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1. Introducción 

1 

1.1. GESTIÓN DE RESIDUOS 
 

 El progresivo agotamiento de los recursos naturales, tales como el agua o los combustibles 
fósiles, así como el encarecimiento de los mismos está provocando que cada vez más sea necesaria su 
correcta gestión. 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 Río de 1992, han tratado el tema (Minimización y prevención, reciclado, 
valorización energética y eliminación de residuos). 

La cantidad de residuos generados por las sociedades industrializadas va en constante 
aumento, en función del crecimiento demográfico y, en los países más desarrollados, del nivel y de la 
estructura de su actividad económica y de la producción. Según los datos de la Agencia Europea del 
Medio Ambiente, en los últimos 20 años el aumento de los residuos ha sido del 30%. Sólo 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 ubicación, así como los 
focos de infección y contaminación que supondría su acumulación incontrolada, originaría un grave 
problema medioambiental.  

Por otra parte, de no tratar los residuos de forma racional, daría 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 gestión de residuos es un problema que aumenta en nuestro país como consecuencia del 
incremento en la actividad económica. Por otra parte, también hay una tendencia al incremento en la 
reutilización de los mismos, aunque continúa representando un pequeño porcentaje del total de 
residuos generados. En este sentido la Unión Europea propone la revisión de las normas industriales 
para favorecer la utilización 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 España, en los últimos años, a pesar de que el reciclaje y el compostaje han aumentado de 
manera notoria la generación de residuos sigue siendo muy superior a la reutilización (1,64 Mt año-1 
por encima del reciclaje y el compostaje) 
 Una adecuada gestión empieza previniendo y minimizando la generación de residuos porque, 
cuando se envía a una instalación de tratamiento, el resultado que se obtiene es la depuración de la 
corriente original y la generación de nuevos residuos de tal manera que, si no se producen no tienen 
porque eliminarse. 
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1.1.1. ETAPAS DE GESTIÓN DE RESIDUOS 
 

Existen distintos métodos de gestión de residuos, las posibles etapas serían: Caracterización 
del producto, recogida, clasificación, almacenamiento, transporte, tratamiento, recuperación y 
eliminación. 
 
 
1.1.2. DEFINICIONES SOBRE LA GESTIÓN 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 intención u 
obligación de desprenderse, y tendrán consideración 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, así como todos 
aquellos que no tengan la calificación de peligrosos y que por su naturaleza o composición puedan 
asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades. 
 
Residuos no peligrosos 
 
 Aquellos residuos, no incluidos en la definición de residuos tóxicos del artículo 3.c) de la Ley 
10/1998 y en la Decisión 2000/532/CE de la Comisión de 3 de mayo de 2000 por la que se aprueba la 
lista Europea de Residuos, que se generan en un proceso de fabricación, transformación, utilización, 
consumo, limpieza o mantenimiento de una instalación o actividad industrial, sanitaria o ganadera y no 
tengan consideración de residuos urbanos o municipales. 
 
Prevención 
 
 Conjunto de medidas destinadas a evitar la generación de residuos o a conseguir su reducción, 
o, la cantidad de sustancias peligrosas o contaminantes presentes en ellos. 
 
Desprenderse 
 
 Destinar una sustancia u objeto a una operación de valorización o de eliminación. 
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Gestión 
 
 Recogida, clasificación, almacenamiento, transporte, valorización y eliminación de los 
residuos incluida la vigilancia de estas actividades, así como los lugares de depósito o vertido después 
de su cierre.  
 
Productor 
 
 Cualquier persona física o jurídica cuya actividad, excluida la derivada del consumo 
doméstico, produzca residuos o que efectúa operaciones de tratamiento previo, de mezcla, o de otro 
tipo que ocasionen un cambio de naturaleza o de composición de estos residuos. 
 
Poseedor 
 
 Productor de residuos o persona física o jurídica que los tenga en su poder y no tenga la 
condición de gestor de residuos. 
 
Gestor 
 
 Persona o entidad, pública o privada autorizada legalmente que realiza las actividades de 
gestión de residuos, pudiendo ser o no el productor de los mismos. 
 
Recogida  
 
 Es toda operación, realizada en los lugares de producción, consistente en recoger, clasificar, 
agrupar o preparar los residuos para su transporte y entrega al gestor.  
 
Almacenamiento 
 
 Depósito temporal de residuos, por tiempo inferior a dos años, si su destino es la valorización, 
un año si es la eliminación, o seis meses si se trata de residuos peligrosos.  
 
Valorización 
 
 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 valorización. 
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Valorización intermedia 
 
 Es todo proceso de gestión 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: 

Selección y clasificación 
Almacenamiento previo a la valorización, entendiéndose como tal: 
 Depósito de residuos que por formar parte del proceso de valorización se realice para 

posibilitar las operaciones de valorización. 
 Depósito de residuos que se realiza con carácter previo a una actividad de valorización 

para posibilitar su puesta en marcha. 
 

Valorización 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 recuperación. 
 
Eliminación 
 
 Es todo proceso dirigido, bien al vertido de los residuos o bien a su destrucción, 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 eliminación entendiéndose como 
tal las siguientes operaciones: 
 El depósito de residuos que, por formar parte del proceso de eliminación, se realice para 
facilitar o posibilitar las operaciones de eliminación. 
 El depósito de residuos que se realizan con carácter previo a una actividad de eliminación para 
posibilitar su puesta en marcha 
 
Vertedero 
 
 Instalación de eliminación de residuos mediante su depósito subterráneo o en la superficie, por 
períodos superiores a los recogidos en la definición de almacenamiento. 
 
 
1.1.3. OBJETIVOS DE LA GESTIÓN DE RESIDUOS 
 

• Lograr un desarrollo sostenible con alto nivel de protección del medio ambiente, evitando y 
minimizando la producción de residuos. 

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

• Estudiar y difundir la reutilización y valoración del producto. La formación y 
concienciación del personal es un elemento imprescindible en la gestión medioambiental. 
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1.1.4. NORMAS GENERALES DE LA GESTIÓN DE RESIDUOS 
 
 
Producción y gestión de residuos 
 
 Los productores de residuos no peligrosos deben presentar una declaración anual de sus 
actividades cuando generen más de 1000 Mg de residuos al año (Artículo 20, Decreto 174/2005 del 9 
de junio por el que se establece el régimen jurídico de residuos y el Registro de Productores y Gestores 
de Residuos de Galicia). En cada declaración se deben de incluir los residuos producidos por cada 
centro de trabajo, la cantidad de residuos producidos durante todo el año, la cantidad almacenada y el 
gestor de destino. 
 Asimismo los productores y gestores de residuos estarán 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 colaboración que incluya estas operaciones, al mismo tiempo que: 

• Sufragará los costes de gestión 
• Mantendrá los residuos en condiciones de higiene y seguridad mientras estos se encuentren 

en su poder 
• Cuando el residuo es susceptible de ser reciclado o de valorización deberá destinarlo a 

estos fines, evitando su eliminación en todos los casos en los que sea posible 
• Y está prohibido el abandono, vertido o eliminación incontrolada de residuos y toda mezcla 

o dilución de estos que dificulte su gestión 
Por otra parte, el gestor, al igual que el productor, también tendrá que presentar una 

declaración anual de sus actividades, en donde especificará los residuos gestionados por cada centro de 
trabajo, los productores o gestores intermedios que entregaron los residuos, la cantidad gestionada por 
tipo de tratamiento (valorización intermedia, valorización final o eliminación) y cantidad almacenada 
al final del año. 
 
Cómo se deben de gestionar los residuos 
 
 Las operaciones de gestión de residuos se llevarán 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 valoración, eliminación y almacenamiento de los residuos es necesario 
una autorización del órgano competente en materia ambiental de la Comunidad Autónoma. Estas 
autorizaciones se concederán por un tiempo determinado, pasado el cual deberán ser renovadas por 
períodos sucesivos. Y, para la recogida y transporte de residuos no peligrosos una notificación con 
antelación mínima de 5 días hábiles a la autoridad competente. 
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Cómo se deben de almacenar los residuos 
 
 Los productores de residuos dispondrán de zonas de almacenamiento de estos residuos para su 
posterior gestión, bien en la propia instalación, siempre que esté debidamente acondicionada, bien 
mediante su cesión a una entidad gestora de residuos. 
 
Consideraciones a tener en cuenta a la hora de seleccionar el lugar de almacenamiento: 

• Clima 
• Topografía 
• Suelo y geología 
• Zonas de amortiguación 
• Accesibilidad y tiempo de transporte 
• Características del producto: 

• La consistencia física y humedad 
• La estabilidad biológica 
• El potencial patógeno 
• El olor 
• La atracción del vector 
• Nutrientes y volumen de BOD 
• Las grasas y aceites 
• El polvo potencial 
• La combustibilidad 

 
 
1.1.5. PROGRAMA DE GESTIÓN DE RESIDUOS 
 
 Un posible programa de gestión de residuos podría ser el que se muestra a continuación: 
 
1. Contacto con el gestor del residuo:  
 

1.1. Responsable o responsables. Persona/as que deben supervisar y comprobar la correcta 
aplicación y ejecución 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, reutilización, recuperación, 
tratamiento…) 
 1.3. Toma de muestras: Etiquetado e identificación del producto 
 1.4. Analítica de caracterización. Se debe proceder a la caracterización del producto.  
  



1. Introducción 

7 

2. Adecuación de los residuos 
 

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

3. Documentación 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. Comprobación de la documentación 
4.2. Operaciones de carga 
4.3. Seguimiento del traslado 
4.4. Seguimiento de la recepción final 
 

5. Reutilización y valorización del residuo 
 

5.1. Cumplimiento con las reglas de medio ambiente: Seguimiento ambiental. 
 5.2. Diseño de la aplicación.  
 
 
1.1.6. LEGISLACIÓN 
 

• Ley 1/1995, de 10 de enero, de protección ambiental de Galicia 
• Ley 10/1997, de 22 de agosto, de residuos sólidos urbanos de Galicia. 
• Ley 11/1997, de 24 de abril de envases y residuos de envases. 
• Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos. BOE, de 22 de abril de 1998 
• Ley 8/2001, de 2 de agosto, de protección de la calidad de las aguas y de las rías de Galicia 

y de la ordenación del servicio público de depuración de aguas residuales. 
• Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevención y control integrados de la contaminación. 

 
• R.D. 1310/1990, de 29 octubre que regula la utilización de lodos de depuración en el sector 

agrario. 
• R.D. 952/1997, de 20 de junio, por el que se modifica el Reglamento para la ejecución de 

la Ley 20/1986, Básica de Residuos Tóxicos y Peligrosos aprobado mediante R. D. 833/1998, de 20 de 
julio.  

• R.D. 782/1998, de 30 de abril, por el que se aprueba el Reglamento para el desarrollo y 
ejecución de Ley 11/1997, de 24 de abril de Envases y Residuos de Envases. 
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• R.D. 833/1998 de 20 de julio por el que se aprueba el Reglamento para la ejecución de la 
Ley 20/1986, Básica de Residuos Tóxicos y Peligrosos.  

• R.D. 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminación de residuos 
mediante depósito en vertederos. R.D. 653/2003, de 30 de mayo, sobre incineración de residuos 

• R.D. 9/2005, de 14 de enero por el que se establece la relación de actividades 
potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estándares para la declaración de suelos 
contaminados. 
 

• Decreto 154/1993, del 24 de junio, por el que se aprueba el régimen jurídico básico del 
servicio público de gestión de residuos industriales en la Comunidad Autónoma de Galicia. 

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

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

• Decreto 263/1999, del 30 de septiembre, por el se fija la concentración límite en suelos 
afectados por vertidos de residuos de HCH 

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

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

• Decreto 174/2005, de 9 de junio por el que se regula el régimen jurídico de la producción y 
gestión de residuos y el Registro General de Productores y Gestores de Residuos de Galicia. 
 

• 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. 

• 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. 

• Reglamento 436/2001 de 2 de marzo por el que se modifica el anexo II del Reglamento 
2092/91 del Consejo sobre la producción ecológica y su indicación en los productos agrarios y 
alimenticios. 
 

• Decisión 2000/532/CE de la Comisión, del 3 de mayo de 2000, que sustituye a la decisión 
94/3/CE, por la que se establece una lista de residuos de acuerdo con la letra a) del artículo 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 artículo 1 de la directiva 
91/689/CEE del Consejo relativa a los residuos peligrosos. 
 

• Orden del 7 de septiembre de 1999, por la que se aprueba el Código Gallego de Buenas 
Prácticas Agrarias. 

• Orden de 11 de mayo de 2001, por la que se regula el contenido básico de los estudios de 
minimización de la producción de residuos peligrosos. 
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• Orden MAN/304/2002, de 8 de febrero de 2002, por la que se publican las operaciones de 
valorización y eliminación de residuos y la lista europea de residuos. 
 

• Directiva 75/442/CEE, del Consejo, del 15 de Julio de 1975, relativa a los residuos 
• Directiva 91/156/CEE, del Consejo, del 18 de marzo de 1991, por el que se modifica la 

Directiva 75/442/CEE. 
• Directiva 91/689/CEE del Consejo, del 1 de diciembre de 1991, relativa a los residuos 

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

 
• Resolución del 17 de noviembre de 1998, de la Dirección General de Calidad y Evaluación 

Ambiental, por la que se dispone de la publicación del catálogo europeo de residuos (CER), aprobado 
mediante la decisión 94/3/CE de la Comisión, del 20 de diciembre de 1993. 

• Resolución del 10 de noviembre de 2000, por la que se acuerda publicar la Estrategia 
Gallega de Gestión de Residuos. 

• Resolución del 21 de noviembre de 2001, por la que se acuerda hacer público el Plan de 
Gestión de Residuos Industriales y Suelos Contaminados de Galicia. 
 
(Fuentes: Xunta de Galicia, 2004, Ramírez y Ruíz, 2004 y Emgrisa, 2006) 

 
 
1.1.7. RESIDUOS GENERADO EN LA INDUSTRIA DE LA MADERA 
 
 Toda actividad industrial crea en mayor o menor medida, algún tipo de residuo como 
consecuencia de su proceso productivo. Esta generación de residuos se produce fundamentalmente por 
dos razones: 
 

• Difícilmente se puede aprovechar el 100% de una materia prima principal 
• Para el proceso de fabricación 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 dependerá 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 prácticamente todo, ya sea para incorporar 
al producto bien como combustible, y, en general, no existen muchos materiales auxiliares, los únicos 
residuos que se producen, como se observa en la tabla 1.1, son los lodos de depuradora, aceites de 
lubricación de las máquinas y cenizas. 
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Tabla.1.1. Principales residuos producidos en las industrias madereras en Galicia.  

Tipo de 
residuo 

Tableros de 
partículas  
(Mg año-1) 

Tableros 
MDF 

(Mg año-1) 

Tableros de 
fibras 

(Mg ha-1) 

Código 
LER 

Destino 

Lodos de 
depuradora 

-- 110 -- 
100120* 

100121 

Almacenamiento 
temporal 

Aceites 20 1,1 2 1302 Gestor autorizado 

Cenizas de 
combustión 

1.100 300 -- 100101 Escombrera 

Fuente: “Prevención da contaminación no sector de transformación da madeira: Fabricación de taboleiros. Xunta de 
Galicia. 2001” 

 
 Todos estos residuos son gestionados por empresas autorizadas, destinando los lodos a un 
almacenamiento temporal en donde se tratarán y posteriormente enviarán a vertedero y las cenizas a 
escombreras o vertederos autorizados. 
 Algunas técnicas de reducción de estos residuos: 
 

• Reducir o eliminar el uso de materias peligrosas 
• Emplear materias primas de mayor calidad para evitar incorporar contaminantes en el 

proceso 
• Reutilizar los restos de residuos forestales, serrín, leña para otras operaciones como 

subproductos. 
• Emplear sistemas eficaces de recogida de polvo virutas para evitar riesgos sanitarios y de 

incendio. 
• Reducir la pérdida de materiales, productos y energía debido a fugas y derrames. 
• Eliminar los envases y embalajes innecesarios 
• Segregar en origen los residuos para facilitar su posterior manipulación 
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1.2. LAS CENIZAS DE FITOMASA 
 
 

1.2.1. LAS CENIZAS COMO RESIDUO 
 
 La combustión de carbón, 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, miljø-org energiministeriet, 1999). Este 
aspecto hace que se busquen posibles destinos alternativos a su depósito en vertedero, entre los que se 
encuentran, su uso para la obtención de esmaltes y vidrio (Xirokostas et al., 2001), como materiales 
para la construcción 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 producción de cemento (Sloot y Cnubben, 
2000), aunque esta vía no es muy adecuada debido al elevado contenido de carbono de las cenizas. Las 
cenizas de carbón se han utilizado para la recuperación de minas (Gil-Bueno y Monterroso, 1998; 
Seoane y Leirós, 2001). 
 En Galicia, la mayoría 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 m3 anuales) y otros restos de madera (40.000 m3 año-1), 
para la producción de energía. La combustión de estos restos de fitomasa genera importantes 
cantidades de cenizas (entre 3 y 20 Mg diarios, según la factoría), 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 últimos años esta situación está 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 combustión 
disponibles en el mercado. A continuación se describe el proceso de combustión de dos de ellas, las 
calderas de parrilla con fondo móvil y las calderas de lecho fluidizado.  
 

Las calderas de parrilla con fondo móvil 

 En las calderas, la pila de biomasa se descarga en un horno y se quema con la ayuda de aire de 
combustión desde la parte inferior de la pila. Las ventajas de esta tecnología son la versatilidad del 
combustible y la sencillez del diseño. Y una desventaja importante es la baja eficacia de la caldera y el 
control relativamente pobre de la combustión. Dentro de este grupo de calderas se puede distinguir la 
de parrilla con fondo móvil, en donde el sistema de alimentación de combustible pone una capa de 
combustible sobre la parrilla. Esta capa es relativamente pequeña y distribuida más uniformemente 
que en el caso de los hornos de pila. En una caldera con la parrilla inmóvil el combustible se quema 
mientras que resbala por la pendiente de la parrilla. Las desventajas de este tipo de calderas son el 
control difícil del proceso de combustión y el riesgo de avalancha del combustible. Sin embargo, en 
una caldera con fondo móvil, el combustible se va quemando a medida que la parrilla lo va acercando 
al horno, con ello se mejora el control de la combustión debido a la capa pequeña de combustible en la 
parrilla. En las calderas de fondo móvil, las parrillas móviles de la cámara de combustión mezclan los 
distintos materiales como virutas de madera, corteza, briquetas y otros restos de madera, la rejilla está 
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ligeramente inclinada (25º). 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 partículas más pequeñas (polvo 
de lijado) en la cámara de combustión. 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 partículas de arena a 
través de la cual circula aire caliente en dirección ascendente. La velocidad del aire es tan elevada que 
el combustible es arrastrado hacia el interior de la caldera. Tras la combustión, el material sólido se 
separa en un ciclón y se recicla a la sección más baja de la cama. Este sistema permite mayor 
versatilidad en los materiales empleados y la eficacia de la combustión es mayor que las anteriores. 
Otra ventaja importante es la posibilidad de controlar la emisión de NOx y SOx (en el caso del 
combustible fósil) al disminuir la temperatura. Una desventaja es la elevada capacidad del ventilador 
para circular el aire de fluidificación (IPPC, 2005). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Calderas de lecho fluidizado 
 
 
1.2.2. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LAS CENIZAS  
 
 La generalización sobre las características físico-químicas de las cenizas es complicada, pues 
estas pueden variar dependiendo de múltiples factores como el material de origen, las temperaturas y 
las condiciones de combustión, la eficiencia en la separación de partículas, la aplicación de pre-
tratamientos, el grado de exposición a la intemperie antes de su aplicación 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 combustión de las cenizas 
 

En el proceso de combustión se generan, por ejemplo, cenizas de fondo o cenizas volantes, o 
cenizas de residuos. Estas últimas presentan gran variabilidad en la concentración de macronutrientes 
(Someshwar, 1996). La temperatura en este proceso es otro aspecto a tener en cuenta, puesto que las 
mayores temperaturas de combustión incrementan la volatilización y la pérdida de K y S (Etiégni y 
Campbell, 1991), lo que se traduce en un descenso en la producción de cenizas. A temperaturas 
máximas de 1300 ºC el peso de las cenizas se reduce entre un 23 y un 48% (Misra et al. 1993). Esto 
puede ser atribuido a la descomposición del carbonato cálcico, el cual cambia a 650-900ºC, del K2CO3 
en temperaturas más altas (900 ºC) y del K2SO4. El K se volatiliza y el sulfato se adhiere a la 
superficie de otras partículas sólidas como los óxidos de calcio y magnesio. El potasio se volatiliza a 
temperaturas de 800-900ºC y el azufre a 1000-1200ºC resultando pérdidas de 63-90% de K y 7-55% 
de S. Estas temperaturas pueden reducir la concentración de algunos elementos como B, y Cu, pero 
esto está definido por el Na y el Zn. Sin embargo, Etiégni y Campbell (1991) determinaron que la 
composición de las cenizas se modifica por la presencia/ausencia de Si, Mn, Fe ó Al, que pueden 
formar óxidos ácidos en combinación con los componentes alcalinos de las formas sintéticas de los 
depósitos de las cenizas. Estos elementos tienen un efecto sinérgico sobre los primeros, para 
temperaturas de combustión sobre 900 ºC se descompone el carbonato potásico. Por otra parte el Mg, 
P, Mn, Al, Fe no cambian con la temperatura. 

El calcio y el potasio son comúnmente oxidados durante el proceso de combustión y aparecen 
como OH y CO3 componentes (Campbell, 1990). 
 
Influencia de los componentes del árbol sobre las características de las cenizas 
 
 Hakkila (1989) estudiando la composición en función de las distintas partes del árbol concluyó 
que las ramas y las raíces, por lo general, son más ricas en algunos elementos como el P, K y Mg que 
el tronco, la corteza y las acículas. Sin embargo, los mayores valores de Ca, Mn Al y S fueron las que 
provenían de las cenizas de corteza. Por otra parte, cómo la concentración de Ca, Mg y Fe aumentan 
con la edad de las hojas (Waring y Chlesinger, 1985) y el N, P y K disminuyen, su concentración en 
las cenizas también.  
 
Diferentes especies arbóreas 
 
 Las especies arbóreas empleadas en la combustión es otra variable a considerar cuando se 
compara la composición química de las cenizas. Varios autores han estudiado el efecto de las especies 
arbóreas en el resultado de la composición química de las cenizas (Somerhwar, 1996; Hakkila, 1989; 
Lumme y Laiho, 1988). Hakkila (1989) concluyó que, entre especies existe una gran variabilidad en la 
composición química 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 patrón similar pero menos pronunciado siguen las 
especies de roble. Sin embargo las especies como el álamo muestran mayores diferencias en la 
concentración de Ca comparadas con otras especies de hoja ancha. Esto podría dar lugar a un mayor 
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pH en las cenizas de especies de turnos cortos de rotación. En nuestro entorno, la combustión 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 función del tipo de caldera 
empleada (Väättila et al., 1994) y del tipo de ceniza (Hakkila, 1989). Las calderas de fondo móvil 
producen mayores niveles de Cr, Cu, Ni y Pb que las de lecho fluidizado. En estas últimas, los 
sistemas más efectivos de filtración de gases durante la combustión aumentan la concentración 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 más Zn. 
 Por otra parte, comparando las cenizas producidas en las calderas de fondo móvil con las de 
lecho fluidizado, Steenari et al. (1998) observó que, tras su aplicación en campo, la pérdida de 
nutrientes como el Ca, en las primeras se producía de forma gradual y en las segundas se producía 
rápidamente hasta estabilizarse transcurridas varias semanas. Esto indica la presencia de formas más 
solubles de calcio en las cenizas de lecho fluidizado. En las de fondo móvil el 50-60% de las 
cantidades de K y Na también se pierden por lavado y, sólo el 0-10% de los metales alcalinos se 
mantiene transcurrido un año. En las de lecho se ha formado la calcita a lo largo del tiempo con yeso. 
Y las fracciones de P sólo se han disuelto 0-20%, pero el Al no se había perdido y sólo cantidades 
mínimas de Mg, Fe, Mn y Zn. 
 
Características físicas 
 
 Las propiedades físicas de las cenizas es un factor importante en la predicción del impacto 
medioambiental de su aplicación. 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 combustión en las propiedades de las cenizas, llegaron a 
la conclusión de que las concentraciones de los metales pesados más relevantes para el medio 
ambiente (especialmente Cd y Zn) incrementaban con el descenso de las temperaturas de precipitación 
y el tamaño de las partículas. Esto fue también válido para K, Na, Cl y S. Diferentes métodos y 
técnicas están siendo desarrolladas para hacer que las cenizas sean lo más inocuas posible sin perder 
sus características positivas.  
 Las cenizas cambian su composición química cuando se procesan, la concentración de Ca 
disminuye a medida que aumenta su preparación. Cuanto más 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 mineralización no se incrementa con el granulado de las cenizas.  
 
 
1.2.3. CONSIDERACIONES AMBIENTALES 

 
 La utilización de cenizas en terrenos agroforestales es una opción a la que se está prestando 
especial atención en las últimas décadas en numerosos países debido a la ética medioambiental de 
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manejo sostenible y el concepto de reciclaje están proporcionando, por todo el mundo, incentivos para 
restituir los nutrientes extraídos durante la explotación agraria y forestal. Por ese motivo, en algunos 
países como Finlandia, Suecia, EE.UU., Noruega, Dinamarca u Holanda existen programas de 
reutilización de cenizas de fitomasa como una prometedora vía de revalorización de este material. Por 
sus características, las cenizas pueden corregir las deficiencias nutricionales de las plantaciones 
forestales y el desequilibrio debido a la extracción de biomasa, a la deposición ácida y a la lixiviación 
(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 extraídas con 
electrofiltros pueden presentar concentraciones más elevadas de metales tóxicos (Someshwar, 1996).  

Campbell (1990) sugirió su aplicación podría 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 ácidos, podría dar lugar a pequeños riesgos en el medio. Factores 
como el pH del suelo, la capacidad de intercambio catiónico y las cantidades de materia orgánica y 
óxidos de Fe, Al y Mn hidratados, afectan enormemente a la solubilidad de los metales pesados 
añadidos con las cenizas y a su disponibilidad por las plantas (Kabata-Pendías y Pendías, 2001). 
Incrementos en valores de pH del suelo como consecuencia de las enmiendas calizas o de lodos 
estabilizados, generalmente, han mostrado una disminución de la disponibilidad de Zn, Cd, Cu, Ni y 
otros metales (Sommers, 1980) por lo que efectos parecidos deberían 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 ningún 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 amenazarían 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 dinámica de transporte de solutos en 
profundidad, y también el potencial de cesión de nutrientes y elementos potencialmente tóxicos de las 
cenizas, hacia las aguas de precolación. Todos estos trabajos evidenciaron la falta de problemas 
ambientales ligados a la aplicación de cenizas de biomasa (Martínez, 2001; López, 2001; Fernández, 
2004). En ensayos de campo, diferentes autores mostraron que con la dosis de 10 a 60 Mg ha-1 de 
cenizas, la magnitud de la pérdida de nutrientes y del arrastre de sustancias potencialmente tóxicas, por 
medio de escorrentías, presentaba moderada incidencia (Quiroga-Lago, 2002; Lastra et al., 2002). 
 Actualmente, se está elaborando un proyecto de Decreto sobre la utilización de cenizas de 
gasificación y combustión de biomasa y de residuos de biomasa para aplicaciones agrícolas, en donde 
se establecen en qué medidas pueden utilizarse las cenizas de biomasa para aplicaciones agrícolas de 
forma que se tengan en cuenta las consideraciones de protección del medio ambiente. Pero, al no estar 
vigente, la legislación aplicable es la que únicamente hace referencia a los lodos procedentes de la 
depuración de aguas residuales, para los cuales, establece unos valores límite de determinados 
parámetros (R.D. 1310/90). En la tabla 1.2 se puede observar las concentraciones máximas de cada 
uno de estos Decretos, el Decreto específico de las cenizas es más restrictivo que el de los lodos. 
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Tabla 1.2. Valor límite de concentración de metales pesados en los lodos destinados a su utilización agraria 
(mg kg-1 de materia seca). 

Concentración máxima según 
Proyecto de Decreto 

Concentración máxima según 
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, sólo algunos países Finlandia, Suecia, Dinamarca y Holanda disponen de normas 
específicas para la aplicación de cenizas sobre los terrenos agrícolas y forestales. Así por ejemplo, en 
Suecia las cenizas se aplican sobre todo en terrenos forestales para tratar de restituir los nutrientes 
extraídos en los aprovechamientos de madera, de tal manera que, cuando se extrae el árbol entero la 
cantidad máxima de ceniza a aplicar sería de 3 Mg (M.S.) ha-1 rotación-1 y cuando se extrae sólo el 
fuste 2 Mg (m.s.) ha-1 rotación-1. 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-1 rotación-1  
 
Tabla.1.3. Valores límite de concentración de metales pesados en las cenizas  en algunos países europeos para 
su aplicación en suelos 

 Finlandia Suecia Dinamarca 

 mg kg-1 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-skogsskötselenheten, 2000) 
Finlandia y Dinamarca (Zevehoven, 2001) 
 

 Y, por último, en EE. UU. la aplicación de cenizas de biomasa viene regulada por las 
normativas relativas al uso de biosólidos (USEPA 1993). Teniendo en cuenta los niveles máximos de 
metales pesados regulados para el uso de lodos procedentes de depuradoras de aguas residuales, las 
concentraciones de metales pesados en las cenizas están muy por debajo de los límites regulados para 
estos residuos. 
 Todos estos aspectos son especialmente importantes en el momento actual, en el que se esta 
considerando la extracción de biomasa forestal con fines energéticos. La adecuada planificación 
integral contribuiría a realizar un aprovechamiento sostenible. En este sentido, Merino et al. (2003) 
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sugiere que la gestión selvícola en Galicia, donde los sistemas forestales de especies de rápido 
crecimiento presentan una marcada inestabilidad nutricional, debe asegurar la restitución de la mayor 
parte de los elementos extraídos durante el aprovechamiento forestal. Además en este estudio junto 
con otros (Augusto et al., 2000; Balboa, 2005) revelan la importante acumulación de nutrientes en los 
restos de corta. Estos nutrientes podrían ser restituidos en estado mineral tras la combustión de los 
restos de corta en las industrias madereras, asegurando así el aprovechamiento sostenible. 
 
 
1.3. LAS CENIZAS COMO FERTILIZANTE 

 
 La utilización de cenizas procedentes de la quema de biomasa es una práctica comúnmente 
utilizada en la agricultura. La forma más primitiva de agricultura conocida se basa en la deforestación 
progresiva de la selva mediante la quema de árboles y matorral (Núñez y Paniagua, 2001). Lo 
característico 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 reunión de matorral y tepes en los 
llamados hormigueros donde se sometía a una lenta combustión. Posteriormente, se preparan los 
hoyos, removiendo la tierra y eliminando la vegetación competidora. La ceniza resultante de la 
combustión se deposita sobre el hoyo, donde finalmente se procedía a la siembra de varias semillas. 
Una variante era la implantación efectuada con plántulas 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 empezó 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 vía de reutilización sería la 
aplicación 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 químicas del suelo. El 
objetivo de la fertilización con cenizas es compensar el desequilibrio nutricional provocado por un 
aprovechamiento intensivo, moderando la acidez de los suelos e incrementando el crecimiento de los 
árboles, ya que las cenizas de biomasa contienen, con excepción del N, todos los demás elementos 
necesarios para el crecimiento de la vegetación (Korpilathi et al., 1998). Además este mismo autor 
considera que, por las características físicas de las cenizas, éstas no permiten el fácil lixiviado de los 
macronutrientes, pudiendo ser considerada por tales características como un fertilizante ecológico. En 
este sentido Vance (1996) sugiere que una simple aplicación de 10 Mg de ceniza ha-1 puede remplazar 

los nutrientes perdidos 
tras el aprovechamiento. 
 
 
Figura 1.2. Ceniza de 
biomasa en parque de 
fábrica. 
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Comparando el poder fertilizante de las cenizas con respecto a los fertilizantes comerciales N, 
P (P2O5) y K (K2O), éste depende, en gran medida, de la concentración de fósforo, potasio y boro de 
las mismas. Según Naylor y Schmidt (1986) el efecto fertilizante de las cenizas sería de 0:1:3 (N:P:K), 
incrementándose a 0:3:14, al disminuir la temperatura de combustión de la caldera. De tal manera que 
sería necesario aplicar mayores cantidades de ceniza en una fertilización convencional (p.e. 4-5 Mg de 
ceniza por hectárea frente a 0,5 Mg de otros fertilizantes comerciales). A pesar de ello las cenizas 
presentan la ventaja de que su efecto fertilizante es más duradero que el de los fertilizantes 
comerciales con la misma concentración de P y K (Väätäinen 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 sólo una proporción del K aportado con las cenizas 
de caldera de biomasa está disponible para las plantas como resultado de la inmovilización, 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 correlación 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 fórmulas: 

 
Kdisponible =165+0,35 x Kaplicado (pH=5,7) 
Kdisponible =113+0,18 x Kaplicado (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, será máxima a pH comprendidos entre 6,0-7,0 y disminuirá a pH por 
encima de 8,0. Aunque en suelos ácidos 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 
carácter alcalino, de este modo, el potencial neutralizante expresado en términos equivalentes de 
CaCO3, varía entre el 25 y el 100%, por lo que sería posible su uso para la corrección de suelos ácidos 
(Ohno y Erich, 1990; Clapham y Zibilske, 1992). Diferentes estudios han mostrados respuestas 
positivas en el crecimiento y el estado nutricional de los árboles, 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 orgánica. 

En la misma vía, para nuestra comunidad, el primer trabajo de aplicación de cenizas sobre 
plantaciones de elevado crecimiento de Solla-Gullón (2004) confirma la moderada capacidad 
encalante y fertilizante de las cenizas y sugiere la aplicación de cenizas como una importante vía de 
revalorización de este residuo ya que su practica mejoraría el establecimiento, vigor y estado 
nutricional de las plantaciones forestales, y ofrecería una solución a los problemas de gestión 
medioambiental de residuos de industrias de transformación de madera en Galicia. 
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1.3.1. ACONDICIONAMIENTO DE LAS CENIZAS PARA SU EMPLEO CÓMO 
FERTILIZANTE 
 
 Los distintos tipos de cenizas (volantes y de fondo) presentan, debido sobre todo a sus 
características físicas, una serie de desventajas que dificultan su aplicación. Entre otras se pueden 
resaltar: 
 

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

• Dificultad de esparcido uniforme, lo que hace que se reduzcan los rendimientos de 
aplicación (Wilhoit y Qingyue, 1996 - evaluación de funcionamiento del esparcidor). 

• Posibles daños sobre el sotobosque debido a los impactos de partículas 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 estabilización, homogeneización y reducción al máximo 
de la proporción de fracciones finas. La estabilización se consigue químicamente con el 
endurecimiento y físicamente a través de la aglomeración. 
 
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 
partículas (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 (máximo 40 
cm). Cada capa es embalada y se deja secar durante cuatro 
semanas.  
 
 
Figura 1.3. Aspecto de la ceniza endurecida y tamizada 
 

 Posteriormente se tritura y se tamiza de tal manera que el tamaño del gránulo 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 hidratación por lo que si previsiblemente va a estar almacenada durante un 
largo período 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 aplicación. La cantidad de agua 
aportada no superará el 5% (Nilsson y Lundin (1996); Korplahti et al. (1998)).  
 



1. Introducción 

20 

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 formándose unos gránulos. Posteriormente 

se secan con aire caliente hasta que el contenido de agua sea inferior 
al 5% (Kellner y Weibull 1998). Los gránulos también se pueden 
cubrir con una capa superficial de lignina para reducir la tasa de 
lixiviación. El tamaño óptimo de las partículas está comprendido 
entre 0,5-4,0 mm. 
 
 
Figura 1.4. Aspecto de la ceniza granulada 
 

 
Compactación-Pelletización 
 
 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 
compactación se le añade además un material cementante como pueden ser la dolomía, cal o lodos, 
con el fin de producir una mezcla homogénea y estable. Es importante para la pelletización que la 
mezcla esté homogéneamente mojada por lo que será necesario controlar el agua del producto. El 
producto final son un unos pellets fácilmente manejables. Las pruebas de lixiviación de los pellets 
demostraron tener unas buenas características. Esto se puede explicar a las condiciones casi óptimas 
del endurecimiento químico ya que en este proceso aumenta la compactación 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 

proporción y el endurecimiento de la mezcla. Y dependen de las características de las cenizas y del 
proceso de combustión de las calderas. La granulación y la pelletización son las técnicas más costosas, 
pero se obtiene un producto final más uniforme con un grano fino deseable, la reactividad de las 
cenizas con el pH se reduce al endurecer y aumentar el tamaño de los gránulos. Esto se traduce en un 
menor riesgo de daño para la flora y la fauna resultado de altos valores de pH y de reacciones 
osmóticas interrumpidas 
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1.4. BREVE ANÁLISIS DEL SECTOR FORESTAL EN GALICIA 
 
 Galicia se caracteriza por el elevado peso de su superficie forestal, ya que supone más del 60% 
de su superficie, y representa el 11% de la superficie forestal española, cuando la superficie geográfica 
de Galicia sólo constituye el 5,8%. Además, 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 incrementó 688,1 ha. 
 Junto a esta extraordinaria relevancia del sector forestal y su crecimiento en los últimos años, 
es importante resaltar la especial idiosincrasia de la propiedad del monte gallego. Más de las dos 
terceras partes del monte gallego están en manos particulares y tres de cada diez hectáreas 
corresponden a montes vecinales en mano común (MVMC). El restante 2% está en manos públicas, 
cifra que contrasta con lo que ocurre en la UE, en donde la propiedad pública 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 públicos y vecinales. Entre el Segundo y Tercer Inventario Forestal Nacional (1987-1998) la 
superficie arbolada aumentó 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 autóctonas 
(66,4%) y, sobre todo un incremento de 158.500 ha en la superficie de eucaliptales (453%). En cuanto 
a coníferas el pino gallego aumenta ligeramente su superficie (5%) y las mezclas de pinos se 
incrementan en un 57% (Bermúdez-Alvite y Touza-Vázquez, 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 
número de pies se ha incrementado en un 46% hasta alcanzar casi los 700 millones (38% de coníferas 
y 62% de frondosas) y el volumen aumentó un 150% hasta situarse en 135 106 m3 c.c. (49% de 
coníferas y 51% de frondosas) con unos crecimientos anuales que superan los once millones de metros 
cúbicos (Bermúdez-Alvite y Touza-Vázquez, 2000).  
 Según 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 m3 de los cuales, 3,545 106 
fueron de coníferas (Pinus pinaster y Pinus radiata fundamentalmente), 3 106 fueron de eucalipto y el 
resto de otras frondosas. Esto supuso más del 50% de las cortas de toda España. Aproximadamente el 
80% de esta producción es consumida en Galicia por los aserraderos (45%), las industrias de tablero 
(37%) y la de pasta de celulosa (18%).  
 Esto hace que Galicia se sitúe en el segundo puesto de comunidades autónomas por 
facturación en este sector, sólo por detrás 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 rápido crecimiento) hicieron que se incrementase la productividad en estos últimos 
años.  
 El sector maderero depende excesivamente de las industrias de primera transformación. Así de 
los 2.000 106 de euros que facturó e el 2005 este sector, sólo 600-700 millones proceden de las 
empresas de segunda transformación que es la que mayor valor añadido da a la madera (1 euro en el 
monte = 20 euros en primera transformación =120 euros en segunda transformación (Picos, 2006). 
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 Las empresas gallegas de mueble sólo utilizan el 20% de los productos de la primera 
transformación 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 
consumió en el 2005, con 3 106 m3 c.c. de madera en rollo. La industria de tablero (24 plantas, entre 
las que destacan FINSA, GRUPO TOJEIRO y TABLICIA entre otras) empleó 2,495 106 m3 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 partículas, 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 más 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 reforestación y es introducido en los planes 
de repoblación promovidos por la Diputación de Pontevedra. Debido a los importantes resultados de 
crecimiento obtenidos en muchas repoblaciones de las comarcas litorales (Barbanza, Vimianzo, 
Baldaio, A Capelada, etc.) se extendió hacia el interior, convirtiéndose en una de las principales 
especies empleadas en las labores de plantación forestal de la posguerra (Sánchez-Rodríguez, 2001). 

Actualmente, esta especie es la tercera especie forestal en importancia comercial en Galicia 
por detrás del Pinus pinaster y del Eucalyptus globulus (Álvarez-Álvarez, 2004). El Tercer Inventario 
Forestal Nacional (Ministerio de Medio Ambiente, 2000) señala 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). Además en este último 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% según DGCN 2002). 
 Los tratamientos selvícolas 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-1 en las repoblaciones más antiguas del Patrimonio Forestal del Estado), sin embargo en los últimos 
años se aprecia un progresivo descenso en la densidad de plantación (Sánchez-Rodríguez, 2001). 

Los tratamientos selvícolas usados tras una repoblación forestal varían en función de diversos 
factores, tales como la calidad de estación, 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 selvícolas. 

Las tablas de producción son cuadros numéricos que describen la evolución de diferentes 
variables dasométricas de masas regulares de una especie forestal para las distintas calidades de 
estación y tratamientos observados en un ámbito geográfico determinado (Madrigal, 1991) 

Las primeras tablas de producción para esta especie realizadas en España son las de 
Echeverría (1942), que elaboró unas tablas de producción de existencias normales, buscando una 
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utilización del espacio total y máxima producción. Las tablas comprenden un rango de edades de 7 a 
25 años, con 5 calidades definidas por la altura media, y un régimen de claras moderado para asegurar 
la máxima producción. Debido al incremento notable de repoblaciones con esta especie, según 
Madrigal (1991) estas tablas pierden vigencia. 

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

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

Para las masas gestionadas por la administración gallega, Sánchez-Rodríguez (2001) elaboró 
unas tablas de producción de selvicultura variable. Estas tablas comprenden un rango de edades de 10 
a 45 años, definiéndose cuatro clases de calidad mediante curvas de crecimiento referidas a 13, 17, 21 
y 25 m de altura dominante a los 20 años.  

De estas tablas se extrae que los valores del turno de máxima renta en especie de esta especie 
oscilan entre 31 y 40 años. La edad del turno aumenta a medida que disminuye la calidad de estación. 
El índice de sitio también tiene una gran importancia en los valores de crecimiento. Estos aumentan 
entre 3 y 5 m3ha-1año-1. Las tablas son de uso frecuente en los montes de gestión pública. 

A continuación se muestra un resumen de los crecimientos medios de la masa principal antes y 
después de la clara y de la masa total extraídos de las tablas de producción de Sánchez-Rodríguez 
(2001)  

 
Tabla.1.4. Valores de máxima 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 años en m3ha-1año-1 

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

 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 

CM30 9,8 8,8 7,9 13,5 12,3 9,7 17,3 15,9 11,4 21,2 19,6 12,9 

CMp30 8,6 7,3 6,4 11,7 10,1 7,8 15,0 13,1 9,0 18,4 16,2 10,2 

CMt30 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 años, CM30 = Crecimiento medio antes de clara, CMp30 = crecimiento medio después 
de clara, CMt30 = Crecimiento medio total. 
 
 Una nueva serie de modelos de crecimiento elaborados con metodologías más 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 aplicación 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 están determinadas 
fundamentalmente por las propiedades de los diferentes materiales geológicos y por un clima lluvioso 
y de temperaturas suaves. 

El sustrato geológico de Galicia se compone mayoritariamente por rocas ígneas ácidas y rocas 
metasedimentarias, que cubren casi la totalidad de la superficie. Las características químicas y 
mineralógicas de estas rocas van a condicionar las propiedades físicas y químicas de los suelos. 
 
 
Propiedades físicas del suelo 

 
Pendiente del terreno 
 

El grado de alterabilidad del material geológico influye en el modelado del terreno, 
interviniendo de manera directa sobre la pendiente. Así los terrenos sobre cuarcitas y rocas graníticas, 
tan abundantes en Galicia, presentan las mayores pendientes debido a su baja alterabilidad. Esto puede 
suponer limitaciones importantes para mecanizar las labores selvícolas, tanto por razones técnicas de 
la maquinaria como por el riesgo de erosión durante el laboreo y el aprovechamiento. 
 
Profundidad del suelo 
 

Un número 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 
más profundos a los sistemas agrícolas). Por otro lado, hay que considerar que los suelos se 
desarrollan a partir de materiales geológicos de baja (cuarcitas y rocas graníticas) o moderada 
(esquistos y micaesquistos) alterabilidad. Por último habría que considerar que algunos de los terrenos 
donde se asientan pudieran haber sido objeto de erosión histórica por aprovechamiento como praderas, 
extracción de matorral o incendios. 

 
Afloramientos rocosos y pedregosidad 
 

Las laderas altas, especialmente en litologías graníticas y cuarcíticas, aparecen afloramientos 
rocosos. Los principales problemas de esta circunstancia son la reducción de la superficie y volumen 
de suelo utilizable por las raíces, así como dificultad para la mecanización de las labores.  

Además, 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 tamaño grande, a las posibilidades de mecanización. 
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Propiedades químicas del suelo 
 
pH 

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

La acidez del suelo presenta una limitación 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 ácidos radica fundamentalmente en la 
presencia de Al en la disolución del suelo, un elemento que es tóxico como consecuencia de la 
interferencia que produce en determinados procesos bioquímicos de la planta. 

El pH de los suelos no es constante y sufre variaciones a lo largo del año (Bará, 1998). En los 
suelos forestales, el humus, en otoño presenta el pH más alto debido a la incorporación de bases 
procedentes de las hojas caídas. 
 Algunos efectos de la acidez en la dinámica de los nutrientes del suelo: 
 

1. Sobre la actividad biológica, incidiendo en la dinámica de los nutrientes, cuyas 
transformaciones dependen de los microorganismos 

2. Sobre el nitrógeno, dificultando la mineralización de la materia orgánica al afectar a los 
microorganismos que verifican estos procesos. Por una parte favorece el lavado de nutrientes y la 
inmovilización de otros, y por otro lado la elevada concentración de iones hidrógeno es desfavorable, 
de modo directo al interferir procesos enzimáticos 

3. Sobre el calcio y el magnesio, dificultando su asimilación a pH bajos 
4. Sobre el potasio: impidiendo su utilización en los suelos intensamente lavados y con pH 

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

ácidos debido a las pérdidas por lavado 
6. Sobre el hierro, manganeso, cobre y zinc. Al ser elementos metálicos son más solubles en 

condiciones ácidas 
7. Sobre el fósforo: a pH ácidos decrece su solubilidad porque precipita con el hierro y el 

aluminio haciéndose insoluble. 
 
Materia orgánica 
 

Los suelos forestales de Galicia son muy ricos en materia orgánica y presentan normalmente 
contenidos de C superiores al 5%. Este importante contenido en materia orgánica determina diferentes 
aspectos positivos, como mayor retención de agua, estabilidad estructural, resistencia a la erosión, 
aporte de nutrientes y amortiguación de los efectos tóxicos del Al, elemento abundante en los suelos 
como consecuencia de la fuerte acidez 
 



1. Introducción 

26 

Nitrógeno 
 

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

Las pérdidas por nitrógeno son las que se producen por lixiviación de los nitratos, que son 
arrastrados por el agua de percolación y las perdidas gaseosas. 

Los suelos forestales gallegos se caracterizan por un elevado contenido en materia orgánica, 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-Yagüe, 1994), aseguran en 
la mayor parte de los casos un suministro adecuado de N para las plantas. La tasa anual de 
mineralización se cifra en torno a 20 kg N ha-1año-1. La mayor parte del N inorgánico es en forma de 
NH4

+, posiblemente por efecto de la elevada acidez. 
 
Nitrificación 
 
 La nitrificación puede incrementar la cantidad de N disponible para las plantas (Kowalenko y 
Cameron 1978), pero presenta el inconveniente de que el NO3

- es muy móvil y se pierde fácilmente 
por lavado (Chao et al, 1993). 
 
Fósforo 
 
 La disponibilidad de este elemento para las plantas depende fundamentalmente del pH, por la 
climatología 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 fósforo orgánico, este se mineraliza y se hace disponible para las plantas.  

Como corresponde a los suelos forestales ácidos, la práctica totalidad de los suelos 
forestales de Galicia presentan niveles de P disponible considerablemente bajos, normalmente 
por debajo de 10 mg kg-1. El material geológico no influye en el contenido de este elemento 
en el suelo, siendo la fuerte acidez el factor más determinante. 
 
Calcio, Magnesio y Potasio 
 

Los niveles de estos elementos son bajos en la mayoría 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 partículas coloidales. Y 
por otra, es el elemento fundamental en la neutralización de la acidez del suelo y la reducción del 
aluminio de cambio. Uno de los motivos de la baja concentración de calcio en el suelo es la lenta 
descomposición de la materia orgánica, debida a las bajas temperaturas y excesiva humedad del suelo. 
 Para el caso del magnesio presente en el suelo, su concentración procede de la materia 
orgánica, 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 extracción de cosechas y lavado 
del suelo. El desplazamiento del complejo de cambio del magnesio al igual que el calcio es debido al 
proceso de acidificación 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 orgánica, el lavado de potasio 
es demasiado elevado. Cuando las primaveras son demasiado húmedas se pueden producir fuertes 
pérdidas de potasio por lixiviado. 
 
Elementos traza 
 

La determinación de estos elementos se justifica tanto por motivos de nutrición, como 
ambientales. En Galicia, por lo general, no se observan problemas de concentraciones deficitarias en 
ninguno de los elementos determinados, lo cual parece lógico dado que las condiciones ácidas 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 contaminación o procesos geoquímicos que 
los acumulen. Únicamente, se puede destacar la acumulación de Ni, Cr, Cu, Fe y Mn en los suelos 
derivados de serpentinitas. Este hecho, junto con el carácter 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 hidróxidos 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 ácidos. 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 alteración de la roca se disuelve 
bajo la forma de Cu2+, que es poco móvil. El cobre precipita a pH superior a 7. La fertilización 
nitrogenada ejerce un efecto positivo en el contenido de cobre si las disponibilidades de este elemento 
son elevadas. 

La concentración de Zn, Cr, Pb, y Cd dependen fundamentalmente del material de 
partida, del pH y de la cantidad de materia orgánica del suelo. Así el cromo y el plomo a pH 
altos son fácilmente asimilables, sin embargo el caso del Zn su solubilidad aumenta a pH 
ácidos, su asimilación también depende de la presencia de P en el suelo, con concentraciones 
de fósforo elevadas y pH altos este elemento no se asimila. 
 
Propiedades biológicas 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 energía y la productividad del ecosistema (Wardle, 1998). 
 La actividad de la biomasa microbiana está condicionada por factores ambientales 
(temperatura y humedad) y por el manejo silvícola de las plantaciones y del suelo. Los 
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cambios de uso, el laboreo y las labores (fertilizantes, residuos orgánicos y pesticidas) 
inducen alteraciones en la tasa de mineralización de la materia orgánica del suelo (Bowman, 
1990; Rodríguez-Murillo, 2001). Debido a esta sensibilidad, el C microbiano es empleado 
como parámetro predictivo de la evolución de la materia orgánica frente a los cambios de uso 
y manejo del suelo. 
 La aplicación de C en forma de residuos orgánicos 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-1 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 
perturbar1 Bosque2 Pradera2 Cultivo2 

C microbiano (mg kg-1) 781 620 276 224 
1 Leirós et al. (2000), recoge la media de 40 bosques (determinación única en parcela) 
2 Merino et al. (2002), recoge la media mensual durante 2 años. 

 

Respiración del suelo 
 
 El suelo puede representar una fuente importante de CO2 a la atmósfera. Este parámetro 
supone un indicador de los procesos y del estado del suelo, ya que integra la actividad metabólica 
microbiana, vegetal y de la microfauna (Schlentner y Van Cleve, 1985; Dulorey et al., 1996), 
incluyendo aspectos como la mineralización, la descomposición y el crecimiento vegetales (Singh y 
Gupta, 1997). 
 La emisión de CO2 o respiración del suelo está siendo objeto de numerosos estudios debido a 
su importancia en el ciclo global de C y la creciente preocupación por el aumento de la concentración 
de este gas a la atmósfera (Leirós et al., 1999). La modificación de las condiciones ambientales del 
suelo hacen que la tasa de emisión de CO2 desde la superficie del suelo se modifiquen profundamente. 
Leirós et al. (1999) obtuvieron las siguientes relaciones de la respiración del suelo y las variables 
edafoclimáticas para condiciones de laboratorio:  
 

Mantillo CO2=-0,958+0,737t-0,065H r2=0,745 
Horizonte A CO2=2,047+0,081t-0,12H+0,017tH r2=0,833 

t=temperatura en ºC y H=humedad en % 
 
 Las mediciones de campo hechas por Pérez-Batallón et al. (2001) en Galicia, también reflejan 
la dependencia con las condiciones de temperatura y humedad del suelo. En este trabajo también se 
observó 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 produciría durante los primeros años tras la transformación de 
un suelo forestal a un suelo agrícola. 
 La aplicación de fertilizantes orgánicos al suelo es otro de los principales factores que influyen 
en la emisión de CO2 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 respiración del suelo puede considerarse 
como un índice de estabilidad del C orgánico aplicado en la enmienda y por lo tanto la cantidad de 
fertilizantes orgánicos que es posible aplicar a un suelo sin que sufra alteraciones importantes en sus 
funciones.  
 
Nutrición vegetal 
 

Se entiende por nutrición 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 alimentación las plantas absorben sustancias minerales o inorgánicas. Los 
elementos nutritivos son elementos químicos imprescindibles para el desarrollo vegetativo. 

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

El estudio de la concentración de los elementos nutritivos en las hojas nos permite establecer 
una relación entre la alimentación y el crecimiento de la planta.  
 En una misma población de pinos la concentración en las acículas 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 diagnóstico foliar reside en la variación interanual de 
composición de los tejidos, estos cambios estacionales en la concentración de nutrientes están 
relacionados con el ciclo fenológico mostrándose para elementos móviles como el N, P y K y para los 
relativamente inmóviles como el Ca, B y Mn. En general las concentraciones de macro y 
micronutrientes se incrementan en el período de inactividad vegetativa, en otoño y principio del 
invierno. Ese incremento de la concentración de los elementos móviles y semimóviles se produce por 
la reabsorción de las acículas senescentes, Oleksyn et al. (2002) 

 
La edad de las acículas 
 

En los árboles de hoja perenne la concentración de elementos nutritivos varía en función de la 
edad de los mismos, la concentración de ciertos elementos disminuye de año a año, las acículas de 
mayor edad no recuperan los elementos cedidos en invierno a los brotes.  

Las acículas cuando nacen tienen una elevada concentración en N y K, pero esta concentración 
diminuye fuertemente en verano debido a que la transferencia de estos elementos por parte de los 
ramillos y las ramas es mucho más lenta, sin embargo el descenso de estos elementos en invierno es 
mucho más gradual y constante. Cuando las acículas son viejas se produce el fenómeno inverso y las 
acículas ceden N y K a las ramas, Bonneau (1995). 
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La posición de las acículas en el árbol 
 
 Según el elemento considerado, la concentración de los tejidos foliares de un mismo año son 
más o menos elevadas. Las acículas situadas en la parte superior son un poco más ricas en nitrógeno 
que las situadas en el 4º ó 5º verticilo inferior. También la concentración de fósforo varía en la misma 
proporción, pero las variaciones en potasio son más débiles. Las concentraciones en Mg descienden 
rápidamente aproximadamente del primer al décimo verticilo Bonneau (1995).  
 
La edad del arbolado 
 

Las acículas de los árboles más jóvenes son generalmente más ricas en bioelementos como 
nitrógeno, fósforo, magnesio y hierro que las de los árboles más viejos y más pobres en calcio, potasio 
y manganeso. Español et al., (2001) no encuentra diferencias entre la concentración de Mg, S, Zn y 
Mn. de las parcelas con árboles jóvenes y con árboles adultos. Para el resto de los elementos 
analizados si que existen diferencias siendo mayor la concentración de N y P el las parcelas con los 
árboles más jóvenes. 

 
Las condiciones climáticas del año de muestreo 
 

Las condiciones climáticas del año de muestreo pueden favorecer la liberación de elementos 
nutritivos en el suelo y la absorción de estos elementos por parte de las raíces de los árboles, o por las 
condiciones del año anterior en el cual se pueden producir una acumulación de reservas. Así por 
ejemplo, el fósforo  aumenta en los meses húmedos y disminuye en los más secos y el magnesio, por 
el contrario, disminuye en los meses húmedos y aumenta en los meses secos. 

 
El estatus social del árbol 

 
Los árboles dominantes se ven más beneficiados de los elementos disponibles del suelo que 

los árboles dominados, ello se ve reflejado en un incremento del volumen de los mismos. Así las 
acículas de los árboles dominantes, por ejemplo, son más ricas en potasio. 
 
La heterogeneidad del suelo 

 
Según el tipo de material de partida sobre el que se desarrollen las plantaciones de pinos la 

concentración de nutrientes en las hojas varía, las parcelas sobre granitos, como la parcela estudiada, 
presentan mayores concentraciones de P y menores de K, pero las desarrolladas sobre rocas básicas 
tienen concentraciones de Ca, Fe y Zn más elevadas. Sin embargo no existen diferencias con otros 
elementos como Mg, S, y Mn (Español et al., 2001).  

Por otra parte en una misma estación, 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 composición 
foliar que es la más afectada. 
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Las variaciones genéticas  
 

Si se controlan las concentraciones nutricionales de los árboles de distintas procedencias se 
observa como varían en función de su procedencia. Aunque independientemente del origen de las 
poblaciones, la concentración de los elementos móviles (N, P, K y Mg) varía con el tiempo. 

 
Concentraciones críticas y síntomas de carencia 
 
 El análisis foliar, está supeditado al conocimiento de las concentraciones críticas de los 
elementos. Se entiende por concentración crítica aquel contenido de nutrientes en las hojas, por debajo 
del cual disminuye la producción óptima (Bará-Temes y Toval-Hernández, 1983). 
 Una manera de determinar estos niveles críticos es por medio de mediciones directas sobre 
masas arboladas, relacionando las concentraciones con alguna variable de productividad (Sánchez-
Rodríguez, 2001). 
 El inconveniente de aplicar esta técnica es la interacción 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 estación del año, la edad del arbolado, 
etc. 
 

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

Cuando se producen carencias de nitrógeno, las acículas adquieren un color verde-amarillento 
uniformemente distribuido (característica que los diferencia del daño producido por otro patógeno) y 
son de menor tamaño. Los árboles presentan un menor crecimiento u son poco ramosos (Bonneau, 
1995).  
 Por otra parte, los niveles críticos de fósforo en acículas pueden verse afectadas por la edad de 
la masa, el clima de la estación, la productividad deseada y las características nutritivas del suelo. Los 
síntomas de carencia de este elemento se traducen en una coloración del follaje en verde grisáceo y 
apagado, las acículas situadas en los extremos de las ramas son más cortas y se pueden caer con 
facilidad, dándole a las ramas un aspecto escamoso. 
 Con respecto al fósforo, 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 acículas adquieren una coloración 
verde pálida que se torna en amarillo en las puntas y en los nervios. El color de las puntas evoluciona a 
castaño o rojizo. Y en el caso de los pinos el color amarillento se presenta sobre todo en las acículas de 
2 años. 
 Las carencias de calcio foliar se dan sobre todo en las plantaciones maduras, sobre todo en 
aquellas zonas deficitarias de fósforo y con exceso de aluminio. La carencia de este elemento se 
presenta como una desecación de las acículas de la parte superior que torna hacia una coloración parda 
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y las de la parte inferior siguen siendo verdes. Esto hace que las diferencie del ataque de los rojos 
criptogámicos en donde la desecación se produce sobre todo en el tercio inferior. 

Por último, con relación al magnesio, las deficiencias de este elemento suelen aparecer poco 
después de la plantación. En árboles 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 acículas toman una coloración amarillo-dorado, con un fuerte contraste con respecto a la 
base de las acículas. La coloración amarillenta afecta sobre todo a las acículas de dos años, estando las 
de un año verde. 
 
Estado nutricional de Pinus radiata en Galicia 
 

El pino insigne es una especie que prefiere suelos moderadamente ácidos, profundos, franco-
arenosos y bien drenados. En Galicia se desarrolla casi sobre cualquier tipo de terreno, siendo las 
limitaciones más importantes la escasa profundidad del suelo y el drenaje reducido. 
 La mayor parte de las plantaciones jóvenes de Pinus radiata sobre rocas ácidas 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 
Sánchez-Rodríguez et al. (2002).  

En concreto el P, a pesar de que las pérdidas por lavado son bajas debido a la inmovilización 
por los microorganismos y las relaciones entre el P inorgánico y las componentes del suelo, es uno de 
los elementos más 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 orgánica lo cual 
da lugar a una alta acumulación y retención, por otra parte la entrada relativamente baja de P debido a 
la baja alterabilidad de los materiales geológicos de partida (Macías 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 descomposición y mineralización de los residuos orgánicos. 

Estas deficiencias reducen los rendimientos en el crecimiento potencial de esta especie en la 
región. 
 La gestión silvícola en Galicia, con aprovechamientos en dónde se retira madera y corteza 
durante las cortas parciales y finales, debe asegurar la restitución de la mayor parte de los elementos 
extraídos del aprovechamiento forestal. Esta restitución se puede realizar mediante la apropiada 
gestión de los restos de corta y programas de fertilización. En esta línea las cantidades de K, Ca y Mg 
que sería necesario aportar para suplir las pérdidas de nutrientes en la rotación, serían del 5-8 kg ha-1 
de K, 2-3 ha-1 de Ca y 1-1,5 ha-1 de Mg (Merino et al., 2005) 
 
Relación entre el crecimiento y las características de los suelos-nutrición de la 
planta  
 

En la zona climática más favorable para esta especie, la producción varía 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. (Sánchez-Rodríguez et al., 2002). El Índice de Sitio para el pino 
insigne, depende positivamente de la profundidad del suelo asociada al balance hídrico y 
disponibilidad de nutrientes, del pH y negativamente de la concertación de N total en el suelo 
(Sánchez-Rodríguez 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 concentración foliar de 
Ca. La concentración foliar de Ca y Mg probablemente están relacionadas con la concentración de los 
nutrientes en el suelo (Sánchez-Rodríguez et al., 2002; Zas y Serrada, 2002).  

La relación negativa entre el nitrógeno y el IS fue observada por Romanyá y Vallejo (2000) en 
plantaciones de Pinus radiata en el norte de España. La elevada concentración de nitrógeno en las 
acículas se puede producir en los suelos mal drenados, con grandes acumulaciones de materia orgánica 
y poco aireados que limitan el crecimiento de las raíces, coincidiendo con una, mayor cantidad de este 
elemento en el suelo. 

La correlación positiva con la profundidad del suelo se debe a que a mayor profundidad de los 
suelos, un mayor volumen de suelo disponible para la exploración radicular, así como mayor 
disponibilidad de agua y nutrientes. En este sentido, la reserva de muchos suelos sobre rocas 
graníticas, es inferior a 100 mm, lo que puede suponer períodos de sequía superior a 1 mes al año 
(Martínez-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 características más importantes en la producción forestal, en este 
sentido se demuestra que los suelos con menor acidez presentan un mayor rendimiento forestal. Según 
Hunter y Gibson (1984) el pH óptimo para esta especie es de 6. 

Así en los programas de reforestación, es importante la selección del lugar en donde se va a 
instalar la masa y la fertilización. 
 
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 explotación forestal ya 
que la madera es la fracción que presenta las menores concentraciones de elementos. Las mayores, se 
encuentran en las acículas, si bien la corteza presenta niveles de Ca y Mg similares a la de las acículas. 
 La extracción de madera con corteza supone la retirada de 40-77 % de todos los elementos 
presentes en el árbol. 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 serían de 68, 55 y 47 % 
respectivamente. 

Los restos de corta suponen tan sólo la cuarta parte de la biomasa pero en ello se concentra 
una buena cantidad de nutrientes, así las ramas y las acículas suponen el 60 y 51 % de N y S 
acumulados por plantación y el 47, 37, 37 y 36 % de K, Mg, P y Ca respectivamente. 

El mantillo del suelo está constituido fundamentalmente por acículas y algunas ramas de 
tamaño medio en diferentes fases de descomposición, el peso de este horizonte oscila entre 27 y 65 
Mg ha-1. En comparación con los niveles de las acículas, las concentraciones de elementos en le 
horizonte orgánico son algo inferiores, especialmente en el caso del K. Estas menores concentraciones 
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se deben probablemente a la retraslocación previa al desfonde. Diversos estudios muestran que el 
elemento que más rápidamente se pierde durante la descomposición es el K, seguido del Ca y Mg y, 
por último, N y P. 
 
Fertilización 
 
 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 situación se produce por la baja fertilidad 
intrínseca de los suelos y por la explotación intensiva basada en la corta a hecho en rotaciones cortas, 
lo que conlleva la extracción de una cantidad importante de nutrientes. 

La fertilización que normalmente se practica en esta especie, consistente en 100-150 g de 
fertilizante NPK por planta en el momento de la plantación, no es suficiente para proporcionar un 
estado nutricional óptimo, puesto que a los pocos años 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 áreas, como Australia (Birk, 1994), 
especialmente en los sistemas selvícolas basados en la retirada de los restos de corta. 
 Para una buena fertilización es conveniente analizar los nutrientes disponibles del suelo y el 
nivel de alimentación del arbolado por medio de un diagnóstico foliar.  
  

Necesidad de la fertilización en las plantaciones forestales: 
• Rápido crecimiento y desarrollo en los primeros años de la plantación. 
• Mayor resistencia a las heladas, sequías, parásitos y enfermedades. 
• Gran aumento inicial en volumen y producción de la plantación tras la fertilización lo que 

se puede traducir en un factor de aceleración que hace que se adelante el turno de corta unos años. 
• Reducción de los fallos en repoblación. 

 
En términos operacionales pueden distinguirse tres tipos de fertilización cuando ésta se realiza 

sobre masas de radiata ya establecidas: 
• Fertilización inicial o de arranque. 
• Fertilización de mantenimiento o a media edad. 
• Fertilización de brotación o post aprovechamiento. 

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

Elemento Dosis (kg/ha) 

N 100-150 

P2O5 100-200 

K2O 80-150 

MgO 100-150 

CaO 850-1400 
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Es importante resaltar que en las plantaciones de resinosas de la región del dominio Atlántico 
existe un exceso de N en el suelo lo que hace innecesaria su aplicación. Por otra parte el 
macroelemento más limitante en estas plantaciones en el P, con lo que, en estos casos la fertilización 
más aconsejada en la que se realiza con P, K, Ca y Mg. 
 
Micorrización 
 

En condiciones normales a las raíces se les asocian unos hongos, de esta asociación mejora la 
nutrición del árbol, esta asociación puede ser natural, sobre todo en terrenos agrícolas deforestados a lo 
largo del tiempo, o pueden ser inoculadas, la micorrización le permite al árbol 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 plántulas es micorrizado con hongos del género Rhizopogon. La aparición y el 
crecimiento de las micorrizas se ve favorecido por el repicado. Algunas de las especies más comunes 
que colonizan las raíces de esta especie son Lyophyllum decastes, Rhizopogon vulgaris, Suillus 
bovinus, Suillus luteus, Rhizopogon rubescens y Rhizopogon luteus (Pera et al., 1998). Estas dos 
últimas fueron son las que normalmente proporcionan mayor crecimiento en altura y absorción de 
nutrientes minerales. (Chu-Chou, 1985, Parladé et al., 2004) 
 
 
1.6. EL SOTOBOSQUE O VEGETACIÓN ACOMPAÑANTE 
 
 La diversidad botánica de Galicia es fruto de su propia historia natural y humana. Está 
condicionada por su situación geográfica, que determina la evolución de su flora a lo largo del tiempo, 
por las características del substrato, las condiciones climáticas del pasado lejano y reciente que han 
permitido la llegada de nuevas estirpes y la desaparición de otras preexistentes y la formación in situ 
de entidades propias y particulares (Izco, 2003 y Augusto et al., 2003). 
 Tan sólo en plantas vasculares encontramos en Galicia más 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 península (Xunta de Galicia, 2003). 
 Una de las principales unidades paisajísticas de Galicia, desde el punto de vista del paisaje, 
son los pinares. La superficie ocupada por estas especies se ha incrementado notablemente en las 
últimas décadas como consecuencia del abandono de un gran número de parcelas agrícolas y su 
posterior repoblación con especies de crecimiento rápido como Pinus pinaster y Pinus radiata.  
 Estos sistemas desde el punto de vista ecológico 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 arbóreo y por otra el estrato herbáceo o arbustivo. 
 El estrato arbóreo constituye la masa principal y determina la presencia y abundancia de las 
especies que constituyen el estrato herbáceo o arbustivo (Augusto et al., 2003). Para el caso del Pinus 
radiata, las plantaciones se caracterizan por presentar un estrato más o menos abierto de subarbustos 
dominado por especies fruticosas heliófilas, de herbáceas (generalmete gramíneas) heliófilas y 
esciadófilas, de tapices más o menos extensos de musgos y líquenes (Holcus mollis, Holcus lanatus, 
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Agrostis curtissi, Pseudarrhenatherum longifolium, Erica cinérea, Daboecia cantábrica, 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-1) con 
predominio de especies leñosas (González-Hernández 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 castaños, robles y otros árboles de bosque, comportándose 
estas formaciones artificiales de coníferas como una etapa intermedia hacia el establecimiento del 
bosque autóctono gallego (Fernández, 2004). 

El componente florístico, en estas plantaciones, es muy pobre (humus bruto ácido, deficiencia 
del suelo en elementos minerales), pudiéndose distinguirse dos tipos de landas: la landa higroturbosa, 
muy húmeda 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 descomposición de las areniscas, 
especialmente en pequeñas depresiones acuíferas; y otra más seca, caracterizada por el elevado 
número de especies que presenta, y que, como la anterior, se extiende desde el litoral hasta el piso del 
haya. Este último tipo de landa encuentra su óptimo en el piso del robledal de Q. pedunculata.  
 Otro aspecto que influye en el desarrollo de la vegetación acompañante es la acidez y 
fertilidad del suelo. Existen especies (p.e. Ulex europaeus, Erica cinerea, Agrostis curtissi, etc.) que se 
desarrollan sobre suelos ácidos, pobres en nutrientes, de poco espesor y muy tolerantes a las distintas 
condiciones físicas. Estas especies contribuyen a prevenir la erosión eólica e hídrica, a mejorar el 
microclima y crean hábitats para la flora y la fauna autóctonas. El cambio de las características físicas 
y químicas del suelo puede dar lugar a un cambio en la composición florística del sotobosque. Por 
ejemplo, la aplicación de enmendantes y fertilizantes sobre una pinar ácido y pobre en nutrientes 
puede dar lugar a la un incremento de la diversidad específica, de la productividad y a la aparición de 
nuevas especies más exigentes, próximas a estados más cercanos a la vegetación climax de la zona, lo 
que hace que se reduzca la presencia de especies ruderales. 
 
 
1.7. LOS MACROMICETOS 
 
 Las características de los distintos tipos de setas dependen del tipo de suelo y de la vegetación. 
La producción micológica puede suponer un desarrollo económico para las comunidades locales ya 
que, en los bosques templados constituye uno de los principales recursos (Sisak, 1998; Pilz et al., 
1998).  
 La producción de macromicetos se ve afectada por una serie de factores como las labores 
selvícolas. Las claras, clareos, desbroces, quemas controladas e incendios, fertilización y la aplicación 
de pesticidas (Pilz y Molina, 2002) pueden resultar imprescindibles para la consecución de unas 
producciones fúngicas aceptables (Fernádez et al., 1993; Fernández de Ana Magán et al., 1999; Oria 
de Rueda, 2001). Por ello, a las labores selvícolas deben incorporar nuevas técnicas con el fin de 
compaginar esta producción con la producción de madera (Díaz-Balteiro et al., 2003) 
 La edad de la cubierta arbórea es otro factor que determina la presencia de macromicetos. Así, 
por ejemplo, hay especies como Suillus collinitus, que es más común en plantaciones jóvenes, sin 
embargo Suillus variegatus es más 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 
vegetación. 
 Siempre la abertura y cierre de la copa están 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 combinación 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 
características estructurales, y así influir en el porcentaje de descomposición de la materia orgánica, la 
disponibilidad de nutrientes, los cuales constituyen factores favorables para el desarrollo y dinámica 
de los macromicetos forestales (Bonet et al., 2004). 
 
 
1.7.1. LOS MACROMICETOS Y EL MEDIO 
 
 La abundancia y aparición de los hongos viene determinada por las condiciones climáticas que 
actúan sobre una especie vegetal, en un medio edáfico determinado. Los factores que influyen de 
manera evidente sobre el desarrollo de los hongos son los siguientes:  
 

• Factores climáticos. La precipitación y la temperatura son los factores principales que 
afectan a la productividad de un macromiceetos, ya que existe una relación directa entre la 
precipitación y la producción de carpóforos de muchas especies (Fernández de Ana-Magán y 
Rodríguez-Fernández, 2000). El inicio de la producción está relacionado con las precipitaciones de 
septiembre u octubre, dependiendo de la estación forestal, pero una vez iniciadas las lluvias son las 
temperaturas las que marcan la presencia de las diferentes especies. Hay sin embargo especies más 
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 otoño e Hydnum repandum a principios de invierno. 
 Con relación a la luz, aunque el crecimiento vegetativo de los hongos no necesitan luz, se 
vuelve de vital importancia cuando se habla de carpóforos, puesto que es necesaria en muchos 
procesos de diferenciación de los elementos reproductivos. 
 

• Factores edáficos. Su influencia viene determinada no sólo por el pH o su estructura, 
sino también por la interacción 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 
típicamente acidófilas (Amanita citrina), basófilas (Boletus satanas) e indiferentes (Lactarius 
deliciosus). 
 La abundancia de materia orgánica 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 períodos cortos de tiempo Laccaria laccata o Hebeloma crustuliniforme, y en 
las más sueltas y aireadas Boletus edulis y Boletus erythropus. 
 

• Factores fitológicos. Debido a la estrecha relación que existe entre los hongos 
micorrícicos y las especies arbóreas a las que se asocian, este factor adquiere una extraordinaria 
importancia. El tipo de nutrición de estos hongos implica relaciones muy estrechas entre los 
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simbiontes, dándose casos de espectros amplios de hospedantes para algunos tipos de hongos (Paxinus 
involutus), o por el contrario son exclusivos de algunas especies arbóreas como Suillus grevillei en los 
alerces. 
 

• Factores fisiológicos. Los factores que más influyen en la producción de setas son la 
altitud, exposición y humedad. Así por ejemplo en una colonia de Boletus fragans bajo castaños, la 
productividad fue mayor en la orientación S-SW. Posiblemente esto, esté relacionado con un mayor 
crecimiento de los árboles en esta dirección y, por lo tanto, con una mayor contribución de hidratos de 
carbono hacia esa zona radical. 
 
 
1.7.2. LA IMPORTANCIA DE LOS MACROMICETOS EN LA RETENCIÓN DE METALES 
PESADOS 
 
 De acuerdo con otros autores, (Işoglu et al., 2001; Kalaĉ et al., 1996; Kuusi et al., 1981; 
Svoboda et al., 2000), los cuerpos de fructificación 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 polución (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 orgánica, los cationes extraíbles de la fase 
sólida del suelo, la competencia con otros iones metálicas y la composición de la solución del suelo 
influencia de los metales extraíbles con el substrato (Mejstřik y Lepšoda, 1993; Schmitt y Sticher, 
1991; Wondratschet y Röder, 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 simbióticas con algunas plantas afectando a la adsorción y a la 
traslocación (Yosida y Muramatsu, 1997) 
 Los hongos juegan un papel muy importante en la fijación de metales pesados en la capa 
superficial del suelo, en la cual su presencia es muy elevada. Berthelsen et al. (1995) consideran que 
sólo la biomasa fúngica de los hongos macromicetos representa entre un 5 y un 10 % de peso seco de 
los 5 cm superiores del suelo forestal. Según estos autores esa biomasa es capaz de fijar en esta zona 
orgánica del suelo el, 38% de Zn, el 33% de Cd y casi la totalidad de Cu, aunque sólo un 2% de Pb. En 
general los metales pesados se sitúan, en el horizonte correspondiente a la capa húmica, pero en las 
zonas forestales taladas, con menor contenido en humus, el plomo tiende a acumularse en horizontes 
inferiores por precipitación o adsorción, debido a su escasa captación por la biomasa fúngica, 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 características funcionales y estructurales de los hongos plantean la posibilidad de ser 
utilizados como ventajosos bioindicadores de la contaminación ambiental. Según Phillips (1980) un 
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buen bioindicador, debe de cumplir una serie de requisitos: tener una distribución amplia, ser comunes 
y relativamente estáticos, estar disponibles todo el año y, si es posible, en varios años para poder 
estudiar la evolución de la contaminación, poseer una talla, un biotopo y un comportamiento que 
faciliten su estudio, ser relativamente tolerantes a la contaminación, ser buenos acumuladores de 
metales pesados y otros contaminantes, de modo que sus concentraciones reflejen las diferencias de 
biodisponibilidad de dichas sustancias y además, que sean lo suficientemente altas para permitir su 
análisis directo. 
 El micelio de los macromicetos está intima y extensamente integrado con el substrato y la 
producción periódica de carpóforos y favorece su muestreo, pudiendo ser útil para el estudio del 
estado medioambiental (Ingrao et al., 1992). La concentración metálica en los carpóforos puede 
aportar información 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 polución de los suelos por metales pesados (Quinche, 1992; García 
et al., 1998), pero a la hora de utilizarlos como bioindicadores de la polución del suelo hay que tener la 
precaución de tener en cuenta la variabilidad de respuestas que muestran distintas especies (Ingrao et 
al., 1992; Mejstrík y Lepsová, 1993: Wondratschek y Röder, 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 correlación positiva con las concentraciones de metales pesados del suelo y por lo 
tanto puede ser utilizada como bioindicador. 
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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 eliminación, 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 combustión de restos arbóreos (fundamentadamente 
corteza) en las plantas de cogeneración de energía de las industrias madereras. Este producto se 
caracteriza por presentar una fuerte alcalinidad y elevados contenidos de K, Ca, Mg y P y, a diferencia 
de otro tipo de residuos, bajas concentraciones en metales pesados. Su aplicación en suelos forestales 
podría constituir una solución interesante con relación a la gestión medioambiental de dicho residuo y, 
al mismo tiempo, mejorar el estado nutricional de las plantaciones forestales. Esta práctica restituiría 
parte de los nutrientes del suelo extraídos como consecuencia del aprovechamiento de la biomasa tras 
una corta final, lo que contribuiría 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 aplicación de cenizas (Solla-Gullón, 2004; Santalla-Seoane, 2005; Martínez, 
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 práctica no entraña un riesgo de deterioro de 
las aguas superficiales, si esta se realiza siguiendo unas pautas de gestión adecuadas (Quiroga-Lago, 
2005). 
 
 
2.1. OBJETIVO GENERAL 
 

El objetivo general de este estudio fue elaborar un protocolo de gestión medioambiental de las 
cenizas de biomasa, basado en su aplicación en plantaciones forestales, en el que se considera el 
almacenaje en fábrica, transporte al monte, aplicación y seguimiento ambiental. 
 
 
2.2. OBJETIVOS PARCIALES 
 

Elaborar un protocolo de gestión medioambiental de las cenizas de biomasa, basado en el 
acondicionamiento de este material en el parque de fábrica y en el monte, su transporte y su posterior 
aplicación. 

Ensayar con distintos tipos de maquinaria, determinando las ventajas y los inconvenientes de 
cada una de ellas, en función de los medios disponibles, las características del producto y el terreno en 
donde se procederá a la aplicación. 
 Seleccionar y localizar parcelas de estudio en plantaciones de Pinus radiata de distintas 
edades y sobre materiales geológicos diversos, en función de los requisitos establecidos por la 
administración para la aplicación de residuos. 
 Evaluar la posibilidad de aplicaciones múltiples de este producto, aplicando la dosis moderada 
de 4,5 Mg MS ha-1 año-1 durante tres años. 
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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 valoración de las respuestas de las plantaciones forestales, 
determinado los efectos sobre el suelo (propiedades químicas y biológicas), la nutrición forestal, la 
vegetación del sotobosque, los macromicetos y el crecimiento del arbolado. 
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3.1. DISEÑO DEL PROYECTO 
 

El objetivo principal de este ensayo fue el de elaborar un protocolo de gestión para la 
aplicación de cenizas de fitomasa producidas por la industria maderera. Para tal fin, se procedió 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 aplicación real. El dispositivo 
establecido, este primer año, se aprovechó para profundizar en algunos aspectos, como la posibilidad 
de aplicaciones múltiples de cenizas o la aplicación combinada con un elemento limitante en los 
suelos ácidos, como el P. 
 Tras el aporte de las cenizas se realizó 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. PLANIFICACIÓN DE LA GESTIÓN DE LAS CENIZAS DE BIOMASA 
  
 La aplicación de las cenizas al suelo es una de las principales formas de valorización de las 
mismas. El objetivo de la política global de gestión de residuos es minimizar las cantidades de 
residuos enviados al vertedero, tanto por las dificultades de gestión de los mismos, como por la 
contraindicación que ello supone de uso sostenible de los recursos naturales. A pesar de los intentos de 
valorización de las cenizas a través de otros procesos, (p.e. incorporación a sustancias cementantes) en 
la actualidad, el uso como enmienda y fertilizante de suelos es el de mayor aceptación desde el punto 
de vista medioambiental. 

En consecuencia, parece necesario y urgente planificar la aplicación de residuos como las 
cenizas. La planificación puede realizarse a diferentes escalas: nacional, regional, comarcal, empresa o 
explotación forestal y parcela. 
 La información necesaria para llevar a cabo la planificación de la aplicación de cenizas al 
suelo variará asimismo de acuerdo con la escala de la planificación. 
 En cualquier caso, para poder efectuar una correcta planificación de la valorización de las 
cenizas mediante su aplicación al suelo, es necesario disponer de los siguientes aspectos: 

• Caracterización de las cenizas 
• Manipulación y aplicación de las cenizas 
• Características de la zona de aplicación 
• Condiciones de la masa 
• Las restricciones en el uso del suelo que afectan a la aplicación 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 reintegrándolos de nuevo 
a la cadena, utilizándolos para la producción de enmiendas orgánicas o recibiendo un aprovechamiento 
energético. 

La industria de los tableros de madera, debido a los avances tecnológicos, utilizan materias 
primas que antes eran desechadas, cómo fustes <7,5 cm de diámetro, madera de reducida calidad, 

ramas, maderas recicladas y 
subproductos de la primera 
transformación (serrín, costero, viruta, 
astilla, restos procedentes del desenrollo 
de la madera, recortes de madera…) 
para la obtención de tableros 
aglomerados y subproductos que 
pueden ser reutilizados. 

 
 
 

Figura 3.1. Fabricación tablero 
aglomerado 

 
 
Como se observa en la figura 3.1 estos subproductos están formados fundamentalmente por 

corteza (de pino o eucalipto dependiendo de la línea de fabricación) y en menor medida por polvo de 
lijado y recortes de tablero, que pasan a las calderas de cogeneración produciendo de forma simultánea 
vapor y electricidad, lo que da lugar a una valoración energética del producto. 

Las calderas están dotadas de una cámara de combustión en la que se queman estos residuos 
de madera y los gases de combustión 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 según el 
código LER como “residuo no peligroso”, de cuya gestión y posibilidad de aprovechamiento trata este 
proyecto.  

Las cenizas empleadas en este estudio procedieron de tres factorías del grupo Finsa: Fibranor 
(Rábade-Lugo), Finsa (Santiago) y Orember (Ourense), se optó por esta solución por la imposibilidad 
a que sólo una de ellas dispusiese de 1000 Mg en un mes. Esta es la cantidad total aplicada el primer 
año en el conjunto de todas las parcelas. Los análisis previos mostraron que las tres procedencias 
tenían propiedades comparables, en cuanto a granulometría y composición química, por presentar 
procesos de combustión similares. Por otra parte, otro aspecto que se tuvo en cuenta fue la proximidad 
de las fábricas productoras de cenizas a las zonas de aplicación de las mismas que salvo en el caso de 
la factoría ubicada en Ourense (de la que se empleó una menor cantidad de ceniza) no sobrepasó los 
50 Km. 
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Estas cenizas se originaron a partir de la combustión en las calderas de parrilla con fondo 
móvil de diferentes subproductos de la industria de tableros. Sobre el fondo de la parrilla se depositan 

la corteza y los materiales más gruesos y de 
forma adicional, la caldera dispone de unos 
inyectores que introducen las partículas más 
finas, como el polvo de lijado, en la cámara 
de combustión. El fondo de la parrilla se va 
moviendo para distribuir los materiales de 
forma, que se consiga una combustión 
homogénea. 
 
Figura 3.2. Principales componentes de las 
calderas de parrilla con fondo móvil. 

 
 
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 número de inquemados y, por lo tanto, 

mayor granulometría. 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 están más 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 sílice inerte. El combustible se mantiene en suspensión durante la combustión por la alta velocidad 
del aire expulsado a través del lecho de arena (FAO, 1991) 
 
 
3.3. CARACTERIZACIÓN DE LAS CENIZAS DE BIOMASA 
  
 
3.3.1 TOMA DE MUESTRAS DE CENIZA 

 
 Cuanto mayor es la escala de planificación resulta más conveniente disponer de información 
específica del residuo en cuestión de aspectos relativos a su composición y características químicas. 
 Algunos residuos pueden presentar una variabilidad importante en su composición a lo largo 
del tiempo, con lo que será necesario establecer un programa de seguimiento y control analítico del 
residuo que permita asentar que la aplicación al suelo se realiza correctamente. 
 Fue por este motivo que, antes de proceder a la aplicación de las cenizas, de cada uno 
de los camiones que transportan las cenizas, se tomó un muestra representativa de ceniza que 
se trasladó al laboratorio en donde se secó a 40 ºC en estufa hasta que alcanzó peso constante, 
se tamizó de la forma que se explica posteriormente y se molió en mortero para analizar los 
elementos totales y extraíbles de la muestra representativa. 
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3.3.2. TÉCNICAS ANALÍTICAS DE LAS CENIZAS 
 
 
Determinación de la granulometría  
  
 La granulometría es la propiedad física más cambiante en este tipo de material y por lo tanto la 
que más problemas ocasiona en la regulación del caudal de la abonadora. Este parámetro hace 
referencia a la distribución del tamaño de las partículas de los fertilizantes sólidos. Para la 
determinación de este parámetro se tomó una muestra múltiple representativa de cenizas de cada uno 
de los camiones que las transportaban (aproximadamente 1000 g), a continuación 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). 
 
Determinación de la densidad aparente 
 
 Otra característica que se debe mantener constante en los abonos para favorecer la regulación 
de la maquinaria y realizar una distribución uniforme es la densidad, pues esta influye de forma 
importante en la variación de caudales y comportamiento de proyección de los mismos (Nogales y 
Matía, 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 días se enrasa al volumen del cilindro (6,5 cm 
de diámetro y 6,0 cm de altura) y se introduce en la estufa a 105 º C hasta peso constante, utilizando 
este valor para calcular la densidad aparente (Guitián-Ojea y Carballas-Fernández, 1979). 
 

 
 
en donde Pcs es el peso de la muestra de ceniza seca y Vcf es el volumen de la ceniza en su estado 
natural. 
 
Determinación del pH  
 

Se determinó el pH de las cenizas en H2O y en KCl (0,1 M) en una suspensión suelo-medio 
extractante (1: 2,5), para determinar el pH en agua se agita esta suspensión con varilla de vidrio y se 
mide transcurridos 10 minutos de reacción y para determinar el pH en KCl (0,1 M) se miden 
transcurridas 2 h de contacto entre el suelo y el extractante (Guitián-Ojea y Carballas-Fernández, 
1979).  

Para medir el pH se usó electrodo de vidrio y un potenciómetro micro-pH 2001.  
 
Determinación de la humedad  
 
 De cada una de las muestras de cenizas húmedas se tomaron 3 submuestras, se introdujeron en 
crisoles y se secaron en estufa a 105 ºC hasta peso constante, y la humedad se calculó por diferencia 
de peso. 

Vcf
PcsDa =
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en donde Pcf es el peso húmedo de la muestra de ceniza y Pcs es el peso seco de la muestra de ceniza 
 
Determinación de los macro y elementos traza totales 
 
 Para la determinación de estos parámetros las muestras secas y tamizadas de cenizas fueron 
molidas en mortero y digeridas en medio ácido con HNO3 en proporción 1:50 (cenizas-medio 
extractante) utilizando un horno microondas durante una hora. El extracto se filtró y se analizó en el 
espectofotómetro de emisión y absorción atómica ICP-OES. Se usó compost y sewage sludge como 
material certificado de referencia (Marsep-Sample 246 y 249 respectivamente, Wageningen 
Evaluating Programes for Analytical Laboratorios, Holanda). 
 
Determinación C, N y S totales  
 
 Los porcentajes de carbono, nitrógeno y azufre total se determinaron mediante un 
autoanalizador (LECO CNS-2000), donde la muestra es calcinada emitiéndose, CO2, SO2 y 
NOX. 
 
 
3.4. DETERMINACIÓN 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 agronómicos en función del aporte de nutrientes y de la cantidad requerida por 
las plantaciones. 
 
 
3.4.1. CANTIDAD MÁXIMA POR CONTENIDO EN METALES PESADOS 
 
 En este epígrafe se tiene en cuenta tanto proyecto de Decreto sobre la utilización de cenizas de 
gasificación y de combustión residuos de biomasa para aplicaciones agrícolas (que no llegó a entrar en 
vigor), así como el vigente en la actualidad R.D. 1310/90 de 29 de octubre que regula la utilización de 
los lodos de depuración en suelos agrícolas. 

Ambos decretos establecen valores límite para las cantidades de metales pesados que se 
podrán introducir en los suelos en un período de 10 años, lo que permite determinar la dosis máxima 
de cenizas. En este aspecto el Proyecto de Decreto es mucho más 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 máximo de 7,5 Mg de Materia Seca ha-1 rotación de 
los cultivos (100 años). 
  

100×
−

=
Pcs

PcsPcfHumedad
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Tabla 3.1. Concentración de metales pesados que presentan las cenizas y límites legales según la legislación 
española vigente y la EPA (Environmental Protection Agency. US) 

 Concentración máxima 
R.D. 1310/1990 

EPA 

 (mg Kg-1 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 MÁXIMAS POR CONTENIDOS DE N Y P 
 
 Hasta ahora, la legislación sólo limitaba la dosis de lodos y cenizas en función de su contenido 
en metales pesados. Sin embargo utilizar únicamente este criterio para el cálculo de la cantidad 
máxima de cenizas puede dar lugar a dosis muy elevadas. Es por ello que la Xunta de Galicia dispone 
de unas instrucciones para el cálculo de la cantidad máxima de lodos de depuradora a aplicar por ha de 
S.A.U. (Superficie Agrícola Útil), un documento inédito en donde se tienen en cuenta, además del 
contenido en metales pesados de los lodos o de las cenizas, otros criterios como las extracciones de 
nitrógeno y fósforo de los cultivos. 
 
Criterio de nitrógeno 
 
 Este criterio se utiliza con mayor frecuencia por tres razones: 

• El impacto de los compuestos de este elemento sobre aguas y aire 
• Por el impacto de este nutriente sobre las plantas 
• Porque este criterio permite aplicar mayores cantidades aplicables 

 
 El cálculo de la cantidad máxima de ceniza a aplicar, en función del nitrógeno, sólo depende 
de las necesidades de nitrógeno del cultivo y de la cantidad nitrógeno que la ceniza aporta.  
 

)/( hakg
FnAportes

NecesidadCM N =
×

=  

 
donde CMN es la cantidad máxima de ceniza que se puede aplicar y Fn es un factor de corrección. 
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Criterio de fósforo 
 
 Los contenidos elevados de fósforo en el suelo no son frecuentes, pero un exceso de 
fertilización fosfórica podría dar lugar a situaciones indeseables de contaminación de las aguas. Para 
evitar este problema, la cantidad máxima de ceniza a aplicar se determinará en función de la necesidad 
de la plantación y de la cantidad de fósforo que aportan las cenizas, siempre y cuando el aporte de 
materias nutritivas en forma de fósforo no supere los 30 kg ha-1año-1. La dosificación de fósforo podrá 
calcularse como una media de 3 años (Proyecto de Decreto utilización de cenizas de biomasa). 
 
 

Fp
Aportes

NecesidadCM P ×=  

 
donde CMp es la cantidad máxima de y Fp es un factor de corrección. 
 
 
 Además de lo anterior, utilizar las cantidades máximas de manera indiscriminada de otros 
nutrientes puede suponer un riesgo ambiental. Por lo que se debería aplicar una dosis similar a los 
sustraídos por la explotación.  
 
 
3.5. MANIPULACIÓN Y APLICACIÓN DE LAS CENIZAS DE BIOMASA 
 
 El almacenamiento de las cenizas en el parque de fábrica y en el lugar de aplicación se 
realizará por un período corto de tiempo y no deberán: 

• 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 desagües 

• Hacerse en condiciones de viento en las que las cenizas se esparzan de forma incontrolable 
• Dar lugar a contaminación de la capa freática 
• Dar lugar a molestias importantes. 

 Por lo general se almacenarán 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 MECANIZACIÓN DE LA APLICACIÓN 
 
 Una buena abonadora será aquella máquina que realiza buenas distribuciones, con el material 
que tenemos necesidad de distribuir, a la dosis y a la distancia deseada (Nogales y Matía-Amo, 2002). 
 El esparcido de las cenizas puede realizarse por medio de distintos equipos de distribución de 
abono. Determinar la aptitud para la aplicación y distribución trasversal de cada uno de ellos será uno 
de los objetivos de esta etapa del trabajo. Para ello, sobre cada uno de ellos, se realizarán una serie de 
ensayos técnicos (según normas ISO y UNE). 
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 Según Márquez-Delgado (1982) los ensayos se efectuarán sobre un suelo horizontal liso y 
firme. La velocidad del viento no debe ser superior a 7,2 km h-1, 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 efectúen las pasadas debe ser constante. La 
velocidad de avance para los ensayos es de 8 ó 15 km h-1, salvo en los ensayos de incidencia de la 
velocidad de avance. 
 
 
Ensayo de distribución transversal 
  
 La distribución 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 máquinas empleadas 
distribuye el producto, así como la anchura óptima de trabajo.  
 La uniformidad, vendrá determinada por muchos factores internos y externos. Como la 
anchura de trabajo (que el caso de las abonadoras centrífugas 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 
círculos, si la distribución no es simétrica; si la distribución es simétrica se pueden hacer recorridos de 
ida y vuelta (Nogales y González, 1999). 
 Para evaluar la uniformidad de la distribución para las abonadoras se aplicaron las normas ISO 
5990/1 e ISO 5690. 
 El coeficiente de variación es el parámetro estadístico que nos mide el tanto por ciento que se 
separa una serie de datos respecto al valor medio, a menor cociente mejor será la distribución. El 
coeficiente de variación para los abonos utilizados en cobertera no debería superar el 10%.  
 

 
 

 
 

  
 
donde C.V. es el coeficiente de variación, S la desviación típica media, n es el número de cajas 
recogidas Xi 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 plástico 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 disposición 
de la línea de cajas, la abonadora atraviesa esa línea 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 parará la distribución cuando, a medida que avance el equipo de 
distribución, el abono deje de caer sobre las cajas (Gil, 2000). 

100.(%). ×=
X
SVC

( )2
1

1 ∑ −
−

= XX
n
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 A continuación se pesa el contenido de cada una de las cajas manteniendo el orden inicial de la 
situación espacial en la que estaba cada caja con el fin de determinar los diagramas de distribución 
transversal. Si estos son triangulares o trapezoidales, la abonadora realiza una distribución buena, por 
lo que la anchura de trabajo será igual a la distancia existente desde el centro de la distribución hasta el 
receptor que haya recogido la mitad que la dosis que los cajones centrales (Gil, 2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3 Disposición de las cajas para el ensayo de distribución transversal y pesaje del contenido de las 
mismas después del ensayo de distribución transversal. 

 
Ensayo de regulación del caudal 
 
 Las tareas de regulación de las abonadoras varían mucho cuando se tratan de abonadoras 
centrífugas, 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 increíble exactitud. (Peñagaricano, 1989). 
 En las abonadoras centrífugas, independientemente del ajuste, debe de tenerse en cuenta el 
número de revoluciones de la toma de fuerza. Desde el momento en que la dispersión se efectúa por la 
acción centrífuga de los platos giratorios cualquier variación en el número de revoluciones del eje de 
la TDF (toma de fuerza del tractor), hará variar la intensidad de la fuerza centrífuga encargada de 
diseminar las partículas 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 (Márquez-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 báscula dividiendo el peso en kilogramos por el tiempo en segundos, 
obteniendo de esta forma, el caudal de abonado. Este proceso se va repitiendo abriendo más menos la 
compuerta hasta alcanzar el caudal deseado. En ese momento tenemos ajustada la dosis. 
 

 
 

P
h

s
s

PQ ×=×= 2403600
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donde Q es el caudal en kg h-1 y P es el peso en kg recogido en el saco en 15 segundos 
 

 
 
 
 

 
donde Dosis es la cantidad de ceniza en kg ha-1, Q es el caudal en kg h-1, Ce es la capacidad efectiva 
que a su vez es igual al producto de 0,1 (factor de corrección), de Au o anchura útil en m y de Vr ó 
velocidad real de la máquina en km h-1. 
 La anchura útil es la anchura de separación 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 distribución, 
ya que siempre es necesario una intersección de abono entre una pasada y otra contigua.  
 Para el cálculo de la velocidad real de avance se establece una distancia en metros de tal 
manera que: 

 
 
donde Vr es la velocidad real en km h-1, 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 distribución de 
las máquinas es necesario una homogeneización de las características físicas del abono. También es 
necesario que ésas características sean repetidas de una partida a otra (Nogales y Matía-Amo, 2002). 
Cuanto menor es la diferencia entre el tamaño de las partículas más uniforme será la dosificación. Para 
homogeneizar el producto y eliminar los elementos gruesos es necesario el tamizado de las cenizas, en 
la propia fábrica 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 seleccionará en función de la pedregosidad de las cenizas 
siendo superior a 3 cm de luz e inferior a 7 cm. 
 
 
3.6. DESCRIPCIÓN DE LAS ZONAS DE ESTUDIO 
 
 
3.6.1. ASPECTOS GENERALES 
 
 Un aspecto a considerar en la planificación del aporte de cenizas son las características de las 
zonas de aplicación. En dónde habrá que tener en cuenta los siguientes aspectos:  

• Aspectos legales 
• Aspectos geomorfológicos y características del suelo 
• Análisis físico-químico del suelo. Seguimiento ambiental 
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1,0 VrAuDosisP ×××

=

VrAu
P

Ce
QDosis

××
×

==
1,0
240

t
ciadisVr 6,3tan ×=



3. Material y métodos 

53 

Aspectos legales 
 
 Al igual que para las cenizas, la legislación específica vigente (R.D. 1310/90) y el Proyecto de 
Decreto sobre la utilización de cenizas de biomasa contemplan unos niveles máximos de determinados 
parámetros para los suelos receptores de cenizas. Asimismo algunos manuales como el Codi de Bones 
Práctiques Agraries en relación con el nitrogen establece también unas limitaciones sobre suelos 
helados, encharcados… 
 
Tabla 3.2 Valor límite de concentración de metales pesados en los suelos (Proyecto de Decreto y R.D. 1310/90) 
(mg kg-1 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 geomorfológicos y características del suelo 
 
 Antes de aplicar las cenizas es necesario caracterizar (desde el punto de vista geomorfológico 
y edáfico) las zonas donde es posible su aplicación o zonas donde hay que adoptar determinadas 
precauciones para poder llevar a cabo esta operación. 
 Un ejemplo de ello se muestra en la tabla 3.4 En esta tabla se establecen una serie de 
restricciones en función de parámetros como la pendiente del terreno o el pH del suelo a la hora de 
aplicar residuos. Está pensada para lodo de depuración de aguas residuales pero al no disponer de otra 
información podría ser aplicable a las cenizas de biomasa. 
 
Tabla 3.3. Valores máximos considerados como indicadores de restricciones en caso de aplicación de residuos. 
(Manual d’aplicació al sol de fangs de depuració. Junta de Sanejament) 

Parámetro Valor Lodo seco=ceniza Lodo líquido=purín 

≤ 7 Apto AptoPendiente (%) 
> 7 Apto No apto
≤ 4 No apto No apto
4-9 Apto No apto

Profundidad del nivel 
freático  (m) 

> 9 Apto Apto
< 6 No apto No aptopH 
≥ 6 Apto Apto
≤ 15 Apto No apto
> 15 Apto Apto
> 50 Apto No apto

Velocidad de infiltración 
(mm h-1) 

≤ 50 Apto Apto
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Seguimiento ambiental 
 
 La planificación también incluye un programa de seguimiento y control de los resultados de la 
aplicación. Esto es especialmente importante cuando se aplican grandes cantidades de ceniza.  
 
 
3.6.2. LOCALIZACIÓN DE LAS PARCELAS DE EXPERIMENTACIÓN 
 
 Para contribuir al desarrollo de un plan de gestión de las cenizas de biomasa, se establecieron 
una serie de parcelas de experimentación sobre seis plantaciones de Pinus radiata de diferentes edades 
(5-29 años) y materiales geológicos.  
 Estas parcelas, se encuentran localizadas en las parroquias de Parga (Lugo), Frades (A 
Coruña), Pino (Lugo) y As Cruces (A Coruña) (Figura 3.4 y 3.5). 

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

Tabla 3.4.  Características generales de las plantaciones seleccionadas 

Coordenadas geográficas 
Código Localidad 

Latitud Longitud 
Altitud 

m 

Material 
Geológico 

Edad 
(años) 

Superficie 
aplicación (ha) 

Parga-1 Guitiriz N 43º07´35´´ W 7º49´49´´ 470 Arcillitas 16 22,3 

Parga-2 Guitiriz N 43º07´35´´ W 7º49´49´´ 470 Arcillitas 5 9,8 

Frades Frades N 43º04´07´´ W 8º01´52´´ 504 Arcillitas 29 33,6 

Pino-1 Cospeito N 43º13´30´´ W 7º39´17´´ 485 Migmatitas 15 15,0 

Pino-2 Cospeito N 43º13´30´´ W 7º39´17´´ 485 Migmatitas 7 3,1 

As Cruces Vilasantarrr N 43º04´07´´ W 8º01´52´´ 504 Serpentinitas 14 6,4 
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Figura 3.5. Localización de las parcelas de ensayo, localizadas sobre 
arcillitas (Parga 1-2 y Frades), migmatitas (Pino 1-2 Villalba) y 
serpentinitas (As Cruces) As Cruces 

Parga 2 

Pino 1-2 Villalba

Parga 1

 

Frades
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3.6. CARACTERÍSTICAS DE LAS PARCELAS DE ENSAYO 
 
 A continuación se muestran las principales características de cada una de las parcelas de 
ensayo como la topografía, vegetación, clima y características edáficas. 
 
 
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 topografía, 
vegetación, clima y suelo son iguales, de tal manera que su descripción se realizará de forma conjunta. 
 
Información general 
 

Figura 3.6. Aspecto actual de las parcelas de ensayo Parga-1 (16 años) y Parga-2 (5 años). 
 
Situación 
 
 Estas dos parcelas se encuentran localizadas en el Término Municipal de Guitiriz provincia de 
Lugo  
 
Localidad 
 
 Parroquia de Sta Leocadia (Guitiriz) 
 
Topografía 
 
Posición fisiográfica 
  
 El relieve se caracteriza por presentar una fisiografía articulada 
en torno a las alineaciones montañosas que rebasan los 600 m (Sierra da 
Loba, Alto de Veigarroiba, Monte de Buño, Pico de Vales y Serrón 
Gordo). 
 

Figura 3.7. Perfil de las parcelas sobre arcillitas (Parga) 

Parga-1 Parga-2
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 Desde estas cotas, el relieve desciende en dirección SE-NO hasta alturas inferiores a los 100 
m, descenso que, en dirección contraria alcanza la cota mínima de los 500 m.  
 
Forma del terreno circundante 
 
 Relieve ondulado, pendientes máximas entre 2 y 8%. 
 
Pendiente 
 
 Clase 2 (FAO, 1977), suavemente inclinado (2-6%) 
 
Vegetación 
 
 Fundamentalmente Pinus radiata acompañado por sotobosque constituido por gramíneas 
(géneros Agrostis, Avenula, Holcus y Pseudarrhenatherum), y compuestas (género Cirsium, 
Leontodon, Grepis, Hypochoeris y Scorzonera), diferenciándolas del resto que se consideraron como 
“arbustos competitivos” (géneros Ulex, Erica, Calluna, Halimium, Cytisus) 
 
Material de partida 
 
 Según el IGME (1975), el lugar de estudio se encuentra dentro de un grupo de formaciones 
terciarias que se caracterizan por un nivel arcósico en la base, unas arcillas y margas que intercalan 
algún nivel más detrítico y un nivel superior conglomerático. 

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 varía en función de su emplazamiento, oscilando entre 3 y 20 m. 
aproximadamente. 

Este terciario yace horizontalmente fosilizando un relieve premioceno o bien rellenando fosas 
tectónicas recientes de origen distensional que, en algunos sitios, pueden producir saltos de falla 
importantes que implican potencias de algún centenar de metros en los materiales terciarios (Macías y 
Calvo de Anta, 2001). 
 
Estudio climático 
 
 Para el estudio climático de las zonas en las que se realizaron los ensayos se utilizaron los 
datos de la estación meteorológica más próxima a las mismas, en este caso la estación 
termopluviométrica de Sambreixo (Guitiriz-Lugo) que se encuentra a 43º 09’ 10” N y 07º 48’00” W a 
una altitud de 480 m sobre el nivel del mar. 
 
Caracterización climática 
 

En la tabla 3.5 se muestran algunos parámetros medios obtenidos durante 15 años, en el 
período 1990-2006, por la Estación de Sambreixo (Guitiriz-Lugo). Estos datos no fueron corregidos en 
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función 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.  

 
Evapotranspiración: 
 
1. Evapotranspiración potencial (ETP) 
 
 Se define como la cantidad de agua que perderá una superficie de suelo completamente 
cubierta de vegetación en crecimiento activo si, en todo momento existe en el suelo humedad 
suficiente para su uso máximo por las plantas (Elías 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 bioclimática 
 

2. Evapotranspiración residual (e) 
 
 Es la evapotranspiración potencial a savia parada 
 

e (mm mensuales) = 0,2 x ETP 
 
Tabla 3.5. Valores medios de temperaturas, precipitaciones y evapotranspiración para la estación de 
Sambreixo (Guitiriz-Lugo) 

  Pp mm Tª ºC K ETP e 

Enero 129 4,5 1,0 10,7 2,1 

Febrero 62 5,4 1,7 18,6 3,7 

Marzo 49 7,9 3,5 41,4 8,3 

Abril 100 7,9 5,3 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 = Precipitación media mensual, T = Temperatura media mensual, K = Constante bioclimática, ETP = 
Evapotranspiración potencial y e = Evapotranspiración residual. 

 
Según estos datos la precipitación total media anual de la zona es de 1135,4 mm, la media de 

las temperaturas máximas es de 15,08 ºC y la media de las temperaturas mínimas es de 4,96 ºC. 
 Según el diagrama de Gaussen de la zona, el período de actividad vegetal (coincidente con el 
período de tiempo en el que las temperaturas medias mensuales son mayores a 7,5 ºC) abarca desde el 
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mes de marzo hasta noviembre, mientras que el período de sequía coincide con el mes de julio. La 
figura 3.8 muestra los valores medios de los años de estudio y la 3.9 presenta en diagrama Gaussen 
para los 3 años de ensayo. 

Figura 3.8. Diagrama de Gaussen  para la estación de Sambreixo (Gutiriz-Lugo) 
 
 

Figura 3.9. Diagrama de Gaussen para la estacion de Sambreixo (Gutiriz-Lugo) de cada uno de los años de 
estudio 
 
 En función de la clasificación de Papadakis (tabla 3.6) se trata de una zona de clima 
mediterráneo marítimo fresco, ya que presenta un régimen térmico marítimo cálido y un régimen 
hídrico Mediterráneo húmedo. Atendiendo a la clasificación fitoclimática de Allué (tabla 3.7), 
pertenece la subregión mediterránea subhúmeda con tendencia centroeuropea (IV(VI)). Y según la 
clasificación climática de Thornthwaite (tabla 3.8) presentan un régimen hídrico anual perhúmedo y 
una evapotanspiración anual tipo mesotérmico I y un contraste térmico C entre 56,3 y 61,6. 
 Los pasos seguidos para la caracterización según las distintas clasificaciones fueron los 
siguientes: 
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Clasificación de Papadakis 
 
 En esta clasificación hay que establecer el tipo de invierno (basado en el frío 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 hídrico) se establece el tipo climático. 
 
Tipo de invierno 
 
 Dado que la temperatura media de las mínimas obtenidas del mes más frío es 2,2ºC, la 
temperatura media de las mínimas absolutas del mes más frió –3,7 ºC y la temperatura media de las 
máximas del más frió 9,5 ºC , el tipo de invierno es avena cálido. 
 
Tipo de verano 
 
 Dado que el número de meses libres de heladas mínimas (7 ºC) es mayor que 4,5 meses y que 
la media de las máximas del semestre más cálido es menor que 21 ºC y que la media de las máximas 
del cuatrimestre más cálido es 17 ºC, el tipo de verano será triticum más cálido (T). 
 
Régimen térmico 
 
 Es marítimo fresco (Ma) pues equivale a un tipo de invierno av y un tipo de verano T. 
 
Régimen de humedad 
 
 Este es mediterráneo pues el observatorio se encuentra en latitudes superiores a los 20º. Se 
caracteriza por una precipitación invernal mayor que la estival y dentro de este régimen corresponde el 
mediterráneo húmedo (ME): El agua de lavado (Ln) es superior al 20% de la ETP anual y el Iha es 
mayor de 0,88 (Iha=1.2). 
 
Tabla 3.6. Resultados según la clasificación Papadakis 

lhm (nº de meses) Tipo Régimen Unidad climática
Lha 

> 1 ≥ 0,5 ≤ 1 <0,5 Invierno Verano Térmico Humedad Mediterráneo 

1,9 9 2 1 av T Ma1 ME Marítimo fresco 

 
 
Clasificación de Allué 
 
  Esta clasificación puede ser considerada como la más idónea cuando se quiere determinar el 
clima de un área en donde se realizarán trabajos forestales. 
 Esta clasificación elabora una clave dicotómica con los factores que, dentro del conjunto de 
valores sintéticos, tienen una significación diferencial. 
 Los factores utilizados en la clave dicotómica son: 
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tf = temperatura media del mes más frío. 

P = precipitación anual. 
Pe= precipitación estival. 

h = altitud. 
i= índice de aridez según GAUSSEN. 
c= intensidad de la sequedad. 
C = S/A donde: 
S = área seca. 

 A = área húmeda del climodiagrama de GAUSSEN. 
 
Tabla 3.7. Resultados de la clasificación de Allúe 

CLASIFICACIÓN DE ALLUÉ 
Tf 

P 
Pe 

H 
c 

= 
= 
= 
= 
= 

<6 oC 
>750 mm. 
288,8 mm. 

480 m. 
11 meses 

 
Según esta clasificación la zona pertenecería a un clima mediterráneo subhúmedo de tendencia 

centroeuropea, subregión IV (VI), con suave carácter continental.  
 
 
Clasificación de Thornthwaite 
 
 Calculando los diferentes elementos del balance hídrico en una estación, traduce la 
interpretación de estos resultados según cuatro criterios que por su combinación permiten clasificar los 
climas. Estos criterios son: 
 
Índice de humedad (Ih) 

 
Ih = 100 (S/N)  

 
donde S (mm) es el exceso hídrico anual y N (mm) es la necesidad de agua anual (=E.T.P.). 
 
Índice de aridez (Ia) 

 
Ia = 100 (D/N)  

 
Donde D (mm) es el déficit hídrico anual. 
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Índice hídrico anual (Iha)  

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

agua de precipitación no significa que la humedad del suelo haya alcanzado el punto de marchitez. 
 

Iha = Ih - 0,6 Ia 

 
Índice de la concentración estival de la eficiencia térmica (C) 
 

C = (ETP estival / ETP anual ) 100 
 

Tabla 3.8. Clasificación de Thorntwaite 

CLASIFICACIÓN DE THORNTHWAITE 

1. En función del índice hídrico anual (Regiones de humedad) 
Iha Tipo Símbolo 

>100 Perhúmedo A 

2. En función de la E.T.P. anual (Regiones térmicas) 

E.T.P. (mm.) Tipo Símbolo 

570-712 Mesotérmico I B1´ 

3. En función de los índices de aridez y de humedad (Variación estacional de la humedad) 
Ia Tipo Símbolo 

>33,3 Grande en verano s2 

4. En función de la concentración estival de la eficiencia térmica (Contraste térmico) 
C Tipo Símbolo 

56,3-61,6 - B2' 

 
Cálculo del diagrama bioclimático 
 
Disponibilidades hídricas 
 
 Con los datos de la tabla 3.9, se calculan los datos de la tabla 3.11 necesarios para construir el 
diagrama bioclimático. 
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Tabla 3.9. Balance hídrico del suelo 
 e-D  D-e  Q S D X 

Enero   225,8 225,8  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   234,4 234,4  226,9 236,3  

S = Superávit, D = Disponibilidad hídrica del suelo, Q =Disponibilidad de agua después de la compensación 
tras una sequía., X = periodo de actividad 
 
Superávit 
 

S (mm) = ((D –ETP)/(D-e)) x Q 
 

Período de actividad 
 

X (mes) = Q/(D-e) 
 
Intensidades bioclimáticas (Montero- Burgos, 1973) 
  
Coeficiente de pluviosidad (Cp) 
 

Cp = (D-e)/(E—e) 
 

donde D es la disponibilidad hídrica mensual en mm, E la evatranspiración potencial mensual en mm 
y e la evapotranspiración residual mensual en mm 
 
Intensidad bioclimática potencial (I.B.P.) 
 
 Es el área comprendida entre la recta de temperaturas medias  y la recta correspondiente a 7,5 
ºC, mide la actividad vegetativa máxima que puede proporcionar al clima. 
 
 Si T> 7,5 ºC se le denominará I.B.P. cálida, existiendo una correlación con los crecimientos o 
con fenómenos paralelos a la actividad vegetativa 
 Si T< 7,5 ºC se le denominará I.B.P. fría, esto significa paralización vegetativa. 
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I.B.P. (u.b.c. ó unidades bioclimáticas) =
5

5,7−T
 

donde T es la temperatura media anual en ºC 
 
Intensidad bioclimática real (I.B.R.) 
 
 Esta intensidad bioclimática tiene en cuenta la humedad del suelo, si existiese déficit de agua 
en el suelo la I.B.R < I.BP, si no es así I.B.R. = I.B.P. 
 

I.B.R. (u.bc.) = Cp x I.BP. 
 
Cuando Cp > 1, la fómula anterior no es aplicable, sino que en este caso I.B.R. = I.B.P. 
 
Intensidad bioclimática condicionada (I.B.C.) 
 
 Ésta intensidad se produce cuando climatológicamente hay potencial para la actividad 
vegetativa, pero esta actividad se encuentra limitada porque las especies deben recuperarse 
hídricamente de la sequía. 
 
Intensidad bioclimática libre (I.B.L.) 
 
 Es aquella que está libre de condicionamiento y puede ser aprovechada íntegramente por la 
vegetación. 
 
Tabla 3.10. Intensidades bioclimáticas 
 Cp I.B.P. I.B.R. I.B.R.C. I.B.R.L. 

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

Febrero 10,6 -0,4 -4,1   

Marzo 4,2 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 4,8 

Noviembre 19,8 0,0 0,8   

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

Cp = Coeficiente de pluviosidad, I.B.P. = Intensidad bioclimática potencial, I.B.R. = Intensidad bioclimática 
real, I.B.R.C. = Intensidad bioclimática condicionada I.B.R.L.= Intensidad boiclimática libre. 
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Tabla 3.11. Intensidades bioclimáticas cálidas 
  I.B.P. I.B.R. I.B.R.C. I.B.R.L. 

Período cálido 6,9 -11,4 -3,9 4,8 

I.B.P. = Intensidad bioclimática potencial, I.B.R. = Intensidad bioclimática real, I.B.C. = Intensidad 
bioclimática condicionada I.B.L.= Intensidad bioclimática libre. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10. Diagrama bioclimático 
 
 

A la vista del diagrama no existe limitación o riesgo de helada en esta zona, ya que en ninguno 
de los meses las temperaturas son inferiores a los 0 ºC, pero sí existe una limitación por sequía en el 
mes de julio y agosto. En el mes de septiembre también existe riesgo moderado de sequía ya que el 
suelo necesita compensar las deficiencias hídricas de los meses anteriores y en algunos años las 
precipitaciones no son suficientes.  
 
Información sobre el suelo 
 
Características 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 partículas de arenas finas y limo. En su constitución se encuentra abundancia de 
materiales silicatados acompañados en ocasiones por otros componentes que determinan sus 
propiedades.  

El suelo se clasifica como un Umbrisol alumi-húmico FAO-UNESCO (1998) ó Humic 
Dystrudepts (Soil Survey Staff, 1999). El perfil es de tipo AC, con un horizonte B ocasional. El 
horizonte A es de tipo úmbrico, oscuro, rico en humus, no macizo ni duro al secarse, ácido, 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 períodos del año puede originarse problemas de 
hidromorfía. Este tipo de suelos se da en topografías llanas, con sedimentos terciarios, con hidromorfía 
en profundidad y acidez (Macías 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 períodos 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 líneas. 
 
Afloramientos rocosos 
 
 Clase 1 (FAO, 1977). Moderadamente rocoso; suficiente exposición de la roca para interferir 
con la labranza, pero sin impedir las labores entre líneas. 
 
Erosión 
 
 Sin riesgo de erosión 
  
Influencia humana 
 
 Plantación con subsolado 
 
Horizontes 
 
Ah1 (0-20 cm). Color en seco 10 YR 3/3 (Munsell, 2000). Estructura granular. Ligeramente adherente 
y plástico. Blando en seco. 
Ah2 (20-40 cm). Color en seco 10 YR 4/2 (Munsell, 2000). Estructura granular. Ligeramente 
adherente y plástico. Blando en seco. 
 
Análisis físicos y químicos del suelo 
 
Tabla 3.12. Textura del suelo de las parcelas sobre arcillitas de Parga 

Horizonte Arcilla (%) Limo (%) Ar. fina(%) Ar. gruesa (%) Arena (%) Textura 

Ah1 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. Análisis químico de los horizontes de las parcelas sobre arcillitas de Parga-1 y Parga-2 

 pH MO C/N S P Ca K Mg CIC 

 
Color 

(H2O) (KCl) (%) mg kg-1 cmolckg-1 

Cat. 

Bas%

Parga-1             

Ah1 10YR3/3 4,86 4,15 10,30 31,28 0,08 3,33 38,45 42,85 14,81 21,3 6,39 

Ah2 10YR3/4 4,75 4,16 6,91 18,23 0,04 4,58 24,36 29,65 10,65 7,6 9,80 

Parga-2             

Ah1 7,5YR3/2 4,71 4,13 7,88 18,15 0,05 2,34 14,01 35,54 8,07 nd nd 

Ah2 7,5YR4/4 4,83 4,08 6.78 17,62 0,05 2,43 10,69 35,81 7,44 nd nd 
nd = no determinado 
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3.7.2. FRADES 
 
Información general 
 
Situación 
  
 Término municipal de Frades provincia de A Coruña. 
 
Localidad 
 
 Parroquia de Frades (San Nicolás) 
 
Topografía: 
 
Posición fisiográfica 

 
 El relieve de las tierras de Frades se 
caracteriza por una suave ondulación de altozanos, sin 
grandes contrastes, con una ligera inclinación hacia el 
suroeste. El río Tambre le sirve de límite meridional, 
así como su afluente el Samo hace de frontera con 
Ordes. Las mayores alturas están en el límite con 
Mesía. Allí está el Rego Escuro, que alcanza los 441 
metros. Próxima a la parroquia que da nombre al 
ayuntamiento se levanta la capilla de San Nicolás 
sobre otra de las máximas alturas, el monte del mismo 
nombre, de 420 metros.  
 
Figura 3.11. Aspecto actual de las parcelas de Frades (29 
años). 
 

Forma del terreno circundante 
 
 Relieve ondulado, pendientes máximas entre 2 y 8%. 
 
Pendiente 
 
 Según clasificación de la FAO (1997), pertenece a la clase 2, suavemente inclinado (2-6%) 
 
Vegetación 
 
 Fundamentalmente Pinus radiata acompañado por Pinus pinaster y sotobosque constituido 
por gramíneas (géneros Agrostis, Avenula, Holcus y Pseudarrhenatherum), y compuestas (género 
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Leontodon, Grepis, Hypochoeris), diferenciándolas del resto que se consideraron como “arbustos 
competitivos” (géneros Ulex, Erica, Calluna, Halimium, Cytisus) 
 
Clima 
 
 En función de la clasificación de Papadakis se trata de una zona de clima Templado, oceánico 
y húmedo, con precipitaciones anuales por encima de los 1.400 milímetros. El mes más lluvioso es el 
de diciembre y el más seco, el de junio, que con julio y agosto padecen una cierta sequía.  
 
Material de partida 
 
 Según el IGME (1975), el lugar de estudio se encuentra dentro de un grupo de formaciones 
terciarias que se caracterizan por un nivel arcósico en la base, unas arcillas y margas que intercalan 
algún nivel más detrítico y un nivel superior conglomerático. 

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 varía en función de su emplazamiento, 
oscilando entre 3 y 20 m. aproximadamente. 

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

 
 

Figura 3.12. Perfil de las parcelas sobre arcillitas (Frades) 
 
Información sobre el suelo 
 
Características de los suelos de las parcelas sobre arcillitas de Frades 
 

Según la clasificación de la FAO-UNESCO (1998) el suelo de la parcela consiste en un 
Cambisol gleyco. Según el Soil Survey Staff (1999) sería Typic Dystrudept. Los Cambisoles se 
desarrollan sobre materiales de alteración procedentes de un amplio abanico de rocas, aparecen en 
todas las morfologías, climas y tipos de vegetación. 

El perfil de la parcela es del tipo ABC. El horizonte B se caracteriza por una débil a moderada 
alteración del material original, por la ausencia de cantidades apreciables de arcilla, materia orgánica 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 períodos muy apreciables de tiempo.  
 
Pedregosidad superficial 
 
 Según la clasificación de la FAO (1977), pertenece a la clase 1. Moderadamente pedregoso, 
suficientes piedras para interferir en la labranza, pero sin impedir las labores entre líneas. 
 
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. 
 
Erosión 
 
 Sin riesgo de erosión 
 
Influencia humana 
 
 Plantación con subsolado 
 
Horizontes 
 
Ah1(0-20 cm). Color en seco 10 YR 3/2 ((Munsell, 2000). Estructura granular. Ligeramente adherente 
y plástico. Blando en seco. 
Ah2 (20-40 cm). Color en seco 10 YR 4/2 (Munsell, 2000). Estructura granular. Ligeramente 
adherente y plástico. Blando en seco. 
Bg (40-70 cm). Color en seco 10 YR 7/3 ((Munsell, 2000). Estructura en agregados grandes. 
Adherente y plástico. Relativamente duro en seco. 
 
Análisis físicos y químicos del suelo 
 
Tabla 3.14. Textura del suelo de las parcelas sobre arcillitas de Frades 

Horizonte Arcilla (%) Limo (%) Ar. fina(%) Ar. gruesa (%) Arena (%) Textura 

Ah1 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. Análisis químico de los horizontes de las parcelas sobre arcillitas de Frades 

 pH MO C/N S P Ca K Mg CIC 

 
Color 

(H2O) (KCl) (%) mg kg-1 cmolckg-1 

Cat. 

Bas%

Arcillitas             

Ah1 10YR3/2 4,78 4,25 16,11 16,54 0,11 1,05 66,0 74,4 38,7 14,18 14,90 

Ah2 10YR4/2 4,74 4,25 8,29 15,86 0,09 0,50 35,1 47,0 26,6 14,73 16,90 

Bg 10YR7/3 5,40 4,80 7,97 nd nd 2,60 25,00 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 topografía, 
vegetación, clima y suelo son iguales, de tal manera que su descripción se realizará de forma conjunta. 

Figura 3.13. Aspecto actual de las parcelas de ensayo Pino1 (15 años) y Pino-2 (7 años). 
 
Información general 
 
Situación 
 
 Las dos parcelas se encuentran situadas en el Término Municipal de Cospeito provincia de 
Lugo. 
 
Localidad 
 
 Parroquia de Pino 
 
Topografía 
 
Posición fisiográfica 
 
 El relieve se caracteriza por ser una zona de meseta 
desdibujada por relieves residuales, de terrenos llanos y ondulados 
surcados por ríos. 
La altura media es de 500 m, con bastante uniformidad. Las 
pequeñas 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 máximas entre 8 y 16 %. 
  

Pino-1 Pino-2 
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Pendiente 
 
 Clase 2 (FAO, 1977), suavemente inclinado (2-6%) 
 
Vegetación 
 
 Fundamentalmente Pinus radiata acompañado por sotobosque constituido por gramíneas 
(géneros Agrostis, Avenula, Holcus y Pseudarrhenatherum), y compuestas (género Cirsium, 
Leontodon, Grepis, Hypochoeris y Scorzonera), diferenciándolas del resto que se consideraron como 
“arbustos competitivos” (géneros Ulex, Erica, Calluna, Halimium, Cytisus) 
 
Clima 
 
 En función de la clasificación de Papadakis se trata de una zona de clima mediterráneo 
marítimo fresco, ya que presenta un régimen térmico marítimo cálido y un régimen hídrico 
Mediterráneo húmedo, con precipitaciones anuales superiores a los 1200 mm. El mes más lluvioso es 
el de diciembre y el más seco, el de julio, que con agosto y septiembre padecen una cierta sequía.  
 
Material de partida 
 
 Según el IGME (1975), las migmatitas se tratan de rocas ácidas, compuestas por materiales 
rígidos y resistentes, pero susceptibles de fragmentación, a la vez que sensibles a la alteración por 
descomposición química de algunos de sus minerales. Están formados por cuarzo y plagioclasa, 
feldespato potásico, 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 división establecida no tiene necesariamente un valor 
sedimentológico. Esta serie perteneciente al precambrico presenta la sucesión estratigráfica siguiente:  

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

Del tramo anterior se pasa, insensiblemente, a un tramo de micacitas muy moscovíticas de 
coloración amarillenta y con irisaciones que se caracterizan por la presencia de poiquiloblastos de 
granate, estaurolita, andalucita y cianita. Estos minerales se reconocen “de visu” encontrándose 
granates de hasta 2 cm. de diámetro. Estas micacitas corresponden, en origen, a sedimentos arcillosos 
ricos en alúmina 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 difícil dar 
potencia a este tramo debido a la escasez de buenos afloramientos y a la intensa deformación, aunque 
puede estimarse en unos centenares de metros (Macías y Calvo de Anta, 2001). 

Sobre el tramo anterior aparece un nivel detrítico de cuarcitas feldespáticas tableadas en 
pequeñas capas de 5 a 10 cm. de espesor que intercalan niveles micacíticos más finos. Este tramo 
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corresponde en su origen, a una serie rítmica de areniscas arcósicas 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 pelítico en las que, ocasionalmente, pueden aparecer 
poiquiloblastos.  
 
Información sobre el suelo 
 
Características de los suelos de las parcelas sobre migmatitas de Pino 
 

Las propiedades físicas de este suelo vienen determinadas por el alto porcentaje de partículas 
gruesas, que dan lugar a texturas arenosas y franco-arenosas y a una elevada macroporosidad, que 
facilita la rápida circulación y eliminación del agua por drenaje. Este inconveniente hace que, en 
determinadas épocas del año, el suelo presente un déficit de humedad, problema que queda atenuado 
con un elevado contenido en materia orgánica humificada.  

Por otra parte, la escasez de propiedades mecánicas (plasticidad, adherencia…) hacen que el 
laboreo y la mecanización 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 químico, los suelos sobre rocas graníticas se caracterizan por su 
elevada acidez (pH 4,5-5,0), elevada saturación del complejo de cambio por aluminio y moderada-alta 
fijación 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-húmico FAO-UNESCO (1998) ó Humic 
Dystrudepts (Soil Survey Staff, 1999). El perfil es de tipo AC, con un horizonte B ocasional. El 
horizonte A úmbrico es un horizonte superficial oscuro, rico en humus, no macizo ni duro al secarse, 
ácido, 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 
rápidamente.  
 
Pedregosidad superficial 
 
 Clase 2 (FAO, 1977). Pedregoso, suficientes piedras para interferir en las labores entre líneas. 
 
Afloramientos rocosos 
 
 Clase 1 (FAO, 1977). Moderadamente rocoso; suficiente exposición de la roca para interferir 
con la labranza, pero sin impedir las labores entre líneas. 
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Erosión 
 
 Sin riesgo de erosión 
 
Influencia humana 
 
Plantación con subsolado 
 
Horizontes 
 
Ah1(0-20 cm). Color en seco 10 YR 3/2 (Munsell, 2000). Estructura granular. No adherente, no 
plástico. Blando en seco. 
Ah2 (20-40 cm). Color en seco 10 YR 3/2 (Munsell, 2000). Estructura granular. No adherente, no 
plástico. Blando en seco. 
 
Análisis físicos y químicos del suelo 
 
Tabla 3.16. Textura del suelo de las parcelas sobre migmatitas de Pino 

Horizonte Arcilla (%) Limo (%) Ar. fina(%) Ar. gruesa (%) Arena (%) Textura 

Ah1 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. Análisis químico de los horizontes de las parcelas sobre migmatitas de Pino-1 y Pino-2 

 pH MO C/N S P Ca K Mg CIC 

 
Color 

(H2O) (KCl) (%) mg kg-1 cmolckg-1 

Cat. 

Bas%

Pino-1             

Ah1 10YR3/2 4,76 3,83 7,30 19,32 0,02 4,75 39,13 32,09 10,60 10,7 14,8 

Ah2 10YR3/2 4,62 3,89 4,43 21,97 0,02 3,81 23,58 22,32 8,55 10,7 14,8 

Pino-2             

Ah1 10YR3/1 5,22 4,07 8,53 19,34 0,02 4,09 47,44 36,04 16,60 nd nd 

Ah2 10YR3/3 4,95 4,16 4,48 22,81 0,02 2,89 12,35 26,55 8,44 nd nd 
nd = no determinado 

 



3. Material y métodos 

76 

3.7.4. AS CRUCES (VILASANTAR) 
 
Información general 
 

Situación 
 
 Término municipal de Vilasantar provincia de 
A Coruña. 
 
Localidad 
 
 Parroquia de As Cruces 
 
Figura 3.15. Aspecto actual de la ensayo As Cruces (14 
años). 

 
Topografía 
 
Posición fisiográfica 
 
 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 más bajas están hacia el sur, por donde discurre el 
río Tambre, que le sirve de límite meridional.  
 
Forma del terreno circundante:  
 
 Relieve ondulado, pendientes máximas entre 2 y 8 %. 
 
Pendiente 
 
 Clase 2 (FAO, 1977), suavemente inclinado (2-6%) 
 
              Figura 3.16. Perfil de las parcelas sobre serpentinitas (As Cruces) 
 
Vegetación 
 
 Fundamentalmente Pinus radiata acompañado por sotobosque constituido por gramíneas 
(géneros Agrostis, Aira, Avenula, Festuca, Holcus y Pseudarrhenatherum), y compuestas (género 
Cirsium, Leontodon, Grepis, Hypochoeris y Scorzonera), diferenciándolas del resto que se 
consideraron como “arbustos competitivos” (géneros Ulex, Erica, Calluna, Halimium, Cytisus, Rubus) 
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Clima 
 
 En función de la clasificación de Papadakis se trata de una zona de clima de transición entre el 
oceánico de las zonas costeras y el continental del interior, sin temperaturas extremas. Goza de cierta 
suavidad climática y abundantes precipitaciones invernales, aunque durante los meses de verano se 
pueden dar ciertos períodos de aridez.  
 
Material de partida 
 
 Según el IGME (1975), se tratan de peridotitos serpentinizadas, rodeadas por rocas máficas y 
paragneises. Son rocas metamórficas que tanto de origen ígneo como sedimentario, sufrieron al menos 
una fase de metamorfismo, borrándose la primitiva estructura. Estas rocas aparecen en el núcleo 
polimetamórfico de Sobrado y Melide y de la serie de órdenes. El proceso de serpentinización es 
bastante avanzado, pero todavía se puede observar en muchas muestras relictos de olivino y piroxeno, 
lo que permite suponer por sus respectivas proporciones que la roca original sería una Iherzolita o una 
wehrlita. 

En las rocas más frescas la mineralogía es la siguiente: olivino pasando por antigorita, dialaga, 
ortopiroxeno, y como accesorios: anfíbol secundario, opacos, talco y carbonato, ambos secundarios. 
En las más alteradas, como minerales principales se presentan la antigorita y el crisolito, y como 
accesorios minerales opacos y en alguna ocasión 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 
(Macías y Calvo de Anta, 2001). 
 Las serpentinitas son rocas de color verde, verde oscuro o negro. A veces muestran el 
bandeado típico de las peridotitas, así como la esquistosidad, y otras son sencillamente rocas de 
aspecto homogéneo sin direcciones, ni superficies características. Su espesor no se conoce, ya que no 
aflora la base de la formación, pero puede estimarse que como mínimo alcanzará los 500 m (Macías y 
Calvo de Anta, 2001). 
 
Información sobre el suelo 
 
Características 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 alteración mucho más lenta que la de los minerales que 
constituyen las rocas magmáticas ultrabásicas no serpentinizadas. La evolución edáfica está además 
restringida por otras consecuencias de la descomposición del material de partida. Así las serpentinitas 
suelen contener niveles muy bajos de de fósforo y potasio en su composición, 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 vegetación (Macías y Calvo de Anta, 2001). 

Según la clasificación de la FAO-UNESCO (1998) el suelo de la parcela consiste en un 
Cambisol rudi-crómico. El perfil de la parcela es del tipo ABC. El horizonte B rudi se caracteriza por 
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ser más rojo que 5YR (3/5 YR ó más) en todas sus partes. A parte de posibles transiciones al horizonte 
A o al C y value en húmedo de menos de 3,5 que en seco vuelve más claro de una unidad y el 
horizonte B crómico tiene un color de 7,5 YR con un croma en húmedo mayor de 4 ó más rojo que 7,5 
YR. 

 
Drenaje 
 
 Clase 4 (FAO, 1977). Bien drenado, el agua es eliminada del suelo con facilidad, pero no 
rápidamente.  
 
Pedregosidad superficial 
 
 Clase 1 (FAO, 1977). Moderadamente pedregoso, suficientes piedras para interferir en la 
labranza, pero sin impedir las labores entre líneas. 
 
Afloramientos rocosos 
 
 Clase 1 (FAO, 1977). Moderadamente rocoso; suficiente exposición de la roca para interferir 
con la labranza, pero sin impedir las labores entre líneas. 
 
Erosión 
 
 Sin riesgo de erosión 
 
Influencia humana  
 
 Plantación 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 plástico. Blando en seco. 
Ah2 (20-40 cm). Color en seco 10 YR 3/3 (Munsell, 2000). Estructura granular. Ligeramente 
adherente y plástico. Blando en seco. 
Bs (40-70 cm). Color en seco 10 YR 6/6 (Munsell, 2000) Estructura en agregados de tamaño grande y 
pequeña. Ligeramente adherente y plástico. Moderadamente duro en seco. 
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Análisis físicos y químicos del suelo 
 
Tabla 3.18. Textura del suelo de las parcelas sobre serpentinitas de As Cruces 

Horizonte Arcilla (%) Limo (%) Ar. fina(%) Ar. gruesa (%) Arena (%) Textura 

Ah1 22,29 34,84 26,25 6,48 32,74 Fr 

Ah2 36,67 44,73 10,21 8,38 18,59 Fr-a-L 

Bs 22,28 52,65 10,71 14,36 25,07 Fr-L 
Fr = Franco, Fr-a-L = Franco-arcillo-limoso, Fr-L= Franco-limoso 
 
Tabla 3.19. Análisis químico de los horizontes de las parcelas sobre serpentinitas de As Cruces 

 pH MO C/N S P Ca K Mg CIC 

 Color 
(H2O) (KCl) --------(%)------ ------mg kg-1----- 

cmolckg-

1 

Cat. 

Bas%

Serpentinitas             

Ah1 10Y/R3/3 5,81 5,03 12,13 12,74 0,06 1,76 436 64,2 1647 17,04 26,94 

Ah2 10YR3/3 5,72 5,01 11,05 14,00 0,06 2,20 352 49,8 1572 16,75 20,59 

Bs 10YR6/6 5,15 3,90 1,65 nd nd 0,70 245 88,8 1450 8,05 29,81 

nd = no determinado  
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3.8. CONDICIONES DE LA MASA Y TRATAMIENTOS PREVIOS 
 
 Para la instalación de las seis las plantaciones de Pinus radiata se procedió primero al 
desbroce con un equipo de cadenas de eje vertical y posteriormente a la preparación del terreno. En la 
parcela Pino-2, esta preparación, consistió en un acaballonado con desfonde con arado de vertedera 
bisurco a 60 cm de profundidad. En el resto de las parcelas se realizó 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 raíces, aumentar la tasa de 
supervivencia y facilitar la plantación ya que determina la distancia entre líneas de plantación 
(Sánchez-Rodríguez, 2001).  

Las labores selvícolas tras la plantación, dependieron de la edad de cada una de las 
plantaciones: 

• Parga-1: Los trabajos selvícolas en esta plantación de 16 años fueron desbroces 
continuados entre calles cada 5 años, poda baja hasta una altura de 2,5 m a los 7 años y eliminación de 
los árboles dañados. 

• Parga-2: En este monte de 5 años se procedió a la reposición de marras y un único desbroce 
entre líneas. 

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

• Pino-1: Desbroces continuados entre calles cada 5 años, poda baja hasta una altura de 2,5 
m a los 7 años y eliminación de los árboles dañados, fueron las operaciones realizadas en esta masa de 
15 años. 

• Pino-2: En esta masa joven de 7 años se efectuó el primer año la reposición de marras y un 
desbroce entre calles a los 5 años 

• As Cruces: En esta plantación de 14 años, se realizó una poda baja hasta 2,5 m a los 7 años 
y desbroces entre líneas de plantación. Los desbroces en esta parcela se realizan más espaciados en el 
tiempo debido al control del matorral que hacen los caballos de la parcela. 
Para el establecimiento del ensayo, en el otoño de 2002, se procedió la eliminación y trituración del 
matorral original de las calles, empleando desbrozadora 
de cadenas de eje vertical. El matorral, de talla próxima 
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. DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
 En las seis parcelas se diseñó un programa de tratamiento y aplicación de cenizas próximo a 
una situación de aplicación real. 
 Así, en febrero de 2003 se practicó la aplicación de 10 Mg ha-1 (4,5 Mg MS ha-1) 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 m2, cada 
uno de estos pares está compuesto por Control y 10 Mg ha-1. (Es decir parcelas no tratadas y parcelas 
tratadas). Y, en las dos masas restantes (Parga-1 y Pino-1) se establecieron 4 tríos de parcelas 
experimentales de 1225 m2, cada uno compuesto por Control (sin tratar), 10 Mg ha-1 (parcelas tratadas 
con ceniza) y 10 Mg ha-1+ 0,1 Mg ha-1 P2O5 (parcelas tratadas de forma combinada con cenizas y 
fertilizante forfórico). 
 En estos dos últimos montes, en las parcelas de experimentación en donde se habían 
adicionado 10 Mg ha-1 de ceniza se volvió a aplicar esta misma dosis de ceniza en el 2004 y en el 
2005. Es importante resaltar que el fertilizante fosfórico se aplicó únicamente en el 2003. El 
fertilizante fosfórico empleado fue fósforo semiatacado (0-29-0) que presenta una menor solubilidad 
que los fertilizantes industriales como el superfosfato. Es un fertilizante adecuado para suelos ácidos 
pues permite el aporte graduado de P a lo largo del tiempo. 
 Los tratamientos que se emplearon fueron los siguientes: 

• Tratamiento control: parcelas testigo o sin aporte de ceniza de biomasa  
• Tratamiento 10 Mg ha-1: parcelas en las que se aportan 10 Mg de ceniza húmeda ha-1 o 

4,5 Mg de ceniza seca ha-1. 
• Tratamiento 10 Mg ha-1+ 0,1 Mg ha-1 P2O5: parcelas en las que se aportan 10 Mg de 

ceniza húmeda ha-1 y 0,1 Mg de P2O5 ha-1. 
 La tabla 3.20 muestra el resumen de los tratamientos efectuados en cada una de la parcela de 
ensayo así como también el número 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.. 

Parcela Superficie 
aplicación 

Total de 
ceniza 

Cantidad de 
P2O5 * 

Fecha 
aplicación Tratamientos 

Parga–1  22,3 ha 229,07 Mg 0,1 Mg ha-1 
Marzo-03 
Marzo-04 
Marzo-05 

1. Control 
2. Ceniza 10 Mg ha-1 
3. Ceniza 10 Mg ha-1+ 0,1 Mg ha-1 
P2O5 

Parga–2  9,8 ha 93,1 Mg -- Marzo-03 1. Control 
2. Ceniza 10 Mg ha-1 

Frades 33,63 ha 327,73 Mg -- Marzo-03 1. Control 
2. Ceniza 10 Mg ha-1 

Pino-1  15,0 ha 520,5 Mg 0,1 Mg ha-1 
Marzo-03 
Marzo-04 
Marzo-05 

1. Control 
2. Ceniza 10 Mg ha-1 
3. Ceniza 10 Mg ha-1+ 0,1 Mg ha-1 
P2O5 

Pino-2  3,07 ha 25,8 Mg -- Marzo-03 1. Control 
2. Ceniza 10 Mg ha-1 

As Cruces 6,4 ha 59,1 Mg -- Marzo-03 1. Control 
2. Ceniza 10 Mg ha-1 

* el fertilizante fosfórico ó fósforo semiatacado (0-29-0) se aplicó sólo en marzo de 2003 
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 En todas las parcelas de ensayo se realizó un seguimiento de las labores de acondicionamiento 
de las cenizas, transporte y aplicación. Este seguimiento, por ser la primera vez que se aplican 1000 
Mg de ceniza, se realizó de manera más exhaustiva. Además 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 distribución de las parcelas de experimentación de cada uno 
de los montes. Cada una de las parcelas como ya se citaba con anterioridad tiene una superficie de 
1225 m2, y el color amarillo representa las parcelas control, el rojo las parcelas con ceniza y las 
blancas las parcelas con ceniza y fósforo semiatacado (0-29-0). 
 

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

 
 En la figura 3.18 se observa la distribución de las parcelas sobre arcillitas Parga-1 y Parga-2. 
En Parga-1 sobre las parcelas rojas se aportó una dosis de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, 2004 y 
2005, mientras que en Parga-2 en estas mismas parcelas de color rojo se realizó una única aplicación 

de 10 Mg ha-1 de cenizas en el 2003. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.19. Distribución de las parcelas sobre 
arcillitas (Frades), la superficie de cada parcela es 
de 1225 m2, en amarillo las parcelas control o sin 
tratar y en rojo las parcelas en las que se aplican 
10 Mg de cenizas ha-1 en el 2003.  

Parga-1 Parga-2

Frades 
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Figura 3.20. Distribución de las 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-1 y de color blanco las parcelas en 
las que se aplica una combinación de 10 Mg de cenizas ha-1 y 0,1 Mg de fertilizante fosfórico (0-29-0) ha-1 

 
 Al igual que las parcelas sobre arcillitas de Parga, la figura 3.20 muestra la distribución de las 
parcelas sobre migmatitas de Pino-1 y Pino-2. En Pino-1 sobre las parcelas rojas se aportó una dosis 
de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, 2004 y 2005, mientras que en Pino-2 en estas mismas parcelas de 
color rojo se realizó una única aplicación de 10 Mg ha-1 de cenizas en el 2003. 
 

 
 
 
 
 
Figura 3.21. Distribución de las parcelas sobre 
serpentinitas (As Cruces), la superficie de cada 
parcela es de 1225 m2, en amarillo las parcelas 
control o sin tratar y  en rojo las parcelas en las 
que se aplican 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003. 
 
 

 Las figura 3.19 y 3.21 muestran la distribución de las parcelas sobre arcillitas de Frades y 
Serpentinitas de As Cruces en donde en las parcelas de color rojo sólo se aportó una única 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 pondrán a disposición de la planta lo cual dependerá 
de la dinámica 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. 
 
 

Pino-1 Pino-2

As Cruces 
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Con la aplicación de la dosis moderada de 10 Mg cenizas ha-1, cómo se puede apreciar en la 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.22. Aspecto de las parcelas tras la aplicación de 
la ceniza. 

 
 
 

Tabla 3.22. Aporte de nutrientes y metales pesados con la aplicación de 10 Mg de cenizas ha-1 en kg ha-1 

Elementos 10 Mg ha-1 
(kg ha-1) Metales pesados 10 Mg ha-1 

(g ha-1) 
N 5,4 Cd 3,1 

P 9,0 Cr 373,1 

K 44,3 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   
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3.9. SEGUIMIENTO AMBIENTAL Y DE LA PRODUCCIÓN VEGETAL 
 
 Después de aplicar las cenizas en las parcelas de experimentación se procedió al estudio 
medioambiental del suelo y de la vegetación. Para ello durante 3 años se realizaron inventarios 
florísticos, mediciones de árboles y tomas de muestras de suelo, acículas, sotobosque y macromicetos. 
En este trabajo se presentan los resultados de los inventarios florísticos, de las mediciones 
dasométricas y de los análisis químicos de suelo, acículas sotobosque y macromicetos de estos tres 
años. 

Para el seguimiento ambiental del sotobosque sobre las parcelas de ensayo, se instalaron 40 
subparcelas de 14 y 18 m2 (una por parcela). El tamaño mínimo de éstas subparcelas se estableció por 
medio de inventarios previos teniendo en cuenta la intensidad de muestreo y el número de especies por 
m2. Para ello se colocaron sobre el terreno estacas de madera a 1 m de distancia y se registró la 
abundancia de especies en cada una de ellas. Posteriormente, se representaron en una gráfica para 
obtener una curva, donde cada punto está definido por la superficie muestreada (abscisas) y por la 
abundancia acumulativa de especies (ordenadas). Cuando esta curva se hace asintótica se define el 
tamaño mínimo de la parcela de estudio de sotobosque (figura 3.23). 
 

Figura 3.23. Determinación del tamaño mínimo de parcela de inventario florístico en Pino-2. 
 
Tabla 3.23. Características generales de las subparcelas de inventario florístico. 
Parcela Altitud (m) Pendiente (º) Orientación Superficie Subparcela (m2) 

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 

 

Migmatitas (Pino-2) y = -0,0123x2 + 0,7912x + 7,1611
R2 = 0,9753
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3.9.1. TOMA DE MUESTRAS DE SUELO, ACÍCULAS, SOTOBOSQUE Y MACROMICETOS  
 
Toma de muestras y preparación 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 realizó con barrena Edelman de 7 
cm de diámetro, 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 saturación, la mineralización del N, la biomasa microbiana y la respiración del suelo. El 
resto de la muestra fue secada a 40ºC y tamizada por 2 mm. Para los análisis del C, N, S total, se 
molieron en mortero hasta obtener un polvillo muy fino. 
 Posteriormente, se analizó la fracción sólida y líquida, de las dos profundidades, 
determinando: textura, pH, humedad, elementos totales, elementos asimilables, nitrógeno inorgánico, 
mineralización del N, respiración del suelo y biomasa microbiana.  
 
Toma de muestras y preparación de las acículas 
 

Figura 3.25. Toma de muestras y preparación de acículas del tercio superior 
 
La recogida del material vegetal se realizó en dos épocas diferentes, primavera (abril/mayo) y 

otoño (noviembre). Las acículas fueron tomadas aproximadamente del 20 % de los pies de la parcela 
de ensayo (Ballard y Carter, 1986) del tercio superior del árbol, del crecimiento del año y de la zona 
más soleada (Will, 1985), con tijeras montadas sobre pértiga telescópica y, debido a la gran altura de 
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algunos árboles, ayudándonos de escaladores. Las muestras de hojas se secaron en estufa a 65 º C 
hasta peso constante. Una vez secas se molieron con un molino hasta la obtención de un polvillo fino 
sobre el que se realizaron el resto de análisis. 
 
Toma de muestras y preparación 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 preparación del sotobosque 
 

 Cada una de estas submuestras de vegetación se llevó al laboratorio, en donde se agruparon de 
dos en dos, uno de ellos constituye la submuestra denominada total y el otro se clasificó 
botánicamente a nivel de especie. A continuación se pesaron en verde y se secaron a 60 ºC en estufa 
hasta alcanzar peso constante. Una vez secas se pesaron cada una de las especies y el total con fin de 
determinar la producción. La submuestra total se molió hasta alcanzar un polvillo fino sobre el que se 
realizaron los análisis químicos. 
 
Toma de muestras y preparación de los macromicetos 
 
 Las muestras de setas se tomaron en otoño de 
2003, 2004 y 2005. Salvo en la parcela de Parga-1 en 
dónde se determinó también la producción de 
macromicetos en el 2005, de cada una de las parcelas de 
inventario florístico se tomó una muestra representativa 
de las especies de macromicetos más abundantes. 
 
 
Figura 3.26. Toma de muestras de macromicetos silvestres  
 
 

Posteriormente, en el laboratorio, se identificó a nivel especie y se separó el sobrero y el pie. 
Cada fracción se midió, se pesó y se congeló. 
 Tras este proceso se liofilizó para extraer toda la humedad y se molió en molino hasta obtener 
un polvillo fino sobre el que se realizaron el resto de los análisis químicos. 
 Para la estimación de la producción 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 otoñal 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. ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS 
 
 
Análisis químicos de la fracción líquida del suelo (Extracto de saturación) 
  
 Uno de los objetivos del proyecto fue comprobar que la aplicación de cenizas no afectaba 
negativamente a la composición química de las aguas, este aspecto es importante dado la cantidad de 
cenizas aportadas en grandes extensiones. Este parámetro es especialmente relevante cuando existe, 
una capa freática cerca de la superficie. Para ello, la muestra de suelo húmeda se tamizó por tamiz de 4 
mm, y se le añadió agua destilada en proporción 200:115 (suelo: agua). La mezcla se dejó reposar de 
18 a 22 horas y después se extrajo el agua de la pasta mediante succión a través de un filtro que no 
dejase pasar las partículas de suelo. Este método (Ludwig et al, 1999) se considera satisfactorio si lo 
comparamos con los lixiviados obtenidos en lisímetros con diferentes proporciones de mezcla y 
tiempos de reposo. 
 A dichos lixiviados se les midió el pH utilizando un electrodo de vidrio y un potenciómetro 
micropH 2001 (Crison Instrument, Barcelona, España). La concentración de nitrato y amonio 
mediante un sistema por inyección de flujo FIAstar 5000 (Foss Tecator, Barcelona, España). Y los 
cationes mediante un equipo ICP-OES (Perkin Elmer, Wellesley, MA, EE.UU) 
 
Análisis químicos de la fracción sólida del suelo  
 
Determinación de la textura del suelo 
 
 La textura del suelo fue realizada por difractometría laser para ello la muestra de suelo seca y 
tamizada por 2 mm que previamente es atacada con H2O2 y HCl. Posteriormente, la determinación del 
tamaño de las partículas se efectúa mediante la técnica de difracción laser utilizando un equipo 
Mastersizer 2000 (Malvern Instrument Ltd., United Kingdom) con una unidad de dispersión Hydro 
MU. El índice de refracción elegido para el análisis es 1.5, para corregir el efecto de las partículas no 
esféricas. 
 La muestra se añade a la unidad de dispersión y se aplica una sonicación de ultrasonidos de 2 
minutos y una concentración de 0,1 g L-1de hexametafosfato sódico, para asegurar una completa 
dispersión. Tras el período de sonicación se procede a la determinación de texturas. Cada ciclo de 
medida se compone de 6 mediciones con un intervalo de 12 segundos.  
 Esta determinación de la textura del suelo fue realizada en los laboratorios del Instituto de 
Investigación y Desarrollo Agrario (NEIKER-Derio-Bizkaia) 
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Determinación del pH  
 

Se determinó el pH del suelo en H2O y en KCl (0,1 M) en una suspensión suelo-medio 
extractante (1: 2,5), para determinar el pH en agua se agita esta suspensión con varilla de vidrio y se 
mide transcurridos 10 minutos de reacción y para determinar el pH en KCl (0,1 M) se miden 
transcurridas 2 h de contacto entre el suelo y el extractante (McLean, 1982).  

Para medir el pH se usó electrodo de vidrio y un potenciómetro micro-pH 2001.  
 
Determinación de la humedad 
 

De cada una de las muestras de suelo húmedo se tomaron 3 submuestras, se introdujeron en 
crisoles y se secaron en estufa a 105 ºC hasta peso constante, y la humedad se calculó por diferencia 
de peso (Guitián-Ojea y Carballas-Fernández, 1979).  
 

100×
−

=
Psc

PscPsfHumedad  

donde, Psf es el peso húmedo de la muestra de suelo y Psc es el peso seco de la muestra 
 
Determinación de los macro y elementos traza totales  
 
 Para la determinación de estos elementos las muestras secas y tamizadas de suelo fueron 
molidas en mortero y digeridas en medio ácido con HNO3 en proporción 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 espectofotómetro de emisión y absorción atómica ICP-OES usando 
suelo forestal como material certificado de referencia (ISE-SAMPLE 985, Wageningen Evaluating 
Programes for Analytical Laboratorios, 
Austria). 
 
 
 
Figura 3.27. Espectofotómetro de emisión y 
absorción atómica ICP-OES 
 
Determinación de C, N y S totales  
 
 Los porcentajes de carbono, nitrógeno y azufre total se determinaron mediante un 
autoanalizador CNS-2000 (LECO, St Joseph, Michigan, EE.UU), donde la muestra es calcinada 
emitiéndose SO2 y NOX mientras que el CO2 es desprendido por termoconductividad. El material 
certificado de referencia fue Suelo LECO 502-309. 
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Determinación de elementos asimilables (P, Ca, Mg, K, Mn, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni y Pb)  
 

El P, K, Ca, Mg y los micronutrientes Cu, Ni, Cr, Cd, Mn y Pb se obtuvieron por medio de 
una disolución extractora Mehlich-3 (Mehilch, 1984) en una proporción 1:10 durante 20 min (10 min 
agitación y 10 min centrifugado) y filtrado con filtro Albet para obtener el extracto. Las formas Ca, 

Mg y K que extrae el reactivo Mehlich-3 son 
comparables a las del acetato amónico, mientras que para 
los micronutrientes  son similares a las del DTPA. El P 
extraído 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). 
 
Determinación de las propiedades biológicas del suelo 
 
 Las propiedades biológicas 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 húmedas de los 10 primeros 
cm del suelo. 
  
Mineralización del N 
 
 El ensayo de mineralización del N se realizó en el laboratorio, para ello se tomó una fracción 
de suelo fresco y se tamizó por tamiz de 4 mm de luz. Posteriormente, parte de este suelo se incuba y 
parte se extrae en fresco.  
 Para la incubación, se tomaron 100 g (peso seco) de este suelo y se introdujo en un frasco de 
cristal de 1 L con cierre hermético dejándolo 10 días en cámara caliente a temperatura constante de 24 
ºC, transcurrido este período se realizó una extracción mediante KCl (2 N) en una proporción 1:1,75 
(suelo-medio extractante) durante 1 hora, filtrándolo, a continuación, mediante filtros Albet.  
 Para la extracción del suelo fresco se tomaron directamente 100 g de suelo y se realizó una 
extracción con KCl (2 N) en una proporción 1:1,75 (suelo-medio extractante) durante 1 hora, 
filtrándolo, a continuación, mediante filtros Albet.  
 Sobre el extracto de las muestras incubadas y no incubadas se midió amonio y nitrato. Ambos 
iones se analizaron en en Analizador FIAstar 5000 que basándonos en los principios de la colorimetría 
nos permite obtener las concentraciones de NH4

+-N en la disolución. 
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N anaerobio 
 
 Este ensayo también se realizó en el laboratorio. En este ensayo se tomó una fracción de suelo 
fresco y se tamizó por tamiz de 4 mm de luz. A continuación se introdujeron 5 g (peso seco) y 12,5 
mL de agua destilada en un tubo de ensayo, se selló bien el tubo y se introdujo en un baño de agua 
durante 10 días a temperatura constante de 40 ºC. Finalizado este tiempo se extrae la muestra incubada 
con 15 mL de KCl (4 N) y se filtra con filtros Albet (Waring y Bremner, 1964). 
 Sobre el extracto se midió amonio en Analizador FIASTAR 5000 que basándonos en los 
principios de la colorimetría nos permite obtener las concentraciones de NH4

+-N en la disolución. 
 
Biomasa microbiana 
 
 El método empleado para la determinación del C de la biomasa microbiana fue un método 
fisiológico basado en la fumigación 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 así la expulsión 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 Díaz-Raviña et al. (1993).  
 Para realizar la biomas microbiana se tomó una muestra de suelo de la capa más superficial, se 
le midió 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 disolución 
de K2SO4 (0,5 M) en una proporción 1:4 (suelo-disolución) 
durante 1 hora. A continuación se filtra mediante filtros 
Albet y se obtiene un extracto. 
  
 
                      Figura 3.28. Preparación 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 vacío 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 vacío con una bomba durante 20 segundos hasta que el 
cloroformo del vaso de precipitados comienza a burbujear. A continuación 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 valoración con Sal de Mohr se obtiene el valor de la respiración por diferencia 
entre las dos. 
 
Respiración del suelo 
 
 Para determinar la respiración 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 
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L que contenía un recipiente de con 20 mL de NaOH y 20 mL de H2O (que crea una atmósfera 
húmeda). Cerrado el recipiente se incubó a 25 ºC durante 10 días. Trascurrido este periodo se retiraron 
los botes con sosa y se valoraron con HCl (Carballas et al., 1978; Díaz-Raviña et al., 1988). Este 
método estima que el CO2 desprendido por el suelo durante la incubación en un sistema cerrado es 
fijado por la sosa (Witkamp, 1966). 
 
Análisis químicos de las acículas 
 
Determinación de N y S en las acículas 
 

Los porcentajes de N y S determinados mediante un autoanalizador CNS-2000 (LECO, St 
Joseph, Michigan, EE.UU), donde la muestra es calcinada emitíendose CO2, SO2 y NOX que son 
determinados. El material certificado de referencia fue Barley LECO 502-227. 

 
Macroelementos y elementos traza en las acículas 
 
 Los macroelementos y los elementos traza totales se obtuvieron por digestión ácida en HNO3 
concentrado y 30 % de H2O2 a temperatura de 120 ºC en digestor (DigiPREP-SCP Science 010-500-
001), La proporción de vegetación-extractante fue de 0,5:50 (Jones et al., 1991). A partir de esta 
digestión 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 
 
Análisis químicos del sotobosque 
 
 Los análisis químicos del sotobosque se realizaron sobre las submuestras totales de vegetación 
de todas las parcelas (excepto Frades) recogidas en julio de 2004 y 2005. 
 
Determinación 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 emitíendose CO2, SO2 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 digestión ácida en HNO3 
en microondas en proporción 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). 
 
Análisis químicos de los macromicetos 
 
 Los análisis químicos de los macromicetos se realizaron únicamente sobre los sombreros 
liofilizados recolectados en otoño de 2003, 2004 y 2005. 

 El proceso de liofilización se realizó en el 
liofilizador LABCONCO, en donde a partir de los 
sombreros, previamente congelados, se obtuvieron 
muestras completamente secas a través de un proceso 
de sublimación del hielo a bajas presiones.  
 
 
 
Figura 3.30: Liofilizador Labconco 
 

 
Determinación N y S en los macromicetos 
 

Los porcentajes de N y S determinados mediante un autoanalizador (LECO CNS-2000), donde 
la muestra es calcinada emitiéndose SO2 y NOX mientras que el CO2 desprendido por 
termoconductividad. (El 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 digestión ácida en  HNO3 
en microondas en proporción 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 DASOMÉTRICAS 

 
Las mediciones dasométricas como el 

diámetro, la altura total y la edad se realizaron 
anualmente en cada una de las parcelas de 
experimentación y sobre todos los árboles de las 
mismas, los resultados obtenidos en estas 
mediciones fueron empleadas en diferentes 
cálculos a lo largo del período de ensayo. 

 
Figura 3.31: Medición de diámetros 
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Densidad de pies  
  

La densidad de cada parcela es el número de pies por hectárea presentes en la misma. Se 
determina a partir del número de pies inventariables presentes en la parcela y de la superficie en 
proyección horizontal de la misma. 

 
 

10000×=
p

p

S
N

N  

donde N es la densidad en pies ha-1, Np es el número de pies inventariados en cada parcela y 
Sp es la superficie en proyección horizontal de la parcela en m2. 
 
Edad 
 
 Es el número de años transcurridos 
desde la germinación de la semilla en árboles 
que se reproducen sexualmente (brinzales) o 
desde la formación del nuevo brote en aquellos 
que se reproducen asexualmente o de forma 
vegetativa (chirpiales). 
 
Figura 3.32. Medición de la edad con barrena de 
Pressler 
  
 El instrumento empleado para la estimación de la edad es la barrena de Pressler, que 
debe tener una longitud mayor que la utilizada para medir crecimientos diametrales. 
 
Diámetro normal 
 

El diámetro normal (medido a 1,30 del nivel del suelo) es la variable forestal más 
habitualmente calculada en los inventarios forestales y se suele medir en cm, cómo generalmente la 
sección del fuste no es circular la medición de este parámetro se suele realizar en dos ejes 
perpendiculares. Con las dos mediciones d1  y d2 se obtiene el diámetro medio ( id ) 
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2
21 dddi

+
=  

 El diámetro normal fue medido por medio de forcípula de brazo móvil con escala graduada en 
milímetros.  
 
Diámetro medio cuadrático 
 

Se define cómo el diámetro normal correspondiente al árbol de área basimétrica media de la 
masa 

N
Gd g ×

×
=

π
4100  

dónde dg es el diámetro medio cuadrático medido en cm, G es el área basimétrica medida en m2ha-1 y 
N es la densidad en pies ha-1. 
 
Diámetro medio aritmético 
 

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

i

n

i
i

n

d
d

∑
== 1  

donde d  es el diámetro medio en cm, di es el diámetro normal correspondiente al árbol i en cm y n es 
el número de árboles inventariables medidos en cada parcela. 
 
Altura total 
 

La altura total del árbol en pie (ht) se mide 
generalmente en metros por medio de hipsómetro Vertex III o 
por medio de una medición directa de la altura empleando 
pértiga telescópica con longitud máxima de 8 ó 15 m, este es 
un método rápido que se puede emplear en plantaciones 
jóvenes de poca altura.  

 
Figura 3.33: Hipsómetro (VERTEX III)  

  
 Con la medición de estos dos parámetros de la masa se pueden estimar otros 
parámetros importantes del árbol individual y por extensión de la masa. 
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Altura media 
 

Esta altura es la media aritmética de las alturas totales de los árboles inventariables de la 
parcela de ensayo 

n

ht
H

n

i
i

m

∑
== 1  

siendo Hm la altura media en m, hti la altura total del árbol i y n es el número de pies inventariables de 
la parcela. 
 
Altura dominante 
 

Se define cómo la media aritmética de los 100 pies más gruesos por hectárea. Definición 
derivada de ASSMANN (1970), con la simplificación de calcular la media de los pies más gruesos 
correspondientes proporcionalmente a la superficie de la parcela. 
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∑
==  

donde Ho es la altura dominante en m, h0i es la altura total del árbol dominante en m y n0 es el número 
de árboles dominantes medidos, cuyo valor depende de la superficie de la parcela, de tal forma que n0 

es el entero superior del cociente de la superficie de la parcela en m2 y 100. 
 
Área basimétrica 
 

Este valor engloba la sección aportada por los pies de diámetro normal mayor de 5 cm y que 
se encontrasen vivos en el momento de realizar el inventario 
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π  

 
donde G es el área basimétrica en m2ha-1, di

2 es el diámetro normal en m de cada árbol y S es la 
superficie en proyección horizontal de la parcela de ensayo (35x35) en m2. 
 
Índice de Hart-Becking 
 

El índice de espaciamiento mide la relación entre la distancia media entre pies y la altura 
dominante. Es un buen indicador de la selvicultura aplicada a la masa. 

 

0

10000
xHN

IH =  

siendo IH el índice de Hart-Becking en %, N la densidad de la masa en pies ha-1 y H0 la altura 
dominante en m 
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Crecimiento y producción arbórea 
 
Volumen con corteza 
 

Para el cálculo del volumen se utilizó el modelo de árbol individual ya que se apoya en 
fenómenos que condicionan el crecimiento a un nivel más detallado que los modelos de la masa. En 
concreto, la tarifa de cubicación empleada fue una tarifa de cubicación simple de dos entradas y 
responde la siguiente expresión, Castedo (2004):  

 
86691,00062,2000048,0 htdVcc ××=  

 
donde Vcc el volumen del árbol individual, en m3; d es el diámetro normal en cm y ht la altura total, en 
m. Esta tarifa de cubicación responde al modelo de Schumacher-Hall (función alométrica o 
exponencial). 
  

En la plantación y para conocer la importancia de la mejora del crecimiento en altura y área 
basimétrica en relación a la pauta de crecimiento de la especie, se empleó un modelo de crecimiento 
en altura dominante (Diéguez-Aranda et al., 2005) y un modelo dinámico de crecimiento en área 
basimétrica para Pinus radiata en Galicia (Rodríguez et al., 2002). El modelo de crecimiento en altura 
dominante fue obtenido a partir de los datos de 161 árboles dominantes en plantaciones de Pinus 
radiata de Galicia. La ecuación de Bertanlanffy-Richards aplicada por el método de diferencias 
algebraicas generalizadas fue: 

 
0/44,12755,1

0
0 06738,0exp(1

06738,0exp(1
X

t
tYY

+−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−
−−

=  

 
En donde Y0 y t0 representan la predicción de la altura (en metros) y la edad (en años), Y es la 

predicción de la altura en el año, t y X0  

 

 

( ) ( )( )( )000000 44,124755,1ln755,1ln
2
1 LLYLYX ×−+++=   

( )( )00 06738,0exp1ln tL −−=  

 
 Utilizando esta ecuación, estos autores ajustaron una familia de curvas polimórficas 
considerando como índices de sitio representativos 11, 16, 21 y 25 m de altura dominante a los 20 
años. 
 La expresión del modelo dinámico de crecimiento en área basimétrica para Pinus radiata en 
Galicia (Rodríguez et al., 2002). 
 

88487.01953,071747,2 −××= tGeIG  
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siendo IG el incremento anual del área basimétrica en m2ha-1, G es el área basimétrica inicial en m2ha-1 
y t es la edad inicial en años. 
 Para estas plantaciones, tanto para el crecimiento en altura como en área basimétrica se calculó 
un coeficiente multiplicador del crecimiento por comparación del tiempo que transcurriría según el 
modelo para alcanzar la situación C2 con el tiempo real transcurrido. La ecuación (Carlson et al., 
1999) empleada es la siguiente: 

( ) ( )
12

1,0
1

2,0
1

tt
HFHF

m
−
−

=
−−

 

donde: t2 y t1 son las edades en las que se realizan las observaciones, en este caso la edad en el 2003 y 
en el 2006. F-1(H0,2) devolvería el valor de la edad a la que correspondería una observación de altura 
H0,2, si se considera que Ho=F(t) es la ecuación general de la altura dominante empleada y F-1(H0,1) 
devolvería el valor de edad a la que correspondería una observación de altura H0,1. 
 
Crecimiento medio 
 

t
VccCM =  

donde CM  es el crecimiento medio anual en m3ha-1año-1, Vcc es el volumen con corteza en m3ha-1 y t 
es la edad de la masa. 
 
Crecimiento corriente 
 

i
VccVcc

CC 12 −=  

donde CC es el crecimiento corriente en m3ha-1año-1, Vcc2 es el volumen con corteza en m3ha-1 y i es el 
tiempo trascurrido entre la estimación del volumen 2 y la estimación del 1. 
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3.10. ESTADO NUTRICIONAL DE LAS PLANTACIONES Y SU RELACIÓN CON 
EL CRECIMIENTO 
 

El estado nutricional de las plantaciones fue evaluado usando los niveles críticos aportados por 
Will (1985). Este autor recomienda muestrear al principio del otoño cuando las concentraciones de 
nutrientes son relativamente estables y la producción es máxima. Por otra parte el segundo criterio que 
se utilizó para el diagnostico foliar fue la técnica gráfica propuesta por Timmer y Stone (1978) 
conocida como análisis de vectores, donde el peso seco de cada acícula se estimó a partir del peso de 
100 acículas representativas. Este sistema ofrece ventajas con respecto al anterior pues permite la 
comparación simultánea del crecimiento de la planta, la concentración de nutrientes y el contenido de 
éstos en la biomasa en un formato gráfico que integra los tres tipos de datos. 

El análisis de vectores detecta efectos de dilución o aislamiento de nutrientes, desórdenes 
nutricionales, interacciones entre elementos y ofrece una información más completa del estado 
nutricional de la planta, especialmente para ensayos de fertilización (Timmer, 1991). Timmer y 
Armstrong (1987) observaron que el diagnóstico basado en el análisis de vectores obtenía mayor 
información que con la utilización de síntomas visuales o con las respuestas nutricionales a distintos 
tratamientos y crecimientos utilizando métodos basados en niveles críticos u óptimos de nutrientes. 

En el análisis de vectores, la concentración de nutrientes se representa como función del peso 
de la planta (hojas, raíces o el conjunto de la planta) y el contenido de nutrientes. Esto permite 
examinar en un mismo diagrama el estado nutricional y la biomasa arbórea, de forma que el contenido 
de nutrientes (x), la concentración de nutrientes (y) y la biomasa (z) satisfacen la función x=f(y,z). Los 
valores de concentración y contenido relativo de nutrientes para el Control se normalizan a 100 para 
satisfacer las comparaciones con una base común. 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-Gullón, 2004). 

Para su interpretación el vector de mayor longitud se identifica con el tratamiento de mayor 
respuesta a los nutrientes analizados. En la gráfica siguiente se muestra la interpretación de los 
desplazamientos de los vectores. 
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Figura 3.24. Interpretación de los desplazamientos 
de los vectores en la concentración y contenido de 
nutrientes y peso unitario. Adaptado de Timmer y 
Stone (1978). 
 

Respuesta en ... 

Nutrientes Desplaz. Peso 
unitario Conc. Contenido 

Interp. Posible 
Diagnóstico 

A + - + Dilución No limitante 

B + 0 + Suficiente No limitante 

C + + + Deficiente Limitante 

D 0 + + Consumo 
lujurioso No toxico 

E - ++ ± Exceso Tóxico 

F - - - Exceso Antagónico 
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3.11. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
 En este apartado se explican las herramientas estadísticas que fueron utilizadas en los datos 
obtenidos en los distintos ensayos. 
 
 
3.11.1. DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
 Un diseño experimental es la regla para determinar cómo asignar las unidades experimentales 
a los distintos tratamientos. El diseño empleado en este ensayo fue completamente aleatorizado, donde 
las unidades experimentales se asignaron a los tratamientos completamente al azar, con la única 
restricción del número de observaciones a tomar por cada tratamiento. 
 
 
3.11.2. ANÁLISIS DE VARIANZA 
  
 El análisis 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 sería el siguiente 

ijiijY εαμ ++=  

 
donde Yij es la observación j-ésima bajo i-ésimo del nivel tratamiento, μ es la media general, iα es el 

efecto de i-ésimo nivel del tratamiento y ijε es el error aleatorio independiente N (0, 2σ ). 

 
El contraste que interesa realizar es el siguiente 
 
Hipótesis nula: jOH ααα .....21 ===  o bien si consideramos ii αμμ +=  entonces 

jOH μμμ .....21 ===  en definitiva se quiere comparar la no influencia del factor α de otra forma: si 

todas las muestras proceden de la misma población. 
 
Condiciones generales de aplicación 
 

• Independencia de los errores. Los errores experimentales han de ser independientes. Esta 
condición 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 Yij se distribuirá normalmente. Para comprobarlo se 
puede aplicar un test de ajuste a la distribución Normal como el de Kolmogov-Smirnov. 
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• Homogeneidad de varianzas u homocedasticidad. La varianza de los subgrupos ha de ser 
homogénea 22

2
2
1 ..... jσσσ ==  ya que están debidas al error. Se comprobaran mediante los test de: 

Razón de varianzas (máx/mín), C de Cohran, Barkett-Box 
 
 

3.11.3. ANÁLISIS DE COVARIANZA 
 
 El análisis de la covarianza (ANCOVA: Análisis of covariance) es una técnica estadística que, 
utilizando un modelo de regresión lineal múltiple, permite eliminar de la variable aleatoria ANOVA el 
efecto atribuible a variables no incluidas en el diseño entre factores y por tanto, no sometidas a control 
experimental.  
 La forma de controlar estadísticamente el efecto de las variables consiste en efectuar un 
análisis de varianza, utilizando como variable dependiente, no las puntuaciones originales de la 
variable dependiente, sino los errores en los pronósticos resultantes de llevar a cabo un análisis de 
regresión 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 análisis 
de covarianza reúne las técnicas del análisis de varianza y del análisis de regresión (Pérez, 2001). 
 
El modelo sería el siguiente: 

ijiijiij XXY εβαμ +−++= )(  

 
donde Yij es la observación j-ésima bajo i-ésimo del nivel tratamiento, μ es la media general, iα es el 
efecto de i-ésimo nivel del tratamiento, β  es e coeficiente de regresión que relaciona Yij con la 

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

ijX  y ijε es el error aleatorio independiente N (0, 2σ ). 

 
 
3.11.4. ANÁLISIS DE MEDIDAS REPETIDAS 
 
 El análisis de medidas repetidas es un tipo de análisis de varianza en el que se evalúa la 
variación entre unidades experimentales (denominada variación entre-tratamientos) y la variación a lo 
largo de estas unidades (denominada variación intra-tratamientos). Por lo tanto, los objetivos de este 
tipo de análisis son dos: determinar cómo varían las unidades experimentales a lo largo del tiempo y, 
comparar los cambios entre los grupos de estudio. 
 
Existen varios tipos de hipótesis nula a evaluar: 
 

• HO1: La tendencia de las curvas es paralela para todos los tratamientos (es decir, no existe 
interacción entre tratamiento y tiempo) 

• HO2: No hay tendencias (es decir, no hay efecto global en el tiempo) 
• HO3:No hay diferencias entre grupos (es decir, los tratamientos no tienen efecto en la 

variable dependiente) 
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 Las hipótesis HO1 y HO2 se refieren a cambios a lo largo del tiempo, los cuales son evaluados 
como parte del análisis intra-tratamientos. Rechazar la primera de las hipótesis implica que las 
tendencias no son paralelas para al menos dos grupos. Cuando esto sucede, es posible evaluar 
hipótesis adicionales para determinar la naturaleza de la divergencia comparando los grupos en cada 
momento (Looney y Stanley, 1989). 

• HO4: Las diferencias entre dos valores consecutivos yt-yt-1 es la misma para todos los 
grupos. 

• HO5: La diferencia entre la observación a tiempo t y su valor inicial yt-y1, es la misma para 
todos los grupos. 
 En estos dos casos, los n-1 incrementos y2-y1, y3-y2,…, yn-yn-1, o incrementos acumulados y2-y1, 
y3-y1,…,yn-y1 se analizan para diferencias significativas realizando n-1 análisis de varianza. 
 Cuando es esperable que las tendencias sean paralelas al menos para parte del período de 
estudio, es preferible comparar la HO4. Por el contrario si existe una divergencia inicial y convergencia 
final es más interesante evaluar la HO5. 
 
Test univariante y multivariante 
 
 Cuando existen más de dos niveles del factor intra-tratamientos, la salida del programa 
estadístico nos ofrece dos tipos de hipótesis: una utilizando la aproximación multivariante y otra 
utilizando una univariante. Generalmente, ambos tipos de test ofrecen resultados muy similares. 
 La aproximación univariante, aparte de los supuestos de un análisis 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 corrección épsilon 
 
 Un supuesto importante cuando se tiene un diseño con variables independientes intra-
tratamientos que tengan más 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 más 
poderosa la prueba de diferencias entre grupos relacionados frente a grupos independientes es la 
correlación de los grupos relacionados, cuando la correlación es positiva hace más pequeño el error 
típico. Cuando hay más de dos medias a comparar se emplea un valor promedio de la correlación 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 práctica, la prueba de esfericidad presenta algunos problemas. Por ello en lugar de 
utilizar esta prueba se recurre al índice corrector llamado épsilon ε  (Box, 1954) mediante las fórmulas 
de Greenhouser-Geisser (1959), Geiser y Greenhouse (1958) y las de Huynh-Feldt (1958). Este índice 
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 corrección obvia el supuesto de esfericidad 
(Nemec, 1996). 
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 Para contrastar un efecto en el análisis de varianza (ANOVA) se compara el estadístico F del 
experimento con el estadístico F de las tablas para un cierto nivel de significación 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 corrección 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 
hallará un nuevo F de las tablas (que será mayor que el F de las tablas originales). El procedimiento 
GLM (modelo lineal general) proporciona tres valores épsilon, el límite 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, aquí termina el proceso. Si el efecto del F 
experimental es significativo, se comprueba la significación del estadístico F experimental corrigiendo 
los grados de libertad con el límite inferior épsilon, en este caso si F sigue siendo significativo, el 
proceso acaba aquí y se acepta el efecto significativo. Si el efecto no es significativo: 

• Si tanto la corrección de Greenhouser-Geisser como las de Huynh-Feldt son pequeñas y 
similares se emplea la corrección épsilon de Greenhouser-Geisser y se acepta el resultado, sea 
significativo o no. 

• Si ambas correcciones son altas y similares se usa la corrección Huynh-Feldt y se acepta el 
significado sea significativo o no. 

• Si ambas correcciones no son similares se utiliza el menor valor y se acepta el resultado. 
 
En resumen y al igual que cualquier análisis de varianza, el análisis de medidas repetidas 

evalúa la igualdad de medias. Sin embargo este último análisis se usa cuando todos los miembros de 
una muestra aleatoria se miden bajo diferentes condiciones. Como las muestras están expuestas cada 
vez a una condición diferente, se repite la medición 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 análisis cobra gran interés especialmente en el tratamiento de variables logitudinales, donde 
cada muestra se mide en diferentes momentos.  
 
 
3.11.5. ANÁLISIS DEL SOTOBOSQUE 
 
 
El contraste Kruskal-Wallis 
 
 Este es un tipo de contraste no paramétrico relativo al análisis 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 razón. El contraste 
utiliza en su ejecución los rangos de las observaciones y la hipótesis nula será, como sucede en el caso 
paramétrico, la igualdad de los centros de simetría de J poblaciones o tratamientos, mientras que la 
alternativa será la disparidad en al menos dos de ellas (García-Pérez, 1997). 
 Para la determinación del contraste consideramos J muestras aleatorias e independientes de 
tamaños n1, n2,…, nJ extraídas de la misma población o de J poblaciones idénticas. Denominamos n al 
conjunto total de observaciones: n = n1+ n2+…+ nJ. 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, Rij a los rangos asignados a las observaciones i de la muestra j. 
Llamaremos Rj a la suma de los rangos asignados a las nj observaciones de la muestra j. Tendremos el 
rango medio correspondiente a cada muestra j: 
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R =  

 
 Obviamente, si la hipótesis nula de las J poblaciones son idénticas es verdadera, los Rj  de las 
distintas muestras serán parecidos. Tomando como punto de partida la suma de los rangos de cada 
muestra, es posible obtener un estadístico con distribución muestral conocida y capaz de 
proporcionarnos información sobre el parecido existente entre las J poblaciones. 
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 Bajo la hipótesis nula de que los J promedios poblacionales (o de los distintos tratamientos) 
son iguales, el estadístico H se distribuye según el modelo de probabilidad chi-cuadrado, con J-1 
grados de libertad. 
 

Para comprobar el efecto de las técnicas de preparación sobre los niveles de nutrientes en 
suelos y hojas, se realizaron análisis de correlación, de regresión y análisis de varianza (test de Tukey). 
Las diferencias en las medias de los diferentes parámetros para las muestras tomadas en las mismas 
parcelas en 2003-2004 fueron comprobadas mediante análisis de varianza. 
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4.1. GESTIÓN DE LAS CENIZAS MEDIANTE SU APLICACIÓN A SUELOS 
FORESTALES 
 
 
4.1.1. CARACTERIZACIÓN DEL PRODUCTO 
 
 
Composición química de las cenizas aplicadas  
 
 Desde el punto de vista químico, los análisis 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 límites establecidos por la 
legislación española (RD. 1310/1990) y la EPA (Environmental Protection Agency. US) 
  
Tabla 4.1. Concentración de macroelementos y metales pesados de las cenizas empleadas 

 

  
Concentración g kg-1 

de materia seca 

Cantidad (kg ha-1) 
aportada por cada 

4,5 Mg 

 
Concentración 

mg kg-1 de materia 
seca 

Cantidad (g ha-1) 
aportada por cada 

4,5 Mg g 

 
Materia 
seca 

45% (42-62)  As 5,3 (2,4-8,3) 23,85 

 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 < 0,5 2,25 

 Mg 8,07 (6,55-9,59) 36,32 Mo 4,1 (2,8-5,3) 18,45 

 Fe 13,5 (11,93-14,99) 60,75 Ni 53,8 (39,9-68,7) 242,1 

 Mn 1,71 (1,18-2,24) 76,95 Se -- -- 

 
pH (10:25) 
a 20 ºC 

10,04  
Zn 241,1 (100,8-381,4) 1085,95 

  
 
Propiedades físicas de las cenizas aplicadas  
 
 Además de las características químicas del residuo es importante tener en cuenta otros 
aspectos como, la consistencia física y la humedad, la estabilidad biológica, el potencial patógeno, 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 aplicación. 
 El estudio de las características físicas mostró 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 metálicos que, en ocasiones dificultó su traslado y 
posterior aplicación en campo. 
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Tabla 4.2. Características generales de las cenizas aplicadas 

 Cenizas de fitomasa Características óptimas del fertilizante 

Densidad aparente 500-600 Kg m3 Constante y superior a 850 Kg m3 

Granulometría 
65% entre gránulos de 2,5 a 4,0 

mm 
Estable, con un diámetro del 80% entre gránulos 

2,5 a 4,0 mm 

Dureza 
Dureza media con cierta 

capacidad de formar polvo 
Suficiente para evitar la formación de polvo 

Humedad 55 %  

Tendencia al 
apelotonamiento 

Media  

 
 
4.1.2. DOSIS DE CENIZA APLICADA 
 

Los posibles daños al medio ambiente derivados de la aplicación de cenizas pueden ser 
causados por la introducción de metales pesados a la cadena trófica 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 dinámica de la materia orgánica. Por ese motivo, además de los contenidos en 
metales pesados, es necesario tener en cuenta el lugar de aplicación y la dosis de ceniza aplicada, de 
tal manera que no se produzcan fenómenos de arrastre, dispersión o acumulación.  
 
Criterios legales 
 
 Actualmente no existe una legislación específica que regule la aplicación de cenizas en 
sistemas agrícolas o forestales. La única disponible es el R.D. 1310/90 de 29 de octubre que regula la 
utilización de los lodos de depuración. Este decreto marca dos tipos de limitaciones, por una parte se 
hace referencia al tiempo que debe transcurrir entre la aplicación del residuo y el momento de la 
cosecha y, por otro, hace referencia al contenido de metales pesados tanto en el suelo cómo en el 
terreno. 
 Sin embargo, en España recientemente ha habido un intento de regulación de la aplicación de 
cenizas en sistemas agronómicos. Este decreto pretende establecer, en qué medidas pueden utilizarse 
las cenizas de biomasa de forma que se tengan en cuenta las consideraciones de protección del medio 
ambiente. 
 A continuación se muestran las cantidades máximas de cenizas que se pueden aplicar en 
función de: 

• R.D. 1310/90 de utilización de lodos de depuración 
• Instrucciones para el cálculo de la cantidad máxima de lodos de depuradora a aplicar por 

ha de SAU. (Xunta de Galicia, 2002).  
• Proyecto de Decreto utilización de cenizas de biomasa a suelos agrícolas y forestales (no 

aprobado) 
 
De todos ellos se establecerá la dosis máxima de ceniza a aplicar en función del más restrictivo. 
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Cantidad máxima por contenido en metales pesados 
 
 El R.D. 1310/90 establece los valores límite para las cantidades de metales pesados que se 
podrán aplicar a los suelos, lo que permite determinar la dosis máxima de cenizas en función de la 
cantidad mínima de todos ellos. 
 En este caso en concreto, la cantidad máxima de ceniza la regula el cobre (tabla 4.3), pudiendo 
aplicar 36 Mg de ceniza ha-1 año-1. 
 
Tabla 4.3. Mg de ceniza ha año que se pueden aplicar en función del R.D. 1310/1990 

 Cantidad máxima de cada 
elemento R.D. 1310/1990 

Cantidad máxima de ceniza a 
aplicar en función cada M.P. 

 kg ha -1año-1 Mg ha-1 año-1 

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 llegó a entrar en vigor, fijaba como elemento 
más restrictivo el cadmio y, en función de la concentración de este elemento establecía cómo dosis 
máxima a aplicar las expresadas en la tabla 4.4 
 
Tabla 4.4. Umbrales para el Cd y cantidades máximas autorizadas de distribución de cenizas 

Contenido máximo de Cd 
(mg kg-1 de materia seca) 

Cantidad máxima de ceniza 
a aplicar (Mg ha-1 5 años-1) 

15 0,2 

8 0,4 

0,5 5,0 

 
 Según este Proyecto de Decreto y, teniendo en cuenta, las concentraciones de Cd que 
presentan las cenizas (0,65 mg kg-1) aplicadas la cantidad máxima que se podría aportar sería 5 Mg de 
MS ha-1 cada 5 años para un sistema de aplicación continua de ceniza durante toda la rotación. 
 
Cantidades máximas de N y P aportados 
 
 En algunos residuos, como los lodos de depuradora, utilizar únicamente el criterio anterior 
para el cálculo de la cantidad aplicada puede dar lugar a aportes muy elevados de N y P, con el 
consiguiente riesgo de saturación del sistema y eutrofización 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 cálculo de la cantidad máxima de lodos de depuradora 
a aplicar por ha de SAU. Xunta de Galicia, 2002)). 
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 Según estas recomendaciones la concentración máxima que podríamos aplicar de cenizas en 
función de las necesidades de las plantaciones de Pinus radiata en N y P (según este proyecto de 
decreto) sería de 37,1 Mg ha-1y 21,8 Mg ha-1 respectivamente. Para el P estos valores son inferiores a 
los que obtendríamos si tuviésemos en cuenta la tasa de extracción de una plantación de Pinus radiata 
con rotación 30-35 años propuesta por Balboa (2005) 
 

Necesidad de Pinus radiata 
kg N ha-1 (según Proyecto de Decreto) Fn Aportes 

kg N kg-1 
CMN 

Mg ha-1 

45 (Proyecto de Decreto) 1 0,0012 37,1 

-- (Balboa, 2005) 1 0,0012 -- 

Fn=factor de corrección en función de tipo de digestión, al ser cenizas este factor es igual a 1, Aportes= 
cantidad de N que se aplica con el producto, CMN = cantidad máxima de producto en función del N 
 
 

Necesidad de Pinus radiata 
kg P2O5 ha-1 Fp Aportes 

kg P2O5 kg-1 
CMP 

kg ha-1 

50 (Proyecto de Decreto) 2 0,005 21,8 

60-70 (Balboa, 2005) 2 0,005 26,3-30,6 

Fp=factor de corrección en función del contenido de P en el suelo, suelos pobres = 2, Aportes= cantidad de 
P2O5 que se aplica con el producto, CMP = cantidad máxima de producto en función del P 
 
Aportes de otros nutrientes 
 
 Tras el aporte de distintas dosis de ceniza realizado en estudios anteriores (Solla-Gullón, 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 sustraídos por la explotación de Pinus radiata. En este sentido la 
dosis aplicada fue de 10 Mg de cenizas ha-1 que corresponden con 4,5 Mg de ceniza seca ha-1. 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 I se cumple con las 
restricciones impuestas por el Cd 
 
 
4.1.3. ALMACENAMIENTO EN EL PARQUE DE FÁBRICA 
 
 Las cenizas de biomasa una vez que salen de la caldera de parrilla con fondo móvil pasan a un 
lecho húmedo. 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 bañera y 
se transportan hacia la zona en dónde se pretenden aplicar. 
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Figura 4.1. Manipulación de las cenizas en parque de fábrica. 1 y 2 tapado de las cenizas 3 y 4 carga de las 
cenizas en camiones bañera. 
 
 
4.1.4. ALMACENAMIENTO EN EL LUGAR DE APLICACIÓN 
  
 Las cenizas de biomasa no deben almacenarse de forma indefinida en montones en el campo, 
no obstante podrán almacenarse durante un corto período de tiempo en la zona en la que vayan a 
esparcirse (Xunta de Galicia, 2002).  
 Para seleccionar el terreno en donde se almacenarán las cenizas es importante tener en cuenta 
una serie de consideraciones (EPA, 2000):  
 

• Condiciones meteorológicas. Las condiciones meteorológicas del lugar de aplicación 
debe tenerse en cuenta para determinar la probabilidad de posibles precipitaciones o fuertes vientos 
durante el período de almacenamiento y de aplicación de las cenizas en campo.  

• Topografía. Los mapas topográficos son una buena herramienta para proteger de 
situaciones inconvenientes la gestión de residuos. Las zonas de almacenamiento y aplicación 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 escorrentía y contaminación de 
acuíferos. 

• Suelo y geología. Los sitios seleccionados para el almacenamiento del campo no deben 
localizarse terrenos excesivamente húmedos en donde regularmente la tasa de infiltración sea muy 
baja dando lugar a procesos de escorrentía tras una tormenta. Tampoco deben localizarse en suelos con 
conductibilidades hidráulicas sumamente altas (como las arenas gruesas) pues las proporciones de la 
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infiltración sería excesivas. Los requisitos reguladores y las normas de protecciones de calidad de agua 
con respecto a la profundidad de la capa freática y la profundidad a la que se encuentra la roca madre 
también deben ser considerados. 

• Zonas de amortiguación. Las zonas de amortiguación 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 mínimas 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 bañera que necesitan una zona de fácil 
acceso en dónde puedan descargar y maniobrar sin dificultad. 

2. También hay que tener en cuenta que va a ser la zona 
de carga de la máquina 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, 
próxima a la zona de aplicación. 
 
Figura 4.2. Ejemplo de una zona dónde no se debería de almacenar 
la ceniza. 

 
 

• Características del producto. Otro aspecto 
a tener en cuenta en el almacenamiento son las propias 
características 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 depósito temporal 
 

 Otra posibilidad de almacenamiento de las cenizas serían las naves, ya que no presentan tantas 
limitaciones ambientales, pero no siempre es posible pues no se encuentran próximas al lugar de 
aplicación y se perdería 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 cría 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 año siguiente (Xunta 
de Galicia, 2002). 
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4.1.5. MECANIZACIÓN DE LA APLICACIÓN EN EL CAMPO 
 
 Otro aspecto a tener en cuenta en la gestión de las cenizas es su manipulación y aplicación en 
terrenos agrícolas y forestales. Cómo la aplicación 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 aplicación de materiales como enmiendas y fertilizantes, en la distribución de cenizas.  
 El objetivo, por lo tanto, de este apartado será seleccionar un equipo que realice buenas 
distribuciones del producto a aplicar, a la dosis y distancia deseada. El análisis del comportamiento de 
las máquinas en la distribución se realiza analizando los coeficientes de variación de forma individual 
para cada anchura de trabajo, analizando el abono (granulometría, densidad, humedad…) y la dosis de 
distribución (Nogales y Matía, 2002). 
 
Equipos de esparcido. Utilidades 
 
 Las máquinas distribuidoras testadas para evaluar su adecuación a la aplicación 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 centrífuga de dos discos (figura 4.4). 

Figura 4.4. Máquinas empleadas en los ensayos de mecanización: remolque esparcidor de estiércol de ejes 
verticales, remolque esparcidor de cuatro discos y abonadora centrífuga de dos discos. 
 
 
Remolque esparcidor de estiércol y tractor de doble tracción CASE IH 7110 de 155 CV de 
potencia 
 
Características del remolque esparcidor de estiércol 
 
 Este remolque arrastrado Strautman VS 8 (de doble eje) y capacidad máxima de 12 m3 se 
caracteriza porque es capaz de distribuir cualquier tipo de producto orgánico como el estiércol, en las 
condiciones más adversas.  
Partes del remolque esparcidor:  

• Chasis de tubo rectangular indeformable y paredes laterales de acero de 97 cm de altura 
• Fondo móvil o extractor, dispone de 2 pares de cadenas de arrastre especiales y reforzadas 

de 14 mm calibradas y templadas con avance hidráulico, enlazadas con cintas estractoras 
• Reductor hidráulico de avance proporcional para el arrastre de cadenas 
• Compuerta de apertura hidráulica que regula el caudal de salida del material 
• Conjunto de distribución formado por 4 molinetes verticales 
• Valla para piedras 
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• Alzas forrajeras que incrementan la capacidad del equipo de distribución 
• Capacidad máxima de carga 6000-12000 kg 

 
Funcionamiento 
 
 Una vez cargada la tolva del remolque, las cadenas de arrastre del fondo móvil, (accionadas a 
partir de la toma de fuerza del tractor) desplazan el producto hacia la zona de distribución, de forma 
hidráulica 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 tracción CASE IH 7220 de 180 CV y dos tomas de fuerza de 540 rpm y 1000 rpm.  
 
Características del remolque esparcidor 
 
 El remolque Santamaría RCT 100 P de doble eje y cuatro platos, es especial para el esparcido 
de compost y gallinaza. 
 
Partes del remolque esparcidor 
 

• Caja tipo bañera de capacidad máxima de 10000 L 
• Fondo móvil formado por 2 pares de cadenas de arrastre especiales con avance hidráulico 
• Reductor hidráulico de avance proporcional para el arrastre de cadenas 
• Compuerta trasera de apertura hidráulica 
• Equipo de platos especial para compost y gallinaza 
• Capacidad máxima 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 distribución, en donde se abre la compuerta de forma hidráulica y por 
gravedad cae sobre los discos esparcidores que giran en sentido contrario con la finalidad de 
distribuirlo homogéneamente 
 
Abonadora centrífuga de doble disco arrastrada por tractor de doble tracción CASE IH 
2140 de 70 CV y TDF de 540 rpm.  
 
Características de la abonadora 
 
 La abonadora Jumil JM TT 5050 se trata de una abonadora arrastrada centrífuga de doble eje 
El accionamiento de los discos de distribución y de la cinta transportadora se realiza de forma 
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mecánica a través de la toma de fuerza del tractor. Está preparada para poder distribuir abono 
granulado o en polvo, arena, sal, cal, dolomitas, escorias y compost. 
 
Especificaciones técnicas 
 

Capacidad de carga 3,4 m3 

Capacidad máxima de carga 5000 kg
Anchura de la cinta transportadora 50 cm
Velocidad recomendada 8 Km h-1 

Flujo 8000-15000 kg ha-1 

Energía requerida 65 HP
Dimensiones 1,91x4,5x1,7 m

 
Partes de la abonadora 
 

• Tolva monocuerpo con paredes inclinadas que favorecen la caída del producto a distribuir 
• Fondo móvil o cinta transportadora de acero de 50 cm de anchura que evita la formación 

de bóvedas en la carga por apelmazamiento del producto accionada a partir de la toma de fuerza del 
tractor 

• Sistema de distribución, formado por discos colocados en un mismo plano con seis paletas 
de ángulos 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 función de la dosis de descarga. Se trata 
de una compuerta de chapa que se puede abrir o cerrar adoptando varias posiciones 

• Sistema de regulación de la velocidad de avance del fondo móvil (con seis velocidades) 
• Protectores de los platos giratorios 

 
Funcionamiento 
 
 Sobre la tolva se va dejando caer ligeramente el producto. El fondo móvil transporta el 
producto hacia el sistema de distribución. Desde la compuerta de regulación cae el producto por 
gravedad sobre los discos esparcidores que giran en sentido contrario con la finalidad de repartirlo 
homogéneamente sobre el terreno. El movimiento de los 
discos es uniforme, pero la distancia de proyección 
dependerá del punto en el disco donde caiga la partícula 
fertilizante y de la masa de éste (a más masa, tomará más 
fuerza y caerá  a mayor distancia) además también 
dependerá del disco y de la altura a la que se encuentres los 
discos. 
 
 
Figura 4.5. Discos esparcidores con seis paletas de ángulos 
regulables 
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 Sobre estos tres equipos se realizó una evaluación de la aplicación de cenizas, estudiando la 
distribución transversal y los rendimientos en el esparcido. 
 
Ensayo de distribución transversal de las cenizas 
  
 Los resultados de este ensayo mostraron que, tras pasar cada uno de los equipos por la línea de 
cajas recolectoras de ceniza, el remolque esparcidor de estiércol no distribuía las cenizas de forma 
apropiada, las dejaba caer por gravedad abarcando un ancho de trabajo igual al de la máquina (figura 
4.5), por lo que ya no fue necesario pesar el contenido de las cajas ni hacer el diagrama de 
distribución. Se descartó claramente por inapropiado. 

 
Figura 4.6. Diagramas de distribución transversal sin solape para la abonadora centrífuga de 2 discos y el 
remolque esparcidor de 4 discos. La anchura de esparcido se refiere a la distancia máxima alcanzada a cada 
lado de la máquina estudiada 
 

Para las dos máquinas de proyección restantes se recogió y se pesó el contenido de cada una 
de las cajas recolectoras con el fin de realizar los diagramas de distribución transversal de las cenizas 
con solape y sin solape. Los diagramas de distribución reflejaron que la abonadora centrífuga de dos 
discos fue la que alcanzó mayor anchura de esparcido sin solape, llegando a los 16 m a cada lado, 
aunque la mayoría de las cenizas se depositaron en los 10 m centrales asemejándose bastante la forma 
del diagrama a una distribución transversal típica. Para el remolque esparcidor de cuatro discos la 
anchura de esparcido sin solape fue de 12 m a cada lado, aunque la mayoría de las cenizas se depositan 
en lo 8 m centrales, en este caso la forma del diagrama se aparta más de las típicas distribuciones de 
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las abonadoras centrífugas observándose una disminución del producto depositado en la zona central 
de anchura de esparcido (figura 4.6). 

Suponiendo una anchura de trabajo de 3 m (distancia entre líneas de plantación) con el empleo 
de la abonadora centrífuga se produjo un solape entre las aplicaciones dando lugar a la distribución del 
producto bastante homogénea (CV = 7,9%). Para otras anchuras de trabajo (6, 9 y 12m) los 
coeficientes de variación aumentaron (29,3; 24,0 y 35,8% respectivamente). Sin embargo, el remolque 
10.000 L esparcidor presentó una menor uniformidad en las distribuciones con coeficientes de 
variación mayores. 

Las anchuras de trabajo están condicionadas por el marco de la plantación, de ahí que sólo se 
trabaje con valores múltiplos de 3m.  

Estos coeficientes de variación podrían mejorarse reduciendo las partículas de gran tamaño en 
las cenizas. Por otro lado, los posibles obstáculos que se interpongan en la anchura de esparcido de la 
máquina (p.e. matorral) provocarán previsiblemente un aumento de los coeficientes de variación y, por 
lo tanto, distribuciones menos homogéneas 

Los resultados de este ensayo concluyeron que el empleo de la abonadora centrífuga ofrece la 
mejor distribución transversal de la ceniza. Para mantener CV más bajos sería necesario eliminar las 
partículas de gran tamaño presentes en las cenizas y por otra parte también sería necesario determinar 
la influencia de obstáculos presentes en las plantaciones sobre la distribución transversal. 

 

Figura 4.7. Diagramas de distribución transversal con solape para la abonadora centrífuga de 2 discos y el 
remolque esparcidor de 4 discos. Anchura de trabajo 3 m 
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Ensayo de regulación del caudal 
 
 Con este ensayo se pretende que la máquina distribuya la dosis exacta de cenizas de 10 
Mg ha-1. El ajuste de las máquinas de proyección depende del tipo de abonadora de dos discos 
utilizada. Por una parte existen las que el caudal se regula en función de la apertura de la 
compuerta y de la velocidad de trabajo, estas son más antiguas pero permiten aplicar dosis de 
hasta 20 Mg ha-1. Y por otra se encuentran aquellas en que la dosis a aplicar es independiente 
de la velocidad de trabajo. Estas últimas son muy prácticas pues, cuando el terreno lo permite, 
fertilizan rápidamente grandes extensiones en un corto período de tiempo, aunque tienen el 
inconveniente de que la cantidad máxima que aplican no superan los 1,2 Mg ha-1, con lo que 
sería necesario realizar varias pasadas sobre el terreno o realizar algunas modificaciones en la 
máquina para alcanzar dosis mayores, como la deseada en este caso concreto. 
 La abonadora utilizada era un modelo antiguo y por lo tanto la calibración se realizó por 
medio de la apertura manual de la compuerta (figura 4.8) y fijando la velocidad de avance del tractor.  

Para realizar el ajuste, se definieron primeramente 
una serie de parámetros: 

• Anchura útil de 3 m puesto que el 
avance del tractor se realizó a lo largo de las calles 
de plantación.  

• Velocidad de avance del tractor se fijó 
en 3,6 km h-1 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 tacómetro. 
Dosis de ceniza aplicada en húmedo 10 Mg ha-1 en 
función de los criterios definidos anteriormente. 
 
 
 
Figura 4.8. Apertura de la compuerta para regular el 
caudal. 
 

 En función de estos parámetros, y según se comentó 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-1 tenía que ser de 45 kg lo que supuso un caudal de abonado de 180 kg 
min-1 
 

VrAu
P

Ce
QDosis

××
×

==
1,0
240  

 
donde Dosis es la cantidad de ceniza en kg ha-1, Q es el caudal en kg h-1, Ce es la capacidad efectiva 
que a su vez es igual al producto de 0,1 (factor de corrección), de Au o anchura útil en m y de Vr ó 
velocidad real de la máquina en km h-1. 
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donde Q es el caudal en kg h-1 y P es el peso en kg recogido en el saco en 15 segundos 
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 Si se hace una correcta calibración de la 
máquina, se realizará una distribución 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 análisis previos a la aplicación de este producto, 
fue la elevada pedregosidad de las cenizas de las tres factorías empleadas (FINSA-Santiago, Fibranor 

y Orember). A la vista de la figura 4.10 el 
65 % de las cenizas se encontraba entre 
gránulos de 2,5 a 4,0 mm y más del 20% 
del peso tenía tamaños superiores a 4 mm.  
 
 
 
Figura 4.10. Distribución de los elementos 
gruesos de las cenizas de Finsa-Santiago, 
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 colocó una criba de 3 cm de luz accionada de 

forma hidráulica por la toma de fuerza del tractor, 
de tal manera que el movimiento vibratorio evitaba 
el apelotonamiento de las cenizas sobre la misma 
después de ser descargadas por la pala. Con este 
proceso se eliminan las partículas más 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 centrífuga de dos discos y de la pala cargadora se realizó por 
medio de camiones góndola (figura 4.12). A la hora de descargar la maquinaria se seleccionaron zonas 
de descarga de fácil acceso, con buen firme, y, cuando fue posible, próxima a las parcelas de 
experimentación.  
 
 
4.1.7. LOCALIZACIÓN 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 análisis totales de caracterización del suelo de cada una de las zonas, 
con el fin de que saber si era posible la distribución de cenizas desde el punto de vista legal. Puesto 
que tanto el R. D. 1310/1990 de utilización de lodos de depuración como el Proyecto de Decreto de 
Utilización de Cenizas de biomasa establecen los contenidos máximos en metales pesados que puede 
tener un suelo para que estos dos residuos puedan ser aplicados. 

 Los resultados de estos análisis 
químicos mostraron que la concentración de 
cada uno de los metales pesados en el suelo 
de las zonas de estudio no sobrepasaron los 
límites establecidos por la legislación (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-1 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 geomorfológicos y características del suelo 
 

Teniendo en cuenta este aspecto, para la aplicación de las cenizas se eligieron 6 
montes de Pinus radiata los cuales sumaron una superficie total de 100 ha. Las plantaciones 
tenían edades comprendidas entre los 5 y los 30 años y se encontraban sobre materiales 
geológicos 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 escorrentía, 
con buena accesibilidad y lejanos a cursos de agua. 
 
 
4.1.8. METODOLOGÍA 
 
 Para la distribución de la ceniza en las parcelas de experimentación la abonadora centrífuga se 
desplazó hasta la zona de carga para proceder a su llenado. Para este proceso, se colocó en un terreno 
horizontal, enganchada al tractor y perfectamente frenada. Posteriormente la pala depositó 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 máquina, sobre todo en este 
caso en donde el trabajo de carga se realizó con una 
pala. 

 
 
 

Figura 4.13. Distribución de las cenizas en una plantación 
forestal 

 
Una vez cargada la abonadora, y sin sobrepasarse de la carga máxima autorizada, se desplazó 

hacia las fincas, allí el tractor se situó al comienzo de la línea de plantación, conectó la toma de fuerza 
y aceleró hasta alcanzar las revoluciones requeridas, para comenzar a esparcir desplazándose en línea 
recta a lo largo de la calle. Posteriormente el tractor dio la vuelta y se desplazó por la siguiente calle, 
repitiendo este proceso hasta que fertilizó toda la superficie deseada. Es importante que en los giros, el 
equipo de distribución no dañe los árboles en pie, para evitar posteriores lesiones de los mismos por el 
ataque de hongos e insectos. 
 
 
4.1.9. ÉPOCA DE APLICACIÓN 
 
 Tras los resultados obtenidos en otros ensayos de fertilización, los aportes de ceniza se 
realizaron entre febrero y marzo de 2003, 2004 y 2005. Se eligió este momento por evitar el período 
de mayor precipitación 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 análisis previos realizados a las cenizas de las tres factorías mostraron riqueza en 
nutrientes como el K, Ca y Mg y bajas concentraciones en 
metales pesados (cómo se recoge en los análisis 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 tomó 
una muestra representativa para su posterior análisis 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 centrífuga de dos discos 
cómo la más adecuada para la aplicación de este producto en el campo, se determinó el rendimiento de 
la aplicación. 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 factoría Finsa-Santiago presentaron una densidad mayor que por 
ejemplo las de Fibranor-Rábade. Esto pudo ser debido a que a la proporción 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 m3 (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 pasará el tractor, debe presentar un buen firme 
(sin encharcamiento, sin pedregosidad, sin afloramientos rocosos y sin obstáculos como tocones o 
restos de corta), las parcelas han de estar desbrozadas y los árboles podados. 
 
Definición de los tiempos de trabajo 
  
 Para la elaboración de un estudio de tiempos y rendimientos de las operaciones de fertilización 
es necesario tener en cuenta no sólo 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 está directa o indirectamente 
implicado en la consecución de una tarea específica, este incluye:  

• Tiempo de trabajo productivo o directo (TTP). Tiempo empleado en contribuir 
directamente a la consecución específica del ciclo de trabajo. 

o Tiempo de trabajo principal (TTPrinc) 
o Tiempo de trabajo complementario (TTComp) 
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• 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 preparación, el tiempo de traslado, el tiempo de planificación, el tiempo de preparación 
operacional, el tiempo de cambio de posición y los tiempos de servicio 

 
El tiempo no operativo (TNO) está constituido por el tiempo de demora relacionada con el 

trabajo, el tiempo de comida y tiempo de interrupción 
 
 La terminología utilizada fue la propuesta la IUFRO (WP 3.04.02) (Bjöherden et al., 1995) 
 
Análisis de tiempos 
 
 A continuación 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 fertilización este tiempo disminuía 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-1 

* Tiempo de trabajo u operativo (TT) 33,7 min ciclo-1 

 ** Tiempo de trabajo productivo o directo (TTP) 29,9 min ciclo-1 

  *** Tiempo de trabajo principal o distribución (TTPric) 12,9 (1,5) min ciclo-1 

  Carga  5,0 (0,4) min ciclo-1 

  
*** 

Tiempo de trabajo complementario 
(TTComp) Desplazamiento 12,0(2,8) min ciclo-1 

 ** Tiempo de trabajo indirecto (TTI) 3,8 (0,6) min ciclo-1 

* Tiempo no operativo (TNO) 9,9 min ciclo-1 

 
 Como se observa en la figura 4.15 el tiempo de principal o distribución y el tiempo de trabajo 
complementario (desplazamiento) suponen casi la totalidad del tiempo de trabajo u operativo.  

 El porcentaje de averías o 
imprevistos dependen 
fundamentalmente del buen estado de 
las parcelas en dónde se pretende 
aplicar, por ejemplo en las parcelas 
desbrozadas, con buen firme y podadas 
el porcentaje de averías disminuyó 
hasta valores inferiores a un 2%. 
  
 
Figura 4.15. Distribución de los tiempos 
de esparcido 

 

Distribución media de tiempos 

c a rg a  
13 ,3 %

d is t rib uc ió n 
3 7 , 7%

d e s p la z a mie nt o  
3 9 ,9 %

av e rí a s
9 , 1%
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 Teniendo esto en cuenta, el número de abonadoras o ciclos diarios medios fue de 11 (12,0-
10,0), aunque en condiciones óptimas se llegó a los 14 ciclos. El rendimiento medio de la aplicación 
de cenizas (teniendo en cuenta sólo el tiempo de trabajo) fue de 5,0 Mg h-1. 

En el rendimiento de la aplicación influye sobre todo las características 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 averías. De tal manera que con 
desplazamientos cortos, densidad de ceniza elevada y sin averías se pueden llegar a alcanzar 
rendimientos de hasta 6,3 Mg h-1. 
 
  
4.1.12. COSTES DE LA APLICACIÓN  
  
 Para el cálculo de los costes de aplicación fueron considerados los costes de transporte 
de la ceniza por carretera, los de traslado de la maquinaria y los de aplicación. 
 
Costes de transporte de la ceniza 
 
 Para el cálculo de los costes de transporte se consideró como distancia media entre las 
plantaciones y las factorías 25-50 km. El transporte de las cenizas al lugar de aplicación se realizó por 
medio de vehículos articulados de carga general y vehículos de 3 ejes. Las características de cada uno 
de ello se muestran a continuación. 
 
Vehículos articulados de carga general (420 CV, MMA=40000 kg y Carga útil=25000 kg) 
 
 Por término medio la cantidad de cenizas transportada en cada viaje fue de 20000 kg. Los 
costes directos en vacío y cargado fueron recogidos del observatorio de costes del transporte de 
mercancías por carretera (Ministerio de fomento). 
 
Costes Directos en vacío (octubre 2006) 0,869 € km-1 

Costes Directos cargado(octubre 2006) 1,023 € km-1

Distancia máx recorrida 50 km
Coste máximo de transporte de cenizas 98,80 € viaje-1

Coste por cantidad de ceniza transportada 4,94 € Mg-1

 
 El coste por superficie aplicada teniendo en cuenta que la dosis de ceniza es de 10 Mg ha-1 fue 
de 49,40 € ha-1 
 
Vehículos de 3 ejes de carga general (325 CV, MMA=26000 kg y Carga útil=16000 kg) 
 
 Por término medio la cantidad de cenizas transportadas en cada viaje fue de 13000 kg 
 
Costes Directos en vacío (octubre 2006) 0,838 € km-1 

Costes Directos cargado(octubre 2006) 0,985 € km-1
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Distancia máx recorrida 25 km
Coste máximo de transporte de cenizas 45,57 € viaje-1

Coste por cantidad de ceniza transportada 3,5 € Mg-1

 
 El coste por superficie aplicada teniendo en cuenta que la dosis de ceniza es de 10 Mg ha-1 fue 
de 35,06 € ha-1 
 
Costes de transporte de la maquinaria 
 
Tren de carretera (385 CV, PMA=40000 kg y Carga útil=23000 kg) 
 
 El desplazamiento de la abonadora centrífuga y la pala se realizaron por medio de camión 
góndola o tren de carretera (figura 4.12). Las distancias entre plantaciones por término medio fue de 
25 km 
 
Costes Directos en vacío (octubre 2006) 0,869 € km-1 

Costes Directos cargado(octubre 2006) 1,023 € km-1

Distancia máx recorrida (entre plantaciones) 25 km
Coste máximo de transporte de cenizas 47,30 € viaje-1 

 
 El coste por superficie aplicada teniendo en cuenta que son seis plantaciones y la dosis de 
ceniza es de 10 Mg ha-1 fue de 2,84 € ha-1 
 
Costes de aplicación 
 
Abonadora centrífuga de doble disco arrastrada por tractor de doble tracción CASE IH 
2140 de 70 CV y TDF de 540 rpm.  
  
 El coste de aplicación es la suma del coste de la abonadora centrífuga y de la pala cargadora. 
En ambos casos, están incluidos los costes de los operarios y el desplazamiento de los mismos al lugar 
de aplicación.  
 
Coste de la abonadora centrífuga de dos discos* 50,00 € h-1 

Coste de la pala cargadora* 30,00 € h-1

Rendimiento medio de la aplicación de cenizas 5,0 Mg h-1.
*Colegio Oficial de Ingenieros de Montes. 
 
 El coste por superficie aplicada teniendo en cuenta que la dosis de ceniza es de 10 Mg ha-1 
fue de 160,00 € ha-1 
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Coste total 
 
 El coste de todo el proceso depende del tipo de vehículo utilizado para transporte de las 
cenizas, de la distancia desde la factoría al lugar de aplicación, de la distancia entre las plantaciones y 
del rendimiento de la aplicación. 
 

Coste total = (49,40+2,84+160,00) € ha-1=212,24 € ha-1=21,22 € Mg-1 
Coste total= (35,06+2,84+160,00) € ha-1=197,90 € ha-1=19,79 € Mg-1 

 
 A la vista de los resultados se puede concluir que en el coste total de gestión de las cenizas, el 
coste de aplicación es el más importante representando el 73-85 %. 
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4.2. SEGUIMIENTO AMBIENTAL Y DE LA PRODUCCIÓN VEGETAL 
  
 En el presente capítulo se muestran los resultados del seguimiento ambiental y de la 
producción de todas la experiencias realizadas sobre las parcelas tipo I y las parcelas tipo II. 
Recordemos que ambos tipos de parcelas se siguió un diseño experimental con bloques al azar.  
 
 Los resultados que se muestran a continuación de organizan en los siguientes subapartados: 
 

1. Estudio de las propiedades del químicas y biológicas del suelo 
 1.a Propiedades químicas de la fracción sólida y líquida del suelo: pH, concentración de N 
inorgánico, macroelementos y metales pesados 
 1.b Propiedades biológicas: materia orgánica y respiración, N mineralizable areróbico y 
anaeróbico 

2. Efecto sobre el estado nutricional de la vegetación arbórea 
3. Respuesta de crecimiento y producción arbórea a los tratamientos 
4. Estudio del sotobosque y macromicetos  

 4.a Análisis de los de los distintos tratamientos sobre el sotobosque a través de inventarios 
florísticos, la producción y análisis químico de la vegetación 
 4.b. Efecto sobre los macromicetos, analizando la variabilidad específica de cada una de las 
parcelas de ensayo, producción y análisis químico de las setas. 

 
 

4.2.1. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES QUÍMICAS DEL SUELO 
 
Humedad del suelo  
 
 En la figura 4.16 se presenta la evolución del contenido de humedad a lo largo del período de 
ensayo para las dos parcelas tipo II. Cómo se observa, los porcentajes de humedad fueron mayores en 
los suelos sobre arcillitas que en los suelos sobre migmatitas.  
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Figura 4.16. Evolución 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 biológicas del suelo. 
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Estudio de las propiedades químicas del suelo. 
 
En este apartado se proporcionan los resultados de la fracción líquida y sólida del suelo a dos 

profundidades (0-20 y 20-40 cm) de las parcelas tipo I y tipo II. El estudio se ha basado en la toma y 
análisis de muestras cada 3 meses durante tres años. Las diferencias significativas entre tratamientos 
se representan en las mismas figuras. 
 
pH del extracto de saturación y del suelo 
 
a. pH del extracto de saturación 
 

El pH del extracto de saturación presentó 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 disolución del suelo de las parcelas tipo I (figura 4.18, 
parcelas en las que sólo se aplicaron cenizas en febrero de 2003), apenas existieron diferencias entre 
tratamientos, incluso se observó una ligera acidificación en las parcelas sobre serpentinitas (As 
Cruces) y arcillitas (Parga 2 y Frades). 

En las parcelas tipo II (figura 4.17)los aumentos de pH sólo se manifestaron después de los 
posteriores aportes de ceniza; a partir de la segunda aplicación en las parcelas sobre arcillitas (Parga-1) 
y de la tercera en las parcelas sobre migmatitas (Pino-1). 
 
Parcelas Tipo II 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.17. Evolución del pH del extracto de saturación para los distintos tratamientos y a distintas 
profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); 
Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= 
aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1de P2O5.  
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Parcelas Tipo I 
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Figura 4.18. Evolución del pH del extracto de saturación para los distintos tratamientos y a distintas 
profundidades a lo largo del período 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-1en febrero 
2003. 
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b. pH (H2O) del suelo 
 
Parcelas Tipo I 
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Figura 4.19. Evolución del pH en H2O para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del 
período 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-1 
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 El pH en la fracción sólida de las parcelas tipo I (figura 4.19) tuvo un comportamiento similar 
al del extracto de saturación, incrementándose 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, respondió más lentamente al aporte 
de las cenizas, no presentando a penas diferencias entre tratamientos. 
 En las parcelas tipo II (figura 4.20) la evolución del pH fue distinta en los dos tipos de suelo. 
En el suelo sobre arcillitas la primera aplicación a penas produjo diferencias entre tratamientos. Los 
segundo y tercero aportes dieron lugar a aumentos llegando a valores próximos a 5,5. 
 En el suelo sobre migmatitas el efecto solo se manifestó ligeramente después de la tercera 
aplicación. 
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Figura 4.20. Evolución del pH en H2O para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del 
período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = 
aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg 
de P2O5 ha-1. 
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Amonio y nitrato en el extracto de saturación 
 
a. NH4

+ 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,00

1,50

3 ,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

4+

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0 0

1,50

3 ,0 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

4+

 
20-40 cm 

0 ,0 0

1,50

3 ,0 0

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

4+

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

1,50

3 ,00

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

4+

Cont rol Ce niz a s  

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0 0

1,50

3 ,0 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

4+

 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0 ,00

1,50

3 ,00

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

4+

 
20-40 cm 

0 ,0 0

1,50

3 ,0 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

4+

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

1,50

3 ,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

4+

Cont rol Ce niz a s  
Figura 4.21. Evolución de la concentración de NH4

+ del extracto de saturación para los distintos tratamientos y 
a distintas profundidades a lo largo del período 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-1en 
febrero de 2003. 
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Las concentraciones de NH4
+ en el extracto de saturación 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 disolución 

del suelo, ni tan siquiera en las parcelas que recibieron aportes múltiples de cenizas (figura 4.22). 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,0 0

1,50

3 ,0 0

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

+ -

3ª aplicación
2ª aplicación

a

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,00

1,50

3 ,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

+

3ª aplicación2ª aplicación

 
20-40 cm 

0 ,00

1,50

3 ,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

4+

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación 3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0 ,0 0

1,50

3 ,0 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

+ -

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 
Figura 4.22. Evolución de la concentración de NH4

+ del extracto de saturación para los distintos tratamientos y 
a distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas 
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1de P2O5.  
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b. NO3
- 

  
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,0

0 ,7

1,4

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0

0 ,7

1,4

ab r-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
 

20-40 cm 

0 ,0

0 ,7

1,4

ab r-0 3 o ct-03 abr-0 4 o ct-0 4 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,0

0 ,7

1,4

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0

0 ,7

1,4

ab r-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0 ,0

0 ,7

1,4

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05
 

20-40 cm 

0 ,0

0 ,7

1,4

ab r-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,0

0 ,7

1,4

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

Figura 4.23. Evolución de la concentración de NO3
+ del extracto de saturación para los distintos tratamientos y 

a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 en 
febrero de 2003. 
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 Al igual que en el caso del NH4
+, las concentraciones de NO3

- en la disolución del suelo fueron 
muy bajas en todas las parcelas, siempre inferiores a 1,5 mg N L-1. 
 El aporte de cenizas no dio lugar a diferencias entre tratamientos para este ión en la mayor 
parte de los casos.  
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,0 0

1,0 0

2 ,0 0

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

3- -

3ª aplicación
2ª aplicación

a

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,00

1,00

2 ,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

3-

3ª aplicación2ª aplicación

 
20-40 cm 

0 ,00

1,00

2 ,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

3-

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación 3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0 ,0 0

1,0 0

2 ,0 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

3- -

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 
Figura 4.24. Evolución de la concentración de NO3

- del extracto de saturación para los distintos tratamientos y 
a distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas 
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1 de P2O5.  
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Macroelementos 
 
Fósforo 
 
a. Fósforo en disolución 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,00

0 ,0 7

0 ,14

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,00

0 ,0 7

0 ,14

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,00

0 ,0 7

0 ,14

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

0 ,0 7

0 ,14

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0 0

0 ,07

0 ,14

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0 ,00

0 ,0 7

0 ,14

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,00

0 ,0 7

0 ,14

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

0 ,0 7

0 ,14

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

Figura 4.25. Evolución de la concentración de P del extracto de saturación para los distintos tratamientos y a 
distintas profundidades a lo largo del período 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-1en 
febrero de 2003. 
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En las figuras 4.25 y 4.26 se observa la evolución del fósforo del extracto de saturación de 0-
20 y 20-40 cm de profundidad. La concentración de este elemento fue ligeramente superior en los 20 
cm superiores con valores siempre inferiores a 0,10 mg L-1 

Los niveles de P en la disolución del suelo apenas mostraron diferencias entre tratamientos, 
incluso después de la aplicación de roca fosfórica en el tratamiento Cenizas+P de las parcelas tipo II. 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,0 0

0 ,07

0 ,14

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,00

0 ,20

0 ,40

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 
20-40 cm 

0 ,00

0 ,0 7

0 ,14

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación 3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0 ,0 0

0 ,2 0

0 ,4 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación

2ª aplicación

 
Figura 4.26. Evolución de la concentración de P del extracto de saturación para los distintos tratamientos y a 
distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas 
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1 de P2O5.  
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b. Fósforo disponible en el suelo 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm 

0

5

10

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0

5

10

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
 

20-40 cm 

0

5

10

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s

 

 
20-40 cm 

0

5

10

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s

 
   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0

5

10

ab r-03 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05
 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0

5

10

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
 

20-40 cm 

0

5

10

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

5

10

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ce niz a s

 
Figura 4.27. Evolución del P extraíble para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del 
período 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-1 
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Durante todo el ensayo, las concentraciones de fósforo extraíble en el suelo fueron muy bajas 
(< 15 mg kg-1) en todas las parcelas. El contenido de este elemento, en general fue mayor en los 20 cm 
superiores de suelo. El suelo que presentó el menor nivel de P extraíble (0,2-1,5 mg kg-1) fue el pinar 
adulto sobre arcillitas de Frades y el pinar de 15 años 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 I (figura 4.27) el único aporte de cenizas derivó en aumentos muy ligeros 
del P extraíble. 

Por otra parte, en las parcelas tipo II (figura 4.28) la aplicación de roca fosfórica en las 
parcelas Cenizas+P no incrementó la disponibilidad de este elemento en el suelo, esto pudo deberse a 
que el fósforo semiatacado aplicado en cobertera tiene una lenta disolución, así como a las posteriores 
reacciones de este elemento en el suelo. 
 El aporte repetido de cenizas en las parcelas tipo II derivó en un aumento significativo, aunque 
ligero, de fósforo extraíble que se produjo a partir de la segunda aplicación, lo que se apreció incluso 
en el horizonte subsuperficial (20-40 cm) 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
0-20 cm 

0

5

10

ab r-03 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05

3ª aplicación2ª aplicación

a
a

b

 

 
Migmatitas  (Pino-1)

0-20 cm 

0

8

16

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación

2ª aplicación

a
a

b

 

20-40 cm 

0

5

10

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

Cont rol Ceniz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 

 
20-40 cm 

0

8

16

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª 

 
Figura 4.28. Evolución del P extraíble para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del 
período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = 
aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Ceniza+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg 
de P2O5 ha-1. 
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Potasio 
 
a. Potasio en disolución 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,00

2 ,50

5,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

+

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0 0

2 ,50

5,0 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

+ 

 
20-40 cm 

0 ,0 0

2 ,50

5,0 0

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

+ 

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

2 ,50

5,00

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

+

Cont rol Ce niz a s  
   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0 0

2 ,50

5,0 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

+

 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0 ,00

2 ,50

5,00

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

+

 
20-40 cm 

0 ,0 0

2 ,50

5,0 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

+

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

2 ,50

5,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

+

Cont rol Ce niz a s  
Figura 4.29. Evolución de la concentración de K-+ del extracto de saturación para los distintos tratamientos y a 
distintas profundidades a lo largo del período 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-1en 
febrero de 2003. 
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Para analizar los efectos sobre la concentración 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 evolución del K en el suelo, de la misma 
manera que otros elementos, va a estar condicionada no sólo por los aportes practicados, sino también 
por la asimilación de la vegetación y la biogeoquímica particular del elemento. 
 La concentración de potasio en el extracto de saturación presentó 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 I a penas se observaron 
diferencias entre tratamientos mientras que en las parcelas tipo II los cambios más relevantes se 
produjeron a partir de la tercera aplicación. 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,0 0

2 ,50

5,0 0

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

+

3ª aplicación2ª aplicación

a

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,00

2 ,50

5,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

+

3ª aplicación
2ª aplicación

 
20-40 cm 

0 ,00

2 ,50

5,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

+

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación 3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0 ,0 0

2 ,50

5,0 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

+

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación2ª aplicación

 
Figura 4.30. Evolución de la concentración de K+ del extracto de saturación para los distintos tratamientos y a 
distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas 
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y  2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1 de P2O5.  
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b. Potasio disponible en el suelo 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0

60

120

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
 

20-40 cm 

0

60

120

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s

 

 
20-40 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s

 
   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0

60

120

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
 

20-40 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

 
2 0 - 4 0  c m 

0

60

120

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s

 
Figura 4.31. Evolución del K extraíble para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del 
período 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-1 
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Como se puede observar en las figuras 4.31 y 4.32, en la fracción sólida del suelo los niveles 
de potasio extraíble fueron muy bajos, siendo siempre inferiores a 170 mg kg-1. La concentración de 
este elemento fue mayor en los 20 cm superiores. Los niveles de K extraíble fueron ligeramente 
inferiores en las parcelas sobre arcillitas de Parga-1 y Parga-2. 

Con excepción de Pino-2, donde el K aumentó de forma notable, el único aporte de cenizas no 
derivó en incrementos de este parámetro (figura 4.31). 
 En las parcelas tipo II (figura 4.32) la disponibilidad de este elemento en el suelo aumentó 
significativamente a partir de la segunda aplicación en Parga-1, y de la tercera en Pino-1. Los datos del 
extracto de saturación y de suelo sugieren que parte del K aportado por las cenizas es retenido por el 
suelo y, como se verá más adelante, por el sotobosque. 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
0-20 cm 

0

60

120

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

3ª aplicación2ª aplicación

a
a

b

 

 
Migmatitas  (Pino-1)

0-20 cm 

0

60

120

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación

2ª aplicación

a
a

b

 

20-40 cm 

0

60

120

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 

 
20-40 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 
Figura 4.32. Evolución del K extraíble para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del 
período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = 
aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Ceniza+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg 
de P2O5 ha-1. 
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Calcio  
 
a. Calcio en disolución 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,00

1,00

2 ,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

2+

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0 0

1,0 0

2 ,0 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

2+
 

 
20-40 cm 

0 ,0 0

1,0 0

2 ,0 0

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

2+
 

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

1,00

2 ,00

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

2+

Cont rol Ce niz a s  

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0 0

1,0 0

2 ,0 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

2+

 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0 ,00

1,00

2 ,00

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

2+

 
20-40 cm 

0 ,0 0

1,0 0

2 ,0 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

2+

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

1,00

2 ,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

2+

Cont rol Ce niz a s  
Figura 4.33. Evolución de la concentración de Ca2+ del extracto de saturación para los distintos tratamientos y 
a distintas profundidades a lo largo del período 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-1en 
febrero de 2003. 
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En las figuras 4.33 y 4.34 se muestra la evolución del Ca2+ del extracto de saturación a lo largo 
del período de ensayo. La concentración de Ca2+ en los lixiviados presentó unos niveles muy bajos y 
constantes. El aporte de cenizas, en las parcelas tipo I, no derivó en aumentos significativos de este 
elemento y uno o dos años después de haber aplicado las cenizas apenas observaron cambios (figura 
4.33). 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,00

9 ,00

18 ,00

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

2+

3ª aplicación

2ª aplicación

a
a

b

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,00

4 ,00

8 ,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
2+

3ª aplicación
2ª aplicación

 
20-40 cm 

0 ,0 0

9 ,0 0

18 ,0 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

2+

Cont rol Ceniz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación 3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0 ,0 0

4 ,0 0

8 ,0 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

2+

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación2ª aplicación

a
a

b

 
Figura 4.34. Evolución de la concentración de Ca2+ del extracto de saturación para los distintos tratamientos y 
a distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas 
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1de P2O5.  
 

En las parcelas tipo II después de la primera y segunda aplicación se percibieron unas leves 
diferencias entre tratamientos, pero fue a partir de la tercera aplicación cuando se encontraron 
diferencias significativas. Estos incrementos fueron mucho mayores en las parcelas Parga-1, en donde 
se alcanzaron valores próximos a 18 mg L-1 frente a las de Pino-1, con valores de 5 mg L-1 en las dos 
profundidades. 
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b. Calcio disponible en el suelo 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
 

20-40 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

60

120

ab r-03 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

 Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 

0

3 00

6 00

ab r-03 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05
 

20-40 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

3 00

6 00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s

 
Figura 4.35. Evolución de las concentraciones de calcio extraíble en la fracción sólida del suelo para los 
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 
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Cómo se puede apreciar en las figuras 4.35 y 4.36, con la excepción de la parcela sobre 
serpentinitas, la concentración de Ca extraíble se encuentra en todas las parcelas por debajo de 100 mg 
kg-1, con mayores niveles en los 20 cm superiores. 

Al igual que ocurría con el potasio, al no producirse pérdidas por lixiviación y, debido a las 
elevadas concentraciones que las cenizas presentan de este elemento, se produjo un incremento de Ca 
extraíble en la mayor parte de las parcelas. 

En las parcelas tipo I estos aumentos se produjeron de forma tardía, sobre todo a partir del 
segundo año. 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 II los aumentos, de cierta consideración, se manifestaron a partir de la 
segunda aplicación en Parga-1 y de la tercera en Pino-1. 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
0-20 cm 

0

3 00

6 00

ab r-03 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05

3ª aplicación

2ª aplicación

a
a

b

b
a
a

 

 
Migmatitas  (Pino-1)

0-20 cm 

0

30 0

60 0

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

a
a

b

 

20-40 cm 

0

3 00

6 00

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

b
a
a

 

 
20-40 cm 

0

3 00

6 00

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

Cont rol Ceniz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación

2ª aplicación
b
a
a

 
Figura 4.36. Evolución del Ca extraíble para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo 
del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas 
= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 
Mg de P2O5 ha-1. 
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Magnesio  
 
a. Magnesio en disolución 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,00

1,00

2 ,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

2+

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0 0

1,50

3 ,0 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

2+
 

 
20-40 cm 

0 ,0 0

1,0 0

2 ,0 0

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

2+
 

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

1,50

3 ,00

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

2+

Cont rol Ce niz a s

º

 
   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0 0

1,50

3 ,0 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

2+

 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0 ,0 0

5,0 0

10 ,0 0

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

2+

 
20-40 cm 

0 ,0 0

1,50

3 ,0 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

2+

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,0 0

5,0 0

10 ,0 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

2+

Cont rol Ce niz a s  
Figura 4.37. Evolución de la concentración de Mg2+ del extracto de saturación para los distintos tratamientos y 
a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 en 
febrero de 2003. 
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La evolución de la concentración de Mg2+ tuvo un comportamiento muy similar al Ca2+, como 
se puede observar en la figuras 4.37 y 4.38.  
 Con excepción del suelo sobre serpentinitas (donde, como es lógico, las concentraciones 
fueron más elevadas), tras el aporte de las 10 Mg de ceniza ha-1 en las parcelas tipo I se apreciaron 
pequeños incrementos de este elemento en los lixiviados de las parcelas tratadas. 
  
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,0 0

2 ,50

5,0 0

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

2+

3ª aplicación

2ª aplicación

a
a

b

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,00

2 ,50

5,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
2+

3ª aplicación
2ª aplicación

 
20-40 cm 

0 ,00

2 ,50

5,00

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

2+

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación 3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0 ,0 0

2 ,50

5,0 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

2+

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación2ª aplicación

a
a

b

 
Figura 4.38. Evolución de la concentración de Mg2+ del extracto de saturación para los distintos tratamientos y 
a distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas 
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, en el 2004 y en el 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1 de P2O5.  
 
 En las parcelas tipo II con la primera y segunda aplicación apenas se observan diferencias 
entre tratamientos. Los aumentos más importantes se produjeron a partir de la tercera aplicación en 
ambos suelos. 
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b. Magnesio disponible en el suelo 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm 

0

30

60

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0

30

60

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
 

20-40 cm 

0

30

60

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

3 0

6 0

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0

30

60

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
 

 Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 

0

100 0

2 00 0

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
 

20-40 cm 

0

30

60

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

100 0

2 00 0

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s

 
Figura 4.39. Evolución de las concentraciones de magnesio extraíble en la fracción sólida del suelo para los 
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 
 

M
g 

(m
g 

kg
-1

) 
M

g 
(m

g 
kg

-1
) 

M
g 

(m
g 

kg
-1

) 
M

g 
(m

g 
kg

-1
) 

M
g 

(m
g 

kg
-1

) 
M

g 
(m

g 
kg

-1
) 

M
g 

(m
g 

kg
-1

) 
M

g 
(m

g 
kg

-1
) 



4. Resultados 

149 

Con excepción del suelo sobre serpentinitas, la concentración de este elemento en la fracción 
sólida, como se puede apreciar en las figuras 4.39 y 4.40, se encuentra en todas las parcelas por debajo 
de 60 mg kg-1. 

Como es característico en los suelos de serpentinitas, la concentración de Mg extraíble se 
encuentra en concentraciones muy elevadas con valores próximos a los 2000 mg kg-1. 

La primera aplicación supuso un incremento de Mg en las parcelas sobre migmatitas (Pino-2) 
que 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 concentración de este elemento con la 
aplicación 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)
0-20 cm 

0

60

120

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

3ª aplicación
2ª aplicación

a
a

b

a
a

b b

a
a

 

 
Migmatitas  (Pino-1)

0-20 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

a
a

b

 

20-40 cm 

0

60

120

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

b
a
a

 

 
20-40 cm 

0

60

120

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 
Figura 4.40. Evolución del Magnesio extraíble para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo 
largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, 
Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg 
ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1. 
 

Por otra parte, en las parcelas tipo II los aumentos más significativos entre tratamientos se 
produjeron en Parga-1, a partir de la segunda aplicación (manteniéndose durante todo el ensayo), y en 
Pino-1, después de la tercera. 
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Azufre  
 
a. Azufre en disolución 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
0-20 cm 

0

3 0

6 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 o ct-05

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0

30

60

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05
 

20-40 cm 

0

30

60

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 oct-04 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0

3 0

6 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0

30

60

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05
 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0

3 0

6 0

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
 

20-40 cm 

0

30

60

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0

3 0

6 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

Figura 4.41. Evolución de la concentración de S del extracto de saturación para los distintos tratamientos y a 
distintas profundidades a lo largo del período 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-1 en 
febrero de 2003. 
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Como resultado de procesos químicos para la elaboración de tableros MDF, se aplican aditivos 
que contienen S (como el sulfato amónico (NH4)2SO4). 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 concentración de azufre en el extracto de 
saturación fue muy similar en todas las parcelas y en ambas profundidades. 
 En las parcelas tipo I la única aplicación de 10 Mg de ceniza ha-1 derivó en ligeros 
incrementos de los niveles de S en las parcelas tratadas. 
 En las parcelas tipo II se observaron aumentos de mediana intensidad a partir de la segunda 
aplicación de cenizas. 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas (Parga-1)
0-20 cm 

0

30

60

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación

2ª aplicación

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0

3 0

6 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 
20-40 cm 

0

30

60

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ceniz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación
3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0

3 0

6 0

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación2ª aplicación

 
Figura 4.42. Evolución de la concentración de S del extracto de saturación para los distintos tratamientos y a 
distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas 
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, en el 2004 y en el 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1 de P2O5. 
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b. Azufre disponible en el suelo 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm 

0

50

10 0

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0

75

150

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
 

20-40 cm 

0

50

10 0

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

75

150

ab r-03 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0

50

10 0

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

 Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 

0

50

100

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
 

20-40 cm 

0

50

10 0

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

50

100

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s

 
Figura 4.43. Evolución de las concentraciones de azufre extraíble en la fracción sólida del suelo para los 
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 
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La concentración de azufre extraíble en el suelo (figuras 4.43 y 4.44) presentó niveles bajos en 
las dos profundidades analizadas.  

En las parcelas tipo I no se observó una tendencia clara tras el aporte de cenizas. Y en las 
parcelas tipo II, este parámetro se incrementó a partir de la segunda o de la tercera aplicación, 
dependiendo del suelo. 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
0-20 cm 

0

60

120

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

3ª aplicación
2ª aplicación

a
a

b

a
a

b

 

 
Migmatitas  (Pino-1)

0-20 cm 

0

6 0

12 0

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 

20-40 cm 

0

60

120

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación

2ª aplicación

 

 
20-40 cm 

0

60

120

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 
Figura 4.44. Evolución del azufre extraíble para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo 
del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas 
= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de 
P2O5 ha-1. 
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Otros elementos 
 
Aluminio  
 
a. Aluminio en disolución 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,0

0 ,4

0 ,8

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0

0 ,4

0 ,8

ab r-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
 

20-40 cm 

0 ,0

0 ,4

0 ,8

ab r-0 3 o ct-03 abr-0 4 o ct-0 4 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,0

0 ,4

0 ,8

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0

0 ,4

0 ,8

ab r-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0 ,0

0 ,4

0 ,8

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05
 

20-40 cm 

0 ,0

0 ,4

0 ,8

ab r-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,0

0 ,4

0 ,8

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

Figura 4.45. Evolución de la concentración de aluminio del extracto de saturación para los distintos 
tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 en febrero de 2003. 
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Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,0 0

0 ,4 0

0 ,8 0

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,00

0 ,80

1,60

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 
20-40 cm 

0 ,00

0 ,40

0 ,80

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación
3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0 ,0 0

0 ,8 0

1,6 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación2ª aplicación

 
Figura 4.46. Evolución de la concentración de aluminio del extracto de saturación para los distintos 
tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) 
y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 
2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1 de P2O5 

 
Las figuras 4.45 y 4.46 muestran la concentración de Al en el extracto de saturación de 

plantaciones de Pinus radiata de diferentes edades y sobre distintos materiales geológicos. Dada la 
escasa influencia de los tratamientos sobre el pH del suelo, no se esperan cambios relevantes en el Al 
en disolución o de cambio. En las parcelas tipo I no se observaron diferencias entre tratamientos y en 
las tipo II, la aplicación sucesiva de cenizas, derivó en una ligera tendencia a disminuir la 
concentración de Al en disolución, sobre todo en los suelos sobre migmatitas (Pino-1). 
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b. Saturación de aluminio 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm 

70

9 0

110

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

70

9 0

110

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
 

20-40 cm 

70

9 0

110

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

70

9 0

110

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

70

9 0

110

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

 Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 

50

75

100

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
 

20-40 cm 

70

9 0

110

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

50

75

100

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s

 
Figura 4.47. Evolución de la saturación de aluminio para los distintos tratamientos y a distintas profundidades 
a lo largo del período 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-1en febrero de 2003. 
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Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
0-20 cm 

70

90

110

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 o ct-05

3ª aplicación2ª aplicación

 

 
Migmatitas  (Pino-1)

0-20 cm 

70

9 0

110

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación2ª aplicación

 

20-40 cm 

70

90

110

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación2ª aplicación

 

 
20-40 cm 

70

9 0

110

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

Cont rol Ceniz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación2ª aplicación

 
Figura 4.48. Evolución de la saturación de aluminio para los distintos tratamientos y a distintas profundidades 
a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control 
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 
10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1 de P2O5 
 

En las figuras 4.47 y 4.48 se refleja el porcentaje de aluminio en saturación a distintas 
profundidades del suelo. 
 A la vista de la figura 4.47 no se aprecian diferencias significativas entre tratamientos, sin 
embargo, en relación a los ligeros cambios de pH, se observa un ligero descenso de la saturación 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 II hizo que el descenso de la saturación de 
aluminio de los suelos tratados se mantuviese durante todo el ensayo. 
 
Elementos traza 
 
 La evaluación de los tratamientos sobre la disponibilidad de metales pesados se realizó 
mediante el análisis de la fracción líquida y sólida de los suelos. Esta información se complementa con 
el análisis de la vegetación vascular (acículas de los árboles y vegetación del sotobosque) y 
macromicetos, que se recogen en posteriores subapartados. 
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Manganeso.  
 
a. Manganeso en disolución 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,00

0 ,03

0 ,06

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0 0

0 ,2 0

0 ,4 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,0 0

0 ,0 3

0 ,0 6

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

0 ,20

0 ,40

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0 0

0 ,2 0

0 ,4 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0 ,00

0 ,03

0 ,06

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,0 0

0 ,2 0

0 ,4 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

0 ,03

0 ,06

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

Figura 4.49. Evolución de la concentración de manganeso del extracto de saturación para los distintos 
tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 en febrero de 2003. 
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 Las figuras 4.49 y 4.50 muestran la concentración de Mn en el extracto de saturación. La 
plantación sobre migmatitas de Pino presentó los mayores niveles de este elemento, y los suelos sobre 
arcillitas y serpentinitas (Parga y As Cruces, respectivamente), los menores. 

El 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-1). 
 Con la primera aplicación de cenizas no se observaron diferencias entre tratamientos en 
ninguna de las parcelas. En las parcelas tipo II a partir de la tercera aplicación, 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 II 
 

Arcillitas (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,0 0

0 ,10

0 ,2 0

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación a

a

b

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,00

0 ,10

0 ,20

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 
20-40 cm 

0 ,00

0 ,10

0 ,20

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación

3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0 ,0 0

0 ,10

0 ,2 0

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 
Figura 4.50. Evolución de la concentración de manganeso del extracto de saturación para los distintos 
tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) 
y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y  
2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1 de P2O5 
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b. Manganeso disponible en el suelo 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm 

0

1

2

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0

15

30

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
 

20-40 cm 

0

1

2

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

15

3 0

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0

15

30

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

a

b

 

 Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 

0

15

30

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05
 

20-40 cm 

0

15

30

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

15

30

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s

 
Figura 4.51. Evolución de las concentraciones de manganeso extraíble en la fracción sólida del suelo para los 
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 
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 En las figuras 4.51 y 4.52 muestran las concentraciones de Mn disponible en el suelo. El 
contenido del Mn extraíble en el suelo es variable, dependiendo sobre todo del pH y de las condiciones 
de óxido-reducción del suelo.  

El aporte de cenizas derivó en aumentos de Mn extraíble sólo en los suelos sobre arcillitas. 
Esto podría reflejar el menor potencial redox de estos suelos, lo que favorece la movilidad de este 
elemento. 
 Sin embargo, es importante destacar que, despues de múltiples aplicaciones (parcelas tipo II) el 
manganeso disponible no llegó a niveles elevados, incluso el suelo mal drenado de Parga-1. 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
0-20 cm 

0

15

3 0

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

3ª aplicación

2ª aplicación

 

 
Migmatitas  (Pino-1)

0-20 cm 

0

15

30

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación2ª aplicación

 

20-40 cm 

0

15

3 0

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ceniz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación

2ª aplicación

 

 
20-40 cm 

0

15

3 0

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación

2ª aplicación

 
Figura 4.52. Evolución del manganeso para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del 
período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas = 
aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg 
de P2O5 ha-1. 
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Zinc 
 
a. Zinc en disolución 
 
Parcelas Tipo I 
 

0

0

0
Arcillitas  (Parga-2)

0-20 cm 

,0 0

,0 3

,0 6

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0 0

0 ,0 4

0 ,0 8

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,0 0

0 ,0 4

0 ,0 8

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

0 ,04

0 ,08

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0 0

0 ,0 4

0 ,0 8

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0 ,00

0 ,04

0 ,08

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,0 0

0 ,0 4

0 ,0 8

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00

0 ,04

0 ,08

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

Figura 4.53. Evolución de la concentración de zinc del extracto de saturación para los distintos tratamientos y a 
distintas profundidades a lo largo del período 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-1 en 
febrero de 2003. 
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 En las figuras 4.53 y 4.54. se observa la evolución del zinc en el extracto de saturación. La 
concentración de este catión fue muy baja y similar en las dos profundidades del suelo analizadas.  
 Los niveles de Zn en el suelo están 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-1 y 3,3 kg de Zn ha-1 para una y tres aplicaciones respectivamente). La aplicación de 
ceniza no derivó en cambios importantes de la concentración de este elemento, si bien se puede 
observar una tendencia a disminuir en las parcelas II 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,0 0

0 ,0 4

0 ,0 8

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,00

0 ,04

0 ,08

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 
20-40 cm 

0 ,00

0 ,04

0 ,08

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación 3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0 ,0 0

0 ,0 4

0 ,0 8

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 
Figura 4.54. Evolución de la concentración de zinc del extracto de saturación para los distintos tratamientos y a 
distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas 
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1 de P2O5 
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b. Zinc disponible en el suelo 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm 

0

2

3

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0

2

3

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

20-40 cm 

0

2

3

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

2

3

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0

2

3

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

 Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 

0

2

3

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
 

20-40 cm 

0

2

3

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

2

3

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s

 
Figura 4.55 Evolución de las concentraciones de zinc extraíble en la fracción sólida del suelo para los distintos 
tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 
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El contenido de este elemento en la fracción sólida del suelo (figuras 4.55 y 4.56) se encuentra 
en niveles muy bajos, no sobrepasando los 3 mg kg-1.  

En las parcelas tipo I la concentración de Zn disponible en el suelo se incrementó ligeramente 
tras la aplicación de cenizas. En las parcelas tipo II las diferencias más significativas entre 
tratamientos tuvieron lugar a partir de la segunda (Parga-1) y tercera (Pino-1) aplicación. 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
0-20 cm 

0

5

10

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

3ª aplicación2ª aplicación

a
a

b

 

 
Migmatitas  (Pino-1)

0-20 cm 

0

3

5

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación

2ª aplicación

 

20-40 cm 

0

5

10

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 o ct-05
Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación2ª aplicación

 

 
20-40 cm 

0

3

5

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

Cont rol Ceniz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 
Figura 4.56. Evolución del zinc extraíble para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo 
del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas 
= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 
Mg de P2O5 ha-1 
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Níquel 
 
a. Níquel en disolución 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,00 0

0 ,00 2

0 ,00 4

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0 00

0 ,0 02

0 ,0 04

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,0 00

0 ,0 02

0 ,0 04

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00 0

0 ,00 2

0 ,00 4

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0 00

0 ,0 02

0 ,0 04

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0 ,00 0

0 ,04 0

0 ,08 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,0 00

0 ,0 02

0 ,0 04

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00 0

0 ,04 0

0 ,08 0

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

Figura 4.57. Evolución de la concentración de níquel del extracto de saturación para los distintos tratamientos 
y a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 en 
febrero de 2003. 
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 En las figuras 4.57 y 4.58 se observa la evolución del níquel en el extracto de saturación. Con 
la excepción del suelo sobre serpentinitas, la concentración de este catión fue muy baja y similar en las 
dos profundidades del suelo analizadas. Como es esperable, el suelo sobre serpentinitas presentó las 
mayores concentraciones de este elemento, del orden de 10 veces más. 
 Tanto en las parcelas de tipo I, con una única dosis de ceniza, como en las parcelas tipo II, con 
tres, no se observaron diferencias entre tratamientos a lo largo de todo el ensayo. 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,0 00

0 ,0 02

0 ,0 04

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,00 0

0 ,00 2

0 ,00 4

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 
20-40 cm 

0 ,00 0

0 ,00 2

0 ,00 4

ab r-03 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación 3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0 ,0 00

0 ,0 02

0 ,0 04

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ceniz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 
Figura 4.58. Evolución de la concentración de níquel del extracto de saturación para los distintos tratamientos 
y a distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas 
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1 de P2O5 
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b. Níquel disponible en el suelo 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

 Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 

0

50

100

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 o ct-05
 

20-40 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0

50

100

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s

 
Figura 4.59. Evolución de las concentraciones de níquel extraíble en la fracción sólida del suelo para los 
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 
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 Al igual que ocurría en el extracto de saturación, los suelos que presentaron las mayores 
concentraciones extraíbles 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 II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-0 3 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 o ct-05

3ª aplicación2ª aplicación

 

 
Migmatitas  (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 

20-40 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 

 
20-40 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 
Figura 4.60. Evolución del níquel extraíble para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo 
del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas 
= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg 
de P2O5 ha-1 
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Cobre 
 
a. Cobre en disolución 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,00 0

0 ,0 05

0 ,010

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0 00

0 ,00 5

0 ,0 10

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,0 00

0 ,00 5

0 ,0 10

abr-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00 0

0 ,0 05

0 ,010

ab r-03 oct-0 3 ab r-04 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0 00

0 ,00 5

0 ,0 10

abr-0 3 o ct-03 ab r-04 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

 
Serpentinitas (As Cruces)

0-20 cm 

0 ,00 0

0 ,02 0

0 ,04 0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,0 00

0 ,00 5

0 ,0 10

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s  

 20-40 cm 

0 ,00 0

0 ,02 0

0 ,04 0

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s  

Figura 4.61. Evolución de la concentración de cobre del extracto de saturación para los distintos tratamientos y 
a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 en 
febrero 2003. 
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 La concentración de este microelemento en disolución, como se puede apreciar en las 
figuras (4.61 y 4.62), presentó siempre valores bajos. 

Tras la aplicación 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)
0-20 cm 

0 ,0 00

0 ,00 5

0 ,0 10

abr-0 3 oct-0 3 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación2ª aplicación

 

 
Migmatitas (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,00 0

0 ,0 05

0 ,010

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 
20-40 cm 

0 ,00 0

0 ,0 05

0 ,010

ab r-03 o ct-03 ab r-04 o ct-04 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación
3ª aplicación

 

 20-40 cm 

0 ,0 00

0 ,00 5

0 ,0 10

abr-0 3 oct-0 3 ab r-04 oct-0 4 ab r-05 o ct-05

Cont rol Ceniz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación
2ª aplicación

 
Figura 4.62. Evolución de la concentración de cobre del extracto de saturación para los distintos tratamientos y 
a distintas profundidades a lo largo del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas 
(Pino-1); Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 y 0,1 Mg ha-1 de P2O5 
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b. Cobre disponible en el suelo 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2)
0-20 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-03 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 oct-0 5
 

 
Arcillitas (Frades)

0-20 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

20-40 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0 ,0

0 ,3

0 ,6

ab r-03 oct-0 3 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s  

   

Migmatitas (Pino-2)
0-20 cm 

0 ,0

0 ,5

1,0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 ab r-05 oct-0 5
 

 Serpentinitas (As Cruces)
0-20 cm 

0 ,0

1,5

3 ,0

ab r-0 3 o ct-03 ab r-04 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05
 

20-40 cm 

0 ,0

0 ,5

1,0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05

Cont rol Ce niz a s  

 
20-40 cm 

0 ,0

1,5

3 ,0

ab r-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5
Cont rol Ce niz a s

 
Figura 4.62 Evolución de las concentraciones de cobre extraíble en la fracción sólida del suelo para los 
distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo del período 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-1 
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Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
0-20 cm 

0 ,0

1,0

2 ,0

ab r-0 3 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 o ct-05

3ª aplicación
2ª aplicación

 

 
Migmatitas  (Pino-1)

0-20 cm 

0 ,0

1,0

2 ,0

ab r-03 o ct-03 abr-0 4 o ct-04 abr-0 5 oct-0 5

3ª aplicación
2ª aplicación

 

20-40 cm 

0 ,0

1,0

2 ,0

ab r-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 abr-0 5 o ct-05
Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación

2ª aplicación

 

 
20-40 cm 

0 ,0

1,0

2 ,0

ab r-0 3 o ct-03 abr-0 4 oct-0 4 ab r-05 oct-0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

3ª aplicación2ª aplicación

 
Figura 4.64. Evolución del cobre extraíble para los distintos tratamientos y a distintas profundidades a lo largo 
del período de ensayo en las parcelas de arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1); Control =control, Cenizas 
= aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 
Mg de P2O5 ha-1 

 
 En la fracción sólida del suelo la concentración 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-1. Las parcelas sobre 
serpentinitas fueron las que presentaron mayores concentraciones de Cu, seguidas de las parcelas 
sobre migmatitas. 

Al igual que ocurre en la disolución del suelo, después del aporte de las cenizas no se 
producen cambios de la concentración 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 solución del suelo, como en la fracción sólida del suelo en 
concentraciones muy bajas y que en ningún caso se vieron afectadas por los tratamientos. 
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4.2.2. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL SUELO 
 
 Las propiedades biológicas se realizaron en los 15 cm superiores del suelo de las parcelas tipo 
II (Parga-1 y Pino-1). 
 
Materia orgánica y respiración 
 
 Como es previsible, el contenido de C orgánico total no fue alterado por los tratamientos (tabla 
4.6). En la figura 4.65 se recoge la evolución de C/N y diferentes parámetros biológicos del suelo de 
las parcelas de Parga-1 y Pino-1 para los meses de noviembre de 2004 y noviembre de 2005. La 
relación C/N entre ambas parcelas fue similar, con valores medios comprendidos entre 15 y 20. Como 
era de esperar, apenas hubo diferencias entre tratamientos ni siquiera después de las aplicaciones 
múltiples. 
 
Tabla 4.6. Carbono orgánico (%) 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-1 en 
febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

 Parga-1 Pino-1 

 2004 2005 2004 2005 

5,81 6,35 4,26 4,18 
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 4,74 
Cenizas 

(0,58) (0,71) (0,18) (0,41) 

 
 Los valores iniciales de C de la biomasa microbiana fueron de aproximadamente 120 mg kg-1 
en ambos suelos (figura 4.65b). La aplicación de cenizas derivó en aumentos importantes y rápidos de 
este parámetro. Hay que destacar que los efectos de la única aplicación (cenizas+P) fueron 
reconocibles 2 años más tarde. 
 El C microbiano representa menos del 1% del C orgánico del suelo (figura 4.65c). La relación 
entre la biomasa microbiana y el C orgánico del suelo fue menor en las parcelas sobre arcillitas, 
posiblemente debido a la peor actividad microbiana por su deficiente aireación. El aporte de cenizas 
tendió a aumentar esta relación, aunque las diferencias no resultaron significativas. 

La respiración del suelo, medida como emisión de CO2, (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-1 h-1, durante todo el ensayo. En el suelo sobre migmatitas el aporte de cenizas 
incrementó ligeramente el flujo de CO2.   
Tanto los incrementos de C microbiano, como de la actividad microbiana podrían ser atribuidos 
principalmente al aumento del pH y de los nutrientes de suelo (Kilham, 1994).  
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a) 

Arcillitas (Parga-1)

10

20

30

no v.04 nov.0 5

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

 

Migmatitas (Pino-1)

10

20

30

no v.04 no v.05

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

 
b) 

Arcillitas (Parga-1)

0

150

30 0

nov.0 4 nov.0 5

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

aa

b b
b

ab

 

Migmatitas (Pino-1)

0

150

30 0

nov.0 4 no v.05

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

a

bb

 
c) 

Arcillitas (Parga-1)

0 ,0

0 ,5

1,0

nov.0 4 nov.0 5
Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

 

Migmatitas (Pino-1)

0 ,0

0 ,5

1,0

nov.0 4 nov.0 5
Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

 
d) 

Arcillitas (Parga-1)

0 ,0

0 ,2

0 ,4

no v.04 no v.05

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

Arcillitas (Parga-1)

0 ,0

0 ,2

0 ,4

nov.0 4 nov.0 5

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

Figura 4.65. Relación C/N, C en biomasa microbiana y respiración 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-1 en febrero de 2003, 2004 y 
2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 
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N inorgánico extraíble y N mineralizable aeróbico 
 
 La figura 4.66 muestra la concentración de NH4

+-N y NO3-N de las parcelas Parga-1 y Pino-1. 
El NH4

+ fue la forma de N mineral dominante en los dos suelos y en todos los tratamientos. La 
aplicación de cenizas dio lugar a pequeñas diferencias en las parcelas sobre migmatitas en donde se 
incrementó ligeramente el ion amonio. 
  

Arcillitas (Parga-1)

0 ,0

1,5

3 ,0

no v.04 no v.05
Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s  

Migmatitas (Pino-1)

0 ,0

3 ,0

6 ,0

nov.0 4 nov.0 5
Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s  

Arcillitas (Parga-1)

0 ,0

0 ,3

0 ,6

nov.04 nov.05
Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s  

Migmatitas (Pino-1)

0 ,0

0 ,4

0 ,8

no v.04 nov.0 5
Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

 
Figura 4.66. Concentración de NH4

+-N y NO3-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-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg 
ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

 
 La mineralización del N es el paso del N orgánico a nitrógeno mineral. Ésta ocurre cuando los 
microorganismos del suelo descomponen y mineralizan los residuos vegetales o la materia orgánica, 
liberando el N sobrante en forma de NH4

+. Parte de este N en la mayoría de los suelos es oxidado 
primeramente a NO2

- y luego a NO3
-. 

 La figura 4.67 representa la mineralización aeróbica de N en las parcelas sobre arcillitas y 
migmatitas, de Parga-1 y Pino-1. La mayor parte de la mineralización tiene lugar en forma de amonio. 
La tasa de nitrificación fue muy baja en ambas parcelas, como suele ser frecuente en suelos forestales 
ácidos (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 amonificación o nitrificación. En el suelo sobre 
migmatitas, por el contrario, se registró una inmovilización neta de N (figura 4.67c) en forma de 
NH4+, sin que la tasa de nitrificación se viera afectada. 
 La mayor actividad microbiana que desencadenaría esta inmovilización queda reflejada en la 
mayor relación respiración/N mineralizable (figura 4.67d) 
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a) Arcillitas (Parga-1)

0 ,0

2 ,5

5,0

nov.0 4 no v.05

Cont rol Ce niz as+P Ce niz a s

 

Migmatitas (Pino-1)

0 ,0

2 ,5

5,0

no v.04 nov.0 5

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

a
a

b

b) Arcillitas (Parga-1)

0 ,0

1,0

2 ,0

no v.04 nov.0 5

Cont rol Ce niz as+P Ce niz a s

 

 

Migmatitas (Pino-1)

0 ,0

1,0

2 ,0

no v.04 nov.0 5
Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

c) Arcillitas (Parga-1)

0 ,0

3 ,0

6 ,0

no v.04 no v.05
Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

 

Migmatitas (Pino-1)

0 ,0

3 ,0

6 ,0

no v.04 no v.05

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

b

a a

 
d) Arcillitas (Parga-1)

0 ,0

1,7

3 ,4

nov.0 4 nov.0 5

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

a
b

b

a

b

a

 

Migmatitas (Pino-1)

0 ,0

1,7

3 ,4

nov.0 4 nov.0 5

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

a a

b

 
Figura 4.67. Amonificación, nitrificación y mineralización aeróbicas 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-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= 
aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 
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N mineralizable anaeróbico 
  
 La mineralización potencial fue determinada por el método de incubación anaeróbica. 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-1. Como se muestra a continuación, los tratamientos no alteraron 
este parámetro. 
 

Arcillitas (Parga-1)

0

20

40

no v.04 nov.0 5

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

 

Migmatitas (Pino-1)

0

20

40

no v.04 nov.0 5

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

 
Figura 4.68. Mineralización anaeróbica de nitrógeno 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-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 
10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

 
 
Resumen de los resultados obtenidos en el estudio del suelo 
 

Para la evaluación de los efectos sobre las propiedades de los suelos se han seleccionado 
localidades con distintos materiales geológicos (arcillitas, migmatitas y serpentinitas) los cuales 
difieren en su textura. Los suelos de todas ellas, como es característico de los suelos forestales de 
Galicia, presentaron pH ácido, lo que se traduce en una menor disponibilidad de nutrientes como el P, 
K, Ca y Mg que pueden llegar a ser limitantes del crecimiento de las plantaciones de Pinus radiata.  

El único aporte de cenizas derivó en pocos cambios de las propiedades del suelo. El aporte 
continuado de cenizas dio lugar a ligeros incrementos de pH, biomasa microbiana y respiración 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 respiración microbiana 
desencadenó inmovilización neta del N, sobre todo en las parcelas sobre migmatitas Pino-1. 

Por otra parte, los resultados del estudio de la disolución 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 aplicación. En el resto de los elementos analizados (incluidos los metales pesados) no se 
observaron diferencias entre tratamientos. 
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4.2.3. ESTADO NUTRICIONAL DEL ARBOLADO 
 
 
Concentraciones foliares de macronutrientes y elementos traza 
 
 A continuación se comentan las concentraciones de macroelementos y elementos traza en las 
muestras de acículas de Pinus radiata de las parcelas de tipo I (Parga-2 de 5 años, Frades de 29 años, 
Pino 2 de 6 años y As Cruces de 14 años) y de las parcelas tipo II (Parga-1 de 16 años y Pino-1 de 15 
años). 
 En las parcelas tipo I que se aplicaron en el 2003 una dosis de 10 Mg de ceniza por hectárea 
(que equivale a una dosis real de 4,5 Mg ha-1). En las parcelas tipo II en las que, además de los 10 Mg 
ha-1 aportados en el 2003, se repitió 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-1 

Parga-1 16,0 0,7 3,3 1,2 0,8 22,9 

Parga-2 17,0 0,5 3,0 1,8 0,9 34,0 

Frades 16,4 0,5 3,8 0,8 0,8 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 3,1 2,0 2,2 23,1 

Will (1985) y Lambert 
(1979)* 15 > 1,4 > 5,0 > 1,0 > 1,0  

Zas et al. (2002)** 16,9 1,1 6,2 2,1 0,8 15,4 

Sánchez-Rguez et al. 
(2002)*** 16,4  0,8 7,5 1,7 0,7 20,5 

*valores de óptimos para plantaciones de Pinus radiata  
**valores medios en plantaciones jóvenes de Pinus radiata en Galicia 
***concentraciones medias de macronutrientes en plantaciones adultas de Pinus radiata sobre distintos materiales 
geológicos en Galicia. 
  
 La mayor parte de las plantaciones de este trabajo inicialmente presentaban deficiencias de P, 

K y Mg, como es característico de las de Pinus radiata 
sobre suelos ácidos en Galicia. Como se puede observar 
en la figura 4.69, estas deficiencias nutricionales hacen 
que las acículas muestren un color verde amarillento 
(Sánchez-Rodríguez et al., 2002).  
 
Figura 4.69. Aspecto de la plantación joven de Parga-2, sobre 
arcillitas, en donde se observaron síntomas visuales con 
deficiencias nutricionales 
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 Sólo en los suelos sobre migmatitas las concentraciones de K se encontraron por encima de los 
límites establecidos como óptimos por Will (1985) y Lambert (1979). Por otra parte, salvo en estos 
mismos suelos, los valores de N se encontraron por encima de los óptimos establecidos por estos 
mismos autores.  
 
Nitrógeno 
 
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 dinámica 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 mineralización de 
N (que se pondría de manifiesto por las mayores concentraciones de NH4

+ o NO3
-). Por otra parte 

también los datos indican un proceso de inmovilización microbiana de N debido al aporte de C 
orgánico utilizable por los microorganismos como fuente de energía. 

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-1 y 
2) las concentraciones de N foliares se encontraron por encima de los límites satisfactorios (15 mg g-1 
Will, 1985 y Lambert, 1979). Las parcelas sobre pinar adulto (Frades) presentaron los mayores 
niveles, alcanzando valores de 17 mg g-1.  
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
5 años

0

10

20

may.03 no v.03 may.0 4 nov.0 4 may.05

Cont rol Ce niz a s

b bb
a a

a

 

Arcillitas  (Frades)
29 años

0

10

2 0

may.03 nov.0 3 may.04 no v.04 may.05

Cont rol Ce niz a s
 

  
Migmatitas  (Pino-2)

7 años

0

10

2 0

may.03 nov.0 3 may.04 no v.04 may.05

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

0

10

2 0

may.03 nov.0 3 may.04 no v.04 may.05

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.70. Nitrógeno foliar a lo largo del período 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-1 
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Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

0

10

2 0

may.03 nov.0 3 may.04 no v.04 may.05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis 3 dosis

 

Migmatitas  (Pino-1)
15 años

0

10

20

may.03 no v.03 may.0 4 nov.0 4 may.05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis 3 dosis

 
Figura 4.71. Nitrógeno foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

 
El aporte de cenizas en las parcelas tipo I se tradujo en ligeras reducciones de la concentración 

de N foliar, sobre todo en Parga-2, en donde probablemente se haya producido un efecto de dilución 
como consecuencia de un mayor crecimiento. 

En las parcelas tratadas (Cenizas y Cenizas+P) de tipo II sobre arcillitas los niveles de N foliar 
diminuyeron ligeramente hasta mayo de 2004. El aporte continuado en las parcelas Cenizas no pareció 
influir en la concentración foliar de este elemento, ya que el comportamiento del arbolado sobre 
Cenizas+P fue similar.  

 
Fósforo 
 

Las figuras 4.72 y 4.73 reflejan la concentración de fósforo foliar a lo largo del estudio para 
los distintos tratamientos. En ellas se aprecia cómo las concentraciones de este elemento, excepto la 
plantación adulta de Frades y la joven de Parga-2, fueron deficientes, (valores inferiores a 1,2 mg g-1). 

El aporte de cenizas en las parcelas tipo I derivó, en general, en pocos cambios en las 
concentraciones de P foliar. Este parámetro se mantuvo sin cambios en la mayor parte de los casos, si 
bien en las plantaciones más jóvenes parece disminuir ligeramente.  

En las parcelas de tipo II el aporte de 100 kg de fertilizante fosfórico (0-29-0) de liberación 
lenta sobre las parcelas de ensayo Cenizas+P, tendió a aumentar la concentración 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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Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
5 años

0 ,0

0 ,8

1,6

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s

b

a

b

a

 

Arcillitas  (Frades)
29 años

0 ,0

0 ,8

1,6

may.03 nov.0 3 may.0 4 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

  
Migmatitas  (Pino-2)

7 años

0 ,0

0 ,8

1,6

may.03 nov.0 3 may.0 4 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

0 ,0

0 ,8

1,6

may.03 nov.0 3 may.04 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.72. Fósforo foliar a lo largo del período 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-1 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

0 ,0

0 ,8

1,6

may.03 no v.03 may.04 nov.0 4 may.05 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis
3 dosis

 

Migmatitas  (Pino-1)
15 años

0 ,0

0 ,8

1,6

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis
3 dosis

 
Figura 4.73. Fósforo foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

  
Relación foliar N/P 
 

Las figuras 4.74 y 4.75 muestran la relación entre el N y el P foliar de las distintas 
plantaciones. En ellas se observa el efecto de cada tratamiento. En las tipo I 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 II la combinación de cenizas de biomasa y fósforo semiatacado de las parcelas Cenizas+P hizo 
que esta correlación se redujese durante todo el ensayo ya que la mezcla de estos dos productos 
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disminuyó el efecto inhibidor del N, la misma respuesta presentaron las parcelas con aportes 
continuados de ceniza sobre todo a partir de la segunda aplicación. 
 
Parcelas Tipo I 
 

 

Arcillitas  (Frades)
29 años

0

12

2 4

may.03 nov.0 3 may.04 no v.04 may.05

Cont rol Ce niz a s
 

  
Migmatitas  (Pino-2)

7 años

0

12

2 4

may.03 nov.0 3 may.04 no v.04 may.05

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

0

12

2 4

may.03 nov.0 3 may.04 no v.04 may.05

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.74. Relación N/P foliar a lo largo del período 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-1 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

0

12

2 4

may.03 nov.0 3 may.04 no v.04 may.05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis 3 dosis

 

Migmatitas  (Pino-1)
15 años

0

12

24

may.03 no v.03 may.0 4 nov.0 4 may.05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis 3 dosis

 
Figura 4.75. Relación N/P foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

 
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-1 (figuras 4.76 y 4.77), valor considerado como 
óptimo para la producción de masas de Pinus radiata. En el resto de las parcelas las concentraciones 
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de este elemento se encuentran entre 3 y 5 mg g-1, 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 mayoría de las parcelas de tipo I la concentración de K foliar no se incrementó hasta noviembre de 
2004. 

En las parcelas de tipo II se produjo un ligero incremento de K foliar a partir del segundo año. 
El aporte repetido no supuso un aumento en la concentración de este elemento en las hojas.  
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
5 años

1

5

9

may.03 no v.03 may.0 4 nov.0 4 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s

a

b

a

b

 

Arcillitas  (Frades)
29 años

1

5

9

may.03 no v.03 may.04 no v.04 may.0 5 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

  
Migmatitas  (Pino-2)

7 años

1

5

9

may.03 no v.03 may.04 no v.04 may.0 5 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

1

5

9

may.03 no v.03 may.04 no v.04 may.0 5 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.76. Potasio foliar a lo largo del período 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-1 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

1

5

9
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Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis
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Migmatitas  (Pino-1)
15 años

1

5

9

may.03 no v.03 may.0 4 nov.0 4 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis
3 dosis

 
Figura 4.77. Potasio foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 
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Por otra parte, existió cierta estacionalidad con respecto a este elemento, disminuyendo su 
concentración en otoño y aumentando en primavera, al igual que el fósforo. 
 
Calcio 
 

Los niveles de calcio en las acículas están positivamente relacionados con el pH del suelo 
(r=0,55, p<0,05). Las analíticas 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-1, valor aportado por Will, 1985 como satisfactorio. 

Las concentraciones foliares de las parcelas tipo I y tipo II fueron similares. En las primeras, 
con la aplicación de cenizas en 2003, los niveles de Ca foliar tendieron a aumentar, en las plantaciones 
jóvenes de Parga y Pino.  

Y en las tipo II, a pesar del incremento significativo de este elemento en el suelo la 
concentración de calcio foliar (figura 4.79) no aumentó 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 acículas hayan aumentado éstos se diluyen al 
incrementarse la biomasa arbórea.  
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Figura 4.78. Calcio foliar a lo largo del período 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-1 
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Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

0

2

4

may.03 nov.0 3 may.04 no v.04 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis 3 dosis

 

Migmatitas  (Pino-1)
15 años

0

2

4

may.03 no v.03 may.0 4 nov.0 4 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis 3 dosis

 
Figura 4.79. Calcio foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

 
Magnesio 
  
 A excepción de la plantación sobre serpentinitas, las deficiencias de magnesio son más 
frecuentes en plantaciones adultas de Pinus radiata en el Norte de España (Mesanza et al., 1993; 
Romaya y Vallejo, 1996). Concretamente, en Galicia los valores medios aportados por Zas et al. 
(2002) y Sánchez-Rodríguez et al. (2002) se encontraron por debajo de los valores óptimos. En la 
mayor parte de las plantaciones, las concentraciones de este elemento se encontraron por encima del 
valor satisfactorio de 1 mg g-1 propuesto por Will (1985) y Lambert (1979). 

Inicialmente la concentración de Mg foliar en las parcelas tipo I tratadas (figura 4.80) fue 
menor que en las parcelas no tratadas (a excepción del arbolado adulto de Frades en donde en mayo de 
2003 aumentó significativamente la concentración de Mg foliar en las parcelas con aporte de ceniza), 
sin embargo en el tercer año (noviembre de 2005) cambia la situación, tendiendo a aumentar los 
niveles de Mg ligeramente en las parcelas con aporte de cenizas.  
 Por otra parte en las parcelas tipo II, el aporte continuado de cenizas no se tradujo en una 
mayor concentración de Mg foliar, a pesar del aumento de su disponibilidad en el suelo. Como se 
discutirá más tarde, con ayudad del análisis de vectores, esto pudo ser debido a un efecto de dilución 
como consecuencia del aumento de la biomasa arbórea. En las parcelas tipo I, los niveles de este 
elemento fueron satisfactorios los primeros años y en el 2005, como consecuencia de un mayor 
crecimiento, pasaron a ser deficientes.  
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Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
5 años

0
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may.03 no v.03 may.0 4 nov.0 4 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

Arcillitas  (Frades)
29 años

0

1
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may.03 no v.03 may.04 no v.04 may.0 5 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s

a

b

 
  

Migmatitas  (Pino-2)
7 años

0

1

2

may.03 no v.03 may.04 no v.04 may.0 5 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

0

2

4

may.03 no v.03 may.04 no v.04 may.0 5 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.80. Magnesio foliar a lo largo del período 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-1 
 
Parcelas Tipo II 
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Migmatitas  (Pino-1)
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Figura 4.81. Magnesio foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

  
Azufre  
 

En las figuras 4.82 y 4.83 se puede observar cómo la concentración de este macroelemento se 
encontraba dentro del rango medio de 1,2-3,0 mg g-1 (Bará, 1998) durante todo el ensayo.  

Los niveles de S fueron mayores por lo general en las parcelas de 5-7 años sobre migmatitas y 
arcillitas alcanzando valores medios de 2,0 mg g-1 frente a los 1,5 mg g-1 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.  

M
g 

(m
g 

g-1
) 

M
g 

(m
g 

g-1
) 

M
g 

(m
g 

g-1
) 

M
g 

(m
g 

g-1
) 

M
g 

(m
g 

g-1
) 

M
g 

(m
g 

g-1
) 



4. Resultados 
 

188 

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, presentó cierta estacionalidad aumentando en 
primavera y disminuyendo en otoño. 
 
Parcelas Tipo I 
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Migmatitas  (Pino-2)
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Serpentinitas  (As Cruces)
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Figura 4.82. Azufre foliar a lo largo del período 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-1 
 
Parcelas Tipo II 
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Migmatitas  (Pino-1)
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Figura 4.83. Azufre foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 
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Elementos traza y otros elementos 
 
Aluminio  
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
5 años

0 ,0

0 ,3

0 ,6

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Arcillitas  (Frades)
29 años

0 ,0

0 ,3

0 ,6

may.03 nov.0 3 may.0 4 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

  
Migmatitas  (Pino-2)

7 años

0 ,0

0 ,3

0 ,6

may.03 nov.0 3 may.0 4 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

0 ,0

0 ,2

0 ,4

may.03 nov.0 3 may.04 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.84. Aluminio foliar a lo largo del período 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-1 
  
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

0 ,0

0 ,3

0 ,6

may.03 no v.03 may.04 nov.0 4 may.05 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis
3 dosis

 

Migmatitas  (Pino-1)
15 años

0 ,0

0 ,3

0 ,6

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis 3 dosis

 
Figura 4.85. Aluminio foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

 
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 0,2 y 0,3 mg g-1.  
En las parcelas en las que se realizó una sola aplicación de cenizas en el 2003, la respuesta del 

arbolado estuvo determinada por el material geológico sobre el que se asientan. Así, por ejemplo, en el 
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pinar de 7 años sobre migmatitas (suelo fuertemente ácido) la concentración foliar de Al disminuyó 
hasta mayo de 2004, mientras que en los de arcillitas los cambios fueron ligeros. 

Por otra parte, en las parcelas tipo II a penas se observaron diferencias entre tratamientos. 
 

Hierro 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
5 años

0 ,0

0 ,1

0 ,2

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Arcillitas  (Frades)
29 años

0 ,0

0 ,1

0 ,2

may.03 nov.0 3 may.0 4 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

  
Migmatitas  (Pino-2)

7 años

0 ,0

0 ,1

0 ,2

may.03 nov.0 3 may.0 4 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

0 ,0

0 ,1

0 ,2

may.03 nov.0 3 may.04 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.86. Hierro foliar a lo largo del período 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-1 

 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

0 ,0

0 ,2

0 ,4

may.03 no v.03 may.04 nov.0 4 may.05 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis

3 dosis

 

Migmatitas  (Pino-1)
15 años

0 ,0

0 ,2

0 ,4

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis 3 dosis

 
Figura 4.87. Hierro foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 
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En las figuras 4.86 y 4.87 se muestran los contenidos foliares de Fe analizados según 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 Sánchez-Rodríguez et al. (2002) o 
Español et al. (2002). Reflejando la influencia del potencial redox sobre la dinámica 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-1, seguido por las parcelas sobre serpentinitas con valores medios de 0,10 mg g-1. 
 El aporte de cenizas no supuso alteraciones en la concentración de Fe foliar. Los cambios de 
pH no fueron suficientes para modificar la disolución de este elemento.  
 
Manganeso 
 

En las figuras 4.88 y 4.89 se muestra la variación de manganeso a lo largo del período de 
estudio en seis plantaciones de Pinus radiata de distintas edades localizadas sobre distintos materiales 
geológicos. Todas las parcelas presentaron valores superiores a los niveles normales de 0,01-0,02 mg 
g-1 considerados por Will (1985). Pero ninguna de ellas superó los 0,7 mg g-1, valor considerado por 
Marcos de Lanuza (1966) como tóxico. 
 Los niveles de Mn fueron superiores en las parcelas de pinar adulto de Frades y en las 
plantaciones de 7 y 15 años de Pino, con valores medios de 0,4 mg g-1.  
 En las parcelas de tipo I (figura 4.88), al igual que ocurría en el suelo, la concentración foliar 
de este elemento tendió 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 II, a pesar de que en ambas parcelas aumentó el nivel de Mn disponible 
en el suelo, la conducta del arbolado frente a la fertilización fue distinta en Parga-1 (arcillitas) que en 
Pino-1 (migmatitas). En las primeras el aporte continuado de cenizas no llegó a alterar la 
concentración de Mn foliar. En la plantación sobre migmatitas, sin embargo, la concentración de Mn 
foliar tendió a disminuir a partir de la segunda aplicación. 
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Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
5 años

0 ,0

0 ,1

0 ,2

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Arcillitas  (Frades)
29 años

0 ,0

0 ,3

0 ,6

may.03 nov.0 3 may.0 4 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

  
Migmatitas  (Pino-2)

7 años

0 ,0

0 ,2

0 ,4

may.03 nov.0 3 may.0 4 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

0 ,0

0 ,2

0 ,4

may.03 nov.0 3 may.04 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.88. Manganeso foliar a lo largo del período 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-1 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

0 ,0

0 ,2

may.03 no v.03 may.04 nov.0 4 may.05 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis 3 dosis

 

Migmatitas  (Pino-1)
15 años

0 ,0

0 ,3

0 ,6

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis
3 dosis

 
Figura 4.89. Manganeso foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

 
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-1, nivel que presenta Will (1985) como límite de suficiencia. El 
contenido de Zn foliar fue ligeramente menor en las parcelas sobre serpentinitas, no superando estas 
parcelas los 35 mg kg-1.  
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A pesar de que la disponibilidad de Zn en el suelo aumenta tras el aporte de las cenizas, no se 
observan cambios de la concentración de Zn foliar. En Frades se produjo un ligero incremento que se 
mantuvo durante todo el ensayo. 
 En las dos parcelas tipo II (figura 4.91) la aplicación continuada de cenizas no parece dar lugar 
a diferencias entre tratamientos del Zn foliar. 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
5 años

0 ,0 0

0 ,0 3

0 ,0 6

may.0 3 nov.0 3 may.04 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Arcillitas  (Frades)
29 años

0 ,00

0 ,03

0 ,06

may.0 3 nov.0 3 may.04 nov.0 4 may.05 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

  
Migmatitas  (Pino-2)

7 años

0 ,00

0 ,03

0 ,06

may.0 3 nov.0 3 may.04 nov.0 4 may.05 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

0 ,00

0 ,03

0 ,06

may.0 3 nov.0 3 may.0 4 nov.0 4 may.05 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.90. Zinc foliar a lo largo del período 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-1 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

0 ,0 0

0 ,0 3

0 ,0 6

may.0 3 no v.03 may.0 4 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis
3 dosis

 

Migmatitas  (Pino-1)
15 años

0 ,0 0

0 ,0 3

0 ,0 6

may.0 3 nov.0 3 may.04 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis 3 dosis

 
Figura 4.91. Zinc foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 
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Níquel  
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
5 años

0 ,0 00

0 ,0 02

0 ,0 04

may.0 3 no v.03 may.0 4 no v.04 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

Arcillitas  (Frades)
29 años

0 ,00 0

0 ,00 3

0 ,00 6

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

  
Migmatitas  (Pino-2)

7 años

0 ,00 0

0 ,00 2

0 ,00 4

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

0 ,00 0

0 ,0 15

0 ,03 0

may.03 nov.0 3 may.04 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.92. Níquel foliar a lo largo del período 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-1 
 
Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

0 ,0 00

0 ,0 02

0 ,0 04

may.0 3 no v.03 may.04 nov.0 4 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis

3 dosis

 

Migmatitas  (Pino-1)
15 años

0 ,0 00

0 ,0 02

0 ,0 04

may.0 3 no v.03 may.0 4 no v.04 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis
3 dosis

 
Figura 4.93. Níquel foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

 
La concentración de este micronutriente varió a lo largo del período de ensayo entre 1 y 3 mg 

kg-1, para la mayor parte de las parcelas salvo las localizadas sobre serpentinitas que, debido al propio 
material geológico sobre el que se asientan, alcanzan valores comprendidos entre 15 y 25 mg kg-1. 

Con la aplicación de las cenizas, a diferencia del suelo, los niveles foliares de este elemento, 
salvo en la plantación sobre serpentinitas, no mostraron diferencias entre tratamientos.  
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Por último, la fertilización reiterada de cenizas en las parcelas tipo II no supuso un incremento 
en el contenido foliar de níquel. 
 
Cobre 
 

En las siguientes figuras se recogen las concentraciones foliares de cobre (primavera y otoño) 
en las parcelas de estudio. La concentración de este elemento en la mayor parte de ellas superó el valor 
mínimo (4 mg kg-1) considerado por Will (1985) como límite 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 aplicación de cenizas, a penas se observaron diferencias entre tratamientos, tanto en las 
parcelas tipo I como en las tipo II. Esto coincidió con los resultados del suelo en donde la 
disponibilidad de cobre fue similar en todos los tratamientos. 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
5 años

0 ,0 00

0 ,0 04

0 ,0 08

may.0 3 no v.03 may.0 4 no v.04 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

Arcillitas  (Frades)
29 años

0 ,00 0

0 ,00 4

0 ,00 8

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

  
Migmatitas  (Pino-2)

7 años

0 ,00 0

0 ,00 4

0 ,00 8

may.03 nov.0 3 may.0 4 no v.04 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

0 ,00 0

0 ,00 4

0 ,00 8

may.03 nov.0 3 may.04 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.94. Cobre foliar a lo largo del período 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-1 
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Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

0 ,0 00

0 ,0 04

0 ,0 08

may.0 3 no v.03 may.04 nov.0 4 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis 3 dosis

 

Migmatitas  (Pino-1)
15 años

0 ,0 00

0 ,0 04

0 ,0 08

may.0 3 no v.03 may.0 4 no v.04 may.05 nov. 0 5

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis
3 dosis

 
Figura 4.95. Cobre foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

 
Boro  
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas  (Parga-2)
5 años

0 ,0 0

0 ,0 1

0 ,0 2

may.0 3 nov.0 3 may.04 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Arcillitas  (Frades)
29 años

0 ,00

0 ,02

0 ,04

may.0 3 nov.0 3 may.04 nov.0 4 may.05 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

  
Migmatitas  (Pino-2)

7 años

0 ,00

0 ,01

0 ,02

may.0 3 nov.0 3 may.04 nov.0 4 may.05 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Serpentinitas  (As Cruces)
14 años

0 ,00

0 ,01

0 ,02

may.0 3 nov.0 3 may.0 4 nov.0 4 may.05 no v. 05

Cont rol Ce niz a s
 

Figura 4.96. Boro foliar a lo largo del período 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-1 
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Parcelas Tipo II 
 

Arcillitas  (Parga-1)
16 años

0 ,0 0

0 ,0 2

0 ,0 4

may.0 3 no v.03 may.0 4 nov.0 4 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis
3 dosis

 

Migmatitas  (Pino-1)
15 años

0 ,0 0

0 ,0 1

0 ,0 2

may.0 3 nov.0 3 may.04 no v.04 may.0 5 no v. 05

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2 dosis

3 dosis

 
Figura 4.97. Boro foliar a lo largo del período 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-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 

 
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-1. Las parcelas con valores más elevados de este microelemento foliar fueron las localizadas sobre 
arcillitas. 
 A pesar de que las cenizas son una fuente importante de boro, su aplicación en las 
distintas plantaciones no incrementó la concentración foliar de este elemento en ninguna de 
las parcelas.  
 
 
Resumen de los resultados obtenidos en el estudio de la concentración de 
nutrientes en las acículas 
 
 Del análisis de las concentraciones foliares del material recogido durante los tres años 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 límites 
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 análisis no revelaron 
cambios substanciales de las concentraciones de ninguno de estos elementos. 

No obstante, la evaluación completa del efecto de los tratamientos sobre el estado nutricional 
debe de hacerse junto con el análisis 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 
ARBÓREO 

 
En este apartado se muestran los resultados de crecimiento arbóreo durante tres años de las 

plantaciones de Pinus radiata de distintas edades de las parcelas tipo I y tipo II sobre arcillitas 
migmatitas y serpentinitas. En todos los ensayos se compararon los crecimientos en altura, diámetro y 
volumen de las parcelas sin tratar y de las parcelas fertilizadas con ceniza y fósforo semiatacado (0-29-
0).  

Las siguientes tablas presentan las variables dasométricas más importes que tratan de 
caracterizar cada una de las plantaciones así como estimar los crecimientos y la producción de las 
parcelas de ensayo. Las mediciones como el diámetro, la altura total y la edad se realizaron antes de la 
aplicación de las cenizas y anualmente durante los tres períodos de crecimiento posteriores, en cada 
una de las parcelas de experimentación y en todos los árboles de las mismas.  

A pesar de que el índice de Hart-Becking o coeficiente de espaciamiento fue calculado para 
todas las plantaciones, en las parcelas con edades inferiores a 10 años, este índice no es muy 
indicativo, pues se trata de un método frecuentemente utilizado para graduar la intensidad de las claras 
en montes regulares destinados a producción. 
 
Parcelas tipo I 
 
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 4,5 4,0 7,1 

dg 3,2 4,5 4,1 5,3 5,1 6,6 6,3 8,3 

dm 2,5 3,7 3,4 4,6 4,5 5,8 5,7 7,4 

Hm 2,0 2,7 2,5 3,2 3,1 3,8 3,9 4,7 

Ho 3,3 4,5 3,9 5,1 4,7 6,0 5,7 7,0 

IH 84,4 61,7 72,7 54,6 60,1 46,3 49,1 39,6 

Vcc 1,9 4,3 3,1 6,5 5,5 11,4 9,9 21,3 

CM 0,4 0,9 0,5 1,1 0,8 1,6 1,2 2,7 

CC   1,2 2,2 2,4 4,9 4,4 9,9 

IS 18,7 22,4 17,5 20,6 17,0 19,9 17,0 19,5 

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 

t=edad de la masa (años); N=densidad (pies ha-1); G=área basimétrica (m2 ha-1); dg= diámetro medio 
cuadrático (m2); dm= diámetro normal medio (cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m); 
IH= índice Hart-Becking (%); Vcc= volumen con corteza (m3ha-1); CM= crecimiento medio (m3ha-1año-1); CC= 
crecimiento corriente (m3ha-1año-1); IS= índice de sitio; Marco de plantación (m). 
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Tabla 4.9. Resumen de las variables dasométricas de las parcelas Control y 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 23,8 31,4 26,3   34,4 28,49 

dg 24,9 23,5 26,2 24,8   27,5 25,8 

dm 34,1 31,8 36,0 33,5   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 

Vcc 272,6 224,5 322,0 263,5   369,5 297,4 

CM 9,4 7,7 10,7 8,8   11,5 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 (años); N=densidad (pies ha-1); G=área basimétrica (m2 ha-1); dg= diámetro medio 
cuadrático (m2); dm= diámetro normal medio (cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m); 
IH= índice Hart-Becking (%); Vcc= volumen con corteza (m3ha-1); CM= crecimiento medio (m3ha-1año-1); CC= 
crecimiento corriente (m3ha-1año-1); IS= índice de sitio; Marco de plantación (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 3,9 1,8   7,7 5,3 

dg 3,7 3,9 4,6 4,5   6,5 7,8 

dm 4,5 5,0 5,9 6,0   8,5 9,9 

Hm 3,2 3,2 4,2 4,1   6,8 7,3 

Ho 4,7 4,6 6,1 5,8   9,6 9,6 

IH 42,5 64,5 34,0 51,6   21,5 31,3 

Vcc 5,6 2,7 10,2 4,3   27,4 19,8 

CM 0,8 0,4 1,3 0,5   2,7 2,0 

CC   4,5 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 (años); N=densidad (pies ha-1); G=área basimétrica (m2 ha-1); dg= diámetro medio 
cuadrático (m2); dm= diámetro normal medio (cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m); 
IH= índice Hart-Becking (%); Vcc= volumen con corteza (m3ha-1); CM= crecimiento medio (m3ha-1año-1); CC= 
crecimiento corriente (m3ha-1año-1); IS= índice de sitio; Marco de plantación (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 11,5 

Hm 7,1 6,2 8,3 7,3   9,9 9,2 

Ho 11,4 9,4 13,3 10,6   14,8 13,0 

IH 17,9 21,5 17,9 21,5   9,7 15,6 

Vcc 48,4 35,4 65,8 48,8   103,1 99,5 

CM 3,5 2,5 4,4 3,3   6,1 5,9 

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 (años); N=densidad (pies ha-1); G=área basimétrica (m2 ha-1); dg= diámetro medio 
cuadrático (m2); dm= diámetro normal medio (cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m); 
IH= índice Hart-Becking (%); Vcc= volumen con corteza (m3ha-1); CM= crecimiento medio (m3ha-1año-1); CC= 
crecimiento corriente (m3ha-1año-1); IS= índice de sitio; Marco de plantación (m). 
 
Parcelas Tipo II 
 
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+P Control Cenizas Cenizas+P Control Cenizas Cenizas+P 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 18,5 17,0 14,1 19,3 19,9 15,4 19,8 22,6 17,7 21,7 24,9 20,3 

dg 12,7 11,9 11,6 12,9 12,9 12,1 13,1 13,7 13,0 13,7 14,4 13,9 

dm 12,3 11,7 10,4 12,7 12,6 10,7 13,3 13,5 11,6 14,0 14,1 12,4 

Hm 10,2 10,1 8,7 10,4 10,2 8,9 11,2 11,1 10,1 11,6 11,9 11,0 

Ho 14,2 14,1 14,0 14,3 14,3 14,2 15,1 15,3 15,2 15,4 16,1 15,8 

IH 18,4 18,2 19,6 18,3 17,9 19,3 17,3 16,7 18,1 16,9 15,9 17,3 

Vcc 104,7 90,1 73,0 110,7 106,1 81,9 128,7 130,4 103,0 142,9 151,2 124,5 

CM 7,0 6,0 4,9 6,9 6,6 5,1 7,6 7,7 6,1 7,9 8,4 6,9 

CC    6,0 16,0 8,8 18,0 24,3 21,1 14,2 20,8 21,6 

IS 18,7 18,6 18,5 17,7 17,7 17,6 17,6 17,8 17,7 17,0 17,3 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 (años); N=densidad (pies ha-1); G=área basimétrica (m2 ha-1); dg= diámetro medio 
cuadrático (m2); dm= diámetro normal medio (cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m); 
IH= índice Hart-Becking (%); Vcc= volumen con corteza (m3ha-1); CM= crecimiento medio (m3ha-1año-1); CC= 
crecimiento corriente (m3ha-1año-1); IS= índice de sitio; Marco de plantación (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 Cenizas+P Control Cenizas Cenizas+P Control Cenizas Cenizas+P 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 15,1 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 

Vcc 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 7,3 7,2 7,2 8,9 8,2 8,3 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 23,1 22,8 22,6 22,6 23,1 22,4 23,4 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 (años); N=densidad (pies ha-1); G=área basimétrica (m2 ha-1); dg= diámetro medio 
cuadrático (m2); dm= diámetro normal medio (cm); Hm=altura total media (m); Ho=altura dominante (m); 
IH= índice Hart-Becking (%); Vcc= volumen con corteza (m3ha-1); CM= crecimiento medio (m3ha-1año-1); CC= 
crecimiento corriente (m3ha-1año-1); IS= índice de sitio; Marco de plantación (m). 
 

Las edades de las plantaciones de las parcelas tipo I están comprendidas entre los 5 años de 
Parga-2 los 29 años de Frades. En esta última plantación hay que tener en cuenta la clara efectuada en 
el 2004, en donde se cortaron entre 104 y 241 pies ha-1 (peso de clara de 25 y 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 continuación, se debieron más al efecto de la clara que a la propia fertilización. 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 II son similares 13 y 15 años 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 geológicos 
distintos. 
 Las calidades de estación de las 6 parcelas estudiadas (IS en las tablas 4.8-4.13) varía entre 
16,5 (As Cruces) y 23,1 (Pino 1) m de altura dominante a los 20 años. En relación a los valores en el 
área de distribución de esta especie en Galicia, que Rodríguez et al., (2002); establecen entre 13 y 25 
m, 5 de las plantaciones muestran calidades intermedias a bajas y tan sólo 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 función de la covarianza) para las distintas parcelas. Se presenta también los análisis 
estadísticos de comparación 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 análisis de covarianza de la variable dependiente 
altura de 2003 (antes de la aplicación de cenizas) y de las variables independientes altura en 2004, 
2005 y 2006, utilizando los datos de altura de las parcelas antes de la aplicación de las cenizas como 
covariable. 

 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2) 

2

4

6

2 00 3 20 04 2 00 5 2 006

Cont rol Ce niz a s  

A: Comparación de medias entre 
los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 

Covariable 273,3 0,000 Trat 
t0 t1 t2 t3 

Trat 6,0 0,015 

Control  a a a Tiempo 222,3 0,000 

Cenizas  a b b Trat*Tiempo 6,6 0,004  
Figura 4.98. Altura total de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de ensayo en las 
parcelas de arcillitas Parga-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003. 
a La hipótesis 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. 
 
 

Arcillitas (Frades) 

22

24

26

2 00 3 2 00 4 20 06

Cont rol Ce niz a s  

A: Comparación de medias 
entre las niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 

Covariable 2516,7 0,000 Trat 
t0 t1 t2 t3 

Trat 40,7 0,000 

Control  a a a Tiempo 6,6 0,015 

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 período de ensayo en las 
parcelas de arcillitas Frades; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003. 
a La hipótesis 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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Migmatitas (Pino-2) 

4

6

8

2 00 3 20 04 2 006

Cont rol Ce niz a s

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 

Covariable 3793,7 0,000 Trat 
t0 t1 t2 t3 

Trat 7,2 0,000 

Control  b  a Tiempo 100,7 0,000 

Cenizas  a  b Trat*Tiempo 45,7 0,000  
Figura 4.100. Altura total de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de ensayo en 
las parcelas de migmatitas Pino-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003. 
a La hipótesis 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. 
 

Serpentinitas (As Cruces) 

6

8

10

20 03 20 04 20 06

Cont rol Ce niz a s

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 

Covariable 12202,5 0,000 Trat 
t0 t1 t2 t3 

Trat 2,6 0,110 

Control  a a a Tiempo 399,5 0,000 

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 período de ensayo en 
las parcelas de serpentinitas As Cruces; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 
2003. 
a La hipótesis 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 excepción del caso particular de Frades, el único aporte de cenizas efectuado en 2003 
mejoró los crecimientos. En las parcelas más jóvenes Parga-2 y Pino-2 (Figuras 4.98 y 4.100) el 
análisis estadístico reveló incrementos significativos ya a partir del tercer año de aplicación, mientras 
que en As Cruces no se detectaron hasta el cuarto año (Figura 4.101). El análisis de medidas repetidas 
indica una interacción 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 aplicación de cenizas en el crecimiento en altura. La 
significación de la covariable fue inferior a 0,05 y justificó la corrección de su influencia con el 
análisis de covarianza. 

En la parcela de Frades (figura 4.102), la masa de edad avanzada, no se detectó mejoras en el 
crecimiento en altura atribuibles a la fertilización con cenizas, posiblemente debido a las diferente 
incidencia que tuvo la clara en las parcelas de experimentación.  
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Parcelas Tipo II 
 

 
Arcillitas (Parga-1) 

8

10

12

2 00 3 2 004 2 00 5 20 06

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación

3ª aplicación

 

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 
Trat 

t0 t1 t2 t3 Covariable 31641,9 0,000 

Control  a a a Trat 42,5 0,000 

Cenizas  b b b Tiempo 324,4 0,000 

Cenizas+P  a b c Trat*Tiempo 39,2 0,000  
Figura 4.102. Altura total de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de ensayo en 
las parcelas de arcillitas Parga-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1en el 2003, 2004 
y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 
a La hipótesis 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 

análisis estadístico reveló aumentos significativos del crecimiento en altura como consecuencia de los 
tratamientos. El tratamiento de aplicación repetida de cenizas y la aplicación de cenizas con P 
proporcionaron respuestas similares. La interacción tiempo-tratamiento señala 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 índice de 
sitio (IS iniciales 18,7 y 23,1 m). 

Al igual que en las parcelas tipo I, en Parga-1, la significación de la covariable fue inferior a 
0,05 y justificó la corrección de su influjo con el análisis de covarianza. En Pino-1, este parámetro fue 
mayor por lo que no fue necesaria esta corrección. 

 
 

Migmatitas (Pino-1) 

12

15

18

20 03 2 004 2 00 5 2 00 6

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación
3ª aplicación

 

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

Tiempo 
Trat 

t0 t1 t2 t3 

Control a a a a 

Cenizas a a a a 

Cenizas+P a a a a  
Figura 4.103. Altura total de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de ensayo en 
las parcelas de migmatitas Pino-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, 
2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1  
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Evaluación de la altura en función de los modelos de crecimiento 
 

Como se comentó en material y métodos, para conocer el efecto de los tratamientos sobre la 
altura en relación 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). 
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Figura 4.104. Curvas de calidad de 11, 16, 21 y 25 m 
a la edad de referencia de 20 años para Pinus radiata 
en Galicia de Dieguez-Aranda et al., 2005. 
 
 

 
 A partir de esta familia de curvas polimórficas y del valor de H0 de cada una de las parcelas 
del año 2003 se predijeron las alturas dominantes del 2006. Las alturas dominantes se calcularon como 
la media de los 12 pies más gruesos por parcela teniendo en cuenta que éstas tenían una superficie de 
1225 m2. Además, con los valores reales de las H0 del 2003 se calcularon los índice de sitio (tablas 
4.9-4.13). Para cada parcela se consideró la evolución de la altura dominante en función de la calidad 
de estación correspondiente. La combinación de estos tres parámetros permitió calcular un coeficiente 
multiplicador del crecimiento en altura por comparación del tiempo que transcurría según el modelo 
para alcanzar H0 (2006) con el tiempo real de tres años transcurridos. En la tabla siguiente se muestran 
los valores medios de m obtenidas para cada tratamiento. 
 
Parcelas Tipo I 
  
Tabla 4.14. Índice 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 2006.  
Localidad Tratamiento IS m Aumento porcentual de la velocidad de 

crecimiento con respecto a las parcelas Control 

Control 18,7 0,74 -- Arcillitas 
(Parga-2) Cenizas 22,4 0,63 -14,59 % 

Control 18,4 2,63 -- Arcillitas 
(Frades) Cenizas 18,3 2,63 0,26 % 

Control 17,0 1,59 -- Migmatitas 
(Pino-2) Cenizas 16,8 1,65 3,32 % 

Control 16,5 1,28 -- Serpentinitas 
(As Cruces) Cenizas 14,0 1,53 20,02 % 

 
Los valores obtenidos en cuanto a la aceleración 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 estación de la parcela control y la fertilizada 

H
o 

(m
) 
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con cenizas. Puede concluirse una cierta mejora en el crecimiento en altura dominante, que queda sin 
embargo desdibujada en relación al efecto sobre la altura de todos los árboles de la masa. La 
fertilización parece afectar, por tanto, de forma especialmente positiva, al crecimiento en altura de pies 
codominantes o intermedios, no acelerando particularmente la evolución de los que ya de por si eran 
pies dominantes. 
 
Parcelas Tipo II 
 
Tabla 4.15. Índice 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.  
Localidad Tratamiento IS m Aumento porcentual de la velocidad de 

crecimiento con respecto a las parcelas Control 

Control 18,7 0,41 -- 

Cenizas 18,6 0,69 70,17 % 
Arcillitas 
(Parga-1) 

Cenizas+P 18,5 0,62 53,17% 

Control 23,1 1,02 -- 

Cenizas 22,8 0,93 -8,44 % 
Migmatitas 
(Pino-1) 

Cenizas+P 22,6 0,91 -10,18 % 

 
La evolución de la altura dominante en la parcela Parga-1 resultó 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 aplicación de cenizas mejoró considerablemente el 
crecimiento, aunque sin conseguir igualarlo con el que el modelo de crecimiento predice.  
 En relación 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 más a la 
diferencia de calidad de estación entre las parcelas (figura 4.103). 
 
Diámetro normal 
  
 Al igual que para la altura total, se realizó un análisis de covarianza de la variable diámetro 
normal después de la aplicación de cenizas, utilizando los datos iniciales como covariables.  

Los resultados de los análisis estadísticos mostraron cómo la aplicación única de cenizas sólo 
derivó en incrementos altamente significativos del diámetro normal en las plantaciones jóvenes 
(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 interacción entre tiempo y tratamiento en ambos parcelas mostrando 
divergencia o incluso cruce (F(1,504)= 2187,7 p<0,001, estimación del diámetro normal en las 
parcelas Control de 6,3 cm y 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 índice de Hart-Becking, lo que sin duda está limitando el crecimiento 
diametral. En el caso de la parcela de Frades tampoco se observó ningún 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 II, la aplicación repetida de cenizas dio lugar a un mayor 
crecimiento diametral tan sólo 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 análisis estadístico estimó un diámetro 
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 distribución diamétrica solo parece responder al tratamiento cenizas + 
P. Al igual que en el caso del crecimiento en altura, este efecto podría achacarse a la elevada calidad 
de estación de esta parcela. 
 
Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2) 

3

5

7

2 00 3 2 004 20 05 2 006

Cont rol Ce niz a s

A: Comparaciones múltiples 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor tiempo 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Trat t0 t1 t2 t3  F P 

Covariable 2189,7 0,000 
Control  a a a 

Trat 4,0 0,030 

Tiempo 242,9 0,000 
Cenizas  b b b 

Trat*Tiempo 12,5 0,000  
Figura 4.105. Diámetro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de 
ensayo en las parcelas de arcillitas Parga-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 
2003. 
a La hipótesis 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 
 
 

Arcillitas (Frades) 

34

36

38

2 00 3 20 04 200 6

Cont rol Ce niz a s

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 

Covariable 2348,5 0,000 Trat 
t0 t1 t2 t3 

Trat 2,1 0,015 

Control  a  a Tiempo 16,0 0,000 

Cenizas  a  a Trat*Tiempo 1,1 0,300  
Figura 4.106. Diámetro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de 
ensayo en las parcelas de arcillitas Frades; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 
2003. 
a La hipótesis 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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Migmatitas (Pino-2) 

5

7

9

20 03 20 04 20 06

Cont rol Ce niz a s

A: Comparación de medias 
entre las niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 

Covariable 2787,6 0,000 Trat 
t0 t1 t2 t3 

Trat 8,8 0,003 

Control  b  a Tiempo 102,5 0,000 

Cenizas  a  b Trat*Tiempo 53,0 0,000  
Figura 4.107. Diámetro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de 
ensayo en las parcelas de migmatitas Pino-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 
2003. 
a La hipótesis 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 
 
 

Serpentinitas (As Cruces) 

8

10

12

20 03 20 04 20 06

Cont rol Ce niz a s

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 

Covariable 3397,0 0,000 Trat 
t0 t1 t2 t3 

Trat 2,4 0,124 

Control  a  a Tiempo 24,8 0,000 

Cenizas  a  a Trat*Tiempo 0,6 0,430  
Figura 4.108. Diámetro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de 
ensayo en las parcelas de serpentinitas As Cruces; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-

1 en el 2003. 
a La hipótesis 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 II 
 

Arcillitas (Parga-1) 

10

12

14

20 03 2 004 2 00 5 2 00 6

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación

3ª aplicación

 

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 
Trat 

t0 t1 t2 t3 Covariable 27037,6 0,000 

Control  a a a Trat 32,4 0,000 

Cenizas  b b b Tiempo 23,4 0,000 

Cenizas+P  a a a Trat*Tiempo 7,6 0,000  
Figura 4.109. Diámetro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de 
ensayo en las parcelas de arcillitas Parga-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 
a La hipótesis 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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Migmatitas (Pino-1) 

15

17

19

20 03 20 04 20 05 2 00 6

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación

3ª aplicación

 

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 
Trat 

t0 t1 t2 t3 Covariable 4260,1 0,000 

Control  b a a Trat 3,7 0,024 

Cenizas  b a a Tiempo 4,8 0,027 

Cenizas+P  a a a Trat*Tiempo 1,1 0,325  
Figura 4.110. Diámetro normal de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de 
ensayo en las parcelas de migmatitas Pino-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 
a La hipótesis 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 

 
Evaluación del área basimétrica en función de los modelos de crecimiento 
 
 De modo similar que para la altura dominante, se calculó un coeficiente multiplicador del 
incremento del área basimétrica con respecto al modelo. En este caso se utilizó un modelo dinámico 
de crecimiento en área basal para Pinus radiata en Galicia (Rodríguez 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 área basimétrica en las 
plantaciones de Pinus radiata sobre arcillitas (Parga-2 y Frades), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As 
Cruces)  
Localidad Tratamiento m Aumento porcentual de la velocidad de crecimiento 

con respecto a la Control 

Control 0,45 -- Arcillitas 
(Parga-2) Cenizas 0,47 4,40 % 

Control 2,56 -- Arcillitas 
(Frades) Cenizas 2,02 -21,09 % 

Control 1,03 -- Migmatitas 
(Pino-2) Cenizas 1,05 3,00 % 

Control 1,49 -- Serpentinitas 
(As Cruces) Cenizas 1,39 -6,99 % 

 
Las plantaciones jóvenes de Parga-2 y Pino-2 (tablas 4.8 y 4.10) indican una cierta mejoría en 

el crecimiento en área basimétrica. Estando en el primer caso por debajo de las predicciones del 
modelo (m < 1) y en el segundo muy próximo 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 área basimétrica. 
 

M
ed

ia
s m

ar
gi

na
le

s e
st

im
ad

as
 

D
n 

(c
m

) 



4. Resultados 
 

210 

Parcelas tipo II 
 
Tabla 4.17. Valores medios de los coeficientes multiplicadores del crecimiento en área basimétrica en las 
plantaciones de Pinus radiata sobre arcillitas (Parga-1) y migmatitas (Pino-1). 
Localidad Tratamiento m Aumento porcentual de la velocidad de crecimiento 

con respecto a la Control 

Control 0,45 -- 

Cenizas 1,14 152,68 % 
Arcillitas 
(Parga-1) 

Cenizas+P 0,91 103,26 % 

Control 1,30 -- 

Cenizas 0,85 34,54 % 
Migmatitas 
(Pino-1) 

Cenizas+P 1,07 -17,73 % 

 
 En las parcelas tipo II la fertilización sucesiva dio lugar a un mayor crecimiento en área 
basimétrica en la parcela Paga-1 (tabla 4.17). En Pino-1 no se produjeron efectos positivos derivados 
de la fertilización. 
 
Crecimiento en volumen 
 

Para el cálculo del volumen de las distintas parcelas se utilizó el modelo de árbol individual 
desarrollado por Castedo (2004). Este procedimiento se basa en fenómenos que condicionan el 
crecimiento a un nivel más detallado que los modelos de la masa. La tarifa de cubicación empleada fue 
una tarifa de cubicación simple de dos entradas y responde la siguiente expresión:  

 
v=0,000048*d2,0062*h0,86691 

 
donde v es el volumen del árbol individual, en m3; d, el diámetro normal, en cm y h, la altura total, en 
m. Esta tarifa de cubicación responde al modelo de Schumacher-Hall (función alométrica o 
exponencial). 
 En todas las siguientes figuras se presenta la salida de los análisis de covarianza realizados 
para el volumen con corteza, tres años después de la aplicación de cenizas. La covariable empleada fue 
el volumen con corteza inicial antes del aporte del fertilizante. 
 Los análisis de medidas repetidas comprobaron la influencia de la variable covariante y la 
bondad de haber utilizado el análisis de covarianza para controlarla. La variable covariante tuvo un 
efecto significativo (lo que indicó que ha sido adecuado realizar este tipo de análisis). 
 El aporte de una sola dosis de cenizas dio lugar a un mayor crecimiento volumétrico en las 
parcelas jóvenes de Parga-2 y Pino-2. Sin embargo la aplicación repetida se tradujo en mayores 
crecimientos tan sólo en Parga-1. 

Los resultados en referencia al volumen indican efectos similares a los comentados en 
el caso del crecimiento diametral, aunque más acentuados. 
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Parcelas Tipo I 
 

Arcillitas (Parga-2) 

3

9

15

20 03 2 004 2 00 5 2 006

Cont rol Ce niz a s

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 

Covariable 1734,2 0,000 Trat 
t0 t1 t2 t3 

Trat 22,5 0,000 

Control  a a a Tiempo 141,9 0,000 

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 período de 
ensayo en las parcelas de arcillitas Parga-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 
2003. 
a La hipótesis 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. 
 

Arcillitas (Frades) 

0 ,8

1,0

1,1

2 00 3 20 04 20 06

Cont rol Ce niz a s
 

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 

Covariable 2991,8 0,000 Trat 
t0 t1 t2 t3 

Trat 8,5 0,004 

Control  b  b Tiempo 22,1 0,000 

Cenizas  a  a Trat*Tiempo 5,7 0,018  
Figura 4.112. Volumen con corteza de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de 
ensayo en las parcelas de arcillitas Frades; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1en el 
2003. 
a La hipótesis 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. 
 
 

Migmatitas (Pino-2) 

6

23

40

2 00 3 2 00 4 20 06

Cont rol Ce niz a s
 

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 

Covariable 511,5 0,000 Trat 
t0 t1 t2 t3 

Trat 8,3 0,004 

Control  b  a Tiempo 36,2 0,000 

Cenizas  a  b Trat*Tiempo 12,9 0,000  
Figura 4.113. Volumen con corteza de Pinus radiata para los distintos tratamientos a lo largo del período de 
ensayo en las parcelas de migmatitas Pino-2; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 
2003. 
a La hipótesis 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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Serpentinitas (As Cruces) 

4 0

70

10 0

20 03 20 04 20 06

Cont rol Ce niz a s
 

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 

Covariable 197,8 0,000 Trat 
t0 t1 t2 t3 

Trat 0,5 0,465 

Control  a  a Tiempo 5,2 0,023 

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 período de 
ensayo en las parcelas de serpentinitas As Cruces; Control =control y Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-

1en el 2003. 
a La hipótesis 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 II 
 

Arcillitas (Parga-1) 

50

75

10 0

20 03 2 00 4 20 05 20 06

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación

3ª aplicación

 

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 
Trat 

t0 t1 t2 t3 Covariable 18486,4 0,000 

Control  a a a Trat 34,7 0,000 

Cenizas  b c c Tiempo 60,2 0,000 

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 período de 
ensayo en las parcelas de arcillitas Parga-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 
a La hipótesis 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. 
 

Migmatitas (Pino-1) 

12 0

18 0

24 0

20 03 2 00 4 2 00 5 2 00 6

Cont rol Ce niz a s Ce niz a s+P

2ª aplicación

3ª aplicación

A: Comparación de medias 
entre los niveles del factor 
“Tratamiento” para cada nivel 
del factor “tiempo” 

B: Análisis de medidas 
repetidasa 

Tiempo  F P 
Trat 

t0 t1 t2 t3 Covariable 1050,2 0,000 

Control  a a a Trat 2,6 0,070 

Cenizas  a a a Tiempo 2,1 0,147 

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 período de 
ensayo en las parcelas de migmatitas Pino-1; Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 
2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1 
a La hipótesis 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 arbóreo 
 
 Los índices de sitio de las seis plantaciones están comprendidos entre 16 y 23, es decir, 
calidades de estación III y II según las curvas de calidad establecidas para esta especie en Galicia 
(Rodríguez et al., 2002).  
 Tras la aplicación de cenizas los análisis de covarianza (a nivel árbol individual) revelaron, 
para las variables altura total, diámetro normal y volumen, mayores crecimientos en las parcelas sobre 
arcillitas Parga-1 y 2 y migmatitas Pino-2. Sin embargo, a nivel masa, la fertilización con cenizas 
favoreció el crecimiento de los árboles dominantes en la mayor parte de las plantaciones. 
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4.2.5. RELACIÓN ENTRE EL ESTADO NUTRICIONAL Y EL CRECIMIENTO ARBÓREO 
 
 En este subapartado se evalúa de qué manera ha influido el aporte de nutrientes a la respuesta 
del arbolado mediante la técnica del análisis de vectores. Este método permite la comparación 
simultánea del crecimiento de la planta, la concentración de nutrientes y el contenido de éstos en la 
biomasa (en este caso en las acículas) en un formato gráfico que integra los tres tipos de datos. 
 El análisis de vectores detecta efectos de dilución o aislamiento de nutrientes, desórdenes 
nutricionales, interacciones entre elementos y ofrece una información más completa del estado 
nutricional de la planta. 
 La siguiente figura muestra la interpretación de los desplazamientos de cada uno de los 
vectores. 
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Figura 4.117. Interpretación de los desplazamientos 
de los vectores en la concentración y contenido de 
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 

único aporte de cenizas derivó en una respuesta positiva en el crecimiento. 
 El análisis 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 años tras el tratamiento (figuras 4.98 y 4.100). 

Respuesta en ... 

Nutrientes Desplaz. Peso 
unitario Conc. Contenido 

Interp. Posible 
Diagnóstico 

A + - + Dilución No limitante 

B + 0 + Suficiente No limitante 

C + + + Deficiente Limitante 

D 0 + + Consumo 
lujurioso No toxico 

E - ++ ± Exceso Tóxico 

F - - - Exceso Antagónico 
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Parcelas tipo I 
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Figura 4.118. Representación gráfica del P, K, Ca y Mg en diagramas de vectores a partir de las analíticas 
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. Representación gráfica del P, K, Ca y Mg en diagramas de vectores a partir de las analíticas 
foliares de noviembre de 2004 y noviembre de 2005, de las parcelas sobre migmatitas (Pino-2) 
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En la plantación sobre serpentinitas los cambios que se producen son débiles, sin que se pueda 
concluir ninguna tendencia. 
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Figura 4.120. Representación gráfica del P, K, Ca y Mg en diagramas de vectores a partir de las analíticas 
foliares de noviembre de 2004 y noviembre de 2005, de las parcelas sobre serpentinitas (As Cruces) 
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Parcelas Tipo II 
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Figura 4.121. Representación gráfica del P, K, Ca y Mg en diagramas de vectores a partir de las analíticas 
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 análisis de vectores de las parcelas tipo II, 

para el 2004 y 2005. Estas plantaciones mostraron deficiencias iniciales de P, Ca y Mg, y, 
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 absorción de 
algunos elementos como el K, ya que, a pesar de las sucesivas aplicaciones de cenizas, esto no se 
traduce en una mayor concentración foliar. 
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Figura 4.122. Representación gráfica del P, K, Ca y Mg en diagramas de vectores a partir de las analíticas 
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 APLICACIÓN DE CENIZAS SOBRE EL SOTOBOSQUE 
 
 En este subapartado se presentan los resultados del estudio del sotobosque realizados sobre las 
subparcelas de inventario florístico instaladas en Parga-2, Pino-2 y As Cruces (parcelas de tipo I) y 
Parga-1 y Pino-1 (parcelas de tipo II). 
 Las parcelas tipo I. Son parcelas con dos tratamientos, Control y Cenizas, en las que se realizó 
una sola aplicación de 10 Mg de cenizas ha-1 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-1 en el 2003, 2004 y 2005 y en el tratamiento Cenizas+P se realizó una 
única aplicación combinada de ceniza y fósforo semiatacado (0-29-0). 
 
 
Composición específica 
  
 En la siguiente tabla se recoge las especies presentes en el sotobosque de cada una de las 
masas. Las parcelas con una mayor diversidad específica fueron As Cruces (sobre serpentinitas) y 
Parga-1 (sobre arcillitas) y las que menos, las plantaciones jóvenes de Parga-2 y Pino-2. 
 
Tabla 4.18. Especies recogidas en los inventarios florísticos de las parcelas tipo I (Parga-2; Pino-2 y As 
Cruces) y tipo II (Parga-1 y Pino-1), realizados en 2003, 2004 y 2005. 

Tipo I Tipo II  
Especie 

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      
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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      
Nº total de especies 19 28 57 43 32 
 
 
 Las siguientes figuras (4.123 y 4.124) muestran el número de especies de sotobosque de cada 
una de las parcelas de los inventarios florísticos realizados en julio de 2003, 2004 y 2005. 
 El aporte de cenizas parece no alterar el número de especies en ninguno de los tratamientos. Si 
bien existe una tendencia a aumentar el número de especies emergentes con la aplicación repetida de 
cenizas. 
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Parcelas Tipo I 
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Figura 4.123. Riqueza específica de las subparcelas 
de inventario florístico sobre arcillitas (Parga-2), 
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces). 
(Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de 
ceniza ha-1en el 2003). 
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Figura 4.124. Riqueza específica de las subparcelas de inventario florístico sobre arcillitas (Parga-1), y 
migmatitas (Pino-1) (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, 2004 y 2005). 
 
Producción de sotobosque (Biomasa del sotobosque) 
 
 La producción de sotobosque está directamente relacionada con factores climáticos 
(pluviometría, radiación incidente y temperatura), edáficos (fertilidad y acidez) y las características 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 fertilización cara a incrementar la 
productividad del mismo. Este efecto también depende de la especie que forme la cubierta forestal, 
debido a la diferente interceptación de la luz que realizan las copas de las distintas estirpes. 
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Biomasa total 
 
Parcelas Tipo I 
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Serpentinitas (As Cruces)
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jul.04 jul.05
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Figura 4.125. Producción total de las subparcelas de 
inventario florístico sobre arcillitas (Parga-2), 
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces). 
(Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de 
ceniza ha-1 en el 2003). 
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Figura 4.126. Producción total de las subparcelas de inventario florístico sobre arcillitas (Parga-1), y 
migmatitas (Pino-1) (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, 2004 y 2005). 
 
 En las figuras 4.125 y 4.126 se puede observar la producción total de las distintas parcelas 
después de la aplicación de cenizas con independencia de los tratamientos. En varias de las parcelas la 
biomasa total se redujo durante el segundo año, posiblemente, en repuesta a la menor incidencia de la 
luz como resultado del crecimiento arbóreo. Aunque también pudiera ser que la menor precipitación 
durante ese año redujese el desarrollo del sotobosque. 
 Tras el aporte de cenizas se produjo una pequeña tendencia de descenso de la biomasa en la 
mayor parte de las parcelas, este efecto posiblemente refleja la mayor proporción de las especies 
herbáceas (de menor peso) en detrimento de las leñosas (de mayor peso) que se observa en algunas 
parcelas. 
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 La producción a nivel especie, queda reflejada en las figuras 4.127 y 4.128 En las parcelas 
jóvenes de Parga-2 y Pino-2 (5 y 7 años 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 años 
respectivamente), la producción de gramíneas fue mayor, sobre todo en Pino-1 con valores medios de 
2,5 Mg ha-1. 
 Los resultados no revelan ningún efecto claro de los tratamientos sobre la distribución de 
especies. 
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Figura 4.127. Producción específica de las 
subparcelas de inventario florístico sobre arcillitas 
(Parga-2), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As 
Cruces). (Control =control, Cenizas = aporte de 10 
Mg de ceniza ha-1 en el 2003). 
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Figura 4.128. Producción específica de las subparcelas de inventario florístico sobre arcillitas (Parga-1), y 
migmatitas (Pino-1) (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, 2004 y 2005). 
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Cobertura total 
 

Para identificar las diferencias entre tratamientos de la cobertura entre especies de gramíneas 
(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 florístico se realizó el test de Kruskal-Wallis y la 
prueba T para muestras independientes (tablas 4.19 y 4.20). 
 Estos análisis estadísticos 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 
inventario florístico sobre arcillitas (Parga-2), 
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces). 
(Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de 
ceniza ha-1 en el 2003). 
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Figura 4.130. Cobertura total de las subparcelas de inventario florístico sobre arcillitas (Parga-1), y 
migmatitas (Pino-1) (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, 2004 y 2005). 
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Tabla 4.19. Cuadro resumen del contraste Krukal-Wallis  realizado para la vegetación total (Total), las 
gramíneas (Gram), las compuestas (Comp),el matorral (Mat) y otras especies (Otras, de las subparcelas de 
inventario florístico sobre arcillitas (Parga-2), migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces) 

  Arcillitas (Parga-2) Migmatitas (Pino-2) Serpentinitas (As Cruces) 
  Control Cenizas Sig. 

asint Control Cenizas Sig. 
asint Control Cenizas Sig. 

asint 
2003 3,25 5,75 0,149 2,50 6,50 0,019 4,50 4,50 1,000 

2004 3,25 5,75 0,149 3,80 5,63 0,155 3,50 5,50 0,237 Total 
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 

2004 4,25 4,75 0,773 4,50 4,50 1,000 4,75 4,25 0,773 Gram 
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 

2004 6,50 2,50 0,021 4,00 5,00 0,564 4,50 4,50 1,000 Comp 
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 

2004 3,00 6,00 0,083 4,00 5,00 0,564 5,00 4,00 0,564 Mat 
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 

2004 5,50 3,50 0,248 4,75 4,25 0,773 3,00 6,00 0,086 Otras 
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 vegetación total (Total), las 
gramíneas (Gram), las compuestas (Comp),el matorral (Mat) y otras especies (Otras, de las subparcelas de 
inventario florístico 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 

2004 4,75 4,25 0,773 3,63 5,50 0,297 Total 
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 

2004 5,25 3,75 0,386 5,75 3,25 0,149 Gram 
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 

2004 2,75 6,25 0,043 3,50 5,50 0,248 Comp 
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 

2004 5,25 3,75 0,386 4,25 4,75 0,773 Mat 
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 

2004 4,75 4,25 0,773 2,50 6,50 0,021 Otras 
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 evolución de la cobertura específica. En 

ellas se observa cómo las parcelas jóvenes de Parga-2 y Pino-2 muestran una mayor cobertura de 
especies de matorral competitivo frente a las especies herbáceas. 
 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 I la cobertura 
de especies herbáceas (gramíneas y compuestas) aumenta ligeramente en las parcelas 
fertilizadas, sobre todo durante los dos primeros años. Sin embargo, esto no fue así en Parga-1 
(parcela tipo II), en dónde 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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Figura 4.131. Cobertura específica de las subparcelas 
de inventario florístico sobre arcillitas (Parga-2), 
migmatitas (Pino-2) y serpentinitas (As Cruces). 
(Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de 
ceniza ha-1 en el 2003). 
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Parcelas Tipo II 
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Figura 4.132. Cobertura específica de las subparcelas de inventario florístico sobre arcillitas (Parga-1), 
migmatitas y (Pino-1) (As Cruces). (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1en el 2003). 
 
Contenidos de macronutrientes y elementos traza del sotobosque 
 
 Puesto que la vegetación del sotobosque compite con la vegetación arbórea 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 está 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 
 
Nitrógeno  
 
 La tabla 4.21 muestra la concentración de nitrógeno 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 II). 
 
Tabla 4.21. Concentración y cantidades contenidas de N en el sotobosque de las parcelas de tipo I (Parga-2 y 
Pino-2) y tipo II (Parga-1 y Pino-1). (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, 
2004 y 2005) en julio de 2005. 
 Tipo I Tipo II 
 Parga-2 Pino-2 Parga-1 Pino-1 

 N (mg g-1)  

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-1) 

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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Fósforo 
 
 La disponibilidad de este elemento para las plantas depende en gran medida del pH del suelo y 
de los aportes, principalmente del tipo biológicos. Los suelos ácidos suelen presentar cantidades 
insuficientes de fósforo para una explotación forestal intensiva. Puesto que la explotación forestale 
implica la retirada de cantidades de P que no son fácilmente recuperables por los procesos naturales, 
las aplicaciones de este elemento son esenciales para soportar producciones. 
 Los datos de concentración y las cantidades de P contenidas en el sotobosque (figura 4.133) no 
revelaron una mayor asimilación de este elemento por el sotobosque. 
 En las parcelas que recibieron aportes múltiples, debido a una mayor disponibilidad de este 
elemento en el suelo (figura 4.26), tanto la concentración como la cantidad de este elemento asimilado 
por la vegetación aumentó. 
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Parcelas Tipo I 
Concentraciones Cantidades asimiladas 
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Figura 4.133. Concentraciones y cantidades asimiladas de P en planta de las parcelas tipo I (Control =control, 
Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1en el 2003) y tipo II (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de 
ceniza ha-1 en el 2003, 2004 y 2005). 
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Potasio 
  
Parcelas Tipo I  

Concentraciones Cantidades asimiladas 
Arcillitas (Parga-2)
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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-1en el 2003) y tipo II (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de 
ceniza ha-1 en el 2003, 2004 y 2005). 
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En el análisis de la concentración y de las cantidades asimiladas de potasio en el sotobosque, 
es importante tener en cuenta su elevada movilidad, así 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 asimilación de 
este elemento. Sin embargo en las parcelas tipo II, se observó un aumento de la concentración de este 
elemento en la vegetación acompañante. Este incremento pudo ser debido al aumento de la 
concentración de K disponible en el suelo (figura 4.32). 
 
Calcio 
 
 La concentración de este macroelemento secundario fue mayor en las parcelas sobre 
serpentinitas con valores medios de 4,5 m g-1, y menor en las parcelas sobre migmatitas (Pino-2). 
 A pesar de la mayor cantidad de Ca disponible, la única aplicación de ceniza practicada en las 
parcelas tipo I no derivó en aumentos de las concentraciones y cantidades de Ca asimiladas por el 
sotobosque. 

Y, en las tipo II los incrementos fueron significativos (figura 4.135). En Pino I y Parga-1 los 
notables aumentos de Ca en el sotobosque coinciden con su mayor disponibilidad en el suelo a partir 
de la tercera aplicación. 



4. Resultados 

233 

Parcelas Tipo I 
Concentraciones Cantidades asimiladas 

Arcillitas (Parga-2)

0

3

6

jul. 0 4 jul.0 5

Cont rol Ce niz a s  

Arcill itas (Parga-2)

0

25

50

jul. 0 4 jul.0 5

Cont rol Ce niza s  
Migmatitas (Pino-2)

0

3

6

jul. 0 4 jul.0 5
Cont rol Ce niz a s  

Migmatitas (Pino-2)

0

2 5

50

jul. 0 4 jul.0 5

Cont rol Ce niz a s  
Serpentinitas (As Cruces)

0

3

6

jul. 0 4 jul.0 5
Cont rol Ceniza s  

Serpentinitas (As Cruces)

0

2 5

50

jul. 0 4 jul.0 5
Cont rol Ce niz a s  

Parcelas Tipo II  

Arcillitas (Parga-1)

0

3

6

jul. 0 4 jul.05
Cont rol Ceniza s

2 dosis
3 dosis

 

Arcill itas (Parga-1)

0

25

50

jul. 04 jul.05
Cont rol Ce niz a s

2 dosis

3 dosis

 
Migmatitas (Pino-1)

0

3

6

jul. 0 4 jul.0 5

Cont rol Ce niz as

2 dosis

3 dosis

a

b

 

Migmatitas (Pino-1)

0

25

50

jul. 04 jul.0 5
Cont rol Ce niz a s

2 dosis 3 dosis

a

b

 
Figura 4.135. Concentraciones y cantidades asimiladas de Ca en planta de las parcelas tipo I (Control 
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1en el 2003) y tipo II (Control =control, Cenizas = aporte de 
10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, 2004 y 2005). 
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Magnesio 
 
Parcelas Tipo I  

Concentraciones Cantidades asimiladas 
Arcill itas (Parga-2)

0

2

4

jul. 0 4 jul.05
Cont rol Ceniz as  

Arcillitas (Parga-2)

0

10

2 0

jul. 0 4 jul.0 5

Cont rol Ce niza s  
Migmatitas (Pino-2)

0

2

4

jul. 0 4 jul.0 5
Cont rol Ce niz a s  

Migmatitas (Pino-2)

0

10

2 0

jul. 04 jul.05

Cont rol Ce niz as  
Serpentinitas (As Cruces)

0

3

6

jul. 0 4 jul.0 5
Cont rol Ce niz as  

Serpentinitas (As Cruces)

0

10

20

jul. 0 4 jul.0 5
Cont rol Ce niza s  

Parcelas Tipo II  
Arcill itas (Parga-1)

0

2

4

jul. 0 4 jul.0 5
Cont rol Ce niz as

2 dosis 3 dosis

 

Arcillitas (Parga-1)

0

10

2 0

jul. 0 4 jul.0 5
Cont rol Ce niz a s

2 dosis

3 dosis

 
Migmatitas (Pino-1)

0

2

4

jul. 0 4 jul.0 5
Cont rol Ce niz a s

2 dosis 3 dosis

 

Migmatitas (Pino-1)

0

10

2 0

jul. 0 4 jul.0 5

Cont rol Ce niz as

2 dosis

3 dosis

 
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-1en el 2003) y tipo II (Control =control, Cenizas = aporte de 
10 Mg de ceniza ha-1 en el 2003, 2004 y 2005). 
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 En la figura 4.136 se muestra la concentración de Mg en planta para las parcelas tipo I y tipo 
II, como es lógico, la concentración de este macroelemento fue mayor en las parcelas sobre 
serpentinas de As Cruces con niveles medios de 4,0 mg g-1. 
 A pesar de los aumentos de Mg disponible en los suelos, tras el aporte de las cenizas, la 
acumulación de este elemento por el sotobosque fue escaso, especialmente en las parcelas tipo I. 
 
Elementos traza 
 
 La concentración de los elementos traza en la planta suele ser muy baja. Tras la fertilización 
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 absorción por parte de las plantas, así como se puede observar en 
la tabla 4.22 la concentración en planta de elementos como el B aumentaron ligeramente en las 
parcelas tipo II. 
 Por otra parte, su disponibilidad depende del pH del suelo, así los niveles de Mn disponible en 
el suelo disminuyeron ligeramente en parcelas como Pino-1, lo que se tradujo en una reducción 
significativa de la concentración de este elemento en el sotobosque. 
 La respuesta de las plantas al aporte de cenizas varió en función de elemento y del tipo de 
parcelas. El Ni y el Zn apenas presentaron diferencias entre tratamientos. El Mo disminuye 
ligeramente al igual que Cu y el Cd y el Pb aumenta sobre todo en las parcelas más ácidas sobre 
migmatitas. 
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Tabla 4.22. Concentración de elementos traza del sotobosque de las parcelas de tipo I (Parga-2, Pino-2 y As 
Cruces) y tipo II (Parga-1 y Pino-1). (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1en el 2003, 
2004 y 2005). 
  Parcelas tipo I Parcelas tipo II 
  Parga-2 Pino-2 As Cruces Parga-1 Pino-1 
  2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 
  (mg kg-1 materia seca) 

21,3 17,0 13,1 15,1 22,7 15,9 17,6 12,3 10,7 11,0 Control (4,3) (3,2) (7,4) (1,7) (8,3) (4,1) (4,0) (1,1) (0,8) (0,9) 

20,0 16,3 18,1 14,9 22,5 17,2 18,2 13,5 18,8 16,2 

B 

Cenizas (1,1) (5,7) (2,2) (1,5) (8,3) (4,4) (6,6) (6,7) (2,5) (1,7) 

0,09 0,09 0,17 0,19 0,04 0,12 0,12 0,16 0,10 0,16 Control (0,03) (0,06) (0,06) (0,04) (0,02) (0,01) (0,03) (0,02) (0,033) (0,07) 

0,17 0,10 0,17 0,23 0,08 0,06 0,06 0,15 0,08 0,20 

Cd 

Cenizas (0,06) (0,03) (0,03) (0,06) (0,02) (0,05) (0,03) (0,02) (0,04) (0,02) 

6,36 5,20 5,28 6,04 6,56 6,51 5,81 5,58 4,31 4,45 Control (1,01) (0,66) (2,25) (1,07) (0,66) (0,60) (0,49) (0,05) (0,24) (1,07) 

5,91 6,23 7,43 5,37 6,79 5,97 6,76 4,55 6,43 5,59 

Cu 

Cenizas (0,75) (1,72) (3,82) (0,41) (0,83) (0,93) (2,48) (0,71) (0,39) (1,48) 

125,8 204.3 259,5 216,0 259,9 219,1 205,3 229,8 259,5 216,0 Control (25,1) (52,3) (99,1) (63,9) (81,3) (100,5) (71,0) (79,7) (99,1) (63,9) 

187,0 106,2 176,4 86,2 251,0 289,2 239,3 208,4 176,4 86,2 

Mn 

Cenizas (62,0) (50,3) (35,9) (31,8) (66,0) (89,0) (74,9) (127,0) (35,9) (31,8) 

0,23 0,15 0,17 0,11 0,01 0,03 0,23 0,56 0,44 0,49 Control (0,13) (0,08) (0,06) (0,05) (0,01) (0,01) (0,15) (0,24) (0,07) (0,05) 

0,13 0,22 0,24 0,16 0,09 0,06 0,46 0,30 0,43 0,47 

Mo 

Cenizas (0,06) (0,07) (0,06) (0,06) (0,019 (0,01) (0,23) (0,06) (0,09) (0,10) 

3,17 2,36 2,28 1,76 17,58 14,87 2,70 2,65 0,56 2,32 Control (0,64) (0,76) (1,21) (0,55) (7,16) (3,60) (1,04) (1,19) (0,15) (2,24) 

3,10 2,44 2,24 1,96 20,35 19,30 3,35 1,66 1,42 1,38 

Ni 

Cenizas (0,87) (0,73) (0,53) (0,26) (3,50) (6,68) (0,69) (0,28) (0,17) (0,27) 

0,71 0,53 0,39 0,26 0,11 0,12 1,12 0,50 0,30 0,93 Control (0,50) (0,25) (0,15) (0,15) (0,08) (0,03) (0,64) (0,43) (0,08) (0,40) 

0,85 0,66 0,42 0,32 0,24 0,37 2,40 0,28 0,22 0,26 

Pb 

Cenizas (0,40) (0,15) (0,22) (0,19) (0,17) (0,07) (1,05) (0,13) (0,12) (0,14) 

33,54 30,09 47,27 29,38 34,59 28,29 39,00 26,45 39,69 21,27 Control (14,53) (5,02) (19,17) (9,79) (12,00) (5,77) (15,65) (7,31) (7,65) (1,83) 

40,29 29,69 37,70 28,84 38,69 22,78 36,72 32,62 34,25 27,58 

Zn 

Cenizas (2,01) (1,83) (12,18) (6,86) (13,54) (4,52) (13,17) (15,20) (9,47) (5,18) 
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Resumen de los resultados obtenidos en el estudio del sotobosque 
 

El estudio del sotobosque mostró que la riqueza específica depende principalmente de las 
características geológicas y de la cubierta arbórea. En este sentido, las parcelas que presentaron una 
mayor diversidad florística fueron As Cruces (Serpentinitas) y Parga-1 (Arcillitas), que son las de 
menor densidad. El sotobosque en la mayor parte de las parcelas se caracterizó por estar formado por 
especies de matorral competitivo (Calluna, Cytisus, Erica, Halimium, etc). Las parcelas jóvenes 
(Parga-2 y Pino-2) fueron las que presentaron una mayor cobertura de matorral. 

Con la aplicación de cenizas, la mayor disponibilidad de elementos como P, K, Ca y Mg en el 
suelo, se tradujo en una mayor concentración de estos elementos en el sotobosque. Esta mejor 
asimilación, indica una competencia de esta vegetación por los nutrientes, lo que posiblemente 
reduzca la absorción por la vegetación arbórea. Sin embargo también hay que considerar que la 
asimilación también reduce las posibilidades de pérdida de estos elementos por lavado. 

Con estas mejoras nutricionales del suelo, emergen nuevas especies, aumentan las especies de 
herbáceas, como las gramíneas y especies compuestas, en detrimento del matorral competitivo, lo que 
se traduce en una menor producción 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 I) y Parga-1 y Pino-1 
(parcelas de tipo II). En este aspecto, el estudio se centró en conocer el efecto de los tratamientos sobre 
la diversidad específica y la concentración de metales pesados. 
 

 La morfología del carpóforo 
de los macromicetos varía en función 
del grupo taxonómico y de la especie 
considerada (tabla 4.24). La mayor 
parte de los hongos estudiados 
presentan dos partes diferenciadas: el 
sombrero y el pie. 
 
 
 
 
Figura 4.137. Estructura de un 
macromiceto.  
 

 En estas partes existen otras estructuras como el himenóforo (himenio) bajo el sombrero, y el 
anillo que presenta el pie en algunas especies o la cutícula, que es la piel que recubre la superficie del 
sombrero y pie. 
 El tamaño del carpóforo es característico de cada especie, dentro de ciertos márgenes, 
variando durante su desarrollo. El estado de desarrollo del carpóforo puede afectar a la presencia de 
metales, con un mayor contenido en ejemplares jóvenes, por ello se recogieron en todas las parcelas 
setas de tamaño medio, con el fin de poder compararlas.  
 La caracterización de las diferentes estructuras de los macromicetos es importante para 
estudiar la posible acumulación 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 más uniformemente en 
la seta (Alonso et al, 2003). Por ese motivo, y, como ya se citaba en la sección material y métodos, en 
este trabajo, los análisis químicos de los macromicetos se centraron en el sombrero de cada especie 
encontrada en cada parcela en octubre de los tres años de estudio.  
 A continuación, la tabla 4.23 muestra las especies de macromicetos recogidas en otoño de 
2003, 2004 y 2005 en las distintas parcelas. Se trata de especies típicas de pinares de suelos ácidos, 
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 sólo en algunas de ellas. 
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Tabla 4.23. Presencia de cada una de las especies de macromicetos sobre las parcelas tipo I (Parga-2, Pino-2 
Frades y As Cruces) y tipo II (Parga-1 y Pino-1) en otoño de 2003, 2004 y 2005.  

Especie Familia Parga Frades Pino As Cruces 

Amanita citrina     

Amanita muscaria      

Amanita phanterina     

Amanita phalloides     

Amanita rubescens 

Amanitaceae 

    

Xerocomus badius     

Suillus bovinus     

Suillus luteus     

Paxinus atrotomentosos     

Paxinus involutus 

Boletaceae 

    

Armillaria mellea     

Clitocybe geotropa     

Collybia velutipes     

Hygrophoropsis aurantiaca     

Laccaria ametistina     

Laccaria laccata     

Lepista nuda     

Marasmius oreades     
Mycena pura     

Tricholoma pessuxdatum 

Tricholomataceae 

    
Cantharellus cibarius Cantharellales     

Cortinarius orellanus     

Cotinarius variecolor     

Inocybe asterospora     

Inocybe calmistrata     

Entholoma sepium     

Hydnum repandum 

Cortinariaceae 

    

Hypholoma epixanthum     

Hypholoma fasciculare 

Strofariaceae 

    

Lactarius deliciosus     

Russula erytropoda     
Russula sardonia     
Lycoperdum perlatum 

Russulaceae 

    
Macrolepiota procera Agaricaceae     
Pholiota spectabilis      

Pholiota aurivella      

Psathyrella hydrophila Coprinaceae     
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Efecto sobre la composición y producción de setas 
 
Número de especies por parcela y composición específica 
 
Tabla 4.24. Características de los macromicetos recogidos en las parcelas de tipo I (Parga-2, Pino-2, Frades  y 
As Cruces) y tipo II (Parga-1 y Pino-1) en otoño de 2003, 2004 y 2005. 

Especie Peso total 
(gr) 

Humedad 
(%) 

Long. Pie 
(cm) 

Diámetro 
Pie (cm) 

Diámetro 
Sombrero 

(cm) 
Amanita citrina 17,2 (6,6-27,7) 92,4 6,1 (5,2-6,9) 1,4 (1,2-1,6) 5,9 (5,6-6,2) 

Amanita muscaria 30,6 (16,8-44,4) 93,9 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 (7,5-8,7) 

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 5,4 (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 (1,4-2,1) 7,1 (6,2-8,0) 

Suillus bovinus 18,3 (8,8-27,9) 93,0 4,1 (3,7-4,7) 0,9 (0,8-1,1) 8,3 (4,6-11,0) 

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 (3,9-4,2) 0,4 (0,3-0,5) 3,1 (1,9-4,3) 

Clitocybe geotropa 5,2 (2,6-7,7) 83,7 4,1 (3,6-4,7) 0,4 (0,4-0,5) 3,5 (3,1-3,8) 

Collybia velutipes 3,4 (1,5-5,3) 94,6 4,5 (3,8-5,2) 0,5 (0,4-0,6) 2,9 (2,4-3,3) 

Cortinarius orellanus 13,9 (2,4-25,4,) 93,7 3,8 (3,3-4,4) 0,6 (0,5-0,7) 3,9 (3,3-4,5) 

Cotinarius variecolor 15,0 (11,5-18,5) 94,8 5,4 (4,5-6,3) 0,9 (0,6-1,1) 4,3 (3,7-5,0) 

Entholoma sepium 4,5, (2,9-9,5) 83,6 4,6 (3,2-6,0) 0,7 (0,3-1,1) 3,7 (3,0-4,4) 

Hydnum repandum 17,2 (12,2-22,3) 50,6 3,1 (2,6-3,5) 1,3 (1,1-1,5) 4,4 (3,6-5,2) 

Hygrophoropsis aurantiaca 2,9 (0,6-5,7) 90,2 2,3 (2,1-2,5) 0,6 (0,5-0,7) 4,4 (4,0-4,8) 

Hypholoma epixanthum 2,8 (0,6-5,1) 94,3 4,3 (3,3-5,3) 0,4 (0,2-0,7) 3,2 (2,4-3,9) 

Hypholoma fasciculare 12,8 (4,7-26,3) 94,0 5,1 (4,3-6,0) 0,5 (0,4-0,5) 3,0 (2,6-3,4) 

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 3,7 (2,2-5,2) 93,2 6,3 (5,9-6,8) 0,5 (0,3-0,7) 2,7 (2,4-3,1) 

Laccaria ametistina 2,9 (1,8-3,9) 91,2 5,6 (4,9-6,3) 0,5 (0,4-0,5) 3,3 (2,8-3,8) 

Laccaria laccata 3,6 (1,6-5,6) 88,9 4,4 (3,7-5,1) 0,5 (0,0-0,9) 2,6 (2,2-3,0) 

Lactarius deliciosus 31,3 (14,5-48,1) 92,0 3,5 (2,9-4,1) 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) 5,1 (4,5-5,7) 

Lycoperdum perlatum 6,2 (1,2-11,2) 89,3 2,2 (1,2-3,3) 2,1, (1,1-4,3,) 3,2 (2,8-3,6) 

Macrolepiota procera 24,5 (10,5-32,5) 86,5 10,7 (8,8-15,6) 15,0 (8,5-17,8,) 10,9 (6,8-14,0) 

Marasmius oreades 3,7 (1,8-5,6) 93,6 4,9 (4,4-5,3) 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 4,1 (2,2-6,0) 0,3 (0,1-0,4) 2,0 (1,5-3,1) 

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) 0,4, (0,3-0,5) 3,3 (1,7-4,8) 

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 (4,3-5,8) 1,5 (1,3-1,7) 5,7 (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 realizó un examen exploratorio para seleccionar las parcelas donde la 
presencia de setas era suficiente para emprender un más estudio específico sobre diversidad y 
contenido de metales. En la siguiente tabla se muestran la totalidad de algunos de los aspectos 
morfológicos más relevantes de las setas recogidas durante los tres años 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 número 
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 incrementó el número 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 II). 
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Figura 4.138. Riqueza específica de las parcelas sobre arcillitas (Frades), y serpentinitas (As Cruces) (Control 
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha- 1 en el 2003). 
 
Parcelas Tipo II 
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Figura 4.139. Riqueza específica de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1), y migmatitas (Pino-1) (Control 
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 
10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1). 
 
 A continuación se muestra la presencia (en función de su peso) de las principales familias 
(Amanitaceae, Boletaceae, Tricholomataceae, Cortinariaceae, Strofariaceae y Russulaceae) en las 
distintas parcelas de ensayo. En las parcelas tipo I, las más abundantes durante los tres años fueron las 
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boletáceas y las rusuláceas. En Parga-1 y Pino-1 (parcelas tipo II) se observó una mayor diversidad 
encontrándose además, amanitáceas y tricolomatáceas. 
 Los datos obtenidos no parecen indicar alteraciones en la abundancia de especies atribuibles a 
la aplicación de cenizas. 
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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-1 en el 2003). 
 
Parcelas Tipo II 
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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-1 en febrero de 2003, 2004 y 
2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1). 

 
Producción de setas: producción total y por especies 
 

La valoración de la producción de setas se limitó a la parcela Parga 1 (Tabla 4.23), que a 
priori, era la parcela con mayor número de macromicetos. Para determinar este parámetro, como ya se 
comentó en material y métodos, en otoño 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 aparición del primer ejemplar hasta la desaparición del último. 
 La producción total de setas en Parga-1 en otoño de 2005 osciló entre 39 y 42 kg ha-1 para las 
distintas parcelas sin tratamiento. Esta baja producción fue debida al corto período de fructificación de 
ese año. Las escasas precipitaciones de este otoño y el adelanto de las primeras nieves en ese año 
hicieron que tan sólo 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 incrementó notablemente la producción de 
setas hasta valores próximos a 61 kg ha-1. No obstante, estos resultados deben considerarse 
preliminares puesto que se limitaron a un solo año. 
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Figura 4.142. Producción total de las parcelas de 
ensayo sobre arcillitas (Parga-1). (Control =control, 
Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero 
de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg 
ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1). 

 
 La producción a nivel especie, queda reflejada en la figura 4.143, donde se puede observar 
cómo las especies más abundantes fueron las boletáceas seguidas de las rusuláceas y tricolomatáceas. 
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 año en que se realizó la determinación, la fertilización con 
cenizas incrementó sobre todo la producción de boletáceas, tricolomatáceas y amanitáceas. 
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Figura 4.143. Producción específica de las parcelas de inventario sobre arcillitas (Parga-1). (Control =control, 
Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg 
ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1. 
 
Factor de bioacumulación 
 

Los factores de la bioacumulación fueron estudiados para las parcelas tipo II (con aplicación 
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, Ni y 
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 más altas observadas en 
Xerocomus badius y Amanita muscaria. Cuando la misma especie de seta fue encontrada en las dos 
plantaciones, la concentración de todos los metales pesados, a excepción del Cd, fue mayor en Pino 
que en Parga. Esto correspondió con el mayor contenido de metales pesados extraíbles encontrados en 
el suelo sobre migmatitas. 
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Tabla 4.25. Niveles del factor de bioacumulación de los macromicetos recogidos en las parcelas de tipo II 
(Parga-1y Pino-1). Los cálculos fueron realizados con la media de la concentración de los elementos totales del 
suelo y de las setas en las parcelas Control obtenidos los tres años de estudio 

 Amanita 
muscaria Mycena pura Xerocomus 

badius 
Laccaria 
laccata 

Russula 
sardonia 

Suillus 
bovinus 

Tricholoma 
pessuxdatum 

 Parga Pino Parga Pino Parga Pino Parga Pino Parga Pino Parga Pino Parga Pino 

Cd 14,50 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 
carpóforos de los macromicetos 
 

Para poder realizar una comparación fiable, el estudio se centró en el análisis de las especies 
más representativas en las parcelas Parga-1 y Pino-1. Además, sólo se tuvieron en cuenta las especies 
más 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 nitrógeno y, en segundo lugar, de potasio. El calcio y el 
magnesio mostraron concentraciones muy inferiores. La aplicación de cenizas, a diferencia de lo que 
se observó en el sotobosque, no alteró las concentraciones de ninguno de estos elementos, ni siquiera 
para elementos abundantes en las cenizas, como el Ca y el K 
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Tabla 4.26. Macronutrientes de cada una de las especies analizadas en Parga-1 en otoño de 2005 (Control 
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 
10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1) 

  Amanita 
muscaria 

Suillus 
bovinus 

Collybia 
velutipes 

Laccaria 
laccata 

Mycena 
pura 

Russula 
sardonia 

Tricholoma 
pessuxdatum 

  mg kg-1 

Control nd 37,2 (1,5) nd 56,6 (1,2) nd 37,2 (5,6) 42,5 (3,6) 

Ceniza+P nd 31,2 (2,6) nd 52,3 (2,5) nd 35,6 (2,9) 42,6 (5,4) N 

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) 4,5 (0,5) 1,9 (0,5) 2,4 (0,1) 2,0 (0,4) 0,7 (0,4) 

Ceniza+P 2,7 (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) P 

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) 

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) Ca 

Ceniza 0,1 (0,0) 0,1 (0,1) 0,1 (0,0) 0,1 (0,1) 0,0 (0,0) 0,1 (0,0) 0,1 (0,0) 

Control 7,8 (4,4) 8,5 (2,4) 10,5 (3,1) 8,2 (3,6) 0,6 (0,2) 10,6 (4,2) 18,6 (2,4) 

Ceniza+P 14,6 (4,1) 8,3 (1,9) 7,1 (4,1) 12,1 (5,0) 1,2 (0,6) 9,8 (1,1) 13,0 (1,9) K 

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 (0,1) 0,3 (0,1) 0,0 (0,0) 0,3 (0,1) 0,3 (0,0) 

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) Mg 

Ceniza 0,3 (0,0) 0,3 (0,0) 0,5 (0,1) 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 carpóforos 
 
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 más elevados en Pino 1, lo que podría deberse al valor de 
pH más bajo en este suelo y al menor contenido de materia orgánica en el mismo. 
En ambas parcelas la aplicación de cenizas aumentó las concentraciones de Mn en la mayor parte de 
las especies, siendo el efecto más importante con los sucesivos aportes. Este aspecto ya fue puesto de 
manifiesto en los análisis de los suelos. Los incrementos fueron más importantes en Parga 1. Las 
especies que más aumentaron la concentración de este elemento fueron Amanita muscaria y 
Trycholoma sp. 
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Parga-1 
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Figura 4.144. Manganeso en sombrero de los carpóforos de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1). (Control 
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 
10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1) 
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Pino-1 
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Figura 4.145. Manganeso en sombrero de los carpóforos de las parcelas sobre migmatitas (Pino-1). (Control 
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 
10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1) 
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Zinc 
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Figura 4.146. Zinc en sombrero de los carpóforos de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1). (Control =control, 
Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg 
ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1). 
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Pino-1 
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Figura 4.147. Zinc en sombrero de los carpóforos 
de las parcelas sobre migmatitas (Pino-1). 
(Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de 
ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de 
P2O5 ha-1). 

 
 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 más elevadas de Zn que en Parga-1, alcanzando los 300 mg kg-1 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 aplicación de cenizas derivó en aumentos significativos de Zn 
disponible, la mayor parte de las especies mostraron descensos moderados de la concentración de este 
elemento, especialmente después de la tercera aplicación. La única excepción a este patrón es el 
aumento de Zn en Mycena pura. Puesto que no es una especie acumuladora de este elemento (tabla 
4.25), este aumento podría deberse a la contaminación por la propia ceniza. 
 En Pino-1, se analizaron además 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 observó una tendencia de disminución de la 
concentración de este elemento. 
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Figura 4.148. Níquel en sombrero de los 
carpóforos de las parcelas sobre arcillitas (Parga-
1). (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg 
de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de 
P2O5 ha-1). 
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Figura 4.149. Níquel en sombrero de los carpóforos de las parcelas sobre migmatitas (Pino-1). (Control 
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= 
aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1). 

 
 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 presentó mayores valores de níquel 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 análisis de suelo. La excepción fue de 
Tricholoma pessuxdatum y Lactarius deliciosus (datos no mostrados), se podría destacar la tendencia a 
un descenso de la concentración en diferentes especies de la parcela de Parga 1, especialmente después 
de la tercera aplicación. 
 
 
 

N
i (

m
g 

kg
 1 ) 

N
i (

m
g 

kg
 1 ) 

Oct.05 

Oct.05 

Oct.05 

Oct.05

N
i (

m
g 

kg
 1 ) 

N
i (

m
g 

kg
 1 ) 



4. Resultados 
 

252 

Cobre 
 
Parga-1 
 

Amanita muscaria

0

15

30

Oct .0 3 Oct.0 4 Oto ño  0 5

Cont r ol Ce niz a s+P Ce niz a s

2 dosis

3 dosis

a
a

b

Suillus bovinus

0

10

20

Oct.0 3 Oct .04 Otoño  05

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

2 dosis 3 dosis

Collybia velutipes

0

15

3 0

Oct.0 3 Oct.0 4 Oto ño  05

Cont rol Ce niz a s+P Ce niz a s

 

3 dosis

2 dosis

ab

a

b

Laccaria laccata

0

20

40

Oct .03 Oct .04 Oto ño  0 5

Co ntro l Cenizas+P Cenizas

 

2 dosis

3 dosis

Mycena pura

0

5

10

Oct .03 Oct.0 4 Otoño  0 5

Co ntro l Cenizas+P Cenizas

 

2 dosis

3 dosis

b

a

a

Russula sardonia

0

15

3 0

Oct.0 3 Oct .04 Otoño  05

Co ntro l Cenizas+P Cenizas

 

2 dosis
3 dosisa

b
b

Tricholoma pessuxdatum

0

15

30

Oct.0 3 Oct .04 Otoño  0 5

Contro l Cenizas+P Cenizas

 

2 dosis

3 dosis

aa

b

Figura 4.150. Cobre en sombrero de los 
carpóforos de las parcelas sobre arcillitas (Parga-
1). (Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg 
de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de 
P2O5 ha-1). 
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Figura 4.151. Cobre en sombrero de los 
carpóforos de las parcelas sobre migmatitas 
(Pino-1). (Control =control, Cenizas = aporte de 
10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 
2005 y Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 
Mg de P2O5 ha-1). 

 
 Las especies con niveles de Cu más elevados fueron Laccaria laccata  Russula sardonia. En 
concordancia con los mayores niveles de Cu extraíble 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 incrementó 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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Figura 4.152. Cadmio en sombrero de los carpóforos de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1). 
(Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1). 
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Figura 4.153. Cadmio en sombrero de los carpóforos de las parcelas sobre migmatitas (Pino-1). 
(Control =control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y 
Cenizas+P= aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1). 

 
 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 único 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 
esporádicamente en Amanita muscaria y Tricholoma pessuxdatum pudieron deberse a una posible 
contaminación de la ceniza en la superficie de los carpóforos. 
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Figura 4.154. Plomo en sombrero de los carpóforos de las parcelas sobre arcillitas (Parga-1). (Control 
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= 
aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1). 

 
Las figuras 4.154 y 4.155 muestran la concentración de Pb en los sombreros de distintas setas. 
Laccaria laccata y Suillus bovinus fueron las especies con mayores concentraciones en este elemento. 
En general los efectos de los tratamientos sobre este elemento son muy leves. Tan solo se podría 
destacar los ligeros aumentos en varias especies después de la tercera aplicación. Estos aumentos 
fueron algo más importantes en Mycena pura. 
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Figura 4.155. Plomo en sombrero de los carpóforos de las parcelas sobre migmatitas (Pino-1). (Control 
=control, Cenizas = aporte de 10 Mg de ceniza ha-1 en febrero de 2003, 2004 y 2005 y Cenizas+P= 
aporte de 10 Mg ceniza+ 0,1 Mg de P2O5 ha-1). 

 
 
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 aplicación de cenizas. Se aprecia una mayor producción en las parcelas con aplicación múltiple, 
donde se puede ver cómo las especies más abundantes fueron las boletáceas seguidas de las rusuláceas 
y tricolomatáceas.  

Por otra parte, los factores de la bioacumulación mostraron que todas las especies de setas 
analizadas acumulan Zn, el Cu y el Cd, con las concentraciones más 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 
disminución de la concentración del Zn, Cu y Cd sobre todo en especies como Xerocomus badius. Por 
último, los niveles de Ni, Cr y Pb apenas presentaron diferencias entre tratamientos. 
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SÍNTESIS DE LOS RESULTADOS 
 

Este trabajo consistió en la elaboración de un protocolo de gestión 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 tenían edades comprendidas entre los 5 y los 30 años y se encontraban sobre 3 materiales 
geológicos 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 escorrentía, con 
buena accesibilidad y lejanos a cursos de agua. 

Siguiendo dos líneas de ensayo, por una parte se seleccionaron 4 montes en los que sólo se 
aplicó ceniza en febrero de 2003, y por otra parte, en otros dos, se realizó de manera experimental un 
aporte repetido en 2003, 2004 y 2005. En estas mismas parcelas se comprobó 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 combustión, en 
calderas de parrilla con fondo móvil, de corteza de pino y eucalipto de las factorías de Finsa-Santiago, 
Fibranor-Rábade y Orember-Ourense del grupo Finsa. Se caracterizan por presentar consistencia 
física, estabilidad biológica, 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 aplicación.  
 La cantidad máxima que se podría aplicar en el terreno según la composición química de las 
mismas y la legislación vigente serían 36 Mg ha-1 año-1. La dosis aplicada en este ensayo fue de 4,5 
Mg M.S. ha-1 año-1 en los montes con una aplicación y 13,5 Mg M.S. ha-1 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 húmeda 
aplicada fue de 1000 Mg. 
 Para su aplicación en el campo se probaron diferentes equipos: remolque esparcidor de 
estiércol, remolque esparcidor de 2 ejes y cuatro platos y abonadora centrífuga de doble disco. Se llegó 
a la conclusión, después de varios ensayos, de que la solución más razonable sería el empleo de la 
abonadora centrífuga de dos discos arrastrada por tractor de doble tracción de 70 CV, con criba de 3 
cm de luz sobre la tolva y regulación del caudal manual. El rendimiento medio de la fertilización fue 
de 5,0 Mg h-1. 
 
 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 más notables en las parcelas en las que se 
realizaron aportes sucesivos de cenizas. No se detectaron pérdidas por lixiviación, incluso en las 
parcelas donde se aplicaron las mayores cantidades de cenizas. Por otra parte, también aumentó la 
actividad microbiana y se redujeron las concentraciones de amonio y nitrato, como consecuencia de la 
inmovilización de N. En cuanto a los metales pesados, no observaron cambios en la disolución del 
suelo, la disponibilidad de algunos de ellos como el Mn y el Zn, sólo se incrementó ligeramente en las 
parcelas con 3 aplicaciones. Para el resto de metales no se observaron diferencias. 
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• En las acículas de la vegetación arbórea, los cambios más importantes fueron los ligeros 
aumentos de Ca, K, Mg, P y Zn tras la aplicación repetida de cenizas. En el resto de los elementos 
apenas se observaron cambios. 

• En el crecimiento de la masa forestal se observó cómo la aplicación de una dosis de 
cenizas tendió a incrementar el crecimiento de algunas plantaciones jóvenes Parga-2 y Pino-2. Y, por 
otra parte la fertilización sucesiva, durante los tres años que duró el ensayo, dio lugar a mayores 
crecimientos en las masas sobre arcillitas Parga-1. 

• En el sotobosque, la aplicación de cenizas, incrementó el número de especies en los dos 
grupos de parcelas (con mayores diferencias después de la segunda dosis) y disminuyó la producción 
total al incrementarse el número de especies herbáceas (de menor peso) en detrimento de las leñosas 
(de mayor peso). Los análisis químicos del sotobosque mostraron incrementos de las concentraciones 
Ca, K, Mg y P, especialmente con la aplicación 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 aplicación de cenizas no dio lugar a cambios en la abundancia de 
especies pero sí en la producción total, aumentando la producción de boletáceas, tricolomatáceas y 
amanitáceas. Por otra parte, la concentración de macroelementos no varió 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 aplicación en todas las especies. Además, hubo algunas especies que mostraron 
especial sensibilidad a los aportes de cenizas, como Mycena pura. 
 
 
5.1. CARACTERÍSTICAS DE LAS CENIZAS DE BIOMASA 
 

A pesar de que las cenizas utilizadas proceden de tres factorías diferentes, su composición 
química es similar. Los distintos trabajos consultados en la bibliografía nos indican que la 
composición química de las cenizas de biomasa varían en función del tipo de horno, especie arbórea, 
fracción arbórea 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 factorías 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 hidróxidos y carbonatos de 
K, Ca y Mg (Olanders y Steenari, 1995; Steenari y Lindquivist, 1997). Por otro lado, en comparación 
con lodos de depuradora, las cenizas de biomasa a penas presentan N (se pierde durante la 
combustión) 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 móvil 
(bottom ash y fly ash), con un menor grado de combustión y una menor cantidad de cenizas volantes 
muy inferior a las calderas de lecho fluidizado. Por ese motivo, los análisis 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-Gullón et al., 2006). 

Como característico de este material, las concentraciones de metales pesados fueron 
considerablemente bajas en comparación con otros residuos empleados en agricultura, lodos de 
depuradoras de aguas, cenizas de carbón (Arvidsson et al., 2002; Hytönen, 2003). No obstante, las 
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concentraciones de estos elementos pueden variar en los diferentes suelos (en función de material de 
partida o de la acidez), grado de contaminación o fertilización. Además, y lo que es más importante, 
hay que considerar que en ocasiones se introduce en la caldera de combustión madera reciclada y otros 
productos externos, que incrementan la concentración de algunos elementos traza (Moilanen et al., 
2006).  
 
 
5.2. PROCESO DE MECANIZACIÓN DE LA  APLICACIÓN DE CENIZAS 
 
 
5.2.1. SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS DE APLICACIÓN 
 
 En Galicia la fertilización mecanizada sobre terrenos forestales no es una práctica habitual, y 
cuando se realiza, se emplea maquinaria agrícola. Para la aplicación de cenizas, se probaron diferentes 
equipos de distribución de enmiendas y fertilizantes sobre terrenos agrícolas: remolque esparcidor de 
estiércol, remolque esparcidor de dos ejes y abonadora centrífuga. En ellos se caracterizó la 
distribución del producto aplicado y se realizaron ajuste para la dosis y distancia deseadas. 
 La selección del equipo que luego se emplearía en las aplicaciones de campo se realizó en 
función del ensayo de distribución transversal. Los resultados de este ensayo mostraron que la 
abonadora centrífuga de dos discos presentaba un coeficiente de variación inferior al resto de los 
equipos. Comparando estos resultados con los realizados por Wilhoit y Ling (1996), observamos que, 
para una correcta aplicación, la ceniza de biomasa presentó una serie de inconvenientes, como la 
presencia de partículas de gran tamaño 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 aplicación de cenizas con este tipo de maquinaria. Así por 
ejemplo, este mismo autor comparó la distribución de las cenizas de lecho con las cenizas volantes 
obteniendo, para éstas últimas coeficientes de variación menores. 
 En otros países, donde es frecuente la fertilización con cenizas de biomasa se utilizan equipos 
con mayor autonomía (hasta 10 m3, frente al máximos de 5 m3 empleado en este estudio) y más 
adaptados a las condiciones forestales. Por ejemplo, en Canadá utilizan un modelo basado en trailer 
con un diseño similar al de la abonadora centrífuga de 2 discos pero de mayor capacidad y arrastrada 
por skider (Araki, 1993). En los Países Escandinavos, donde la práctica de encalado también es 
habitual, la aplicación puede realizarse por tractores forestales como los autocargadores adaptados 
para cargar cenizas, con tractores agrícolas o helicópteros. La opción de los helicópteros 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 (Ström, 1994; 
Vesterinen, 2003; Emilsson, 2006). 
 Los resultados de este trabajo muestran que la eficacia de la aplicación de cenizas de biomasa 
en terrenos forestales está en función de la adaptación de la maquinara a las condiciones del terreno y 
a la homogeneidad del producto aplicado. 
 



5. Discusión 
 

262 

5.2.2. ADECUACIÓN DEL EQUIPO DE APLICACIÓN 
 

En este apartado se comentan los principales problemas que se encontraron al emplear este 
tipo de maquinaria más adaptada a terrenos agrícolas. Se proponen algunas mejoras: 

 
• Se trata de equipos poco robustos para trabajar con un material pesado, abrasivo, húmedo 

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 sería 
necesario colocar sistemas que remuevan también el producto como por ejemplo, paletas o taladros 
divididos en segmentos (una marca que comercializa esta tecnología 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 distribución de las cenizas se realizó por medio de dos discos con paletas, pues de los 
medios disponibles fueron las más eficaces, otros sistemas como las paletas dentadas de eje horizontal, 
sinfines verticales o tubos oscilantes que se utilizan para la aplicación de enmiendas y fertilizantes no 
pueden ser utilizadas debido a las características del material a esparcir. Aunque este sistema es 
apropiado para plantaciones en donde la abonadora puede circular fácilmente por las calles (Nogales y 
Matía-Amo 1998), los platos para las operaciones forestales deberían de estar sensiblemente más 
elevados sobre el nivel del suelo para evitar los daños por colisión con matorral, tocones y restos de 
corta (Wilhoit y Ling, 1996; Kallio y Leinonen, 2005). 

• Para masas forestales muy densas, con tocones, fustes de árboles, piedras o para taludes, 
sería más aconsejable el empleo de abonadoras neumáticas, dónde 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 solución intermedia sería el empleo de 
los autocargadores de gran capacidad de tracción, adaptados para transitar por masas forestales, en los 
que la articulación central permite que las cuatro ruedas circulen por el mismo sitio en los giros. Esto 
mejoraría el trabajo con respecto al conjunto tractor-abonadora, donde la tracción la ejerce únicamente 
el tractor, circulando la abonadora semisuspendida como un remolque y siendo por lo tanto menos 
maniobrable (Väätäinen et al.; 2000; Santalla-Seoane, 2005). 

• Otro aspecto a considerar es la protección de la tolva y bajos del tractor, que se pueden 
dañar por el impacto con ramas, maleza, fustes de los árboles o piedras. Sería necesario que las 
máquinas empleadas estén bien protegidas: bajos con chapas de acero a modo de patín, partes 
delicadas del motor cabina, en definitiva todo elemento susceptible de ser dañado. 

• En esta experiencia el equipo estaba formado por pala cargadora y tractor-abonadora, fue 
el mismo empleado en otras fases del proyecto de investigación (Santalla-Seoane, 2005). Sin embargo 
Wilhoit y Ling (1996) y Väätäinen et al. (2000) emplearon una máquina que realizaba todas las 
operaciones (carga, desplazamiento y distribución) como un autocargador, al que se le adaptó en el 
semichasis trasero un depósito a modo de tolva. La grapa fue sustituida por una grapa de doble 
cuchara opuesta, utilizada para la carga de áridos, 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 comúnmente utilizadas con éxito en los Países 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... podrían 
ser mejorados mejorando así la rentabilidad del proceso de distribución. 
 
 
5.2.3. TRANSPORTE DE LA MAQUINARIA Y LAS CENIZAS 
 
 El transporte de la maquinaria al monte se realizó por medio de camiones góndola y las 
cenizas con camiones bañera. En el terreno forestal estas operaciones pueden en ocasiones suponer un 
inconveniente debido a la imposibilidad de acceso de los camiones a una zona próxima. La 
planificación de la plantación debería 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 helicópteros, 
debido a que la aplicación con este tipo de vehículo es más flexible (Hansson, 1998, Emilsson, 2006).  
 
 
5.2.4. RENDIMIENTOS 
 
 Los rendimientos (Mg de cenizas por tiempo) de aplicación de ceniza en este ensayo fueron 
ligeramente superiores a los obtenidos por Santalla-Seoane (2005), realizados también en el marco de 
este proyecto de investigación. Estas diferencias se explican por las distintas condiciones de las 
plantaciones, distancias entre áreas de aplicación 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 aplicación mecanizada de la ceniza en el terreno forestal. A pesar de 
ello, en los Países Escandinavos, se realizaron algunas experiencias que podrían ser comparables a las 
realizadas en Galicia, de tal manera que utilizando un tractor agrícola de capacidad 2-3 Mg, anchura 
de esparcido 18-20 m, el rendimiento obtenido fue de 2,5-5,0 Mg ha-1 (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 móvil 4 km h-1 y una dosis de 10 Mg ha-1 (porcentaje de 
humedad en base húmeda del 20%), fueron de 12,3 Mg ha-1. Teniendo en cuenta que la distribución 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, más adaptado para transitar por terrenos de monte y más 
protegido con lo que se reducen las averías. Con el empleo de helicópteros se podría llegar a aplicar 
100 Mg día-1. 
 
 
5.2.5. COSTES 
 

Teniendo en cuenta el trasporte de cenizas, del desplazamiento de la maquinaria y la 
aplicación de las cenizas, los costes totales estimados de aplicación en este estudio variaron entre 19,8 
y 21,2 € Mg-1 de cenizas, siendo el promedio de aproximadamente 20,5 € Mg-1 (costes referidos a 
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2006). 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 Países Escandinavos que fueron de 8-22 € Mg-1, a 
lo que hay que añadirle un plus de transporte de la maquinaria al terreno de 5-11 € Mg-1 (para 
distancias inferiores a 60 km), tenemos que también fueron similares (Vesterinen, 2003 y Emilsson, 
2006). 
 Sin embargo, los costes obtenidos en Canadá por Wilhoit y Ling (1996) en la distribución 
fueron de 2,01 € Mg-1 del año 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 
descenderían hasta los 1,00 € Mg-1. Como anécdota si la aplicación de las cenizas se realizase con 
helicóptero el coste de esparcido alcanzaría los 55,6 € Mg-1 (Vesterinen, 2003). 
 El transporte constituye uno de los costes más elevados tanto en la fase de aprovechamiento 
como en la aplicación de cenizas de biomasa. La distancia entre el punto de almacenamiento de las 
cenizas y el lugar de aplicación es uno de los factores que encarecen el coste de aplicación (Emilsson, 
2006). 

Todos estos aspectos hacen que sea necesario considerar, los requerimientos del equipo de 
distribución para poder aplicar el producto, incluido el estudio de la zona forestal en donde se aplicará 
y las propias características del residuo. Son importantes aspectos del diseño del esparcidor como el 
transportista (tractor), la capacidad y configuración de la tolva, el tipo de mecanismo de distribución y 
distancia de proyección del producto, y el capital y coste de la operación (Wilhoit et al., 1994). 
 
 
5.3. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LOS NUTRIENTES EN EL 
SUELO Y LA VEGETACIÓN 
 

La mayor parte de las plantaciones jóvenes de Pinus radiata Galicia presentan deficiencias de 
P y Mg y muchas también de Ca (Zas y Serrada, 2002; Sánchez-Rodríguez et al., 2002). Esto se debe 
a las bajas reservas de P, K y Mg disponibles en los suelos forestales de Galicia en relación a las 
cantidades acumuladas en la biomasa arbórea (Merino et al., 2005). Las bajas reservas de estos 
elementos en el suelo se atribuyen a un fuerte lavado al que están sometidos, así como la baja 
alterabilidad de los materiales geológicos de partida (Macías 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 gestión de restos de corta y/o 
fertilización. 
 En este apartado se discuten los principales efectos de la aplicación de cenizas sobre la 
disponibilidad de elementos en el suelo y su repercusión en la vegetación. 
 
 
5.3.1. LA ACIDEZ DEL SUELO 
 

Los suelos estudiados son ácidos, como corresponde a la mayoría de los suelos forestales de 
Galicia, debido sobre todo a la baja alterabilidad de los minerales de partida y a la fuerte lixiviación de 
cationes básicos. Por otra parte, hay que considerar que el propio crecimiento vegetal también 
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constituye una importante generación de acidez a los suelos. Esta marcada acidez supone una gran 
limitación para el crecimiento de las especies forestales, pues reduce la disponibilidad nutrientes 
esenciales como el P (Sánchez-Rodríguez 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 básicos en el suelo, como el Mg2+. 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 fracción sólida 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; Hytönen, 2003, Solla-
Gullón et al., 2004). A pesar de que el suelo sobre migmatitas tiene menor CIC, lo que sugiere un 
menor poder de amortiguación, 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-1) en la superficie del suelo que hace que se retrase la 
incorporación 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 químicos y biológicos influenciados por la acidez. De este modo la 
concentración de Al en disolución disminuyó, mientras que mejoró la actividad biológica, lo que pudo 
modificar la dinámica del N. Igualmente, la mayor disponibilidad de P en el suelo podría deberse 
parcialmente a la menor acidez. 
 
 
5.3.2. MINERALIZACIÓN DE CARBONO Y NITRÓGENO 
 
 
Biomasa microbiana y respiración basal 
 
 La biomasa microbiana es la fracción más activa de la materia orgánica (Jenkinson y Landd, 
1981), contiene de 1-3% del carbono total y hasta un 5% del nitrógeno total del suelo. No es una 
entidad estática, y su temporalidad es muy importante puesto que determina la disponibilidad de los 
nutrientes lábiles inmovilizados por la materia orgánica (Smith y Paul, 1990; Robertson et al., 1993; 
Díaz-Raviña et al.; 1995; Behera y Sahani, 2003).  
 La actividad microbiana puede dar una indicación temprana de los cambios ambientales que se 
producen en el suelo (Powlson et al., 1987). Y, por lo tanto, puede ser utilizada como indicador 
ecológico 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 físicas y biológicas inherentes (Dick, 
1997), así como la presencia de cubierta vegetal, tienen influencia sobre el número 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 España (Díaz-Raviña 1993; Pérez-Batallón et 
al., 2001 y Merino et al., 2004), si bien fueron inferiores a los observados por Leirós et al. (2000) en 
suelos bajo vegetación natural. 
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 Varios estudios han mostrado que la respiración basal y la biomasa microbiana están 
estrechamente relacionadas con la disponibilidad de nutrientes y de la materia orgánica (Joergensen et 
al., 1995; Raubuch y Beese, 1998). 
 Los valores de respiración 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 
España (Merino et al., 2004) o a los registrados en masas de bosque naturales de Galicia (Leirós et al., 
1999). La tasa de mineralización de la materia orgánica del suelo depende de su propia naturaleza y 
abundancia, así como de factores climáticos, como la temperatura y la humedad, los cuales 
condicionan la actividad microbiana (Leirós 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 aplicación de ceniza influyó directamente sobre la actividad microbiana (Bååth y 
Arnebrant, 1994). La mayor parte de los estudios sobre aportes de cenizas se han realizado sobre 
suelos orgánicos. Al igual que esos trabajos, (Bååth et al., 1992; Bååth y Arnebrant, 1994; Fritze et al.; 
2000; Perkiömäki y Fritze, 2002a, 2002b; Zimmermann y Frey, 2002; Mahamood et al., 2003; Solla-
Gullón et al., 2006) tras el aporte de cenizas los niveles de C de la biomasa microbiana aumentaron. 
Esta respuesta se debió a un efecto directo, como consecuencia del C orgánico aportado (Kabata-
Pendias y Pendias, 2001), así como a un efecto indirecto, consecuencia de los aumentos de pH y 
nutrientes disponibles en el suelo. Este incremento se mantuvo incluso dos años después de la 
aplicación 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 tóxico, 
lo que, sin embargo, se ha descrito para otro tipo de residuos como los lodos (Chander y Brookes, 
1991). 
 La mayor biomasa microbiana, derivó en ligeros aumentos de la respiración basal del suelo 
sobre migmatitas. Los incrementos de C y de la actividad microbiana podrían ser atribuidos 
principalmente a incrementos en los valores de pH y en los nutrientes aportados por las cenizas. Es 
común 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 proliferación de especies ya 
presentes en el suelo que estaban relativamente inactivas antes de la aplicación de cenizas. En este 
sentido, Bååth 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 respiración del suelo también se observaron cuando los incrementos de 
pH eran debidos a otras sustancias encalantes (Persson et al., 1990), más este efecto sólo fue duradero 
en suelos forestales ricos en N (baja relación C/N). 
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Nitrógeno inorgánico y mineralización de nitrógeno 
 

Las mayores concentraciones de NH4
+ frente a NO3

-  del suelo son características de los suelos 
forestales y de su elevada acidez, que inhibe la actividad de los organismos nitrificadores (Chao et al., 
1993). En la disolución del suelo, sin embargo, la concentración del ión amonio es muy baja ya que la 
mayor parte se encuentra adsorbido por los coloides, mientras que el ión nitrato, por presentar carga 
negativa se encuentra más libre y puede ser lixiviado. 

Las mayores concentraciones de NH4
+ en la disolución del suelo observadas en el presente 

estudio, durante los meses de otoño e invierno, pudieron ser debidas al descenso de la demanda por 
parte de las plantas, como consecuencia del bajo crecimiento en esta época (Bará-Temes, 1998). Por 
otra parte el contenido de NO3

- disminuyó en la mayor parte de las parcelas durante los meses más 
húmedos (de febrero a marzo y de septiembre a noviembre), coincidiendo con el mayor desarrollo de 
la vegetación capaz de asimilarlo y a la mayor pérdida de NO3

- por lixiviación.  
Las cenizas de biomasa se caracterizan por presentar concentraciones muy bajas de nitrógeno 

total (2,45 mg g-1) 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 inorgánico en las parcelas con una 
aplicación (Fritze et al., 1995; Saarsalmi et al., 2001; Arvidsson y Lundkvist, 2002; Solla-Gullón, 
2004). En las parcelas tipo II, la concentración de amonio en el extracto de saturación tendió a 
disminuir, sobre todo a partir de la segunda aplicación, coincidiendo con los trabajos de fertilización 
con ceniza de Fernández (2001) y Genenger et al. (2003), este aspecto sugiere que el catión se retiene 
en las cargas negativas del suelo, lo cual puede ser beneficioso en vistas a prevenir una posible 
contaminación de acuíferos (Greenwood, 1990). Sin embargo otros autores (Ludwig et al., 2002) 
observaron incremento de la concentración de este ión en la solución del suelo tras la aplicación de 7 
Mg de ceniza ha-1. 

Los valores de C/N en el suelo pueden ser orientativos de la tasa de descomposición de la 
materia orgánica y de la mineralización de N. De este modo, una baja relación C/N (<15) indicaría una 
mineralización adecuada, mientras que valores superiores reflejarían una menor capacidad de 
producción de N mineral.  
 Los suelos de este estudio presentan elevadas contenidos de materia orgánica y relaciones 
C/N, normalmente inferiores a 20, lo que es característico de los suelos forestales de Galicia (Bará-
Temes, 1998; Prietzel et al., 2004). La aplicación de cenizas de biomasa no alteró la relación C/N, lo 
que coincide con lo observado por Saarsalmi et al. (2001), en suelos con bajas tasa de mineralización 
(C/N entre 20-40).  
 El porcentaje de nitrógeno que es potencialmente mineralizable representa, por término medio, 
el 40% del nitrógeno 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 adición, las prácticas selvícolas 
mediante las que se aportan residuos orgánicos al suelo (cortas, preparación del terreno, desbroces) 
también afectan a estos procesos.  
 Las incubaciones de laboratorio revelaron pocos cambios atribuibles a los tratamientos, quizá 
un ligero descenso de la mineralización después del aporte de cenizas. La mayor respiración también 
parece indicar una mayor inmovilización de N (Haynes, 1986), posiblemente como consecuencia del 
aporte C orgánico por las cenizas. De hecho, algunos autores (Ludwig et al., 2002) han encontrado 
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aumentos del contenido C orgánico del suelo después de la aplicación de cenizas. Estos resultados 
coinciden con los de Fritze et al. (1995) y de Solla-Gullón et al., (2006). Sin embargo, otros estudios 
en turberas, por el contrario, han registrado aumentos de la tasa de mineralización después del aporte 
de cenizas (Weber et al., 1985). Otros trabajos, no observaron alteraciones en la tasa de mineralización 
Nilsson y Eriksson (1997). 
 
Nitrógeno en vegetación 
 

Ninguna de las masas estudiadas fue deficiente en N. Este elemento se presentó en 
concentraciones superiores a 15 mg g-1, valor establecido por Will (1985) como óptimo para 
plantaciones de Pinus radiata. Estos datos coinciden, en líneas generales, con los valores medios 
observados en plantaciones jóvenes (16,9 mg g-1, Zas y Serrada, 2002) y adultas (16,1 mg g-1, 
Sánchez-Rodríguez et al., 2002) de Galicia. Es importante resaltar el efecto estacional de este 
elemento, de tal manera que, las concentraciones máximas 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-1 en los horizontes 
minerales y orgánicos respectivamente) suelo son muy superiores a la cantidad de este elemento 
acumulada en la biomasa (380 kg ha-1, 50,5 % en ramas y hojas; Ouro et al., 2001, Merino et al., 
2005). Además, la tasa de mineralización de N es suficiente elevada para restituir la extracción de este 
elemento lo largo de la rotación (González-Prieto y Villar, 2003; Pérez-Batallón et al., 2001; Omil et 
al. 2006), de las plantaciones de Pinus radiata (30-55 kg de N año-1). Todo hace que las deficiencias 
por N sean poco frecuentes (Sánchez-Rodríguez et al. 2002). 

Por otra parte, los análisis del sotobosque mostraron concentraciones de N bajas (Maylard y 
Wilkinson, 1996), debido sobre todo a la presencia de especies leñosas en las muestras (Gómez-Liste, 
2002). 

Con el aporte de las cenizas de biomasa la concentración foliar de N en la vegetación arbórea 
tendió a disminuir, aunque en el sotobosque no se observa una tendencia clara. Esto coincide con los 
resultados obtenidos por Ludwig et al. (2002), Hytönen (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 
mineralización, en respuesta al amento de pH y disponibilidad de nutrientes (Weber et al., 1985). En 
ensayo previo con cenizas volantes y mayor dosis, Solla-Gullón et al. (2006) también observaron 
incrementos del N foliar en plantaciones de Pseudotsuga menziessii en Galicia.  

La concentración de N en el sotobosque, sin embargo, no experimentó 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 concentración de este 
elemento no disminuye. 
 
 
5.3.4. NUTRIENTES EXTRAÍBLES DEL SUELO Y ELEMENTOS FOLIARES  
 

El material original resulta un factor decisivo en la formación de suelos gallegos, influyendo 
marcadamente en las propiedades de los mismos (Guitián-Ojea y Carballas-Fernández, 1976; Macías y 
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Calvo de Anta, 2001). En este sentido, para la elaboración de este estudio se han seleccionado 
localidades con distintos materiales geológicos (arcillitas, migmatitas y serpentinitas) y con texturas 
más o 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 nutrición y el crecimiento de las 
plantaciones de Pinus radiata del noroeste de España (Sánchez-Rodríguez 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 arbórea a lo largo de la rotación, esto se debe al suministro limitado 
de estos elementos por parte del suelo (Merino et al., 2005). Así se pone de manifiesto la 
debilidad nutricional de estos suelos y la dependencia de los aportes de elementos a través de la 
descomposición de los residuos orgánicos.  

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 permitiría una actividad ininterrumpida de los hongos simbióticos, organismos rizosféricos, 
responsables en parte de la extracción y toma de nutrientes por los árboles (Gil-Sotres et al., 1977). 
 Las relaciones entre las características edáficas y la nutrición 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 edáficos y 
foliares indicando una falta de ajuste entre la analítica edáfica y la disponibilidad real de cada nutriente 
o a la existencia de otros factores edáficos, ambientales o fisiológicos que influyen en la asimilación 
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 concentración de nitrógeno foliar al aumentar la disponibilidad de nutrientes lo que 
supone un mayor crecimiento del arbolado, esto pudo ser debido a la correlación que existe entre el N 
foliar y el P y pH del suelo (Romanyá y Vallejo, 2004). Por otra parte la disponibilidad de calcio y 
magnesio extraíble (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 Sánchez-
Rodríguez et al. (2002) 
 Los valores obtenidos mediante los análisis 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 plantación.  
 
 
5.3.5. FÓSFORO 
 
 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-Rodríguez et al., 2002, Solla-Gullón, 
2004). En relación a esto, las concentraciones de P encontradas en las disoluciones y fracciones 
sólidas de los suelos estudiados fueron considerablemente bajas. Los valores de P asimilable, fueron 
similares a los encontrados por Bará-Temes y Toval-Hernández (1983), Sánchez-Rodríguez et al. 
(2002) y Solla-Gullón (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 concentración de P en el extracto de 
saturación en el pinar adulto de Frades, posiblemente en relación a la mayor cantidad de mantillo.  

El fósforo en la planta es un elemento primario y constituye el 0,5-1,0 % de la materia seca 
expresada en P2O5. Las plantas absorben su mayor parte en forma de PO4H2

- y en menor medida 
PO4H-2. Las plantaciones de pino en Galicia absorben aproximadamente 2,35 kg ha-1 año y retorna 
aproximadamente el 21% con la caída de las hojas, frutos y las ramas (Ouro et al., 2001) 

La concentración foliar de este elemento fue deficiente en la mayor parte de las parcelas pues 
presentan valores inferiores a 1,2 mg g-1, límite de deficiencia establecido por Lambert (1984) y Will 
(1985). Pero fueron similares a los valores obtenidos por otros autores como Bonneau (1995) con 
concentraciones óptimas en los pinos de 0,8 -1,5 mg g-1, Zas y Serrada (2002) con valores medios para 
Pinus radiata de 1,1 mg g-1 y Sánchez-Rodríguez et al. (2002) con niveles medios de fósforo 0,9 mg g-

1. El marcado carácter estacional, que normalmente presenta el P, con un mínimo en primavera 
(Bonneau, 1995), no se observó en las parcelas del ensayo ya que se mostró más o menos constante a 
lo largo de todo el ensayo.  

Por último, 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 fósforo aportada en cada una de las aplicaciones de ceniza fue 
aproximadamente de 10 kg ha-1 (30 kg ha-1 en las parcelas donde se aplicó tres dosis). La aplicación de 
fertilizante fosfórico semiatacado supuso un aporte adicional de 45 kg de P ha-1. El aporte de P varió 
entre 30 y 55 kg ha-1, comparable a las extracciones de este elemento aprovechamientos 
convencionales (40 kg ha-1) o totales (60 kg ha-1, Merino et al. 2006). 

La aplicación adicional de P se debió 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 fosfóricos 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 concentración de este elemento en el extracto de saturación no 
aumentó, ni siquiera en las parcelas que recibieron sucesivas aplicaciones de ceniza y/o adición de 
roca fosfórica. Estos datos coinciden con los estudios de disolución de suelos con lisímetros (Tulonen 
et al., 2002 y Ludwig et al., 2002). 

La disponibilidad de este elemento, en la fracción sólida, se incrementó pero muy ligeramente 
en las parcelas donde se aplicaron por una parte ceniza y roca fosfórica 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; Hytönen, 2003; Pathan et al., 2003; Solla-Gullón, 2004). 

Esta baja respuesta pudo ser debida a la baja disponibilidad de P en las cenizas, así como a las 
reacciones químicas y biológicas que experimenta este elemento en el suelo. En suelos ácidos los 
iones fosfato tienden a precipitar con el Fe y Al, formando compuestos insolubles y reduciendo las 
concentraciones de H2PO4

- y H2PO4
-2 asimilables por las plantas (García-Rodeja y Gil-Sotres, 1997). 

También es posible que la disponibilidad de P se reduzca por la inmovilización microbiana, proceso 
que se favorece después de la aplicación de residuos orgánicos al suelo (Salas et al., 2003). 

Los valores foliares de este elemento tienden a aumentar coincidiendo con otros estudios de 
aplicación de cenizas en plantaciones de coníferas (Moilanen et al., 2002; Ludwig et al., 2002, Solla-
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Gullón, 2006). Esta respuesta positiva que tuvo lugar a pesar de los ligeros incrementos en la fracción 
sólida, algunos investigadores (Mahmmood et al., 2003) han mostrado que fue debida a la asociación 
simbiótica de ciertos hongos (eztomicorrizas) que colonizan las cenizas con las raíces de los árboles. 
Estos hongos refuerzan la solubilidad del P contenido en las cenizas, favoreciendo la captación por 
parte del árbol. Sin embargo, otros autores no encuentran diferencias entre tratamientos tras la 
aplicación de cenizas (Hytönen, 2003).  

Por otra parte, teniendo en cuenta la relación N:P como sistema de diagnóstico, se observó 
cómo la descompensación entre el N y el P, va disminuyendo alcanzando un equilibrio en la nutrición 
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-Gullón (2004) y Romanyá y Vallejo (2004), respectivamente, 
e inferiores a los 20,5 de Sánchez-Rodríguez et al. (2002).  

Confirmando estos resultados, el análisis de vectores mostró cómo 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-Gullón et al. (2001) y 
Moilanen et al. (2002). Esto pudo deberse probablemente a que el P fuese un elemento limitante del 
crecimiento de la vegetación acompañante (Huang et al., 1992). 
 En resumen, el aporte de cenizas se tradujo en ligeros incrementos de P extraíble en el suelo. 
Debido al carácter limitante de este elemento en el crecimiento de la vegetación, estos pequeños 
incrementos derivaron en mayores concentraciones en el sotobosque y, como se comenta más 
adelante, ligeros crecimientos del arbolado. 
 
 
5.3.6. POTASIO 
 

La concentración de K extraíble en el suelo de las parcelas de seguimiento fue baja, lo que se 
corresponde con los rangos obtenidos por Bará-Temes y Toval-Hernández (1983), de 42 mg kg-1, y los 
de Sánchez-Rodríguez et al., (2002), de 47 mg kg-1, para plantaciones de Pinus radiata en Galicia. 
Como corresponde a la mayor parte de los suelos ácidos, los datos se apartan de los considerados 
como óptimos para esta especie, cifrados entre 25 y 115 mg kg-1 por Timmer y Parton (1984). Se 
puede destacar que los niveles de K extraíble presentan cierta estacionalidad, aumentando ligeramente 
en otoño y principio del invierno, posiblemente debido a la menor asimilación de la vegetación. 
 El pinar adulto de Frades fue el que mostró mayores niveles de K extraíble. 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-1, 
Merino et al., 2005) y la descomposición del mismo supone una importante restitución 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 mayoría de las siete parcelas estudiadas los niveles de K en las acículas se encuentran 
rondando los límites de la marginalidad establecidos por Lambert (1984) y Will (1985), de 3,0-5,0 mg 
g-1. 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 líneas generales, con los niveles encontrados por Sánchez-Rodríguez et al. (2002), para 
plantaciones adultas, y por Zas y Serrada (2002), para plantaciones jóvenes de Pinus radiata. También 
coinciden con los encontrados en otras zonas con suelos ácidos, 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-Yagüe, 1999), pero el requerimiento total de ese elemento en los 
árboles 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 últimas, 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 concentración de este elemento también fue baja (Mayland y Wilkinson 
et al., 1996), lo que reflejaría la presencia de matorral y especies herbáceas 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 proporción en las cenizas. La cantidad de potasio aportada con cada aplicación (4,5 Mg M.S. 
ha-1) fue de 45 kg ha-1 (135 kg ha-1 en tres aplicaciones), sin embargo no alcanza las cantidades que se 
exportan por el aprovechamiento convencional (250 kg ha-1) o total (365 kg ha-1). 

En la disolución del suelo, la concentración de K+ sólo incrementó, y de manera ligera, 
después del tercer aporte de ceniza. En otros estudios tampoco encontraron aumentos significativos de 
K en disolución causados por cenizas (Ludwig et al., 2002). Estos datos sugieren que a pesar de la alta 
movilidad de este elemento, el sistema (suelo o vegetación) lo retiene eficazmente, evitando las 
pérdidas por lixiviado. 

Los niveles extraíbles 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; Hytönen, 2003; Pathan et al., 2003; Solla-Gullón et al., 2006).  

A pesar de estos aumentos en el suelo, sólo se produjeron aumentos de K foliar en algunas 
parcelas. Esto reflejaría la relación que guarda este elemento con las concentraciones en el suelo (Zas, 
2003). Aumentos de K en planta en respuesta a la aplicación de cenizas se han descrito en otros 
trabajos (Moilanen et al., 2002, Ludwig et al., 2002; Solla-Gullón et al., 2006), mientras que en otros, 
por el contrario, no se han encontrado diferencias (Hytönen, 2003). El análisis de vectores proporciona 
una información muy variada para cada plantación, 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 aplicación 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 aplicación de ceniza, la retención por el suelo y la absorción por el sotobosque 
de este elemento evitan sus pérdidas por lixiviado. Si bien también hay que considerar que esta 
vegetación también compite con el arbolado. Puesto que la concentración de este elemento está 
próxima 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 edáfico, lo que también afecta a la asimilación de otros elementos, así 
como a la actividad microbiana. Sin embargo, elevadas concentraciones de este elemento puede llegar 
a reducir la asimilación de K, Fe, Mn, B o Zn o la fitotoxicidad de Mn, B o Zn (Brady y Weil, 2002). 
Los valores de calcio extraíble en los suelos de las parcelas estudiadas fueron considerablemente bajos 
pero similares a los encontrados en suelos forestales sobre materiales silíceos (Sánchez-Rodríguez et 
al., 2002; Bará-Temes y Toval-Hernández, 1983, Timmer y Parton, 1984).  

El calcio es un elemento poco móvil 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 pequeñas, su 
deficiencia puede provocar una mayor susceptibilidad al ataque de patógenos y predadores (Fuentes-
Yagüe, 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-1) 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 Sánchez-Rodríguez 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-1 por 
cada aplicación), en relación a la cantidad media acumulada por una plantación adulta (151 kg ha-1) en 
Galicia (Merino et al., 2006). 

La concentración de Ca2+ en la disolución del suelo se incrementó, sobre todo en los 20 cm 
superficiales a partir de la tercera aplicación. La respuesta más importante se produjo en la fracción 
sólida del suelo. La disponibilidad de este elemento se incrementó considerablemente a partir de la 
segunda aplicación, no obstante sin alcanzar niveles superiores a 500 mg kg-1. Se observa, por tanto, 
una relación directa entre la aplicación 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 disolución en los 10 cm superiores del suelo. Los aumentos encontrados en este estudio, fueron 
inferiores a los de Solla-Gullón et al. (2006), en los que se usó cenizas volantes y en mayores dosis. 

A pesar de la mejora de la disponibilidad de Ca en el suelo, los análisis foliares del arbolado 
no revelaron aumentos significativos en este elemento. Esto concuerda, en líneas generales, con 
diferentes estudios donde las concentraciones o no aumentaron, o lo hicieron ligeramente (Hytönen, 
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 concentración foliar que perduraron durante algunos años 
(Solla-Gullón et al., 2006; Ardvinsson y Lundkvist, 2002). 

No obstante, a pesar de esa falta de respuesta aparente, es importante destacar que los análisis 
de vectores indican que el crecimiento de la masa arbórea está favorecido por la mayor asimilación de 
este elemento por la planta. 

El aumento del calcio extraíble en el suelo, supuso un mayor incremento de la concentración 
de este elemento en el sotobosque, sobre todo en las parcelas con aplicación múltiple sobre 
migmatitas, donde se alcanzaron diferencias significativas a partir de la segunda dosis. Esto indica que 
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esta vegetación compite eficazmente con la vegetación arbórea, 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 incrementó, lo que se tradujo en una mayor asimilación 
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-1 en la fracción sólida del suelo), lo que 
refleja la importancia de la alteración mineral como fuente principal de este elemento. El suelo sobre 
serpentinitas tiene un carácter hipermagnésico muy intenso, con relación Mg/Ca anómala y 
desfavorable para la asimilación de Ca por las plantas (además de un excesivo nivel de metales 
pesados) que en determinadas circunstancias puede limitar el crecimiento vegetal (Macías y Clavo de 
Anta, 2001). 

Con la excepción lógica del suelo sobre serpentinitas, las concentraciones de Mg disponible 
son considerablemente bajas, en relación al rango óptimo (15-95 mg kg-1), propuesto por Timmer y 
Parton (1984) para suelos forestales. Esto ya ha sido puesto de manifiesto en los estudios de Bará-
Temes y Toval-Hernández (1983), con valores medios de 10,6 mg kg-1 y Sánchez-Rodríguez et al, 
(2002), con valores medios de 8,5 mg kg-1.  

Salvo en la masa sobre serpentinitas, las concentraciones de Mg en acículas del arbolado 
fueron deficientes para un óptimo desarrollo, por debajo de 1 mg g-1 (Lambert, 1984 y Will, 1985). De 
hecho, algunas de las plantaciones mostraban síntomas visuales (figura 4.69), característicos de la 
carencia de este elemento. Al igual que en otras zonas con suelos ácidos, esta es uno de las 
limitaciones más importantes para arbolado (Sánchez-Rodríguez et al, 2002; Zas y Serrada, 2002; 
Oleksyn et al. 2002). El magnesio foliar de las parcelas no muestra carácter estacional como han 
señalado otros autores (Oleksyn et al., 2002; Bonneau, 1995). La concentración 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 concentración de Mg (2,2 mg g-1) no parece influir negativamente en la absorción de Ca. 

Por último, en el sotobosque la concentración de este elemento presentó niveles normales 
(Mayland y Wilkinson, 1996) en la mayor parte de las parcelas, con valores ligeramente superiores en 
los suelos sobre serpentinitas. 

La aplicación de cenizas supuso un aporte de 40 kg de Mg ha-1. (120 kg Mg en las parcelas con 
tres aplicaciones). Las extracciones de este elemento por aprovechamiento convencional y total de una 
plantación media de Pinus radiata son 70 y 93 kg ha-1, respectivamente. 

El aporte de estas importantes cantidades de Mg derivó en ligeros incrementos de su 
concentración en disolución del suelo, coincidiendo con los resultados obtenidos por otros autores 
como Ludwig et al. (2002). La adsorción de este elemento en el suelo, no sólo depende de la cantidad 
de magnesio soluble, sino que además, puede ser afectada por la presencia de cantidades excesivas de 
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calcio, potasio o amonio. Estos efectos antagónicos 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 sólida, se produjo un aumento significativo de la disponibilidad de Mg en las parcelas con 
aportes múltiples 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-Gullón, 
(2004) fueron mayores debido por una parte a la dosis de ceniza aportada (20 Mg ha-1) 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 concentración foliar 
de este elemento. Al igual que lo observado en los trabajos de Moilanen et al. (2002) y Ludwig et al. 
(2002) la concentración foliar de este elemento disminuyó en las parcelas en las que se aplicaron 16 y 
4 Mg de ceniza ha-1, respectivamente. Sin embargo en los ensayos de Hytönen (2003) y Solla-Gullón 
(2004) se produjo el efecto contrario. El análisis de vectores reveló que el aporte de Mg dio lugar a un 
mayor crecimiento de la biomasa arbórea 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 vegetación acompañante sobre todo en las parcelas con 
aportes repetidos de cenizas. Estos resultados fueron comparables a los obtenidos por Moilanen et al. 
(2002), que observó ligeros incrementos de Mg al aportar una mayor dosis de ceniza y Solla-Gullón et 
al. (2001) con aumentos significativos en la Avenula sativa tras el aporte de 30 Mg de ceniza ha-1.  
 En síntesis, la aplicación de cenizas derivó en una mejora de los niveles de Mg en el suelo y en 
el sotobosque. En el arbolado se produjo un efecto de dilución 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-1. A pesar de que algunos procesos químicos para la elaboración de MDF requieren 
aditivos que contienen S, como (NH4)2SO4, este elemento se pierde durante la combustión de la 
biomasa. 

Los aportes de cenizas se tradujeron en ligeras aumentos de S, previsiblemente la mayor parte 
como SO4

2-, en el extracto de saturación. En la fracción sólida el aporte continuado de cenizas 
incrementó 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 óxidos 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-1, 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 aplicación de ceniza 
los contenidos foliares de azufre tendieron a reducirse ligeramente, debido posiblemente a un efecto de 
dilución. 
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5.3.10. OTROS ELEMENTOS 
 

Aunque las cenizas no contienen altas concentraciones en metales pesados, la progresiva 
reducción de la acidez después de su aplicación, puede aumentar la movilidad de algunos elementos, 
como el manganeso, el cadmio y el zinc. Por otra parte la dinámica de estos metales pesados es 
diferente en los distintos suelos, debido a la influencia de algunos factores edáficos como, la capacidad 
de intercambio catiónico, el potencial de oxido-reducción, el contenido de materia orgánica, la 
estructura y la composición mineral (Morley y Gadd, 1995; Kabata-Pendias y Pendias, 2001). 
 Para tratar de dar una respuesta al riesgo de contaminación 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 aplicación 
de cenizas sobre el suelo, la vegetación y los macromicetos. Diferentes estudios han revelado la gran 
utilidad de estos últimos como bioindicadores 
 
 
Aluminio 
 

En suelos ácidos 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. Además, el Al reacciona con el P reduciendo su disponibilidad en el suelo. 

La concentración del ión Al en el extracto de saturación fue inferior a 0,4 mg L-1 en la mayor 
parte de las parcelas. Con la aplicación sucesiva de cenizas los valores aluminio disminuyeron 
ligeramente, debido a la menor solubilidad del mismo producida por el pequeño 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 año 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 ácidos. 
 Por otra parte, los análisis foliares mostraron concentraciones similares a los valores normales 
aportados por Kabata-Pendías y Pendías (2001), entre 0,2 y 0,4 mg kg-1. La ligera reducción de la 
disponibilidad de Al tras el aporte de cenizas a penas se observó 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-1. Las cenizas 
concentran este elemento en forma de sales solubles y de óxidos, 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 carbón, lo que reduce los riesgos de situaciones de 
fitotoxicidad por este elemento.  

 En la fase sólida del suelo se pueden observar incrementos en la concentración de este 
elemento en las parcelas más ácidas, sobre migmatitas, incremento que comparten otros trabajos 
(Moilanen et al, 2002; Hytönen, 2003). En Galicia, la aplicación 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 más o menos constantes. En todos los casos los niveles observados en suelos se 
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encuentran muy por debajo de los que podrían 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 dilución. A diferencia de lo observado en este estudio, Moilanen 
et al. (2002) observa que las cantidades de este elemento en la acículas 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 dinámica de éste micronutriente en el suelo está influenciada principalmente por el pH y el 
potencial redox. La forma más reducida, Mn2+, es la más 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 concentración de Mn extraíble en el suelo fue superior a los valores medios para suelos 
forestales de Galicia (11,9 mg kg-1, Merino et al., 2003), especialmente en los suelos con moderada 
aireación que presentan algunas parcelas, cómo 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 óptimos para pinos, según 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 más a los 
valores obtenidos para Pinus radiata en Galicia por Sánchez-Rodríguez et al. (2002) y Kabata-Pendías 
y Pendías (2001) que establece para las acículas maduras valores de 740 mg kg-1 y para las acículas 
jóvenes, valores medios de 430 mg kg-1.  
 En la vegetación acompañante 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 
reflejaría la mayor disponibilidad en estos suelos. 
 Con cada aplicación las cenizas se aportan 22 kg de Mn ha-1. 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 excepción de la parcela de Parga, donde se encontraron aumentos significativos de Mn 
extraíble en el suelo, debido posiblemente a las condiciones reductoras del mismo, el aporte de cenizas 
no derivó en incrementos de este elemento. Aumentos ligeros de la disponibilidad de Mn tras la 
aplicación de cenizas se han descrito por Moilanen et al. (2002); mientras que Tella (2005) encuentra 
incrementos notables en suelos con deficiente aireación.  

En el arbolado, la concentración de este elemento mostró ligeras diferencias entre 
tratamientos. Después de la aplicación de cenizas, los niveles de Mn disminuyeron ligeramente en las 
parcelas más ácidas (Pino1-2). En las plantaciones sobre arcillitas, en donde debido probablemente a 
las condiciones anaerobias no se observó 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-1establecido 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 aplicación 



5. Discusión 
 

278 

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 orgánica, los aumentos 
encontrados en el actual estudio, pueden reflejar una movilidad más 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 extraíble no fueron especialmente 

elevados.  
En todas las parcelas las concentraciones de Zn foliar estuvieron muy por encima de los 10 mg 

kg-1, nivel aportado por Will (1985) y por Bonneau (1995) como límite de suficiencia para pinos. 
Estos valores se aproximaron más a las concentraciones óptimas para autores como Oleksyn et al. 
(2002), y a los rangos encontrados en Galicia (Zas y Serrada, 2002; Sánchez Rodríguez et al., 2002; 
Aboal et al., 2004), comprendidos entre 19 y 90 mg kg-1. 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 gramíneas 
y leguminosas (Urbano, 2001). 

La aplicación de ceniza supuso un aporte de 1,2 kg de Zn ha-1 por aplicación. Los niveles de 
Zn extraíble en la fracción sólida del suelo aumentaron ligeramente. Sin embargo, en el arbolado a 
penas se observaron diferencias entre tratamientos, lo que coincidiría con los resultados de Moilanen 
et al. (2002) y Solla-Gullón et al. (2006). 

Los factores de bioacumulación de metales pesados, un índice de la acumulación de metales 
pesados que se realiza las setas en relación 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).  

Aún cuando existe una tendencia de acumulación en las setas, la respuesta a la aplicación de 
cenizas varió en función del tipo de especie analizada (Lodenius et al., 2002). Los especies más 
sensibles como Mycena pura y Xerocomus badius, mostraron diferencias significativas entre 
tratamientos.  

En Xerocomus badius, cuyas concentraciones fueron superiores a las obtenidas por Kalač y 
Svoboda (2000) y Malinowska et al., (2004), el tratamiento con ceniza redujo las concentraciones de 
Zn. Este efecto puede ser debido a la disminución de la solubilidad de este metal como resultado del 
incremento del pH del suelo lo que, en cierta medida, contradice la información 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). 

 
Níquel 
 

La concentración de este elemento en el suelo (a excepción 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 
acículas presentaron concentraciones normales para este elemento (acículas jóvenes de pino 6,0 mg 
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kg-1 y para las acículas viejas 2,1 mg kg-1, Kabata-Pendías y Pendías, 2001). En el sotobosque, los 
niveles de níquel 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 Kalač y 
Svoboda (2000) y Malinowska et al. (2004).  

La aplicación de cenizas implicó el aporte de 0,24 kg Ni ha-1 con cada aplicación de cenizas. 
Sin embargo, los tratamientos redujeron ligeramente las concentraciones de Ni extraíble, debido 
probablemente al ligero incremento de pH en el suelo que hace que se reduzca su solubilidad. 

En las acículas el efecto de los tratamientos fue mínimo y, sobre todo durante el primer año de 
aplicación, el segundo año este incremento sólo 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-1). 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-González (2005) (2,5-
6,8 mg kg-1).  

Las concentraciones foliares de Cu en las parcelas de experimentación fueron similares a los 
de Zas y Serrada (2002), que obtienen un valor medio de 8,4 mg kg-1 en plantaciones de Pinus radiata 
en Galicia. Sin embargo, se encuentran ligeramente por encima de los valores normales establecidos 
por Sánchez-Rodríguez et al. (2002), por Oleksyn et al. (2002) y por Kabata-Pendías y Pendías 
(2001). Estos últimos establecen como valor de referencia para el cobre de 4,2 y 2,5 mg kg-1 para 
acículas jóvenes 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 gramíneas y leguminosas, debido sobre todo a la cantidad 
de especies leñosas del sotobosque (Urbano, 2001) 
 La aplicación de las cenizas (0,7 kg ha-1 de Cu con cada aporte) no derivó en una respuesta 
homogénea en los suelos. Otros autores (Moilanen et al., 2002) detectaron ligeros aumentos de la 
concentración de este metal en el suelo, si bien la mayor parte de los trabajos no observaron 
variaciones (p.e. Solla-Gullón et al., 2006). 
 En el arbolado y el sotobosque a penas se observan diferencias en la concentración foliar de 
este elemento (Hytönen, 2003). En algunos casos, la respuesta de Pinus radiata a la fertilización con 
nitrógeno en suelos arenosos aumentó mediante las aplicaciones de Cu (Lambert, 1984; Will, 1985). 
 En los macromicetos, salvo en las especies más 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 pequeños cambios en la disponibilidad de Cu en el suelo, 
hicieron que la concentración aumentase en la primera especie (recogida sobre arcillitas) y 
disminuyese en la segunda (recogida sobre migmatitas). 
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Cadmio 
 
 La concentración de cadmio normal en las cenizas de biomasa varía entre 2 y 21 mg kg-1 
(Jacobson, 2003), para Zhan et al. (1996) está entre 1,9 y 12 mg kg-1. Estas diferencias se deben al tipo 
de material que las generan, así por ejemplo las cenizas de paja tienen 10 mg Cd kg-1 y las de astilla 
18,6 mg Cd kg-1 (Hansen et al., 2001). Esta composición 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 tóxico de este elemento sobre microorganismos del suelo, 
algunas de las legislaciones europeas limitan la aplicación de cenizas en función del Cd. En este 
sentido, Danish Environmetal Agency recomienda no aplicar más de 3,2 g Cd ha-1 en terrenos 
forestales (Miljø-or Energiministeriet, 2000). 
 La concentración de Cd en las cenizas empleadas (0,65 mg kg-1) estuvo por debajo de los 
valores dadas por esos autores. La cantidad aportada en cada dosis de ceniza fue de 2,9 g ha-1. Los 
tratamientos no dieron lugar a diferencias en el suelo, en las acículas de los árboles ni en el 
sotobosque. 
 El cadmio puede impedir el desarrollo de los hongos asociados a las raíces de los árboles 
(Baldrian et al., 1996), pues concentraciones de 0,5 mmol L-1 inhiben la actividad de las enzimas de 
los hongos. Esto puede dar lugar a reducciones en el crecimiento de los árboles (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 aplicación 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 ocurría con el resto de metales pesados la acumulación de Cd, es muy 
diferente en cada una de las especies. De las 11 especies estudiadas por Lodenius et al. (2002), sólo 
Russula emetica presentó niveles elevados de Cd tras 1-2 años de haber aplicado las cenizas. 
Perkiömäki et al., (2003) notó que se incrementaba la concentración de Cd en Lactarius rufus con la 
fertilización de 400 mg kg-1 de CdO con las cenizas. 
 En el presente trabajo no se observaron cambios en la concentración de este elemento en las 
setas analizadas, esto fue debido a que las pequeñas 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 
PRODUCCIÓN VEGETAL 
 
 
5.4.1. PRODUCCIÓN DE SOTOBOSQUE 
 
 
Biomasa del sotobosque 
 
 El efecto de las cenizas sobre la biomasa del sotobosque depende del estado de desarrollo de 
las masas (Pihlsön et al., 2000), de la fertilidad del suelo (Silverberg y Huikari 1985; Arvidsson et al., 
2000) del acondicionamiento, forma (Rühling 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 
aplicación de una dosis moderada, hace que la concentración de estos elementos en el sotobosque, 
como ya se vio anteriormente, no se incremente. La fertilización y la corrección del pH también 
resultaron estar directamente relacionadas con la producción del sotobosque y con el establecimiento 
de algunas especies como las leguminosas (Mosquera et al., 1999). En este sentido, con la aplicación 
de las cenizas se incrementó la producción total de vegetación, con un mayor porcentaje de especies 
herbáceas, constituido fundamentalmente por gramíneas y compuestas.  

A nivel específico, se observó que en las parcelas control abundan sobre todo plantas 
arbustivas de temperamento rústico asociadas a suelos con pH ácidos y bajas concentraciones de Ca y 
P, (Zas y Alonso., 2002), o bien herbáceas colonizadoras. Por su parte, en las parcelas tratadas con 
ceniza aparecían con más frecuencia especies más exigentes. Este desarrollo de un mayor porcentaje 
de arbustos en las subparcelas control podría ser debido a la baja concentración de fósforo que 
presentan (Piñeiro et al., 1977) ya que este es un elemento limitante para muchas especies. 
 Olsson y Kellner (2002) mostraron una correlación positiva entre el incremento de pH y el 
establecimiento de nuevas especies. Y llegaron a la conclusión de que el efecto de las cenizas es 
similar al de cualquier otro material encalante. Y sugieren que el pH influye en la germinación de las 
especies. Sin embargo Levula et al. (2000) tras la aplicación de 5 Mg ha-1 la cobertura de arandino se 
redujo significativamente. 
 
Cobertura del sotobosque 
 
 Por otra parte, el test de Kruskal-Wallis mostró que la cobertura de la vegetación total fue 
mayor en las subparcelas en las que se aportaron cenizas, con una mayor proporción de gramíneas y 
menor de “arbustos competidores”. Sin embargo, la cobertura en las subparcelas control estuvo 
asociada fundamentadamente al arbusto competitivo. La composición botánica del sotobosque se 
mostró directamente relacionada con la fertilidad del suelo, interpretándose que la fertilización con 
cenizas favoreció el desarrollo de las especies herbáceas 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 función de la edad relacionada con la cobertura del dosel 
arbóreo que determina un aumento de la vegetación herbácea 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 aplicación de grandes cantidades de cenizas. Así, Arvidsson et al. (2000) tras la 
aplicación de 3 Mg ha-1 observó que la biodiversidad y abundancia de especies del sotobosque no se 
veían afectadas. Por otra parte, Moilanen et al. (2002) concluyó que en sus parcelas tratadas con 
cenizas la vegetación estaba constituida fundamentalmente por gramíneas y herbáceas, mientras que 
las control dominaban los musgos y los pequeños arbustos. 
 
 
5.4.2. PRODUCCIÓN MACROMICETOS 
 

El estudio del peso y el número de especies de setas por unidad de área y año, puede ser útil 
para evaluar su producción. Un aspecto que influye en la diversidad, producción y reproducción de los 
macromicetos son las prácticas forestales, incluyendo las labores selvícolas, los incendios, la 
fertilización, el uso de pesticidas y el desbroce (Pilz y Molina, 2002). Las producciones de hongos se 
caracterizan por la dificultad en su determinación. La variabilidad en su producción, su carácter 
efímero y perecedero (Pilz et al., 2004) y el desconocimiento en muchas ocasiones de aspectos como 
la sucesión micológica temporal (Díaz-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 coníferas de 
Galicia, en dónde el substrato está formado fundamentalmente por acículas muertas, aunque también 
existen especies que prosperan en simbiosis con las raíces de los pinos (Lacctarius deliciosus, Boletus 
edulis, Cantharellus cibarius e Hydnum repandum). Entre las especies más frecuentes de este biotopo 
destacan Suillus bovinus, Xerocomus badius, Amanita muscaria, Tricholoma pessuxdatum y Russula 
sardonia. 
 Las parcelas con una mayor diversidad específica fueron las plantaciones de 14-16 años 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 plantación adulta de Frades el número de 
especies fue menor que en el resto. Esto puede ser debido a que, más que tener en cuenta la edad del 
arbolado, habría que considerar la cubierta arbórea, pues influye más 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 fracción de cabida cubierta es menor en Frades, 
con lo que las setas están más expuestas. 
 Por otra parte, a pesar de ser un año desfavorable desde el punto de vista climático para la 
producción de hongos debido a la sequía otoñal y a las heladas tempranas, tras la fertilización repetida 
con cenizas de biomasa en Parga-1 la producción de setas parece incrementarse debido a una mayor 
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Bonet et al., 2004). La introducción de maquinaria para la 
realización de estas operaciones no redujo la cantidad de setas. Álvarez et al. (2001) tras realizar 
operaciones selvícolas, observó una reducción en la producción de setas durante varios años debido a 
la compactación del terreno. 
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5.4.3. PRODUCCIÓN ARBÓREA 
 

Para este ensayo se cuenta, con seis plantaciones de Pinus radiata de edades comprendidas 
entre 5 y 29 años, localizadas sobre distintos materiales geológicos (arcillitas, migmatitas y 
serpentinitas). Las calidades de estación, según las curvas de calidad para esta especie en Galicia de 
Sánchez-Rodríguez (2001), están comprendidas entre II-III.  

Los valores de crecimiento están ligados al índice de sitio. Éste determina la calidad de una 
estación en función de la altura dominante a una determinada edad (20 años en las curvas de calidad 
de Pinus radiata de Sánchez-Rodríguez, 2001 y Diéguez-Aranda et al., 2005). 

Este índice 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 concentración de nitrógeno. 
De tal manera que la mejora de cualquiera de estas condiciones favorecerá el índice de sitio o la 
calidad de estación. Ejemplo de ello es la fertilización que, en suelos ácidos, incrementa la producción 
arbórea (Birk, 1994 y Bonneau, 1995). El tipo de fertilización, sin embargo, dependerá de la edad del 
arbolado, de la densidad y de sus necesidades nutricionales (Zas, 2003). La demanda de elementos 
como el nitrógeno o el fósforo aumentan durante los primeros años de vida, siendo máxima alrededor 
de los 6-8 años (Turner y Lamber, 1986). Por otra parte, elementos como el calcio o el magnesio, que 
no sufren retraslocación antes de la caída de las acículas (Ericsson, 1994), tienden a aumentar con la 
edad siendo más frecuentes los problemas en masas maduras (Turner y Lamber, 1986).  

Según los resultados obtenidos tras los análisis de covarianza las parcelas que presentaron 
ligeros incrementos en las medidas dasométricas, fueron las plantaciones jóvenes de Parga-2 y Pino-2 
(con una aplicación) y la plantación Parga-1 (con 3 aplicaciones). Estas ligeras diferencias, 
probablemente, pudieron ser debidas a la aplicación 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 quizás sea demasiado prematuro para obtener conclusiones del efecto de la aplicación 
sobre el crecimiento arbóreo. Estudios sobre fertilización forestal, revelan una respuesta más tardía 
que la planta (Bonneau 1995), siendo necesario que transcurra más de un año para que la mejora del 
estado nutricional del suelo se traduzca en mayores crecimientos arbóreos (Vesterinen, 2003), pues 
este depende, entre otros factores, de las condiciones ecológicas, de las propiedades físicas del suelo, 
del clima y de las disponibilidades hídricas de los árboles, cuando estas condiciones son desfavorables 
la fertilización no consigue mejorar los rendimientos. 
 Algunos estudios han confirmado un incremento de la producción a largo tiempo, sobre todo 
en los terrenos ricos en nitrógeno (Silfverberg-Huikari, 1985; Ferm et al., 19925; Silfverberg 1996). 
Emilsson (2006) observó cómo la aplicación de cenizas de turba, con cantidades relativamente 
pequeñas de fósforo (25-30 kg ha-1), aumentaba el crecimiento en altura y volumen del arbolado, la 
producción se podría mejorar probablemente con dosis más elevadas, pero en términos de lo más 
beneficioso y de los efectos ambientales posibles (lixiviación) no es sensible, por la concentración de 
metales pesados. En suelos de alta montaña, la fertilización con cenizas no suele afectar al crecimiento 
del arbolado, porque probablemente no se incremente la disponibilidad de N (Sikström, 1992; 
Jacobson et al., 2000), sin embargo la fertilización 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 más con fines energéticos. 
 Por otra parte, para conocer la importancia del crecimiento en altura y área basimétrica en 
relación a la pauta de crecimiento de la especie, se calcularon los coeficientes multiplicadores. Según 
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 análisis de vectores y como posible diagnóstico del crecimiento 
en altura y área basimétrica mostraron ser limitantes para el crecimiento arbóreo. Similares resultados 
fueron los obtenidos por Solla-Gullón (2004) y Martínez (2006). 
 Sin embargo, el aporte repetido de ceniza no derivó en un mayor crecimiento (a nivel masa) en 
altura y diámetro, debido probablemente a una acumulación de biomasa. 
 Estudios previos han mostrado que Pinus radiata es una especie que responde muy bien a los 
tratamientos de fertilización. La aplicación de otro tipo de residuos, como escorias y lodos de lechería, 
han mostrado incrementos en altura (Virguel-Mentxaka, 2002 y Omil, 2003). Si bien, en la aplicación 
de estos últimos, es importante tener en cuanta la cantidad de nitrógeno aportado. Estudios previos han 
mostrado que la estructura arbórea 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 diámetro de fuste y ramas son los parámetros de mayor respuesta a estos elementos. 
Estos cambios presentan importantes implicaciones en el manejo forestal, desde la pérdida de la 
dominancia apical en árboles fertilizados hasta posibles deformaciones en el fuste y, por lo tanto, 
pérdida del valor económico (Will y Hodgkiss, 1977, Hopmans y Camppell 1994). 
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El objetivo de este estudio fue el de contribuir a mejorar la gestión ambiental de las cenizas de 
procedentes de plantas de biomasa de la industria maderera a través de su aplicación a los suelos 
forestales. Dado el carácter alcalino y los elevados contenidos de nutrientes en las cenizas, esta 
práctica podría mejorar el estado nutricional de las plantaciones de pino radiata establecidas en suelos 
ácidos. 

En este estudio se diseña un programa de tratamiento y aplicación de cenizas, en el que se 
considera el almacenaje en parque de fábrica y lugar de aplicación, transporte y aplicación 
mecanizada. También se realizó un seguimiento de las propiedades de los suelos y de la respuesta de 
la vegetación (arbórea, sotobosque, macromicetos) en términos de nutrición, crecimiento y diversidad. 

 
• 1. La efectividad de la aplicación 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 aplicación 
a las distintas fábricas, de forma que sean lo más reducidas posible. 

• 2. De todos los equipos probados para el esparcido de las cenizas el que distribuyó el 
producto de forma más homogénea sobre el terreno fue la abonadora centrífuga de dos discos. Este 
tipo de abonadora permitió aplicar la dosis de 10 Mg ha-1 (4,5 Mg MS ha-1) sobre las distintas 
plantaciones. 

• 3. Los equipos utilizados fueron máquinas poco robustas para trabajar con un material 
como las cenizas. Sería necesario realizar una serie de modificaciones para mejorar la aplicación y 
reducir los tiempos de averías. Estas modificaciones podrían ser: sistemas que remuevan el producto 
en el interior de la tolva, cribas con movimiento vibratorio, elevación del sistema de distribución para 
evitar los daños por colisión con matorral, tocones y otros elementos selvícolas que se encuentren 
sobre el terreno, protección de la tolva y bajos del tractor, etc. 

• 4. El acondicionamiento de las cenizas mejoraría la aplicación y daría lugar a una 
distribución más homogénea sobre el terreno. Para ello sería aconsejable la eliminación de los 
elementos gruesos y la reducción del porcentaje de humedad.  

• 5. El rendimiento de la aplicación depende principalmente de la distancia desde el punto 
de almacenaje en campo hasta las parcelas, las condiciones de los suelos (encharcamiento, rocosidad, 
compactación) y el estado plantaciones (presencia de tocones, restos de corta, podas, densidad, pistas, 
claras, ...), las características mecánicas de las propias cenizas (humedad, presencia de inquemados de 
gran tamaño,...). 

• 6. El coste total de la aplicación (incluyendo el transporte de la ceniza y de los equipos de 
esparcido, y la aplicación de la ceniza) osciló entre 20 y 22 € Mg-1 de ceniza. La operación representó 
el 73-85% del coste total. 

• 7. Sería interesante reducir los costes de gestión, 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 físicas de las cenizas y realizando una correcta 
gestión de las plantaciones. 

• 8. De cara a evitar problemas ambientales, la aplicación de cenizas debe ir acompañada de 
un programa que contemple los análisis de cenizas y suelo, ajustando las dosis a las necesidades de las 
plantaciones. La selección de terrenos es importante para evitar la carga de nutrientes a las aguas. 
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• 9. La aplicación de cenizas derivó en mejoras moderadas de las condiciones de los suelos. 
El horizonte superficial experimentó ligeros incrementos del pH, así como de K, Ca, Mg y P 
extraíbles. 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-1). Además, esta práctica mejoró la actividad 
microbiana del suelo. El tratamiento no derivó en aumentos de N inorgánico en el suelo, e incluso 
parece producirse un proceso moderado de inmovilización de N. 

• 10. La respuesta de la vegetación arbórea dependió 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 más notables cuando se aplicó un aporte sucesivo de cenizas. No obstante, una 
valoración más precisa de la respuesta en términos de crecimiento requiere posteriores mediciones. El 
aporte complementario de fertilizante fosfórico no parece mejorar las condiciones anteriores. La 
técnica del análisis de vectores confirma que el mayor suministro de K, Ca, Mg y P deriva en 
incrementos de los crecimientos de estas masas. 

• 11. La aplicación de cenizas se tradujo en incrementos importantes de las concentraciones 
de K, P, Ca y Mg. Este hecho sugiere que esta vegetación compite, al menos temporalmente, por los 
nutrientes. Si bien, esta asimilación de nutrientes también evita las pérdidas de nutrientes por 
lixiviado.  

• 12. Los tratamientos parecen favorecer el crecimiento de especies herbáceas, en 
detrimento del matorral competitivo, lo que representa una ventaja para la gestión de las plantaciones. 
La aplicación de cenizas no dio lugar a cambios en la abundancia de especies de macromicetos pero sí 
en la producción total, aumentando la presencia de boletáceas, tricolomatáceas y amanitáceas. 

• 13. Los análisis de los suelos, acículas, sotobosque y macromicetos no revelaron 
incrementos en las concentraciones de elementos traza, incluso después de los tres aportes sucesivos. 
La única excepción a esto fue el manganeso, que aumentó 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 más bajas de metales pesados) mezcladas 
con cenizas volantes, reduce la posibilidad de contaminación del suelo. Además, el alto contenido de 
materia orgánica de estos suelos forestales y del propio residuo, puede limitar la movilidad y la 
transferencia de metales a las plantas. 
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