

Situacién

Estas dos parcelas se encuentran localizadas en el Término Municipal de Guitiriz provincia de
Lugo

Localidad
Parroquia de Sta Leocadia (Guitiriz)
Topografia

Posicidén fisiografica

El relieve se caracteriza por presentar una fisiografia articulada
en torno a las alineaciones montafiosas que rebasan los 600 m (Sierra da
Loba, Alto de Veigarroiba, Monte de Buifio, Pico de Vales y Serron
Gordo).

Figura 3.7. Perfil de las parcelas sobre arcillitas (Parga)
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Desde estas cotas, el relieve desciende en direccion SE-NO hasta alturas inferiores a los 100

m, descenso que, en direccion contraria alcanza la cota minima de los 500 m.

Forma del terreno circundante

Relieve ondulado, pendientes maximas entre 2 y 8%.
Pendiente

Clase 2 (FAO, 1977), suavemente inclinado (2-6%)
Vegetacion

Fundamentalmente Pinus radiata acompafado por sotobosque constituido por gramineas
(géneros Agrostis, Avenula, Holcus y Pseudarrhenatherum), y compuestas (género Cirsium,
Leontodon, Grepis, Hypochoeris y Scorzonera), diferencidndolas del resto que se consideraron como
“arbustos competitivos” (géneros Ulex, Erica, Calluna, Halimium, Cytisus)

Material de partida

Segun el IGME (1975), el lugar de estudio se encuentra dentro de un grupo de formaciones
terciarias que se caracterizan por un nivel arcosico en la base, unas arcillas y margas que intercalan
algun nivel mas detritico y un nivel superior conglomeratico.

Las arcosas son grises, de grano fino a medio, mal compactadas se encuentran en finos niveles
que no suelen superar los 2 m. de potencia. Las arcillas y margas arcillosas son verdosas con finos
niveles rojizos y su potencia varia en funcion de su emplazamiento, oscilando entre 3 y 20 m.
aproximadamente.

Este terciario yace horizontalmente fosilizando un relieve premioceno o bien rellenando fosas
tectonicas recientes de origen distensional que, en algunos sitios, pueden producir saltos de falla
importantes que implican potencias de algin centenar de metros en los materiales terciarios (Macias y
Calvo de Anta, 2001).

Estudio climatico

Para el estudio climatico de las zonas en las que se realizaron los ensayos se utilizaron los
datos de la estacion meteorologica mas proxima a las mismas, en este caso la estacion
termopluviométrica de Sambreixo (Guitiriz-Lugo) que se encuentra a 43° 09’ 10” Ny 07°48°00” W a

una altitud de 480 m sobre el nivel del mar.
Caracterizacion climatica

En la tabla 3.5 se muestran algunos parametros medios obtenidos durante 15 afios, en el

periodo 1990-2006, por la Estacion de Sambreixo (Guitiriz-Lugo). Estos datos no fueron corregidos en
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funcion de la altitud de las parcelas de ensayo, debido a que las diferencias entre la altitud del

observatorio y de las parcelas eran muy reducidas.

Evapotranspiracion:

1. Evapotranspiracion potencial (ETP)

Se define como la cantidad de agua que perdera una superficie de suelo completamente
cubierta de vegetacion en crecimiento activo si, en todo momento existe en el suelo humedad
suficiente para su uso maximo por las plantas (Elias et al, 1965)

ETP (mm mensuales) = (0,457 T+8,13 )K
donde T es la temperatura media mensual de la zona de estudio y K es la constante bioclimatica
2. Evapotranspiracion residual (e)

Es la evapotranspiracion potencial a savia parada

e (mm mensuales) = 0,2 x ETP

Tabla 3.5. Valores medios de temperaturas, precipitaciones y evapotranspiracion para la estacion de
Sambreixo (Guitiriz-Lugo)

Pp mm T °C K ETP e
Enero 129 45 1,0 10,7 2,1
Febrero 62 54 1,7 18,6 3,7
Marzo 49 7.9 35 41,4 8,3
Abril 100 7,9 53 62,9 12,6
Mayo 79 11,6 6,7 91,0 18,2
Junio 49 13,8 7,1 104,3 20,9
Julio 14 16,8 7,5 120,9 24,2
Agosto 123 17,4 6,1 99,8 20,0
Septiembre 154 14,8 3,9 59,3 11,9
Octubre 187 9,7 2,6 33,2 6,6
Noviembre 101 7,6 1,1 12,5 2,5
Diciembre 137 5,7 0,9 9,4 1,9

Pp = Precipitacion media mensual, T = Temperatura media mensual, K = Constante bioclimatica, ETP =
Evapotranspiracion potencial y e = Evapotranspiracién residual.

Segun estos datos la precipitacion total media anual de la zona es de 1135,4 mm, la media de
las temperaturas maximas es de 15,08 °C y la media de las temperaturas minimas es de 4,96 °C.
Segun el diagrama de Gaussen de la zona, el periodo de actividad vegetal (coincidente con el

periodo de tiempo en el que las temperaturas medias mensuales son mayores a 7,5 °C) abarca desde el
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mes de marzo hasta noviembre, mientras que el periodo de sequia coincide con el mes de julio. La

figura 3.8 muestra los valores medios de los afios de estudio y la 3.9 presenta en diagrama Gaussen

para los 3 afios de ensayo.
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Figura 3.8. Diagrama de Gaussen para la estacion de Sambreixo (Gutiriz-Lugo)

200

150

100

50

0+

O
s

estudio

2003

EFMAMIJ JA S OND £

[——7] :

Figura 3.9. Diagrama de Gaussen para la estacion de Sambreixo (Gutiriz-Lugo) de cada uno de los afios de

S
s

2004

EFMAM]

J A S OND

2005
200 400

150 300

100

o EFMAMIJJASOND £
s g

—t—pP

En funcidon de la clasificacion de Papadakis (tabla 3.6) se trata de una zona de clima

mediterraneo maritimo fresco, ya que presenta un régimen térmico maritimo calido y un régimen

hidrico Mediterraneo humedo. Atendiendo a la clasificacion fitoclimatica de Allué (tabla 3.7),

pertenece la subregion mediterranea subhtimeda con tendencia centroeuropea (IV(VI)). Y segun la

clasificacion climatica de Thornthwaite (tabla 3.8) presentan un régimen hidrico anual perhimedo y

una evapotanspiracion anual tipo mesotérmico I y un contraste térmico C entre 56,3 y 61,6.

siguientes:
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Clasificacién de Papadakis

En esta clasificacion hay que establecer el tipo de invierno (basado en el frio invernal), el tipo
de verano (basado en el calor estival), con ellos se obtiene el régimen térmico. Con este régimen y
con el régimen de humedad (basado en el balance hidrico) se establece el tipo climatico.
Tipo de invierno

Dado que la temperatura media de las minimas obtenidas del mes mas frio es 2,2°C, la
temperatura media de las minimas absolutas del mes mas fri6 —3,7 °C y la temperatura media de las
maximas del mas fri6 9,5 °C , el tipo de invierno es avena calido.
Tipo de verano

Dado que el nimero de meses libres de heladas minimas (7 °C) es mayor que 4,5 meses y que
la media de las maximas del semestre mas calido es menor que 21 °C y que la media de las méximas
del cuatrimestre mas calido es 17 °C, el tipo de verano sera triticum mas calido (T).
Régimen térmico

Es maritimo fresco (Ma) pues equivale a un tipo de invierno av y un tipo de verano T.
Régimen de humedad

Este es mediterraneo pues el observatorio se encuentra en latitudes superiores a los 20°. Se
caracteriza por una precipitacion invernal mayor que la estival y dentro de este régimen corresponde el
mediterraneo himedo (ME): El agua de lavado (Ln) es superior al 20% de la ETP anual y el Tha es

mayor de 0,88 (Iha=1.2).

Tabla 3.6. Resultados segun la clasificacion Papadakis

Lh lhm (n° de meses) Tipo Régimen Unidad climatica
a
>1 >05<1 <0,5 Invierno Verano Térmico Humedad Mediterraneo
1,9 9 2 1 av T Ma, ME Maritimo fresco

Clasificacién de Allué

Esta clasificacion puede ser considerada como la mas idonea cuando se quiere determinar el
clima de un area en donde se realizaran trabajos forestales.

Esta clasificacion elabora una clave dicotomica con los factores que, dentro del conjunto de
valores sintéticos, tienen una significacion diferencial.

Los factores utilizados en la clave dicotomica son:
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ty= temperatura media del mes mas frio.

P= precipitacion anual.

P= precipitacion estival.

h= altitud.

i= indice de aridez segiin GAUSSEN.

c= intensidad de la sequedad.

C = S/A donde:

S = érea seca.

A = area humeda del climodiagrama de GAUSSEN.

Tabla 3.7. Resultados de la clasificacion de Allle

CLASIFICACION DE ALLUE

Tg = <6 °C
P = >750 mm.
Pe = 288,8 mm.
H = 480 m.
C = 11 meses

Segun esta clasificacion la zona perteneceria a un clima mediterraneo subhiimedo de tendencia
centroeuropea, subregion IV (VI), con suave caracter continental.

Clasificacidén de Thornthwaite

Calculando los diferentes elementos del balance hidrico en una estacion, traduce la
interpretacion de estos resultados segun cuatro criterios que por su combinacioén permiten clasificar los
climas. Estos criterios son:

indice de humedad (In)

I, =100 (S/N)
donde S (mm) es el exceso hidrico anual y N (mm) es la necesidad de agua anual (=E.T.P.).

Indice de aridez (l)

l, = 100 (D/N)

Donde D (mm) es el déficit hidrico anual.
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indice hidrico anual (Ip,,)

Es el resultado de relacionar los indices anteriores, dando menor peso al lg, ya que la falta de

agua de precipitacion no significa que la humedad del suelo haya alcanzado el punto de marchitez.
lha =1h-0,6 15
indice de la concentracion estival de la eficiencia térmica (C)
C = (ETP estival / ETP anual ) 100

Tabla 3.8. Clasificacion de Thorntwaite
CLASIFICACION DE THORNTHWAITE

1. En funcion del indice hidrico anual (Regiones de humedad)
Tha Tipo Simbolo
>100 Perhiimedo A
2. En funcién de la E.T.P. anual (Regiones térmicas)
E.T.P. (mm.) Tipo Simbolo
570-712 Mesotérmico I By’
3. En funcién de los indices de aridez y de humedad (Variacion estacional de la humedad)
Iy Tipo Simbolo
>33,3 Grande en verano Sy
4. En funcion de la concentracion estival de la eficiencia térmica (Contraste térmico)
C Tipo Simbolo

56,3-61,6 - B,

Calculo del diagrama bioclimatico

Disponibilidades hidricas

Con los datos de la tabla 3.9, se calculan los datos de la tabla 3.11 necesarios para construir el

diagrama bioclimatico.
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Tabla 3.9. Balance hidrico del suelo

e-D D-e Q S D X
Enero 2258 2258 217,2 228,0
Febrero 157,6 157,6 142,7 161,3
Marzo 139,9 139,9 106,8 148,2
Abril 187,0 187,0 136,7 199,6
Mayo 160,6 160,6 87,7 178,8
Junio 128,1 128,1 44,7 149,0
Julio 34,8 -34,8 59,0
Agosto -101,8 -136,6 121,8
Septiembre 140,9 140,9 152,8
Octubre 278,5 278,5 250,4 226,5 285,1 0,9
Noviembre 197,7 197,7 187,7 200,2
Diciembre 2344 2344 226,9 236,3

S = Superavit, D = Disponibilidad hidrica del suelo, Q =Disponibilidad de agua después de la compensacion
tras una sequia., X = periodo de actividad

Superavit

S (mm) = ((D -ETP)/(D-e)) x Q

Periodo de actividad

X (mes) = Q/(D-e)

Intensidades bioclimaticas (Montero- Burgos, 1973)

Cocficiente de pluviosidad (Cp)

Cp = (D-e)/(E—e)

donde D es la disponibilidad hidrica mensual en mm, E la evatranspiracion potencial mensual en mm

y e la evapotranspiracion residual mensual en mm

Intensidad bioclimatica potencial (1.B.P.)

Es el area comprendida entre la recta de temperaturas medias y la recta correspondiente a 7,5

°C, mide la actividad vegetativa maxima que puede proporcionar al clima.
Si T> 7,5 °C se le denominara 1.B.P. calida, existiendo una correlacion con los crecimientos o

con fenémenos paralelos a la actividad vegetativa

Si T< 7,5 °C se le denominara 1.B.P. fria, esto significa paralizacion vegetativa.
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. e T-75
I.B.P. (u.b.c. 6 unidades biocliméticas) =————
donde T es la temperatura media anual en °C

Intensidad bioclimatica real (1.B.R.)

Esta intensidad bioclimatica tiene en cuenta la humedad del suelo, si existiese déficit de agua
en el suelo la I.B.R < I.BP, sino es asi I.B.R. = .B.P.

I.B.R. (u.bc.) = Cp x I.BP.
Cuando Cp > 1, la fomula anterior no es aplicable, sino que en este caso I.B.R. = 1.B.P.
Intensidad bioclimatica condicionada (1.B.C.)
Esta intensidad se produce cuando climatologicamente hay potencial para la actividad
vegetativa, pero esta actividad se encuentra limitada porque las especies deben recuperarse
hidricamente de la sequia.

Intensidad bioclimatica libre (1.B.L.)

Es aquella que esta libre de condicionamiento y puede ser aprovechada integramente por la

vegetacion.

Tabla 3.10. Intensidades bioclimaticas

Cp L.B.P. L.B.R. L.B.R.C. L.LB.R.L.

Enero 26,3 -0,6 -15,1

Febrero 10,6 -0,4 4,1

Marzo 42 0,1 0,4

Abril 3,7 0,1 0,3

Mayo 2,2 0,8 1,9

Junio 1,5 1,3 2,0

Julio 0.4 1,9 1,9

Agosto -1,7 2,0 2,0

Septiembre 3,0 1,5 4.4

Octubre 10,5 0,5 4,8 -3,9 48
Noviembre 19,8 0,0 0,8

Diciembre 31,3 -0,3 -10,6

Cp = Coeficiente de pluviosidad, 1.B.P. = Intensidad bioclimatica potencial, I.B.R. = Intensidad bioclimatica
real, 1.B.R.C. = Intensidad bioclimatica condicionada I.B.R.L.= Intensidad boiclimatica libre.
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Tabla 3.11. Intensidades bioclimaticas calidas

LI.B.P. L.B.R. L.B.R.C. L.B.R.L.
Periodo calido 6,9 -11,4 -3,9 48
I.B.P. = Intensidad bioclimatica potencial, 1.B.R. = Intensidad biocliméatica real, 1.B.C. = Intensidad

bioclimatica condicionada 1.B.L.= Intensidad bioclimatica libre.

DIAGRAMA BIOCLIMATICO

LEYENDA

. [BL.,Célica.
mm
o A
. [BL.Fria

. LBC., Calida.

Disponibiliclad en mm,

Precipitacion media en mm.

D=
p =

T = Temperatura medio en °C.

E = Evapotrampiracién potencial en mm.
e =

Evapotronspiracion residual en mm,

Figura 3.10. Diagrama bioclimético
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A la vista del diagrama no existe limitacion o riesgo de helada en esta zona, ya que en ninguno
de los meses las temperaturas son inferiores a los 0 °C, pero si existe una limitacion por sequia en el
mes de julio y agosto. En el mes de septiembre también existe riesgo moderado de sequia ya que el
suelo necesita compensar las deficiencias hidricas de los meses anteriores y en algunos afios las

precipitaciones no son suficientes.
Informacion sobre el suelo
Caracteristicas de los suelos de las parcelas sobre arcillitas de Parga

Son suelos formados a partir de sedimentos de textura relativamente fina, en los que
predominan las particulas de arenas finas y limo. En su constitucién se encuentra abundancia de
materiales silicatados acompafiados en ocasiones por otros componentes que determinan sus
propiedades.

El suelo se clasifica como un Umbrisol alumi-humico FAO-UNESCO (1998) 6 Humic
Dystrudepts (Soil Survey Staff, 1999). El perfil es de tipo AC, con un horizonte B ocasional. El
horizonte A es de tipo umbrico, oscuro, rico en humus, no macizo ni duro al secarse, acido, con
complejo de cambio desaturado y con un espesor superior a 50 cm. El suelo presenta una moderada-
baja permeabilidad con lo cual en determinados periodos del afio puede originarse problemas de
hidromorfia. Este tipo de suelos se da en topografias llanas, con sedimentos terciarios, con hidromorfia
en profundidad y acidez (Macias y Calvo de Anta, 2001).
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Drenaje

Clase 2-3 (FAO, 1977). Imperfectamente drenado, el agua es eliminada del suelo con lentitud

suficiente para mantenerlo mojado durante periodos muy apreciables de tiempo.
Pedregosidad superficial

Clase 2 (FAO, 1977). Moderadamente pedregoso, suficientes piedras para interferir en la

labranza, pero sin impedir las labores entre lineas.
Afloramientos rocosos

Clase 1 (FAO, 1977). Moderadamente rocoso; suficiente exposicion de la roca para interferir

con la labranza, pero sin impedir las labores entre lineas.
Erosion
Sin riesgo de erosion
Influencia humana
Plantacion con subsolado
Horizontes
Ah1 (0-20 cm). Color en seco 10 YR 3/3 (Munsell, 2000). Estructura granular. Ligeramente adherente
y plastico. Blando en seco.
Ah2 (20-40 cm). Color en seco 10 YR 4/2 (Munsell, 2000). Estructura granular. Ligeramente
adherente y plastico. Blando en seco.

Anélisis fisicos y quimicos del suelo

Tabla 3.12. Textura del suelo de las parcelas sobre arcillitas de Parga

Horizonte Arcilla (%) Limo (%) Ar. fina(%) Ar. gruesa (%) Arena (%) Textura
Ahl 20,05 35,99 25,58 19,90 45,89 Fr
Ah2 14,18 28,81 25,42 30,19 56,01 Fr-Ar

Fr = Franco, Fr-Ar= Franco-arenoso
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Tabla 3.13. Andlisis quimico de los horizontes de las parcelas sobre arcillitas de Parga-1 y Parga-2

Col MO C/N S P Ca K Mg CIC Cat.
oot (H,0) (KCI) (%) mg kg™ cmol kg’ Bas%
Parga-1
Ahl 10YR3/3 4,86 415 10,30 31,28 0,08 3,33 3845 4285 1481 21,3 6,39
Ah2 10YR3/4 4,75 4,16 691 1823 0,04 458 2436 29,65 10,65 7,6 9,80
Parga-2
Ahl 7,5YR3/2 471 4,13 788 18,15 0,05 234 14,01 35,54 8,07 nd nd
Ah2 7,5YR4/4 4,83 4,08 678 17,62 0,05 243 10,69 3581 744 nd nd

nd = no determinado
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3.7.2. FRADES
Informacion general
Situacion
Término municipal de Frades provincia de A Corufia.
Localidad
Parroquia de Frades (San Nicolas)
Topografia:

Posicidn fisiografica

El relieve de las tierras de Frades se
caracteriza por una suave ondulacion de altozanos, sin
grandes contrastes, con una ligera inclinacion hacia el
suroeste. El rio Tambre le sirve de limite meridional,
asi como su afluente el Samo hace de frontera con
Ordes. Las mayores alturas estan en el limite con
Mesia. Alli esta el Rego Escuro, que alcanza los 441
metros. Proxima a la parroquia que da nombre al

ayuntamiento se levanta la capilla de San Nicolas
sobre otra de las maximas alturas, el monte del mismo

nombre, de 420 metros.

Figura 3.11. Aspecto actual de las parcelas de Frades (29
anos).

Forma del terreno circundante

Relieve ondulado, pendientes maximas entre 2 y 8%.
Pendiente

Segun clasificacion de la FAO (1997), pertenece a la clase 2, suavemente inclinado (2-6%)
Vegetacion

Fundamentalmente Pinus radiata acompafiado por Pinus pinaster y sotobosque constituido
por gramineas (géneros Agrostis, Avenula, Holcus y Pseudarrhenatherum), y compuestas (género
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Leontodon, Grepis, Hypochoeris), diferenciandolas del resto que se consideraron como “arbustos
competitivos” (géneros Ulex, Erica, Calluna, Halimium, Cytisus)

Clima

En funcién de la clasificacion de Papadakis se trata de una zona de clima Templado, oceanico
y humedo, con precipitaciones anuales por encima de los 1.400 milimetros. El mes mas lluvioso es el

de diciembre y el mas seco, el de junio, que con julio y agosto padecen una cierta sequia.
Material de partida

Segun el IGME (1975), el lugar de estudio se encuentra dentro de un grupo de formaciones
terciarias que se caracterizan por un nivel arcosico en la base, unas arcillas y margas que intercalan
algun nivel mas detritico y un nivel superior conglomeratico.

Las arcosas son de color gris, de grano fino o medio y mal
compactadas. Se encuentran en finos niveles que no suelen superar los 2
m. de potencia. Las arcillas y margas arcillosas son verdosas con finos
niveles rojizos y su potencia varia en funcion de su emplazamiento,
oscilando entre 3 y 20 m. aproximadamente.

Este terciario yace horizontalmente fosilizando un relieve
premioceno o bien rellenando fosas tectonicas recientes de origen
distensional que, en algunos sitios, pueden producir saltos de falla
importantes que implican potencias de algiin centenar de metros en los

materiales terciarios.

Figura 3.12. Perfil de las parcelas sobre arcillitas (Frades)

Informacion sobre el suelo
Caracteristicas de los suelos de las parcelas sobre arcillitas de Frades

Segtin la clasificacion de la FAO-UNESCO (1998) el suelo de la parcela consiste en un
Cambisol gleyco. Segun el Soil Survey Staff (1999) seria Typic Dystrudept. Los Cambisoles se
desarrollan sobre materiales de alteracion procedentes de un amplio abanico de rocas, aparecen en
todas las morfologias, climas y tipos de vegetacion.

El perfil de la parcela es del tipo ABC. El horizonte B se caracteriza por una débil a moderada
alteracion del material original, por la ausencia de cantidades apreciables de arcilla, materia organica y

compuestos de hierro y aluminio, de origen aluvial.
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Drenaje

Clase 2 (FAO, 1977). Imperfectamente drenado: el agua es eliminada del suelo con lentitud

suficiente para mantenerlo mojado durante periodos muy apreciables de tiempo.
Pedregosidad superficial

Segun la clasificacion de la FAO (1977), pertenece a la clase 1. Moderadamente pedregoso,

suficientes piedras para interferir en la labranza, pero sin impedir las labores entre lineas.
Afloramientos rocosos

Clase 0 (FAO, 1977). Ninguna o muy pocas rocas; no hay afloramientos o son insuficientes

para interferir con la labranza. Se halla expuesto menos del 2% del terreno rocoso.
Erosion
Sin riesgo de erosion
Influencia humana
Plantacion con subsolado
Horizontes
Ah1(0-20 cm). Color en seco 10 YR 3/2 ((Munsell, 2000). Estructura granular. Ligeramente adherente
y plastico. Blando en seco.
Ah2 (20-40 cm). Color en seco 10 YR 4/2 (Munsell, 2000). Estructura granular. Ligeramente
adherente y plastico. Blando en seco.
Bg (40-70 cm). Color en seco 10 YR 7/3 ((Munsell, 2000). Estructura en agregados grandes.
Adherente y plastico. Relativamente duro en seco.

Analisis fisicos y quimicos del suelo

Tabla 3.14. Textura del suelo de las parcelas sobre arcillitas de Frades

Horizonte  Arcilla (%) Limo (%) Ar. fina(%) Ar. gruesa (%) Arena (%) Textura
Ahl 18,87 31,60 29,72 5,24 34,96 Fr
Ah2 28.40 49,16 18,59 3,56 22,15 Fr-a

Bg 48,18 40,77 8,44 2,61 11,05 a-Li

Fr =Franco, Fr-a = Franco-arcilloso, a-Li=arcillo-limoso
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Tabla 3.15. Andlisis quimico de los horizontes de las parcelas sobre arcillitas de Frades

pH MO C/N S P Ca K Mg CIC Cat.
Color L . o
(H,0) (KCl) (%) mg kg~ cmol kg’ Bas%
Arcillitas
Ahl 10YR3/2 4,78 4,25 16,11 16,54 0,11 1,05 66,0 744 387 14,18 14,90
Ah2 10YR4/2 4,74 425 829 1586 0,09 0,50 35,1 47,0 26,6 14,73 16,90
Bg 10YR7/3 540 4,80 7,97 nd nd 2,60 2500 62,60 21,00 11,58 17,90

nd = no determinado
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3.7.3. PINO-1 Y PINO-2 (COSPEITO)

Estas dos parcelas se encuentran ubicadas en la misma zona y por lo tanto la topografia,

vegetacion, clima y suelo son iguales, de tal manera que su descripcion se realizara de forma conjunta.

Informacion general
Situacion

Las dos parcelas se encuentran situadas en el Término Municipal de Cospeito provincia de
Lugo.

Localidad
Parroquia de Pino
Topografia

Posicidn fisiografica

El relieve se caracteriza por ser una zona de meseta
desdibujada por relieves residuales, de terrenos llanos y ondulados
surcados por rios.

La altura media es de 500 m, con bastante uniformidad. Las
pequefias elevaciones que se encuentran no sobrepasan de 80 m al

nivel sobre el que se asientan.

Figura 3.14. Perfil de las parcelas sobre migmatitas (Pino)

Forma del terreno circundante

Relieve fuertemente ondulado, pendientes maximas entre 8 y 16 %.
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Pendiente
Clase 2 (FAO, 1977), suavemente inclinado (2-6%)
Vegetacion

Fundamentalmente Pinus radiata acompafiado por sotobosque constituido por gramineas
(géneros Agrostis, Avenula, Holcus y Pseudarrhenatherum), y compuestas (género Cirsium,
Leontodon, Grepis, Hypochoeris y Scorzonera), diferenciandolas del resto que se consideraron como
“arbustos competitivos” (géneros Ulex, Erica, Calluna, Halimium, Cytisus)

Clima

En funcion de la clasificacion de Papadakis se trata de una zona de clima mediterraneo
maritimo fresco, ya que presenta un régimen térmico maritimo céalido y un régimen hidrico
Mediterraneo humedo, con precipitaciones anuales superiores a los 1200 mm. El mes mas lluvioso es

el de diciembre y el mas seco, el de julio, que con agosto y septiembre padecen una cierta sequia.
Material de partida

Segun el IGME (1975), las migmatitas se tratan de rocas acidas, compuestas por materiales
rigidos y resistentes, pero susceptibles de fragmentacion, a la vez que sensibles a la alteracion por
descomposicion quimica de algunos de sus minerales. Estan formados por cuarzo y plagioclasa,
feldespato potésico, biotita y moscovita.

Las parcelas de Pino se encuentran formando parte de la serie de Alba perteneciente al mismo
conjunto que la serie de Villalba y cuya divisién establecida no tiene necesariamente un valor
sedimentologico. Esta serie perteneciente al precambrico presenta la sucesion estratigrafica siguiente:

Micacitas y gneises peliticos con lentejones de anfibolitas negras de grano fino Estas micacitas
y gneises localmente migmatizados; derivan de sedimentos peliticos, mientras que las anfibolitas,
generalmente ricas en diopsido, son relativamente calcomagnesianas y parecen ser de origen para. La
potencia del tramo no ha podido ser determinada al no aflorar términos mas antiguos. Su espesor
minimo parece ser de un centenar de metros.

Del tramo anterior se pasa, insensiblemente, a un tramo de micacitas muy moscoviticas de
coloracion amarillenta y con irisaciones que se caracterizan por la presencia de poiquiloblastos de
granate, estaurolita, andalucita y cianita. Estos minerales se reconocen “de visu” encontrandose
granates de hasta 2 cm. de diametro. Estas micacitas corresponden, en origen, a sedimentos arcillosos
ricos en alumina y hierro, a la vez que pobres en calcio y magnesio. Dentro de este tramo aparecen,
localmente, lentejones de clorititas con granates que probablemente tiene origen orto. Es dificil dar
potencia a este tramo debido a la escasez de buenos afloramientos y a la intensa deformacion, aunque
puede estimarse en unos centenares de metros (Macias y Calvo de Anta, 2001).

Sobre el tramo anterior aparece un nivel detritico de cuarcitas feldespaticas tableadas en
pequefias capas de 5 a 10 cm. de espesor que intercalan niveles micaciticos mas finos. Este tramo
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corresponde en su origen, a una serie ritmica de areniscas arcdsicas alternantes con pelitas. La
potencia total de este nivel de cuarcitas tableadas oscila entre los 40 y 50 m.

Sobre las cuarcitas y en el techo de la serie de Alba aparece un nivel de unos 40 a 50 m. de potencia de
micacitas homogéneas y de origen pelitico en las que, ocasionalmente, pueden aparecer

poiquiloblastos.
Informacion sobre el suelo
Caracteristicas de los suelos de las parcelas sobre migmatitas de Pino

Las propiedades fisicas de este suelo vienen determinadas por el alto porcentaje de particulas
gruesas, que dan lugar a texturas arenosas y franco-arenosas y a una elevada macroporosidad, que
facilita la rapida circulacion y eliminacion del agua por drenaje. Este inconveniente hace que, en
determinadas épocas del afio, el suelo presente un déficit de humedad, problema que queda atenuado
con un elevado contenido en materia organica humificada.

Por otra parte, la escasez de propiedades mecanicas (plasticidad, adherencia...) hacen que el
laboreo y la mecanizacidon no ofrezcan serias dificultades, salvo en zonas de elevada pendiente, con
gran pedregosidad, con afloramientos rocosos o con extrema delgadez del suelo.

Desde el punto de vista quimico, los suelos sobre rocas graniticas se caracterizan por su
elevada acidez (pH 4,5-5,0), elevada saturacion del complejo de cambio por aluminio y moderada-alta
fijacion de fosfatos, sobre todo en el horizonte superficial. Esta cualidad lo limitan para el cultivo,
pero su productividad efectiva puede ser muy elevada para especies poco exigentes como las forestales
o los matorrales y brezales.

El suelo se clasifica como un Umbrisol alumi-himico FAO-UNESCO (1998) 6 Humic
Dystrudepts (Soil Survey Staff, 1999). El perfil es de tipo AC, con un horizonte B ocasional. El
horizonte A Gmbrico es un horizonte superficial oscuro, rico en humus, no macizo ni duro al secarse,

acido, con complejo de cambio desaturado. Con un espesor superior a 40 cm.
Drenaje

Clase 4 (FAO, 1977). Bien drenado, el agua es eliminada del suelo con facilidad, pero no

rapidamente.
Pedregosidad superficial

Clase 2 (FAO, 1977). Pedregoso, suficientes piedras para interferir en las labores entre lineas.
Afloramientos rocosos

Clase 1 (FAO, 1977). Moderadamente rocoso; suficiente exposicion de la roca para interferir

con la labranza, pero sin impedir las labores entre lineas.
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Erosion

Sin riesgo de erosion

Influencia humana

Plantacion con subsolado

Horizontes

Ah1(0-20 c¢m). Color en seco 10 YR 3/2 (Munsell, 2000). Estructura granular. No adherente, no

plastico. Blando en seco.

Ah2 (20-40 cm). Color en seco 10 YR 3/2 (Munsell, 2000). Estructura granular. No adherente, no

plastico. Blando en seco.
Anélisis fisicos y quimicos del suelo

Tabla 3.16. Textura del suelo de las parcelas sobre migmatitas de Pino

Horizonte Arcilla (%) Limo (%)  Ar.fina(%)  Ar.gruesa (%) Arena (%) Textura
Ahl 13,14 31,74 31,26 23,11 54,37 Fr-Ar
Ah2 11,74 26,84 30,94 30,74 61,42 Fr-Ar

Fr-Ar = Franco-arenoso

Tabla 3.17. Analisis quimico de los horizontes de las parcelas sobre migmatitas de Pino-1 y Pino-2

pH MO C/N S P Ca K Mg CIC Cat.
Color
(H0) (KCI) (%) mg kg™ cmol kg’ Bas%

Pino-1
Ahl 10YR32 4,76 3,83 730 1932 0,02 475 39,13 32,09 10,60 10,7 14,8
Ah2 10YR32 4,62 3,89 443 2197 002 381 2358 2232 855 10,7 14,8

Pino-2
Ahl 10YR3/1 522 4,07 8,53 1934 0,02 409 4744 36,04 16,60 nd nd
Ah2 10YR3/3 4,95 4,16 448 2281 002 289 1235 2655 844 nd nd

nd = no determinado
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3.7.4. AS CRUCES (VILASANTAR)

Informacion general

Situacion

Término municipal de Vilasantar provincia de
A Corufia.

Localidad

Parroquia de As Cruces

Figura 3.15. Aspecto actual de la ensayo As Cruces (14
afos).

Topografia

Posicidn fisiografica

El relieve de Vilasantar es suavemente ondulado con una
altitud que oscila entre los 450 y los 550 metros sobre el nivel del
mar. Las tierras mas bajas estan hacia el sur, por donde discurre el

rio Tambre, que le sirve de limite meridional.

Forma del terreno circundante:

Relieve ondulado, pendientes méaximas entre 2 y 8 %.

Pendiente

Clase 2 (FAO, 1977), suavemente inclinado (2-6%)

Figura 3.16. Perfil de las parcelas sobre serpentinitas (As Cruces)

Vegetacion

Fundamentalmente Pinus radiata acompafado por sotobosque constituido por gramineas
(géneros Agrostis, Aira, Avenula, Festuca, Holcus y Pseudarrhenatherum), y compuestas (género
Cirsium, Leontodon, Grepis, Hypochoeris y Scorzonera), diferenciandolas del resto que se
consideraron como “arbustos competitivos” (géneros Ulex, Erica, Calluna, Halimium, Cytisus, Rubus)
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Clima

En funcion de la clasificacion de Papadakis se trata de una zona de clima de transicion entre el
oceanico de las zonas costeras y el continental del interior, sin temperaturas extremas. Goza de cierta
suavidad climatica y abundantes precipitaciones invernales, aunque durante los meses de verano se

pueden dar ciertos periodos de aridez.
Material de partida

Segun el IGME (1975), se tratan de peridotitos serpentinizadas, rodeadas por rocas maficas y
paragneises. Son rocas metamorficas que tanto de origen igneo como sedimentario, sufrieron al menos
una fase de metamorfismo, borrandose la primitiva estructura. Estas rocas aparecen en el nucleo
polimetamorfico de Sobrado y Melide y de la serie de ordenes. El proceso de serpentinizacion es
bastante avanzado, pero todavia se puede observar en muchas muestras relictos de olivino y piroxeno,
lo que permite suponer por sus respectivas proporciones que la roca original seria una lherzolita o una
wehrlita.

En las rocas mas frescas la mineralogia es la siguiente: olivino pasando por antigorita, dialaga,
ortopiroxeno, y como accesorios: anfibol secundario, opacos, talco y carbonato, ambos secundarios.
En las mas alteradas, como minerales principales se presentan la antigorita y el crisolito, y como
accesorios minerales opacos y en alguna ocasion relictos de clinopiroxeno.

A menudo presentan una textura orientada o bandeada.

En contacto con las granulitas se pueden observar talcoesquistos. Son rocas formadas en su
totalidad por talco, teniendo como minerales accesorios: clorita secundaria y minerales opacos
(Macias y Calvo de Anta, 2001).

Las serpentinitas son rocas de color verde, verde oscuro o negro. A veces muestran el
bandeado tipico de las peridotitas, asi como la esquistosidad, y otras son sencillamente rocas de
aspecto homogéneo sin direcciones, ni superficies caracteristicas. Su espesor no se conoce, ya que no
aflora la base de la formacion, pero puede estimarse que como minimo alcanzara los 500 m (Macias y
Calvo de Anta, 2001).

Informacion sobre el suelo
Caracteristicas de los suelos de las parcelas sobre serpentinitas de As Cruces

Las serpentinitas se caracterizan por un fuerte enriquecimiento en magnesio. Los minerales
sobre este tipo de suelos presentan una alteracion mucho mas lenta que la de los minerales que
constituyen las rocas magmaticas ultrabasicas no serpentinizadas. La evolucion edafica esta ademas
restringida por otras consecuencias de la descomposicion del material de partida. Asi las serpentinitas
suelen contener niveles muy bajos de de fosforo y potasio en su composicion, lo que da origen a
suelos pobres en estos nutrientes y en condiciones naturales, la carencia de estos elementos limita
fuertemente el desarrollo de la vegetacion (Macias y Calvo de Anta, 2001).

Segun la clasificacion de la FAO-UNESCO (1998) el suelo de la parcela consiste en un

Cambisol rudi-crémico. El perfil de la parcela es del tipo ABC. El horizonte B rudi se caracteriza por
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ser mas rojo que SYR (3/5 YR 6 mas) en todas sus partes. A parte de posibles transiciones al horizonte
A o al C y value en himedo de menos de 3,5 que en seco vuelve mas claro de una unidad y el
horizonte B cromico tiene un color de 7,5 YR con un croma en himedo mayor de 4 6 mas rojo que 7,5
YR.

Drenaje

Clase 4 (FAO, 1977). Bien drenado, el agua es eliminada del suelo con facilidad, pero no

rapidamente.
Pedregosidad superficial

Clase 1 (FAO, 1977). Moderadamente pedregoso, suficientes piedras para interferir en la

labranza, pero sin impedir las labores entre lineas.
Afloramientos rocosos

Clase 1 (FAO, 1977). Moderadamente rocoso; suficiente exposicion de la roca para interferir

con la labranza, pero sin impedir las labores entre lineas.
Erosion
Sin riesgo de erosion
Influencia humana
Plantacion con subsolado y presencia de ganado equino.
Horizontes
Ah1(0-20 cm). Color en seco 10 YR 3/3 (Munsell, 2000). Estructura granular. Ligeramente adherente
y plastico. Blando en seco.
Ah2 (20-40 cm). Color en seco 10 YR 3/3 (Munsell, 2000). Estructura granular. Ligeramente
adherente y plastico. Blando en seco.

Bs (40-70 cm). Color en seco 10 YR 6/6 (Munsell, 2000) Estructura en agregados de tamafio grande y
pequefia. Ligeramente adherente y plastico. Moderadamente duro en seco.
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Tabla 3.18. Textura del suelo de las parcelas sobre serpentinitas de As Cruces

3. Material y métodos

Horizonte Arcilla (%) Limo (%)

Ar. fina(%) Ar. gruesa (%)

Arena (%) Textura

Ahl 22,29
Ah2 36,67
Bs 22,28

32,74 Fr
18,59 Fr-a-L
25,07 Fr-L

Fr = Franco, Fr-a-L = Franco-arcillo-limoso, Fr-L= Franco-limoso

Tabla 3.19. Analisis quimico de los horizontes de las parcelas sobre serpentinitas de As Cruces

(H0) (KCD)

Mg  CIC Cat.

cmol kg™ Bas%
1

Color
Serpentinitas
Ahl 10Y/R3/3 581
Ah2 10YR3/3 5,72
Bs 10YR6/6 5,15

1647 17,04 26,94
1572 16,75 20,59

1450 8,05 29,81

nd = no determinado
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3.8. CONDICIONES DE LA MASA Y TRATAMIENTOS PREVIOS

Para la instalacion de las seis las plantaciones de Pinus radiata se procedié primero al
desbroce con un equipo de cadenas de eje vertical y posteriormente a la preparacion del terreno. En la
parcela Pino-2, esta preparacion, consistido en un acaballonado con desfonde con arado de vertedera
bisurco a 60 cm de profundidad. En el resto de las parcelas se realizoé un subsolado lineal a 60 cm de
profundidad con subsolador o ripper. Este subsolado mejora el drenaje del suelo, permitiendo un
mayor crecimiento de las plantas por facilitar el crecimiento de las raices, aumentar la tasa de
supervivencia y facilitar la plantacion ya que determina la distancia entre lineas de plantacion
(Sanchez-Rodriguez, 2001).

Las labores selvicolas tras la plantacion, dependieron de la edad de cada una de las
plantaciones:

e Parga-1: Los trabajos selvicolas en esta plantacion de 16 afios fueron desbroces
continuados entre calles cada 5 afios, poda baja hasta una altura de 2,5 m a los 7 afios y eliminacion de
los arboles dafiados.

e  Parga-2: En este monte de 5 afios se procedio a la reposicion de marras y un Unico desbroce
entre lineas.

e Frades: En esta masa adulta se llevaron a cabo desbroces continuados cada 5 afios
aproximadamente, poda baja hasta 2,5 m de altura a los 7 afios, una primera clara a los 10-15 afios,
una poda alta hasta 5 m, y a los 26-28 afios segunda clara.

e Pino-1: Desbroces continuados entre calles cada 5 afios, poda baja hasta una altura de 2,5
m a los 7 afios y eliminacion de los arboles danados, fueron las operaciones realizadas en esta masa de
15 afios.

e Pino-2: En esta masa joven de 7 afios se efectud el primer afio la reposicion de marras y un
desbroce entre calles a los 5 afios

e  As Cruces: En esta plantacion de 14 afios, se realizd una poda baja hasta 2,5 m a los 7 afios

y desbroces entre lineas de plantacion. Los desbroces en esta parcela se realizan mas espaciados en el
tiempo debido al control del matorral que hacen los caballos de la parcela.
Para el establecimiento del ensayo, en el otofio de 2002, se procedid la eliminacién y trituracion del
matorral original de las calles, empleando desbrozadora
de cadenas de eje vertical. El matorral, de talla proxima
a 1,5 metros y cobertura total, estaba formado
fundamentalmente por “arbustos competitivos” del
género Ulex, Erica, Calluna, Halimium y Cytisus.

Figura 3.17. Control del matorral por medio de ganado
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3.8.1. DISENO EXPERIMENTAL

En las seis parcelas se disefio un programa de tratamiento y aplicacion de cenizas proximo a
una situacion de aplicacion real.

Asi, en febrero de 2003 se practico la aplicacion de 10 Mg ha (4,5 Mg MS ha™) de cenizas en
la totalidad de la superficie de los seis montes. En total se aplicaron 1000 Mg de cenizas. Con el
objetivo de realizar el correspondiente seguimiento ambiental y de crecimiento del arbolado, en 4 de
los 6 montes (Parga-2, Frades, Pino-2 y As Cruces) se fijaron 4 pares de parcelas de 1225 m? cada
uno de estos pares esta compuesto por Control y 10 Mg ha™'. (Es decir parcelas no tratadas y parcelas
tratadas). Y, en las dos masas restantes (Parga-1 y Pino-1) se establecieron 4 trios de parcelas
experimentales de 1225 m* cada uno compuesto por Control (sin tratar), 10 Mg ha™ (parcelas tratadas
con ceniza) y 10 Mg ha'+ 0,1 Mg ha"' P,O;s (parcelas tratadas de forma combinada con cenizas y
fertilizante forforico).

En estos dos ultimos montes, en las parcelas de experimentacion en donde se habian
adicionado 10 Mg ha™ de ceniza se volvié a aplicar esta misma dosis de ceniza en el 2004 y en el
2005. Es importante resaltar que el fertilizante fosforico se aplico unicamente en el 2003. El
fertilizante fosforico empleado fue fosforo semiatacado (0-29-0) que presenta una menor solubilidad
que los fertilizantes industriales como el superfosfato. Es un fertilizante adecuado para suelos acidos
pues permite el aporte graduado de P a lo largo del tiempo.

Los tratamientos que se emplearon fueron los siguientes:

e Tratamiento control: parcelas testigo o sin aporte de ceniza de biomasa

e  Tratamiento 10 Mg ha™: parcelas en las que se aportan 10 Mg de ceniza humeda ha” o
4,5 Mg de ceniza seca ha™.

e  Tratamiento 10 Mg ha'+ 0,1 Mg ha" P,Os: parcelas en las que se aportan 10 Mg de
ceniza humeda ha™ y 0,1 Mg de P,Os ha™.

La tabla 3.20 muestra el resumen de los tratamientos efectuados en cada una de la parcela de

ensayo asi como también el numero de aplicaciones llevadas a cabo en cada una de ellas

Tabla 3.20. Resumen de tratamientos y aplicaciones realizados en cada una de las parcela..

Superficie Total de Cantidad de Fecha

Parcela aplicacion ceniza P,0O; * aplicacion Tratamientos
Marzo-03 1. Control
B 1 2. Ceniza 10 Mg ha’!
Parga—1 22,3 ha 229,07 Mg 0,1 Mg ha Marzo-04 3. Ceniza 10 Mg ha™'+ 0,1 Mg ha™
Marzo-05
P,0s
1. Control
Parga—2 9,8ha 93,1 Mg - Marzo-03 2. Ceniza 10 Mg ha
1. Control
Frades 33,63 ha 327,73 Mg -- Marzo-03 2. Ceniza 10 Mg ha”
Marzo-03 1. Control
. 1 : 2. Ceniza 10 Mg ha'!
Pino-1 15,0 ha 520,5 Mg 0,1 Mg ha Marzo-04 3. Ceniza 10 Mg ha'+ 0,1 Mg ha’
Marzo-05
P,0s
. 1. Control
Pino-2 3,07 ha 25,8 Mg - Marzo-03 2. Ceniza 10 Mg ha'!
As Cruces 6,4 ha 59,1 Mg - Marzo-03 1. Control

2. Ceniza 10 Mg ha™!

* el fertilizante fosforico 6 fésforo semiatacado (0-29-0) se aplic6 s6lo en marzo de 2003
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En todas las parcelas de ensayo se realizé un seguimiento de las labores de acondicionamiento
de las cenizas, transporte y aplicacion. Este seguimiento, por ser la primera vez que se aplican 1000
Mg de ceniza, se realizd de manera mas exhaustiva. Ademas de un seguimiento ambiental de las
propiedades del suelo, los nutrientes foliares y los crecimientos del arbolado, un estudio del
sotobosque y de los macromicetos.

Las siguientes figuras muestran la distribucion de las parcelas de experimentacion de cada uno
de los montes. Cada una de las parcelas como ya se citaba con anterioridad tiene una superficie de
1225 m%, y el color amarillo representa las parcelas control, el rojo las parcelas con ceniza y las
blancas las parcelas con ceniza y fosforo semiatacado (0-29-0).

4
[

Figura 3.18. Dlstrlbucmn de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1y Parga—2) En amarillo las parcelas control
o sin tratar, en rojo las parcelas en las que se aplican 10 Mg de cenizas ha™ y de color blanco las parcelas en
las que se aplica una combinacion de 10 Mg de cenizas ha™ y 0,1 Mg de fertilizante fosférico (0-29-0) ha™

En la figura 3.18 se observa la distribucion de las parcelas sobre arcillitas Parga-1 y Parga-2.
En Parga-1 sobre las parcelas rojas se aporté una dosis de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003, 2004 y
2005, mientras que en Parga-2 en estas mismas parcelas de color rojo se realiz6 una unica aplicacion
de 10 Mg ha™ de cenizas en el 2003.

Figura 3.19. Distribucion de las parcelas sobre
arcillitas (Frades), la superficie de cada parcela es
de 1225 m? en amarillo las parcelas control o sin
tratar y en rojo las parcelas en las que se aplican
10 Mg de cenizas ha™ en el 2003.
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Figura 3.20. Distribucion de Is parcelas sobre migmatitas (Pino-1 y Pino-2). En amarillo las parcelas control
o sin tratar, en rojo las parcelas en las que se aplican 10 Mg de cenizas ha™ y de color blanco las parcelas en
las que se aplica una combinacion de 10 Mg de cenizas ha™ y 0,1 Mg de fertilizante fosforico (0-29-0) ha™

Al igual que las parcelas sobre arcillitas de Parga, la figura 3.20 muestra la distribucion de las
parcelas sobre migmatitas de Pino-1 y Pino-2. En Pino-1 sobre las parcelas rojas se aport6é una dosis
de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003, 2004 y 2005, mientras que en Pino-2 en estas mismas parcelas de
color rojo se realizo una tnica aplicacion de 10 Mg ha™' de cenizas en el 2003.

Figura 3.21. Distribucién de las parcelas sobre
serpentinitas (As Cruces), la superficie de cada
parcela es de 1225 m?, en amarillo las parcelas
control o sin tratar y en rojo las parcelas en las
que se aplican 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003.

r i S '.-.4

As Cruces

Las figura 3.19 y 3.21 muestran la distribucion de las parcelas sobre arcillitas de Frades y
Serpentinitas de As Cruces en donde en las parcelas de color rojo s6lo se aportd una tnica dosis de
ceniza en el 2003.

Es importante a la hora de aplicar las cenizas evaluar la cantidad de elementos nutritivos
incorporados al suelo y prever la cantidad que se pondran a disposicion de la planta lo cual dependera
de la dinamica de estos elementos en el suelo una vez incorporadas. En este sentido la tabla 3.22
muestra el aporte de elementos y metales pesados incorporados con las cenizas.
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Tabla 3.22. Aporte de nutrientes y metales pesados con la aplicacion de 10 Mg de cenizas ha™ en kg ha™

Elementos I?kz/llglal}f;-l Metales pesados I(J(gi\’{lga_lll)a :
N 5,4 Cd 3,1
P 9,0 Cr 373,1
K 443 Cu 658,8
Ca 112,7 Hg 2,0
Mg 36,3 Pb 482,8
Mn 7,7 Ni 242,1
Fe 60,6 Zn 1084,9
B 0,2

Con la aplicacién de la dosis moderada de 10 Mg cenizas ha', como se puede apreciar en la

siguiente foto, apenas se observan diferencias en el suelo, con lo que el imparto visual tras el aporte es
practicamente nulo.

Figura 3.22. Aspecto de las parcelas tras la aplicacion de
la ceniza.
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3.9. SEGUIMIENTO AMBIENTAL Y DE LA PRODUCCION VEGETAL

Después de aplicar las cenizas en las parcelas de experimentacion se procedid al estudio
medioambiental del suelo y de la vegetacion. Para ello durante 3 afios se realizaron inventarios
floristicos, mediciones de arboles y tomas de muestras de suelo, aciculas, sotobosque y macromicetos.
En este trabajo se presentan los resultados de los inventarios floristicos, de las mediciones
dasométricas y de los analisis quimicos de suelo, aciculas sotobosque y macromicetos de estos tres
afos.

Para el seguimiento ambiental del sotobosque sobre las parcelas de ensayo, se instalaron 40
subparcelas de 14 y 18 m” (una por parcela). El tamafio minimo de éstas subparcelas se establecio por
medio de inventarios previos teniendo en cuenta la intensidad de muestreo y el nimero de especies por
m’. Para ello se colocaron sobre el terreno estacas de madera a 1 m de distancia y se registré la
abundancia de especies en cada una de ellas. Posteriormente, se representaron en una grafica para
obtener una curva, donde cada punto esta definido por la superficie muestreada (abscisas) y por la
abundancia acumulativa de especies (ordenadas). Cuando esta curva se hace asintdtica se define el
tamafio minimo de la parcela de estudio de sotobosque (figura 3.23).

Migmatitas (Pino-2) y =-0,0123x% +0,7912x + 7,1611
R2=0,9753
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Figura 3.23. Determinacion del tamafio minimo de parcela de inventario floristico en Pino-2.

Tabla 3.23. Caracteristicas generales de las subparcelas de inventario floristico.

Parcela Altitud (m) Pendiente (°) Orientacion Superficie Subparcela (m?)
Parga-1 470 4 SE 18
Parga-2 472 2 NNE 14
Pino-1 485 6 NNW 18
Pino-2 484 5 NW 18
As Cruces 503 6 SW 14
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3.9.1. TOMA DE MUESTRAS DE SUELO, ACICULAS, SOTOBOSQUE Y MACROMICETOS

Toma de muestras y preparacion del suelo

A lo largo de 2003, 2004 y 2005 se tomaron muestras de
suelo en diversos momentos: antes de realizar los tratamientos,
para caracterizar las parcelas experimentales y comprobar la
homogeneidad de las parcelas y después de cada uno de los
aportes de ceniza.

El muestreo del suelo se realiz6 con barrena Edelman de 7
cm de diametro, tomando 4 submuestras de los 40 cm superiores
en el centro de cada parcela (evitando el efecto borde) y haciendo

un recorrido en zig-zag.

Figura 3.24. Toma de muestra de suelo con barrena Edelman

Parte de esta muestra de suelo, fue procesada en fresco con el fin de determinar la humedad, el
extracto de saturacion, la mineralizacion del N, la biomasa microbiana y la respiracion del suelo. El
resto de la muestra fue secada a 40°C y tamizada por 2 mm. Para los analisis del C, N, S total, se
molieron en mortero hasta obtener un polvillo muy fino.

Posteriormente, se analizd la fraccion solida y liquida, de las dos profundidades,
determinando: textura, pH, humedad, elementos totales, elementos asimilables, nitrégeno inorgénico,

mineralizacion del N, respiracion del suelo y biomasa microbiana.

Toma de muestras y preparacion de las aciculas

:,'I‘ Igﬂ " 2 g & " . ,'f

Figura 3.25. Toma de muestras y preparacion de aciculas del tercio superior

La recogida del material vegetal se realizo en dos épocas diferentes, primavera (abril/mayo) y
otofo (noviembre). Las aciculas fueron tomadas aproximadamente del 20 % de los pies de la parcela
de ensayo (Ballard y Carter, 1986) del tercio superior del arbol, del crecimiento del afio y de la zona
mas soleada (Will, 1985), con tijeras montadas sobre pértiga telescopica y, debido a la gran altura de
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algunos arboles, ayudandonos de escaladores. Las muestras de hojas se secaron en estufa a 65 °© C
hasta peso constante. Una vez secas se molieron con un molino hasta la obtenciéon de un polvillo fino

sobre el que se realizaron el resto de analisis.
Toma de muestras y preparacion del sotobosque

En julio de 2004 y 2005 se tomaron, en cada una
de las parcelas de ensayo, cuatro submuestras de 0,3 x 0,3
m tomadas al azar. Para ello se lanza un cuadrado de estas
dimensiones sobre la subparcela y se corta a una altura de
2,5 cm todo el material existente en el interior por medio

de una cizalla manual.

Figura 3.26. Toma de muestras y preparacion del sotobosque

Cada una de estas submuestras de vegetacion se llevo al laboratorio, en donde se agruparon de
dos en dos, uno de ellos constituye la submuestra denominada total y el otro se clasifico
botanicamente a nivel de especie. A continuacion se pesaron en verde y se secaron a 60 °C en estufa
hasta alcanzar peso constante. Una vez secas se pesaron cada una de las especies y el total con fin de
determinar la produccion. La submuestra total se molidé hasta alcanzar un polvillo fino sobre el que se

realizaron los analisis quimicos.
Toma de muestras y preparacion de los macromicetos

Las muestras de setas se tomaron en otoflo de
2003, 2004 y 2005. Salvo en la parcela de Parga-1 en
donde se determin6 también la produccion de
macromicetos en el 2005, de cada una de las parcelas de
inventario floristico se tomd una muestra representativa

de las especies de macromicetos mas abundantes.

Figura 3.26. Toma de muestras de macromicetos silvestres

Posteriormente, en el laboratorio, se identifico a nivel especie y se separ6 el sobrero y el pie.
Cada fraccion se midio, se peso y se congelo.

Tras este proceso se liofilizo para extraer toda la humedad y se molié en molino hasta obtener
un polvillo fino sobre el que se realizaron el resto de los analisis quimicos.

Para la estimacion de la produccion en Parga-1, se realizaron inventarios a través de itinerarios
fijos lineares de recogida de hongos en 12 bandas de 3 m (ancho de la calle) y 35 m de longitud,

repetidos semanalmente en la época otofial durante los meses de septiembre y diciembre. Los
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itinerarios se han elegido de tal manera que se cubriese totalmente cada una de las parcelas de ensayo.

La superficie de monte inventariado en 2005 fue de 14,7 ha.

3.9.2. ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Analisis quimicos de la fraccion liquida del suelo (Extracto de saturacion)

Uno de los objetivos del proyecto fue comprobar que la aplicacion de cenizas no afectaba
negativamente a la composicion quimica de las aguas, este aspecto es importante dado la cantidad de
cenizas aportadas en grandes extensiones. Este parametro es especialmente relevante cuando existe,
una capa freatica cerca de la superficie. Para ello, la muestra de suelo hiimeda se tamizo por tamiz de 4
mm, y se le anadi6 agua destilada en proporcion 200:115 (suelo: agua). La mezcla se dejoé reposar de
18 a 22 horas y después se extrajo el agua de la pasta mediante succion a través de un filtro que no
dejase pasar las particulas de suelo. Este método (Ludwig et al, 1999) se considera satisfactorio si lo
comparamos con los lixiviados obtenidos en lisimetros con diferentes proporciones de mezcla y
tiempos de reposo.

A dichos lixiviados se les midi6 el pH utilizando un electrodo de vidrio y un potenciometro
micropH 2001 (Crison Instrument, Barcelona, Espafia). La concentracion de nitrato y amonio
mediante un sistema por inyeccion de flujo FIAstar 5000 (Foss Tecator, Barcelona, Espafia). Y los
cationes mediante un equipo ICP-OES (Perkin Elmer, Wellesley, MA, EE.UU)

Analisis quimicos de la fraccion solida del suelo
Determinacion de la textura del suelo

La textura del suelo fue realizada por difractometria laser para ello la muestra de suelo seca y
tamizada por 2 mm que previamente es atacada con H,0, y HCI. Posteriormente, la determinacion del
tamafio de las particulas se efectia mediante la técnica de difraccion laser utilizando un equipo
Mastersizer 2000 (Malvern Instrument Ltd., United Kingdom) con una unidad de dispersion Hydro
MU. El indice de refraccion elegido para el analisis es 1.5, para corregir el efecto de las particulas no
esféricas.

La muestra se afiade a la unidad de dispersion y se aplica una sonicacion de ultrasonidos de 2
minutos y una concentracion de 0,1 g L'de hexametafosfato sodico, para asegurar una completa
dispersion. Tras el periodo de sonicacion se procede a la determinacion de texturas. Cada ciclo de
medida se compone de 6 mediciones con un intervalo de 12 segundos.

Esta determinacion de la textura del suelo fue realizada en los laboratorios del Instituto de
Investigacion y Desarrollo Agrario (NEIKER-Derio-Bizkaia)
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Determinacion del pH

Se determiné el pH del suelo en H,O y en KCI (0,1 M) en una suspension suelo-medio
extractante (1: 2,5), para determinar el pH en agua se agita esta suspension con varilla de vidrio y se
mide transcurridos 10 minutos de reaccion y para determinar el pH en KCI (0,1 M) se miden
transcurridas 2 h de contacto entre el suelo y el extractante (McLean, 1982).

Para medir el pH se uso electrodo de vidrio y un potenciémetro micro-pH 2001.
Determinacion de la humedad

De cada una de las muestras de suelo humedo se tomaron 3 submuestras, se introdujeron en
crisoles y se secaron en estufa a 105 °C hasta peso constante, y la humedad se calculé por diferencia
de peso (Guitian-Ojea y Carballas-Fernandez, 1979).

Psf — Psc

—X
Psc

donde, Psf es el peso humedo de la muestra de suelo y PSc es el peso seco de la muestra

Humedad = 100

Determinacion de los macro y elementos traza totales

Para la determinacion de estos elementos las muestras secas y tamizadas de suelo fueron
molidas en mortero y digeridas en medio acido con HNO; en proporcion 1:50 (suelo-medio
extractante). Posteriormente se introducen en horno microondas durante una hora y finalmente el
extracto se filtra y se analiza en el espectofotometro de emision y absorcion atomica ICP-OES usando

suelo forestal como material certificado de referencia (ISE-SAMPLE 985, Wageningen Evaluating

Programes for Analytical Laboratorios,
Austria).

Figura 3.27. Espectofotémetro de emision vy
absorcion atémica ICP-OES

Determinacion de C, Ny S totales
Los porcentajes de carbono, nitrogeno y azufre total se determinaron mediante un
autoanalizador CNS-2000 (LECO, St Joseph, Michigan, EE.UU), donde la muestra es calcinada

emitiéndose SO, y NOx mientras que el CO, es desprendido por termoconductividad. El material
certificado de referencia fue Suelo LECO 502-309.
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Determinacion de elementos asimilables (P, Ca, Mg, K, Mn, Cd, Cr, Cu, Fe, Niy Pb)

El P, K, Ca, Mg y los micronutrientes Cu, Ni, Cr, Cd, Mn y Pb se obtuvieron por medio de
una disolucion extractora Mehlich-3 (Mehilch, 1984) en una proporcion 1:10 durante 20 min (10 min
agitacion y 10 min centrifugado) y filtrado con filtro Albet para obtener el extracto. Las formas Ca,
Mg y K que extrac el reactivo Mehlich-3 son
comparables a las del acetato amonico, mientras que para
los micronutrientes son similares a las del DTPA. El P
extraido es comparable con los métodos Olsen o Bray
(Sen-Tran y Simard, 1993 y Monterroso et al., 1998)

Figura 3.27. Autoanalizado-CNS 2000

El extracto fue medido en un equipo ICP-OES (Perkin Elmer, Wellesley, MA, EE.UU) usando
suelo forestal como material certificado de referencia (ISE-SAMPLE 985, Wageningen Evaluating
Programes for Analytical Laboratorios, Austria).

Determinacion de las propiedades biologicas del suelo

Las propiedades bioldgicas se estudiaron en octubre de 2004 y 2005 en las parcelas Parga-1 y
Pino-1 (Parcelas tipo II). Estas determinaciones se efectuaron en muestras himedas de los 10 primeros
cm del suelo.

Mineralizacion del N

El ensayo de mineralizacion del N se realizd en el laboratorio, para ello se tomé una fraccion
de suelo fresco y se tamizd por tamiz de 4 mm de luz. Posteriormente, parte de este suelo se incuba y
parte se extrae en fresco.

Para la incubacidn, se tomaron 100 g (peso seco) de este suelo y se introdujo en un frasco de
cristal de 1 L con cierre hermético dejandolo 10 dias en camara caliente a temperatura constante de 24
°C, transcurrido este periodo se realizo una extraccion mediante KCI (2 N) en una proporcion 1:1,75
(suelo-medio extractante) durante 1 hora, filtrandolo, a continuacion, mediante filtros Albet.

Para la extraccion del suelo fresco se tomaron directamente 100 g de suelo y se realizé una
extraccion con KCI (2 N) en una proporcion 1:1,75 (suelo-medio extractante) durante 1 hora,
filtrandolo, a continuacion, mediante filtros Albet.

Sobre el extracto de las muestras incubadas y no incubadas se midié amonio y nitrato. Ambos
iones se analizaron en en Analizador FIAstar 5000 que basandonos en los principios de la colorimetria

nos permite obtener las concentraciones de NH,4"-N en la disolucion.
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N anaerobio

Este ensayo también se realiz6 en el laboratorio. En este ensayo se tomo una fraccion de suelo
fresco y se tamizd por tamiz de 4 mm de luz. A continuacion se introdujeron 5 g (peso seco) y 12,5
mL de agua destilada en un tubo de ensayo, se sello bien el tubo y se introdujo en un bafio de agua
durante 10 dias a temperatura constante de 40 °C. Finalizado este tiempo se extrae la muestra incubada
con 15 mL de KCI (4 N) y se filtra con filtros Albet (Waring y Bremner, 1964).

Sobre el extracto se midi6 amonio en Analizador FIASTAR 5000 que basandonos en los

. o . . I3 . . + . 7
principios de la colorimetria nos permite obtener las concentraciones de NH4 -N en la disolucion.

Biomasa microbiana

El método empleado para la determinacion del C de la biomasa microbiana fue un método
fisioldgico basado en la fumigacion del suelo con vapores de cloroformo. De esta manera se provoca
la ruptura de la pared celular de los microorganismos presentes en el suelo, y asi la expulsion del
contenido intracelular al medio exterior (Jekinson y Powlson, 1976) el método empleado fue el
descrito por Vance et al. (1987) y modificado posteriormente por Diaz-Raviiia et al. (1993).

Para realizar la biomas microbiana se tomo6 una muestra de suelo de la capa més superficial, se
le midio la humedad. De este suelo se toman dos submuestras una se fumiga con cloroformo y la otra

no (muestras fumigadas y muestras no fumigadas).

Muestras no fumigadas: Se toman 20 g de suelo
fresco (referidos a peso seco) se mezcla con una disolucion
de K,SO4 (0,5 M) en una proporcion 1:4 (suelo-disolucion)
durante 1 hora. A continuacion se filtra mediante filtros

Albet y se obtiene un extracto.

Figura 3.28. Preparacion de las muestras

Muestras fumigadas: De cada una de las parcelas se pesan 20 g (peso seco) en un crisol, se
introducen en una campana de vacio con un vaso de precipitados con 50 mL de cloroformo y se le
echan 3-4 gotas de cloroformo. Se cubren las muestras con papel de filtro humedecido con agua
destilada y se cierra la campana para hacer vacio con una bomba durante 20 segundos hasta que el
cloroformo del vaso de precipitados comienza a burbujear. A continuacion se sella la campana y se
coloca en completa oscuridad durante 24 horas. Trascurrido este tiempo se abre la campana
extrayendo todo en cloroformo, posteriormente, estas muestras se someten al mismo proceso que las
no fumigadas. Tras una valoracion con Sal de Mohr se obtiene el valor de la respiracion por diferencia

entre las dos.
Respiracion del suelo

Para determinar la respiracion del suelo se tomaron 70 g de suelo fresco tamizado por tamiz de

4 mm de luz (referidos a peso seco) y se introdujeron en un frasco de vidrio con cierre hermético de 1

91



3. Material y métodos

L que contenia un recipiente de con 20 mL de NaOH y 20 mL de H,O (que crea una atmosfera
humeda). Cerrado el recipiente se incubd a 25 °C durante 10 dias. Trascurrido este periodo se retiraron
los botes con sosa y se valoraron con HCI (Carballas et al., 1978; Diaz-Ravifia et al., 1988). Este
método estima que el CO, desprendido por el suelo durante la incubacién en un sistema cerrado es
fijado por la sosa (Witkamp, 1966).

Analisis quimicos de las aciculas

Determinacion de Ny S en las aciculas

Los porcentajes de N y S determinados mediante un autoanalizador CNS-2000 (LECO, St
Joseph, Michigan, EE.UU), donde la muestra es calcinada emitiendose CO,, SO, y NOx que son
determinados. El material certificado de referencia fue Barley LECO 502-227.

Macroelementos y elementos traza en las aciculas

Los macroelementos y los elementos traza totales se obtuvieron por digestion acida en HNO;
concentrado y 30 % de H,O, a temperatura de 120 °C en digestor (DigiPREP-SCP Science 010-500-
001), La proporcion de vegetacion-extractante fue de 0,5:50 (Jones et al., 1991). A partir de esta
digestion se midieron dichos elementos en un equipo ICP-OES
(Perkin Elmer, Wellesley, MA, EE.UU) usando hojas de Robinia
pseudoacacia como material certificado de referencia (IPE-
SAMPLE 999, Wageningen Evaluating Programes for &
Analytical Laboratorios, Holanda).

Figura 3.29. DigiPREP-SCP Science 010-500-001

Analisis quimicos del sotobosque

Los analisis quimicos del sotobosque se realizaron sobre las submuestras totales de vegetacion
de todas las parcelas (excepto Frades) recogidas en julio de 2004 y 2005.

Determinacion de N y S en el sotobosque

Los porcentajes de N y S determinados mediante un autoanalizador CNS-2000 (LECO, St
Joseph, Michigan, EE.UU), donde la muestra es calcinada emitiendose CO,, SO, y NOx que son
determinados. (El material certificado de referencia fue Barley LECO 502-227).

Macroelementos y elementos traza en el sotobosque

Los macroelementos y los elementos traza totales se obtuvieron por digestion acida en HNO;
en microondas en proporcion 1:50 (suelo-medio extractante) y el extracto medido en un equipo ICP-
OES (Perkin Elmer, Wellesley, MA, EE.UU) usando hojas de Poaceae como material certificado de
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referencia (IPE-SAMPLE 686, Wageningen Evaluating Programes for Analytical Laboratorios,
Holanda).

Analisis quimicos de los macromicetos

Los analisis quimicos de los macromicetos se realizaron Unicamente sobre los sombreros
liofilizados recolectados en otofio de 2003, 2004 y 2005.

- BN W El proceso de liofilizacion se realizd en el

liofilizador LABCONCO, en donde a partir de los

sombreros, previamente congelados, se obtuvieron

muestras completamente secas a través de un proceso
de sublimacion del hielo a bajas presiones.

Figura 3.30: Liofilizador Labconco

Determinacion Ny S en los macromicetos

Los porcentajes de N y S determinados mediante un autoanalizador (LECO CNS-2000), donde
la muestra es calcinada emitiéndose SO, y NOyx mientras que el CO, desprendido por
termoconductividad. (EI material certificado de referencia fue Barley LECO 502-227).

Macroelementos y elementos traza en los macromicetos

Los macroelementos y los elementos traza totales se obtuvieron por digestion dcida en HNO;
en microondas en proporcion 1:50 (suelo-medio extractante) y el extracto medido en un equipo ICP-
OES (Perkin Elmer, Wellesley, MA, EE.UU) usando hojas de Poaceae como material certificado de
referencia (IPE-SAMPLE 686, Wageningen Evaluating Programes for Analytical Laboratorios,
Holanda).

3.9.3. MEDICIONES DASOMETRICAS

Las mediciones dasométricas como el
diametro, la altura total y la edad se realizaron
anualmente en cada una de las parcelas de
experimentacion y sobre todos los arboles de las
mismas, los resultados obtenidos en estas
mediciones fueron empleadas en diferentes

calculos a lo largo del periodo de ensayo.

Figura 3.31: Medicion de didmetros
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Densidad de pies

La densidad de cada parcela es el nimero de pies por hectarea presentes en la misma. Se
determina a partir del nimero de pies inventariables presentes en la parcela y de la superficie en

proyeccion horizontal de la misma.

N
N = —2x10000
SP
donde N es la densidad en pies ha™, N, es el nimero de pies inventariados en cada parcela y

Sp es la superficie en proyeccion horizontal de la parcela en m’.
Edad

Es el nimero de afos transcurridos
desde la germinacion de la semilla en arboles
que se reproducen sexualmente (brinzales) o
desde la formacion del nuevo brote en aquellos
que se reproducen asexualmente o de forma

vegetativa (chirpiales).

Figura 3.32. Medicion de la edad con barrena de
Pressler

El instrumento empleado para la estimacion de la edad es la barrena de Pressler, que
debe tener una longitud mayor que la utilizada para medir crecimientos diametrales.

Diametro normal
El didmetro normal (medido a 1,30 del nivel del suelo) es la variable forestal mas
habitualmente calculada en los inventarios forestales y se suele medir en cm, como generalmente la

seccion del fuste no es circular la medicion de este parametro se suecle realizar en dos ejes

perpendiculares. Con las dos mediciones d; y d; se obtiene el diametro medio (d_I )
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— d, +d,
i = T
El didmetro normal fue medido por medio de forcipula de brazo movil con escala graduada en

milimetros.
Diametro medio cuadratico

Se define como el diametro normal correspondiente al arbol de area basimétrica media de la
masa
4xG
7xN

d, =100

donde dy es el didmetro medio cuadratico medido en cm, G es el 4rea basimétrica medida en m*ha™ y
. . -1
N es la densidad en pies ha™.

Diametro medio aritmético

Se calcula como la media aritmética de todos los diametros de todos los pies inventariables
medidos en la parcela

donde d es el didmetro medio en cm, d; es el didmetro normal correspondiente al 4rbol i en cm y n es

el numero de arboles inventariables medidos en cada parcela.
Altura total

La altura total del arbol en pie (ht) se mide
generalmente en metros por medio de hipsometro Vertex III o
por medio de una medicion directa de la altura empleando
pértiga telescopica con longitud maxima de 8 6 15 m, este es
un método rapido que se puede emplear en plantaciones
jovenes de poca altura.

Figura 3.33: Hipsometro (VERTEX I11)

Con la medicion de estos dos pardmetros de la masa se pueden estimar otros
parametros importantes del arbol individual y por extension de la masa.
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Altura media

Esta altura es la media aritmética de las alturas totales de los arboles inventariables de la

parcela de ensayo

n
> ht,
_ =l
n
siendo Hm la altura media en m, ht; la altura total del arbol i y n es el nimero de pies inventariables de

H

m

la parcela.
Altura dominante
Se define como la media aritmética de los 100 pies mas gruesos por hectirea. Definicion

derivada de ASSMANN (1970), con la simplificacion de calcular la media de los pies mas gruesos

correspondientes proporcionalmente a la superficie de la parcela.

2_hy
_ =l

Ny

H

0

donde Ho es la altura dominante en m, hg; es la altura total del arbol dominante en m y ng es el numero
de arboles dominantes medidos, cuyo valor depende de la superficie de la parcela, de tal forma que ng

es el entero superior del cociente de la superficie de la parcela en m* y 100.
Area basimétrica

Este valor engloba la seccion aportada por los pies de diametro normal mayor de 5 cm y que

se encontrasen vivos en el momento de realizar el inventario

7 <, 10000
G="xSd>——
4 Zl 'S

donde G es el area basimétrica en m*ha’™, d? es el didmetro normal en m de cada arbol y Sesla
superficie en proyeccion horizontal de la parcela de ensayo (35x35) en m’.

Indice de Hart-Becking

El indice de espaciamiento mide la relacion entre la distancia media entre pies y la altura

dominante. Es un buen indicador de la selvicultura aplicada a la masa.

10000
INxXH,

siendo IH el indice de Hart-Becking en %, N la densidad de la masa en pies ha' y Hy la altura

IH =

dominante en m
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Crecimiento y produccion arborea
Volumen con corteza

Para el calculo del volumen se utilizé6 el modelo de arbol individual ya que se apoya en
fenémenos que condicionan el crecimiento a un nivel mas detallado que los modelos de la masa. En
concreto, la tarifa de cubicacion empleada fue una tarifa de cubicacion simple de dos entradas y

responde la siguiente expresion, Castedo (2004):

Vee = 0,000048 x d > x ht 5!

donde Vcc el volumen del arbol individual, en m?; d es el diametro normal en cm y ht la altura total, en
m. Esta tarifa de cubicacion responde al modelo de Schumacher-Hall (funcién alométrica o

exponencial).

En la plantacion y para conocer la importancia de la mejora del crecimiento en altura y area
basimétrica en relacion a la pauta de crecimiento de la especie, se empled un modelo de crecimiento
en altura dominante (Diéguez-Aranda et al., 2005) y un modelo dinamico de crecimiento en area
basimétrica para Pinus radiata en Galicia (Rodriguez et al., 2002). El modelo de crecimiento en altura
dominante fue obtenido a partir de los datos de 161 arboles dominantes en plantaciones de Pinus
radiata de Galicia. La ecuacion de Bertanlanffy-Richards aplicada por el método de diferencias

algebraicas generalizadas fue:

—1,755+12,44/ X,
v _y [ 1=exp(-0,06738t
°{ 1-exp(—0,06738t,

En donde Y y t; representan la prediccion de la altura (en metros) y la edad (en afios), Y es la

prediccion de la altura en el afio, t y X,

X, = %((m\(0 +1,755L, )+ /((InY, +1,755L,) - 4x 12,44'-0))
L, = In(1 - exp(- 0,06738t, ))

Utilizando esta ecuacion, estos autores ajustaron una familia de curvas polimérficas
considerando como indices de sitio representativos 11, 16, 21 y 25 m de altura dominante a los 20
afios.

La expresion del modelo dinamico de crecimiento en area basimétrica para Pinus radiata en
Galicia (Rodriguez et al., 2002).

2,71747 0,1953 —-0.88487
B X G P

I, =¢e x t
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siendo | el incremento anual del drea basimétrica en m*ha™!, G es el area basimétrica inicial en m*ha™
y t es la edad inicial en afios.

Para estas plantaciones, tanto para el crecimiento en altura como en area basimétrica se calculd
un coeficiente multiplicador del crecimiento por comparacion del tiempo que transcurriria segin el
modelo para alcanzar la situacion C, con el tiempo real transcurrido. La ecuacion (Carlson et al.,
1999) empleada es la siguiente:

F_I(Ho,z)_ F_I(Ho,l)

-t

m=

donde: t; y t; son las edades en las que se realizan las observaciones, en este caso la edad en el 2003 y
en el 2006. F'(H,,) devolveria el valor de la edad a la que corresponderia una observacién de altura
Hoo, si se considera que Ho=F(t) es la ecuacion general de la altura dominante empleada y F'(Ho,)

devolveria el valor de edad a la que corresponderia una observacion de altura Hy ;.

Crecimiento medio

—— Vcc
CM =—
t
donde CM es el crecimiento medio anual en m’ha™'afio™, Vcc es el volumen con corteza en m’ha™ y t

es la edad de la masa.
Crecimiento corriente
ce - Vcee, —Vee,
i

donde CC es el crecimiento corriente en m’ha'afio™, Vcc, es el volumen con corteza en m’ha™ yiesel

tiempo trascurrido entre la estimacion del volumen 2 y la estimacion del 1.
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3.10. ESTADO NUTRICIONAL DE LAS PLANTACIONES Y SU RELACION CON
EL CRECIMIENTO

El estado nutricional de las plantaciones fue evaluado usando los niveles criticos aportados por
Will (1985). Este autor recomienda muestrear al principio del otofio cuando las concentraciones de
nutrientes son relativamente estables y la produccion es maxima. Por otra parte el segundo criterio que
se utilizo para el diagnostico foliar fue la técnica grafica propuesta por Timmer y Stone (1978)
conocida como andlisis de vectores, donde el peso seco de cada acicula se estimo6 a partir del peso de
100 aciculas representativas. Este sistema ofrece ventajas con respecto al anterior pues permite la
comparacion simultanea del crecimiento de la planta, la concentracion de nutrientes y el contenido de
éstos en la biomasa en un formato grafico que integra los tres tipos de datos.

El analisis de vectores detecta efectos de dilucion o aislamiento de nutrientes, desdrdenes
nutricionales, interacciones entre elementos y ofrece una informacion mas completa del estado
nutricional de la planta, especialmente para ensayos de fertilizacion (Timmer, 1991). Timmer y
Armstrong (1987) observaron que el diagnostico basado en el andlisis de vectores obtenia mayor
informacion que con la utilizacion de sintomas visuales o con las respuestas nutricionales a distintos
tratamientos y crecimientos utilizando métodos basados en niveles criticos u ptimos de nutrientes.

En el analisis de vectores, la concentracion de nutrientes se representa como funcion del peso
de la planta (hojas, raices o el conjunto de la planta) y el contenido de nutrientes. Esto permite
examinar en un mismo diagrama el estado nutricional y la biomasa arborea, de forma que el contenido
de nutrientes (x), la concentracion de nutrientes (y) y la biomasa (z) satisfacen la funcion x=f(y,z). Los
valores de concentracion y contenido relativo de nutrientes para el Control se normalizan a 100 para
satisfacer las comparaciones con una base comun. Posteriormente, se dibujan los valores para las otras
muestras y se tranzan los vectores desde el punto de referencia a los otros puntos para representar las
variaciones del estado nutricional y el peso foliar (Solla-Gullon, 2004).

Para su interpretacion el vector de mayor longitud se identifica con el tratamiento de mayor
respuesta a los nutrientes analizados. En la grafica siguiente se muestra la interpretacion de los
desplazamientos de los vectores.

Peso seco relativo
—_—

S E
3
‘qc: D Respuesta en ...
E Posible
3 .
S Desplaz. Peso Nutrientes Interp. Diagnoéstico
g S
g unitario Conc. Contenido
ks
<) A + - + Diluciéon ~ No limitante
c
©
3 B + 0 + Suficiente  No limitante
<
aé C + + + Deficiente Limitante
]
© D 0 + + Co_nsymo No toxico
- - - lujurioso
Contenido relativo de nutrientes
. = ., i E - ++ + Exceso Toxico
Figura 3.24. Interpretacion de los desplazamientos
de los vectores en la concentracion y contenido de F - - - Exceso  Antagonico

nutrientes y peso unitario. Adaptado de Timmer y
Stone (1978).
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3.11. ANALISIS ESTADISTICO

En este apartado se explican las herramientas estadisticas que fueron utilizadas en los datos

obtenidos en los distintos ensayos.

3.11.1. DISENO EXPERIMENTAL

Un disefio experimental es la regla para determinar como asignar las unidades experimentales
a los distintos tratamientos. El disefio empleado en este ensayo fue completamente aleatorizado, donde
las unidades experimentales se asignaron a los tratamientos completamente al azar, con la tUnica

restriccion del numero de observaciones a tomar por cada tratamiento.

3.11.2. ANALISIS DE VARIANZA

El anélisis de la varianza (o Anova: Analysis of variance) es un modelo lineal que sirve para
comparar varios grupos en una variable cuantitativa. La variable analizada la hacemos depender de un
solo factor de tal manera que las causas de su variabilidad son englobadas en una componente
aleatoria denominada error experimental.

El modelo seria el siguiente
Yij =p{+a; +¢&

donde Yj; es la observacion j-ésima bajo i-ésimo del nivel tratamiento, £ es la media general, ¢;es el

efecto de i-ésimo nivel del tratamiento y & es el error aleatorio independiente N (0, o’ ).

El contraste que interesa realizar es el siguiente

Hipétesis nula: Hy=a,=a,=....x; o bien si consideramos 4 =+, entonces
Ho=u =4 =....u ; en definitiva se quiere comparar la no influencia del factor & de otra forma: si

todas las muestras proceden de la misma poblacion.
Condiciones generales de aplicacion

° Independencia de los errores. Los errores experimentales han de ser independientes. Esta
condicion se consigue si los sujetos son asignados aleatoriamente, es decir si los elementos de los
diversos grupos han sido elegidos por muestreo aleatorio.

° Normalidad. Se supone que los errores experimentales se distribuyen normalmente. Lo
que supone que cada una de las observaciones Yj; se distribuird normalmente. Para comprobarlo se

puede aplicar un test de ajuste a la distribucion Normal como el de Kolmogov-Smirnov.
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° Homogeneidad de varianzas u homocedasticidad. La varianza de los subgrupos ha de ser
homogénea 012 = 022 = e sz ya que estan debidas al error. Se comprobaran mediante los test de:

Razon de varianzas (max/min), C de Cohran, Barkett-Box

3.11.3. ANALISIS DE COVARIANZA

El analisis de la covarianza (ANCOVA: Analisis of covariance) es una técnica estadistica que,
utilizando un modelo de regresion lineal multiple, permite eliminar de la variable aleatoria ANOVA el
efecto atribuible a variables no incluidas en el disefio entre factores y por tanto, no sometidas a control
experimental.

La forma de controlar estadisticamente el efecto de las variables consiste en efectuar un
analisis de varianza, utilizando como variable dependiente, no las puntuaciones originales de la
variable dependiente, sino los errores en los pronosticos resultantes de llevar a cabo un analisis de
regresion lineal con las covariables como variables independientes y la propia variable dependiente del
ANOVA como variable dependiente. De una manera muy general puede considerarse que el analisis

de covarianza retne las técnicas del analisis de varianza y del analisis de regresion (Pérez, 2001).

El modelo seria el siguiente:

Y = u+ o+ X — X)) +g;
donde Yj; es la observacion j-ésima bajo i-ésimo del nivel tratamiento, £ es la media general, ¢;es el

efecto de i-ésimo nivel del tratamiento, S es e coeficiente de regresion que relaciona Yjj con la

covariable X, X es la medida de la covariable que se hace para Yj, X es la media de los valores

ij »

Xi; v &; es el error aleatorio independiente N (0, a?).

3.11.4. ANALISIS DE MEDIDAS REPETIDAS

El analisis de medidas repetidas es un tipo de analisis de varianza en el que se evalua la
variacion entre unidades experimentales (denominada variacion entre-tratamientos) y la variacion a lo
largo de estas unidades (denominada variacion intra-tratamientos). Por lo tanto, los objetivos de este
tipo de analisis son dos: determinar como varian las unidades experimentales a lo largo del tiempo vy,

comparar los cambios entre los grupos de estudio.
Existen varios tipos de hipotesis nula a evaluar:

e Ho;: La tendencia de las curvas es paralela para todos los tratamientos (es decir, no existe
interaccion entre tratamiento y tiempo)

e Hgz: No hay tendencias (es decir, no hay efecto global en el tiempo)

e Hos3:No hay diferencias entre grupos (es decir, los tratamientos no tienen efecto en la
variable dependiente)
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Las hipotesis Ho; y Hop se refieren a cambios a lo largo del tiempo, los cuales son evaluados
como parte del analisis intra-tratamientos. Rechazar la primera de las hipdtesis implica que las
tendencias no son paralelas para al menos dos grupos. Cuando esto sucede, es posible evaluar
hipotesis adicionales para determinar la naturaleza de la divergencia comparando los grupos en cada
momento (Looney y Stanley, 1989).

e Ho4 Las diferencias entre dos valores consecutivos Yi-yi1 es la misma para todos los
grupos.

e Hgs: La diferencia entre la observacion a tiempo t y su valor inicial yi-y1, es la misma para
todos los grupos.

En estos dos casos, los n-1 incrementos Y,-Y1, Y3-Ya2,..., ¥n-Yn-1, 0 incrementos acumulados Y-y,
Y3-Y1,...,¥Yn-Y1 s€ analizan para diferencias significativas realizando n-1 analisis de varianza.

Cuando es esperable que las tendencias sean paralelas al menos para parte del periodo de
estudio, es preferible comparar la Hos. Por el contrario si existe una divergencia inicial y convergencia

final es mas interesante evaluar la Hos.
Test univariante y multivariante

Cuando existen mas de dos niveles del factor intra-tratamientos, la salida del programa
estadistico nos ofrece dos tipos de hipdtesis: una utilizando la aproximaciéon multivariante y otra
utilizando una univariante. Generalmente, ambos tipos de test ofrecen resultados muy similares.

La aproximacion univariante, aparte de los supuestos de un analisis de varianza
(independencia de los errores, normalidad y homocedasticidad), para evaluar los efectos intra-

tratamientos requiere cumplir el supuesto de esfericidad.
Prueba de esfericidad y correccion épsilon

Un supuesto importante cuando se tiene un disefio con variables independientes intra-
tratamientos que tengan mas de dos niveles es la igualdad de las covarianza entre los niveles de la
variable independiente intra-tratamiento. Es decir, las correlaciones entre los niveles experimentales
“Intra” tienen que ser similares. En la prueba de diferencia de medias, un elemento que hace mas
poderosa la prueba de diferencias entre grupos relacionados frente a grupos independientes es la
correlacion de los grupos relacionados, cuando la correlacion es positiva hace mas pequetio el error
tipico. Cuando hay mas de dos medias a comparar se emplea un valor promedio de la correlacion entre
grupos relacionados, y es por ello que tienen que ser similares las correlaciones. El procedimiento
GLM (modelo lineal general) no emplea los valores en los niveles sino las diferencias entre los
niveles, y el supuesto es entonces que las covarianzas (entre las diferencias entre los niveles) sean
cero. La esfericidad comprueba si las varianzas son iguales y si las covarianzas son igual a cero. Sin
embargo, en la practica, la prueba de esfericidad presenta algunos problemas. Por ello en lugar de
utilizar esta prueba se recurre al indice corrector llamado épsilon & (Box, 1954) mediante las formulas
de Greenhouser-Geisser (1959), Geiser y Greenhouse (1958) y las de Huynh-Feldt (1958). Este indice
corrector expresa el grado en el que la matriz de varianzas-covarianzas se aleja de la esfericidad: en
condiciones de esfericidad perfecta, épsilon vale 1. Esta correccion obvia el supuesto de esfericidad
(Nemec, 1996).
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Para contrastar un efecto en el analisis de varianza (ANOVA) se compara el estadistico F del
experimento con el estadistico F de las tablas para un cierto nivel de significacion y unos
determinados grados de libertad. Si el F del efecto experimental es mayor o igual al F de las tablas, el
efecto es significativo. La correccion épsilon consiste en hallar un valor (<1) que multiplicado por los
grados de libertad nos dé unos nuevos y corregidos grados de libertad (gl). Con estos gl corregidos se
hallara un nuevo F de las tablas (que sera mayor que el F de las tablas originales). El procedimiento
GLM (modelo lineal general) proporciona tres valores épsilon, el limite inferior de épsilon, la épsilon
corregida de Greenhouser-Geissser y la épsilon corregida de Huynh-Feldt.

Si el efecto del F experimental no es significativo, aqui termina el proceso. Si el efecto del F
experimental es significativo, se comprueba la significacion del estadistico F experimental corrigiendo
los grados de libertad con el limite inferior épsilon, en este caso si F sigue siendo significativo, el
proceso acaba aqui y se acepta el efecto significativo. Si el efecto no es significativo:

e  Si tanto la correccion de Greenhouser-Geisser como las de Huynh-Feldt son pequeiias y
similares se emplea la correccion épsilon de Greenhouser-Geisser y se acepta el resultado, sea
significativo o no.

e  Siambas correcciones son altas y similares se usa la correccion Huynh-Feldt y se acepta el
significado sea significativo o no.

e Siambas correcciones no son similares se utiliza el menor valor y se acepta el resultado.

En resumen y al igual que cualquier analisis de varianza, el analisis de medidas repetidas
evalta la igualdad de medias. Sin embargo este Ultimo analisis se usa cuando todos los miembros de
una muestra aleatoria se miden bajo diferentes condiciones. Como las muestras estan expuestas cada
vez a una condicion diferente, se repite la medicion de la variable dependiente. En este tipo de casos
no es apropiado utilizar un ANOVA porque los datos no violan el supuesto de independencia. Este
tipo de andlisis cobra gran interés especialmente en el tratamiento de variables logitudinales, donde

cada muestra se mide en diferentes momentos.

3.11.5. ANALISIS DEL SOTOBOSQUE

El contraste Kruskal-Wallis

Este es un tipo de contraste no paramétrico relativo al analisis de varianza a utilizar cuando las
suposiciones de normalidad u hocedasticidad no puedad ser admitidas. Este tipo de contrastes no
necesitan trabajar con datos obtenidos con una escala de medida de intervalo o razén. El contraste
utiliza en su ejecucion los rangos de las observaciones y la hipdtesis nula serd, como sucede en el caso
paramétrico, la igualdad de los centros de simetria de J poblaciones o tratamientos, mientras que la
alternativa sera la disparidad en al menos dos de ellas (Garcia-Pérez, 1997).

Para la determinacion del contraste consideramos J muestras aleatorias e independientes de
tamafios Ny, Ny,..., Ny extraidas de la misma poblacion o de J poblaciones idénticas. Denominamos n al
conjunto total de observaciones: n = ni+ nNy+...+ N; Asignaremos rangos desde 1 hasta n a ese
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conjunto de observaciones como si se tratara de una sola muestra (si existen empates se asigna el
promedio de los rangos empatados).

Llamaremos, posteriormente, Rj; a los rangos asignados a las observaciones i de la muestra j.
Llamaremos R; a la suma de los rangos asignados a las n; observaciones de la muestra j. Tendremos el

rango medio correspondiente a cada muestra j:

nj — R
Ri=2R vy R =
! j

Obviamente, si la hip6tesis nula de las J poblaciones son idénticas es verdadera, los R; de las
distintas muestras seran parecidos. Tomando como punto de partida la suma de los rangos de cada
muestra, es posible obtener un estadistico con distribucion muestral conocida y capaz de

proporcionarnos informacion sobre el parecido existente entre las J poblaciones.

J R?
12 > —L-3(n+1

- n(n+1) 43 n;

Bajo la hipdtesis nula de que los J promedios poblacionales (o de los distintos tratamientos)
son iguales, el estadistico H se distribuye segun el modelo de probabilidad chi-cuadrado, con J-1
grados de libertad.

Para comprobar el efecto de las técnicas de preparacion sobre los niveles de nutrientes en
suelos y hojas, se realizaron analisis de correlacion, de regresion y analisis de varianza (test de Tukey).
Las diferencias en las medias de los diferentes parametros para las muestras tomadas en las mismas
parcelas en 2003-2004 fueron comprobadas mediante analisis de varianza.
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4.1. GESTION DE LAS CENIZAS MEDIANTE SU APLICACION A SUELOS
FORESTALES

4.1.1. CARACTERIZACION DEL PRODUCTO

Composicion quimica de las cenizas aplicadas

Desde el punto de vista quimico, los andlisis realizados a las muestras de cenizas recogidas en
cada uno de los camiones, mostraron que las cenizas presentaban elevadas concentraciones en
macronutrientes y bajas en metales pesados, muy por debajo de los limites establecidos por la
legislacion espafiola (RD. 1310/1990) y la EPA (Environmental Protection Agency. US)

Tabla 4.1. Concentracion de macroelementos y metales pesados de las cenizas empleadas

g , Cantidad (kg ha™) Concentracion ~ Cantidad (g ha™)
Concentracion g kg R .
. aportada por cada mg kg™ de materia  aportada por cada
de materia seca
4,5 Mg seca 45Mgg
Materia
45% (42-62) As 5,3 (2,4-8,3) 23,85
seca
N 1,20 (0,60-1,90) 5,40 Cd 0,65 (0,56-0,75) 2,92
P 2,00 (1,64-2,35) 9,00 Cu 146,4 (47,1-313,0) 658,80
K 9,8 (8,30-11,40) 44,10 Pb 107,3 (72,8-141,9) 482,85
Ca 25,1 (19,35-30,76) 112,95 Hg <05 2,25
Mg 8,07 (6,55-9,59) 36,32 Mo 41 (2,8-5,3) 18,45
Fe 13,5 (11,93-14,99) 60,75 Ni 53,8 (39,9-68,7) 2421
_Mn 1,71 (1,18-2,24) 76,95 Se - -
pH (10:25) Zn 241,1 (100,8-381,4) 1085,95
10,04

a20°C

Propiedades fisicas de las cenizas aplicadas

Ademés de las caracteristicas quimicas del residuo es importante tener en cuenta otros
aspectos como, la consistencia fisica y la humedad, la estabilidad bioldgica, el potencial patégeno, el
olor, la presencia de grasas y aceites, el polvo potencial y la combustibilidad pues pueden influir en
aspectos como el almacenamiento del producto, transporte y aplicacion.

El estudio de las caracteristicas fisicas mostré6 que las cenizas presentaban un elevado
porcentaje de humedad y cierta cantidad de elementos gruesos, constituidos por escorias,
restos de madera sin quemar y elementos metalicos que, en ocasiones dificulto su traslado y
posterior aplicacion en campo.
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Tabla 4.2. Caracteristicas generales de las cenizas aplicadas

Cenizas de fitomasa Caracteristicas dptimas del fertilizante

Densidad aparente 500-600 Kg m* Constante y superior a 850 Kg m®

. 65% entre granulos de 2,5a 4,0 Estable, con un didametro del 80% entre granulos
Granulometria
mm 25a4,0mm

Dureza media con cierta o . »
Dureza . Suficiente para evitar la formacion de polvo
capacidad de formar polvo

Humedad 55 %
Tendencia al

) Media
apelotonamiento

4.1.2. DOSIS DE CENIZA APLICADA

Los posibles dafios al medio ambiente derivados de la aplicacion de cenizas pueden ser
causados por la introduccién de metales pesados a la cadena trofica y por el aporte excesivo de
nutrientes a los suelos y a las aguas. También se pueden producir cambios en la actividad microbiana
del suelo que afecte a la dindamica de la materia orgénica. Por ese motivo, ademas de los contenidos en
metales pesados, es necesario tener en cuenta el lugar de aplicacion y la dosis de ceniza aplicada, de
tal manera que no se produzcan fenémenos de arrastre, dispersion o acumulacion.

Criterios legales

Actualmente no existe una legislacion especifica que regule la aplicacion de cenizas en
sistemas agricolas o forestales. La Unica disponible es el R.D. 1310/90 de 29 de octubre que regula la
utilizacion de los lodos de depuracion. Este decreto marca dos tipos de limitaciones, por una parte se
hace referencia al tiempo que debe transcurrir entre la aplicacion del residuo y el momento de la
cosecha y, por otro, hace referencia al contenido de metales pesados tanto en el suelo cémo en el
terreno.

Sin embargo, en Espafia recientemente ha habido un intento de regulacion de la aplicacion de
cenizas en sistemas agronémicos. Este decreto pretende establecer, en qué medidas pueden utilizarse
las cenizas de biomasa de forma que se tengan en cuenta las consideraciones de proteccion del medio
ambiente.

A continuacion se muestran las cantidades maximas de cenizas que se pueden aplicar en
funcion de:

o R.D. 1310/90 de utilizacion de lodos de depuracion

o Instrucciones para el célculo de la cantidad maxima de lodos de depuradora a aplicar por
ha de SAU. (Xunta de Galicia, 2002).

o Proyecto de Decreto utilizacion de cenizas de biomasa a suelos agricolas y forestales (no
aprobado)

De todos ellos se establecerd la dosis méaxima de ceniza a aplicar en funcién del mas restrictivo.
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Cantidad maxima por contenido en metales pesados

El R.D. 1310/90 establece los valores limite para las cantidades de metales pesados que se
podran aplicar a los suelos, lo que permite determinar la dosis maxima de cenizas en funcion de la
cantidad minima de todos ellos.

En este caso en concreto, la cantidad méxima de ceniza la regula el cobre (tabla 4.3), pudiendo
aplicar 36 Mg de ceniza ha™ afio™.

Tabla 4.3. Mg de ceniza ha afio que se pueden aplicar en funcion del R.D. 1310/1990

Cantidad méaxima de cada Cantidad maxima de ceniza a
elemento R.D. 1310/1990 aplicar en funcién cada M.P.
kg ha "afio™ Mg ha™ afio™

Cd 0,15 231

Cr 3,00 124

Cu 12,00 36

Hg 0,10 56

Pb 15,00 200

Ni 3,00 82

Zn 30,00 140

Por otra parte, el proyecto de decreto, que no llegé a entrar en vigor, fijaba como elemento
mas restrictivo el cadmio y, en funcion de la concentracion de este elemento establecia como dosis
méaxima a aplicar las expresadas en la tabla 4.4

Tabla 4.4. Umbrales para el Cd y cantidades maximas autorizadas de distribucién de cenizas

Contenido maximo de Cd Cantidad maxima de ceniza

(mg kg de materia seca) a aplicar (Mg ha™ 5 afios™)
15 0.2
8 04
0,5 5,0

Segln este Proyecto de Decreto y, teniendo en cuenta, las concentraciones de Cd que
presentan las cenizas (0,65 mg kg™) aplicadas la cantidad maxima que se podria aportar seria 5 Mg de
MS ha™ cada 5 afios para un sistema de aplicacion continua de ceniza durante toda la rotacion.

Cantidades maximas de N y P aportados

En algunos residuos, como los lodos de depuradora, utilizar Gnicamente el criterio anterior
para el célculo de la cantidad aplicada puede dar lugar a aportes muy elevados de N y P, con el
consiguiente riesgo de saturacion del sistema y eutrofizacion de las aguas. Con el objeto de ajustar el
aporte de estos elementos a la necesidad de los distintos cultivos, la Xunta de Galicia ha propuesto una
serie de recomendaciones (Instrucciones para el calculo de la cantidad méxima de lodos de depuradora
a aplicar por ha de SAU. Xunta de Galicia, 2002)).
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Segln estas recomendaciones la concentracion maxima que podriamos aplicar de cenizas en
funcion de las necesidades de las plantaciones de Pinus radiata en N y P (segun este proyecto de
decreto) seria de 37,1 Mg ha'y 21,8 Mg ha™ respectivamente. Para el P estos valores son inferiores a
los que obtendriamos si tuviésemos en cuenta la tasa de extraccidn de una plantacion de Pinus radiata
con rotacion 30-35 afios propuesta por Balboa (2005)

Necesidad de Pinus radiata En Aportes CMy
kg N ha™ (segtin Proyecto de Decreto) kg Nkg™ Mg ha™
45 (Proyecto de Decreto) 1 0,0012 37,1
-- (Balboa, 2005) 1 0,0012 -

Fn=factor de correccién en funcién de tipo de digestién, al ser cenizas este factor es igual a 1, Aportes=
cantidad de N que se aplica con el producto, CMy = cantidad maxima de producto en funcion del N

Necesidad de Pinus radiata Aportes CMp

kg P,Osha™ Fp kg P,Oskg™ kg ha'
50 (Proyecto de Decreto) 2 0,005 21,8
60-70 (Balboa, 2005) 2 0,005 26,3-30,6

Fp=factor de correccion en funcion del contenido de P en el suelo, suelos pobres = 2, Aportes= cantidad de
P,Os que se aplica con el producto, CMp = cantidad méaxima de producto en funcion del P

Aportes de otros nutrientes

Tras el aporte de distintas dosis de ceniza realizado en estudios anteriores (Solla-Gullon, 2004
y Quiroga- Lago, 2005), en este trabajo se ha seguido el criterio de aportar una dosis de cenizas
ajustada a la cantidad de elementos sustraidos por la explotacion de Pinus radiata. En este sentido la
dosis aplicada fue de 10 Mg de cenizas ha™ que corresponden con 4,5 Mg de ceniza seca ha™*. Con lo
que se aportaron cantidades de P, K, Ca y Mg comparables a las extracciones que se realizan por el
aprovechamiento de esta especie. Al mismo tiempo en las parcelas tipo | se cumple con las
restricciones impuestas por el Cd

4.1.3. ALMACENAMIENTO EN EL PARQUE DE FABRICA

Las cenizas de biomasa una vez que salen de la caldera de parrilla con fondo mévil pasan a un
lecho himedo. Posteriormente se almacenan en una zona llana (en la medida de lo posible asfaltada)
con el fin de que vayan perdiendo el exceso de humedad. En época de lluvia es conveniente que se
cubran con una lona para impedir se mojen.

Después de perder un buen porcentaje de humedad las cenizas se cargan en camiones bafiera y
se transportan hacia la zona en donde se pretenden aplicar.
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Figura 4.1. Manipulacion de las cenizas en parque de fabrica. 1 y 2 tapado de las cenizas 3 y 4 carga de las
cenizas en camiones bafiera.

4.1.4. ALMACENAMIENTO EN EL LUGAR DE APLICACION

Las cenizas de biomasa no deben almacenarse de forma indefinida en montones en el campo,
no obstante podran almacenarse durante un corto periodo de tiempo en la zona en la que vayan a
esparcirse (Xunta de Galicia, 2002).

Para seleccionar el terreno en donde se almacenaran las cenizas es importante tener en cuenta
una serie de consideraciones (EPA, 2000):

. Condiciones meteorologicas. Las condiciones meteoroldgicas del lugar de aplicacion
debe tenerse en cuenta para determinar la probabilidad de posibles precipitaciones o fuertes vientos
durante el periodo de almacenamiento y de aplicacion de las cenizas en campo.

. Topografia. Los mapas topogréaficos son una buena herramienta para proteger de
situaciones inconvenientes la gestion de residuos. Las zonas de almacenamiento y aplicacion no deben
ser ni zonas inundadas, ni zonas con una pendiente elevada. Las cenizas deben de localizarse en zonas
bien niveladas y con un buen firme con el fin de evitar problemas de escorrentia y contaminacion de
acuiferos.

. Suelo y geologia. Los sitios seleccionados para el almacenamiento del campo no deben
localizarse terrenos excesivamente himedos en donde regularmente la tasa de infiltracién sea muy
baja dando lugar a procesos de escorrentia tras una tormenta. Tampoco deben localizarse en suelos con
conductibilidades hidraulicas sumamente altas (como las arenas gruesas) pues las proporciones de la
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infiltracidn seria excesivas. Los requisitos reguladores y las normas de protecciones de calidad de agua
con respecto a la profundidad de la capa freatica y la profundidad a la que se encuentra la roca madre
también deben ser considerados.

° Zonas de amortiguacion. Las zonas de amortiguacion son necesarias para proteger los
recursos de agua y prevenir las molestias a las propiedades adyacentes. El lugar de almacenamiento
debe cumplir con las consideraciones locales que consideran las distancias minimas desde esta zona a
los canales, casas, los pozos, etc.

. Accesibilidad y tiempo de transporte. A la hora de seleccionar el lugar potencial de
almacenamiento es importante tener en cuenta que:

1. Las cenizas de biomasa son transportadas por camiones bafiera que necesitan una zona de facil
acceso en dénde puedan descargar y maniobrar sin dificultad.

2. También hay que tener en cuenta que va a ser la zona
de carga de la maquina esparcidora, con lo que, para tratar de
reducir tiempos de desplazamiento de la abonadora y obtener
un mayor rendimiento ha de estar, en la medida de lo posible,
proxima a la zona de aplicacion.

Figura 4.2. Ejemplo de una zona ddnde no se deberia de almacenar
la ceniza.

o Caracteristicas del producto. Otro aspecto
a tener en cuenta en el almacenamiento son las propias
caracteristicas del producto. Una vez en el campo, si existe
posibilidad de precipitaciones, también debe de ser cubierta
con lona para evitar que se moje.

Figura 4.3. Almacenamiento de la ceniza de biomasa en una nave
de depdsito temporal

Otra posibilidad de almacenamiento de las cenizas serian las naves, ya que no presentan tantas
limitaciones ambientales, pero no siempre es posible pues no se encuentran préximas al lugar de
aplicacién y se perderia mucho tiempo. Estas instalaciones deben presentar una capacidad conforme a
las reglas relativas al almacenamiento del estiércol de los animales domésticos procedente de
instalaciones de cria profesional de animales domésticos. En los locales de cada usuario no se deben
de almacenar cantidades de cenizas superiores a las que éste pueda utilizar en el afio siguiente (Xunta
de Galicia, 2002).
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4.1.5. MECANIZACION DE LA APLICACION EN EL CAMPO

Otro aspecto a tener en cuenta en la gestion de las cenizas es su manipulacion y aplicacion en
terrenos agricolas y forestales. Como la aplicacion de este material, por parte de los agricultores y
selvicultores, no es muy habitual, es necesario analizar el comportamiento de diferentes equipos,
dedicados a la aplicacion de materiales como enmiendas y fertilizantes, en la distribucion de cenizas.

El objetivo, por lo tanto, de este apartado sera seleccionar un equipo que realice buenas
distribuciones del producto a aplicar, a la dosis y distancia deseada. El analisis del comportamiento de
las méquinas en la distribucion se realiza analizando los coeficientes de variacion de forma individual
para cada anchura de trabajo, analizando el abono (granulometria, densidad, humedad...) y la dosis de
distribucion (Nogales y Matia, 2002).

Equipos de esparcido. Utilidades
Las maquinas distribuidoras testadas para evaluar su adecuacion a la aplicacion de cenizas

fueron el remolque esparcidor de estiércol de ejes verticales, el remolque esparcidor de dos ejes con
equipo de cuatro platos y la abonadora centrifuga de dos discos (figura 4.4).

B, G2 i J oy

: A 4 - ; Rl i
Figura 4.4. Maquinas empleadas en los ensayos de mecanizacion: remolque esparcidor de estiércol de ejes
verticales, remolque esparcidor de cuatro discos y abonadora centrifuga de dos discos.

Remolque esparcidor de estiércol y tractor de doble traccion CASE IH 7110 de 155 CV de
potencia

Caracteristicas del remolgue esparcidor de estiércol

Este remolque arrastrado Strautman VS 8 (de doble eje) y capacidad maxima de 12 m® se
caracteriza porque es capaz de distribuir cualquier tipo de producto organico como el estiércol, en las
condiciones més adversas.

Partes del remolque esparcidor:

. Chasis de tubo rectangular indeformable y paredes laterales de acero de 97 cm de altura

. Fondo movil o extractor, dispone de 2 pares de cadenas de arrastre especiales y reforzadas
de 14 mm calibradas y templadas con avance hidraulico, enlazadas con cintas estractoras

. Reductor hidraulico de avance proporcional para el arrastre de cadenas

. Compuerta de apertura hidraulica que regula el caudal de salida del material

o Conjunto de distribucién formado por 4 molinetes verticales

° Valla para piedras
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o Alzas forrajeras que incrementan la capacidad del equipo de distribucién
o Capacidad maxima de carga 6000-12000 kg

Funcionamiento

Una vez cargada la tolva del remolque, las cadenas de arrastre del fondo mdvil, (accionadas a
partir de la toma de fuerza del tractor) desplazan el producto hacia la zona de distribucion, de forma
hidraulica se abre la compuerta y los molinetes, con un movimiento giratorio vertical, se encargan de
esparcirlo sobre el terreno.

Remolque esparcidor de dos ejes con equipo de cuatro platos arrastrado por tractor de
doble traccion CASE IH 7220 de 180 CV y dos tomas de fuerza de 540 rpm y 1000 rpm.

Caracteristicas del remolque esparcidor

El remolgque Santamaria RCT 100 P de doble eje y cuatro platos, es especial para el esparcido
de compost y gallinaza.

Partes del remolgue esparcidor

o Caja tipo bafiera de capacidad maxima de 10000 L

o Fondo movil formado por 2 pares de cadenas de arrastre especiales con avance hidraulico
o Reductor hidraulico de avance proporcional para el arrastre de cadenas

o Compuerta trasera de apertura hidraulica

o Equipo de platos especial para compost y gallinaza

o Capacidad maxima de carga 12000-15000 kg

. Dimensiones:; 50 x 2,10 x 1,00

Funcionamiento

Una vez cargada la caja del remolque, las cintas transportadoras de cadenas, desplazan el
producto hacia la zona de distribucion, en donde se abre la compuerta de forma hidraulica y por
gravedad cae sobre los discos esparcidores que giran en sentido contrario con la finalidad de
distribuirlo homogéneamente

Abonadora centrifuga de doble disco arrastrada por tractor de doble traccion CASE IH
2140 de 70 CV y TDF de 540 rpm.

Caracteristicas de la abonadora

La abonadora Jumil JM TT 5050 se trata de una abonadora arrastrada centrifuga de doble eje
El accionamiento de los discos de distribucion y de la cinta transportadora se realiza de forma
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mecanica a través de la toma de fuerza del tractor. Esta preparada para poder distribuir abono
granulado o en polvo, arena, sal, cal, dolomitas, escorias y compost.

Especificaciones técnicas

Capacidad de carga 34m
Capacidad maxima de carga 5000 kg
Anchura de la cinta transportadora 50 cm
Velocidad recomendada 8 Kmh™
Flujo 8000-15000 kg ha™
Energia requerida 65 HP
Dimensiones 1,91x4,5x1,7 m

Partes de la abonadora

. Tolva monocuerpo con paredes inclinadas que favorecen la caida del producto a distribuir

. Fondo mévil o cinta transportadora de acero de 50 cm de anchura que evita la formacién
de bovedas en la carga por apelmazamiento del producto accionada a partir de la toma de fuerza del
tractor

. Sistema de distribucidn, formado por discos colocados en un mismo plano con seis paletas
de angulos regulables conducidos por correa en V con ajuste a dos velocidades accionados a partir de
la toma de fuerza del tractor y compuerta de ajuste manual en funcidn de la dosis de descarga. Se trata
de una compuerta de chapa que se puede abrir o cerrar adoptando varias posiciones

. Sistema de regulacion de la velocidad de avance del fondo movil (con seis velocidades)

. Protectores de los platos giratorios

Funcionamiento

Sobre la tolva se va dejando caer ligeramente el producto. ElI fondo mdvil transporta el
producto hacia el sistema de distribucion. Desde la compuerta de regulacién cae el producto por
gravedad sobre los discos esparcidores que giran en sentido contrario con la finalidad de repartirlo
homogéneamente sobre el terreno. EI movimiento de los
discos es uniforme, pero la distancia de proyeccion
dependera del punto en el disco donde caiga la particula
fertilizante y de la masa de éste (a mas masa, tomara mas
fuerza y caerd a mayor distancia) ademés también
dependera del disco y de la altura a la que se encuentres los
discos.

Figura 4.5. Discos esparcidores con seis paletas de &ngulos
regulables

113



4. Resultados

Sobre estos tres equipos se realiz6 una evaluacién de la aplicacion de cenizas, estudiando la
distribucion transversal y los rendimientos en el esparcido.

Ensayo de distribucion transversal de las cenizas

Los resultados de este ensayo mostraron que, tras pasar cada uno de los equipos por la linea de
cajas recolectoras de ceniza, el remolque esparcidor de estiércol no distribuia las cenizas de forma
apropiada, las dejaba caer por gravedad abarcando un ancho de trabajo igual al de la méaquina (figura
4.5), por lo que ya no fue necesario pesar el contenido de las cajas ni hacer el diagrama de
distribucién. Se descartd claramente por inapropiado.

Diagrama de distribucién transversal
Abonadora Jumil 5000 | - Sin solape

1500 e =

Abono recogido
(4,1
(=]
=]

Diagrama de distribucién transversal
Remolquel 10000 | - Sin solape
3500 - = e —
3000
:‘g’ 2500
g 2000
O

® 1500 /\\
€ 1000 A S Lo
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<

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 4.6. Diagramas de distribucion transversal sin solape para la abonadora centrifuga de 2 discos y el
remolque esparcidor de 4 discos. La anchura de esparcido se refiere a la distancia maxima alcanzada a cada
lado de la maquina estudiada

Para las dos méquinas de proyeccion restantes se recogié y se peso el contenido de cada una
de las cajas recolectoras con el fin de realizar los diagramas de distribucion transversal de las cenizas
con solape y sin solape. Los diagramas de distribucion reflejaron que la abonadora centrifuga de dos
discos fue la que alcanz6 mayor anchura de esparcido sin solape, llegando a los 16 m a cada lado,
aungue la mayoria de las cenizas se depositaron en los 10 m centrales asemejandose bastante la forma
del diagrama a una distribucién transversal tipica. Para el remolque esparcidor de cuatro discos la
anchura de esparcido sin solape fue de 12 m a cada lado, aunque la mayoria de las cenizas se depositan
en lo 8 m centrales, en este caso la forma del diagrama se aparta mas de las tipicas distribuciones de
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las abonadoras centrifugas observandose una disminucion del producto depositado en la zona central
de anchura de esparcido (figura 4.6).

Suponiendo una anchura de trabajo de 3 m (distancia entre lineas de plantacion) con el empleo
de la abonadora centrifuga se produjo un solape entre las aplicaciones dando lugar a la distribucion del
producto bastante homogénea (CV = 7,9%). Para otras anchuras de trabajo (6, 9 y 12m) los
coeficientes de variacion aumentaron (29,3; 24,0 y 35,8% respectivamente). Sin embargo, el remolque
10.000 L esparcidor presenté una menor uniformidad en las distribuciones con coeficientes de
variacion mayores.

Las anchuras de trabajo estan condicionadas por el marco de la plantacion, de ahi que sélo se
trabaje con valores maltiplos de 3m.

Estos coeficientes de variacion podrian mejorarse reduciendo las particulas de gran tamafio en
las cenizas. Por otro lado, los posibles obstaculos que se interpongan en la anchura de esparcido de la
maquina (p.e. matorral) provocaran previsiblemente un aumento de los coeficientes de variacion y, por
lo tanto, distribuciones menos homogeéneas

Los resultados de este ensayo concluyeron que el empleo de la abonadora centrifuga ofrece la
mejor distribucion transversal de la ceniza. Para mantener CV mas bajos seria necesario eliminar las
particulas de gran tamafio presentes en las cenizas y por otra parte también seria necesario determinar
la influencia de obstaculos presentes en las plantaciones sobre la distribucion transversal.

Diagrama de distribucién transversal
Abonadora Jumil S000 | - Solape: 13 m
1500 e : — —
220, | ~~ s e
o = - e N _.—/f\
S 1000 e == W
g 750
o 500
2 250
=T
0 —_— e =ral — e —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3z
Caja pa
anchura de trabajo=3m |
Diagrama de distribucion transversal
Remolquel 10000 | - Solape: 9 m
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Figura 4.7. Diagramas de distribucién transversal con solape para la abonadora centrifuga de 2 discos y el
remolque esparcidor de 4 discos. Anchura de trabajo 3 m
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Ensayo de regulacion del caudal

Con este ensayo se pretende que la maquina distribuya la dosis exacta de cenizas de 10
Mg ha'. El ajuste de las maquinas de proyeccién depende del tipo de abonadora de dos discos
utilizada. Por una parte existen las que el caudal se regula en funcion de la apertura de la
compuerta y de la velocidad de trabajo, estas son mas antiguas pero permiten aplicar dosis de
hasta 20 Mg ha™. Y por otra se encuentran aquellas en que la dosis a aplicar es independiente
de la velocidad de trabajo. Estas ultimas son muy practicas pues, cuando el terreno lo permite,
fertilizan rapidamente grandes extensiones en un corto periodo de tiempo, aunque tienen el
inconveniente de que la cantidad maxima que aplican no superan los 1,2 Mg ha™, con lo que
seria necesario realizar varias pasadas sobre el terreno o realizar algunas modificaciones en la
maquina para alcanzar dosis mayores, como la deseada en este caso concreto.

La abonadora utilizada era un modelo antiguo y por lo tanto la calibracién se realizd por
medio de la apertura manual de la compuerta (figura 4.8) y fijando la velocidad de avance del tractor.
s 15 " ‘ PO oo realizar el ajuste, se definieron primeramente
L T ;

3 "ol e una serie de parametros:

) Anchura atil de 3 m puesto que el
avance del tractor se realizé a lo largo de las calles
de plantacion.

o Velocidad de avance del tractor se fijo
en 3,6 km h™ a un régimen del motor de 1800 r.p.m.
y una velocidad de giro de la toma de fuerza de 540
r.pm. comprobadas con tacémetro.

Dosis de ceniza aplicada en himedo 10 Mg ha™ en
funcion de los criterios definidos anteriormente.

Figura 4.8. Apertura de la compuerta para regular el
caudal.

En funcién de estos pardmetros, y segun se comentd en material y métodos, se procede a
calcular el caudal necesario para lograr la dosis. La cantidad de ceniza lanzada en 15 s sobre el
receptor para aportar 10 Mg ha™ tenia que ser de 45 kg lo que supuso un caudal de abonado de 180 kg
min™*

Q 240x P

Dosis=—~=—"———
Ce 01x AuxVr

donde Dosis es la cantidad de ceniza en kg ha®, Q es el caudal en kg h™, Ce es la capacidad efectiva
que a su vez es igual al producto de 0,1 (factor de correccién), de Au o anchura Util en my de Vr 6
velocidad real de la maquina en km h,
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P  3600s
Q=15

donde Q es el caudal en kg h™ y P es el peso en kg recogido en el saco en 15 segundos

=240xP

p_ Dosis x 0,1x Au xVr _ 10000x01x 3,6 x1 45
240 240
kg
Si se hace una correcta calibracion de la
maquina, se realizard una distribucion homogénea del

producto.

Figura 4.9. Recogida del material que esparce la abonadora
durante 15 segundos

Ensayo del tamizado de las cenizas

Uno de los inconvenientes observados en los analisis previos a la aplicacion de este producto,
fue la elevada pedregosidad de las cenizas de las tres factorias empleadas (FINSA-Santiago, Fibranor

y Orember). A la vista de la figura 4.10 el
Pedregosidad de las cenizas )
20032004 65 % de las cenizas se encontraba entre
. , granulos de 2,5 a 4,0 mm y mas del 20%
wl 4 del peso tenia tamarfios superiores a 4 mm.
-
[
60t == — - FIBRANOR
53 P -’T:'; =" — - FINSA
04 /_; - — - OREMBER
20 + 4;;" . - . .,
Figura 4.10. Distribucion de los elementos
0 - ~ ~ ~ ~ | gruesos de las cenizas de Finsa-Santiago,
<20 2,0-25 2,5"-‘:15 3,15-4,0 4,0-5,0 >5,0 Fibranor y Orember.

Por lo tanto, con el fin de homogeneizar el producto, eliminando los materiales gruesos que
contienen las cenizas, sobre la tolva de la abonadora se coloco una criba de 3 cm de luz accionada de
; X ¥ forma hidraulica por la toma de fuerza del tractor,
de tal manera que el movimiento vibratorio evitaba
el apelotonamiento de las cenizas sobre la misma
Criba sobre ,
laabonadora [ después de ser descargadas por la pala. Con este
proceso se eliminan las particulas mas gruesas

Figura 4.11. Cribado de las cenizas sobre la abonadora
de dos discos
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4.1.6. TRANSPORTE DE LA MAQUINARIA AL MONTE

El transporte de la abonadora centrifuga de dos discos y de la pala cargadora se realizé por
medio de camiones géndola (figura 4.12). A la hora de descargar la maquinaria se seleccionaron zonas
de descarga de facil acceso, con buen firme, y, cuando fue posible, préxima a las parcelas de
experimentacion.

4.1.7. LOCALIZACION DE LAS PARCELAS DE ENSAYO

Aspectos legales

Como ya se citaba en el apartado de material y métodos fue necesario, antes de seleccionar los
lugares de estudio, realizar unos anlisis totales de caracterizacion del suelo de cada una de las zonas,
con el fin de que saber si era posible la distribucion de cenizas desde el punto de vista legal. Puesto
que tanto el R. D. 1310/1990 de utilizacion de lodos de depuracion como el Proyecto de Decreto de
Utilizacion de Cenizas de biomasa establecen los contenidos méximos en metales pesados que puede
tener un suelo para que estos dos residuos puedan ser aplicados.

TSR SRR RN e i,y Los resultados de estos analisis
: ? ’ quimicos mostraron que la concentracion de
cada uno de los metales pesados en el suelo
de las zonas de estudio no sobrepasaron los
limites establecidos por la legislacion (tabla
4.4).

Figura 4.12. Transporte de la maquinaria al
monte.

Tabla 4.4. Concentraciones medias de los metales pesados totales de cada uno de los suelos de las zonas de
estudio, en mg kg™ de suelo seco.

Parga-1 Parga-2 Frades Pino-1 Pino-2 As Cruces

Cd 0,29 0,33 0,35 0,09 0,18 0,24

Hg <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Pb 15,35 13,20 10,57 15,94 26,82 10,20
Ni 8,02 8,10 13,49 3,51 5,57 379,29
Cr 24,09 19,64 25,77 11,57 14,53 907,09
Zn 15,60 13,23 41,71 5,88 11,87 43,58
Cu 5,18 5,24 16,64 8,42 9,38 11,26
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Aspectos geomorfoldgicos y caracteristicas del suelo

Teniendo en cuenta este aspecto, para la aplicacion de las cenizas se eligieron 6
montes de Pinus radiata los cuales sumaron una superficie total de 100 ha. Las plantaciones
tenian edades comprendidas entre los 5 y los 30 afios y se encontraban sobre materiales
geologicos distintos (tres montes de arcillitas, dos de migmatitas y uno de serpentinitas). Las
pendientes del terreno siempre fueron inferiores al 10 % para evitar arrastres por escorrentia,
con buena accesibilidad y lejanos a cursos de agua.

4.1.8. METODOLOGIA

Para la distribucion de la ceniza en las parcelas de experimentacién la abonadora centrifuga se
desplazé hasta la zona de carga para proceder a su llenado. Para este proceso, se colocé en un terreno
horizontal, enganchada al tractor y perfectamente frenada. Posteriormente la pala depositd sobre el
tamiz de la tolva de la abonadora la ceniza con el fin de eliminar los elementos gruesos.

Es importante resaltar que mientras dura el
proceso de llenado no debe de haber nadie en la tolva,
ni en los alrededores de la maquina, sobre todo en este
caso en donde el trabajo de carga se realiz6 con una
pala.

Figura 4.13. Distribucion de las cenizas en una plantacion
forestal

Una vez cargada la abonadora, y sin sobrepasarse de la carga maxima autorizada, se desplaz6
hacia las fincas, alli el tractor se situd al comienzo de la linea de plantacion, conect6 la toma de fuerza
y acelerd hasta alcanzar las revoluciones requeridas, para comenzar a esparcir desplazandose en linea
recta a lo largo de la calle. Posteriormente el tractor dio la vuelta y se desplazo por la siguiente calle,
repitiendo este proceso hasta que fertilizé toda la superficie deseada. Es importante que en los giros, el
equipo de distribucion no dafie los arboles en pie, para evitar posteriores lesiones de los mismos por el
ataque de hongos e insectos.

4.1.9. EPOCA DE APLICACION

Tras los resultados obtenidos en otros ensayos de fertilizacién, los aportes de ceniza se
realizaron entre febrero y marzo de 2003, 2004 y 2005. Se eligio este momento por evitar el periodo
de mayor precipitacion de invierno y por aprovechar la época de mayor crecimiento vegetativo de las
plantas.
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4.1.10. RECOGIDA DE LAS MUESTRAS DE CENIZAS

Los anélisis previos realizados a las cenizas de las tres factorias mostraron riqueza en
nutrientes como el K, Ca y Mg y bajas concentraciones en
metales pesados (como se recoge en los analisis de las cenizas
de material y métodos), por lo que la ceniza de los camiones
fue utilizada directamente, pero de cada una de ellos se tomd
una muestra representativa para su posterior analisis en el
laboratorio.

Figura 4.14. Aspecto de las cenizas recogidas de uno de los
camiones

4.1.11. RENDIMIENTOS

Después de todos los ensayos y de haber seleccionado la abonadora centrifuga de dos discos
cémo la més adecuada para la aplicacion de este producto en el campo, se determind el rendimiento de
la aplicacidn. Para ello fue necesario tener en cuenta una serie de consideraciones:

1.  Densidad aparente de la ceniza: La densidad de la ceniza tamizada (3 cm) depende de su
procedencia, las cenizas de la factoria Finsa-Santiago presentaron una densidad mayor que por
ejemplo las de Fibranor-Rébade. Esto pudo ser debido a que a la proporcién entre la corteza y el polvo
de lijado que en la primera fue mayor. Por término medio la densidad aparente de las cenizas fue de
570,6 kg m® (484,7-656,5).

2. El volumen de la tolva de la abonadora. El volumen de la abonadora utilizada fue de 5000
L y la capacidad real de carga por ciclo de trabajo fue de aproximadamente 2800 kg (ya que influyen
factores como la humedad, el origen de las cenizas, etc.)

3. La distancia desde el lugar de almacenamiento y las parcelas.

4.  El estado de las parcelas. Para obtener los mayores rendimientos de esparcido, en la
medida de lo posible, el suelo de las calles, por donde pasara el tractor, debe presentar un buen firme
(sin encharcamiento, sin pedregosidad, sin afloramientos rocosos y sin obstaculos como tocones o
restos de corta), las parcelas han de estar desbrozadas y los arboles podados.

Definicion de los tiempos de trabajo

Para la elaboracion de un estudio de tiempos y rendimientos de las operaciones de fertilizacion
es necesario tener en cuenta no so6lo el tiempo de trabajo u operativo (TT), sino también el tiempo no
operativo (TNO).

El tiempo de trabajo (TT) es la parte del tiempo total que estd directa o indirectamente
implicado en la consecucion de una tarea especifica, este incluye:
. Tiempo de trabajo productivo o directo (TTP). Tiempo empleado en contribuir
directamente a la consecucion especifica del ciclo de trabajo.
o Tiempo de trabajo principal (TTPrinc)
o Tiempo de trabajo complementario (TTComp)
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o Tiempo de trabajo indirecto (TTI). Parte del trabajo (TT) que no se emplea en tareas del
ciclo de trabajo pero que se desarrolla como apoyo necesario a la misma, entre otros se encuentran; el
tiempo de preparacion, el tiempo de traslado, el tiempo de planificacion, el tiempo de preparacion
operacional, el tiempo de cambio de posicién y los tiempos de servicio

El tiempo no operativo (TNO) estd constituido por el tiempo de demora relacionada con el
trabajo, el tiempo de comida y tiempo de interrupcién

La terminologia utilizada fue la propuesta la IUFRO (WP 3.04.02) (Bjoherden et al., 1995)
Analisis de tiempos

A continuacién se muestra una tabla resumen con los tiempos medios de cada una de las
operaciones, el tiempo de trabajo indirecto (TTI) y el tiempo no operativo fueron considerados en
conjunto, es decir no se desglosaron en los distintos componentes de los mismos.

En todas estas operaciones un factor a tener en cuenta es la experiencia de los operarios, de tal
manera que, por ejemplo, al iniciar el ensayo el tiempo de descarga era de 25 min pero a medida que
se iba realizando la fertilizacion este tiempo disminuia hasta llegar a tiempos de 10 min.

Tabla 4.5. Tiempos de trabajo por ciclo.

Tiempo total = Tiempo de trabajo (TT)+Tiempo no operativo (TNO) 43,6 min ciclo™
* Tiempo de trabajo u operativo (TT) 33,7 min ciclo™
**  Tiempo de trabajo productivo o directo (TTP) 29,9 min ciclo™

faleie Tiempo de trabajo principal o distribucion (TTPric) 12,9 (1,5) min ciclo™

. Tiempo de trabajo complementario Carga 5,0 (0,4) min ciclo™

(TTComp) Desplazamiento 12,0(2,8) min ciclo™

**  Tiempo de trabajo indirecto (TTI) 3,8 (0,6) min ciclo™

* Tiempo no operativo (TNO) 9,9 min ciclo™

Como se observa en la figura 4.15 el tiempo de principal o distribucién y el tiempo de trabajo
complementario (desplazamiento) suponen casi la totalidad del tiempo de trabajo u operativo.
El porcentaje de averias o

Distribucién media de tiempos imprevistos dependen

fundamentalmente del buen estado de

Moo 18,3% las parcelas en donde se pretende

aplicar, por ejemplo en las parcelas

/ desbrozadas, con buen firme y podadas

desplacamin b acion el porcentaje de averias disminuyd
37,7% hasta valores inferiores a un 2%.

Figura 4.15. Distribucion de los tiempos
de esparcido
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Teniendo esto en cuenta, el nimero de abonadoras o ciclos diarios medios fue de 11 (12,0-
10,0), aunque en condiciones optimas se llegd a los 14 ciclos. El rendimiento medio de la aplicacion
de cenizas (teniendo en cuenta sélo el tiempo de trabajo) fue de 5,0 Mg h™.,

En el rendimiento de la aplicacién influye sobre todo las caracteristicas del producto a aplicar
(como la densidad aparente de las cenizas, la humedad y la presencia de elementos gruesos), la
distancia desde al lugar de almacenamiento a las parcelas y las posibles averias. De tal manera que con
desplazamientos cortos, densidad de ceniza elevada y sin averias se pueden llegar a alcanzar
rendimientos de hasta 6,3 Mg h™.

4.1.12. COSTES DE LA APLICACION

Para el calculo de los costes de aplicacion fueron considerados los costes de transporte
de la ceniza por carretera, los de traslado de la maquinaria y los de aplicacion.

Costes de transporte de la ceniza

Para el célculo de los costes de transporte se consider6 como distancia media entre las
plantaciones y las factorias 25-50 km. El transporte de las cenizas al lugar de aplicacion se realizd por
medio de vehiculos articulados de carga general y vehiculos de 3 ejes. Las caracteristicas de cada uno
de ello se muestran a continuacion.

Vehiculos articulados de carga general (420 CV, MMA=40000 kg y Carga util=25000 kg)

Por término medio la cantidad de cenizas transportada en cada viaje fue de 20000 kg. Los
costes directos en vacio y cargado fueron recogidos del observatorio de costes del transporte de
mercancias por carretera (Ministerio de fomento).

Costes Directos en vacio (octubre 2006) 0,869 € km™
Costes Directos cargado(octubre 2006) 1,023 € km™
Distancia méx recorrida 50 km
Coste maximo de transporte de cenizas 98,80 € viaje™
Coste por cantidad de ceniza transportada 4,94 € Mg*

El coste por superficie aplicada teniendo en cuenta que la dosis de ceniza es de 10 Mg ha™ fue
de 49,40 € ha™

Vehiculos de 3 ejes de carga general (325 CV, MMA=26000 kg y Carga util=16000 kg)
Por término medio la cantidad de cenizas transportadas en cada viaje fue de 13000 kg

Costes Directos en vacio (octubre 2006) 0,838 € km™
Costes Directos cargado(octubre 2006) 0,985 € km™
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Distancia méx recorrida 25 km
Coste maximo de transporte de cenizas 45,57 € viaje™
Coste por cantidad de ceniza transportada 3,5 € Mg*

El coste por superficie aplicada teniendo en cuenta que la dosis de ceniza es de 10 Mg ha™ fue
de 35,06 € ha™

Costes de transporte de la maquinaria
Tren de carretera (385 CV, PMA=40000 kg y Carga util=23000 kg)
El desplazamiento de la abonadora centrifuga y la pala se realizaron por medio de camidn

gondola o tren de carretera (figura 4.12). Las distancias entre plantaciones por término medio fue de
25 km

Costes Directos en vacio (octubre 2006) 0,869 € km™
Costes Directos cargado(octubre 2006) 1,023 € km™
Distancia méx recorrida (entre plantaciones) 25 km
Coste maximo de transporte de cenizas 47,30 € viaje™

El coste por superficie aplicada teniendo en cuenta que son seis plantaciones y la dosis de
ceniza es de 10 Mg ha™ fue de 2,84 € ha™

Costes de aplicacion

Abonadora centrifuga de doble disco arrastrada por tractor de doble traccion CASE IH
2140 de 70 CV y TDF de 540 rpm.

El coste de aplicacidon es la suma del coste de la abonadora centrifuga y de la pala cargadora.
En ambos casos, estan incluidos los costes de los operarios y el desplazamiento de los mismos al lugar
de aplicacion.

Coste de la abonadora centrifuga de dos discos” 50,00 € h!
Coste de la pala cargadora” 30,00 €h™
Rendimiento medio de la aplicacion de cenizas 5,0 Mg h™.

“Colegio Oficial de Ingenieros de Montes.

El coste por superficie aplicada teniendo en cuenta que la dosis de ceniza es de 10 Mg ha™
fue de 160,00 € ha™
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4. Resultados

Coste total

El coste de todo el proceso depende del tipo de vehiculo utilizado para transporte de las
cenizas, de la distancia desde la factoria al lugar de aplicacidn, de la distancia entre las plantaciones y
del rendimiento de la aplicacion.

Coste total = (49,40+2,84+160,00) € ha'=212,24 € ha'=21,22 € Mg*
Coste total= (35,06+2,84+160,00) € ha*=197,90 € ha’=19,79 € Mg™

A la vista de los resultados se puede concluir que en el coste total de gestion de las cenizas, el
coste de aplicacion es el mas importante representando el 73-85 %.
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4. Resultados

4.2. SEGUIMIENTO AMBIENTAL Y DE LA PRODUCCION VEGETAL

En el presente capitulo se muestran los resultados del seguimiento ambiental y de la
produccién de todas la experiencias realizadas sobre las parcelas tipo | y las parcelas tipo Il
Recordemos que ambos tipos de parcelas se siguid un disefio experimental con bloques al azar.

Los resultados que se muestran a continuacion de organizan en los siguientes subapartados:

1. Estudio de las propiedades del quimicas y bioldgicas del suelo
1.a Propiedades quimicas de la fraccion sélida y liquida del suelo: pH, concentracién de N
inorgéanico, macroelementos y metales pesados
1.b Propiedades bioldgicas: materia organica y respiracion, N mineralizable arerobico y
anaerobico
2. Efecto sobre el estado nutricional de la vegetacién arbérea
3. Respuesta de crecimiento y produccion arborea a los tratamientos
4. Estudio del sotobosque y macromicetos
4.a Anadlisis de los de los distintos tratamientos sobre el sotobosque a través de inventarios
floristicos, la produccion y andlisis quimico de la vegetacion
4.b. Efecto sobre los macromicetos, analizando la variabilidad especifica de cada una de las
parcelas de ensayo, produccion y analisis quimico de las setas.

4.2.1. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

Humedad del suelo
En la figura 4.16 se presenta la evolucion del contenido de humedad a lo largo del periodo de

ensayo para las dos parcelas tipo Il. Como se observa, los porcentajes de humedad fueron mayores en
los suelos sobre arcillitas que en los suelos sobre migmatitas.

100 « Arcillitas (Parga-1) 100 « Migmatitas (Pino-1)

Humedad del suelo (%)
a
o
Humedad del suelo (%)
a
o
*

0 v v v v v 0 v v v v v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

Figura 4.16. Evolucion del contenido en humedad del suelo para las parcelas de arcillitas (Parga-1) y
migmatitas (Pino-1).* Fecha en la que fueron analizadas las propiedades bioldgicas del suelo.
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4, Resultados

Estudio de las propiedades quimicas del suelo.

En este apartado se proporcionan los resultados de la fraccidn liquida y sélida del suelo a dos
profundidades (0-20 y 20-40 cm) de las parcelas tipo 1 y tipo Il. El estudio se ha basado en la toma y
analisis de muestras cada 3 meses durante tres afios. Las diferencias significativas entre tratamientos
se representan en las mismas figuras.

pH del extracto de saturacion y del suelo

a. pH del extracto de saturacion

El pH del extracto de saturacion presentd valores comprendidos entre 4,5 y 7,0. Las parcelas
que presentaron mayores valores fueron las parcelas sobre serpentinitas, con rangos entre 6 y 7,
mientras que los menores se encontraron en el pinar adulto sobre arcillitas de Frades (4,5-5,0).

Tras el primer aporte cenizas, en la disolucion del suelo de las parcelas tipo | (figura 4.18,
parcelas en las que s6lo se aplicaron cenizas en febrero de 2003), apenas existieron diferencias entre
tratamientos, incluso se observo una ligera acidificacion en las parcelas sobre serpentinitas (As
Cruces) vy arcillitas (Parga 2 y Frades).

En las parcelas tipo Il (figura 4.17)los aumentos de pH sdlo se manifestaron después de los
posteriores aportes de ceniza; a partir de la segunda aplicacion en las parcelas sobre arcillitas (Parga-1)
y de la tercera en las parcelas sobre migmatitas (Pino-1).

Parcelas Tipo II
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
. 0-20 cm 6 0-20 cm
22 apligacion C aEJIica i 3 apli(.:acién
' y 22 aplicacion H
Z 5 Tz 5 H
bl a

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

20-40 cm 20-40 cm

28 aplicgcic’)n

v

23 aplicacion 3% aplicacion

v

3 aplicacion

pH

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

Control A— Cenizas = Cenizas+P Control

A— Cenizas = Cenizas+P

Figura 4.17. Evolucién del pH del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y a distintas
profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1);
Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P=
aporte de 10 Mg de ceniza ha™y 0,1 Mg ha™de P,Os.
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Parcelas Tipo I

Arcillitas (Parga-2)

6 0-20 cm
=
2 5d
4 v v v v v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
20-40 cm
=
2
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=o— Control —&—Cenizas
Migmatitas (Pino-2)
6« 0-20 cm
T 54
4 T T T T T
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
20-40 cm
6 «
=
=%

4
abr-03

oct-03 abr-04 oct-04 abr-05

—=&—Control —A—Cenizas

oct-05

pH

pH

pH

pH

4. Resultados

Arcillitas (Frades)
0-20 cm

4 y y y v v

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
20-40 cm

6 =

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=&6— Control —&— Cenizas
Serpentinitas (As Cruces)
8 0-20 cm

6 y y y v v

abr-03  oct-03 abr-04  oct-04 abr-05 oct-05
20-40 cm

8 «

abr-03

oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

——&— Control —A—Cenizas

Figura 4.18. Evolucion del pH del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y a distintas
profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas
(Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en febrero

2003.
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b. pH (H,0) del suelo

Parcelas Tipo I

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm

pH (H;0)
o

4 g

abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05

20-40 cm

pH (H;0)
(5,2

4 g g g g

abr-03  oct-03 abr-04 oct-04  abr-05

——&—Control —A——Cenizas

Migmatitas (Pino-2)

0-20 cm
6 «
2
g 5
=
=3
4 T T T T
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05
6 =
20-40 cm
)
£ °
=
=
4 v v v v

abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05

—6— Control —A—— Cenizas

Figura 4.19. Evolucién del pH en H,O para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del
periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As

pH (H,0)

pH (H,0)

pH (H,0)

pH (H;0)

Arcillitas (Frades)

6 - 0-20 cm
5 'W
4 T

abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

20-40 cm

4 g g g g g

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—=&— Control —A— Cenizas

Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm

5% v v v v v

abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

74 20-40 cm

5 v v v v v

abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=&6— Control —A—_Cenizas

Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™
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El pH en la fraccion sélida de las parcelas tipo | (figura 4.19) tuvo un comportamiento similar
al del extracto de saturacion, incrementandose ligeramente en las parcelas tratadas de Pino-2 y Parga-
2. Estas diferencias iniciales acabaron diluyéndose al cabo de unos pocos meses. El suelo del pinar
adulto de Frades, debido probablemente al espesor de su mantillo, respondié mas lentamente al aporte
de las cenizas, no presentando a penas diferencias entre tratamientos.

En las parcelas tipo Il (figura 4.20) la evolucion del pH fue distinta en los dos tipos de suelo.
En el suelo sobre arcillitas la primera aplicacidn a penas produjo diferencias entre tratamientos. Los
segundo y tercero aportes dieron lugar a aumentos llegando a valores proximos a 5,5.

En el suelo sobre migmatitas el efecto solo se manifestd ligeramente después de la tercera
aplicacion.

Parcelas Tipo II
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
6 0-20 cm 6 0-20 cm
22 aplicacion
: 32 aplicacion N
~ P : ~ L 32 aplicacion
< ) 22 aplicacion i
z s s : M
= = :
=% =2
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
6 1 6
20-40 cm
20-40 cm
2% aplicacion L, 32 aplicacion
P a 2@ aplicacion :

3% aplicacion

\

pH (H,0)
pH (H,0)
(9]

4 v v v v
abr-03 oct-03  abr-04 oct-04 abr-05

oc't-OS abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

Control A— Cenizas = Cenizas+P

——o— Control —A—Cenizas —®—— Cenizas+P

Figura 4.20. Evolucidn del pH en H,O para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del
periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg
de P,0s5 ha_l.
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Amonio y nitrato en el extracto de saturacion

a. NH4i

Parcelas Tipo I

3,00 4

NH,"-N (mg L)
=
[
o

0,00%

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm

abr-03

3,00 4

NH,*-N (mg L)
=
[$2)
o

oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

20-40 cm

0,00 E!E T T T v v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=&— Control —A——Cenizas
3,00 «
Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm
T
=1
E
Z 150 <
5
=
z
0,00 + y = y y y y
abr-03  oct-03 abr-04  oct-04  abr-05 oct-05
3,00 4 20-40 cm
T
o0
é =
; 150q
+?
=
z
0,00 y y y v v
abr-03  oct-03 abr-04  oct-04 abr-05 oct-05

—=&— Control —A——Cenizas

NH,"-N (mg L)

NH,*-N (mg L™)

NH,*-N (mg L)

NH,*-N (mg L)

3,00

Arcillitas (Frades)
0-20 cm

abr-03

3,00 1

oct-03 abr-04  oct-04  abr-05 oct-05

20-40 cm

0,00 y v v v v
abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05  oct-05
—=&— Control —A—Cenizas
3,00 4

-
3
=}

Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm

0,00 T T T v v
abr-03 oct-03  abr-04 oct-04  abr-05 oct-05

3,00 4 20-40 cm

1,50 4

0,00

abr-03

oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=&—Control —A—_Cenizas

Figura 4.21. Evolucion de la concentracion de NH," del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y
a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades),
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™'en
febrero de 2003.
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4. Resultados

Las concentraciones de NH," en el extracto de saturacion a lo largo de todo el ensayo fueron

siempre bajas en todas las parcelas.
Los tratamientos aplicados (figura 4.21) no alteraron los niveles de amonio en la disolucién

del suelo, ni tan siquiera en las parcelas que recibieron aportes multiples de cenizas (figura 4.22).

Parcelas Tipo II
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
0-20 cm 0-20 cm

3,004 22 aplicacion £ 3,00 22 aplicacion 32 aplicacion

i 32 aplicacion z ; ;

z. : 4

< 150 4 150

= | 1 =

z z.

=
0,00 g — — g g 0,00 + v 4 v v v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
20-40 cm 20-40 cm

~ 3004 2 aplicacion 3004 2%aplicacion 2 aplicacis

£ aplicacio 32 aplicacion £ . 32 aplicacion

o0 . =1

E H g

z z

150 150 1

= =

z z

4
0,00 + y — v v v 0,00 v v v v v
abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
Control #— Cenizas = Cenizas+P Control &— Cenizas = Cenizas+P

Figura 4.22. Evolucion de la concentracion de NH," del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y
a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y

Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha™y 0,1 Mg hade P,Os.
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b. NO5

Parcelas Tipo I

14 1

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm

NO;-N (mg L)
o
~

0,0 T v v v v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04  abr-05 oct-05

14 1 20-40 cm

NO;-N (mg L)
o
~

00k ¢

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=o— Control —A— Cenizas

14 1
Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm
Q
o0
E
z
S
z
0,0 v v v v v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05  oct-05
14 1 20-40 cm
D
=1
g
z
=]
z
0,0 y y y v v

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—=&— Control —A——Cenizas

Figura 4.23. Evolucion de la concentracion de NO;* del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y
a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades),
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en

febrero de 2003.

14 1

0,7 4

NO;-N (mg L™)

0,0

Arcillitas (Frades)
0-20 cm

2

abr-03

14 5

0,7 4

NO;-N (mg L)

0,0

oct-03 abr-04 oct-04 abr-05  oct-05

20-40 cm

abr-03

14 1

0,71

NO;-N (mg L")

0,0

oct-03 abr-04 oct-04 abr-05  oct-05

—&— Control —A— Cenizas

Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm

abr-03

14 1

NO;-N (mg L™)

0,0

oct-03 abr-04 oct-04 abr-05  oct-05

20-40 cm

abr-03
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4. Resultados

Al igual que en el caso del NH,4", las concentraciones de NO3™ en la disolucion del suelo fueron
muy bajas en todas las parcelas, siempre inferiores a 1,5 mg N L™.

El aporte de cenizas no dio lugar a diferencias entre tratamientos para este ién en la mayor
parte de los casos.

Parcelas Tipo II

NO;-N (mg L)

NO;™-N (mg L)

Arcillitas (Parga-1)

0-20 cm
2,00 +

'\Za aplicacion

32 aplicacion

100 4

4

0,00 4 T T y y
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
20-40 cm
2,00
a i ITe - -z
2@ aplicacion 32 aplicacion
100 i

0,00 4
abr-03

oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

Cenizas = Cenizas+P

Control A

NO;-N (mg L)

NO;-N (mg L)

100 ¢

4

|t
0,00 o
abr-03

2,00 «

1,00 4

[

0,00 4=

Migmatitas (Pino-1)
0-20 cm

32 aplicacion

22 aplicacion

oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

20-40 cm

2@ aplicacion

32 aplicacion

abr-03

oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

Cenizas = Cenizas+P

Control 2

Figura 4.24. Evolucidn de la concentracion de NO3™ del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y
a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza hay 0,1 Mg ha™* de P,0s.
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Macroelementos
Fdésforo

a. Fosforo en disolucion

Parcelas Tipo I

0,14 1 Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm
'."q I
-
=1
E
-]
0,00 - v v v v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05  oct-05
20-40 cm
0,14 4
D
g 0,074
; '
0,00 y y v v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=&— Control —A— Cenizas
0,14 4 Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm
a
= 0,071
g
[
0,00 + v v v v v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
0.14 4 20-40 cm
B
oo
E 0,074
=%
0,00 y y y v v
abr-03  oct-03 abr-04  oct-04  abr-05 oct-05

—=&— Control —A—Cenizas

P (mgL")

P (mgL™)

P (mgL™)

P (mgL™)

0,14 4

0,00 +

Arcillitas (Frades)
0-20 cm

abr-03

0,14 4

0,07 4

0,00

oct-03  abr-04 oct-04 abr-05  oct-05

20-40 cm

abr-03

0,14 4

0,00 +

oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=o— Control —A—Cenizas

Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm

abr-03

0,14 4

0,07 4

0,00

oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

20-40 cm

abr-03

oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=&—Control —A—Cenizas

Figura 4.25. Evolucion de la concentracion de P del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y a
distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades),
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en

febrero de 2003.



4. Resultados

En las figuras 4.25 y 4.26 se observa la evolucion del fosforo del extracto de saturacion de O-
20 y 20-40 cm de profundidad. La concentracion de este elemento fue ligeramente superior en los 20

cm superiores con valores siempre inferiores a 0,10 mg L™

Los niveles de P en la disolucién del suelo apenas mostraron diferencias entre tratamientos,
incluso después de la aplicacion de roca fosférica en el tratamiento Cenizas+P de las parcelas tipo I1.

Parcelas Tipo 11

Arcillitas (Parga-1)

0-20 cm
0,14
_ 32 aplicacion
2 22 aplicacion ;
g
= 007
0,00 v v v v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
20-40 cm
0,14 4
o L a anlicacié
= 22 aplicacion 32 aplicacion
E, .
= 007 :

0,00 § v v
abr-03  oct-03  abr-04

oct-04  abr-05 oct-05

Control #— Cenizas = Cenizas+P

P (mg L")

P (mg L")

0,40 4

0,20 9

0,00

abr-03

0,40 9

0,20 4

0,00

abr-03

22 aplicacion

Migmatitas (Pino-1)
0-20 cm

32 aplicacion
L

oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

20-40 cm

22 aplicacion

32 aplicacion

-

oct-04 abr-05 oct-05

oct-03 abr-04

Control A— Cenizas = Cenizas+P

Figura 4.26. Evolucion de la concentracion de P del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y a
distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha*y 0,1 Mg ha™* de P,Os.
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b. Fosforo disponible en el suelo

Parcelas Tipo I

P (mg kg'")

P (mgkg")

P (mg kg'")

P (mgkg")

Arcillitas (Parga-2)

0 4 0-20 cm
5 4
0 4 4 4 4 4
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
10 «

20-40 cm
5 4
0 4 4 4 4 4
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—=&—Control —A—Cenizas
Migmatitas (Pino-2)

0-20 cm
10 «
54
0 v v v v v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
10 1 20-40 cm
5 4
0 v v v v v
abr-03  oct-03 abr-04  oct-04 abr-05 oct-05

——&——Control —A——Cenizas

P (mg kg'")

P (mgkg")

P (mg kg")

P (mgkg™)

Arcillitas (Frades)

- 0-20 cm
5 4
0 4 4 4 4 4
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
10 «

20-40 cm
5 4
O.M
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—=&— Control —A— Cenizas
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm
10 «
5
0 y y y v v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
10 4 20-40 cm
5 4
0 4 4 4 4 4
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05  oct-05

——o——Control —A—Cenizas

Figura 4.27. Evolucién del P extraible para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del
periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As
Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™
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4. Resultados

Durante todo el ensayo, las concentraciones de fosforo extraible en el suelo fueron muy bajas
(< 15 mg kg™) en todas las parcelas. El contenido de este elemento, en general fue mayor en los 20 cm
superiores de suelo. El suelo que presentd el menor nivel de P extraible (0,2-1,5 mg kg™) fue el pinar
adulto sobre arcillitas de Frades y el pinar de 15 afios sobre serpentinitas de As Cruces. Los suelos con
mayores contenidos en este elemento fueron los de Pino-1 y Parga-2.

En las parcelas tipo | (figura 4.27) el Gnico aporte de cenizas derivo en aumentos muy ligeros
del P extraible.

Por otra parte, en las parcelas tipo Il (figura 4.28) la aplicacion de roca fosforica en las
parcelas Cenizas+P no increment6 la disponibilidad de este elemento en el suelo, esto pudo deberse a
que el fosforo semiatacado aplicado en cobertera tiene una lenta disolucion, asi como a las posteriores
reacciones de este elemento en el suelo.

El aporte repetido de cenizas en las parcelas tipo Il derivd en un aumento significativo, aunque
ligero, de fésforo extraible que se produjo a partir de la segunda aplicacién, lo que se aprecid incluso
en el horizonte subsuperficial (20-40 cm)

Parcelas Tipo 11
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
0 0-20 cm 0-20 cm b
16 «
32 aplicacion
22 aplicacion 3% aplicacion ;
~ : ~ 22 aplicacion
o : o0 B
) 5 4 \J = g :
°n o0
E E
[-¥ =7
a
0 v v v v v 0 y y y y y
abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
16 «
05 20-40 cm
20-40 cm i
L @ Al s
o 32 aplicacion 28 3 apllc?cmn
% 2% aplicacion : T H
< 54 : = 8 4
on ' =T
E g
B A
0 v v v v v 0 T T T T T
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05  oct-05
—=&— Control —A——Cenizas —8—— Cenizas+P S Control A Cenizas & Cenizas+P

Figura 4.28. Evolucién del P extraible para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del
periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Ceniza+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg
de P,Oy ha.-l.
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4, Resultados

Potasio

a. Potasio en disolucion

Parcelas Tipo I
5,00 ¢
Arcillitas (Parga-2)
| 0-20 cm
TJ -~
2 (2,50
Iyt 4
|
0,00 & v v v v v
abr-03  oct-03 abr-04  oct-04 abr-05 oct-05
500 5 20-40 cm
a
=
E 250 1
%
0,00 + y y y v v
abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=&— Control —A—Cenizas
5,00 4
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0-20 cm
o
=
E 2504
h
|
0,00 T T T v v
abr-03  oct-03 abr-04  oct-04 abr-05 oct-05
500 1 20-40 cm
o
=
g
k

0,00 4 v v — v v
abr-03  oct-03 abr-04  oct-04 abr-05 oct-05

—=&— Control —A—Cenizas

Figura 4.29. Evolucion de la concentracion de K™ del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y a
distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades),
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™'en

febrero de 2003.
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4. Resultados

Para analizar los efectos sobre la concentracién de potasio en el suelo es importante tener en
cuenta su elevada movilidad y la cantidad que aportamos con las cenizas, puesto que éstas son ricas en
este elemento. De igual modo, hay que tener en cuenta que la evolucidn del K en el suelo, de la misma
manera que otros elementos, va a estar condicionada no so6lo por los aportes practicados, sino también
por la asimilacion de la vegetacion y la biogeoquimica particular del elemento.

La concentracion de potasio en el extracto de saturacion presentd valores muy bajos, como se
puede observar en la figuras 4.29 y 4.30. Las parcelas sobre serpentinitas fueron las que presentaron
menores niveles de K™ y las del pinar adulto de Frades las que presentaron mayores niveles.

Tras el aporte de cenizas no hubo aumentos importantes de las concentraciones de K, lo que
sugiere que las pérdidas por lixiviado fueron bajas. En las parcelas tipo | a penas se observaron
diferencias entre tratamientos mientras que en las parcelas tipo Il los cambios mas relevantes se
produjeron a partir de la tercera aplicacion.

Parcelas Tipo I1

Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
0-20 cm 0-20 cm
500 5,00 5 N
2@ aplicacion
22 aplicacion cacion A t : 32 aplicacion
~ aplicacio 32 aplicacion = ] : p
s : 3 = .
g 250 - g 2506
= A o) g
i i
0,00 4 T T v v v 0,00 y T y y v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
20-40 cm 20-40 cm
5,00 5,00 «
22 aplicacion 32 aplicacion
a i iA . ., =
~ 22 aplicacion 32 aplicacion -~
= . . =
g 250 2 250
i« %
0,00 + v y v v v 0,00 v v v v v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
Control A Cenizas - Cenizas+P Control A Cenizas - Cenizas+P

Figura 4.30. Evolucion de la concentracion de K™ del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y a
distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza hay 0,1 Mg ha™* de P,Os.
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4, Resultados

b. Potasio disponible en el suelo

Parcelas Tipo I

Arcillitas (Parga-2)

120 « 0-20 cm
“C,,
=
o0
E 604
= M
0 4 4 4 4 4
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Arcillitas (Frades)
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w0 60 9
E
N
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120 +
20-40 cm
)
=<
g 604
M
0

abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=&— Control —A—Cenizas

Figura 4.31. Evolucion del K extraible para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del
periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As
Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™



4. Resultados

Como se puede observar en las figuras 4.31 y 4.32, en la fraccion sélida del suelo los niveles
de potasio extraible fueron muy bajos, siendo siempre inferiores a 170 mg kg™. La concentracion de
este elemento fue mayor en los 20 cm superiores. Los niveles de K extraible fueron ligeramente
inferiores en las parcelas sobre arcillitas de Parga-1 y Parga-2.

Con excepcidn de Pino-2, donde el K aument6 de forma notable, el Unico aporte de cenizas no
derivé en incrementos de este parametro (figura 4.31).

En las parcelas tipo Il (figura 4.32) la disponibilidad de este elemento en el suelo aumento
significativamente a partir de la segunda aplicacion en Parga-1, y de la tercera en Pino-1. Los datos del
extracto de saturacion y de suelo sugieren que parte del K aportado por las cenizas es retenido por el
suelo y, como se vera mas adelante, por el sotobosque.

Parcelas Tipo II
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
120 « 0-20 cm 0-20 cm
. a aplicacion .
22 aplicacion 3% aplicacio 3% aplicacion
i o 20 ;o
~ 2 2% aplicacion
2 604 H
g ¥ 60 1 v
X
a
a
0 T T T T T 0 T T T T T
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
1220 1 20-40 cm
20-40 cm
201 32 aplicacion
. 3 aplicacion 22 aplicacion plicas
o 22 aplicacion : o . :
= 60 4 : Y z :
£ ! £ o603 i
X M
0 v v v v v 0 T y y y v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—=&—Control —A——Cenizas —#®— Cenizas+P - Cenizas+P

Control A— Cenizas

Figura 4.32. Evolucidn del K extraible para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del
periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Ceniza+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg
de P,0s ha_l.
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4, Resultados

Calcio

a. Calcio en disolucién

Parcelas Tipo I

2,00 «
Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm
D
=1
£
271,00 4
<
o
0,00 + T v v v v
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T
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<
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0,00 T T T v v
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=
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E
&
<
)
0,00 T T T v v
abr-03  oct-03 abr-04  oct-04  abr-05 oct-05
2,00 4 20-40 cm
a
oo
£ 100 4
&
. B
8]
0,00 + v T T v v
abr-03  oct-03 abr-04  oct-04 abr-05 oct-05

—=&— Control —A——Cenizas

Figura 4.33. Evolucién de la concentracién de Ca** del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y
a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades),
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™'en

febrero de 2003.
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4. Resultados

En las figuras 4.33 y 4.34 se muestra la evolucion del Ca?* del extracto de saturacion a lo largo
del periodo de ensayo. La concentracién de Ca®* en los lixiviados presenté unos niveles muy bajos y
constantes. El aporte de cenizas, en las parcelas tipo I, no derivé en aumentos significativos de este
elemento y uno o dos afios después de haber aplicado las cenizas apenas observaron cambios (figura

4.33).

Parcelas Tipo 11

Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
0-20 cm 0-20 cm
18,00 b 8,00 o
22 aplicacion
% 22 aplicacion /E\ o 32 aplicacion
o0 o0
£ ; 2 aplicacis H :
S 900 H 32 aplicacion = 400
< <
o o}
0,00 0,00 + T T y v v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
20-40 cm 20-40 cm
18,00 8,00 «
_ _ 22 aplicacion 32 aplicacion
i a i i . ., =
2 2% aplicacion 32 aplicacion = b
E : . g
& 9,00 4 : : 4 4,00 4
= : : <
Qo H H ]
v v
0,00 M 000 4 - . _ . v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
Control A— Cenizas - Cenizas+P Control A— Cenizas - Cenizas+P

Figura 4.34. Evolucion de la concentracion de Ca?* del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y
a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y

Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha™y 0,1 Mg hade P,Os.

En las parcelas tipo 1l después de la primera y segunda aplicacidn se percibieron unas leves
diferencias entre tratamientos, pero fue a partir de la tercera aplicacion cuando se encontraron
diferencias significativas. Estos incrementos fueron mucho mayores en las parcelas Parga-1, en donde
se alcanzaron valores proximos a 18 mg L™ frente a las de Pino-1, con valores de 5 mg L™ en las dos

profundidades.
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4, Resultados

b. Calcio disponible en el suelo

Parcelas Tipo I

120 + Arcillitas (Parga-2) 120 - Arcillitas (Frades)
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0
T T T T T 0
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—=&— Control —A——Cenizas

Figura 4.35. Evolucion de las concentraciones de calcio extraible en la fraccion solida del suelo para los
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas sobre
arcillitas (Frades y Parga-2), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™
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4. Resultados

Como se puede apreciar en las figuras 4.35 y 4.36, con la excepcién de la parcela sobre
serpentinitas, la concentracion de Ca extraible se encuentra en todas las parcelas por debajo de 100 mg
kg™, con mayores niveles en los 20 cm superiores.

Al igual que ocurria con el potasio, al no producirse pérdidas por lixiviacién y, debido a las
elevadas concentraciones que las cenizas presentan de este elemento, se produjo un incremento de Ca
extraible en la mayor parte de las parcelas.

En las parcelas tipo | estos aumentos se produjeron de forma tardia, sobre todo a partir del
segundo afo. Los suelos con una mayor respuesta fueron Parga-2 y Pino-2. En As Cruces (sobre
serpentinitas), con elevados valores de calcio en el suelo, no se observaron diferencias.

En las parcelas tipo Il los aumentos, de cierta consideracion, se manifestaron a partir de la
segunda aplicacion en Parga-1y de la tercera en Pino-1.

Parcelas Tipo 11
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
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@ Al anis
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) V 2 aplicacic % o
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0 v v v v — 0 ey v v v v
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2 500 4 ap Ic%cmn % 300 4
3 \ 3
BN
0 4 0 —

abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—=&—Control —A—Cenizas —®—— Cenizas+P Control Cenizas - Cenizas+P

Figura 4.36. Evolucion del Ca extraible para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo
del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas
= aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1
Mg de P,Os ha™.
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4, Resultados

Magnesio

a. Magnesio en disolucion

Parcelas Tipo I
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Figura 4.37. Evolucion de la concentracion de Mg?* del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y
a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades),
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en

febrero de 2003.

146



4. Resultados

La evolucion de la concentracién de Mg tuvo un comportamiento muy similar al Ca**, como
se puede observar en la figuras 4.37 y 4.38.

Con excepcion del suelo sobre serpentinitas (donde, como es Idgico, las concentraciones
fueron mas elevadas), tras el aporte de las 10 Mg de ceniza ha™ en las parcelas tipo | se apreciaron
pequefios incrementos de este elemento en los lixiviados de las parcelas tratadas.

Parcelas Tipo 11
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Control #— Cenizas = Cenizas+P Control A— Cenizas = Cenizas+P

Figura 4.38. Evolucion de la concentracion de Mg?* del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y
a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003, en el 2004 y en el 2005 y
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha*y 0,1 Mg ha™* de P,Os.

En las parcelas tipo 1l con la primera y segunda aplicacion apenas se observan diferencias
entre tratamientos. Los aumentos mas importantes se produjeron a partir de la tercera aplicacion en
ambos suelos.
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4, Resultados

b. Magnesio disponible en el suelo

Parcelas Tipo I

60 Arcillitas (Parga-2) 60 - Arcillitas (Frades)
0-20 cm 0-20 cm
! o
o0 o0
=<
o0 )
s =
0 4 4 4 4 4 0 4 4 4 4 4
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
60 +
60 +
20-40 cm
20-40 cm
2 2
E 30 4 g 30 4
= =
= =
w
0 v v v v v 0
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 0ct-03 abr-04 oct-04 abr-05 o0ct-05
—=&6——Control —A—_Cenizas —=6——Control —A—_Cenizas
60 Migmatitas (Pino-2) Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 0-20 cm
2000 4
g 307 £
< % 1000 4
= =
0 v v T T T 0 v v T T v
abr-03  oct-03  abr-04  oct-04  abr-05  oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
60 «
20-40 cm 20-40 cm
2000 4
o0 30 4 )
E E 1000 {
) o0
= =
0 T T T T T 0 v g 4 4 T
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04  abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

. ——&— Control —&—Cenizas
—=&— Control —A—Cenizas

Figura 4.39. Evolucion de las concentraciones de magnesio extraible en la fraccion solida del suelo para los
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas sobre
arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™
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4. Resultados

Con excepcion del suelo sobre serpentinitas, la concentracién de este elemento en la fraccion
solida, como se puede apreciar en las figuras 4.39 y 4.40, se encuentra en todas las parcelas por debajo
de 60 mg kg™

Como es caracteristico en los suelos de serpentinitas, la concentracion de Mg extraible se
encuentra en concentraciones muy elevadas con valores proximos a los 2000 mg kg™.

La primera aplicacion supuso un incremento de Mg en las parcelas sobre migmatitas (Pino-2)
gue se mantuvo durante todo el ensayo en las dos profundidades. En las parcelas de serpentinitas, sin
embargo la respuesta del suelo fue la contraria, disminuyendo la concentracion de este elemento con la
aplicacion de cenizas, posiblemente como resultado del desplazamiento del Mg por Ca u otros
elementos del complejo de cambio, efecto que puede considerarse como positivo.

Parcelas Tipo II
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
120 0-20 cm 0-20 cm
1 s 120 «
a
3% aplicacion
a aplicacié :
2% aplicacion b H o b
~ : by =~ 32 aplicacion
Z ! ¥ :
< 60 4 > 60
E E
o0 o0
= =
0 g g g g g 0 g g g g g
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
120 +
120 4 20-40 cm
20-40 cm
= . ., - a . .
E 22 aplicacion 2 ] 3 aplicacion
éﬂ H E 28 aphcgcmn :
o0 o0 :
= = :
v
0 v v v v v 0 y v v v v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—=&—Control —A——Cenizas —#®— Cenizas+P - Cenizas+P

Control A— Cenizas

Figura 4.40. Evolucién del Magnesio extraible para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo
largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control,
Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg
ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™.

Por otra parte, en las parcelas tipo Il los aumentos mas significativos entre tratamientos se

produjeron en Parga-1, a partir de la segunda aplicacion (manteniéndose durante todo el ensayo), y en
Pino-1, después de la tercera.
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4, Resultados

Azufre

a. Azufre en disolucidn

Parcelas Tipo I
60
Arcillitas (Parga-2) Arcillitas (Frades)
0-20 cm 0-20 cm
60 4
E ~
o “
E O
» é" 30 4
> R
0% v v v v v
abr-03  oct-03  abr-04 oct-04  abr-05  oct-05 0+ v v v v v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
60 1 20-40 cm 20-40 cm
T 30 %
E E
w) w
0+ T T T T T
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 0ct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=o—Control —A—Cenizas —=—Control —A—Cenizas
60 «
Migmatitas (Pino-2) Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 0-20 cm
60 4
T I
g 9 E
® I @30 4
l(
4 R
T 4
£
0 T v v v v 0 y y y y v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
60 1 20-40 cm 20-40 cm
60 4
o -
2 30 4 éa
2 @© 30 9

0+ v v v v v

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

——o——Control —&—Cenizas

0+ v v v v v

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—&— Control —&— Cenizas

Figura 4.41. Evolucion de la concentracién de S del extracto de saturacién para los distintos tratamientos y a
distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades),
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en
febrero de 2003.
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4. Resultados

Como resultado de procesos quimicos para la elaboracion de tableros MDF, se aplican aditivos
que contienen S (como el sulfato amonico (NH,),SO,4). Por ese motivo este elemento es objeto de
estudio en este trabajo.

Como se puede apreciar en las figuras 4.41 y 4.42 la concentracion de azufre en el extracto de
saturacion fue muy similar en todas las parcelas y en ambas profundidades.

En las parcelas tipo | la Gnica aplicacion de 10 Mg de ceniza ha® derivd en ligeros
incrementos de los niveles de S en las parcelas tratadas.

En las parcelas tipo 1l se observaron aumentos de mediana intensidad a partir de la segunda
aplicacion de cenizas.

Parcelas Tipo I1
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
0-20 cm 0-20 cm
22 aplicacion
& i ani
~ 60 32 aplicacion 60 4 z 3% aplicacion
- H H
b & 5 |
: o0 :
@ a aplicacié i
30 22 aplicacion g 4 ;
W)
v
0+ v v v v v 0 v v v v v
abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
20-40 cm 20-40 cm
& i 4
60 22 aplicacion 60 4 o 32 aplicacio
22 aplicacion aplicacion
"_: "_: ]
g0 g 304
75} @ A
0+ T T T — v 0 v v v v v
abr-03 oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05  oct-05

Control A—Cenizas - Cenizas+P Control A— Cenizas - Cenizas+P

Figura 4.42. Evolucion de la concentracién de S del extracto de saturacién para los distintos tratamientos y a
distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003, en el 2004 y en el 2005 y
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha™y 0,1 Mg ha™* de P,Os.
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4, Resultados

b. Azufre disponible en el suelo

Parcelas Tipo I

100 + Arcillitas (Parga-2) Arcillitas (Frades)
0-20 cm 0-20 cm
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o o
3 % )
g E 154
w2 w2
0 4 4 4 4 4 0 4 4 4 4 4
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20-40 cm
2 2
e 50 4 e
g E 75 4
72} 72}
0 v v v v v 0
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  0ct-03 abr-04 oct-04 abr-05 o0ct-05
—=o— Control —A—Cenizas —=o— Control —A—Cenizas
100 « Migmatitas (Pino-2) 100 - Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 0-20 cm
) ';
=<
Eg 50 9 én 50 4
w2 w
0 v v T T T 0 v v T T v
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Ii" 50 < £ 50 4
o0 o0
g E
w2 wn
0 T T T T T 0 v g 4 4 T
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05  oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

. —&— Control —&—— Cenizas
—=&— Control —A——Cenizas

Figura 4.43. Evolucion de las concentraciones de azufre extraible en la fraccion solida del suelo para los
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas sobre
arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™
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4. Resultados

La concentracion de azufre extraible en el suelo (figuras 4.43 y 4.44) presento niveles bajos en
las dos profundidades analizadas.

En las parcelas tipo | no se observd una tendencia clara tras el aporte de cenizas. Y en las
parcelas tipo Il, este pardmetro se incrementé a partir de la segunda o de la tercera aplicacion,
dependiendo del suelo.

Parcelas Tipo 11

Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
120 « 0-20 cm 0-20 cm
L 120 «
3% aplicacion
_ 22 aplicacion b H _
w : o 32 aplicacion
[ o0 . .. :
E 604 E 604 22 aplicacion ;
»n «» :
a
0 v v v v v 0 y y y y v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
120 5 32 aplicacion 201 20-40 cm
20-40 cm :

E a anlinanid I L 3% aplicacion
P 2* aplicgcion F 22 aplicacion :
£ 604 $ E 604 . H
wn w1

0 v v v v v 0 T y y v v

abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

——&—Control —A— Cenizas —#®— Cenizas+P Control Cenizas - Cenizas+P

Figura 4.44. Evolucion del azufre extraible para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo
del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas
= aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de
P,O5 ha-l.
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4, Resultados

Otros elementos
Aluminio

a. Aluminio en disolucién

Parcelas Tipo I
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20-40 cm
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0.4 4
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Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm

0,0
abr

0,8 1

04 4

0,0

-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05  oct-05

20-40 cm

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—=&— Control —A—Cenizas

Figura 4.45. Evolucion de la concentracion de aluminio del extracto de saturacion para los distintos
tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2
y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de

ceniza ha™ en febrero de 2003.



4. Resultados

Parcelas Tipo 11
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
0-20 cm 0-20 cm
0,80 1 1603 o
32 aplicacion 22 aplicacion
icaci L

_ 22 aplicacion P . _ ) 32 aplicacion
5 : 5 :
g 0,40 E 0,80 4
=< =<

0,00 v v v v v 0,00 v v v v v
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32 aplicacion 22 aplicacion 32 aplicacion

Q Q
o0 o0
g g 0,80
= =

0,00 v v v T v 0,00 v v v v v

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
Control A— Cenizas - Cenizas+P Control A— Cenizas - Cenizas+P

Figura 4.46. Evolucion de la concentracion de aluminio del extracto de saturacion para los distintos
tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1)
y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y
2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha™y 0,1 Mg ha™ de P,Os

Las figuras 4.45 y 4.46 muestran la concentracion de Al en el extracto de saturacién de
plantaciones de Pinus radiata de diferentes edades y sobre distintos materiales geoldgicos. Dada la
escasa influencia de los tratamientos sobre el pH del suelo, no se esperan cambios relevantes en el Al
en disolucién o de cambio. En las parcelas tipo | no se observaron diferencias entre tratamientos y en
las tipo II, la aplicacion sucesiva de cenizas, derivd en una ligera tendencia a disminuir la
concentracion de Al en disolucién, sobre todo en los suelos sobre migmatitas (Pino-1).
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4, Resultados

b. Saturacién de aluminio

Parcelas Tipo I

110 4 Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm

abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

20-40 cm

Sat. Al (%)

70
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10 Migmatitas (Pino-2)
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70 v v v v v
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110 «
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. M
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70 v v v v v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—&— Control —A—— Cenizas

Figura 4.47. Evolucién de la saturacion de aluminio para los distintos tratamientos y a distintas profundidades
a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y

Sat. Al (%)

Sat. Al (%)

Sat. Al (%)

Sat. Al (%)
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90 9
70 v T v v v
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—=&—Control —A——Cenizas
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75 4
50 v T v v v
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100 +
20-40 cm
75 4
50 + T v v v v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—=&— Control —A—Cenizas

serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en febrero de 2003.
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4. Resultados

Parcelas Tipo 11
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
10 0-20 cm - 0-20 cm
22 aplicacion 3% aplicacion
- " H :
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< 20 W
]
w2
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0 -
o 20-40 cm
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9 22 aplicacion 32 aplicacion 9
< 90 ‘ < 104 ; v
2 i z M
3 3
w2 w2
70 v v v v v 70 y y y v v
abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—&—Control —A—— Cenizas —®—— Cenizas+P

Control #— Cenizas = Cenizas+P

Figura 4.48. Evolucién de la saturacion de aluminio para los distintos tratamientos y a distintas profundidades
a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de
10 Mg de ceniza hay 0,1 Mg ha™ de P,0s

En las figuras 4.47 y 4.48 se refleja el porcentaje de aluminio en saturacién a distintas
profundidades del suelo.

A la vista de la figura 4.47 no se aprecian diferencias significativas entre tratamientos, sin
embargo, en relacion a los ligeros cambios de pH, se observa un ligero descenso de la saturacion de Al
en todas las parcelas en las que se aporta cenizas frente a las no tratadas.

El aporte continuado de cenizas en las parcelas tipo Il hizo que el descenso de la saturacién de
aluminio de los suelos tratados se mantuviese durante todo el ensayo.

Elementos traza

La evaluacion de los tratamientos sobre la disponibilidad de metales pesados se realizo
mediante el andlisis de la fraccion liquida y sélida de los suelos. Esta informacién se complementa con
el andlisis de la vegetacion vascular (aciculas de los arboles y vegetacion del sotobosque) y
macromicetos, que se recogen en posteriores subapartados.
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4.

Resultados

Manganeso.

a.

Manganeso en disolucién

Parcelas Tipo I

0,06 4

0,40 «
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abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03  abr-04  oct-04  abr-05  oct-05
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Figura 4.49. Evolucién de la concentracion de manganeso del extracto de saturacién para los distintos
tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2
y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de
ceniza ha™ en febrero de 2003.
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4. Resultados

Las figuras 4.49 y 4.50 muestran la concentracion de Mn en el extracto de saturacion. La
plantacion sobre migmatitas de Pino present6 los mayores niveles de este elemento, y los suelos sobre
arcillitas y serpentinitas (Parga y As Cruces, respectivamente), los menores.

EI comportamiento de este elemento puede ser muy diferente en cada caso pues, por una parte,
se ve influenciado por las variaciones de pH y el potencial redox que pueden ser relativamente bajos
en el suelo de arcillitas y, por otra parte, por los importantes aportes que, de este elemento, hacemos
con las cenizas (7,7 kg de Mn ha™).

Con la primera aplicacion de cenizas no se observaron diferencias entre tratamientos en
ninguna de las parcelas. En las parcelas tipo Il a partir de la tercera aplicacién, los niveles de Mn se
incrementaron, con mayores aumentos en el suelo sobre arcillitas (Parga-1) que en el de migmatitas
(Pino-1), posiblemente debido al menor potencial redox, que favorece la movilidad de este elemento.

Parcelas Tipo 11
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
- b -
020 0-20 cm 0.20 0-20 cm
= I ~ 3% aplicacion
- . ., ] a . .z
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= : : =
v
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O . =
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o0 o0
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0,00 v —— — v v 0,00 v — — v v
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Control #— Cenizas = Cenizas+P Control &— Cenizas - Cenizas+P

Figura 4.50. Evolucién de la concentracion de manganeso del extracto de saturacién para los distintos
tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1)
y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y
2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha™y 0,1 Mg ha™ de P,Os
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4, Resultados

b. Manganeso disponible en el suelo

Parcelas Tipo I

2 9 Arcillitas (Parga-2) 30 - Arcillitas (Frades)
0-20 cm 0-20 cm
=< =<
=1) =1)
£, H
= = 154
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0 T T T T T 0 T T T T T
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20-40 cm
20-40 cm
2 2
£ 1 £ 5
= =
= =
0 v v v v v 0
abr-03  oct-03  abr-04  oct-04  abr-05  oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=&— Control —A— Cenizas —=6——Control —A—_Cenizas
30 | . Migmatitas (Pino-2) Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 0-20 cm
30 4
% %
=< =<
£ ®] £
= = 54
= =
a
0 v v v v v 0 T y y v v
abr-03  oct-03  abr-04  oct-04  abr-05  oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
30 +
20-40 cm o 20-40 em
=< =<
g g
= 59 =z
s s B9
0 t v v v v v 0 g g T T T
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04  abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

. —&— Control —&— Cenizas
—=&— Control —A—Cenizas

Figura 4.51. Evolucion de las concentraciones de manganeso extraible en la fraccién solida del suelo para los
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas sobre
arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™
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4. Resultados

En las figuras 4.51 y 4.52 muestran las concentraciones de Mn disponible en el suelo. El
contenido del Mn extraible en el suelo es variable, dependiendo sobre todo del pH y de las condiciones
de dxido-reduccion del suelo.

El aporte de cenizas derivo en aumentos de Mn extraible s6lo en los suelos sobre arcillitas.
Esto podria reflejar el menor potencial redox de estos suelos, lo que favorece la movilidad de este
elemento.

Sin embargo, es importante destacar que, despues de maltiples aplicaciones (parcelas tipo 1) el
manganeso disponible no llegé a niveles elevados, incluso el suelo mal drenado de Parga-1.

Parcelas Tipo 11
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
30 « 0-20 cm 0-20 cm
30

~- 32 aplicacion -
o : "op P ;2
= : = e 3% aplicacion
o0 L ) 2@ aplicacion .
£ ®1 22 aplicacién E 5 P : :
= : = : :
= : = v

0 4 0 4 v v v

abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

30
30 4 20-40 cm
20-40 cm
% 2 aplicacion B icaci6
Z 3 aplicacio Z . 32 aplicacion
g 15 . -, : £ :
- 22 aplicacion < L
= : = 22 aplicacion
M 1
04 N — = =
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—&—Control —A——Cenizas —®—— Cenizas+P

Control A— Cenizas - Cenizas+P

Figura 4.52. Evolucion del manganeso para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del
periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg
de P,Oy ha.-l.
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4, Resultados

Zinc

a. Zinc en disolucién

Parcelas Tipo I
(,06 1 0,08 «
Arcillitas (Parga-2) Arcillitas (Frades)
0-20 cm 0-20 cm
a T
o0 on
E E
= =
N N
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a O
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= = 1
N N i
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0,00 . . . . . 0,00 v v v r r
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03  abr-04 oct-04  abr-05 oct-05
—=&— Control —A——Cenizas ——&——Control —A——Cenizas
0,08 « 0,08 «
Migmatitas (Pino-2) Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm
I i
g 0,044 é‘)
0,00 * v v — v v 0,00 + v v v v
abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
0,08 4 20-40 cm 0,08 4 20-40 cm
a T
%ﬂ g 0,04 4
= =
N N
4
q
0,00 T T — y v 0,00 T y y v v

abr-03 oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—&— Control —&— Cenizas

abr-03  oct-03 abr-04  oct-04  abr-05 oct-05

—&— Control —&—Cenizas

Figura 4.53. Evolucion de la concentracion de zinc del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y a
distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades),
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en
febrero de 2003.
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4. Resultados

En las figuras 4.53 y 4.54. se observa la evolucion del zinc en el extracto de saturacion. La
concentracion de este cation fue muy baja y similar en las dos profundidades del suelo analizadas.

Los niveles de Zn en el suelo estdn muy influenciados, por una parte por la acidez, (a menor
pH mayor movilidad) y, por otra, por los aportes que de este elemento traza se realiza con las cenizas
(1,1 kg de Zn ha™ y 3,3 kg de Zn ha™ para una y tres aplicaciones respectivamente). La aplicacion de
ceniza no derivd en cambios importantes de la concentracion de este elemento, si bien se puede
observar una tendencia a disminuir en las parcelas Il

Parcelas Tipo II

Arcillitas (Parga-1)

0-20 cm
0,08

32 aplicacion

22 aplicacion

Zn (mg L)
o
o
N

0,00 + v T T v v
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0,08 1
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2 .
=
E 0044
=
N
4
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Control #— Cenizas = Cenizas+P
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0,04 4
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0,08 +

0,00

]
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.
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3% aplicacion

T 2% aplicacion

abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

= Cenizas+P

Control #— Cenizas

Figura 4.54. Evolucion de la concentracion de zinc del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y a
distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza hay 0,1 Mg ha™ de P,0s
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4, Resultados

b. Zinc disponible en el suelo

Parcelas Tipo I

3 9 Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm
“-;
<
5
E 24
=
N
0 4 4 4 4 4
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3
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S
0 v v v v v
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)
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=1 L
£ 2
=
N
0 v v v v v
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“-;
<
=1
E 2
=
N
0 v v v v v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

—=&— Control —A——Cenizas

Figura 4.55 Evolucion de las concentraciones de zinc extraible en la fraccion solida del suelo para los distintos
tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas sobre arcillitas
(Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10

Mg de ceniza ha™
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4. Resultados

El contenido de este elemento en la fraccién sélida del suelo (figuras 4.55 y 4.56) se encuentra
en niveles muy bajos, no sobrepasando los 3 mg kg™

En las parcelas tipo I la concentracion de Zn disponible en el suelo se incrementd ligeramente
tras la aplicacion de cenizas. En las parcelas tipo Il las diferencias mas significativas entre
tratamientos tuvieron lugar a partir de la segunda (Parga-1) y tercera (Pino-1) aplicacion.

Parcelas Tipo 11
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
0 « 0-20 cm 0-20 cm
5
I S 32 aplicacion
~ . .. a )
@ 22 aplicacion 3 apllc;acmn E o, :
= 54 : w0 3 22 aplicacion :
S E : v
3 v
0 < v ~— v v — 0 4 y y y y y
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03  abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

- 5 b
1 20-40 cm
20-40 cm
o g 3% aplicacion
E S C E 3 22 aplicacié
g 59 22 aplicacion 32 aplicacion = aplicacion :
. . N H i
¥ v
0 4 T T T T T 0 v v T v v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
—=o—Control —A——Cenizas —®— Cenizas+P Control A— Cenizas = Cenizas+P

Figura 4.56. Evolucion del zinc extraible para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo
del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas
= aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1

Mg de P,Os ha™
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4, Resultados

Niquel

a. Niguel en disolucién

Parcelas Tipo I
0,004 4 0,004 <
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0-20 cm 0-20 cm
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E 0,002 4 =
z > 00024
4
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g ),002 : Eﬁ 0,040 9
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—&— Control —&— Cenizas

Figura 4.57. Evolucién de la concentracion de niquel del extracto de saturacion para los distintos tratamientos
y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades),
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en
febrero de 2003.
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4. Resultados

En las figuras 4.57 y 4.58 se observa la evolucion del niquel en el extracto de saturacién. Con
la excepcion del suelo sobre serpentinitas, la concentracion de este cation fue muy baja y similar en las
dos profundidades del suelo analizadas. Como es esperable, el suelo sobre serpentinitas present6 las
mayores concentraciones de este elemento, del orden de 10 veces maés.

Tanto en las parcelas de tipo I, con una Unica dosis de ceniza, como en las parcelas tipo Il, con
tres, no se observaron diferencias entre tratamientos a lo largo de todo el ensayo.

Parcelas Tipo I1
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
0004 0-20 cm 0,004 « 0-20 cm
o 32 aplicacion o

~ 22 aplicacion . PS o 32 aplicacion
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z z T

0,000 4 v =, v . v 0,000 v v . v v
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E 0,002 4 . E o0,0024
v
v 1
0,000 v v v T v 0,000 v v v v v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
Control A— Cenizas - Cenizas+P Control A— Cenizas - Cenizas+P

Figura 4.58. Evolucién de la concentracion de niquel del extracto de saturacion para los distintos tratamientos
y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha™y 0,1 Mg ha™ de P,0s
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4, Resultados

b. Niquel disponible en el suelo

Parcelas Tipo I

2,6 1 Arcillitas (Parga-2) 06 Arcillitas (Frades)
0-20 cm ' 0-20 cm
o
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. —&— Control —&—— Cenizas
—=&— Control —A—— Cenizas

Figura 4.59. Evolucién de las concentraciones de niquel extraible en la fracciéon sélida del suelo para los
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas sobre
arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™
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4. Resultados

Al igual que ocurria en el extracto de saturacion, los suelos que presentaron las mayores
concentraciones extraibles de este elemento fueron los localizados en el suelo sobre serpentinitas.
Después de haber aplicado las cenizas, ninguno de los tratamientos produjo alteraciones en los

niveles de este elemento.

Parcelas Tipo 11

Arcillitas (Parga-1)

06 - 0-20 cm
En a i e . -z
w 2* aplicacion 32 aplicacion
gn : :
v H
= 034 :
z \J
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7 M

0,0
abr-03
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Control A— Cenizas = Cenizas+P

Figura 4.60. Evolucion del niquel extraible para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo
del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas
= aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg

de P,0s5 ha_l
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4, Resul

Cobre

tados

a. Cobre en disolucion

Parcelas Tipo I
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Figura 4.61. Evolucion de la concentracion de cobre del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y
a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-2 y Frades),
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en
febrero 2003.
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4. Resultados

La concentracién de este microelemento en disolucion, como se puede apreciar en las
figuras (4.61 y 4.62), present6 siempre valores bajos.

Tras la aplicacion de la ceniza, los valores de Cu en las parcelas tratadas tienden a
disminuir aunque la tendencia no es muy clara.

Parcelas Tipo II

Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
0-20 cm _ 0-20 cm
0,010 +
_ 22 aplicacion 32 aplicacion 0,010 4 o
"; i : . o 32 aplicacion
& a2 T & 22 aplicacion :
= 0,0054 g : :
] £ 0,005 T :
=
]
4 ]
- 4
0,000 = v v —t— 0,000 v v v v v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
20-40 cm 20-40 cm
0,010 +
L, 0004 2%aplicacion
22 aplicacion P & it
L 32 aplicacion
= 32 aplicacion o
= 1 = ]
e 0,005 ¢ : g
g E o054
= = S
] o}
4
0,000 1 v v v T 0,000 v v v T v
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Figura 4.62. Evolucion de la concentracion de cobre del extracto de saturacion para los distintos tratamientos y
a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza hay 0,1 Mg ha™ de P,0s
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4, Resultados

b. Cobre disponible en el suelo
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2,6 1 Arcillitas (Parga-2) 06 Arcillitas (Frades)
0-20 cm ' 0-20 cm
EL E,
H g
FACh Z 034
9] o]
0,0 v — T v 4 0,0 4 4 4 4 4
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
0,6 9
0,6 9
20-40 cm
20-40 cm
¥ )
2 034 g 031
= =
Q 9]
0,0 v T E T T T B 00
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  o0ct-03 abr-04 o0ct-04 abr-05 oct-05
——o—Control —A—Cenizas ——o——Control —A—Cenizas
10 | Migmatitas (Pino-2) 30 Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 0-20 cm
E; E;
Z 0591 2 151
= =
9] 9]
0,0 v v v T T 0,0 v v T T v
abr-03  oct-03  abr-04  oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
10 « 3,0 4
20-40 cm 20-40 em
=1) o0
£ 05 E 154
= =
9] Q
0,0 v T T T v 0,0 g 4 4 T v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

. —&— Control —&—— Cenizas
—=&— Control —A—— Cenizas

Figura 4.62 Evolucion de las concentraciones de cobre extraible en la fraccion solida del suelo para los
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del periodo de ensayo en las parcelas sobre
arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™
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Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
20 4 0-20 cm 0-20 cm
A 2,0
- - 32 aplicacion
¥ 22 aplicacit ¥ 22 aplicaion 5
g, 10 4 ap ICa:CIOH . . g, 10 4 p :
z 32 aplicacion z y
|S] : |S]
v
0,0 4 0,0 T y y y v
abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03 oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05
2,0 4
2.0 1 20-40 cm
20-40 cm
o 22 aplicacion o
2 2
°n o0
E 104 S g 1071
< 32 aplicacion z
&) : &)
0,0 T v T v g 0,0 y y y y v
abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05 abr-03  oct-03 abr-04 oct-04 abr-05 oct-05

——&—Control —A—Cenizas —®— Cenizas+P Control Cenizas - Cenizas+P

Figura 4.64. Evolucion del cobre extraible para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo
del periodo de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas
= aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1
Mg de P,Os ha™

En la fraccion sélida del suelo la concentracién de este microelemento, como se puede
apreciar en las figuras 4.63 y 4.64, se encuentra comprendida entre 0,4 y 3 mg kg™. Las parcelas sobre
serpentinitas fueron las que presentaron mayores concentraciones de Cu, seguidas de las parcelas
sobre migmatitas.

Al igual que ocurre en la disolucién del suelo, después del aporte de las cenizas no se
producen cambios de la concentracion de Cu en el suelo.

Otros elementos traza
En este proyecto también se analizaron otros metales pesados como el Cd, Pb y Cr, elementos

que se encuentran tanto en la solucidon del suelo, como en la fraccion sélida del suelo en
concentraciones muy bajas y que en ningun caso se vieron afectadas por los tratamientos.
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4.2.2. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELO

Las propiedades bioldgicas se realizaron en los 15 cm superiores del suelo de las parcelas tipo
Il (Parga-1y Pino-1).

Materia organica y respiracion

Como es previsible, el contenido de C organico total no fue alterado por los tratamientos (tabla
4.6). En la figura 4.65 se recoge la evolucion de C/N y diferentes pardmetros bioldgicos del suelo de
las parcelas de Parga-1 y Pino-1 para los meses de noviembre de 2004 y noviembre de 2005. La
relacion C/N entre ambas parcelas fue similar, con valores medios comprendidos entre 15y 20. Como
era de esperar, apenas hubo diferencias entre tratamientos ni siquiera después de las aplicaciones
maultiples.

Tabla 4.6. Carbono organico (%) para noviembre de 2004 y 2005 de los distintos tratamientos en las parcelas
de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en
febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™

Parga-1 Pino-1
2004 2005 2004 2005
5,81 6,35 4,26 418
Control
(0,61) (0,89) (0,02) (0,02)
5,15 5,34 3,87 4,01
Cenizas+P
(0,85) (0,74) (0,25) (0,29)
6,20 6,95 4,27 474
Cenizas
(0,58) (0,71) (0,18) (0,41)

Los valores iniciales de C de la biomasa microbiana fueron de aproximadamente 120 mg kg™
en ambos suelos (figura 4.65b). La aplicacion de cenizas derivd en aumentos importantes y rapidos de
este parametro. Hay que destacar que los efectos de la Unica aplicacion (cenizas+P) fueron
reconocibles 2 afios mas tarde.

El C microbiano representa menos del 1% del C organico del suelo (figura 4.65c). La relacion
entre la biomasa microbiana y el C orgéanico del suelo fue menor en las parcelas sobre arcillitas,
posiblemente debido a la peor actividad microbiana por su deficiente aireacion. El aporte de cenizas
tendié a aumentar esta relacién, aunque las diferencias no resultaron significativas.

La respiracion del suelo, medida como emisién de CO,, (figura 4.66d) es indicativa de la
actividad de los microorganismos del suelo. Los valores fueron similares en las dos parcelas, en torno
a 0,2 mg C kg* h?, durante todo el ensayo. En el suelo sobre migmatitas el aporte de cenizas
incrementd ligeramente el flujo de CO,,

Tanto los incrementos de C microbiano, como de la actividad microbiana podrian ser atribuidos
principalmente al aumento del pH y de los nutrientes de suelo (Kilham, 1994).
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Figura 4.65. Relacion C/N, C en biomasa microbiana y respiracion basal del suelo para los meses de
noviembre de 2004 y noviembre de 2005 de los distintos tratamientos en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y
migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y
2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™
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N inorganico extraible y N mineralizable aerobico

La figura 4.66 muestra la concentracion de NH;*-N y NO;-N de las parcelas Parga-1y Pino-1.
El NH," fue la forma de N mineral dominante en los dos suelos y en todos los tratamientos. La
aplicacion de cenizas dio lugar a pequefias diferencias en las parcelas sobre migmatitas en donde se
incrementd ligeramente el ion amonio.
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Figura 4.66. Concentracion de NH,"-N y NOs-N para los meses de noviembre de 2004 y noviembre de 2005 de
los distintos tratamientos en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control,
Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg
ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™

La mineralizacion del N es el paso del N orgénico a nitrégeno mineral. Esta ocurre cuando los
microorganismos del suelo descomponen y mineralizan los residuos vegetales o la materia organica,
liberando el N sobrante en forma de NH,". Parte de este N en la mayoria de los suelos es oxidado
primeramente a NO, y luego a NO3'.

La figura 4.67 representa la mineralizacion aerdbica de N en las parcelas sobre arcillitas y
migmatitas, de Parga-1 y Pino-1. La mayor parte de la mineralizacion tiene lugar en forma de amonio.
La tasa de nitrificacion fue muy baja en ambas parcelas, como suele ser frecuente en suelos forestales
acidos (figura 4.67b).

La respuesta a los distintos tratamientos fue distinta en los dos suelos. En el de arcillitas a
penas se encontraron modificaciones en la tasas amonificacion o nitrificacion. En el suelo sobre
migmatitas, por el contrario, se registrd una inmovilizacion neta de N (figura 4.67c) en forma de
NH,+, sin que la tasa de nitrificacion se viera afectada.

La mayor actividad microbiana que desencadenaria esta inmovilizacion queda reflejada en la
mayor relacion respiracién/N mineralizable (figura 4.67d)
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Figura 4.67. Amonificacion, nitrificacion y mineralizacion aerébicas para los meses de noviembre de 2004 y
noviembre de 2005 de los distintos tratamientos en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1);
Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P=
aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™

177



4, Resultados

N mineralizable anaerdbico

La mineralizacion potencial fue determinada por el método de incubacion anaerdbica. Este es
un indicador del N mineralizable de un suelo a corto y medio plazo.

Las concentraciones de N mineralizable fueron similares en los dos suelos, con valores
comprendidos entre 27 y 37 mg kg™. Como se muestra a continuacion, los tratamientos no alteraron
este parametro.

Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)

40 4 40 <

20 9 20 4

NH, -N mg kg™ ha™ suelo seco

NH, -N mg kg™ ha™' suelo seco

nov.04 nov.05 nov.04 nov.05

B Control B Cenizas+P B Cenizas H Control W Cenizas+P B Cenizas

Figura 4.68. Mineralizacion anaerodbica de nitrégeno para los meses de noviembre de 2004 y noviembre de
2005 de los distintos tratamientos en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de
10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™*

Resumen de los resultados obtenidos en el estudio del suelo

Para la evaluacion de los efectos sobre las propiedades de los suelos se han seleccionado
localidades con distintos materiales geoldgicos (arcillitas, migmatitas y serpentinitas) los cuales
difieren en su textura. Los suelos de todas ellas, como es caracteristico de los suelos forestales de
Galicia, presentaron pH &cido, lo que se traduce en una menor disponibilidad de nutrientes como el P,
K, Cay Mg que pueden llegar a ser limitantes del crecimiento de las plantaciones de Pinus radiata.

El nico aporte de cenizas derivo en pocos cambios de las propiedades del suelo. El aporte
continuado de cenizas dio lugar a ligeros incrementos de pH, biomasa microbiana y respiracion de los
microorganismos del suelo. Esto se tradujo en una mayor disponibilidad de elementos como P, K, Ca
y Mg y menor de Al, Mn y Fe. Por el contrario, el incremento de la respiracion microbiana
desencadend inmovilizacién neta del N, sobre todo en las parcelas sobre migmatitas Pino-1.

Por otra parte, los resultados del estudio de la disolucion del suelo mostraron que el Ca y el
Mg, elementos con mayores concentraciones en las cenizas, se pierden por lavado sobre todo con la
tercera aplicacion. En el resto de los elementos analizados (incluidos los metales pesados) no se
observaron diferencias entre tratamientos.

178



4. Resultados

4.2.3. ESTADO NUTRICIONAL DEL ARBOLADO

Concentraciones foliares de macronutrientes y elementos traza

A continuacion se comentan las concentraciones de macroelementos y elementos traza en las
muestras de aciculas de Pinus radiata de las parcelas de tipo | (Parga-2 de 5 afios, Frades de 29 afios,
Pino 2 de 6 afios y As Cruces de 14 afios) y de las parcelas tipo Il (Parga-1 de 16 afios y Pino-1 de 15
afos).

En las parcelas tipo | que se aplicaron en el 2003 una dosis de 10 Mg de ceniza por hectarea
(que equivale a una dosis real de 4,5 Mg ha™). En las parcelas tipo 11 en las que, ademas de los 10 Mg
ha™ aportados en el 2003, se repiti6 la misma dosis de ceniza en el 2004 y en el 2005.

Macronutrientes

Tabla 4.7. Concentraciones foliares iniciales de macronutrientes en las plantaciones de este trabajo, junto con
las concentraciones medias para esta especie de otros estudios (noviembre de 2002)

N P K Ca Mg N/P
mg g™

Parga-1 16,0 0,7 33 1,2 0,8 229
Parga-2 17,0 0,5 30 1,8 0,9 34,0
Frades 16,4 0,5 38 0,8 08 32,8
Pino-1 13,2 0,9 5,6 2,1 0,8 14,7
Pino-2 12,4 1,0 4,2 1,3 0,9 12,4
As Cruces 16,2 0,7 31 2,0 2.2 23,1
Will (1985) y Lambert
(1979)* 15 >1,4 >50 >1,0 >1,0
Zas et al. (2002)” 16,9 11 6,2 2,1 0,8 154
Sanchez-Rguez et al.

16,4 0,8 7,5 1,7 0,7 20,5

(2002)™"

“valores de 6ptimos para plantaciones de Pinus radiata

“valores medios en plantaciones jévenes de Pinus radiata en Galicia

***concentraciones medias de macronutrientes en plantaciones adultas de Pinus radiata sobre distintos materiales
geoldgicos en Galicia.

La mayor parte de las plantaciones de este trabajo inicialmente presentaban deficiencias de P,
Ky Mg, como es caracteristico de las de Pinus radiata
sobre suelos acidos en Galicia. Como se puede observar
en la figura 4.69, estas deficiencias nutricionales hacen
que las aciculas muestren un color verde amarillento
(Sanchez-Rodriguez et al., 2002).

Figura 4.69. Aspecto de la plantacion joven de Parga-2, sobre
arcillitas, en donde se observaron sintomas visuales con
deficiencias nutricionales
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So6lo en los suelos sobre migmatitas las concentraciones de K se encontraron por encima de los
limites establecidos como 6ptimos por Will (1985) y Lambert (1979). Por otra parte, salvo en estos
mismos suelos, los valores de N se encontraron por encima de los éptimos establecidos por estos
mismos autores.

Nitrégeno

Las cenizas tienen un bajo contenido en N, por lo que no son esperables cambios importantes en este
elemento. Sin embargo, como se vio en el aportado referente a los suelos, las cenizas pueden influir de
manera indirecta en la dinamica de este elemento, a través de los cambios de pH y de las
concentraciones de nutrientes. De este modo, el incremento de pH puede mejorar la mineralizacion de
N (que se pondria de manifiesto por las mayores concentraciones de NH;" o NO5’). Por otra parte
también los datos indican un proceso de inmovilizacién microbiana de N debido al aporte de C
organico utilizable por los microorganismos como fuente de energia.

Las deficiencias de N no son frecuentes en las plantaciones de Pinus radiata (Stones, 1982;
Hunter et al., 1991). En la mayor parte de las parcelas (excepto las parcelas sobre arcillitas de Pino-1y
2) las concentraciones de N foliares se encontraron por encima de los limites satisfactorios (15 mg g™
Will, 1985 y Lambert, 1979). Las parcelas sobre pinar adulto (Frades) presentaron los mayores
niveles, alcanzando valores de 17 mg g™
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Figura 4.70. Nitrogeno foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas
sobre arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha
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Parcelas Tipo 11

Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
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Figura 4.71. Nitrogeno foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™

El aporte de cenizas en las parcelas tipo | se tradujo en ligeras reducciones de la concentracion
de N foliar, sobre todo en Parga-2, en donde probablemente se haya producido un efecto de dilucion
como consecuencia de un mayor crecimiento.

En las parcelas tratadas (Cenizas y Cenizas+P) de tipo Il sobre arcillitas los niveles de N foliar
diminuyeron ligeramente hasta mayo de 2004. El aporte continuado en las parcelas Cenizas no parecio
influir en la concentracion foliar de este elemento, ya que el comportamiento del arbolado sobre
Cenizas+P fue similar.

Fdésforo

Las figuras 4.72 y 4.73 reflejan la concentracién de fosforo foliar a lo largo del estudio para
los distintos tratamientos. En ellas se aprecia como las concentraciones de este elemento, excepto la
plantacion adulta de Frades y la joven de Parga-2, fueron deficientes, (valores inferiores a 1,2 mg g™).

El aporte de cenizas en las parcelas tipo | derivo, en general, en pocos cambios en las
concentraciones de P foliar. Este parametro se mantuvo sin cambios en la mayor parte de los casos, si
bien en las plantaciones més jovenes parece disminuir ligeramente.

En las parcelas de tipo 1l el aporte de 100 kg de fertilizante fosforico (0-29-0) de liberacidn
lenta sobre las parcelas de ensayo Cenizas+P, tendio a aumentar la concentracion de este elemento
durante todo el ensayo. Estas diferencias entre tratamientos fueron mayores en las plantaciones de
Pino-1, sobre migmatitas, que en las de Parga-1, sobre arcillitas.
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Figura 4.72. Fosforo foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas sobre
arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte
de 10 Mg de ceniza ha”
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Figura 4.73. Fosforo foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™

Relacion foliar N/P

Las figuras 4.74 y 4.75 muestran la relacion entre el N y el P foliar de las distintas
plantaciones. En ellas se observa el efecto de cada tratamiento. En las tipo | el aporte de las cenizas,
redujo el ratio N/P hasta alcanzar los niveles normales para esta especie (6-16, Raupach, 1967). En las
tipo Il la combinacion de cenizas de biomasa y fosforo semiatacado de las parcelas Cenizas+P hizo
gue esta correlaciéon se redujese durante todo el ensayo ya que la mezcla de estos dos productos
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disminuy6 el efecto inhibidor del N, la misma respuesta presentaron las parcelas con aportes
continuados de ceniza sobre todo a partir de la segunda aplicacion.

Parcelas Tipo I
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Figura 4.74. Relacion N/P foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas
sobre arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™
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Figura 4.75. Relacion N/P foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas
de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™

Potasio

Los niveles de potasio en las hojas de los pinares sobre arcillitas de Frades y sobre migmatitas
de Pino-1 y 2 se encuentran por encima de 5 mg g™ (figuras 4.76 y 4.77), valor considerado como
Optimo para la produccién de masas de Pinus radiata. En el resto de las parcelas las concentraciones
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de este elemento se encuentran entre 3y 5 mg g™, rango de marginalidad propuesto por Will (1985) y

Lambert (1979).
La respuesta del arbolado al aporte de cenizas para este elemento no fue inmediata ya que en

la mayoria de las parcelas de tipo | la concentracion de K foliar no se incrementé hasta noviembre de

2004.
En las parcelas de tipo Il se produjo un ligero incremento de K foliar a partir del segundo afio.

El aporte repetido no supuso un aumento en la concentracion de este elemento en las hojas.
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Figura 4.76. Potasio foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas sobre
arcillitas (Frades y Parga-2), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces), Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha
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Figura 4.77. Potasio foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™
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Por otra parte, existid cierta estacionalidad con respecto a este elemento, disminuyendo su
concentracion en otofio y aumentando en primavera, al igual que el fésforo.

Calcio

Los niveles de calcio en las aciculas estan positivamente relacionados con el pH del suelo
(r=0,55, p<0,05). Las analiticas foliares (figuras 4.78 y 4.79) muestran que los niveles de Ca en todas
las parcelas se encuentran por encima de 1 mg g™, valor aportado por Will, 1985 como satisfactorio.

Las concentraciones foliares de las parcelas tipo | y tipo Il fueron similares. En las primeras,
con la aplicacidn de cenizas en 2003, los niveles de Ca foliar tendieron a aumentar, en las plantaciones
jovenes de Parga y Pino.

Y en las tipo Il, a pesar del incremento significativo de este elemento en el suelo la
concentracién de calcio foliar (figura 4.79) no aumenté notablemente con los aportes sucesivos de
cenizas en el 2003, 2004 y 2005. Esto pudo ser debido a un mayor crecimiento del arbolado de tal
manera que, aunque los contenidos de Ca en las aciculas hayan aumentado éstos se diluyen al
incrementarse la biomasa arborea.
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Figura 4.78. Calcio foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas sobre
arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte
de 10 Mg de ceniza ha'
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Parcelas Tipo 11
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Figura 4.79. Calcio foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™

Magnesio

A excepcion de la plantacion sobre serpentinitas, las deficiencias de magnesio son méas
frecuentes en plantaciones adultas de Pinus radiata en el Norte de Espaia (Mesanza et al., 1993;
Romaya y Vallejo, 1996). Concretamente, en Galicia los valores medios aportados por Zas et al.
(2002) y Sanchez-Rodriguez et al. (2002) se encontraron por debajo de los valores 6ptimos. En la
mayor parte de las plantaciones, las concentraciones de este elemento se encontraron por encima del
valor satisfactorio de 1 mg g propuesto por Will (1985) y Lambert (1979).

Inicialmente la concentracion de Mg foliar en las parcelas tipo | tratadas (figura 4.80) fue
menor que en las parcelas no tratadas (a excepcion del arbolado adulto de Frades en donde en mayo de
2003 aumento significativamente la concentracién de Mg foliar en las parcelas con aporte de ceniza),
sin embargo en el tercer afio (noviembre de 2005) cambia la situacion, tendiendo a aumentar los
niveles de Mg ligeramente en las parcelas con aporte de cenizas.

Por otra parte en las parcelas tipo Il, el aporte continuado de cenizas no se tradujo en una
mayor concentracion de Mg foliar, a pesar del aumento de su disponibilidad en el suelo. Como se
discutira mas tarde, con ayudad del analisis de vectores, esto pudo ser debido a un efecto de dilucién
como consecuencia del aumento de la biomasa arbdrea. En las parcelas tipo I, los niveles de este
elemento fueron satisfactorios los primeros afios y en el 2005, como consecuencia de un mayor
crecimiento, pasaron a ser deficientes.
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Figura 4.80. Magnesio foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas
sobre arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™
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Figura 4.81. Magnesio foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™

Azufre

En las figuras 4.82 y 4.83 se puede observar como la concentracion de este macroelemento se
encontraba dentro del rango medio de 1,2-3,0 mg g™ (Bara, 1998) durante todo el ensayo.

Los niveles de S fueron mayores por lo general en las parcelas de 5-7 afios sobre migmatitas y
arcillitas alcanzando valores medios de 2,0 mg g™ frente a los 1,5 mg g™ del resto de las parcelas.
Como se puede comprobar en la figura 4.82, la respuesta de las parcelas al aporte de una dosis de
cenizas fue similar en todas ellas, tendiendo a disminuir.
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Sin embargo las parcelas que recibieron tres aplicaciones sucesivas de cenizas (Parga-1 y
Pino-1) presentaron valores ligeramente superiores hasta noviembre de 2005 en donde se igualaron a

las Control y a las Cenizas+P (con un solo aporte de ceniza en el 2003).
Por otra parte este elemento, al igual que el N, presenté cierta estacionalidad aumentando en

primavera y disminuyendo en otofio.
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Figura 4.82. Azufre foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas sobre
arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte

de 10 Mg de ceniza ha”
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Figura 4.83. Azufie foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el

2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™
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Elementos traza y otros elementos

Aluminio
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Figura 4.84. Aluminio foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas sobre
arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte

de 10 Mg de ceniza ha”
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Figura 4.85. Aluminio foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el

2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™

Como se aprecia en las figuras 4.84 y 4.85 las concentraciones de Al, excepto las parcelas

sobre serpentinitas de As Cruces, se encontraron comprendidas entre 0,2y 0,3 mg g™.
En las parcelas en las que se realiz6 una sola aplicacion de cenizas en el 2003, la respuesta del

arbolado estuvo determinada por el material geolégico sobre el que se asientan. Asi, por ejemplo, en el
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pinar de 7 afios sobre migmatitas (suelo fuertemente acido) la concentracién foliar de Al disminuy6

hasta mayo de 2004, mientras que en los de arcillitas los cambios fueron ligeros.
Por otra parte, en las parcelas tipo Il a penas se observaron diferencias entre tratamientos.
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Figura 4.86. Hierro foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas sobre
arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte
de 10 Mg de ceniza ha”
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Figura 4.87. Hierro foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™
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En las figuras 4.86 y 4.87 se muestran los contenidos foliares de Fe analizados segun el tipo de
roca y edad para plantaciones de Pino radiata. Las concentraciones de este micronutriente se
encuentran por encima de los niveles normales obtenidos por Sanchez-Rodriguez et al. (2002) o
Espafiol ef al. (2002). Reflejando la influencia del potencial redox sobre la dinamica del Fe en el suelo,
el contenido de Fe foliar fue mayor en los pinares sobre arcillitas de Parga y Frades, alcanzando
valores de 0,15 mg g, seqguido por las parcelas sobre serpentinitas con valores medios de 0,10 mg g™.

El aporte de cenizas no supuso alteraciones en la concentracion de Fe foliar. Los cambios de
pH no fueron suficientes para modificar la disolucion de este elemento.

Manganeso

En las figuras 4.88 y 4.89 se muestra la variacién de manganeso a lo largo del periodo de
estudio en seis plantaciones de Pinus radiata de distintas edades localizadas sobre distintos materiales
geoldgicos. Todas las parcelas presentaron valores superiores a los niveles normales de 0,01-0,02 mg
g™ considerados por Will (1985). Pero ninguna de ellas super6 los 0,7 mg g™, valor considerado por
Marcos de Lanuza (1966) como toxico.

Los niveles de Mn fueron superiores en las parcelas de pinar adulto de Frades y en las
plantaciones de 7 y 15 afios de Pino, con valores medios de 0,4 mg g™

En las parcelas de tipo | (figura 4.88), al igual que ocurria en el suelo, la concentracion foliar
de este elemento tendié a aumentar ligeramente en las plantaciones sobre arcillitas y a disminuir en el
resto, sobre todo en la parcela sobre serpentinitas.

En las parcelas de tipo 1, a pesar de que en ambas parcelas aumenté el nivel de Mn disponible
en el suelo, la conducta del arbolado frente a la fertilizacion fue distinta en Parga-1 (arcillitas) que en
Pino-1 (migmatitas). En las primeras el aporte continuado de cenizas no llegé a alterar la
concentraciéon de Mn foliar. En la plantacion sobre migmatitas, sin embargo, la concentracion de Mn
foliar tendio a disminuir a partir de la segunda aplicacion.
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Parcelas Tipo I

Arcillitas (Parga-2) Arcillitas (Frades)
02 S afios 29 afios
0,6 4
".‘u 'Tbﬂ
=1 =1
0,14
E g 0,3 4
= =
= =
0,0 4 0,0 v v v T
may.03 nov.03 may.04 nov.04 may.05 nov.05 may.03 nov.03 may.04 nov.04 may.05 nov.05
B Control B Cenizas B Control B Cenizas
Migmatitas (Pino-2) Serpentinitas (As Cruces)
0.4 7 aios 04« 14 afos
'.'M Tbﬂ
g 0,2 4 %‘7 02
= =
= =
0,0 4 0,0 4
may.03 nov.03 may.04 nov.04 may.05 nov.05 may.03 nov.03 may.04 nov.04 may.05 nov.05
| Control B Cenizas | Control B Cenizas

Figura 4.88. Manganeso foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas
sobre arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas =
aporte de 10 Mg de ceniza ha™
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Figura 4.89. Manganeso foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™

Zinc

Como se observa en las figuras 4.90 y 4.91, los niveles de este elemento se encontraron
siempre por encima de 0,01 mg g™, nivel que presenta Will (1985) como limite de suficiencia. El
contenido de Zn foliar fue ligeramente menor en las parcelas sobre serpentinitas, no superando estas

parcelas los 35 mg kg™
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A pesar de gque la disponibilidad de Zn en el suelo aumenta tras el aporte de las cenizas, no se
observan cambios de la concentracion de Zn foliar. En Frades se produjo un ligero incremento que se

mantuvo durante todo el ensayo.
En las dos parcelas tipo Il (figura 4.91) la aplicacién continuada de cenizas no parece dar lugar

a diferencias entre tratamientos del Zn foliar.
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Figura 4.90. Zinc foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas sobre
arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte
de 10 Mg de ceniza ha”
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Figura 4.91. Zinc foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™
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Niquel
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Figura 4.92. Niguel foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas sobre
arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte

de 10 Mg de ceniza ha

Parcelas Tipo 11

Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)

0,004 « 16 anos 0,004 4 15 afos
2 dosis
o 3 dosis o 2 dosis
£ 0,002 £ 0002 v 3 dosis
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H Control B Cenizas M Cenizas+P H Control B Cenizas M Cenizas+P

Figura 4.93. Niquel foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™

La concentracién de este micronutriente vari6 a lo largo del periodo de ensayo entre 1y 3 mg
kg, para la mayor parte de las parcelas salvo las localizadas sobre serpentinitas que, debido al propio
material geoldgico sobre el que se asientan, alcanzan valores comprendidos entre 15 y 25 mg kg™

Con la aplicacion de las cenizas, a diferencia del suelo, los niveles foliares de este elemento,
salvo en la plantacion sobre serpentinitas, no mostraron diferencias entre tratamientos.

194



4. Resultados

Por ultimo, la fertilizacion reiterada de cenizas en las parcelas tipo Il no supuso un incremento
en el contenido foliar de niquel.

Cobre

En las siguientes figuras se recogen las concentraciones foliares de cobre (primavera y otofio)
en las parcelas de estudio. La concentracion de este elemento en la mayor parte de ellas super el valor
minimo (4 mg kg™) considerado por Will (1985) como limite de deficiencia. Sin embargo las parcelas
sobre arcillitas de Parga-1 y -2 presentaron concentraciones muy bajas de este elemento, no
alcanzando estos valores normales.

Con la aplicacion de cenizas, a penas se observaron diferencias entre tratamientos, tanto en las
parcelas tipo | como en las tipo Il. Esto coincidid con los resultados del suelo en donde la
disponibilidad de cobre fue similar en todos los tratamientos.

Parcelas Tipo I

Arcillitas (Parga-2) Arcillitas (Frades)
0,008 1 5 afios 0,008 29 aiios
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@ Control @ Cenizas @ Control @ Cenizas
Migmatitas (Pino-2) Serpentinitas (As Cruces)
0,008 - 7 afios 0,008 14 aiios
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g 0,004 4 E 0,004 4
= =
@] &)
0,000 4 0,000 4
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@ Control @ Cenizas @ Control @ Cenizas

Figura 4.94. Cobre foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas sobre
arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte
de 10 Mg de ceniza ha
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Parcelas Tipo 11
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Figura 4.95. Cobre foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el

2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™

Boro
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Figura 4.96. Boro foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas sobre
arcillitas (Frades y Parga), migmatitas (Pino) y serpentinitas (As Cruces); Control =control, Cenizas = aporte

de 10 Mg de ceniza ha”
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Parcelas Tipo 11
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
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Figura 4.97. Boro foliar a lo largo del periodo de ensayo de los distintos tratamientos en las parcelas de
arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™

En las figuras 4.96 y 4.97 se muestran los contenidos foliares de boro para distintas
plantaciones de Pinus radiata. Los niveles de este microelemento se encuentran entre 0,01 y 0,04 mg
g™. Las parcelas con valores mas elevados de este microelemento foliar fueron las localizadas sobre
arcillitas.

A pesar de que las cenizas son una fuente importante de boro, su aplicacion en las
distintas plantaciones no increment6 la concentracion foliar de este elemento en ninguna de
las parcelas.

Resumen de los resultados obtenidos en el estudio de la concentracion de
nutrientes en las aciculas

Del andlisis de las concentraciones foliares del material recogido durante los tres afios del
estudio se deduce que, la mayor parte de las parcelas presentaron deficiencias en P, y algunas de ellas,
también en Mg y K. Si bien los niveles de N y Ca se encontraban por encima de los limites
satisfactorios propuestos por Will (1985) para Pinus radiata.

A pesar de los aumentos en el suelo de P, K, Ca, Mg, Mn y Zn, los andlisis no revelaron
cambios substanciales de las concentraciones de ninguno de estos elementos.

No obstante, la evaluacion completa del efecto de los tratamientos sobre el estado nutricional
debe de hacerse junto con el andlisis de vectores que se muestra en el apartado 4.2.5
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4.2.4. INFLUENCIA DEL APORTE DE CENIZA DE BIOMASA SOBRE EL CRECIMIENTO
ARBOREO

En este apartado se muestran los resultados de crecimiento arbéreo durante tres afios de las
plantaciones de Pinus radiata de distintas edades de las parcelas tipo | y tipo Il sobre arcillitas
migmatitas y serpentinitas. En todos los ensayos se compararon los crecimientos en altura, didmetro y
volumen de las parcelas sin tratar y de las parcelas fertilizadas con ceniza y fosforo semiatacado (0-29-
0).

Las siguientes tablas presentan las variables dasométricas mas importes que tratan de
caracterizar cada una de las plantaciones asi como estimar los crecimientos y la produccion de las
parcelas de ensayo. Las mediciones como el didmetro, la altura total y la edad se realizaron antes de la
aplicacién de las cenizas y anualmente durante los tres periodos de crecimiento posteriores, en cada
una de las parcelas de experimentacién y en todos los arboles de las mismas.

A pesar de que el indice de Hart-Becking o coeficiente de espaciamiento fue calculado para
todas las plantaciones, en las parcelas con edades inferiores a 10 afios, este indice no es muy
indicativo, pues se trata de un método frecuentemente utilizado para graduar la intensidad de las claras
en montes regulares destinados a produccion.

Parcelas tipo 1

Tabla 4.8. Resumen de las variables dasométricas de las parcelas Control y Cenizas de Pinus radiata sobre
arcillitas (Parga-2)

2003 2004 2005 2006

Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas

t 5 5 6 6 7 7 8 8
N 1261 1298 1261 1298 1261 1298 1261 1298
G 1,0 2,1 1,6 2,9 2,6 45 4,0 71
dg 32 45 41 53 51 6,6 6,3 8,3
dm 2,5 37 3,4 46 45 58 5,7 7,4
Hm 2,0 2,7 2,5 3,2 31 3,8 39 4,7
Ho 33 45 3,9 5,1 47 6,0 5,7 7,0
IH 84,4 61,7 72,7 54,6 60,1 46,3 49,1 39,6
Vee 1,9 43 31 6,5 5,5 11,4 9,9 21,3
CM 0,4 0,9 0,5 1,1 038 1,6 12 2,7
CC 1,2 2,2 24 4,9 4,4 9,9
IS 18,7 22,4 17,5 20,6 17,0 19,9 17,0 19,5
11\)’{:;:.0 25x3,0 2,5%3,0 2,5x3,0 2,5%3,0 2,5x3,0 2,5x3,0 2,5%3,0 2,5%3,0

t=edad de la masa (aiios); N=densidad (pies ha); G=drea basimétrica (m’ ha); dg= diametro medio
cuadratico (m?); dm= didmetro normal medio (cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m);
IH= indice Hart-Becking (%); Vce= volumen con corteza (m*ha’’); CM= crecimiento medio (m*ha’ afio™); CC=
crecimiento corriente (m’ha’ aiio™); IS= indice de sitio; Marco de plantacién (m).
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Tabla 4.9. Resumen de las variables dasométricas de las parcelas Control Yy Cenizas de Pinus radiata sobre
arcillitas (Frades)

2003 2004 2005 2006

Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas

t 29 29 30 30 31 31 32 32
N 580 547 580 547 580 547 580 547
G 28,3 238 31,4 26,3 34,4 28,49
dg 24,9 235 26,2 248 27,5 258
dm 34,1 318 36,0 335 37,8 35,0
Hm 22,4 21,0 24,0 22,6 25,6 23,9
Ho 24,1 24,0 25,9 25,9 27,2 27,1
IH 17,2 17,8 16,0 16,5 15,3 15,8
Vee 272,6 2245 322,0 263,5 369,5 297,4
CM 9,4 7,7 10,7 8,8 115 9,3
CC 49,5 39,0 23,7 17,0
IS 18,4 18,3 19,5 19,5 19,8 19,7
Marco

plant 4,0x4,0 4,0x4,0 4,0x4,0 4,0x4,0 4,0x4,0 4,0x4,0 4,0x4,0 4,0x4,0

t=edad de la masa (aiios); N=densidad (pies ha); G=drea basimétrica (m’ ha); dg= didmetro medio
cuadrdtico (m’); dm= didmetro normal medio (cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m);
[H= indice Hart-Becking (%); Vee= volumen con corteza (m’ha’); CM= crecimiento medio (m*ha’ afio™); CC=
crecimiento corriente (m*ha’afio™); IS= indice de sitio; Marco de plantacion (m).

Tabla 4.10. Resumen de las variables dasométricas de las parcelas Control Y Cenizas de Pinus radiata sobre
migmatitas (Pino-2)

2003 2004 2005 2006

Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas

t 7 7 8 8 9 9 10 10
N 2359 1106 2359 1106 2359 1106 2359 1106
G 2,6 1,3 39 1,8 7,7 53
dg 37 39 4,6 45 6,5 78
dm 45 5,0 59 6,0 8,5 9,9
Hm 3.2 32 42 41 6,8 73
Ho 47 46 6,1 58 9,6 9,6
IH 42,5 64,5 34,0 51,6 21,5 31,3
Vee 5,6 2,7 10,2 43 27,4 19,8
CM 0,8 0,4 13 0,5 2,7 2,0
CC 45 1,6 8,6 7,7
IS 17,0 16,8 17,8 17,2 19,9 19,9
Marco

Plant. 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5

t=edad de la masa (aiios); N=densidad (pies ha); G=drea basimétrica (m’ ha); dg= didmetro medio
cuadratico (m’); dm= didmetro normal medio (¢cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m);
IH= indice Hart-Becking (%); Vee= volumen con corteza (m’ha™); CM= crecimiento medio (m*ha” aiio™); CC=
crecimiento corriente (m*ha’afio™); IS= indice de sitio; Marco de plantacion (m).
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Tabla 4.11. Resumen de las variables dasométricas de las parcelas Control y Cenizas de Pinus radiata sobre
serpentinitas (As Cruces)

2003 2004 2005 2006

Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas

t 14 14 15 15 16 16 17 17
N 2416 2429 2416 2429 2416 2429 2416 2429
G 10,8 9,0 13,0 11,1 21,0 18,2
dg 7,6 6,9 8,3 7,6 10,5 9,8
dm 9,2 8,1 10,3 9,4 11,9 115
Hm 7.1 6,2 8,3 73 9,9 9,2
Ho 11,4 94 13,3 10,6 14,8 13,0
IH 17,9 215 17,9 215 9,7 15,6
Vee 48,4 35,4 65,8 488 103,1 99,5
CM 35 25 4,4 33 6,1 59
CC 17,4 13,4 18,7 25,3
IS 16,5 14,0 17,6 14,4 17,3 15,3
Marco

Plant. 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5 2,0x2,5

t=edad de la masa (aiios); N=densidad (pies ha); G=drea basimétrica (m’ ha); dg= didmetro medio
cuadrdtico (m’); dm= didmetro normal medio (cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m);
[H= indice Hart-Becking (%); Vee= volumen con corteza (m’ha’); CM= crecimiento medio (m*ha’ afio™); CC=
crecimiento corriente (m*ha’ afio™); IS= indice de sitio; Marco de plantacion (m).

Parcelas Tipo 11

Tabla 4.12. Resumen de las variables dasométricas de las parcelas Control, Cenizas Y Cenizas+P de Pinus
radiata sobre arcillitas (Parga-1)

2003 2004 2005 2006

Control  Cenizas Cenizas+tP  Control Cenizas Cenizas+tP  Control Cenizas Cenizas+tP  Control Cenizas Cenizas+P
t 15 15 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18
N 1465 1525 1331 1465 1525 1331 1465 1525 1331 1465 1525 1331
G 185 17,0 141 193 199 154 198 226 177 217 249 20,3
dg 127 119 116 129 129 121 131 137 13,0 137 144 13,9
dm 123 117 10,4 127 126 107 133 135 116 140 141 12,4
Hm 102 101 8,7 104 102 89 12 111 101 16 119 11,0
Ho 142 141 14,0 143 143 142 151 153 152 154 161 158
IH 184 182 196 183 17,9 193 173 167 181 169 159 173
Vee 1047 90,1 73,0 1107 1061 81,9 1287 1304 1030 1429 1512 1245
M 7.0 6.0 49 6,9 6.6 51 76 7.7 6.1 7.9 84 6.9
ccC 6.0 16,0 88 180 243 21,1 142 208 216
IS 187 186 185 177 177 176 176 178 177 170 173 17,4
Marco
plant. 2,5x3,0 2,5x3,0 2,5x3,0 2,5x3,0 2,5x3,0 2,5x3,0 2,5x3,0 2,5x3,0 2,5x3,0 2,5x3,0 2,5x3,0 2,5x3,0

t=edad de la masa (aiios); N=densidad (pies ha); G=drea basimétrica (m’> ha); dg= diametro medio
cuadratico (m?); dm= didmetro normal medio (cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m);
IH= indice Hart-Becking (%); Vce= volumen con corteza (m*ha’’); CM= crecimiento medio (m*ha’afio™); CC=
crecimiento corriente (m’ha’ aiio™); IS= indice de sitio; Marco de plantacién (m).
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Tabla 4.13. Resumen de las variables dasométricas de las parcelas Control, Cenizas Y Cenizas+P de Pinus
radiata sobre migmatitas (Pino-1)

2003 2004 2005 2006
Control  Cenizas  CenizastP  Control Cenizas CenizastP  Control Cenizas CenizastP  Control Cenizas Cenizas+P

t 13 13 13 14 14 14 15 15 15 16 16 16
N 792 661 759 792 661 759 792 661 759 792 661 759
G 15,5 15,4 15,4 18,6 17,6 17,0 20,9 19,9 19,4 25,6 22,1 23,7
dg 15,8 17,2 16,1 17,3 18,4 16,9 18,3 19,6 18,0 20,3 20,6 19,9
dm 14,6 15,6 15,5 15,9 17,0 16,4 16,9 18,1 17,5 18,3 19,1 18,9
Hm 12,8 12,7 13,0 14,3 13,9 14,3 151 14,7 15,0 16,0 15,7 15,9
Ho 15,6 15,4 15,2 17,2 16,8 16,2 18,4 17,8 17,5 19,2 18,6 18,4
IH 23,1 25,3 25,6 20,6 23,2 22,8 19,3 21,8 21,5 18,5 20,9 20,7
Vee 94,3 93,3 93,6 124,6 114,3 116,9 146,7 135,5 138,8 188,8 157,4 175,5
CM 73 72 7,2 8,9 8,2 83 9,8 9,0 9,3 11,8 9,8 11,0
CC 30,3 20,9 23,2 22,1 21,3 22,0 42,1 21,9 36,6
IS 231 22,8 22,6 22,6 23,1 22,4 234 22,9 22,6 23,2 22,6 22,3
Marco

Plant. 3,5x4,0 3,5x4,0 3,5x4,0 3,5x4,0 3,5x4,0 3,5x4,0 3,5x4,0 3,5x4,0 3,5x4,0 3,5x4,0 3,5x4,0 3,5x4,0

t=edad de la masa (aiios); N=densidad (pies ha); G=drea basimétrica (m’ ha); dg= didmetro medio
cuadrdtico (m’); dm= didmetro normal medio (cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m);
[H= indice Hart-Becking (%); Vee= volumen con corteza (m’ha’); CM= crecimiento medio (m*ha’ afio™); CC=
crecimiento corriente (m*ha’afio™); IS= indice de sitio; Marco de plantacion (m).

Las edades de las plantaciones de las parcelas tipo | estdn comprendidas entre los 5 afios de
Parga-2 los 29 afios de Frades. En esta Ultima plantacién hay que tener en cuenta la clara efectuada en
el 2004, en donde se cortaron entre 104 y 241 pies ha™ (peso de clara de 25y 44 %) en las parcelas sin
tratar y tratadas, respectivamente. De tal manera que los resultados obtenidos tras el aporte de cenizas,
COmo Se muestra a continuacion, se debieron mas al efecto de la clara que a la propia fertilizacion. En
las parcelas de menor edad, Parga-2 y Pino-2 pueden producirse desviaciones notorias con respecto a
las predicciones de los modelos de crecimiento.

Sin embargo las edades de las masas de las parcelas tipo 11 son similares 13 y 15 afios en Pino-
1 y Parga-1 respectivamente. Las parcelas fueron seleccionadas con el fin de poder comparar los
mismos tratamientos en dos plantaciones de la misma edad localizadas sobre materiales geol6gicos
distintos.

Las calidades de estacion de las 6 parcelas estudiadas (IS en las tablas 4.8-4.13) varia entre
16,5 (As Cruces) y 23,1 (Pino 1) m de altura dominante a los 20 afios. En relacién a los valores en el
area de distribucion de esta especie en Galicia, que Rodriguez et al., (2002); establecen entre 13 'y 25
m, 5 de las plantaciones muestran calidades intermedias a bajas y tan solo una tiene una calidad
considera alta. Es importante tener en cuenta que, a pesar de tratar que las calidades de las parcelas
tratadas y las sin tratar fueran las mismas, se observan ligeras diferencias, en particular en la parcela
de As Cruces, con menor calidad en el tratamiento de cenizas.
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Crecimiento en altura

Las siguientes figuras muestran las medias marginales de alturas estimadas (alturas medias
corregidas en la funcion de la covarianza) para las distintas parcelas. Se presenta también los analisis
estadisticos de comparacion de medias entre los niveles del factor “Tratamiento” para cada nivel del
factor “tiempo” y los de medidas repetidas. Para evaluar los efectos en el crecimiento en altura
después del aporte de cenizas se ha realizado un andlisis de covarianza de la variable dependiente
altura de 2003 (antes de la aplicacion de cenizas) y de las variables independientes altura en 2004,
2005 y 2006, utilizando los datos de altura de las parcelas antes de la aplicacion de las cenizas como
covariable.

Parcelas Tipo I

A: Comparacion de medias entre

v Arcillitas (Parga-2) los niveles del factor B: Analisis de medidas
< 61 “Tratamiento” para cada nivel repetidas”
g del factor “tiempo”
£ E Tiempo F P
= —_—
BE p
g Trat Covariable 2733 0,000
£ t 6t
s Trat 60 0,015
2 v v v ]
2003 2004 2005 2006 Control a a a Tiempo 222,3 0,000
&~ Control —#— Cenizas Cenizas a b b | Trat*Tiempo 66 0,004

Figura 4.98. Altura total de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de ensayo en las
parcelas de arcillitas Parga-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003.

* La hipotesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones.

A: Comparacion de medias
Arcillitas (Frades) entre las niveles del factor B: Analisis de medidas

“Tratamiento” para cada nivel repetidas®

del factor “tiempo”

26 «

£
£z Tiempo F P
En £ P44
e Trat Covariable 2516,7 0,000
E t0 t1 tz t3
] Trat 40,7 0,000
= 2

2003 2004 2006 Control a a a | Tiempo 6,6 0,015

— Control —#—Cenizas Cenizas a a a | Trat*Tiempo 5,2 0,024

Figura 4.99. Altura total de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de ensayo en las
parcelas de arcillitas Frades; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003.

* La hipotesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones.
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A: Comparacion de medias
Migmatitas (Pino-2) entre los niveles del factor B: Anailisis de medidas

“Tratamiento” para cada nivel repetidas®

del factor “tiempo”

£
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2E 64 R —
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2003 2004 2006 Control b a | Tiempo 100,7 0,000

~°—— Control —a&—Cenizas Cenizas a b | Trat*Tiempo 457 0,000

Figura 4.100. Altura total de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de ensayo en
las parcelas de migmatitas Pino-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003.

* La hipétesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones.

A: Comparacién de medias
Serpentinitas (As Cruces) entre los niveles del factor B: Analisis de medidas

é = “Tratamiento” para cada nivel | repetidas®
£ del factor “tiempo”
iz Tiempo F P
En% 8 4 -
‘g Trat Covariable 12202,5 0,000
& th 4 t t
g Trat 2,6 0,110
6 v v ]
2003 2004 2006 Control a a a | Tiempo 399,5 0,000
8 Control —#A—Cenizas Cenizas a a b | Trat*Tiempo 27,9 0,000

Figura 4.101. Altura total de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de ensayo en
las parcelas de serpentinitas As Cruces; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha en el
2003.

* La hipotesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones.

Con la excepcion del caso particular de Frades, el Unico aporte de cenizas efectuado en 2003
mejord los crecimientos. En las parcelas mas jovenes Parga-2 y Pino-2 (Figuras 4.98 y 4.100) el
anélisis estadistico reveld incrementos significativos ya a partir del tercer afio de aplicacion, mientras
que en As Cruces no se detectaron hasta el cuarto afio (Figura 4.101). El anlisis de medidas repetidas
indica una interaccidn significativa entre tratamiento y tiempo a un nivel de probabilidad menor de
0,01. Esto indica, en general, una divergencia entre ambos tratamientos o incluso un cruce entre los
mismos, reflejando el efecto favorable de la aplicacion de cenizas en el crecimiento en altura. La
significacion de la covariable fue inferior a 0,05 y justificd la correccion de su influencia con el
analisis de covarianza.

En la parcela de Frades (figura 4.102), la masa de edad avanzada, no se detecté mejoras en el
crecimiento en altura atribuibles a la fertilizacion con cenizas, posiblemente debido a las diferente
incidencia que tuvo la clara en las parcelas de experimentacion.
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Parcelas Tipo I1
A: Comparacion de medias
" Arcillitas (Parga-1) entre los niveles del factor B: Analisis de medidas
< = 3 Al i “Tratamiento” para cada nivel | repetidas®
g 32 aplicacion R
< : del factor “tiempo”
g E V Tiempo F P
BE D04 22 aplicacis Trat -
z aplicacion tp t t t; | Covariable 316419 0,000
S H
g \
k Control a a a |Trat 425 0,000
8 v v v ]
2003 2004 2005 2006 Cenizas b b b | Tiempo 3244 0,000
——®—Control —#—Cenizas —#&— Cenizas+P Cenizas+P a b ¢ | Trat*Tiempo 39,2 0,000

Figura 4.102. Altura total de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de ensayo en
las parcelas de arcillitas Parga-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha’'en el 2003, 2004
y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P;Os ha™

* La hipotesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones.

El efecto de los tratamientos fue diferente en las dos parcelas. En Parga-1 (figura 4.102) el
anélisis estadistico reveld aumentos significativos del crecimiento en altura como consecuencia de los
tratamientos. El tratamiento de aplicacion repetida de cenizas y la aplicacion de cenizas con P
proporcionaron respuestas similares. La interaccion tiempo-tratamiento sefiala divergencia entre
tratamientos, favorable a ambos tratamientos. A diferencia de esta parcela, en Pino-1 (figura 4.103) los
tratamientos no produjeron incrementos en altura.

Las diferentes respuestas a los tratamientos que presentan las dos parcelas posiblemente se
deban a diferencias en el estado nutricional, lo que se refleja en el muy diferentes valores de indice de
sitio (IS iniciales 18,7 y 23,1 m).

Al igual que en las parcelas tipo I, en Parga-1, la significacion de la covariable fue inferior a
0,05 y justifico la correccion de su influjo con el analisis de covarianza. En Pino-1, este pardmetro fue
mayor por lo que no fue necesaria esta correccion.

A: Comparacién de medias
Migmatitas (Pino-1) entre los niveles del factor
B 5 34 aplicacion “Tratamiento” para cada nivel
. del factor “tiempo”
2@ aplicacion : .
z v Tiempo
E 15 v Trat

=1 to t t t;
Control a a a a
2003 2004 2005 2006 Cenizas a a a a
—=&—Control —A—Cenizas —®— Cenizas+P Cenizas+P a a a a

Figura 4.103. Altura total de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de ensayo en
las parcelas de migmatitas Pino-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003,
2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P;0s5 ha”
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Evaluacion de la altura en funcion de los modelos de crecimiento

Como se comentd en material y métodos, para conocer el efecto de los tratamientos sobre la
altura en relacién a la pauta de crecimiento de la especie, también se ha empleado un modelo de
crecimiento de altura dominante (figura 4.104; Diéguez-Aranda et al., 2005).

45 @
40 o 55
35 o 2
30 o
25 o
20 o

Ho (m)

11
15 o

"1 Figura 4.104. Curvas de calidad de 11, 16, 21 y 25 m
o I —~——— a la edad de referencia de 20 anios para Pinus radiata
en Galicia de Dieguez-Aranda et al., 2005.

Edad

A partir de esta familia de curvas polimorficas y del valor de Hy de cada una de las parcelas
del afio 2003 se predijeron las alturas dominantes del 2006. Las alturas dominantes se calcularon como
la media de los 12 pies mas gruesos por parcela teniendo en cuenta que éstas tenian una superficie de
1225 m?. Ademas, con los valores reales de las H, del 2003 se calcularon los indice de sitio (tablas
4.9-4.13). Para cada parcela se considero la evolucion de la altura dominante en funcién de la calidad
de estacion correspondiente. La combinacion de estos tres parametros permitio calcular un coeficiente
multiplicador del crecimiento en altura por comparacion del tiempo que transcurria segin el modelo
para alcanzar H, (2006) con el tiempo real de tres afios transcurridos. En la tabla siguiente se muestran
los valores medios de m obtenidas para cada tratamiento.

Parcelas Tipo I

Tabla 4.14. [ndice de sitio y valores medios de los coeficientes multiplicadores del crecimiento en altura en las
plantaciones de Pinus radiata sobre arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As
Cruces) en el 2000.

Aumento porcentual de la velocidad de

Localidad Tratamiento 1S m crecimiento con respecto a las parcelas Control
Acrcillitas Control 18,7 0,74 -

(Parga-2) Cenizas 22,4 0,63 -14,59 %

Arcillitas Control 18,4 2,63 -

(Frades) Cenizas 18,3 2,63 0,26 %

Migmatitas Control 17,0 1,59 -

(Pino-2) Cenizas 16,8 1,65 332%

Serpentinitas Control 16,5 1,28 -

(As Cruces) Cenizas 14,0 1,53 20,02 %

Los valores obtenidos en cuanto a la aceleracion del crecimiento en altura dominante resultan
ser muy reducidos. Los valores positivos y negativos de las parcelas Parga-2 y As Cruces parecen
derivarse de la propia diferencia inicial en la calidad de estacion de la parcela control y la fertilizada
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con cenizas. Puede concluirse una cierta mejora en el crecimiento en altura dominante, que gueda sin
embargo desdibujada en relacion al efecto sobre la altura de todos los arboles de la masa. La
fertilizacion parece afectar, por tanto, de forma especialmente positiva, al crecimiento en altura de pies
codominantes o intermedios, no acelerando particularmente la evolucién de los que ya de por si eran
pies dominantes.

Parcelas Tipo 11

Tabla 4.15. [ndice de sitio y valores medios de los coeficientes multiplicadores del crecimiento en altura en las
plantaciones de Pinus radiata sobre arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1) en el 2006.

Aumento porcentual de la velocidad de

Localidad Tratamiento IS m o
crecimiento con respecto a las parcelas Control
o Control 18,7 041 -
Arcillitas ]
Cenizas 18,6 0,69 70,17 %
(Parga-1) ]
Cenizas+P 18,5 0,62 53,17%
) ) Control 23,1 1,02 -
Migmatitas .
. Cenizas 22,8 0,93 -8,44 %
(Pino-1) .
Cenizas+P 22,6 0,91 -10,18 %

La evolucion de la altura dominante en la parcela Parga-1 resulté muy inferior a la predicha
por el modelo, lo que muestra serios problemas de crecimiento que pueden relacionarse con el drenaje
y problemas de encharcamiento. En esa parcela la aplicacion de cenizas mejor6 considerablemente el
crecimiento, aunqgue sin conseguir igualarlo con el que el modelo de crecimiento predice.

En relacidn a la parcela Pino-1, la falta de efecto en el crecimiento en altura se refleja también
en el caso de la altura dominante, siendo los valores negativos obtenidos achacables mas a la
diferencia de calidad de estacion entre las parcelas (figura 4.103).

Diametro normal

Al igual que para la altura total, se realiz6 un andlisis de covarianza de la variable diametro
normal después de la aplicacion de cenizas, utilizando los datos iniciales como covariables.

Los resultados de los anélisis estadisticos mostraron como la aplicacion Unica de cenizas sélo
derivé en incrementos altamente significativos del diametro normal en las plantaciones jovenes
(Parga-2 y Pino-2; figuras 4.105 y 4.107). El efecto global del tratamiento fue significativo a un nivel
de al menos de p=0,03. La interaccion entre tiempo y tratamiento en ambos parcelas mostrando
divergencia o incluso cruce (£(1,504)= 2187,7 p<0,001, estimacién del didmetro normal en las
parcelas Control de 6,3 cmy 6,8 cm en las parcelas tratadas con ceniza).

Es destacable la falta de efecto sobre el crecimiento diametral en la parcela de serpentinitas
(figura 4.108). Hay que remarcar que esta parcela es la de mayor densidad de todas las estudiadas, con
los menores valores del indice de Hart-Becking, lo que sin duda esta limitando el crecimiento
diametral. En el caso de la parcela de Frades tampoco se observd ningln efecto sobre el crecimiento
diametral (figura 4.106), lo que puede ser, en este caso, debido a que se trata de una edad adulta.

En cuanto a las parcelas tipo Il, la aplicacion repetida de cenizas dio lugar a un mayor
crecimiento diametral tan s6lo en la parcela en Parga-1 (figura 4.109). En concreto y una vez corregida
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la influencia de la covariable (F(1,504)= 27037,6 p<0,001), el analisis estadistico estim6 un diametro
normal en las parcelas Control de 11,7 cm y de 12,6 cm en las parcelas tratadas con ceniza. El
tratamiento ceniza + P no se diferencia de las parcelas control.

A diferencia de este tratamiento, en la parcela Pino-1 el efecto de ambos tratamientos no fue
significativa (figura 4.110). La distribucién diamétrica solo parece responder al tratamiento cenizas +
P. Al igual que en el caso del crecimiento en altura, este efecto podria achacarse a la elevada calidad
de estacidn de esta parcela.

Parcelas Tipo I

A: Comparaciones multiples
Arcillitas (Parga-2) entre los niveles del factor B: Analisis de medidas

-§ 7 “Tratamiento” para cada nivel repetidas®
£ del factor tiempo
£F Trat th t ot ts F P
£Z 5
§ o] Covariable 2189,7 0,000
2 Control a a a
- Trat 4,0 0,030
=
3 v v v J .
2003 2004 2005 2006 ) Tiempo 242,9 0,000
Cenizas b b b
——— Control —&— Cenizas Trat*Tiempo 12’5 0’000

Figura 4.105. Diametro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de arcillitas Parga-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha en el
2003.

* La hipotesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones

A: Comparacion de medias
Arcillitas (Frades) entre los niveles del factor B: Anilisis de medidas

“Tratamiento” para cada nivel repetidas”

del factor “tiempo”

38 +

£
<
£
E T Tiempo F P
® O -
EZ 361
£a Trat Covariable 2348,5 0,000
; t(] tl tz t3
] Trat 2,1 0,015
I v v 3 .
2003 2004 2006 Control a a | Tiempo 16,0 0,000
—©—— Control —#&—Cenizas Cenizas a a | Trat*Tiempo 1,1 0,300

Figura 4.106. Diametro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de arcillitas Frades; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003.

 La hipétesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones
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A: Comparacién de medias

Migmatitas (Pino-2) entre las niveles del factor B: Anilisis de medidas

v “Tratamiento” para cada nivel repetidas®
'g 9 4 del factor “tiempo”
% _ Tiempo F P
<5
BE 71 Trat Covariable ~ 2787,6 0,000
g ty 4 t t
£ Trat 838 0,003
2 s v v . i

2003 2004 2006 Control b a | Tiempo 1025 0,000

—°— Control —&— Cenizas Cenizas a b | Trat*Tiempo 53,0 0,000

Figura 4.107. Diametro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de migmatitas Pino-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003.

 La hipétesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones

A: Comparacién de medias

Serpentinitas (As Cruces) entre los niveles del factor B: Analisis de medidas
£ 12 4 . . sy
2 “Tratamiento” para cada nivel repetidas
;E del factor “tiempo”
*g E Tiempo F P
52 1
g Trat Covariable 3397,0 0,000
é to t t, t3
= Trat 24 0,124

8 v v v .
2003 2004 2006 Control a a | Tiempo 248 0,000
—°—— Control —&— Cenizas Cenizas a a | Trat*Tiempo 0,6 0,430

Figura 4.108. Diametro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de serpentinitas As Cruces,; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha
"en el 2003.

 La hipétesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones

Parcelas Tipo I1
A: Comparacion de medias
u Arcillitas (Parga-1) entre los niveles del factor B: Analisis de medidas
@ 1 73 : e . . a
_§ 32 aplicacion Tratamlent‘o para cada nivel | repetidas
E : del factor “tiempo”
£ B v Tiempo F P
2% 29 22 aplicacié Trat
‘é = ap |ca}C|on tt t t t | Covariable 27037,6 0,000
P i
g Control a a a | Trat 32,4 0,000
=
10 v v v J
2003 2004 2005 2006 Cenizas b b b | Tiempo 23,4 0,000
——&— Control —A——Cenizas —#&— Cenizas+P Cenizas+P a a a Trat*Tiempo 7’6 0’000

Figura 4.109. Diametro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de arcillitas Parga-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™

* La hipétesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones
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A: Comparacién de medias
© Migmatitas (Pino-1) entre los niveles del factor B: Analisis de medidas

» 1 32 aplicacion “Tratamiento” para cada nivel | repetidas®
-E : del factor “tiempo”
% L Tiempo F P
5% 1. 22 apllca}cmn Trat _
Ea E H t t t t; | Covariable 4260,1 0,000
£
£ Control b a a | Trat 3,7 0,024
=
s B v v v ] . .

2003 2004 2005 2006 Cenizas b a a | Tiempo 4.8 0,027

—&—Control —A—Cenizas —®—— Cenizas+P Cenizas+P a a a Trat*Tiempo 1,1 0’325

Figura 4.110. Diametro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de migmatitas Pino-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha’en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™

* La hipétesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones

Evaluacion del area basimétrica en funcion de los modelos de crecimiento

De modo similar que para la altura dominante, se calculdé un coeficiente multiplicador del
incremento del area basimétrica con respecto al modelo. En este caso se utiliz6 un modelo dindmico
de crecimiento en area basal para Pinus radiata en Galicia (Rodriguez et al., 2002). Los valores
medios de este coeficiente multiplicador, m, se muestran en las tablas 4.16 y 4.17.

Parcelas Tipo I

Tabla 4.16. Valores medios de los coeficientes multiplicadores del crecimiento en drea basimétrica en las
plantaciones de Pinus radiata sobre arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As
Cruces)

Aumento porcentual de la velocidad de crecimiento

Localidad Tratamiento m con respecto a la Control
Acrcillitas Control 0,45 -
(Parga-2) Cenizas 0,47 4,40 %
Arcillitas Control 2,56 -
(Frades) Cenizas 2,02 -21,09 %
Migmatitas Control 1,03 -
(Pino-2) Cenizas 1,05 3,00 %
Serpentinitas Control 1,49 -
(As Cruces) Cenizas 1,39 -6,99 %

Las plantaciones jovenes de Parga-2 y Pino-2 (tablas 4.8 y 4.10) indican una cierta mejoria en
el crecimiento en &rea basimétrica. Estando en el primer caso por debajo de las predicciones del
modelo (m < 1) y en el segundo muy préximo al mismo (m =~ 1). Como se deriva del efecto sobre el
crecimiento diametral, las parcelas de Frades y de As Cruces no muestran efectos positivos en el
crecimiento del area basimétrica.
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Parcelas tipo 11

Tabla 4.17. Valores medios de los coeficientes multiplicadores del crecimiento en drea basimétrica en las
plantaciones de Pinus radiata sobre arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1).

Aumento porcentual de la velocidad de crecimiento

Localidad Tratamiento m
con respecto a la Control
. Control 0,45
Arcillitas .
Cenizas 1,14 152,68 %
(Parga-1) ]
Cenizas+P 0,91 103,26 %
] ) Control 1,30
Migmatitas .
. Cenizas 0,85 34,54 %
(Pino-1) )
Cenizas+P 1,07 -17,73 %

En las parcelas tipo Il la fertilizacién sucesiva dio lugar a un mayor crecimiento en area
basimétrica en la parcela Paga-1 (tabla 4.17). En Pino-1 no se produjeron efectos positivos derivados
de la fertilizacion.

Crecimiento en volumen

Para el calculo del volumen de las distintas parcelas se utilizdé el modelo de arbol individual
desarrollado por Castedo (2004). Este procedimiento se basa en fenémenos que condicionan el
crecimiento a un nivel més detallado que los modelos de la masa. La tarifa de cubicacién empleada fue
una tarifa de cubicacion simple de dos entradas y responde la siguiente expresion:

v=0,000048*> 0% #5661

donde v es el volumen del arbol individual, en m*; &, el diametro normal, en cm y h, la altura total, en
m. Esta tarifa de cubicacion responde al modelo de Schumacher-Hall (funcién alométrica o
exponencial).

En todas las siguientes figuras se presenta la salida de los analisis de covarianza realizados
para el volumen con corteza, tres afios después de la aplicacion de cenizas. La covariable empleada fue
el volumen con corteza inicial antes del aporte del fertilizante.

Los analisis de medidas repetidas comprobaron la influencia de la variable covariante y la
bondad de haber utilizado el andlisis de covarianza para controlarla. La variable covariante tuvo un
efecto significativo (lo que indico que ha sido adecuado realizar este tipo de anélisis).

El aporte de una sola dosis de cenizas dio lugar a un mayor crecimiento volumétrico en las
parcelas jovenes de Parga-2 y Pino-2. Sin embargo la aplicacidn repetida se tradujo en mayores

crecimientos tan so6lo en Parga-1.
Los resultados en referencia al volumen indican efectos similares a los comentados en
el caso del crecimiento diametral, aunque mas acentuados.
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Parcelas Tipo I

A: Comparacién de medias
Arcillitas (Parga-2) entre los niveles del factor B: Analisis de medidas

“Tratamiento” para cada nivel repetidas”

del factor “tiempo”

\
&

£
S § Tiempo F P
§5 9 4 - - -
) Trat Covariable 17342 0,000
£3 t t ot b
£ Trat 225 0,000
5 3 . . . . :

2003 2004 2005 2006 Control a a a | Tiempo 1419 0,000

8 Control —#—Cenizas Cenizas a b b | Trat*Tiempo 21,3  0.000

Figura 4.111. Volumen con corteza de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de arcillitas Parga-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha en el
2003.

*La hipotesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones.

A: Comparaciéon de medias
L Arcillitas (Frades) entre los niveles del factor B: Analisis de medidas
—é H “Tratamiento” para cada nivel repetidas®
£ del factor “tiempo”
=
<E Tiempo F P
£E 101 e
E 3 Trat Covariable 2991,8 0,000
& to t t t3
3 Trat 85 0,004
0.8 v v v .
2003 2004 2006 Control b b | Tiempo 22,1 0,000
9 Control —&—Cenizas Cenizas a a | Trat*Tiempo 57 0,018

Figura 4.112. Volumen con corteza de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de arcillitas Frades; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha’en el
2003.

* La hipotesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones.

A: Comparacién de medias
Migmatitas (Pino-2) entre los niveles del factor B: Analisis de medidas

“Tratamiento” para cada nivel repetidas”

del factor “tiempo”

40 <

£
E=
é = Tiempo F P
2E p34
£z Trat Covariable 5115 0,000
£ to t t, t;
g Trat 8,3 0,004
6 v v J -
2003 2004 2006 Control b a | Tiempo 36,2 0,000
—&—Control —&— Cenizas Cenizas a b | Trat*Tiempo 129 0,000

Figura 4.113. Volumen con corteza de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de migmatitas Pino-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003.

* La hipotesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones.
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A: Comparacion de medias
00 Serpentinitas (As Cruces) entre los niveles del factor B: Anilisis de medidas
2 1 “Tratamiento” para cada nivel repetidas”
g del factor “tiempo”
b=
@S
3 Tiempo F P
£ 104 EL———
E = Trat Covariable 1978 0,000
4 g to t t, t;
2 Trat 0,5 0,465
=
40 v v ] .
2003 2004 2006 Control a a | Tiempo 52 0,023
—&—Control —&— Cenizas Cenizas a a | Trat*Tiempo 0,6 0,420

Figura 4.114. Volumen con corteza de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de serpentinitas As Cruces,; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha
‘en el 2003.

 La hipétesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones.
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—=o— Control —A— Cenizas —8— Cenizas+P Cenizas+P a b b Trat*Tiempo 27,8 0,000

Figura 4.115. Volumen con corteza de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de arcillitas Parga-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™

* La hipétesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones.

A: Comparacion de medias
" Migmatitas (Pino-1) entre los niveles del factor B: Anilisis de medidas

2 32 aplicacion “Tratamiento” para cada nivel | repetidas®
E del factor “tiempo”
is i i
b s Tiempo F P
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—=o&—Control —A— Cenizas —#— Cenizas+P Cenizas+P a a a Trat*Tiempo 0,6 0,540

Figura 4.116. Volumen con corteza de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del periodo de
ensayo en las parcelas de migmatitas Pino-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™

*La hipotesis de esfericidad no fue valida y, por lo tanto, valores de P-Huynh Feldt fueron usados en los tests
univariantes de tiempo y sus interacciones.
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Resumen de los resultados obtenidos en el estudio del crecimiento arboreo

Los indices de sitio de las seis plantaciones estan comprendidos entre 16 y 23, es decir,
calidades de estacion 111 y Il segun las curvas de calidad establecidas para esta especie en Galicia
(Rodriguez et al., 2002).

Tras la aplicacién de cenizas los andlisis de covarianza (a nivel arbol individual) revelaron,
para las variables altura total, didmetro normal y volumen, mayores crecimientos en las parcelas sobre
arcillitas Parga-1 y 2 y migmatitas Pino-2. Sin embargo, a nivel masa, la fertilizacion con cenizas
favorecié el crecimiento de los arboles dominantes en la mayor parte de las plantaciones.
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4.2.5. RELACION ENTRE EL ESTADO NUTRICIONAL Y EL CRECIMIENTO ARBOREO

En este subapartado se evalta de qué manera ha influido el aporte de nutrientes a la respuesta
del arbolado mediante la técnica del analisis de vectores. Este método permite la comparacion
simultanea del crecimiento de la planta, la concentracion de nutrientes y el contenido de éstos en la
biomasa (en este caso en las aciculas) en un formato gréafico que integra los tres tipos de datos.

El andlisis de vectores detecta efectos de dilucién o aislamiento de nutrientes, desordenes
nutricionales, interacciones entre elementos y ofrece una informacion mas completa del estado
nutricional de la planta.

La siguiente figura muestra la interpretacion de los desplazamientos de cada uno de los
vectores.

Peso seco relativo
—_—

S E

3

‘qc: D Respuesta en ...

£ Posible

3 .

2 Desplaz. Peso Nutrientes Interp. Diagnéstico

g o

s unitario Conc. Contenido

ks

[ A + - + Dilucién ~ No limitante

c

S

8 B + 0 + Suficiente  No limitante

IS

S c + + + Deficiente  Limitante

o

© D 0 + + ans_umo No toxico

- - - lujurioso
Contenido relativo de nutrientes

L= ., . E - ++ + Exceso Toxico
Figura 4.117. Interpretacion de los desplazamientos
de los vectores en la concentracion y contenido de F i i - Exceso  Antagonico
nutrientes y peso unitario. Adaptado de Timmer y
Stone (1978).

Las parcelas Parga-2 y Pino-2 tuvieron comportamiento similar, por lo que se comentan de
forma conjunta.

Estas plantaciones mostraron deficiencias iniciales de P y Mg, y, secundariamente de K. El
Unico aporte de cenizas derivd en una respuesta positiva en el crecimiento.

El andlisis de vectores sugiere que el mejor crecimiento de las parcelas que recibieron cenizas
fue debido al mayor suministro de K, Ca 'y Mg. Este efecto, sin embargo no es inmediato y se detecta a
los tres afios tras el tratamiento (figuras 4.98 y 4.100).
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Figura 4.118. Representacion grafica del P, K, Ca y Mg en diagramas de vectores a partir de las analiticas
foliares de noviembre de 2004 y noviembre de 2005, de las parcelas sobre arcillitas (Parga-2)
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Pino-2 (Migmatitas)
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Figura 4.119. Representacion grdfica del P, K, Ca y Mg en diagramas
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En la plantacion sobre serpentinitas los cambios que se producen son débiles, sin que se pueda
concluir ninguna tendencia.

As Cruces (Serpentinitas)
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Figura 4.120. Representacion grafica del P, K, Ca y Mg en diagramas de vectores a partir de las analiticas
foliares de noviembre de 2004 y noviembre de 2005, de las parcelas sobre serpentinitas (As Cruces)
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Parcelas Tipo 11
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Figura 4.121. Representacion grafica del P, K, Ca y Mg en diagramas de vectores a partir de las analiticas
foliares de noviembre de 2004 y noviembre de 2005, de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1)

En las figuras 4.121 y 4.122 se puede observar los analisis de vectores de las parcelas tipo I,

para el 2004 y 2005. Estas plantaciones mostraron deficiencias iniciales de P, Ca y Mg, vV,
secundariamente de K. El aporte de continuado de cenizas dio lugar a una respuesta positiva en el
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crecimiento (sobre todo en la parcela Parga-1) debido a una mayor disponibilidad de estos elementos
en el suelo.

Hay que resaltar la importante competencia que ejerce el sotobosque por la absorcion de
algunos elementos como el K, ya que, a pesar de las sucesivas aplicaciones de cenizas, esto no se
traduce en una mayor concentracion foliar.
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Figura 4.122. Representacion grdfica del P, K, Ca y Mg en diagramas de vectores a partir de las analiticas
foliares de noviembre de 2004 y noviembre de 2005, de las parcelas sobre migmatitas (Pino-1)
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4.2.6. EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZAS SOBRE EL SOTOBOSQUE

En este subapartado se presentan los resultados del estudio del sotobosque realizados sobre las
subparcelas de inventario floristico instaladas en Parga-2, Pino-2 y As Cruces (parcelas de tipo I) y
Parga-1y Pino-1 (parcelas de tipo I1).

Las parcelas tipo I. Son parcelas con dos tratamientos, Control y Cenizas, en las que se realiz
una sola aplicacion de 10 Mg de cenizas ha™ en el 2003. Parcelas tipo II. Son parcelas con tres
tratamientos, Control, Cenizas y Cenizas+P, en las que, en el tratamiento Cenizas, se realizaron
aportes de 10 Mg de ceniza ha™* en el 2003, 2004 y 2005 y en el tratamiento Cenizas+P se realiz6 una
Unica aplicacion combinada de ceniza y fésforo semiatacado (0-29-0).

Composicion especifica

En la siguiente tabla se recoge las especies presentes en el sotobosque de cada una de las
masas. Las parcelas con una mayor diversidad especifica fueron As Cruces (sobre serpentinitas) y
Parga-1 (sobre arcillitas) y las que menos, las plantaciones jovenes de Parga-2 y Pino-2.

Tabla 4.18. Especies recogidas en los inventarios floristicos de las parcelas tipo | (Parga-2; Pino-2 y As
Cruces) y tipo Il (Parga-1y Pino-1), realizados en 2003, 2004 y 2005.

Tipo | Tipo Il

Especie - -
P Parga-2 Pino-2 As Cruces Parga-1 Pino-1

*
*

Agrostis curtisii #* * #®
Agrostis tenuis #* * #®

Agrostis truncatula subsp. commista *

Arrenatherum elatius

Aira caryophyllea

Avenula sulcata * *
Avenula sulcata bulbosus

Bellis perennis

Betula alba

Calluna vulgaris #* *
Carex flacca

Carex pilulifera

Carum verticillatum

Catanea sativa

Centaurea borjae

Centaurium maritimum

Cirsium filipendulum *

Crepis capillaris

Cuscuta epithymum

Cytisus scoparius

Daboecia cantabrica

Danthonia decumbens

Daucus carota

Digilitalis purpurea

Erica cinerea

Erica umbellata

Erica vagans

Festuca arundinacea

Festuca nigrescens subsp. microphylla
Filipendula vulgaris

% % k%R

#

* %

BEE @
* %

* %

Bk BEBRBERE B BEEEREEE B BB
BEE B OBES B
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Galium saxatile

Galium verum

Genista microphylla

Halimium lasianthum subsp. alyssoides #*
Hedera helix

Holcus lanatus

Holcus mollis

Hypericum cf. linariifolium

Hypericum pulchrum

Hypochoeris radicata #*
Jasione montana

Koeleria pyramidata

Leontodon taraxacoides

Lithodora prostrata

Lonicera perclymenum

Lotus corniculatus

Moenchia erecta

Physospermum cornubiense

Picris hieracioides

Pinus radiata (pl.)

Plantago lanceolata *
Polygala vulgaris

Potentilla erecta

Potentilla montana

Prunella vulgaris
Pseudarrenatherum longifolium
Pterospartum tridentatum
Pulicaria odora

Pyrus cordata

Quercus sp. (pl.) *
Rosa sp.

Rubus sp

Sagina merinoi
Scorzonera humilis
Serratula tinctorea
Simethis mattiazzi
Thesium pyrenaicum
Thymelaea corydifolia
Thymus cf. praecox
Ulex europaeus

Ulex gallii

Ulex minor

Veronica cf. officinalis
Viola riviniana
Xolantha globulariifolia
N° total de especies 19

% %

* %

®

® % ® » ™ B ® W B BE

* %

5 % %

Bk BER
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Las siguientes figuras (4.123 y 4.124) muestran el nimero de especies de sotobosque de cada

una de las parcelas de los inventarios floristicos realizados en julio de 2003, 2004 y 2005.

El aporte de cenizas parece no alterar el nimero de especies en ninguno de los tratamientos. Si
bien existe una tendencia a aumentar el nimero de especies emergentes con la aplicacion repetida de

cenizas.
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Parcelas Tipo I
Arcillitas (Parga-2) Migmatitas (Pino-2)
30 4 30
15 4 15 4
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o
o
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Serpentinitas (As Cruces)
30 1

Figura 4.123. Riqueza especifica de las subparcelas
de inventario floristico sobre arcillitas (Parga-2),
0+ . . migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces).

julo3 juloa julos (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de
@ Control @ Cenizas Ceniza ha—len eI 2003)

Densidad (N° sp parcela™)
&

Parcelas Tipo 11
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Figura 4.124. Riqueza especifica de las subparcelas de inventario floristico sobre arcillitas (Parga-1), y
migmatitas (Pino-1) (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003, 2004 y 2005).

Produccion de sotobosque (Biomasa del sotobosque)

La produccion de sotobosque esta directamente relacionada con factores climéaticos
(pluviometria, radiacion incidente y temperatura), edaficos (fertilidad y acidez) y las caracteristicas de
masa (densidad y crecimiento del arbolado). La luz que llega al sotobosque acaba, generalmente, por
convertirse en el factor limitante que condiciona la eficiencia de la fertilizacion cara a incrementar la
productividad del mismo. Este efecto también depende de la especie que forme la cubierta forestal,
debido a la diferente interceptacion de la luz que realizan las copas de las distintas estirpes.
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Biomasa total

Parcelas Tipo I
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g Figura 4.125. Produccion total de las subparcelas de

§ inventario floristico sobre arcillitas (Parga-2),

. migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces).
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Figura 4.126. Produccion total de las subparcelas de inventario floristico sobre arcillitas (Parga-1), y
migmatitas (Pino-1) (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003, 2004 y 2005).

En las figuras 4.125 y 4.126 se puede observar la produccidn total de las distintas parcelas
después de la aplicacion de cenizas con independencia de los tratamientos. En varias de las parcelas la
biomasa total se redujo durante el segundo afio, posiblemente, en repuesta a la menor incidencia de la
luz como resultado del crecimiento arboreo. Aunque también pudiera ser que la menor precipitacion
durante ese afo redujese el desarrollo del sotobosque.

Tras el aporte de cenizas se produjo una pequefia tendencia de descenso de la biomasa en la
mayor parte de las parcelas, este efecto posiblemente refleja la mayor proporcion de las especies
herbaceas (de menor peso) en detrimento de las lefiosas (de mayor peso) que se observa en algunas
parcelas.
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La produccién a nivel especie, queda reflejada en las figuras 4.127 y 4.128 En las parcelas
jovenes de Parga-2 y Pino-2 (5 y 7 afios respectivamente) la mayor parte de la biomasa procede del
matorral competitivo formado fundamentalmente por especies del género Calluna, Cytisus, Erica,
Halimium, Pterospartum y Ulex. Y, por el contrario, en Parga-1 y Pino-1 (16 y 15 afios
respectivamente), la produccion de gramineas fue mayor, sobre todo en Pino-1 con valores medios de
2,5 Mg ha™.

Los resultados no revelan ningln efecto claro de los tratamientos sobre la distribucion de
especies.
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Figura 4.128. Produccidn especifica de las subparcelas de inventario floristico sobre arcillitas (Parga-1), y
migmatitas (Pino-1) (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en el 2003, 2004 y 2005).
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Cobertura total

Para identificar las diferencias entre tratamientos de la cobertura entre especies de gramineas
(género Agrostis, Avenula, Holcus y Pseudarrhenatherum), compuestas (género Cirsium, Leonthodon,
Grepis, Hypochoeris y Scorzonera), de la suma de especies que se consideraron como matorral
competitivo (género Calluna, Cytisus, Erica, Halimium, Pterospartum y Ulex) y de la cobertura total
de las especies en las subparcelas de inventario floristico se realizd el test de Kruskal-Wallis y la
prueba T para muestras independientes (tablas 4.19 y 4.20).

Estos analisis estadisticos mostraron un ligero incremento de la cobertura total en las parcelas

Cenizas durante todo el ensayo, siendo mayores las diferencias en aquellas con coberturas iniciales
menores.
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Figura 4.129. Cobertura total de las subparcelas de
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migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces).

julo3 juloa jul.os (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de
@ Control @ Cenizas Ceniza ha—l en el 2003)

Parcelas Tipo 11
Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
100 5 ; i 100 . 3 dosis
2dosis 3 d0Pis 2 dosis ’
Ei g
=] =3
= 901 = 50
E E
2 z
&) 9]
0 4 04
julLo3 jul.o4 jul.os julLo3 julLo4 julLos

B\ Control B Cenizas

@ Control @ Cenizas

Figura 4.130. Cobertura total de las subparcelas de inventario floristico sobre arcillitas (Parga-1), y
migmatitas (Pino-1) (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en el 2003, 2004 y 2005).
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Tabla 4.19. Cuadro resumen del contraste Krukal-Wallis realizado para la vegetacién total (Total), las
gramineas (Gram), las compuestas (Comp),el matorral (Mat) y otras especies (Otras, de las subparcelas de
inventario floristico sobre arcillitas (Parga-2), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces)

Arcillitas (Parga-2) Migmatitas (Pino-2) Serpentinitas (As Cruces)

Control  Cenizas Si'g. Control  Cenizas Si_g. Control  Cenizas Si-g.

asint asint asint

2003 3,25 5,75 0,149 2,50 6,50 0,019 4,50 4,50 1,000

Total 2004 3,25 5,75 0,149 3,80 5,63 0,155 3,50 5,50 0,237
2005 3,50 5,50 0,248 3,13 5,88 0,089 4,63 4,38 0,881

2003 4,00 5,00 0,564 3,50 5,50 0,248 5,00 4,00 0,564

Gram 2004 4,25 4,75 0,773 4,50 4,50 1,000 4,75 4,25 0,773
2005 4,50 4,50 1,000 4,50 4,50 1,000 5,25 3,75 0,386

2003 3,75 5,25 0,386 4,50 4,50 1,000 3,00 6,00 0,083

Comp 2004 6,50 2,50 0,021 4,00 5,00 0,564 4,50 4,50 1,000
2005 3,50 5,50 0,248 3,00 6,00 0,083 3,88 3,88 0,468

2003 4,50 4,50 1,000 3,50 5,50 0,248 6,00 3,00 0,083

Mat 2004 3,00 6,00 0,083 4,00 5,00 0,564 5,00 4,00 0,564
2005 4,75 4,25 0,773 4,75 4,25 0,773 5,00 4,00 0,564

2003 4,50 4,50 1,000 5,00 4,00 0,564 5,25 3,75 0,386

Otras 2004 5,50 3,50 0,248 4,75 4,25 0,773 3,00 6,00 0,086
2005 2,50 6,50 0,021 3,25 5,75 0,149 2,50 6,50 0,021

Tabla 4.20. Cuadro resumen del contraste Krukal-Wallis realizado para la vegetacion total (Total), las
gramineas (Gram), las compuestas (Comp),el matorral (Mat) y otras especies (Otras, de las subparcelas de
inventario floristico sobre arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1)

Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
Control Cenizas Sig. asint Control Cenizas Sig. asint

2003 4,00 5,00 0,564 3,50 5,50 0,237

Total 2004 4,75 4,25 0,773 3,63 5,50 0,297
2005 3,75 5,25 0,386 4,75 4,25 0,766

2003 4,00 5,00 0,564 5,00 4,00 0,564

Gram 2004 5,25 3,75 0,386 5,75 3,25 0,149
2005 6,00 3,00 0,086 6,25 2,75 0,043

2003 3,00 6,00 0,083 3,50 5,50 0,248

Comp 2004 2,75 6,25 0,043 3,50 5,50 0,248
2005 3,00 6,00 0,083 3,50 5,50 0,248

2003 6,00 3,00 0,083 5,25 3,75 0,386

Mat 2004 5,25 3,75 0,386 4,25 4,75 0,773
2005 6,00 3,00 0,086 5,00 4,00 0,564

2003 4,50 4,50 1,000 2,75 6,25 0,043

Otras 2004 4,75 4,25 0,773 2,50 6,50 0,021
2005 4,25 4,75 0,773 3,25 5,75 0,149
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Cobertura por especies

A nivel especie las figuras 4.131 y 4.132 presentan la evolucion de la cobertura especifica. En
ellas se observa cdmo las parcelas jovenes de Parga-2 y Pino-2 muestran una mayor cobertura de
especies de matorral competitivo frente a las especies herbaceas.

El test de Kruskal-Wallis y la prueba T para muestras independientes realizados para
identificar las diferencias entre tratamientos revelaron que en las parcelas tipo | la cobertura
de especies herbaceas (gramineas y compuestas) aumenta ligeramente en las parcelas
fertilizadas, sobre todo durante los dos primeros afios. Sin embargo, esto no fue asi en Parga-1
(parcela tipo I1), en donde el aporte continuado de cenizas hizo aumentar significativamente la
cobertura de las especies compuestas y reducir la presencia del matorral competitivo.
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I l l Figura 4.131. Cobertura especifica de las subparcelas
I I I I I I I I I de inventario floristico sobre arcillitas (Parga-2),
2003 2004 2005 migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces).
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Parcelas Tipo II
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Figura 4.132. Cobertura especifica de las subparcelas de inventario floristico sobre arcillitas (Parga-1),
migmatitas y (Pino-1) (As Cruces). (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en el 2003).

Contenidos de macronutrientes y elementos traza del sotobosque

Puesto que la vegetacion del sotobosque compite con la vegetacion arbdrea por los nutrientes,
también se ha realizado un seguimiento de las cantidades de elementos asimilados en este
compartimento del ecosistema.

Las concentraciones de macronutrientes y elementos traza corresponden a la submuestra total
de sotobosque que esta formada por todo el material vegetal recogido en cuatro cuadrados de 0,3 x 0,3
m lanzados al azar sobre cada una de las parcelas de ensayo.

Macroelementos
Nitrégeno

La tabla 4.21 muestra la concentracion de nitrégeno en planta y la cantidad contenida en el
sotobosque. Los valores de este elemento fueron similares en todas las parcelas. Después de aplicar las
cenizas a penas se observaron diferencias entre tratamientos, ni siquiera en aquellas que recibieron
sucesivos aportes de ceniza (parcelas tipo I1).

Tabla 4.21. Concentracion y cantidades contenidas de N en el sotobosque de las parcelas de tipo | (Parga-2 y

Pino-2) y tipo Il (Parga-1y Pino-1). (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003,
2004 y 2005) en julio de 2005.

Tipo I Tipo 11
Parga-2 Pino-2 Parga-1 Pino-1
N (mg g™)
Control 13,1(0,9) 11,5 (0,2) 13,1(0,9) 10,8 (1,0)
Cenizas 14,9 (1,6) 12,3(0,8) 14,0 (0,3) 12,6 (0,6)
N (kg ha)
Control 38,4 (1,6) 51,8 (6,5) 27,8 (6,3) 37,9 (6,1)
Cenizas 40,6 (4,0) 57,3 (4,1) 20,5 (2,8) 42,1 (6,2)
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Fasforo

La disponibilidad de este elemento para las plantas depende en gran medida del pH del suelo y
de los aportes, principalmente del tipo bioldgicos. Los suelos acidos suelen presentar cantidades
insuficientes de foésforo para una explotacion forestal intensiva. Puesto que la explotacion forestale
implica la retirada de cantidades de P que no son facilmente recuperables por los procesos naturales,
las aplicaciones de este elemento son esenciales para soportar producciones.

Los datos de concentracion y las cantidades de P contenidas en el sotobosque (figura 4.133) no
revelaron una mayor asimilacién de este elemento por el sotobosque.

En las parcelas que recibieron aportes multiples, debido a una mayor disponibilidad de este
elemento en el suelo (figura 4.26), tanto la concentracién como la cantidad de este elemento asimilado
por la vegetacion aumento.

229



4, Resultados
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Figura 4.133. Concentraciones y cantidades asimiladas de P en planta de las parcelas tipo | (Control =control,
Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en el 2003) y tipo 11 (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de
ceniza ha™en el 2003, 2004 y 2005).
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Potasio
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Concentraciones Cantidades asimiladas
Arcillitas (Parga-2) Arcillitas (Parga-2)
4 60
«
g
&
E %
g 7 f‘) 30
o <
o M
o
E
b 0 o
jul.o4 julos jul.o4 jul.os
@ Control @ Cenizas @ Control @ Cenizas
Migmatitas (Pino-2) Migmatitas (Pino-2)
4 60
<
g
& -
5
g 7 = 30
o~ =
o b
o0
g
X
0 4 0
jul.o4 jul.os jul.o4 jul.os
@ Control @ Cenizas @ Control @ Cenizas
Serpentinitas (As Cruces) Serpentinitas (As Cruces)
14 o 60
«
S
s
H
= o
207 = 30
] £
E v
M
04 0
jul.o4 jul.os jul.04 jul.o5
@ Control @ Cenizas @ Control B Cenizas
Parcelas Tipo I1
Arcillitas (Parga-1) Arcillitas (Parga-1)
s 4 3 dogis 60
b ) H
= 2 dosis ' 2 dosis
; :
=3 o
E 2 . 3 dosis
o o0 H
pod < v
E v
¥
0
jul.o4 julLos juL.o4 julos
@ Control @ Cenizas @ Control @ Cenizas
Migmatitas (Pino-l) Migmatitas (Pino-1)
u 60 .
g 2 dOSIS 2 d05|s 3 dos|s
s
H
g N
~ 7 3 dosls £ 30
¥ 2
E v
M
0 0
jul. 04 julos jul.o4 julos
@ Control @ Cenizas @ Control @ Cenizas

Figura 4.134. Concentraciones y cantidades asimiladas de K en planta de las parcelas tipo I (Control =control,
Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™'en el 2003) y tipo 11 (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de
ceniza ha™en el 2003, 2004 y 2005).
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En el analisis de la concentracion y de las cantidades asimiladas de potasio en el sotobosque,
es importante tener en cuenta su elevada movilidad, asi como la importante cantidad que aportamos
con las cenizas, puesto que éstas son ricas en este elemento.

Los resultados del sotobosque, en las parcelas tipo I, no mostraron una mayor asimilacion de
este elemento. Sin embargo en las parcelas tipo Il, se observo un aumento de la concentracion de este
elemento en la vegetacién acompafiante. Este incremento pudo ser debido al aumento de la
concentracién de K disponible en el suelo (figura 4.32).

Calcio

La concentracion de este macroelemento secundario fue mayor en las parcelas sobre
serpentinitas con valores medios de 4,5 m g, y menor en las parcelas sobre migmatitas (Pino-2).

A pesar de la mayor cantidad de Ca disponible, la Unica aplicacion de ceniza practicada en las
parcelas tipo | no derivo en aumentos de las concentraciones y cantidades de Ca asimiladas por el
sotobosque.

Y, en las tipo Il los incrementos fueron significativos (figura 4.135). En Pino | y Parga-1 los
notables aumentos de Ca en el sotobosque coinciden con su mayor disponibilidad en el suelo a partir
de la tercera aplicacion.
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Figura 4.135. Concentraciones y cantidades asimiladas de Ca en planta de las parcelas tipo | (Control
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en el 2003) y tipo Il (Control =control, Cenizas = aporte de
10 Mg de ceniza ha™*en el 2003, 2004 y 2005).
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Magnesio
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Figura 4.136. Concentraciones y cantidades asimiladas de Mg en planta de las parcelas tipo I (Control
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en el 2003) y tipo Il (Control =control, Cenizas = aporte de
10 Mg de ceniza ha™en el 2003, 2004 y 2005).
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En la figura 4.136 se muestra la concentracion de Mg en planta para las parcelas tipo | y tipo
I, como es logico, la concentracion de este macroelemento fue mayor en las parcelas sobre
serpentinas de As Cruces con niveles medios de 4,0 mg g™

A pesar de los aumentos de Mg disponible en los suelos, tras el aporte de las cenizas, la
acumulacion de este elemento por el sotobosque fue escaso, especialmente en las parcelas tipo I.

Elementos traza

La concentracion de los elementos traza en la planta suele ser muy baja. Tras la fertilizacion
con cenizas, los niveles de estos elementos en el suelo a penas mostraron diferencias entre
tratamientos incluso en las plantaciones con aplicaciones sucesivas.

Esto pudo ser debido a una absorcion por parte de las plantas, asi como se puede observar en
la tabla 4.22 la concentraciéon en planta de elementos como el B aumentaron ligeramente en las
parcelas tipo I1.

Por otra parte, su disponibilidad depende del pH del suelo, asi los niveles de Mn disponible en
el suelo disminuyeron ligeramente en parcelas como Pino-1, lo que se tradujo en una reduccion
significativa de la concentracion de este elemento en el sotobosque.

La respuesta de las plantas al aporte de cenizas varié en funcién de elemento y del tipo de
parcelas. EI Ni y el Zn apenas presentaron diferencias entre tratamientos. EI Mo disminuye
ligeramente al igual que Cu y el Cd y el Pb aumenta sobre todo en las parcelas méas &cidas sobre
migmatitas.
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Tabla 4.22. Concentracién de elementos traza del sotobosque de las parcelas de tipo | (Parga-2, Pino-2 y As
Cruces) y tipo Il (Parga-1y Pino-1). (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en el 2003,
2004 y 2005).

Parcelas tipo I Parcelas tipo 11
Parga-2 Pino-2 As Cruces Parga-1 Pino-1
2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005
(mg kg™ materia seca)

Control 213 17,0 131 15,1 22,7 15,9 17,6 12,3 10,7 11,0
ontrol w3 @2 @ @an 63 @1 (4.0) (L) ©08 (09
Ceni 20,0 16,3 18,1 14,9 225 17,2 18,2 135 18,8 16,2
enizas @y .7) 2.,2) (1,5) (8,3) (4,4) (6,6) 67) (2,5) ()]

Cd
Control 2% 0,09 017 0,19 0,04 0,12 0,12 0,16 0,10 0,16
(003)  (006)  (006)  (0,04) (0,02 (0,01) (0,03) (002)  (0,033)  (0,07)
Ceni 0,17 0,10 017 023 0,08 0,06 0,06 0,15 0,08 0,20
enzas  906) (0,03 (0,03  (0,06)  (0,02) (0,05) (0,03) (0,02) (0,04) (0,02)

Cu
Control 5% 5,20 5,28 6,04 6,56 6,51 5,81 5,58 431 445
(101  (066)  (225)  (L07)  (0,66) (0,60) (0,49) (0,05) 024)  (1,07)
Ceni 591 6,23 7,43 5,37 6,79 5,97 6,76 4,55 6,43 5,59
enizas o075 (1,720  (382)  (041)  (0.83) (0,93) (2,48) 0,71) 039)  (1.48)

Mn
Control 1258 ~ 2043 2505 2160 2509 219,1 205,3 2298 259,5 216,0
o 251)  (523)  (991)  (639)  (81,3)  (1005)  (710) (79,7) 99,1) (63,9
Ceni 1870 1062 1764 86,2 251,0 289,2 239,3 208,4 176,4 86,2
€nizas  620)  (503) (359  (3L8)  (66,) (89,0) (749) (12700 (359  (319)

Mo
Control 023 0,15 0,17 0,11 0,01 0,03 0,23 0,56 0,44 0,49
(013)  (008)  (006)  (0,05)  (0,01) (0,01) (0,15) (0,24) ©0,07)  (0,05)
Ceni 013 0,22 024 0,16 0,09 0,06 0,46 0,30 043 0,47
enzas  g06)  (007)  (0,06)  (0,06) (0,019 (0,01) (0,23) (0,06) (0,09) (0,10)

Ni
Control %! 2,36 2,28 176 1758 1487 2,70 2,65 0,56 232
064  (076)  (121)  (055)  (7.16) (3,60) (1,04) (1,19) 015  (2,24)
Ceni 3,10 2,44 2,24 1,96 20,35 19,30 3,35 1,66 1,42 1,38
€nzas g7y  (073)  (053)  (026)  (3,50) (6,68) (069  (0.28) 017 (027

Pb
Control 07t 0,53 0,39 0,26 0,11 0,12 1,12 0,50 0,30 0,93
o (050) (025  (015)  (0,15)  (0,08) (0,03) (0,64) (0,43) 0,08)  (0,40)
Ceni 0,85 0,66 0,42 0,32 0,24 0,37 2,40 028 0,22 0,26
emzas 0400 (015 (0220 (019 (017 (007 (105  (013)  (0.12)  (0.14)

Zn

Control >4 30,09 47,27 29,38 34,59 28,29 39,00 26,45 39,69 21,27
(1453)  (502)  (1917)  (979)  (12,00) (5,77) (15,65) (7,31) (7,65) (1,83)

Ceni 40,29 2969 37,70 2884 38,69 22,78 36,72 32,62 34,25 27,58
enzas 501y (1,83) (1218  (6:86)  (13,54) (4,52) (1317)  (15,20) (9,47) (5,18)

236



4. Resultados

Resumen de los resultados obtenidos en el estudio del sotobosque

El estudio del sotobosque mostré que la riqueza especifica depende principalmente de las
caracteristicas geoldgicas y de la cubierta arbdérea. En este sentido, las parcelas que presentaron una
mayor diversidad floristica fueron As Cruces (Serpentinitas) y Parga-1 (Arcillitas), que son las de
menor densidad. El sotobosque en la mayor parte de las parcelas se caracteriz6 por estar formado por
especies de matorral competitivo (Calluna, Cytisus, Erica, Halimium, etc). Las parcelas jovenes
(Parga-2 y Pino-2) fueron las que presentaron una mayor cobertura de matorral.

Con la aplicacion de cenizas, la mayor disponibilidad de elementos como P, K, Cay Mg en el
suelo, se tradujo en una mayor concentracion de estos elementos en el sotobosque. Esta mejor
asimilacion, indica una competencia de esta vegetacion por los nutrientes, lo que posiblemente
reduzca la absorcion por la vegetacion arbdrea. Sin embargo también hay que considerar que la
asimilacion también reduce las posibilidades de pérdida de estos elementos por lavado.

Con estas mejoras nutricionales del suelo, emergen nuevas especies, aumentan las especies de
herbaceas, como las gramineas y especies compuestas, en detrimento del matorral competitivo, lo que
se traduce en una menor produccion total.
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4.2.7. ESTUDIO DE LOS MACROMICETOS

En este subapartado se presentan los resultados del estudio de los macromicetos realizados
sobre las parcelas de ensayo instaladas en Frades y As Cruces (parcelas de tipo 1) y Parga-1y Pino-1
(parcelas de tipo I1). En este aspecto, el estudio se centrd en conocer el efecto de los tratamientos sobre
la diversidad especifica y la concentracion de metales pesados.

La morfologia del carpoforo
de los macromicetos varia en funcion
del grupo taxondémico y de la especie
considerada (tabla 4.24). La mayor

Sombrero

parte de los hongos estudiados
; : Cuerpo de . .
Himenio frutificacion;  Presentan dos partes diferenciadas: el
Carpéforo sombrero y el pie.
Pie -—
Substrato
3 e Figura 4.137. Estructura de un
S Micelio macromiceto.
AvZY

En estas partes existen otras estructuras como el himendforo (himenio) bajo el sombrero, y el
anillo que presenta el pie en algunas especies o la cuticula, que es la piel que recubre la superficie del
sombrero y pie.

El tamafio del carpoforo es caracteristico de cada especie, dentro de ciertos margenes,
variando durante su desarrollo. El estado de desarrollo del carpéforo puede afectar a la presencia de
metales, con un mayor contenido en ejemplares joévenes, por ello se recogieron en todas las parcelas
setas de tamafio medio, con el fin de poder compararlas.

La caracterizacion de las diferentes estructuras de los macromicetos es importante para
estudiar la posible acumulacion de metales pesados. Diferentes estudios muestran que determinados
elementos, como Hg, Cd, Zn, Cu, Se, Mg, Mn, Ag, y Cs, se acumulan preferentemente en el sombrero
e himenio. A diferencia de éstos, el Pb, K, Na, y Cl se encuentran distribuidos mas uniformemente en
la seta (Alonso et al, 2003). Por ese motivo, y, como ya se citaba en la seccion material y métodos, en
este trabajo, los anélisis quimicos de los macromicetos se centraron en el sombrero de cada especie
encontrada en cada parcela en octubre de los tres afios de estudio.

A continuacidn, la tabla 4.23 muestra las especies de macromicetos recogidas en otofio de
2003, 2004 y 2005 en las distintas parcelas. Se trata de especies tipicas de pinares de suelos &cidos,
dentro de éstos, la edad de la masa y el tipo de suelo influyen en la presencia de determinadas
especies. Por ejemplo, algunas especies como Amanita muscaria, Suillus bovinus, Laccaria laccata y
Russula sardonia se encontraron en todas las parcelas, otras sin embargo como Hydnum repandum
(Frades), Hygrophoropsis aurantiaca (Parga-1 y Pino-1), Hypholoma epixantum (As Cruces) se
observaron sélo en algunas de ellas.
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Tabla 4.23. Presencia de cada una de las especies de macromicetos sobre las parcelas tipo | (Parga-2, Pino-2
Frades y As Cruces) y tipo Il (Parga-1y Pino-1) en otofio de 2003, 2004 y 2005.

Especie Familia Parga Frades Pino As Cruces
Amanita citrina Amanitaceae # #* #
Amanita muscaria % * * *
Amanita phanterina # * %
Amanita phalloides * #
Amanita rubescens * % %
Xerocomus badius Boletaceae #* * #* *
Suillus bovinus * * % *
Suillus luteus * *
Paxinus atrotomentosos #
Paxinus involutus *
Armillaria mellea Tricholomataceae * * #*
Clitocybe geotropa * % #* #*
Collybia velutipes * L #*
Hygrophoropsis aurantiaca * *
Laccaria ametistina * * *
Laccaria laccata * * # *
Lepista nuda %
Marasmius oreades * % *
Mycena pura #
Tricholoma pessuxdatum % * *
Cantharellus cibarius Cantharellales # #®
Cortinarius orellanus Cortinariaceae #*
Cotinarius variecolor & &
Inocybe asterospora # *
Inocybe calmistrata *
Entholoma sepium *
Hydnum repandum *
Hypholoma epixanthum Strofariaceae #*
Hypholoma fasciculare * * #
Lactarius deliciosus Russulaceae #* # # #*
Russula erytropoda * % #*
Russula sardonia % * * *
Lycoperdum perlatum # * #* *
Macrolepiota procera Agaricaceae #
Pholiota spectabilis #*
Pholiota aurivella *
Psathyrella hydrophila Coprinaceae #*
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Efecto sobre la composicion y produccion de setas

NUmero de especies por parcela y composicion especifica

Tabla 4.24. Caracteristicas de los macromicetos recogidos en las parcelas de tipo | (Parga-2, Pino-2, Frades y
As Cruces) y tipo 1l (Parga-1y Pino-1) en otofio de 2003, 2004 y 2005.

Especie Peso total HuTedad Long. Pie Didmetro ;);il“l:‘;zrr ‘(’)
(gr) (%) (cm) Pie (cm) P

Amanita citrina 17,2 (6,6-27,7) 92,4 6,1 (5,2-6,9) 1,4 (1,2-1,6) 59 (5,6-6,2)
Amanita muscaria 30,6 (16,8-44,4) 939 9,1(7,7-10,6) 1,4 (1,1-1,7) 6,8 (5,4-8,3)
Amanita phanterina 33,2 (11,7-63,2) 94,7 7,3 (7,0-7,6) 1,8 (1,4-2,2) 9,3(8,7-9,9)
Amanita phalloides 19,2 (5,5-26,5) 92,5 8,0 (6,8-9,1) 1,6 (1,4-1,8) 8,1(7,5:87)
Amanita rubescens 38,1 (10,7-65,6) 95,9 9,4 (8,5-10,4) 2,6 (1,7-3,4) 7,0 (5,0-8,4)
Armillaria mellea 54 (2,6-8,1) 85,2 6,8 (6,0-7,5) 1,2 (1,0-1,3) 5,4 (4,3-6,5)
Xerocomus badius 47,4 (20,8-74,0) 86,8 6,0 (5,2-6,8) 1,7 (1,4-2,) 7,1(6,2-8,0)
Suillus bovinus 18,3 (8,8-27,9) 93,0 41 (3.7-47) 09 (08-11) 83 (46-110)
Suillus luteus 89,4 (21,3-157,5) 96,2 4,4 (3,8-5,1) 1,8 (1,6-2,0) 7,7(6,8-8,7)
Cantharellus cibarius 7.2(1,4-12,9) 86,2 4,1(39-4,2) 04(0,3-0,5) 31(1,9-43)
Clitocybe geotropa 52 (2,6-7,7) 837 4,1(3,6-4,7) 0,4 (0,4-0,5) 3,5(3,1-3,8)
Collybia velutipes 34(15573) 94,6 45(38-52) 0,5 (0,4-0,6) 2,9 (24-3.3)
Cortinarius orellanus 13,9 (2,4-25,4,) 937 3.8 (3,3-4.4) 06 (05:0.7) 39 (3345
Cotinarius variecolor 15,0 (11,5-18,5) 94,8 5.4 (4,5-6,3) 0.9 (0.6-11) 43(3750)
Entholoma sepium 4,5,(2,9-9,5) 83,6 4,6 (3,2-6,0) 07(0,3-1,1) 3,7 (3,0-4,4)
Hydnum repandum 17,2 (12,2-22,3) 50,6 3.1(2,6-35) 13(L115) 44(3652)
Hygrophoropsis aurantiaca 2,9(0,65,7) 90,2 2,3(2,1-2,5) 0,6 (0,5-0,7) 4.4(4,0-4.8)
Hypholoma epixanthum 28(0,6-5,1) 94,3 43(3353) 04(0,2-0,7) 3.2(24-39)
Hypholoma fasciculare 12,8 (4,7-26,3) 94,0 51(43-60) 05(0,4-0,5) 3,0(26-34)
Inocybe asterospora 4,1(1,1-6,6) 92,1 6,1 (5,3-6,9) 0,6 (0,4-0,8) 3,7 (2,8-4,7)
Inocybe calmistrata 37(22-5.2) 93,2 6,3 (5,9-6.,8) 05(0,3-0,7) 2,7 (2,4-3,1)
Laccaria ametistina 2,9(1,8-39) 91,2 56 (4,9-63) 05 (0,4-0,5) 33(2,8-38)
Laccaria laccata 3,6 (1,6-5,6) 88,9 44(37-51) 0,5 (0,0-0,9) 2,6 (2,2-3,0)
Lactarius deliciosus 31,3 (14,5-48,1) 92,0 3,5(29-4,1) 1,7 (1,4-2,0) 7,0 (6,2-7,8)
Lepista nuda 15,2 (10,5-19,8) 86,4 5,3 (4,7-5,8) 1,3 (1,2-1,4) 51 (4,557)
Lycoperdum perlatum 6.2 (1,2-11,2) 89,3 22(1,2-33) 2,1,(1,1-43) 3.2(2,8-36)
Macrolepiota procera 24,5 (10,5-32,5) 86,5 10,7(8,8-156)  150(8,5-17,8) 10,9 (6,8-14,0)
Marasmius oreades 37(1,8-56) 93,6 4,9 (44-53) 0.2(0,2-0,3) 2,7 (2,6-2,8)
Mycena pura 0,9 (0,6-2,4) 85,1 5,6 (5,1-6,2) 0,2 (0,2-0,3) 1,9 (1,5-2,2)
Paxinus atrotomentosus 27,3 (10,9-36,7) 89,2 41 (2.2-6.0) 03(0.1:04) 20 (L5-3.1)
Paxinus involutus 20,2 (9,7-30,6) 89,2 2,6 (2,0-3,2) 1,1 (1,0-1,3) 5,8 (4,6-7,0)
Pholiota spectabilis 43,5 (25,6-59,7) 85,2 3,7(1,9-5,3) 0,4 (0,3-0,5) 4,0 (3,1-6,5)
Pholiota aurivella 9,6, (4,5-14,7) 83,5 3,6 (1,5-4,7) 1,0 (0,8-1,1) 4,7 (3,9-5,6)
Psathyrella hydrophila 7,7(1,4-14,1) 84,3 6.5 (6,1-6,9) 04, (0,3-05) 33(1,7-48)
Russula erytropoda 36,0 (16,1-55,9) 92,9 7,0 (6,1-7,9) 1,8 (1,6-1,9) 7.2 (5,7-8,7)
Russula sardonia 34,1 (15,8-52,4) 93,9 5,0 (4,3-58) 15(1,3-1,7) 57 (4,9-6.5)
Tricholoma pessuxdatum 16,9 (8,2-25,5) 94,7 4,9 (4,4-5,3) 0,9 (0,8-1,0) 4,4 (3,9-4,8)
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En el trabajo se realizd6 un examen exploratorio para seleccionar las parcelas donde la
presencia de setas era suficiente para emprender un mas estudio especifico sobre diversidad y
contenido de metales. En la siguiente tabla se muestran la totalidad de algunos de los aspectos
morfologicos mas relevantes de las setas recogidas durante los tres afios de ensayo en las distintas
parcelas.

En las parcelas Parga 2 y Pino 2, de edad menor, se encontraron muy pocos especimenes,
posiblemente por la ausencia de sombra. Las siguientes figuras (4.138 y 4.139) muestran el nimero
medio de especies recogidos en octubre de 2003, 2004 y 2005 en las diferentes parcelas

Los resultados mostraron una menor diversidad en las parcelas localizadas en Frades. En esta
masa el aporte de cenizas increment6 el nimero de especies de forma significativa. En el resto de las

parcelas no se observaron diferencias entre tratamientos, a pesar de las sucesivas aplicaciones
(parcelas tipo 11).

Parcelas Tipo I

Arcillitas (Frades) Serpentinitas (As Cruces)

<)
<)

Densidad (N° sp parcela™)
£
o

Densidad (N° sp parcela™)

oct.03 oct.04 oct.05

oct.03 oct.04 oct.05

B Control M Cenizas B Control M Cenizas

Figura 4.138. Riqueza especifica de las parcelas sobre arcillitas (Frades), y serpentinitas (As Cruces) (Control
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha *en el 2003).

Parcelas Tipo II

Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)

Densidad (N° sp parcela™)
Densidad (N° sp parcela™)

o

oct.03 oct.04 oct.05

oct.03 oct.04 oct.05

B\ Control M Cenizas+P B Cenizas B Control M Cenizas+P M Cenizas

Figura 4.139. Riqueza especifica de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1), y migmatitas (Pino-1) (Control

=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de
10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™).

A continuacion se muestra la presencia (en funcién de su peso) de las principales familias
(Amanitaceae, Boletaceae, Tricholomataceae, Cortinariaceae, Strofariaceae y Russulaceae) en las
distintas parcelas de ensayo. En las parcelas tipo |, las mas abundantes durante los tres afios fueron las
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boletaceas y las rusulaceas. En Parga-1 y Pino-1 (parcelas tipo Il) se observé una mayor diversidad
encontrandose ademas, amaniticeas y tricolomataceas.

Los datos obtenidos no parecen indicar alteraciones en la abundancia de especies atribuibles a
la aplicacidn de cenizas.

Parcelas Tipo I

Arcillitas (Frades) Serpentinitas (As Cruces)

100% 100%
50% 50%
0% 0%

Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas Control Cenizas

oct. 03 oct. 04 oct. 05 oct. 03 oct. 04 oct. 05
B Amanitaceae O Botetaceae O Tricomalateceae @ Amanitaceae O Botetaceae O Tricomalateceae
O Cortinariceae W Strofariaceae O Russulaceae O Cortinariceae W Strofariaceae O Russulaceae

Figura 4.140. Presencia de las familias de macromicetos en las parcelas sobre arcillitas (Frades), y
serpentinitas (As Cruces) (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en el 2003).

Parcelas Tipo 11

Arcillitas (Parga-1) Migmatitas (Pino-1)
100% 100%
50% 50%
0% 0%
Control Cenizas Cenizas+P Control Cenizas Control Cenizas Cenizas+P Control Cenizas
oct. 03 oct. 04 oct. 05 oct. 03 oct. 04 oct. 05
B Amanitaceae O Botetaceae O Tricomalateceae @ Amanitaceae O Botetaceae O Tricomalateceae
O Cortinariceae B Strofariaceae B Russulaceae O Cortinariceae B Strofariaceae O Russulaceae

Figura 4.141. Presencia de las familias de macromicetos en las parcelas sobre arcillitas (Parga-1), y
migmatitas (Pino-1) (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y
2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™).

Produccion de setas: produccion total y por especies

La valoracion de la produccion de setas se limité a la parcela Parga 1 (Tabla 4.23), que a
priori, era la parcela con mayor nimero de macromicetos. Para determinar este parametro, como ya se
comentd en material y métodos, en otofio de 2005 (desde mediados de septiembre hasta mediados de
diciembre) se recogieron semanalmente todos los especimenes de cada una de las parcelas de ensayo,
desde la aparicion del primer ejemplar hasta la desaparicion del dltimo.

La produccion total de setas en Parga-1 en otofio de 2005 oscil6 entre 39 y 42 kg ha™ para las
distintas parcelas sin tratamiento. Esta baja produccion fue debida al corto periodo de fructificacion de
ese afo. Las escasas precipitaciones de este otofio y el adelanto de las primeras nieves en ese afio
hicieron que tan s6lo se encontrasen especies resistentes, como Russula sardonia, Suillus bovinus,
Xerocomus badius, Amanita muscaria, Tricholoma pessuxdatum, Armillaria mellea y Collyvia
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velutipes. A pesar de ello, el aporte sucesivo de cenizas incrementd notablemente la produccion de
setas hasta valores proximos a 61 kg ha'. No obstante, estos resultados deben considerarse
preliminares puesto que se limitaron a un solo afio.

Arcillitas (Parga-1)

-
o
(=2

w
[

Produccién total (kg ha™)

Figura 4.142. Produccidon total de las parcelas de
ensayo sobre arcillitas (Parga-1). (Control =control,

Otofio 05 Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero
B Control W CenizassP W Cenizas de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg
ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™?).

La produccién a nivel especie, queda reflejada en la figura 4.143, donde se puede observar
coémo las especies méas abundantes fueron las boletaceas seguidas de las rusulaceas y tricolomataceas.
Esto fue debido tanto a su mayor presencia (figura 4.141) como al mayor peso de sus especimenes
(tabla 4.23). Como se puede apreciar, en el afio en que se realiz6 la determinacién, la fertilizacion con
cenizas incrementd sobre todo la produccidn de boletaceas, tricolomataceas y amanitaceas.

Arcillitas (Parga-1)
O toiio 2005
40 4

20 4

b
a a a
a
0 d

Amanitaceae Boletaceae Tricolomataceae Cortinaceae Strofariaceae Russulaceae

Produccién (kg ha™)

@ Control W Cenizas+P B Cenizas

Figura 4.143. Produccion especifica de las parcelas de inventario sobre arcillitas (Parga-1). (Control =control,
Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg
ceniza+ 0,1 Mg de P,0Os ha™.

Factor de bioacumulacion

Los factores de la bioacumulacion fueron estudiados para las parcelas tipo Il (con aplicacién
repetida de cenizas). Este factor fue calculado como el ratio entre las concentraciones medias de
metales en los sombreros y las concentraciones totales medias de metales en el suelo. Para el Mn, Niy
Pb los valores se encontraron por debajo de 1 en todas las especies de setas (tabla 4.23), lo que hace
entender que ninguna es acumuladora de estos metales pesados. Sin embargo, por el contrario, la
mayor parte de ellas acumulan Zn, Cu y Cd, con las concentraciones mas altas observadas en
Xerocomus badius y Amanita muscaria. Cuando la misma especie de seta fue encontrada en las dos
plantaciones, la concentracion de todos los metales pesados, a excepcién del Cd, fue mayor en Pino
que en Parga. Esto correspondi6 con el mayor contenido de metales pesados extraibles encontrados en
el suelo sobre migmatitas.
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Tabla 4.25. Niveles del factor de bioacumulacién de los macromicetos recogidos en las parcelas de tipo Il
(Parga-1y Pino-1). Los calculos fueron realizados con la media de la concentracion de los elementos totales del
suelo y de las setas en las parcelas Control obtenidos los tres afios de estudio

Amanita Xerocomus Laccaria Russula Suillus Tricholoma
- Mycena pura X X X
muscaria badius laccata sardonia bovinus pessuxdatum

Parga Pino Parga Pino Parga Pino Parga Pino Parga Pino Parga Pino Parga Pino

Cd 1450 11,80 0,13 nd nd 22,10 7,20 nd 2,80 5,30 4,80 nd 12,60 11,80
Cr 0,03 0,04 0,02 nd nd 0,04 0,02 nd 0,02 0,04 0,03 nd 0,01 0,03
Cu 3,40 10,00 0,36 nd nd 8,30 4,50 nd 5,50 4,30 1,80 nd 3,60 1,78
Mn 0,12 0,43 0,02 nd nd 0,46 0,10 nd 0,14 0,52 0,11 nd 0,11 0,28
Ni 0,06 0,22 0,03 nd nd 0,35 0,13 nd 0,07 0,14 0,05 nd 0,03 0,19
Pb 0,03 0,06 0,02 nd nd 0,10 0,11 nd 0,07 0,08 0,15 nd 0,08 0,10
Zn 6,20 23,9 0,29 nd nd 35,43 5,28 nd 5,15 15,19 5,78 nd 2,94 2,55

nd=no determinado

Efecto sobre las concentraciones de macronutrientes y elementos traza en los
carpoforos de los macromicetos

Para poder realizar una comparacion fiable, el estudio se centrd en el anélisis de las especies
mas representativas en las parcelas Parga-1 y Pino-1. Ademas, s6lo se tuvieron en cuenta las especies
mas homogéneamente repartidas en las doce subparcelas.

Macronutrientes

Los datos de macronutrientes se recogen en la tabla 4.26. Los macromicetos analizados
destacan por las elevadas concentraciones de nitrdgeno y, en segundo lugar, de potasio. El calcio y el
magnesio mostraron concentraciones muy inferiores. La aplicacion de cenizas, a diferencia de lo que
se observo en el sotobosque, no alterd las concentraciones de ninguno de estos elementos, ni siquiera
para elementos abundantes en las cenizas, como el Cay el K

244



4. Resultados

Tabla 4.26. Macronutrientes de cada una de las especies analizadas en Parga-1 en otofio de 2005 (Control
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de
10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™)

Amanita  Suillus Collybia  Laccaria Mycena  Russula Tricholoma
muscaria  bovinus velutipes  laccata pura sardonia pessuxdatum
mg kg™
Control nd 37,2 (1,5) nd 56,6 (1,2) nd 37,2 (5,6) 42,5 (3,6)
N Ceniza+P nd 31,2 (2,6) nd 52,3 (2,5) nd 35,6 (2,9) 42,6 (5,4)
Ceniza nd 35,6 (3,5) nd 61,5 (3,6) nd 36,5 (4,6) 36,1 (5,2)
Control 2,7(0,2) 2,2(0,5) 45(0,5) 1,9 (0,5) 2,4(0,1) 2,0 (0,4) 0,7 (0,4)
P Ceniza+P 27(0,1) 2,4(0,1) 2,8(0,6) 2,0(0,3) 0,3(0,1) 2,5(0,2) 4,0 (1,7)
Ceniza 2,4(0,3) 2,4(0,3) 6,0 (2,8) 2,0 (0,6) 0,4 (0,1) 2,2(0,3) 2,2 (0,5)
Control 0,1(0,0) 0,1 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)
Ca Ceniza+P 0,1(0,0) 0,1(0,0) 0,1 (0,0 0,1(0,1) 0,0 (0,0) 0,1(0,0) 0,1 (0,0
Ceniza 0,1(0,0) 0,1(0,2) 0,1(0,0) 0,1(0,2) 0,0 (0,0) 0,1(0,0) 0,1 (0,0)
Control 7,8 (4,4) 8,5 (2,4) 10,5 (3,2) 8,2 (3,6) 0,6 (0,2) 10,6 (4,2) 18,6 (2,4)
K Ceniza+P 14,6 (4,1) 8,3 (1,9) 71(4,1) 12,1 (5,0) 1,2 (0,6) 9,8 (1,1) 13,0 (1,9)
Ceniza 9,1(2,1) 8,0 (1,6) 19,7 (5,8) 6,6 (3.2) 2,0 (0,5) 9,1(1,5) 15,6 (2,3)
Control 0,3(0,0) 0,3(0,1) 0,3(0,2) 0,3(0,1) 0,0 (0,0) 0,3(0,1) 0,3(0,0)
Mg Ceniza+P 0,3(0,0) 0,3(0,0) 0,3(0,0) 0,3(0,0) 0,0 (0,0) 0,3(0,0) 0,9 (0,1)
Ceniza 0,3(0,0) 0,3(0,0) 0,5(0,2) 0,3(0,0) 0,0 (0,0) 0,3(0,1) 0,3(0,1)

nd=no determinado

Elementos traza en los sombreros de los carpéforos

Manganeso

Las figuras 4.144 y 4.145 muestran los valores de manganeso de los sombreros de las setas

analizadas. Cuando coincide la misma especie en ambas parcelas (Amanita sp., Russula sp y
Tricholoma sp.) los niveles de Mn fueron méas elevados en Pino 1, lo que podria deberse al valor de
pH mas bajo en este suelo y al menor contenido de materia organica en el mismo.
En ambas parcelas la aplicacion de cenizas aumentd las concentraciones de Mn en la mayor parte de
las especies, siendo el efecto mas importante con los sucesivos aportes. Este aspecto ya fue puesto de
manifiesto en los andlisis de los suelos. Los incrementos fueron mas importantes en Parga 1. Las
especies que mas aumentaron la concentracion de este elemento fueron Amanita muscaria y
Trycholoma sp.
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Parga-1
Amanita muscaria 3 dosis Suillus bovinus
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Figura 4.144. Manganeso en sombrero de los carp6foros de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1). (Control
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de
10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™)
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Pino-1

Amanita muscaria Xerocomus badius
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Figura 4.145. Manganeso en sombrero de los carpéforos de las parcelas sobre migmatitas (Pino-1). (Control
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de
10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™)
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Zinc
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Figura 4.146. Zinc en sombrero de los carpéforos de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1). (Control =control,
Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg
ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™?).
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Pino-1

Amanita muscaria Xerocomus badius
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V
Figura 4.147. Zinc en sombrero de los carpéforos
de las parcelas sobre migmatitas (Pino-1).
(Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de
Oct.03 Oct.04 Oct.05 ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y
Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de
P,0s ha™).

B Control M Cenizas+P B Cenizas

En las figura 4.146 y 4.147 se muestran los valores de zinc en el sombrero de distintas
especies de setas. Al igual que en el caso del Mn las setas de la parcela Pino 1 presentaban
concentraciones mas elevadas de Zn que en Parga-1, alcanzando los 300 mg kg™ en Xerocomus
badius. Amanita muscaria y Xerocomus badius fueron las especies que mayores concentraciones de
este elemento presentaron (50-70 mg kg).

A pesar de que en suelo la aplicacion de cenizas derivé en aumentos significativos de Zn
disponible, la mayor parte de las especies mostraron descensos moderados de la concentracion de este
elemento, especialmente después de la tercera aplicacién. La Unica excepcién a este patron es el
aumento de Zn en Mycena pura. Puesto que no es una especie acumuladora de este elemento (tabla
4.25), este aumento podria deberse a la contaminacion por la propia ceniza.

En Pino-1, se analizaron ademés otras especies como Cantherellus cibarius, Lacctarius
deliciosus y Armillaria mellea, pero por no disponer de muestras representativas en todas las parcelas,
no se recogen en la figura, sin embargo en todas ellas se observé una tendencia de disminucion de la
concentracion de este elemento.
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Niquel
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carpoforos de las parcelas sobre arcillitas (Parga-
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P,0s ha™).
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Amanita muscaria Xerocomus badius
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Figura 4.149. Niquel en sombrero de los carpéforos de las parcelas sobre migmatitas (Pino-1). (Control
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P=
aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™).

Las figuras 4.148 y 4.149 reflejan las concentraciones de Ni en los sobreros de las diferentes
especies de setas analizadas. Nuevamente Pino 1 muestra los niveles de Ni elevados. Tricholoma
pessuxdatum fue la que presenté mayores valores de niquel y Amanita muscaria los menores.

A pesar de los contenidos moderados de Ni en la ceniza, los niveles de este elemento no
incremento en ninguna especie, lo que también revelaron los analisis de suelo. La excepcion fue de
Tricholoma pessuxdatum y Lactarius deliciosus (datos no mostrados), se podria destacar la tendencia a
un descenso de la concentracion en diferentes especies de la parcela de Parga 1, especialmente después
de la tercera aplicacion.
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Cobre
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Figura 4.150. Cobre en sombrero de los
carpéforos de las parcelas sobre arcillitas (Parga-
1). (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg
de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y
Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de
P,0s ha™).
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Las especies con niveles de Cu més elevados fueron Laccaria laccata Russula sardonia. En

concordancia con los mayores niveles de Cu extraible en el suelo, los niveles en setas fueron mayores

en Pino 1. A pesar de que la disponibilidad de este elemento en el suelo no se incrementd con las

aplicaciones sucesivas de cenizas, los niveles en setas no siguieron una tendencia homogénea. En

Parga-1 Amanita muscaria y Mycena pura mostraron incrementos leves de este elemento. En Pino 1 se
puede destacar el descenso de Cu en Xerocomus badius.
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Cadmio
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Figura 4.152. Cadmio en sombrero de los carpdforos de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1).
(Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y

Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™).
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Amanita muscaria Xerocomus badius
b .
3,0 1 . 3.0 1 2 dosis
. 3 dosis
3 dosis H X
~ 2 dosis : ~
on 15 4 : on 154
E E
= =
] ]
0,0 4 0,0 4
0ct.03 Oct.04 Oct. 05 Oct.03 Oct.04 Oct. 05
@ Control B Cenizas+P B Cenizas @ Control B Cenizas+P B Cenizas
Russula sardonia Tricholoma pessuxdatum
3,0 1 5,0 1 3 dosis
. ] ;
- 2 dosis -~ 2 dosis b
o0 .
X . ) X2 :
E 15 1 3 dosis g’
= : =
] ]
0,0 4
0ct.03 0ct.04 Oct. 05 0ct.03 Oct.04 Oct. 05

B B izas+ i
@ Control M Cenizas+P B Cenizas m Control m Cenizas+? ® Cenizas

Figura 4.153. Cadmio en sombrero de los carpoforos de las parcelas sobre migmatitas (Pino-1).
(Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y

Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,Os ha™).

Las figuras 4.152 y 4.153 representan los niveles de cadmio en los sombreros de distintas
especies. Casi todas especies funcionan como acumuladores activos de este elemento. Amanita
muscaria fue la especie con mayores concentraciones durante todo el ensayo. El Unico posible efecto
atribuible a los tratamientos fue el descenso de Cd en Xerocomus badius en la parcela Pino-1. En el
resto de las setas no se observaron alteraciones coherentes. Los mayores niveles de que se encuentran
esporadicamente en Amanita muscaria y Tricholoma pessuxdatum pudieron deberse a una posible
contaminacion de la ceniza en la superficie de los carpo6foros.
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Plomo
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Figura 4.154. Plomo en sombrero de los carpéforos de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1). (Control
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P=

aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™).

Las figuras 4.154 y 4.155 muestran la concentracion de Pb en los sombreros de distintas setas.
Laccaria Igcata y Suillus bovinus fueron las especies con mayores concentraciones en este elemento.
En genera]os efectos de los tratamientos sobre este elemento son muy leves. Tan solo se podria
destacar los ligeros aumentos en varias especies después de la tercera aplicacion. Estos aumentos
fueron algo mas importantes en Mycena pura.
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Figura 4.155. Plomo en sombrero de los carpoforos de las parcelas sobre migmatitas (Pino-1). (Control
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha™ en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P=

aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P,0s ha™).

Resumen de los resultados obtenidos en el estudio de los macromicetos

Como resultado del estudio de los macromicetos se observa que Amanitaceae, Boletaceae,
Tricholomataceae, Cortinariaceae, Strofariaceae y Russulaceae fueron las principales familias
presentes en las distintas parcelas de ensayo.

Los datos obtenidos no parecen indicar alteraciones en la abundancia de especies atribuibles a
la aplicacion de cenizas. Se aprecia una mayor produccion en las parcelas con aplicacién maltiple,
donde se puede ver como las especies mas abundantes fueron las boletaceas seguidas de las rusulaceas
y tricolomataceas.

Por otra parte, los factores de la bioacumulacion mostraron que todas las especies de setas
analizadas acumulan Zn, el Cu y el Cd, con las concentraciones mas altas observadas en Xerocomus
badius y Amanita muscaria. El uso de cenizas dio lugar a incrementos de los niveles de Mn en la
mayor parte de las setas (Micena pura, Laccaria laccata y Tricholoma pessuxdatum), y a una
disminucidn de la concentracion del Zn, Cu y Cd sobre todo en especies como Xerocomus badius. Por
Gltimo, los niveles de Ni, Cry Pb apenas presentaron diferencias entre tratamientos.
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5. Discusion

SINTESIS DE LOS RESULTADOS

Este trabajo consistié en la elaboracion de un protocolo de gestion ambiental de cenizas de
biomasa sobre plantaciones forestales de Pinus radiata. Los aportes de cenizas se realizaron sobre 6
montes de Pinus radiata con una superficie total de 100 ha pertenecientes al grupo FINSA. Las
plantaciones tenian edades comprendidas entre los 5 y los 30 afios y se encontraban sobre 3 materiales
geologicos distintos (tres montes de arcillitas, dos de migmatitas y uno de serpentinitas). Las
pendientes del terreno siempre fueron inferiores al 10 % para evitar arrastres por escorrentia, con
buena accesibilidad y lejanos a cursos de agua.

Siguiendo dos lineas de ensayo, por una parte se seleccionaron 4 montes en los que solo se
aplicd ceniza en febrero de 2003, y por otra parte, en otros dos, se realizd6 de manera experimental un
aporte repetido en 2003, 2004 y 2005. En estas mismas parcelas se comprobo si un aporte adicional de
P contribuye a mejorar el nivel de este nutriente en las plantaciones.

Las cenizas empleadas en este trabajo proceden, fundamentalmente, de la combustion, en
calderas de parrilla con fondo movil, de corteza de pino y eucalipto de las factorias de Finsa-Santiago,
Fibranor-Rédbade y Orember-Ourense del grupo Finsa. Se caracterizan por presentar consistencia
fisica, estabilidad biologica, elevadas concentraciones de nutrientes (K, Ca, Mg y P) y bajas de
metales pesados, si bien la elevada humedad y cierta cantidad de elementos gruesos en forma de
material inquemado dificulta su aplicacion.

La cantidad maxima que se podria aplicar en el terreno segin la composicion quimica de las
mismas y la legislacion vigente serian 36 Mg ha™ afio”. La dosis aplicada en este ensayo fue de 4,5
Mg M.S. ha' afio” en los montes con una aplicaciéon y 13,5 Mg M.S. ha™ en los montes con tres
aplicaciones, con lo que se aportan las cantidades de P, K, Ca y Mg comparables a las extracciones
que se realizan por el aprovechamiento de esta especie. En 2003, la cantidad total de ceniza humeda
aplicada fue de 1000 Mg.

Para su aplicacion en el campo se probaron diferentes equipos: remolque esparcidor de
estiércol, remolque esparcidor de 2 ejes y cuatro platos y abonadora centrifuga de doble disco. Se llegd
a la conclusion, después de varios ensayos, de que la solucion mas razonable seria el empleo de la
abonadora centrifuga de dos discos arrastrada por tractor de doble traccion de 70 CV, con criba de 3
cm de luz sobre la tolva y regulacion del caudal manual. El rendimiento medio de la fertilizacion fue
de 5,0 Mg h™.

Tras este proceso, los principales resultados del seguimiento ambiental fueron los siguientes:

° En el suelo se produjeron ligeros incrementos de pH y de la disponibilidad de algunos
nutrientes como el Ca, Mg, K, P y S. Estos aumentos fueron mas notables en las parcelas en las que se
realizaron aportes sucesivos de cenizas. No se detectaron pérdidas por lixiviacion, incluso en las
parcelas donde se aplicaron las mayores cantidades de cenizas. Por otra parte, también aumentd la
actividad microbiana y se redujeron las concentraciones de amonio y nitrato, como consecuencia de la
inmovilizacion de N. En cuanto a los metales pesados, no observaron cambios en la disolucion del
suelo, la disponibilidad de algunos de ellos como el Mn y el Zn, sdlo se incrementd ligeramente en las

parcelas con 3 aplicaciones. Para el resto de metales no se observaron diferencias.
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° En las aciculas de la vegetacion arborea, los cambios mas importantes fueron los ligeros
aumentos de Ca, K, Mg, P y Zn tras la aplicacion repetida de cenizas. En el resto de los elementos
apenas se observaron cambios.

° En el crecimiento de la masa forestal se observd como la aplicacion de una dosis de
cenizas tendid a incrementar el crecimiento de algunas plantaciones jovenes Parga-2 y Pino-2. Y, por
otra parte la fertilizacion sucesiva, durante los tres afios que durd el ensayo, dio lugar a mayores
crecimientos en las masas sobre arcillitas Parga-1.

. En el sotobosque, la aplicacion de cenizas, incrementd el numero de especies en los dos
grupos de parcelas (con mayores diferencias después de la segunda dosis) y disminuy6 la produccion
total al incrementarse el nimero de especies herbaceas (de menor peso) en detrimento de las lefiosas
(de mayor peso). Los analisis quimicos del sotobosque mostraron incrementos de las concentraciones
Ca, K, Mg y P, especialmente con la aplicaciéon sucesiva de cenizas. Esto sugiere que este
compartimento del sistema compite actualmente por los nutrientes. Sin embargo, evita pérdidas de
nutrientes en el sistema.

] En los macromicetos la aplicacion de cenizas no dio lugar a cambios en la abundancia de
especies pero si en la produccion total, aumentando la produccion de boletaceas, tricolomataceas y
amanitaceas. Por otra parte, la concentracion de macroelementos no vari6 para los distintos
tratamientos, sin embargo los niveles de elementos como el Ni, Cu y Pb fueron mayores sobre todo a
partir de la segunda aplicacion en todas las especies. Ademads, hubo algunas especies que mostraron

especial sensibilidad a los aportes de cenizas, como Mycena pura.

5.1. CARACTERISTICAS DE LAS CENIZAS DE BIOMASA

A pesar de que las cenizas utilizadas proceden de tres factorias diferentes, su composicion
quimica es similar. Los distintos trabajos consultados en la bibliografia nos indican que la
composicion quimica de las cenizas de biomasa varian en funcion del tipo de horno, especie arborea,
fraccion arborea y tipo de material (corteza, polvo de lijado, recortes...) (p.e., Vance, 1996; Blander,
1997; Obernberger et al., 1997; Larson y Westling 1998). La escasa variabilidad de las mismas se
debe posiblemente las tres factorias utilizan el mismo tipo de horno y material combustible.

Las cenizas empleadas se caracterizan por tener un pH elevado, entre 8,9-13,5. Estos valores

son consecuencia del importante contenido en compuestos alcalinos, como hidréxidos y carbonatos de
K, Cay Mg (Olanders y Steenari, 1995; Steenari y Lindquivist, 1997). Por otro lado, en comparacion
con lodos de depuradora, las cenizas de biomasa a penas presentan N (se pierde durante la
combustion) y contienen menores cantidades de Ca y Mg y mayores de P y K.
Sin embargo, las cenizas que se han empleado proceden de hornos con parrillas de fondo movil
(bottom ash y fly ash), con un menor grado de combustion y una menor cantidad de cenizas volantes
muy inferior a las calderas de lecho fluidizado. Por ese motivo, los analisis muestran menores
concentraciones de N, P, K, Mg y S que los obtenidos por otros autores (Ohno y Erich, 1992;
Korpilahti et al., 1998; Demeyer et al., 2001; Miller et al., 2002; Solla-Gullén et al., 2006).

Como caracteristico de este material, las concentraciones de metales pesados fueron
considerablemente bajas en comparacion con otros residuos empleados en agricultura, lodos de

depuradoras de aguas, cenizas de carbon (Arvidsson et al., 2002; Hytonen, 2003). No obstante, las
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concentraciones de estos elementos pueden variar en los diferentes suelos (en funcion de material de
partida o de la acidez), grado de contaminacion o fertilizacion. Ademas, y lo que es mas importante,
hay que considerar que en ocasiones se introduce en la caldera de combustion madera reciclada y otros
productos externos, que incrementan la concentracion de algunos elementos traza (Moilanen et al.,
2000).

5.2. PROCESO DE MECANIZACION DE LA APLICACION DE CENIZAS

5.2.1. SELECCION DE LOS EQUIPOS DE APLICACION

En Galicia la fertilizacién mecanizada sobre terrenos forestales no es una practica habitual, y
cuando se realiza, se emplea maquinaria agricola. Para la aplicacion de cenizas, se probaron diferentes
equipos de distribucion de enmiendas y fertilizantes sobre terrenos agricolas: remolque esparcidor de
estiércol, remolque esparcidor de dos ejes y abonadora centrifuga. En ellos se caracterizo la
distribucion del producto aplicado y se realizaron ajuste para la dosis y distancia deseadas.

La seleccion del equipo que luego se emplearia en las aplicaciones de campo se realizo en
funcién del ensayo de distribucion transversal. Los resultados de este ensayo mostraron que la
abonadora centrifuga de dos discos presentaba un coeficiente de variacion inferior al resto de los
equipos. Comparando estos resultados con los realizados por Wilhoit y Ling (1996), observamos que,
para una correcta aplicacion, la ceniza de biomasa presentd una serie de inconvenientes, como la
presencia de particulas de gran tamaiio y el elevado porcentaje de humedad, que dificulta el esparcido
y reduce el rendimiento. Las condiciones del medio forestal (presencia de tocones, restos de corta,
irregularidad del terreno) dificultan la aplicacion de cenizas con este tipo de maquinaria. Asi por
ejemplo, este mismo autor compar6 la distribucion de las cenizas de lecho con las cenizas volantes
obteniendo, para éstas ultimas coeficientes de variacion menores.

En otros paises, donde es frecuente la fertilizacion con cenizas de biomasa se utilizan equipos
con mayor autonomia (hasta 10 m’, frente al maximos de 5 m’ empleado en este estudio) y mas
adaptados a las condiciones forestales. Por ejemplo, en Canada utilizan un modelo basado en trailer
con un disefio similar al de la abonadora centrifuga de 2 discos pero de mayor capacidad y arrastrada
por skider (Araki, 1993). En los Paises Escandinavos, donde la practica de encalado también es
habitual, la aplicacion puede realizarse por tractores forestales como los autocargadores adaptados
para cargar cenizas, con tractores agricolas o helicopteros. La opcion de los helicopteros se contempla
cuando las condiciones del suelo (como por ejemplo pendientes elevadas o encharcamiento del
terreno) o de la espesura de la masa imposibiliten el empleo de maquinaria terrestre (Strom, 1994;
Vesterinen, 2003; Emilsson, 2006).

Los resultados de este trabajo muestran que la eficacia de la aplicacion de cenizas de biomasa
en terrenos forestales esta en funcion de la adaptacion de la maquinara a las condiciones del terreno y

a la homogeneidad del producto aplicado.
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5.2.2. ADECUACION DEL EQUIPO DE APLICACION

En este apartado se comentan los principales problemas que se encontraron al emplear este

tipo de maquinaria mas adaptada a terrenos agricolas. Se proponen algunas mejoras:

. Se trata de equipos poco robustos para trabajar con un material pesado, abrasivo, humedo
y heterogéneo, como son las cenizas de biomasa. Puesto que las cenizas empleadas presentaron
elevados porcentajes de humedad se forman oquedades en el interior de la tolva. Para evitarlo seria
necesario colocar sistemas que remuevan también el producto como por ejemplo, paletas o taladros
divididos en segmentos (una marca que comercializa esta tecnologia es Gehl Company). Por otra
parte, para evitar la entrada de los elementos gruesos que contienen, es deseable instalar sobre la tolva
una criba con movimiento vibratorio que permita segregarlos.

. La distribucion de las cenizas se realizoé por medio de dos discos con paletas, pues de los
medios disponibles fueron las mas eficaces, otros sistemas como las paletas dentadas de eje horizontal,
sinfines verticales o tubos oscilantes que se utilizan para la aplicacion de enmiendas y fertilizantes no
pueden ser utilizadas debido a las caracteristicas del material a esparcir. Aunque este sistema es
apropiado para plantaciones en donde la abonadora puede circular facilmente por las calles (Nogales y
Matia-Amo 1998), los platos para las operaciones forestales deberian de estar sensiblemente mas
elevados sobre el nivel del suelo para evitar los dafios por colision con matorral, tocones y restos de
corta (Wilhoit y Ling, 1996; Kallio y Leinonen, 2005).

. Para masas forestales muy densas, con tocones, fustes de arboles, piedras o para taludes,
seria mas aconsejable el empleo de abonadoras neumaticas, donde el fertilizante es propulsado por
medio de una corriente de aire producida por un ventilador sistema AeroSpread (Resource
conservation Services, in Maine. Hussey and Company). Una solucion intermedia seria el empleo de
los autocargadores de gran capacidad de traccion, adaptados para transitar por masas forestales, en los
que la articulacion central permite que las cuatro ruedas circulen por el mismo sitio en los giros. Esto
mejoraria el trabajo con respecto al conjunto tractor-abonadora, donde la traccion la ejerce unicamente
el tractor, circulando la abonadora semisuspendida como un remolque y siendo por lo tanto menos
maniobrable (Viitdinen et al.; 2000; Santalla-Seoane, 2005).

. Otro aspecto a considerar es la proteccion de la tolva y bajos del tractor, que se pueden
dafar por el impacto con ramas, maleza, fustes de los arboles o piedras. Seria necesario que las
maquinas empleadas estén bien protegidas: bajos con chapas de acero a modo de patin, partes
delicadas del motor cabina, en definitiva todo elemento susceptible de ser danado.

. En esta experiencia el equipo estaba formado por pala cargadora y tractor-abonadora, fue
el mismo empleado en otras fases del proyecto de investigacion (Santalla-Seoane, 2005). Sin embargo
Wilhoit y Ling (1996) y Véitdinen et al. (2000) emplearon una maquina que realizaba todas las
operaciones (carga, desplazamiento y distribucion) como un autocargador, al que se le adaptd en el
semichasis trasero un deposito a modo de tolva. La grapa fue sustituida por una grapa de doble
cuchara opuesta, utilizada para la carga de aridos, cereales y otros materiales. Pero, este sistema puede
restar estabilidad a la abonadora y no ser demasiado rentable para distancias cortas de carga Wilhoit y
Ling (1996). Este tipo de son cominmente utilizadas con éxito en los Paises Escandinavos aunque
aplicando dosis de cenizas inferiores y aplicando cenizas que pretratadas en muchos casos (Emilsson,
2006).
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. Otros aspectos como la capacidad de la tolva, el tipo de ruedas de la abonadora... podrian

ser mejorados mejorando asi la rentabilidad del proceso de distribucion.

5.2.3. TRANSPORTE DE LA MAQUINARIA Y LAS CENIZAS

El transporte de la maquinaria al monte se realiz6 por medio de camiones gondola y las
cenizas con camiones bafiera. En el terreno forestal estas operaciones pueden en ocasiones suponer un
inconveniente debido a la imposibilidad de acceso de los camiones a una zona proxima. La
planificacion de la plantacion deberia contemplar la accesibilidad para estos equipos por medio de una
buena red de pistas (Korpilahti et al., 1998). En ocasiones, se puede llegara a utilizar helicopteros,
debido a que la aplicacion con este tipo de vehiculo es mas flexible (Hansson, 1998, Emilsson, 2006).

5.2.4. RENDIMIENTOS

Los rendimientos (Mg de cenizas por tiempo) de aplicacion de ceniza en este ensayo fueron
ligeramente superiores a los obtenidos por Santalla-Seoane (2005), realizados también en el marco de
este proyecto de investigacion. Estas diferencias se explican por las distintas condiciones de las
plantaciones, distancias entre areas de aplicacion y las pilas de cenizas que fueron diferentes en cada
caso, velocidad de carga de la pala, existencia o no de criba en la parte superior...

Realmente existen pocos trabajos publicados que traten con profundidad los aspectos relativos
al rendimiento derivado de la aplicacion mecanizada de la ceniza en el terreno forestal. A pesar de
ello, en los Paises Escandinavos, se realizaron algunas experiencias que podrian ser comparables a las
realizadas en Galicia, de tal manera que utilizando un tractor agricola de capacidad 2-3 Mg, anchura
de esparcido 18-20 m, el rendimiento obtenido fue de 2,5-5,0 Mg ha™' (Vesterinen, 2003; Emilsson,
2006).

Si bien los rendimientos obtenidos por Wilhoit y Ling (1996) para una anchura de trabajo de
10 m, velocidad de avance del fondo mévil 4 km h' y una dosis de 10 Mg ha™ (porcentaje de
humedad en base humeda del 20%), fueron de 12,3 Mg ha™. Teniendo en cuenta que la distribucion de
tiempos fue muy similar, 33% del tiempo trabajado empleado en el esparcido propiamente dicho y un
67% del tiempo empleado en las labores de carga y desplazamiento. Estas diferencias de tiempo se
deben al empleo de autocargador con grapa, mas adaptado para transitar por terrenos de monte y mas
protegido con lo que se reducen las averias. Con el empleo de helicopteros se podria llegar a aplicar
100 Mg dia™.

5.2.5. COSTES
Teniendo en cuenta el trasporte de cenizas, del desplazamiento de la maquinaria y la

aplicacion de las cenizas, los costes totales estimados de aplicacion en este estudio variaron entre 19,8
y 21,2 € Mg de cenizas, siendo el promedio de aproximadamente 20,5 € Mg (costes referidos a
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20006). Estos costes totales fueron similares a los obtenidos por Santalla-Seoane (2005) en plantaciones
aclaradas de Pinus radiata en Galicia.

Si los comparamos con los obtenidos en los Paises Escandinavos que fueron de 8-22 € Mg, a
lo que hay que afiadirle un plus de transporte de la maquinaria al terreno de 5-11 € Mg (para
distancias inferiores a 60 km), tenemos que también fueron similares (Vesterinen, 2003 y Emilsson,
2006).

Sin embargo, los costes obtenidos en Canada por Wilhoit y Ling (1996) en la distribucion
fueron de 2,01 € Mg del afio 1995 para las condiciones anteriormente descritas, indicando que si se
incrementa el tiempo real de esparcido hasta un 67% del total del tiempo empleado, los costes
descenderian hasta los 1,00 € Mg". Como anécdota si la aplicacién de las cenizas se realizase con
helicoptero el coste de esparcido alcanzaria los 55,6 € Mg (Vesterinen, 2003).

El transporte constituye uno de los costes mas elevados tanto en la fase de aprovechamiento
como en la aplicacion de cenizas de biomasa. La distancia entre el punto de almacenamiento de las
cenizas y el lugar de aplicacion es uno de los factores que encarecen el coste de aplicacion (Emilsson,
2006).

Todos estos aspectos hacen que sea necesario considerar, los requerimientos del equipo de
distribucion para poder aplicar el producto, incluido el estudio de la zona forestal en donde se aplicara
y las propias caracteristicas del residuo. Son importantes aspectos del disefio del esparcidor como el
transportista (tractor), la capacidad y configuracion de la tolva, el tipo de mecanismo de distribucion y

distancia de proyeccion del producto, y el capital y coste de la operacion (Wilhoit et al., 1994).

5.3. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LOS NUTRIENTES EN EL
SUELO Y LA VEGETACION

La mayor parte de las plantaciones jovenes de Pinus radiata Galicia presentan deficiencias de
P y Mg y muchas también de Ca (Zas y Serrada, 2002; Sanchez-Rodriguez et al., 2002). Esto se debe
a las bajas reservas de P, K y Mg disponibles en los suelos forestales de Galicia en relacion a las
cantidades acumuladas en la biomasa arborea (Merino et al., 2005). Las bajas reservas de estos
elementos en el suelo se atribuyen a un fuerte lavado al que estan sometidos, asi como la baja
alterabilidad de los materiales geoldgicos de partida (Macias y Chesworth, 1992; Dambrine et al.,
2000). Esta baja estabilidad nutricional pone de manifiesto que las plantaciones intensivas son
dependientes aportes de elementos, bien a través de una adecuada gestion de restos de corta y/o
fertilizacion.

En este apartado se discuten los principales efectos de la aplicacion de cenizas sobre la
disponibilidad de elementos en el suelo y su repercusion en la vegetacion.

5.3.1. LA ACIDEZ DEL SUELO
Los suelos estudiados son acidos, como corresponde a la mayoria de los suclos forestales de
Galicia, debido sobre todo a la baja alterabilidad de los minerales de partida y a la fuerte lixiviacion de

cationes basicos. Por otra parte, hay que considerar que el propio crecimiento vegetal también
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constituye una importante generacion de acidez a los suelos. Esta marcada acidez supone una gran
limitacion para el crecimiento de las especies forestales, pues reduce la disponibilidad nutrientes
esenciales como el P (Sanchez-Rodriguez et al., 2002; Merino et al., 2005).

Los suelos sobre serpentinitas fueron las que mayores pH presentaron debido a la presencia de
elevadas concentraciones de cationes bésicos en el suelo, como el Mg**. Los suelos con un menor pH
fueron los desarrollados sobre migmatitas que presentan una marcada acidez y muy arenosos.

Las aplicaciones en cantidades moderadas de ceniza de este ensayo, incrementaron
ligeramente, y de forma temporal, el pH de la fraccion solida del suelo en algunas parcelas. Estos
aumentos, sin embargo, fueron inferiores a los registrados por otros autores que aportan cenizas
volantes (Ohno y Erich, 1990; Saarsalmi et al., 2001; Ludwing et al., 2002; Hyt6nen, 2003, Solla-
Gullon et al., 2004). A pesar de que el suelo sobre migmatitas tiene menor CIC, lo que sugiere un
menor poder de amortiguacion, los aumentos de pH fueron menores. Por otra parte, en el pinar adulto
de Frades apenas se observaron diferencias entre tratamientos, esto puede ser debido a la mayor
cantidad de mantillo (en torno a 40 Mg ha™) en la superficie del suelo que hace que se retrase la
incorporacion de las cenizas a los horizonte minerales.

Los incrementos de pH del suelo posiblemente no fueron suficientes para modificar
sustancialmente las especies vegetales del sotobosque, pero posiblemente afectaron de alguna manera
a diferentes procesos quimicos y biologicos influenciados por la acidez. De este modo la
concentracion de Al en disolucion disminuyo, mientras que mejoro6 la actividad bioldgica, lo que pudo
modificar la dinamica del N. Igualmente, la mayor disponibilidad de P en el suelo podria deberse

parcialmente a la menor acidez.

5.3.2. MINERALIZACION DE CARBONO Y NITROGENO

Biomasa microbiana y respiracion basal

La biomasa microbiana es la fraccion mas activa de la materia organica (Jenkinson y Landd,
1981), contiene de 1-3% del carbono total y hasta un 5% del nitrogeno total del suelo. No es una
entidad estatica, y su temporalidad es muy importante puesto que determina la disponibilidad de los
nutrientes labiles inmovilizados por la materia organica (Smith y Paul, 1990; Robertson et al., 1993;
Diaz-Ravifia et al.; 1995; Behera y Sahani, 2003).

La actividad microbiana puede dar una indicacion temprana de los cambios ambientales que se
producen en el suelo (Powlson et al., 1987). Y, por lo tanto, puede ser utilizada como indicador
ecologico de las posibles perturbaciones del mismo (Hart et al., 1989; Smith y Paul, 1990; Bentham et
al., 1992; Sparling, 1997). El tipo de suelo y sus propiedades fisicas y biologicas inherentes (Dick,
1997), asi como la presencia de cubierta vegetal, tienen influencia sobre el nimero y tipo de
poblaciones microbianas del suelo (Luna-Guido et al., 2002).

Los niveles de biomasa microbiana presentes en este estudio fueron comparables a los
encontrados para otros suelos forestales del Noroeste de Espafia (Diaz-Ravifia 1993; Pérez-Batallon et
al., 2001 y Merino et al., 2004), si bien fueron inferiores a los observados por Leiros et al. (2000) en

suelos bajo vegetacion natural.
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Varios estudios han mostrado que la respiracion basal y la biomasa microbiana estan
estrechamente relacionadas con la disponibilidad de nutrientes y de la materia organica (Joergensen et
al., 1995; Raubuch y Beese, 1998).

Los valores de respiracion del suelo registrados en este trabajo fueron similares a los obtenidos
en otros sistemas forestales (Brumme, 1995; Jensen et al., 1996, Wardle, 1998; Larionova et al.,
1998), aunque inferiores a los observados en plantaciones forestales de Pinus radiata del Norte de
Espafia (Merino et al., 2004) o a los registrados en masas de bosque naturales de Galicia (Leiros et al.,
1999). La tasa de mineralizacion de la materia orgéanica del suelo depende de su propia naturaleza y
abundancia, asi como de factores climaticos, como la temperatura y la humedad, los cuales
condicionan la actividad microbiana (Leiros et al., 1999). Esta actividad microbiana puede actuar,
tanto fuente de nutrientes o como sumidero, competiendo con los vegetales (Bonde et al., 1988;
Jenkinson y Ladd, 1981; Marumoto et al., 1982).

La aplicacion de ceniza influyd directamente sobre la actividad microbiana (Bé&ath y
Arnebrant, 1994). La mayor parte de los estudios sobre aportes de cenizas se han realizado sobre
suelos organicos. Al igual que esos trabajos, (Baath et al., 1992; Baath y Arnebrant, 1994; Fritze et al.;
2000; Perkioméki y Fritze, 2002a, 2002b; Zimmermann y Frey, 2002; Mahamood et al., 2003; Solla-
Gullén et al., 20006) tras el aporte de cenizas los niveles de C de la biomasa microbiana aumentaron.
Esta respuesta se debid a un efecto directo, como consecuencia del C organico aportado (Kabata-
Pendias y Pendias, 2001), asi como a un efecto indirecto, consecuencia de los aumentos de pH y
nutrientes disponibles en el suelo. Este incremento se mantuvo incluso dos afios después de la
aplicacion de cenizas, lo que no coincide con lo observado en otros trabajos, donde la respuesta no
pudo detectarse a partir de los 15 meses de tratamiento (Gering et al., 2000). Por otra parte, dado el
bajo contenido de metales pesados, no se esperaba descenso de la actividad debido a su efecto toxico,
lo que, sin embargo, se ha descrito para otro tipo de residuos como los lodos (Chander y Brookes,
1991).

La mayor biomasa microbiana, derivo en ligeros aumentos de la respiracion basal del suelo
sobre migmatitas. Los incrementos de C y de la actividad microbiana podrian ser atribuidos
principalmente a incrementos en los valores de pH y en los nutrientes aportados por las cenizas. Es
comun que las bacterias muestren elevadas tasas de actividad con incrementos de pH (Killham, 1994).
El incremento de la actividad microbiana puede estar relacionado con la proliferacion de especies ya
presentes en el suelo que estaban relativamente inactivas antes de la aplicacion de cenizas. En este
sentido, Baath y Arnebrant (1994) observaron que el cultivo de bacterias fue mayor en las parcelas
tratadas con cenizas que en las no tratadas con otro tipo de residuos, como el compost, sin embargo,
también se ha encontrado el efecto contrario (Borken et al., 2002).

Otros aumentos de la respiracion del suelo también se observaron cuando los incrementos de
pH eran debidos a otras sustancias encalantes (Persson et al., 1990), mas este efecto s6lo fue duradero
en suelos forestales ricos en N (baja relacion C/N).
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Nitrogeno inorganico y mineralizacion de nitrogeno

Las mayores concentraciones de NH," frente a NOs™ del suelo son caracteristicas de los suelos
forestales y de su elevada acidez, que inhibe la actividad de los organismos nitrificadores (Chao et al.,
1993). En la disolucion del suelo, sin embargo, la concentracion del id6n amonio es muy baja ya que la
mayor parte se encuentra adsorbido por los coloides, mientras que el i6n nitrato, por presentar carga
negativa se encuentra mas libre y puede ser lixiviado.

Las mayores concentraciones de NH;" en la disolucion del suelo observadas en el presente
estudio, durante los meses de otofio e invierno, pudieron ser debidas al descenso de la demanda por
parte de las plantas, como consecuencia del bajo crecimiento en esta época (Bara-Temes, 1998). Por
otra parte el contenido de NO;™ disminuy6 en la mayor parte de las parcelas durante los meses mas
humedos (de febrero a marzo y de septiembre a noviembre), coincidiendo con el mayor desarrollo de
la vegetacion capaz de asimilarlo y a la mayor pérdida de NO;™ por lixiviacion.

Las cenizas de biomasa se caracterizan por presentar concentraciones muy bajas de nitrégeno
total (2,45 mg g™) y elevadas relaciones C/N (166). Teniendo en cuenta que las cantidades de cenizas
aportadas fueron muy bajas, a penas se observaron cambios de N inorganico en las parcelas con una
aplicacion (Fritze et al., 1995; Saarsalmi et al., 2001; Arvidsson y Lundkvist, 2002; Solla-Gullon,
2004). En las parcelas tipo II, la concentracion de amonio en el extracto de saturacion tendid a
disminuir, sobre todo a partir de la segunda aplicacion, coincidiendo con los trabajos de fertilizacion
con ceniza de Fernandez (2001) y Genenger et al. (2003), este aspecto sugiere que el cation se retiene
en las cargas negativas del suelo, lo cual puede ser beneficioso en vistas a prevenir una posible
contaminacion de acuiferos (Greenwood, 1990). Sin embargo otros autores (Ludwig et al., 2002)
observaron incremento de la concentracion de este i6n en la solucion del suelo tras la aplicacion de 7
Mg de ceniza ha™.

Los valores de C/N en el suelo pueden ser orientativos de la tasa de descomposicion de la
materia organica y de la mineralizacion de N. De este modo, una baja relacion C/N (<15) indicaria una
mineralizacion adecuada, mientras que valores superiores reflejarian una menor capacidad de
produccion de N mineral.

Los suelos de este estudio presentan elevadas contenidos de materia organica y relaciones
C/N, normalmente inferiores a 20, lo que es caracteristico de los suelos forestales de Galicia (Bara-
Temes, 1998; Prietzel et al., 2004). La aplicacion de cenizas de biomasa no alter6 la relacion C/N, lo
que coincide con lo observado por Saarsalmi et al. (2001), en suelos con bajas tasa de mineralizacién
(C/N entre 20-40).

El porcentaje de nitrogeno que es potencialmente mineralizable representa, por término medio,
el 40% del nitrogeno total del suelo (Waring y Schlesinger, 1985). Sin bien los cambios estacionales
de los microorganismos del suelo pueden afectar a la disponibilidad de N, como consecuencia de las
pérdidas por lixiviado y desnitrification (Estavillo et al., 1997). En adicion, las practicas selvicolas
mediante las que se aportan residuos organicos al suelo (cortas, preparacion del terreno, desbroces)
también afectan a estos procesos.

Las incubaciones de laboratorio revelaron pocos cambios atribuibles a los tratamientos, quiza
un ligero descenso de la mineralizacion después del aporte de cenizas. La mayor respiracion también
parece indicar una mayor inmovilizacion de N (Haynes, 1986), posiblemente como consecuencia del

aporte C organico por las cenizas. De hecho, algunos autores (Ludwig et al., 2002) han encontrado
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aumentos del contenido C organico del suelo después de la aplicacion de cenizas. Estos resultados
coinciden con los de Fritze et al. (1995) y de Solla-Gullon et al., (2006). Sin embargo, otros estudios
en turberas, por el contrario, han registrado aumentos de la tasa de mineralizacion después del aporte
de cenizas (Weber et al., 1985). Otros trabajos, no observaron alteraciones en la tasa de mineralizacion
Nilsson y Eriksson (1997).

Nitrogeno en vegetacion

Ninguna de las masas estudiadas fue deficiente en N. Este elemento se presentd en
concentraciones superiores a 15 mg g, valor establecido por Will (1985) como 6ptimo para
plantaciones de Pinus radiata. Estos datos coinciden, en lineas generales, con los valores medios
observados en plantaciones jovenes (16,9 mg g, Zas y Serrada, 2002) y adultas (16,1 mg g,
Sanchez-Rodriguez et al., 2002) de Galicia. Es importante resaltar el efecto estacional de este
elemento, de tal manera que, las concentraciones maximas se observan en primavera verano, lo que
viene a coincidir con las mayores disponibilidades de N en el suelo (Zas, 2003).

En el norte peninsular, los contenidos de N en el suelo (1749 y 471 kg ha™ en los horizontes
minerales y organicos respectivamente) suelo son muy superiores a la cantidad de este elemento
acumulada en la biomasa (380 kg ha™, 50,5 % en ramas y hojas; Ouro et al., 2001, Merino et al.,
2005). Ademas, la tasa de mineralizacion de N es suficiente elevada para restituir la extraccion de este
elemento lo largo de la rotacion (Gonzalez-Prieto y Villar, 2003; Pérez-Batallon et al., 2001; Omil et
al. 2006), de las plantaciones de Pinus radiata (30-55 kg de N afio™). Todo hace que las deficiencias
por N sean poco frecuentes (Sanchez-Rodriguez et al. 2002).

Por otra parte, los analisis del sotobosque mostraron concentraciones de N bajas (Maylard y
Wilkinson, 1996), debido sobre todo a la presencia de especies lefiosas en las muestras (Gomez-Liste,
2002).

Con el aporte de las cenizas de biomasa la concentracion foliar de N en la vegetacion arborea
tendi6 a disminuir, aunque en el sotobosque no se observa una tendencia clara. Esto coincide con los
resultados obtenidos por Ludwig et al. (2002), Hytonen (2003) y Genenger et al. (2003). Este efecto
era relativamente esperable dado el bajo contenido de N de las cenizas y la tendencia a inmovilizarse
en el suelo. Sin embargo, en algunas turberas se han descrito aumentos de N, atribuibles a una mayor
mineralizacion, en respuesta al amento de pH y disponibilidad de nutrientes (Weber et al., 1985). En
ensayo previo con cenizas volantes y mayor dosis, Solla-Gullon et al. (2006) también observaron
incrementos del N foliar en plantaciones de Pseudotsuga menziessii en Galicia.

La concentracion de N en el sotobosque, sin embargo, no experiment6 ninguna tendencia. Esto
pone de manifiesto la mayor efectividad del sotobosque para absorber el N, puesto que a diferencia de
otros autores (Moilanen et al., 2002), al incrementar la dosis de ceniza la concentracion de este

elemento no disminuye.

5.3.4. NUTRIENTES EXTRAIBLES DEL SUELO Y ELEMENTOS FOLIARES

El material original resulta un factor decisivo en la formacion de suelos gallegos, influyendo

marcadamente en las propiedades de los mismos (Guitian-Ojea y Carballas-Fernandez, 1976; Macias y
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Calvo de Anta, 2001). En este sentido, para la elaboracion de este estudio se han seleccionado
localidades con distintos materiales geoldgicos (arcillitas, migmatitas y serpentinitas) y con texturas
mas 0 menos gruesas.

Otro aspecto a tener en cuenta es la profundidad del terreno, pues junto con la disponibilidad
de nutrientes son los factores dominantes que influyen en la nutricion y el crecimiento de las
plantaciones de Pinus radiata del noroeste de Espafia (Sanchez-Rodriguez et al., 2002). El menor
crecimiento se produce en suelos poco profundos, por lo que se aconseja que estas especies puedan ser
plantadas en suelos profundos (> 60 cm).

Las reservas de P, K y Mg disponibles en los suelos son inferiores a las cantidades
acumuladas en la biomasa arborea a lo largo de la rotacion, esto se debe al suministro limitado
de estos elementos por parte del suelo (Merino et al., 2005). Asi se pone de manifiesto la
debilidad nutricional de estos suelos y la dependencia de los aportes de elementos a través de la
descomposicion de los residuos organicos.

La disponibilidad de macronutrientes y elementos traza depende de la solubilidad de los
elementos nutritivos y del grado de humedad de la zona de enraizamiento, ya que el aporte constante
de agua permitiria una actividad ininterrumpida de los hongos simbidticos, organismos rizosféricos,
responsables en parte de la extraccion y toma de nutrientes por los arboles (Gil-Sotres et al., 1977).

Las relaciones entre las caracteristicas edaficas y la nutricion y desarrollo de las plantaciones
no siempre son evidentes (Zas, 2003), de hecho en algunas parcelas del ensayo como localizadas sobre
migmatitas y serpentinitas apenas existen correlaciones significativas entre los niveles edaficos y
foliares indicando una falta de ajuste entre la analitica edafica y la disponibilidad real de cada nutriente
o0 a la existencia de otros factores edaficos, ambientales o fisiologicos que influyen en la asimilacion
de los nutrientes del suelo (Ballard et al., 1971; Merino y Edeso, 2000).

Sin embargo se observa como existe una tendencia en las parcelas de arbolado adulto a
incrementarse la concentracion de nitrogeno foliar al aumentar la disponibilidad de nutrientes lo que
supone un mayor crecimiento del arbolado, esto pudo ser debido a la correlacion que existe entre el N
foliar y el P y pH del suelo (Romanya y Vallejo, 2004). Por otra parte la disponibilidad de calcio y
magnesio extraible (sobre todo en las parcelas tratadas) parecen estar correlacionadas positivamente
con Mg y el K foliar coincidiendo con os resultados obtenidos por otros autores, como Sanchez-
Rodriguez et al. (2002)

Los valores obtenidos mediante los analisis foliares se encuentran relativizados por los
factores ambientales y, en ese contexto, deben ser evaluados, por lo tanto, es necesario tener en cuenta

la época de muestreo, la edad de las plantas y el tipo de roca sobre la que se encuentra la plantacion.

5.3.5. FOSFORO

La cantidad de P disponible en los suelos forestales de Galicia suele ser deficitaria, lo que
limita el crecimiento de las masas de Pinus radiata (Sanchez-Rodriguez et al., 2002, Solla-Gullon,
2004). En relacion a esto, las concentraciones de P encontradas en las disoluciones y fracciones
solidas de los suelos estudiados fueron considerablemente bajas. Los valores de P asimilable, fueron
similares a los encontrados por Bara-Temes y Toval-Hernandez (1983), Sanchez-Rodriguez et al.

(2002) y Solla-Gullon (2004). Pero, sin embargo fueron inferiores a los valores de referencia que
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aportan Timmer y Parton (1984). Se puede destacar la mayor concentracion de P en el extracto de
saturacion en el pinar adulto de Frades, posiblemente en relacion a la mayor cantidad de mantillo.

El fosforo en la planta es un elemento primario y constituye el 0,5-1,0 % de la materia seca
expresada en P,Os. Las plantas absorben su mayor parte en forma de PO4H,” y en menor medida
PO,H™. Las plantaciones de pino en Galicia absorben aproximadamente 2,35 kg ha™ afio y retorna
aproximadamente el 21% con la caida de las hojas, frutos y las ramas (Ouro et al., 2001)

La concentracion foliar de este elemento fue deficiente en la mayor parte de las parcelas pues
presentan valores inferiores a 1,2 mg g™, limite de deficiencia establecido por Lambert (1984) y Will
(1985). Pero fueron similares a los valores obtenidos por otros autores como Bonneau (1995) con
concentraciones Optimas en los pinos de 0,8 -1,5 mg g, Zas y Serrada (2002) con valores medios para
Pinus radiata de 1,1 mg g"' y Sanchez-Rodriguez et al. (2002) con niveles medios de fosforo 0,9 mg g
'. El marcado caricter estacional, que normalmente presenta el P, con un minimo en primavera
(Bonneau, 1995), no se observo en las parcelas del ensayo ya que se mostré mas o menos constante a
lo largo de todo el ensayo.

Por ultimo, en el sotobosque los niveles de P en planta fueron muy bajos (Mayland y
Wilkinson, 1996) en todas las parcelas, debido sobre todo a la baja disponibilidad del mismo en el
suelo.

La cantidad de fosforo aportada en cada una de las aplicaciones de ceniza fue
aproximadamente de 10 kg ha™ (30 kg ha™' en las parcelas donde se aplico tres dosis). La aplicacion de
fertilizante fosforico semiatacado supuso un aporte adicional de 45 kg de P ha™'. El aporte de P varid
entre 30 y 55 kg ha', comparable a las extracciones de este elemento aprovechamientos
convencionales (40 kg ha™") o totales (60 kg ha™, Merino et al. 2006).

La aplicacion adicional de P se debié no solamente al bajo contenido de este elemento en las
cenizas, sino también en su escasa solubilidad. En las cenizas, este elemento se encuentra formando
parte de compuestos de moderada solubilidad (Erich y Ohno, 1992), lo que sugieren que las cenizas
son menos eficaces que los fertilizantes fosforicos solubles (Trisdale et al., 1997). No se descarta, no
obstante, que un efecto un efecto a medio y largo plazo.

A pesar de estos aportes, la concentracion de este elemento en el extracto de saturaciéon no
aumento, ni siquiera en las parcelas que recibieron sucesivas aplicaciones de ceniza y/o adicion de
roca fosforica. Estos datos coinciden con los estudios de disolucion de suelos con lisimetros (Tulonen
etal., 2002 y Ludwig et al., 2002).

La disponibilidad de este elemento, en la fraccion solida, se incrementd pero muy ligeramente
en las parcelas donde se aplicaron por una parte ceniza y roca fosforica y, por otra, cantidades
repetidas de ceniza. Respuestas similares se ha descrito en otros estudios (Erich y Ohno, 1991;
Saarsalmi et al., 2001; Moilanen et al., 2002; Hytonen, 2003; Pathan et al., 2003; Solla-Gullon, 2004).

Esta baja respuesta pudo ser debida a la baja disponibilidad de P en las cenizas, asi como a las
reacciones quimicas y bioldgicas que experimenta este elemento en el suelo. En suelos acidos los
iones fosfato tienden a precipitar con el Fe y Al, formando compuestos insolubles y reduciendo las
concentraciones de H,PO, y H,PO,” asimilables por las plantas (Garcia-Rodeja y Gil-Sotres, 1997).
También es posible que la disponibilidad de P se reduzca por la inmovilizaciéon microbiana, proceso
que se favorece después de la aplicacion de residuos organicos al suelo (Salas et al., 2003).

Los valores foliares de este elemento tienden a aumentar coincidiendo con otros estudios de

aplicacion de cenizas en plantaciones de coniferas (Moilanen et al., 2002; Ludwig et al., 2002, Solla-

270



5. Discusion

Gullon, 2006). Esta respuesta positiva que tuvo lugar a pesar de los ligeros incrementos en la fraccion
solida, algunos investigadores (Mahmmood et al., 2003) han mostrado que fue debida a la asociacion
simbidtica de ciertos hongos (eztomicorrizas) que colonizan las cenizas con las raices de los arboles.
Estos hongos refuerzan la solubilidad del P contenido en las cenizas, favoreciendo la captacion por
parte del arbol. Sin embargo, otros autores no encuentran diferencias entre tratamientos tras la
aplicacion de cenizas (Hytonen, 2003).

Por otra parte, teniendo en cuenta la relacion N:P como sistema de diagndstico, se observo
como la descompensacion entre el N y el P, va disminuyendo alcanzando un equilibrio en la nutricion
de estos dos elementos, pues no supera el rango considerado como normal para esta especie de 6-16,
Raupach (1967). Estos valores son similares a los valores medios de 12,0 y 14,16 y para de Pinus
radiata en Galicia encontrados por Solla-Gullén (2004) y Romanya y Vallejo (2004), respectivamente,
e inferiores a los 20,5 de Sanchez-Rodriguez et al. (2002).

Confirmando estos resultados, el analisis de vectores mostré cémo el mejor suministro de P,
en los dos tipos de parcelas, dio lugar a ligeros incrementos del crecimiento del arbolado en la mayor
parte de ellas.

A diferencia del arbolado, los aportes repetidos de ceniza, se tradujeron en incrementos
notables de P en el sotobosque, lo que no coincide con los resultados de Solla-Gullon et al. (2001) y
Moilanen et al. (2002). Esto pudo deberse probablemente a que el P fuese un elemento limitante del
crecimiento de la vegetacion acompaifiante (Huang et al., 1992).

En resumen, el aporte de cenizas se tradujo en ligeros incrementos de P extraible en el suelo.
Debido al caracter limitante de este elemento en el crecimiento de la vegetacion, estos pequeiios
incrementos derivaron en mayores concentraciones en el sotobosque y, como se comenta mas

adelante, ligeros crecimientos del arbolado.

5.3.6. POTASIO

La concentracion de K extraible en el suelo de las parcelas de seguimiento fue baja, lo que se
corresponde con los rangos obtenidos por Bara-Temes y Toval-Hernandez (1983), de 42 mg kg™, y los
de Sanchez-Rodriguez et al., (2002), de 47 mg kg, para plantaciones de Pinus radiata en Galicia.
Como corresponde a la mayor parte de los suelos acidos, los datos se apartan de los considerados
como 6ptimos para esta especie, cifrados entre 25 y 115 mg kg por Timmer y Parton (1984). Se
puede destacar que los niveles de K extraible presentan cierta estacionalidad, aumentando ligeramente
en otoflo y principio del invierno, posiblemente debido a la menor asimilacion de la vegetacion.

El pinar adulto de Frades fue el que mostré mayores niveles de K extraible. Esto puede
responder a la presencia de un mantillo bien desarrollado. Este componente acumula K de manera
considerable (el contenido medio de K en los mantillos de plantaciones de Galicia es 56 kg ha™,
Merino et al., 2005) y la descomposicion del mismo supone una importante restitucion de K al suelo, a
pesar de que, es uno de los elementos que antes se pierden por lavado (Ouro et al., 2001).

En la mayoria de las siete parcelas estudiadas los niveles de K en las aciculas se encuentran
rondando los limites de la marginalidad establecidos por Lambert (1984) y Will (1985), de 3,0-5,0 mg
g". Las diferencias que se observan entre las parcelas, en ocasiones considerables, se debe a la

importante influencia que ejerce el material de partida sobre este elemento. Los resultados coinciden,
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en lineas generales, con los niveles encontrados por Sanchez-Rodriguez et al. (2002), para
plantaciones adultas, y por Zas y Serrada (2002), para plantaciones jovenes de Pinus radiata. También
coinciden con los encontrados en otras zonas con suelos acidos, como por ejemplo Bonneau (1995) y
Oleksyn et al. (2002).

Por lo general, las concentraciones de potasio en las hojas de las plantas son del 50 al 75% de
las concentraciones de N (Fuentes-Yagiie, 1999), pero el requerimiento total de ese elemento en los
arboles puede ser un poco mayor que estos porcentajes. En tanto que, la mayor parte del N de las hojas
persiste durante toda la vida de estas ultimas, mucho del K sale de ellas por lavado. Por lo tanto el
requerimiento de K generalmente es mayor que su contenido anual promedio en las hojas.

En el sotobosque, la concentracion de este elemento también fue baja (Mayland y Wilkinson
et al., 1996), lo que reflejaria la presencia de matorral y especies herbiceas de bajo valor nutritivo
(Norton, 1982).

El potasio, junto con el calcio y el magnesio, es uno de los macroelementos que se encuentran
en mayor proporcion en las cenizas. La cantidad de potasio aportada con cada aplicacion (4,5 Mg M.S.
ha™') fue de 45 kg ha™ (135 kg ha en tres aplicaciones), sin embargo no alcanza las cantidades que se
exportan por el aprovechamiento convencional (250 kg ha™) o total (365 kg ha™).

En la disolucion del suelo, la concentracion de K solo incrementd, y de manera ligera,
después del tercer aporte de ceniza. En otros estudios tampoco encontraron aumentos significativos de
K en disolucion causados por cenizas (Ludwig et al., 2002). Estos datos sugieren que a pesar de la alta
movilidad de este elemento, el sistema (suelo o vegetacion) lo retiene eficazmente, evitando las
pérdidas por lixiviado.

Los niveles extraibles de K en el suelo tendieron a aumentar de manera proporcional a las
dosis de cenizas empleadas, confirmando que el suelo contribuye a retener este elemento. Este efecto
coincide con los obtenidos por otros autores (Erich y Ohno, 1992; Saarsalmi et al., 2001; Moilanen et
al., 2002; Hytonen, 2003; Pathan et al., 2003; Solla-Gullén et al., 2006).

A pesar de estos aumentos en el suelo, solo se produjeron aumentos de K foliar en algunas
parcelas. Esto reflejaria la relacion que guarda este elemento con las concentraciones en el suelo (Zas,
2003). Aumentos de K en planta en respuesta a la aplicacion de cenizas se han descrito en otros
trabajos (Moilanen et al., 2002, Ludwig et al., 2002; Solla-Gullén et al., 2006), mientras que en otros,
por el contrario, no se han encontrado diferencias (Hytonen, 2003). El analisis de vectores proporciona
una informaciéon muy variada para cada plantacion, distinguiendo parcelas donde este elemento
contribuye en un mayor crecimiento del arbolado o, por el contrario, parcelas con escasa influencia.

A diferencia del arbolado, con la aplicacion de cenizas las concentraciones de potasio en el
sotobosque aumentaron en casi todas las parcelas, este efecto también ha sido descrito por Moilanen et
al. (2002). Las cantidades asimiladas de este elemento indican que el sotobosque retiene de manera
importante este elemento, reduciendo sus pérdidas por lavado.

De manera concluyente, se puede decir que a pesar de los importantes aportes de este
elemento a través de la aplicacion de ceniza, la retencion por el suelo y la absorcion por el sotobosque
de este elemento evitan sus pérdidas por lixiviado. Si bien también hay que considerar que esta
vegetacion también compite con el arbolado. Puesto que la concentracion de este elemento estd

préxima a niveles deficientes, los tratamientos con cenizas mejoran el estado nutricional de las masas.
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5.3.7. CALCIO

El Ca ejerce una notable influencia en las todas las propiedades del suelo. Este elemento es
importante para regular el pH edafico, lo que también afecta a la asimilacion de otros elementos, asi
como a la actividad microbiana. Sin embargo, elevadas concentraciones de este elemento puede llegar
a reducir la asimilacion de K, Fe, Mn, B 0 Zn o la fitotoxicidad de Mn, B o Zn (Brady y Weil, 2002).
Los valores de calcio extraible en los suelos de las parcelas estudiadas fueron considerablemente bajos
pero similares a los encontrados en suelos forestales sobre materiales siliceos (Sanchez-Rodriguez et
al., 2002; Bara-Temes y Toval-Hernandez, 1983, Timmer y Parton, 1984).

El calcio es un elemento poco movil dentro de la planta. Las concentraciones foliares de este
elemento son, por lo general, del 5 al 20 % (en peso) respecto de las concentraciones de N y
normalmente. Aunque las necesidades de este elemento por parte de los pinos son pequeiias, su
deficiencia puede provocar una mayor susceptibilidad al ataque de patdogenos y predadores (Fuentes-
Yagiie, 1990). A pesar de la marcada acidez que muestran algunas parcelas, como las instaladas sobre
migmatitas de Pino, los niveles de Ca foliar en las parcelas estudiadas (entre 1,5 y 3,0 mg g™) se
encuentran dentro de los niveles satisfactorios propuestos por Lambert (1984) y Will (1985) y en el
rango de los obtenidos en Galicia Zas y Serrada (2002) y Sanchez-Rodriguez et al. (2002) para Pinus
radiata en Galicia.

En el sotobosque, los niveles de calcio fueron similares a los obtenidos por otros autores,
(Mayland y Wilkinson, 1996 y Whitehead, 1995).

El tratamiento con cenizas supuso un importante aporte de calcio al suelo (125 kg ha™ por
cada aplicacion), en relacion a la cantidad media acumulada por una plantacion adulta (151 kg ha™) en
Galicia (Merino et al., 2006).

La concentracién de Ca®" en la disoluciéon del suelo se incremento, sobre todo en los 20 cm
superficiales a partir de la tercera aplicacion. La respuesta mas importante se produjo en la fraccion
solida del suelo. La disponibilidad de este elemento se increment6 considerablemente a partir de la
segunda aplicacion, no obstante sin alcanzar niveles superiores a 500 mg kg'. Se observa, por tanto,
una relacion directa entre la aplicacion y la disponibilidad de este elemento en el suelo.

Esos resultados concuerdan con los de Ludwig et al. (2002), quienes observaron aumentos de
Ca en disolucion en los 10 cm superiores del suelo. Los aumentos encontrados en este estudio, fueron
inferiores a los de Solla-Gullon et al. (2006), en los que se us6 cenizas volantes y en mayores dosis.

A pesar de la mejora de la disponibilidad de Ca en el suelo, los analisis foliares del arbolado
no revelaron aumentos significativos en este elemento. Esto concuerda, en lineas generales, con
diferentes estudios donde las concentraciones o no aumentaron, o lo hicieron ligeramente (Hytonen,
2003; Moilanen et al., 2002 y Ludwig et al., 2002). En otros estudios, en los que se aplica mayores
dosis se observaron incrementos de la concentracion foliar que perduraron durante algunos afios
(Solla-Gullén et al., 2006; Ardvinsson y Lundkvist, 2002).

No obstante, a pesar de esa falta de respuesta aparente, es importante destacar que los analisis
de vectores indican que el crecimiento de la masa arborea esta favorecido por la mayor asimilacion de
este elemento por la planta.

El aumento del calcio extraible en el suelo, supuso un mayor incremento de la concentracion
de este elemento en el sotobosque, sobre todo en las parcelas con aplicacion multiple sobre

migmatitas, donde se alcanzaron diferencias significativas a partir de la segunda dosis. Esto indica que
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esta vegetacion compite eficazmente con la vegetacion arborea, pero al mismo tiempo este efecto
contribuye a reducir las pérdidas de este elemento por lavado. Respuestas similares también han sido
descritas en otros trabajos (Ardvinsson y Lundkvist, 2002; Moilanen et al., 2002).

En definitiva, debido a las importantes cantidades de Ca aplicadas con las cenizas, la
disponibilidad de este elemento en el suelo se incrementd, lo que se tradujo en una mayor asimilacion

del sotobosque y a un mayor crecimiento del arbolado.

5.3.8. MAGNESIO

Como era esperable, las parcelas con una mayores concentraciones de Mg en el suelo fueron
las instaladas sobre serpentinitas (alrededor de 2400 mg kg™ en la fraccion solida del suelo), lo que
refleja la importancia de la alteracion mineral como fuente principal de este elemento. El suelo sobre
serpentinitas tiene un caracter hipermagnésico muy intenso, con relacion Mg/Ca andomala y
desfavorable para la asimilacion de Ca por las plantas (ademas de un excesivo nivel de metales
pesados) que en determinadas circunstancias puede limitar el crecimiento vegetal (Macias y Clavo de
Anta, 2001).

Con la excepcidn logica del suelo sobre serpentinitas, las concentraciones de Mg disponible
son considerablemente bajas, en relacion al rango 6ptimo (15-95 mg kg™), propuesto por Timmer y
Parton (1984) para suelos forestales. Esto ya ha sido puesto de manifiesto en los estudios de Bara-
Temes y Toval-Herndndez (1983), con valores medios de 10,6 mg kg y Sanchez-Rodriguez et al,
(2002), con valores medios de 8,5 mg kg™

Salvo en la masa sobre serpentinitas, las concentraciones de Mg en aciculas del arbolado
fueron deficientes para un 6ptimo desarrollo, por debajo de 1 mg g (Lambert, 1984 y Will, 1985). De
hecho, algunas de las plantaciones mostraban sintomas visuales (figura 4.69), caracteristicos de la
carencia de este elemento. Al igual que en otras zonas con suelos acidos, esta es uno de las
limitaciones mas importantes para arbolado (Sanchez-Rodriguez et al, 2002; Zas y Serrada, 2002;
Oleksyn et al. 2002). El magnesio foliar de las parcelas no muestra caracter estacional como han
sefialado otros autores (Oleksyn et al., 2002; Bonneau, 1995). La concentracion de este elemento en el
mantillo y en los restos de corta supone el 3,0 % y 7,3 % del total del suelo, estando la mayor parte
concentrado en el horizonte mineral (Ouro et al., 2001).

Puesto que las concentraciones foliares de Ca en la masa sobre serpentinitas son normales, la
elevada concentracion de Mg (2,2 mg g') no parece influir negativamente en la absorcion de Ca.

Por ultimo, en el sotobosque la concentracion de este elemento presentd niveles normales
(Mayland y Wilkinson, 1996) en la mayor parte de las parcelas, con valores ligeramente superiores en
los suelos sobre serpentinitas.

La aplicacion de cenizas supuso un aporte de 40 kg de Mg ha™ (120 kg Mg en las parcelas con
tres aplicaciones). Las extracciones de este elemento por aprovechamiento convencional y total de una
plantacion media de Pinus radiata son 70 y 93 kg ha™', respectivamente.

El aporte de estas importantes cantidades de Mg derivdo en ligeros incrementos de su
concentracion en disolucion del suelo, coincidiendo con los resultados obtenidos por otros autores
como Ludwig et al. (2002). La adsorcion de este elemento en el suelo, no so6lo depende de la cantidad

de magnesio soluble, sino que ademas, puede ser afectada por la presencia de cantidades excesivas de
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calcio, potasio o amonio. Estos efectos antagonicos no se manifestaron en las parcelas del ensayo,
puesto que las concentraciones de calcio, potasio o amonio no fueron elevadas. De tal manera que, en
la fase solida, se produjo un aumento significativo de la disponibilidad de Mg en las parcelas con
aportes multiples de ceniza. Estas respuestas fueron similares a las observadas por Saarsalmi et al.
(2001), Moilanen et al. (2002) y Ludwig et al. (2002). Los valores registrados por Solla-Gullon,
(2004) fueron mayores debido por una parte a la dosis de ceniza aportada (20 Mg ha™) y por otra al
tipo de ceniza empleada (cenizas volantes).

La mayor disponibilidad de Mg en el suelo no se tradujo en aumentos de la concentracion foliar
de este elemento. Al igual que lo observado en los trabajos de Moilanen et al. (2002) y Ludwig et al.
(2002) la concentracion foliar de este elemento disminuy6 en las parcelas en las que se aplicaron 16 y
4 Mg de ceniza ha', respectivamente. Sin embargo en los ensayos de Hytonen (2003) y Solla-Gullon
(2004) se produjo el efecto contrario. El analisis de vectores revel6 que el aporte de Mg dio lugar a un
mayor crecimiento de la biomasa arborea en la mayor parte de las parcelas.

Por otra parte, a diferencia que en el arbolado, la mayor disponibilidad de este elemento en el
suelo, supuso un ligero incremento en la vegetacion acompanante sobre todo en las parcelas con
aportes repetidos de cenizas. Estos resultados fueron comparables a los obtenidos por Moilanen et al.
(2002), que observo ligeros incrementos de Mg al aportar una mayor dosis de ceniza y Solla-Gullon et
al. (2001) con aumentos significativos en la Avenula sativa tras el aporte de 30 Mg de ceniza ha™.

En sintesis, la aplicacion de cenizas derivd en una mejora de los niveles de Mg en el suelo y en
el sotobosque. En el arbolado se produjo un efecto de dilucion como consecuencia del incremento del
crecimiento. Este efecto es importante, dado las carencias de este elemento que se encuentran en

algunas de las masas.

5.3.9. AZUFRE

La cantidad de azufre que aportamos con las cenizas de biomasa al suelo es considerablemente
baja de 5 kg ha™. A pesar de que algunos procesos quimicos para la elaboracién de MDF requieren
aditivos que contienen S, como (NH,;),SO,, este elemento se pierde durante la combustion de la
biomasa.

Los aportes de cenizas se tradujeron en ligeras aumentos de S, previsiblemente la mayor parte
como SO,”, en el extracto de saturacion. En la fraccion sélida el aporte continuado de cenizas
increment6 los niveles de S a partir de la segunda dosis. Esto pudo estar relacionado, por una parte,
con el ligero incremento de pH ya que, pH inferiores a 6 el S puede estar absorbido por 6xidos de
hierro y aluminio y por otra con la cantidad aplicada con las cenizas.

Las concentraciones foliares de este elemento en todas las masas estudiadas, entre 1,2-1,6 mg
g, fueron normales comparados con los valores de referencia obtenidos por Ouro et al. (2001) para
plantaciones de pino radiata en Galicia. A pesar de la tendencia en el suelo, con la aplicacion de ceniza
los contenidos foliares de azufre tendieron a reducirse ligeramente, debido posiblemente a un efecto de

dilucion.
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5.3.10. OTROS ELEMENTOS

Aunque las cenizas no contienen altas concentraciones en metales pesados, la progresiva
reduccion de la acidez después de su aplicacion, puede aumentar la movilidad de algunos elementos,
como el manganeso, el cadmio y el zinc. Por otra parte la dinamica de estos metales pesados es
diferente en los distintos suelos, debido a la influencia de algunos factores edaficos como, la capacidad
de intercambio catidnico, el potencial de oxido-reduccion, el contenido de materia organica, la
estructura y la composicion mineral (Morley y Gadd, 1995; Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Para tratar de dar una respuesta al riesgo de contaminacion por metales pesados (Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb y Zn) y otros elementos (Al, B), en este apartado se ha estudiado el efecto de la aplicacion
de cenizas sobre el suelo, la vegetacion y los macromicetos. Diferentes estudios han revelado la gran
utilidad de estos ultimos como bioindicadores

Aluminio

En suelos acidos la movilidad del Al se ve incrementada bruscamente. Este elemento compite
con otros cationes por el complejo cambio, reduciendo la disponibilidad de calcio, magnesio y potasio
en el suelo. Ademas, el Al reacciona con el P reduciendo su disponibilidad en el suelo.

La concentracion del i6n Al en el extracto de saturacion fue inferior a 0,4 mg L™ en la mayor
parte de las parcelas. Con la aplicacion sucesiva de cenizas los valores aluminio disminuyeron
ligeramente, debido a la menor solubilidad del mismo producida por el pequeiio incremento del pH.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Moilanen et al. (2002). Ludwig et al. (2002), por el
contrario, observaron un incremento de este elemento el primer afio después de haber aplicado las
cenizas en los 10 cm superficiales del suelo, lo que se atribuye al desplazamiento de este elemento por
los cationes no acidos.

Por otra parte, los analisis foliares mostraron concentraciones similares a los valores normales
aportados por Kabata-Pendias y Pendias (2001), entre 0,2 y 0,4 mg kg'. La ligera reduccién de la
disponibilidad de Al tras el aporte de cenizas a penas se observo en el arbolado.

Boro

Las cenizas de biomasa se caracterizan por presentar importantes concentraciones de boro. Las
cantidades de este microelemento aportadas con este residuo son de casi 0,2 kg ha”. Las cenizas
concentran este elemento en forma de sales solubles y de 6xidos, los cuales son muy solubles (Eary et
al., 1990). No obstante, el contenido de B en este tipo de cenizas son muy inferiores a los que
normalmente se encuentran en cenizas de carbon, lo que reduce los riesgos de situaciones de
fitotoxicidad por este elemento.

En la fase solida del suelo se pueden observar incrementos en la concentracion de este
elemento en las parcelas mas acidas, sobre migmatitas, incremento que comparten otros trabajos
(Moilanen et al, 2002; Hytonen, 2003). En Galicia, la aplicacion de ceniza de biomasa volante
también tiende a aumentar los niveles de B en el suelo (Merino et al., 2006). Sin embargo, en el
presente trabajo no se puede hablar de tales variaciones en el suelo dado que las cantidades de B

permanecen mas o menos constantes. En todos los casos los niveles observados en suelos se
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encuentran muy por debajo de los que podrian ocasionar toxicidad a los vegetales (Tsadilas et al.,
1997, Sotiropoulos et al., 2003).

Por otra parte, no se observan incrementos en las concentraciones foliares de boro
probablemente debido a un efecto de dilucion. A diferencia de lo observado en este estudio, Moilanen
et al. (2002) observa que las cantidades de este elemento en la aciculas son mayores en las parcelas
tratadas con cenizas presentando un importante incremento inicial tras el aporte, para mantenerse

después estable a lo largo de dicho estudio.
Manganeso

La dinamica de éste micronutriente en el suelo esta influenciada principalmente por el pH y el
potencial redox. La forma mas reducida, Mn®", es la mas asimilable para las plantas, de modo que la
disponibilidad de este elemento aumenta al disminuir las condiciones anaerobias del suelo y reducir el
pH.

La concentracion de Mn extraible en el suelo fue superior a los valores medios para suelos
forestales de Galicia (11,9 mg kg'l, Merino et al., 2003), especialmente en los suelos con moderada
aireacion que presentan algunas parcelas, como las de Frades y Parga.

Los niveles de Mn foliar de las parcelas sobre arcillitas (Parga 1 y 2) y serpentinitas (As
Cruces) se encontraron en el rango 6ptimos para pinos, segun Bonneau (1995), y se correspondieron
con los observados en plantaciones de Pinus radiata en Galicia (Zas y Serrada, 2002). Por otra parte,
los valores del pinar adulto de Frades y del arbolado joven sobre migmatitas se asemejan mas a los
valores obtenidos para Pinus radiata en Galicia por Sanchez-Rodriguez et al. (2002) y Kabata-Pendias
y Pendias (2001) que establece para las aciculas maduras valores de 740 mg kg y para las aciculas
jovenes, valores medios de 430 mg kg™

En la vegetacion acompafiante los niveles de Mn fueron algo altos (Mayland y Wilkinson,
1996). Los mayores niveles de este elemento se encontraron en las parcelas sobre arcillitas, lo que
reflejaria la mayor disponibilidad en estos suelos.

Con cada aplicacion las cenizas se aportan 22 kg de Mn ha™. Sin embargo, a pesar de que esta
cantidad no es elevada, es interesante estudiar la movilidad de este elemento en suelos de fuerte acidez
y drenaje deficiente, en los que se favorece la movilidad de manganeso (Brady y Weil, 2000).

Con la excepcion de la parcela de Parga, donde se encontraron aumentos significativos de Mn
extraible en el suelo, debido posiblemente a las condiciones reductoras del mismo, el aporte de cenizas
no derivo en incrementos de este elemento. Aumentos ligeros de la disponibilidad de Mn tras la
aplicacion de cenizas se han descrito por Moilanen et al. (2002); mientras que Tella (2005) encuentra
incrementos notables en suelos con deficiente aireacion.

En el arbolado, la concentracion de este elemento mostro ligeras diferencias entre
tratamientos. Después de la aplicacion de cenizas, los niveles de Mn disminuyeron ligeramente en las
parcelas mas acidas (Pinol-2). En las plantaciones sobre arcillitas, en donde debido probablemente a
las condiciones anaerobias no se observé una clara tendencia. Los efectos fueron proporcionales a la
dosis de ceniza aplicada, lo que coincide con el sotobosque. Sin embargo, en ninguno de los casos
alcanzaron el nivel de toxicidad de 700 mg kg establecido por Marcos de Lanuza (1966).

En los macromicetos, de acuerdo con la ligera disponibilidad creciente del manganeso en el

suelo, las concentraciones de este elemento aumentaron en todas las especies de setas tras la aplicacion
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de ceniza. En estudios anteriores, principalmente en turberas, concentraciones crecientes del
manganeso fueron encontradas solamente en una especie (Suillus variegates) (Moilanen et al., 2006).
Debido a que el manganeso demuestra una afinidad fuerte con la materia orgénica, los aumentos
encontrados en el actual estudio, pueden reflejar una movilidad mas alta de este elemento en estos
suelos minerales que en las turberas, donde se han realizado la mayor parte de los estudios sobre
aportes de cenizas.

Zinc

A pesar de la fuerte acidez del suelo, los niveles de Zinc extraible no fueron especialmente
elevados.

En todas las parcelas las concentraciones de Zn foliar estuvieron muy por encima de los 10 mg
kg, nivel aportado por Will (1985) y por Bonneau (1995) como limite de suficiencia para pinos.
Estos valores se aproximaron mas a las concentraciones Optimas para autores como Oleksyn et al.
(2002), y a los rangos encontrados en Galicia (Zas y Serrada, 2002; Sanchez Rodriguez et al., 2002;
Aboal et al., 2004), comprendidos entre 19 y 90 mg kg™ Por otra parte, en el sotobosque el contenido
en Zn fue normal en todas las parcelas y similar a los niveles satisfactorios para praderas de gramineas
y leguminosas (Urbano, 2001).

La aplicacion de ceniza supuso un aporte de 1,2 kg de Zn ha™' por aplicacién. Los niveles de
Zn extraible en la fraccion solida del suelo aumentaron ligeramente. Sin embargo, en el arbolado a
penas se observaron diferencias entre tratamientos, lo que coincidiria con los resultados de Moilanen
et al. (2002) y Solla-Gullén et al. (2006).

Los factores de bioacumulacion de metales pesados, un indice de la acumulacion de metales
pesados que se realiza las setas en relacion a las concentraciones en los suelos, mostraron que el Zn
era un elemento acumulado por todos los especimenes. Este aspecto ha sido destacado por
Malinowska et al. (2004) y Alonso et al. (2003).

AUn cuando existe una tendencia de acumulacion en las setas, la respuesta a la aplicacion de
cenizas varido en funcion del tipo de especie analizada (Lodenius et al., 2002). Los especies mas
sensibles como Mycena pura y Xerocomus badius, mostraron diferencias significativas entre
tratamientos.

En Xerocomus badius, cuyas concentraciones fueron superiores a las obtenidas por Kala¢ y
Svoboda (2000) y Malinowska et al., (2004), el tratamiento con ceniza redujo las concentraciones de
Zn. Este efecto puede ser debido a la disminucion de la solubilidad de este metal como resultado del
incremento del pH del suelo lo que, en cierta medida, contradice la informacién de los suelos.
También cabe la posibilidad de que las altas concentraciones del manganeso pueden haber reducido la
disponibilidad de Zn (Varennes et al., 2001).

Niquel

La concentracion de este elemento en el suelo (a excepcion de la parcela sobre serpentinitas)
se encuentra por debajo de los valores medios para suelos forestales obtenidos por Merino et al.
(2003). Esto, sin embargo, no se tradujo en valores deficientes de Ni en el arbolado ya que, las

aciculas presentaron concentraciones normales para este elemento (aciculas jovenes de pino 6,0 mg
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kg" y para las aciculas viejas 2,1 mg kg, Kabata-Pendias y Pendias, 2001). En el sotobosque, los
niveles de niquel fueron similares a los obtenidos por otros autores (Mayland y Wilkinson, 1996 y
Whitehead, 1995).

A pesar de que la disponibilidad de este elemento no fue muy elevada, los resultados
obtenidos en las setas, mostraron concentraciones de Ni superiores a las obtenidas por Kala¢ y
Svoboda (2000) y Malinowska et al. (2004).

La aplicacion de cenizas implico el aporte de 0,24 kg Ni ha™ con cada aplicacion de cenizas.
Sin embargo, los tratamientos redujeron ligeramente las concentraciones de Ni extraible, debido
probablemente al ligero incremento de pH en el suelo que hace que se reduzca su solubilidad.

En las aciculas el efecto de los tratamientos fue minimo y, sobre todo durante el primer afio de
aplicacion, el segundo afio este incremento solo se mantuvo en las parcelas sobre arcillitas (Frades) y
Migmatitas (Pino). En el sotobosque no se observaron diferencias entre tratamientos para este

elemento.
Cobre

Los valores de cobre en las parcelas sobre arcillitas son similares a los valores medios para
suelos forestales aportados por Merino et al. (2003) (0,58 mg kg™). Por otra parte, las parcelas sobre
migmatitas (a pesar de disponer de suelo arenoso y buen drenaje) y serpentinitas presentan
concentraciones comparables a los datos obtenidos por Caridad-Cancela y Paz-Gonzalez (2005) (2,5-
6,8 mg kg™).

Las concentraciones foliares de Cu en las parcelas de experimentacion fueron similares a los
de Zas y Serrada (2002), que obtienen un valor medio de 8,4 mg kg™ en plantaciones de Pinus radiata
en Galicia. Sin embargo, se encuentran ligeramente por encima de los valores normales establecidos
por Sanchez-Rodriguez et al. (2002), por Oleksyn et al. (2002) y por Kabata-Pendias y Pendias
(2001). Estos ultimos establecen como valor de referencia para el cobre de 4,2 y 2,5 mg kg para
aciculas jovenes y viejas respectivamente.

Las concentraciones de Cu en el sotobosque fueron algo bajas, sobre todo si las comparamos
con los niveles satisfactorios en praderas de gramineas y leguminosas, debido sobre todo a la cantidad
de especies lefiosas del sotobosque (Urbano, 2001)

La aplicaciéon de las cenizas (0,7 kg ha” de Cu con cada aporte) no derivé en una respuesta
homogénea en los suelos. Otros autores (Moilanen et al., 2002) detectaron ligeros aumentos de la
concentracion de este metal en el suelo, si bien la mayor parte de los trabajos no observaron
variaciones (p.e. Solla-Gullén et al., 2006).

En el arbolado y el sotobosque a penas se observan diferencias en la concentracion foliar de
este elemento (Hytonen, 2003). En algunos casos, la respuesta de Pinus radiata a la fertilizacién con
nitrégeno en suelos arenosos aument6 mediante las aplicaciones de Cu (Lambert, 1984; Will, 1985).

En los macromicetos, salvo en las especies mas sensibles (Mycena pura y Xerocomus badius)
el aporte de cenizas no dio lugar a mayores niveles de este elemento (Moilanen et al. 2006). En
Mycena pura y Xerocomus badius los pequefios cambios en la disponibilidad de Cu en el suelo,
hicieron que la concentracidon aumentase en la primera especie (recogida sobre arcillitas) y

disminuyese en la segunda (recogida sobre migmatitas).

279



5. Discusion

Cadmio

La concentracion de cadmio normal en las cenizas de biomasa varia entre 2 y 21 mg kg
(Jacobson, 2003), para Zhan et al. (1996) esta entre 1,9 y 12 mg kg™'. Estas diferencias se deben al tipo
de material que las generan, asi por ejemplo las cenizas de paja tienen 10 mg Cd kg y las de astilla
18,6 mg Cd kg (Hansen et al., 2001). Esta composicién también influye en las mayor o menor
solubilidad de este elemento en agua (Hanse et al., 2001, Vesterinen, 2003). Es por ello que, debido a
estas elevadas concentraciones y al efecto toxico de este elemento sobre microorganismos del suelo,
algunas de las legislaciones europeas limitan la aplicacion de cenizas en funcion del Cd. En este
sentido, Danish Environmetal Agency recomienda no aplicar mas de 3,2 g Cd ha' en terrenos
forestales (Milje-or Energiministeriet, 2000).

La concentracion de Cd en las cenizas empleadas (0,65 mg kg') estuvo por debajo de los
valores dadas por esos autores. La cantidad aportada en cada dosis de ceniza fue de 2,9 g ha™'. Los
tratamientos no dieron lugar a diferencias en el suelo, en las aciculas de los arboles ni en el
sotobosque.

El cadmio puede impedir el desarrollo de los hongos asociados a las raices de los arboles
(Baldrian et al., 1996), pues concentraciones de 0,5 mmol L™ inhiben la actividad de las enzimas de
los hongos. Esto puede dar lugar a reducciones en el crecimiento de los arboles (Jentschke et al.,
1999). Estudios realizados sobre macromicetos mostraron, sin embargo, que tras el aporte de cenizas,
los niveles de Cd disminuyeron en el suelo y en las setas (Moilanen et al., 2006). Una probable causa
de la menor disponibilidad de Cd y de otros metales después de la aplicacion de las cenizas es el
efecto encalante de las mismas (Sander, 1997; Ericsson et al., 1998; Peles et al., 1998), que hace que
se diminuya la solubilidad de la mayor parte de éstos.

Pero, al igual que ocurria con el resto de metales pesados la acumulacion de Cd, es muy
diferente en cada una de las especies. De las 11 especies estudiadas por Lodenius et al. (2002), s6lo
Russula emetica presentd niveles elevados de Cd tras 1-2 afios de haber aplicado las cenizas.
Perkiomaki et al., (2003) notd que se incrementaba la concentracion de Cd en Lactarius rufus con la
fertilizacion de 400 mg kg™ de CdO con las cenizas.

En el presente trabajo no se observaron cambios en la concentracion de este elemento en las
setas analizadas, esto fue debido a que las pequefias cantidades de Cd aplicadas con las cenizas no

derivaron en cambios de su disponibilidad en el suelo.
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5.4. INFLUENCIA DEL APORTE DE CENIZAS DE BIOMASA SOBRE LA
PRODUCCION VEGETAL

5.4.1. PRODUCCION DE SOTOBOSQUE

Biomasa del sotobosque

El efecto de las cenizas sobre la biomasa del sotobosque depende del estado de desarrollo de
las masas (Pihlson et al., 2000), de la fertilidad del suelo (Silverberg y Huikari 1985; Arvidsson et al.,
2000) del acondicionamiento, forma (Riihling 1996, Kellner y Weibull, 1998) y dosis de ceniza
aplicada (Silfverberg y Huikari, 1985; Ferm et al., 1992; Jacobson y Gustafsson 2001).

Las cenizas de biomasa contienen algunos metales pesados como el Cd, Cr, Ni y Pb que
pueden ser absorbidos por las plantas y los macromicetos (Korpilahti et al., 1988), sin embargo, la
aplicacion de una dosis moderada, hace que la concentracion de estos elementos en el sotobosque,
como ya se vio anteriormente, no se incremente. La fertilizacion y la correccion del pH también
resultaron estar directamente relacionadas con la produccion del sotobosque y con el establecimiento
de algunas especies como las leguminosas (Mosquera et al., 1999). En este sentido, con la aplicacion
de las cenizas se incrementé la produccion total de vegetacion, con un mayor porcentaje de especies
herbaceas, constituido fundamentalmente por gramineas y compuestas.

A nivel especifico, se observé que en las parcelas control abundan sobre todo plantas
arbustivas de temperamento rastico asociadas a suelos con pH 4cidos y bajas concentraciones de Ca y
P, (Zas y Alonso., 2002), o bien herbaceas colonizadoras. Por su parte, en las parcelas tratadas con
ceniza aparecian con mas frecuencia especies mas exigentes. Este desarrollo de un mayor porcentaje
de arbustos en las subparcelas control podria ser debido a la baja concentracion de fosforo que
presentan (Pifieiro et al., 1977) ya que este es un elemento limitante para muchas especies.

Olsson y Kellner (2002) mostraron una correlacion positiva entre el incremento de pH y el
establecimiento de nuevas especies. Y llegaron a la conclusion de que el efecto de las cenizas es
similar al de cualquier otro material encalante. Y sugieren que el pH influye en la germinacion de las
especies. Sin embargo Levula et al. (2000) tras la aplicacion de 5 Mg ha™' la cobertura de arandino se

redujo significativamente.
Cobertura del sotobosque

Por otra parte, el test de Kruskal-Wallis mostro que la cobertura de la vegetacion total fue
mayor en las subparcelas en las que se aportaron cenizas, con una mayor proporcion de gramineas y
menor de “arbustos competidores”. Sin embargo, la cobertura en las subparcelas control estuvo
asociada fundamentadamente al arbusto competitivo. La composicion botanica del sotobosque se
mostré directamente relacionada con la fertilidad del suelo, interpretandose que la fertilizaciéon con
cenizas favorecio el desarrollo de las especies herbaceas aumentando su competitividad frente a otras
especies menos exigentes, como las arbustivas (Arvidsson et al., 2002 y Moilanen et al. 2002).
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Parece haber una tendencia en funcion de la edad relacionada con la cobertura del dosel
arboreo que determina un aumento de la vegetacion herbacea a expensas del matorral en el
sotobosque, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Brosofske et al. (2001).

Los cambios que se producen en la cobertura del sotobosque tras el aporte de cenizas, por lo
general, no suelen ser muy grandes (Jacobson y Gustafsson 2001) debido sobre todo a las restricciones
legales que impiden la aplicacion de grandes cantidades de cenizas. Asi, Arvidsson et al. (2000) tras la
aplicacion de 3 Mg ha™ observé que la biodiversidad y abundancia de especies del sotobosque no se
veian afectadas. Por otra parte, Moilanen et al. (2002) concluyé que en sus parcelas tratadas con
cenizas la vegetacion estaba constituida fundamentalmente por gramineas y herbaceas, mientras que

las control dominaban los musgos y los pequefios arbustos.

5.4.2. PRODUCCION MACROMICETOS

El estudio del peso y el nimero de especies de setas por unidad de area y afio, puede ser util
para evaluar su produccion. Un aspecto que influye en la diversidad, produccion y reproduccion de los
macromicetos son las practicas forestales, incluyendo las labores selvicolas, los incendios, la
fertilizacion, el uso de pesticidas y el desbroce (Pilz y Molina, 2002). Las producciones de hongos se
caracterizan por la dificultad en su determinacién. La variabilidad en su produccion, su caracter
efimero y perecedero (Pilz et al., 2004) y el desconocimiento en muchas ocasiones de aspectos como
la sucesion micoldgica temporal (Diaz-Balteiro et al., 2003) hacen que la incertidumbre asociada a
este producto sea muy elevada.

Las especies recogidas en cada parcela fueron las comunes en los bosques de coniferas de
Galicia, en donde el substrato esta formado fundamentalmente por aciculas muertas, aunque también
existen especies que prosperan en simbiosis con las raices de los pinos (Lacctarius deliciosus, Boletus
edulis, Cantharellus cibarius e Hydnum repandum). Entre las especies mas frecuentes de este biotopo
destacan Suillus bovinus, Xerocomus badius, Amanita muscaria, Tricholoma pessuxdatum y Russula
sardonia.

Las parcelas con una mayor diversidad especifica fueron las plantaciones de 14-16 afios de
Parga-1, Pino, 1 y As Cruces. A diferencia de otros estudios (Keizer y Arnolds, 1994) en donde la
diversidad se incrementaba con la edad del arbolado, en la plantacion adulta de Frades el namero de
especies fue menor que en el resto. Esto puede ser debido a que, mas que tener en cuenta la edad del
arbolado, habria que considerar la cubierta arborea, pues influye mas en las condiciones ambientales
(temperatura, humedad, luz, condiciones del suelo, viento) que la propia edad de la masa (Bonet et al.,
2004). En ese sentido la densidad del arbolado y la fraccién de cabida cubierta es menor en Frades,
con lo que las setas estan mas expuestas.

Por otra parte, a pesar de ser un afio desfavorable desde el punto de vista climatico para la
produccién de hongos debido a la sequia otonal y a las heladas tempranas, tras la fertilizacion repetida
con cenizas de biomasa en Parga-1 la produccion de setas parece incrementarse debido a una mayor
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Bonet et al., 2004). La introduccion de maquinaria para la
realizacion de estas operaciones no redujo la cantidad de setas. Alvarez et al. (2001) tras realizar
operaciones selvicolas, observé una reduccion en la produccion de setas durante varios afios debido a

la compactacion del terreno.
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5.4.3. PRODUCCION ARBOREA

Para este ensayo se cuenta, con seis plantaciones de Pinus radiata de edades comprendidas
entre 5 y 29 afos, localizadas sobre distintos materiales geologicos (arcillitas, migmatitas y
serpentinitas). Las calidades de estacion, segun las curvas de calidad para esta especie en Galicia de
Sanchez-Rodriguez (2001), estan comprendidas entre II-111.

Los valores de crecimiento estan ligados al indice de sitio. Este determina la calidad de una
estacion en funcion de la altura dominante a una determinada edad (20 afios en las curvas de calidad
de Pinus radiata de Sanchez-Rodriguez, 2001 y Diéguez-Aranda et al., 2005).

Este indice de sitio depende fundamentalmente de la profundidad del terreno, de la edad de la
masa, del pH o acidez del suelo, de la disponibilidad de nutrientes y de la concentracion de nitrogeno.
De tal manera que la mejora de cualquiera de estas condiciones favorecera el indice de sitio o la
calidad de estacion. Ejemplo de ello es la fertilizacion que, en suelos acidos, incrementa la produccion
arborea (Birk, 1994 y Bonneau, 1995). El tipo de fertilizacion, sin embargo, dependera de la edad del
arbolado, de la densidad y de sus necesidades nutricionales (Zas, 2003). La demanda de elementos
como el nitrogeno o el fésforo aumentan durante los primeros afios de vida, siendo maxima alrededor
de los 6-8 afos (Turner y Lamber, 1986). Por otra parte, elementos como el calcio o el magnesio, que
no sufren retraslocacion antes de la caida de las aciculas (Ericsson, 1994), tienden a aumentar con la
edad siendo mas frecuentes los problemas en masas maduras (Turner y Lamber, 1986).

Segtin los resultados obtenidos tras los analisis de covarianza las parcelas que presentaron
ligeros incrementos en las medidas dasométricas, fueron las plantaciones jovenes de Parga-2 y Pino-2
(con una aplicacion) y la plantacion Parga-1 (con 3 aplicaciones). Estas ligeras diferencias,
probablemente, pudieron ser debidas a la aplicacion de dosis moderadas de ceniza y a las condiciones
de los suelos, caracterizados por la fuerte acidez (Pino-1 y 2), drenaje deficiente (Frades, Parga-1 y 2)
y concentraciones elevadas de elementos como el Mg y el Ni (As Cruces).

Pero quizas sea demasiado prematuro para obtener conclusiones del efecto de la aplicacion
sobre el crecimiento arboreo. Estudios sobre fertilizacion forestal, revelan una respuesta mas tardia
que la planta (Bonneau 1995), siendo necesario que transcurra mas de un afio para que la mejora del
estado nutricional del suelo se traduzca en mayores crecimientos arbdoreos (Vesterinen, 2003), pues
este depende, entre otros factores, de las condiciones ecologicas, de las propiedades fisicas del suelo,
del clima y de las disponibilidades hidricas de los arboles, cuando estas condiciones son desfavorables
la fertilizacion no consigue mejorar los rendimientos.

Algunos estudios han confirmado un incremento de la produccién a largo tiempo, sobre todo
en los terrenos ricos en nitrogeno (Silfverberg-Huikari, 1985; Ferm et al., 19925; Silfverberg 1996).
Emilsson (2006) observé cémo la aplicacion de cenizas de turba, con cantidades relativamente
pequedias de fosforo (25-30 kg ha™'), aumentaba el crecimiento en altura y volumen del arbolado, la
produccion se podria mejorar probablemente con dosis mas elevadas, pero en términos de lo mas
beneficioso y de los efectos ambientales posibles (lixiviacion) no es sensible, por la concentracion de
metales pesados. En suelos de alta montaiia, la fertilizacion con cenizas no suele afectar al crecimiento
del arbolado, porque probablemente no se incremente la disponibilidad de N (Sikstrom, 1992;
Jacobson et al., 2000), sin embargo la fertilizacion con cenizas también pude ser recomendada para

estos suelos. El reciclaje de ceniza de biomasa como medio para mantener el equilibrio de nutrientes
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en el suelo forestal (Jacobson et al., 2000; Arvidsson y Lundkvist, 2002) es especialmente importante
ahora, cuando los restos de corta son utilizados cada vez mas con fines energéticos.

Por otra parte, para conocer la importancia del crecimiento en altura y area basimétrica en
relacion a la pauta de crecimiento de la especie, se calcularon los coeficientes multiplicadores. Segiin
estos coeficientes, en la mayor parte de las parcelas el crecimiento en altura fue superior al predicho
por el modelo (m>1). Los coeficientes que presentaron las parcelas tratadas fueron superiores al
Control. Estas mayores producciones pueden estar relacionadas con la mejora de los niveles foliares
de K, Ca, y Mg, elementos que tras el analisis de vectores y como posible diagnostico del crecimiento
en altura y area basimétrica mostraron ser limitantes para el crecimiento arboreo. Similares resultados
fueron los obtenidos por Solla-Gullén (2004) y Martinez (2006).

Sin embargo, el aporte repetido de ceniza no derivo en un mayor crecimiento (a nivel masa) en
altura y diametro, debido probablemente a una acumulacion de biomasa.

Estudios previos han mostrado que Pinus radiata es una especie que responde muy bien a los
tratamientos de fertilizacion. La aplicacion de otro tipo de residuos, como escorias y lodos de lecheria,
han mostrado incrementos en altura (Virguel-Mentxaka, 2002 y Omil, 2003). Si bien, en la aplicacion
de estos ultimos, es importante tener en cuanta la cantidad de nitrogeno aportado. Estudios previos han
mostrado que la estructura arbdrea de esta especie puede verse afectada por los procesos de stress de N
y P (Will y Hodgkiss, 1977). Mientras que el crecimiento en altura no se suele ver afectado, el
crecimiento en diametro de fuste y ramas son los pardmetros de mayor respuesta a estos elementos.
Estos cambios presentan importantes implicaciones en el manejo forestal, desde la pérdida de la
dominancia apical en arboles fertilizados hasta posibles deformaciones en el fuste y, por lo tanto,
pérdida del valor economico (Will y Hodgkiss, 1977, Hopmans y Camppell 1994).
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El objetivo de este estudio fue el de contribuir a mejorar la gestién ambiental de las cenizas de
procedentes de plantas de biomasa de la industria maderera a través de su aplicacion a los suelos
forestales. Dado el caracter alcalino y los elevados contenidos de nutrientes en las cenizas, esta
practica podria mejorar el estado nutricional de las plantaciones de pino radiata establecidas en suelos
acidos.

En este estudio se disefia un programa de tratamiento y aplicacion de cenizas, en el que se
considera el almacenaje en parque de fabrica y lugar de aplicacién, transporte y aplicacion
mecanizada. También se realiz6 un seguimiento de las propiedades de los suelos y de la respuesta de
la vegetacion (arborea, sotobosque, macromicetos) en términos de nutricion, crecimiento y diversidad.

. 1. La efectividad de la aplicacion de las cenizas depende de que el acondicionamiento,
transporte y manejo de las mismas se realice de forma coordinada. De tal manera que no falle el
suministro en ninguno de los puntos en los que se pretende fertilizar, ni se acumulen grandes
cantidades en los parques. También es importante planificar las distancias desde el lugar de aplicacion
a las distintas fabricas, de forma que sean lo mas reducidas posible.

. 2. De todos los equipos probados para el esparcido de las cenizas el que distribuy6 el
producto de forma mas homogénea sobre el terreno fue la abonadora centrifuga de dos discos. Este
tipo de abonadora permiti6 aplicar la dosis de 10 Mg ha® (4,5 Mg MS ha™) sobre las distintas
plantaciones.

. 3. Los equipos utilizados fueron méaquinas poco robustas para trabajar con un material
como las cenizas. Seria necesario realizar una serie de modificaciones para mejorar la aplicacion y
reducir los tiempos de averias. Estas modificaciones podrian ser: sistemas que remuevan el producto
en el interior de la tolva, cribas con movimiento vibratorio, elevacion del sistema de distribucion para
evitar los dafios por colision con matorral, tocones y otros elementos selvicolas que se encuentren
sobre el terreno, proteccion de la tolva y bajos del tractor, etc.

. 4. El acondicionamiento de las cenizas mejoraria la aplicacion y daria lugar a una
distribucion mas homogénea sobre el terreno. Para ello seria aconsejable la eliminacion de los
elementos gruesos y la reduccidn del porcentaje de humedad.

. 5. El rendimiento de la aplicacion depende principalmente de la distancia desde el punto
de almacenaje en campo hasta las parcelas, las condiciones de los suelos (encharcamiento, rocosidad,
compactacion) y el estado plantaciones (presencia de tocones, restos de corta, podas, densidad, pistas,
claras, ...), las caracteristicas mecanicas de las propias cenizas (humedad, presencia de inquemados de
gran tamafio,...).

. 6. El coste total de la aplicacion (incluyendo el transporte de la ceniza y de los equipos de
esparcido, y la aplicacion de la ceniza) oscild entre 20 y 22 € Mg™ de ceniza. La operacion represent6
el 73-85% del coste total.

. 7. Seria interesante reducir los costes de gestion, minimizando las distancias de transporte
de cenizas, utilizando autocargadores forestales adaptados para la carga y esparcido de las cenizas,
formando a los operarios, mejorando las propiedades fisicas de las cenizas y realizando una correcta
gestion de las plantaciones.

. 8. De cara a evitar problemas ambientales, la aplicacion de cenizas debe ir acompafiada de
un programa que contemple los analisis de cenizas y suelo, ajustando las dosis a las necesidades de las
plantaciones. La seleccidn de terrenos es importante para evitar la carga de nutrientes a las aguas.
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° 9. La aplicacion de cenizas derivé en mejoras moderadas de las condiciones de los suelos.
El horizonte superficial experimentd ligeros incrementos del pH, asi como de K, Ca, Mg y P
extraibles. No se produjeron pérdidas de elementos por lixiviado, incluso en las parcelas donde se
aplicaron tres aplicaciones (13,6 Mg M.S. de ceniza ha™). Ademas, esta préactica mejoré la actividad
microbiana del suelo. El tratamiento no derivd en aumentos de N inorganico en el suelo, e incluso
parece producirse un proceso moderado de inmovilizacion de N.

° 10. La respuesta de la vegetacion arborea dependié del tipo de suelo y de la edad de la
masa, pero por lo general, se traduce en una ligera mejora del estado nutricional de las plantaciones.
Las mejoras fueron mas notables cuando se aplicd un aporte sucesivo de cenizas. No obstante, una
valoracion mas precisa de la respuesta en términos de crecimiento requiere posteriores mediciones. El
aporte complementario de fertilizante fosférico no parece mejorar las condiciones anteriores. La
técnica del analisis de vectores confirma que el mayor suministro de K, Ca, Mg y P deriva en
incrementos de los crecimientos de estas masas.

. 11. La aplicacidn de cenizas se tradujo en incrementos importantes de las concentraciones
de K, P, Ca'y Mg. Este hecho sugiere que esta vegetacion compite, al menos temporalmente, por los
nutrientes. Si bien, esta asimilacion de nutrientes también evita las pérdidas de nutrientes por
lixiviado.

. 12. Los tratamientos parecen favorecer el crecimiento de especies herbaceas, en
detrimento del matorral competitivo, lo que representa una ventaja para la gestion de las plantaciones.
La aplicacion de cenizas no dio lugar a cambios en la abundancia de especies de macromicetos pero si
en la produccion total, aumentando la presencia de boletaceas, tricolomataceas y amanitaceas.

. 13. Los andlisis de los suelos, aciculas, sotobosque y macromicetos no revelaron
incrementos en las concentraciones de elementos traza, incluso después de los tres aportes sucesivos.
La Unica excepcion a esto fue el manganeso, que aumentd tanto en el suelo y como en todas las
especies de macromicetos recolectadas. Puesto que la mayor parte de los metales se concentran en las
cenizas volantes, el uso de cenizas de fondo (con cantidades mas bajas de metales pesados) mezcladas
con cenizas volantes, reduce la posibilidad de contaminacion del suelo. Ademas, el alto contenido de
materia organica de estos suelos forestales y del propio residuo, puede limitar la movilidad y la
transferencia de metales a las plantas.
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