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RESUMEN

Biomasa arborea y estabilidad nutricional de los sistemas forestales de Pinus pinaster Ait.,
Eucalyptus globulus Labill. y Quercus robur L. en Galicia.

En las ultimas décadas, el incremento de la superficie forestal arbolada en el noreste de la
Peninsula Ibérica ha sido continuo, especialmente en el caso de las especies de crecimiento
rapido. En la actualidad, Pinus pinaster, Eucalyptus globulus y Quercus robur son, por este
orden, las especies que ocupan una mayor superficie arbolada en Galicia. Diferentes intereses
industriales, energéticos y ambientales han motivado que en los ultimos afios el analisis de las
distintas posibilidades de aprovechamiento de la biomasa forestal esté adquiriendo un creciente
protagonismo. Bajo esta perspectiva, se hace necesario elaborar unos criterios de sostenibilidad
para el manejo de los sistemas forestales, especialmente en lo relativo a especies de
crecimiento rapido caracterizadas por un aprovechamiento intensivo.

El principal objetivo del presente trabajo fue determinar la caracterizacion nutricional de los
sistemas forestales de Pinus pinaster, Eucalyptus globulus y Quercus robur, y evaluar la
incidencia de diferentes operaciones selvicolas y de aprovechamiento de las fracciones
arboreas sobre la estabilidad nutricional de los mismos. A partir del estudio de 16 masas y del
muestreo destructivo de 231 arboles se modelizd la biomasa arbdrea de estas tres especies y se
determino la distribucion nutricional de estos sistemas. La integracion de distintos modelos de
crecimiento y evolucion de rodales forestales junto con la consideracion de modelos
predictivos de biomasa permitioé simular asi mismo la evolucion de la dindmica nutricional de
las masas de Eucalyptus globulus y Pinus pinaster bajo diferentes regimenes selvicolas y de
aprovechamiento. En ultimo término, a partir de dos ensayos de campo donde se plantearon
diferentes alternativas de manejo de los restos arboreos de corta, se evaluo la influencia del
aprovechamiento de las fracciones mas gruesas de los restos de corta sobre distintos aspectos
del balance hidrogeoquimico y sobre determinados procesos microbioldgicos y condiciones
ambientales del suelo.

Los resultados obtenidos revelaron una importante acumulacion de nutrientes en las
fracciones arbdreas de copa de las tres especies estudiadas. Se pusieron de manifiesto los altos
valores de extraccion anual de nutrientes en los sistemas de Fucalyptus globulus y la relativa
frugalidad de Pinus pinaster. Se observaron también las ventajas que desde un punto de vista
de la economia de nutrientes implican los regimenes de claras fuertes en las masas de pino, asi
como la importante retirada de nutrientes que conlleva el habitual aprovechamiento conjunto
de madera y corteza, y que resulta especialmente relevante en los eucaliptales. Estas
limitaciones en los sistemas de Pinus pinaster y Eucalyptus globulus, derivadas de la
distribucion de elementos, permitieron considerar que, sin un adecuado programa selvicola, las
operaciones de aprovechamiento intensivo que planteen la extraccion de la mayor parte de las
fracciones arboreas pueden implicar la reduccion de las reservas de nutrientes del suelo a largo
plazo. Los esquemas de manejo que se llevan a cabo en la actualidad en los sistemas de
Eucalyptus globulus y Pinus pinaster, caracterizados por la ausencia casi total de programas de
fertilizacion, por turnos reducidos y por la extraccion del monte de la corteza del tronco,
pueden derivar en una reduccion de la fertilidad del suelo que afecte a la productividad
forestal.

En relacion a la influencia de las operaciones de gestion de los restos de corta sobre el
balance hidrogeoquimico y las propiedades microbiologicas del suelo, se comprobd que el
aprovechamiento de las ramas gruesas, dejando sobre un mantillo bien desarrollado una
importante proporcion de fracciones finas de copa, garantiza un control de los procesos de
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escorrentia superficial y el desarrollo de una actividad microbiana comparables al caso de que
todas las fracciones de copa permaneciesen sin aprovechar sobre el terreno.

Se concluyo que el aprovechamiento sostenible de la biomasa arbdrea debe realizarse a
través de una gestion selvicola que asegure la conservacion de la capacidad productiva de los
suelos, reduciendo los costes nutricionales del aprovechamiento forestal. Este manejo puede
pasar por limitar el aprovechamiento de los restos mas gruesos de corta a los terrenos mas
productivos, mecanizables y con menor riesgo de erosion, evitar la retirada de ramillos y hojas
tras el aprovechamiento, realizar fertilizaciones con P, Ca, Mg y K, en cantidades que
compensen las extracciones del aprovechamiento, especialmente en los casos en los que no se
plantee el descortezado en monte, y promover la restitucion natural de nutrientes, fomentando
los esquemas selvicolas que planteen menores densidades que las consideradas en la
actualidad.

SUMMARY

Tree biomass and nutritional stability in forests of Pinus pinaster Ait., Eucalyptus globulus
Labill. and Quercus robur L. in Galicia.

In recent decades there has been a steady increase in the establishment of forest plantations,
especially of fast growing species, in the northwest of the Iberian Peninsula. At present the
species that occupy the largest areas of land in Galicia are, in decreasing order of importance,
Pinus pinaster, Eucalyptus globulus and Quercus robur. Different industrial, energetic and
environmental concerns have prompted increasing interest in the analysis of different possible
ways of exploiting forest biomass. In light of this, some criteria for the sustainable
management of forest systems must be established, especially in relation to fast growing
species characterized by intensive management regimes.

The main aims of the present study were to determine the nutritional status of Pinus
pinaster, Eucalyptus globulus and Quercus robur stands, and to assess the effects of different
silvicultural treatments and the exploitation of tree fractions on the nutritional stability of the
plantations. The tree biomass was modelled using data from the study of 16 stands and
destructive sampling of 231 trees, and the nutritional distribution in the systems was
determined. The combined use of different models of forest growth and development with
models for predicting biomass allowed simulation of the changes in nutritional dynamics in
stands of Fucalyptus globulus and Pinus pinaster under different silvicultural and exploitative
regimes. Finally, two field studies were carried out to evaluate how different methods of
handling felling remains, especially the thick branches harvest, affected various aspects of the
hydrogeochemical balance and certain soil processes and environmental conditions.

The results obtained revealed a large accumulation of nutrients in the crown fraction of the
three species studied. High annual values of nutrient extraction in the Eucalyptus globulus
stands and the relative frugality of Pinus pinaster were demonstrated. The advantages, in terms
of economy of nutrients, involved in the use of heavy thinning schedules in pine stands, as
well as the important effects associated with the usual practice of exploiting wood and bark
together, particularly relevant for eucalypts, were illustrated. The limitations in the stands of
Pinus pinaster and Eucalyptus globulus, arising from the nutrients distribution, indicated that,
without an adequate silvicultural management plan, intensive exploitation operations that
involve the removal of a large part of the tree fractions, may involve a long-term reduction in
the soil nutrient reserves. These results suggest that the management schemes implemented at
present in Eucalyptus globulus and Pinus pinaster stands, characterized by the almost total
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absence of fertilization programmes, short rotations and removal of bark from the sites may
cause a reduction in soil fertility that will affect forest productivity.

The removal of the tree fractions is the most important operation in terms of determining the
hypothetical imbalance in nutrients and in the input of organic matter to the soils, given that
the inputs of nutrients via atmospheric deposition compensate for losses derived from run-off.

As regards the relation between slash management and hydrogeochemical balance and soil
microbiological processes, it was pointed out that the thick branches harvest, without removing
of most of thin crown fractions and litter layer, guaranteed the control of losses derived from
run-off and levels of microbiological activity the same as all coarse debris were not harvested.

In conclusion, the sustainable exploitation of tree biomass must be carried out through the
implementation of silvicultural practices that ensure conservation of the productive capacity of
soils by reducing the nutritional costs of forest exploitation. Such practices may include:
limiting the exploitation of felling remains to the most productive sites where mechanised
techniques can be applied and where the risk of erosion is minimal; avoiding the removal of
branches and leaves after felling; fertilizing the soil with P, Ca, Mg and K in quantities that
compensate for the amounts removed by harvesting, especially in cases where on-site
debarking is not carried out, and finally, promoting the natural recovery of nutrients by
favouring silvicultural regimes that involve lower planting densities than those considered at
present.
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1. Justificacion y Objetivos

Se conoce como biomasa a la cantidad de materia que existe en un determinado ecosistema por
unidad de superficie o de volumen (Newbould, 1970; Pardé¢, 1980). Se expresa generalmente
en términos de peso seco, masa o volumen. Esta biomasa puede emplearse para estimar las
cantidades potenciales de varios productos y combustibles, determinar la eficiencia del rodal, y
en las relaciones suelo-agua-planta y nutrientes con la productividad del sitio (Anderson, 1971;
Chiyenda y Kozak, 1984). El conocimiento de la dindmica de acumulacion de biomasa es
importante para comprender el funcionamiento del ecosistema forestal, ya que refleja la
distribucion de materia organica y permite evaluar los efectos de una intervencion de caracter
antropico (Teller, 1988). En la actualidad, las lineas de actuacion en este ambito se centran
fundamentalmente en el interés que la biomasa despierta como materia prima de procesos
industriales y energéticos, y en las repercusiones ambientales de este tipo de actuaciones. Los
diferentes estudios tienen como objeto conocer como influye la acumulacion y distribucion de
la biomasa en el equilibrio del ecosistema (flujos de energia y de nutrientes), evaluar las
posibilidades energéticas e industriales en determinadas regiones o determinar el potencial de
almacenamiento de CO, de la atmoésfera en los sistemas forestales a medio y largo plazo, en
relacion a la contribucion de las masas arboladas al ciclo global del carbono (van Laar y Akga,
1997). Por 1ultimo, la estimacion de la biomasa y su distribucion espacial se esta adoptando
como una herramienta complementaria para la gestion selvicola y su influencia en el control de
plagas, incendios y la conservacion de los suelos (Pardé, 1980).

El noroeste de la Peninsula Ibérica es una de las regiones de mayor productividad forestal
potencial de Europa. En las ultimas décadas el incremento de la superficie forestal arbolada en
esta region ha sido continuo, especialmente el relativo a especies de crecimiento rapido (Xunta
de Galicia, 2001). Por otro lado, diferentes intereses industriales, energéticos y ambientales
han motivado que en los ultimos afios el estudio sobre la biomasa forestal esté adquiriendo una
creciente atencion. Este aspecto adquiere especial importancia en Galicia, dado el particular
desarrollo de las industrias de trituracion y de pasta de papel, que demandan cada vez en
mayor medida biomasa forestal no maderable (Bermudez Alvite y Pifieiro Veiras, 2000).
Estudios previos revelan que Galicia, amparandose en su elevado rendimiento forestal y en su
desarrollado sector de transformacion de la madera, podria ser capaz de asimilar buena parte
de estos recursos arboreos no maderables para el aprovechamiento industrial o energético
(Bermudez Alvite y Touza, 2000; Bermudez Alvite y Pifieiro Veiras, 2001). Entre las
estrategias se encuentra el aprovechamiento de fracciones arboreas no maderables tras el
aprovechamiento forestal o el establecimiento de plantaciones y programas de manejo
especialmente disefiados para la produccion de biomasa.

Bajo esta perspectiva de posible aprovechamiento de fracciones de biomasa arborea, se hace
necesario aportar informaciéon que permita elaborar unos criterios de sostenibilidad de nuestras
masas forestales, especialmente en lo que se refiere a especies de crecimiento rapido
manejadas de forma intensiva. Los turnos reducidos de estas especies, y los aprovechamientos
intensos en muchos casos de gran parte de las fracciones arboreas suponen la extraccion a
través de la biomasa de una importante proporcion de los nutrientes del sistema. En este
contexto, el manejo de los restos vegetales de corta de la explotacion desempena un papel



fundamental en el mantenimiento de la fertilidad de estos sistemas, ya que por norma general,
las fracciones de copa y la corteza presentan las concentraciones de nutrientes mas altas
(Hopmans et al., 1993; Cortina y Vallejo, 1994; Fisher y Binkley, 2000).

En los ultimos afios, la comunidad cientifica promueve la integracion de todas las
actividades a desarrollar en el medio forestal dentro de politicas de gestion sostenible. Dentro
de este ambito también se han de encuadrar los esfuerzos actuales por integrar el analisis del
aprovechamiento energético e industrial de la biomasa, especialmente de los restos de corta,
con las evidentes derivaciones que esto supone en aspectos intimamente ligados a este
concepto de sostenibilidad, como pueden ser el empobrecimiento nutricional y la erosion del
suelo, o la alteracion del ciclo del carbono. Una de las primeras actuaciones a realizar a la hora
de elaborar unos criterios de sostenibilidad de los sistemas forestales consiste en
caracterizarlos nutricionalmente. Esta caracterizacion se realiza mediante inventarios que
cuantifican la cantidad de nutrientes contenidos en los diferentes compartimentos del sistema
(Nambiar y Brown, 1997; Fisher y Binkley, 2000). Estos datos constituyen una valiosa
herramienta para la gestion sostenible de estas masas, ya que permiten evaluar como influyen
los diferentes regimenes selvicolas y las operaciones de aprovechamiento y de manejo de
restos de corta sobre el balance nutricional (Freedman et al., 1981; Montero et al., 1999;
Augusto et al., 2000). De esta forma se puede conocer como afecta al estado nutricional del
sistema la retirada de las fracciones arbdoreas no maderables, que juegan un papel basico en su
estabilidad al acumular un porcentaje importante de los nutrientes de la masa (Hopmans et al.,
1993; Cortina y Vallejo, 1994). Asi, si bien existen diferencias sustanciales entre las especies
forestales, los estudios muestran que la mayor parte del N y P acumulado por la vegetacion se
encuentra en las ramas y aciculas. Estos componentes, junto con la corteza, también acumulan
importantes cantidades de Ca, Mg y K. (Hopmans et al., 1993; Spangenberg et al., 1996; Ouro
et al., 2001). De esta forma, su descomposicion sobre el terreno constituye una via importante
de restitucion de elementos (Fisher y Binkley, 2000).

El analisis del impacto local de las operaciones selvicolas y de aprovechamiento forestal
puede resultar incompleto para comprender de una forma mas global los efectos de este tipo de
operaciones si, de una forma paralela, no se contemplan otros fenémenos relativos a la
influencia que los cambios en el balance hidrico pueden tener sobre la pérdida de nutrientes del
sistema, a través fundamentalmente de las aguas de escorrentia (Nambiar y Brown, 1997). De
esta forma, el estudio de balance hidrogeoquimico constituye otra herramienta muy valida para
establecer criterios de sostenibilidad, ya que constituye en mayor o menor medida la respuesta
a aspectos hidrolédgicos, edaficos y litologicos, botanicos, climaticos, y procesos bioldgicos y
antropicos (Powers, 1990a; Dyck et al., 1994; Nambiar, 1996). Otro aspecto a considerar a la
hora de elaborar estos criterios de sostenibilidad es la respuesta de la materia organica del
suelo ante estas actuaciones antropicas. Asi, los restos de corta constituyen la principal fuente
de materia organica en el suelo, con lo que su retirada puede reducir el contenido de este
componente del suelo (Folster y Khanna, 1997. Por otro lado, de manera indirecta, el aumento
de temperatura que se produce por la mayor insolacion al retirar los restos vegetales, provoca
que la tasa de mineralizacion de materia organica del suelo se incremente.

Todas las consideraciones anteriores referentes a la repercusion sobre el balance de
nutrientes motivada por extraccion del monte de algunas fracciones de la biomasa arborea
tienen especial importancia en suelos como los gallegos, caracterizados por su baja fertilidad y
acidez (Guitian Ojea et al. 1982; Gil-Sotres y Diaz-Fierros, 1982; Macias y Calvo, 1992).
Estudios recientes muestran que la mayor parte de las plantaciones forestales de Galicia
presentan deficiencias en elementos, como P, Mg y, en menor medida, de Ca, que limitan su
produccion (Branas et al., 2000; Zas et al., 2000; Sanchez-Rodriguez, 2001; Merino et al.,
2003Db). Esta situacion se debe al predominio de rocas con minerales poco alterables (pizarras y

2



esquistos siliceos, cuarcitas), asi como al fuerte lavado al que estan sometidos como
consecuencia de la elevada pluviosidad (Macias y Calvo, 1992; Dambrine et al., 2000), que
motiva que en algunos casos las pérdidas de elementos por absorcidon vegetal resulten minimas
frente a las pérdidas por lavado del suelo como consecuencia de la precipitacion atmosférica
(Gémez y Calvo de Anta, 2001). Considerando todas estas circunstancias, en suelos de baja
fertilidad, la descomposicion de los residuos organicos puede ser clave para asegurar la
restitucion de los nutrientes en el suelo (Waring y Schlesinger, 1985; Ouro et al., 2001). Asi,
en sistemas forestales gallegos se ha comprobado que el manejo de los restos influye de forma
significativa en el balance nutricional de estos sistemas asi como en la regulacion de las tasas
de escorrentia superficial (Fernandez Filgueira, 2002; Fernandez et al., 2004).

Bajo esta perspectiva, en este trabajo se aporta una informacioén que pretende resultar valida
para la planificacion de las operaciones selvicolas y de aprovechamiento forestal en masas de
Pinus pinaster, Eucalyptus globulus y Quercus robur. Se ha estructurado en tres apartados,
determinados por los objetivos generales de este estudio, secuenciados de la siguiente forma:
el primero de ellos aborda la modelizacion de la biomasa arbérea de las tres especies forestales
antes comentadas, que son las de mayor importancia en cuanto a superficie forestal ocupada en
Galicia. A partir de estos modelos matematicos y de diferentes estudios edaficos, en el
segundo apartado se han caracterizado nutricionalmente los sistemas forestales de estas tres
especies. Se ha simulado asi mismo la evolucion de la dindmica nutricional de las masas de
Eucalyptus globulus 'y Pinus pinaster bajo diferentes regimenes selvicolas y de
aprovechamiento. En ltimo término se abordd la influencia de diferentes tratamientos de
manejo de los restos arboreos de corta sobre distintos aspectos del balance hidrogeoquimico y
sobre determinados procesos y condiciones ambientales del suelo. A partir de esta informacion
se ha evaluado la posibilidad de aprovechamiento de la biomasa arborea asi como diferentes
actuaciones que contribuyan a limitar su impacto, relativas fundamentalmente a la seleccion de
las fracciones arboreas mas sensibles a la explotacion, a la duracion de los turnos de corta, o al
posible aporte de fertilizantes para compensar la retirada de nutrientes derivada del
aprovechamiento forestal.

Estos objetivos generales se concretan en los siguientes objetivos especificos:

Elaborar modelos para la estimacion de la biomasa de las diferentes fracciones arboreas
de Pinus pinaster, Eucalyptus globulus y Quercus robur.

Determinar la caracterizacion nutricional de los sistemas forestales de Pinus pinaster,
Eucalyptus globulus y Quercus robur, y la evolucion de la distribucion nutricional de los
sistemas de Pinus pinaster y Eucalyptus globulus bajo diferentes esquemas selvicolas y
de aprovechamiento, valorando las implicaciones del aprovechamiento intensivo de la
biomasa arbdrea sobre la estabilidad nutricional de estos sistemas.

Evaluar la incidencia de diferentes alternativas de manejo de los restos arboreos de corta
sobre el balance hidrogeoquimico, y sobre las condiciones ambientales y la materia
organica del suelo.



2. Introduccion

2.1. DETERMINACION DE LA BIOMASA FORESTAL

El término biomasa hace referencia al conjunto de materia organica, de origen animal o
vegetal, incluyendo los materiales procedentes de su transformacion natural o artificial. Para el
caso de un arbol, se definiria como la cantidad total de materia vegetal que lo forma, mientras
que si generalizamos al caso de una masa forestal, su biomasa consistiria asi mismo en la
cantidad de materia vegetal, por unidad de superficie, procedente de todos los pies que la
forman (Pardé, 1980).

Actualmente existe una necesidad creciente de expresar la productividad forestal en
términos de biomasa, especialmente en aquellas zonas donde tiene gran relevancia la industria
de la trituracion o el mercado de productos derivados de restos de aprovechamientos forestales.
Hasta hace relativamente poco tiempo esta no era la practica habitual, en parte porque la
mayoria de la materia prima que se comercializa corresponde a una fraccion muy determinada
del arbol como es su fuste, y en parte debido también a que la determinacion del volumen de
un conjunto de pies resulta mucho mas sencilla que la cuantificacion de su peso.
Historicamente, la cubicacion y el pesaje han constituido las dos formas de proceder a la hora
de estimar existencias y producciones (Avery y Burkhart, 1994). Cuando el destino de la
madera es la sierra o el desenrollo, es decir, importa mas el aspecto de la dimension, el
volumen es el sistema de medida mas adecuado. Sin embargo, cuando los aspectos
dimensionales no influyen en la comercializacion de la madera, su cuantificacion puede
realizarse en unidades de peso, siendo ésta la forma de medida mas precisa y practica. Este
podria ser el caso de la madera destinada a la trituracion o a la fabricacion de pasta de papel, lo
que justificaria la conveniencia de disponer de herramientas de estimacion de biomasa para
especies y masas forestales destinadas a los usos antes comentados (Belanger, 1973; Auclair y
Métayer, 1980; Jokela et al., 1986). A esto hay que afiadir la cada vez més preocupante escasez
de materia prima para la industria de primera transformacion y su necesidad de reducir costes,
que plantea la hipdtesis del aprovechamiento de fracciones del arbol hasta ahora olvidadas,
como por ejemplo las ramas. Las limitaciones que plantean las técnicas de medicion de
volumen tradicionales cuando se trata de fracciones diferentes de la propia madera, conllevan a
que el concepto de peso, como medio para caracterizar y evaluar la productividad de un arbol,
se emplee cada vez mas habitualmente (Guttenberg, 1973; Husch et al.,, 1982; Avery y
Burkhart, 1994). No obstante, la cuantificacion de determinados recursos forestales en
términos de volumen, especialmente para el caso de la madera, continua siendo
imprescindible.

Todas estas circunstancias han llevado a que en las ultimas décadas, el ntimero e
importancia de estudios sobre la produccion de biomasa forestal haya crecido de forma
continuada, alcanzando cada vez mas relevancia, y abarcando un gran numero de especies y
estructuras de masa diferentes (Pardé, 1980; Zeide, 1987; Waring y Running, 1998). En
muchos casos estos estudios van mas alla de la mera cuantificacion o caracterizacion y abarcan
aspectos mas globales como los referentes a la posterior utilizacion de la madera y los restos
de corta (pasta de papel, lefas, bioenergia, etc) y a su aplicacion en la investigacion (estudio
del ciclo del carbono, balances nutricionales del sistema forestal, etc).



Los primeros trabajos relacionados con la determinacion de la biomasa arbdrea surgieron
ante la necesidad de estimar la productividad de diferentes especies, en términos de peso seco
0 masa. Entre los primeros trabajos destacan los de Larix decidua (Burger, 1945) y Picea abies
(Burger, 1953) en Suiza. Ante la necesidad de abordar determinados aspectos comerciales que
las empresas forestales demandaban con mayor asiduidad, la investigacion comenz6 a centrar
una parte de sus esfuerzos en determinar el peso de las fracciones arboreas, especialmente de
aquellas con mayor importancia comercial. Al mismo tiempo, el campo de la ecologia y la
fisiologia mostré su interés por esta linea de investigacion, y contribuy6 al desarrollo de
métodos de muestreo mas eficientes especialmente para cuantificar el follaje y expresarlo en
términos ya sea de peso seco o de superficie foliar por hectarea (Ovington, 1957; Kittredge,
1944). Los estudios en hayedos daneses realizados por Moller (1946), que habian sido
precedidos por los llevados a cabo por Boysen-Jensen (1932), supusieron la primera
aproximacion al establecimiento de la relacion entre los tratamientos selvicolas y el
crecimiento, expresado en términos de masa o volumen. Estos trabajos contribuyeron en gran
medida al desarrollo de otros estudios sobre muestreo para la elaboracion de tablas y
ecuaciones de biomasa que se comentaran a continuacion.

2.1.1. Inventario de la biomasa arbdrea

La cuantificacion de la biomasa se puede referir o bien a la biomasa del arbol individual o a la
forestal, entendiendo esta ultima como la suma de los pesos de todos los pies de la masa. Cunia
(1988), en una revision de algunas practicas forestales comunes en las pasadas décadas, hace
referencia a que inicialmente la determinacion del contenido o peso de biomasa se realizaba
mediante simples estimaciones oculares basadas en la experiencia y en la intuicion del forestal.
Posteriormente, estas practicas fueron sustituidas por otras que se basaban en las mediciones
obtenidas en muestreos subjetivos de arboles o parcelas, o en los resultados de experimentos
disefiados sin un objetivo ni una metodologia clara. En la actualidad, la estimacion de la
biomasa, como cualquier otra medicion forestal, se basa en la realizacién de inventarios
forestales por muestreo con disefios estadisticos legitimamente testados (De Vries, 1986), y
por tanto mas validos, de modo que el error de las estimaciones puede ser cuantificado.

En los ultimos afios se han producido grandes avances en las metodologias de seleccion de
arboles y parcelas de muestreo, asi como en la estimacion rapida y precisa de parametros de
masa, que permiten aumentar la fiabilidad y la eficiencia de las técnicas de muestreo, al mismo
tiempo que se reduce esfuerzo.

Paralelamente, el desarrollo de nuevas tecnologias, como la fotografia aérea y las imagenes
de satélite o los sistemas de informacion geografica, ha aumentado las posibilidades de
valoracion de los recursos forestales. Aunque todavia no se ha generalizado el empleo de estas
nuevas herramientas en la estimacién de biomasa, las posibilidades que se plantean son
esperanzadoras.

La gran mayoria de los estudios realizados en este ambito estan de acuerdo en que la
evaluacion de la biomasa arborea debe contemplar la separacion de componentes en fuste,
hojas y ramas, y a poder ser también corteza y raices (Satoo y Madgwick, 1982). En muchos
trabajos la biomasa radical no se considera, debido a los elevados costes que implica su
muestreo y a que su aprovechamiento no es frecuente, aunque en los ultimos afios esta
recobrando interés por su papel como acumulador de carbono (van Larr y Akga, 1997). Por el
contrario, los mayores esfuerzos de estimacion se han hecho para determinar la biomasa fustal
porque representa una elevado porcentaje de la biomasa total y porque constituye la fraccion
de mayor interés comercial (Gayoso et al., 2002).



Para conocer la biomasa aérea acumulada en un arbol se han venido utilizando diferentes
metodologias dependiendo de cual sea el objetivo final del trabajo. La gran mayoria se
fundamenta en el apeo y procesado en campo, total o parcial, de las fracciones arboreas. Asi, y
de forma general, podemos destacar dos lineas metodologicas: la primera, de “procesado
completo”, supone pesar en el monte la totalidad de los componentes arboreos y la seleccion
de muestras para determinar su humedad y estimar posteriormente los pesos secos. La
segunda, que engloba métodos de “procesado parcial”, se fundamenta en algliin tipo de
muestreo parcial de las fracciones arbdreas o bien en el desarrollo y aplicacion de ecuaciones
de regresion que relacionan los pesos de los componentes con parametros de arbol o masa.
Esta ultima es recomendable para arboles de grandes dimensiones con acceso restringido, lo
que dificulta el pesaje de la totalidad del arbol (Snowdon et al., 2001).

La gran mayoria de la bibliografia forestal relacionada con esta tematica se centra en el
ajuste mediante regresion de ecuaciones de biomasa para regiones geograficas y especies
arboreas determinadas. Estas funciones relacionan el peso de los componentes arbdreos con
variables de arbol o de masa. El proceso seguido en este Método Regresional comienza con la
determinacion de la biomasa de una muestra de arboles de distintas clases diamétricas. De
forma paralela se puede realizar un inventario del rodal si se quieren determinar variables de
masa que se emplearan en los ajustes o si se quiere estimar la biomasa forestal al aplicar las
funciones de biomasa ajustadas a cada uno de los pies del rodal, obteniendo asi la biomasa
total en funcion de la suma de la biomasa de los arboles individuales (Teller, 1988). En este
sentido, el proceso de determinacion de la biomasa del arbol individual comienza
habitualmente con la seleccion de los arboles a estudiar.

La mayoria de los disefios muestrales empleados constan de dos fases: en la primera de estas
fases se selecciona un numero relativamente elevado de arboles a los que se mide el diametro,
la altura y/u otras variables dendrométricas, constituyendo una muestra de partida que permite
caracterizar la masa. En la segunda fase, se elige un numero reducido de los arboles de esta
muestra inicial basandose en los valores de las variables medidas en la primera fase, de modo
que la submuestra final sea una representacion fiel de la masa en la que se asienta (Satoo y
Madgwick, 1982). Esta muestra sera empleada para la determinacion de los pesos de las
diferentes fracciones de biomasa (Brown et al., 1989; Brown y Lugo, 1992; Brown et al.,
1991; Monserud et al., 1996). El nimero de pies seleccionados en esta fase es variable, aunque
diferentes autores sefialan que no es recomendable realizar analisis de regresion posteriores a
partir de muestras inferiores a 30 individuos (Kennedy y Neville, 1976). El criterio que se
sigue habitualmente en la eleccion de la submuestra es que los arboles seleccionados tengan un
diametro similar al del arbol medio de la masa en la que se asientan (cuyo valor se estima en la
primera fase del muestreo). En otras ocasiones se seleccionan los arboles de area basimétrica
media (Attiwill y Ovington, 1968; Satoo y Madgwick, 1982). En todo caso, el numero de pies
a estudiar en detalle vendra impuesto habitualmente por el tiempo y los recursos humanos de
los que se dispone.

Una vez seleccionados, los arboles son sometidos a un muestreo destructivo: se apean y
trocean en las diferentes fracciones consideradas, y se determinan los pesos de cada una de
estas fracciones mediante diferentes técnicas. Los trabajos de de Vries (1986) y Schreuder et
al. (1993) son dos excelentes referencias sobre la metodologia a seguir en este tipo de
inventarios forestales.

La determinacion de los pesos, una vez apeado el arbol, se puede realizar mediante pesada
de todo el conjunto o de una muestra representativa de la fraccion analizada. En el caso de
arboles jovenes y de tamafio mediano la metodologia mas eficaz, valorando coste y exactitud,
consiste en pesar las fracciones completas una vez apeado el arbol y separadas dichas
fracciones (Young et al., 1976). En el caso de arboles de grandes dimensiones este
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procedimiento es inviable, y se han de emplear técnicas de muestreo. En este caso las técnicas
que se basan en lo que genéricamente se conoce como factores de proporcionalidad entre una
parte y el todo son las mas utilizadas en la actualidad. Estos factores se basan en relacionar el
peso verde y seco de diferentes muestras vegetales con el peso verde total de las fracciones de
las que fueron tomadas, para de esta forma poder determinar el peso seco de éstas. Siguiendo
esta metodologia, los arboles son separados generalmente en tres componentes: el tronco o
fuste, la corteza del tronco, y la copa. En algunas ocasiones se considera un cuarto elemento,
constituido por el tocon y las raices principales hasta una determinada distancia del eje del
arbol. Las ramas, a su vez, se suelen dividir en ramas gruesas, ramas finas y ramillos, en
funcién de un rango de valores del didmetro de la rama que suele variar segin los objetivos
finales del estudio.

Para determinar el peso de la madera y corteza del fuste, en el caso de que las trozas tengan
unas dimensiones tales que impidan su pesaje, se suele proceder en dos fases. En la primera, se
cubican las trozas en que ha sido dividido el tronco, con y sin corteza. En la segunda fase se
extraen discos transversales de madera de un determinado grosor en cada una de las trozas y se
calcula en laboratorio su densidad, la proporcion de madera y corteza y sus humedades. Estos
valores, junto con el de volumen de troza, permiten obtener el peso seco total de madera y
corteza, después de aplicar los factores de proporcionalidad.

En el caso de las ramas se puede proceder de diferentes modos. Si se pesa en verde toda la
copa se ha de tomar Unicamente una muestra para llevar al laboratorio y determinar las
humedades y los factores de proporcionalidad. En otros casos se toma una muestra de ramas,
que son pesadas y a las que se les mide el didmetro a una pequefia distancia de la insercion.
Posteriormente se ajusta una ecuacion que relacione estas dos variables, tomando como
variable independiente el didametro de rama. Finalmente, entrando en este modelo con los
diametros del resto de ramas que no han sido pesadas se estima su peso verde. Como en el
anterior caso seria necesario tomar una muestra para determinar el peso seco total de esta
fraccion. Se suele proceder de esta forma cuando no hay demasiado interés en determinar de
forma separada los pesos de las diferentes fracciones de la copa (ramas, ramillos y hojas).

La cuantificacion del peso de las hojas estd muy ligada a la de las ramas. En individuos
jovenes se suelen secar y pesar la totalidad de las hojas o aciculas. En arboles adultos, se
realiza la misma operacion, pero Unicamente para un porcentaje de las ramas. De esta forma,
en campo se pesarian conjuntamente todas las fracciones de la copa, de la que se tomaria una
muestra que se lleva al laboratorio, donde se determina la proporcion y humedad de las
diferentes fracciones (rama fina, ramillo, hojas). Después se calcularian los factores de
proporcionalidad para cada componente para obtener finalmente los pesos secos de cada
fraccion de copa, incluiadas las aciculas. Los trabajos de Boyer (1968), Olson (1971), Brown
(1976) se han centrado en determinar el peso de diferentes componentes arboreos y son una
buena muestra de estas metodologias.

Por ultimo, la biomasa de raices varia en gran medida dependiendo de las caracteristicas del
clima, del suelo y la especie. Se expresa comiinmente en relacion a la biomasa aérea, como el
cociente entre ambas. La precision al estimar esta fraccion es generalmente pobre en
comparacion con la informacion de la biomasa aérea (Misra et al., 1998), ya que habitualmente
se hace necesario especificar una profundidad de muestreo y diametro limite de las raices a
considerar en el muestreo (Sanford y Cuevas, 1996).

La biomasa de la mayoria de estos componentes arboreos aumenta con la edad del rodal. No
sucede lo mismo con la biomasa foliar, que seria independiente de la densidad del rodal
(Satoo, 1970) y que tiende a estabilizarse con el tiempo, de forma que la cantidad acumulada
varia mas bien con la calidad de la estacion y con la especie, presentando mayores valores los
bosques perennifolios que los caducifolios.



De forma general, en términos porcentuales, el fuste del arbol concentra la mayor cantidad
de biomasa aérea, representando entre el 55 y el 77 % del total; a continuacion estan las ramas,
de 5 a 37 %; y por ultimo las hojas y la corteza del fuste entre 1 y 15% y entre 5y 16 %
respectivamente (Pardé, 1980; Schronenberger, 1984; Pedrasa, 1989; Saez, 1991). Esta
contribucion porcentual de las diferentes fracciones arboreas con respecto a la biomasa total
arborea varia considerablemente dependiendo de la especie, edad, calidad de estacion y
tratamientos selvicolas aplicados en la masa (Pardé, 1980).

2.1.1.1. Estimacion de la biomasa forestal

Una vez conocida la biomasa del arbol individual se puede calcular la biomasa forestal,
entendida como el peso de todos los pies de la masa. Las metodologias de estimacion mas
habituales son las siguientes (Pard¢, 1980):

Meétodo de cosecha: Se trata de una técnica basada en el apeo y procesado de cada arbol
para posteriormente evaluar su peso o volumen. El inconveniente que presenta es su alto
costo en tiempo y en recursos (Pedrasa, 1989; Brown y Lugo, 1992). Este método
proporciona un valor exacto de la biomasa. Adicionalmente, se pueden formular
relaciones funcionales entre la biomasa y variables de rodal de facil medicion como
edad, area basimétrica, altura dominante, etc., para su uso posterior en otros rodales de
similares caracteristicas (Pardé, 1980).

Meétodo del arbol medio: En este caso se asume que el pie de dimensiones medias del
rodal también posee la biomasa media. Una vez conocido el peso seco del arbol medio,
los resultados son extrapolados al rodal completo, multiplicando dicho peso por el
numero total de pies. En general, se utiliza cuando los arboles presentan un alto valor
econdmico, ecoldgico o social, y se trata de evitar un muestreo destructivo (Madgwick,
1973). El principal inconveniente de esta metodologia radica en la imposibilidad de
encontrar un arbol medio para todas las variables morfologicas (Madgwick, 1983; Pardé,
1980). Este método sirve mas bien para evaluar la distribucién de la biomasa entre los
componentes del arbol y para estimar su produccion anual (Teller, 1988). La mayor
aplicabilidad de este método es en plantaciones, ya que los individuos poseen relativa
uniformidad de tamafos y edades (Applegate et al., 1988). El procedimiento se iniciaria
identificando, a través del oportuno inventario, el arbol medio del rodal en términos de
sus dimensiones, incluido el peso. En rodales coetaneos puros una forma de proceder
habitual consiste en el empleo del arbol de didmetro igual al didmetro medio cuadratico
(dy). Se apean y procesan cierto niimero de pies que cumplan esta condicion, midiendo el
peso de las diferentes fracciones. La biomasa del rodal se determina multiplicando la
densidad por el valor promedio de biomasa obtenido de las muestras de los arboles
medios.

Método de clases de dimension: Se trata de un método de estimacion por muestreo
estratificado usando el didmetro normal como variable independiente (Schreuder y
Swank, 1974). Conociendo la distribucién diamétrica del rodal, obtenida del inventario,
se estratifica en clases diamétricas y desde cada estrato se extrae una muestra aleatoria de
arboles en los que se mide la biomasa de cada componente. El promedio estratificado de
cada fraccion arborea permite, de la misma forma que con el arbol medio, estimar la
biomasa del rodal.



En todo caso, sea cual sea la técnica empleada en la estimacion de la biomasa forestal, ha de
incluir, por lo menos en su fase de desarrollo, una cuantificacion de la biomasa del arbol
individual (Satoo y Madgwick, 1982).

2.1.1.2. Factores de conversion de biomasa

Ademas de estas metodologias antes comentadas, para determinar la cantidad de biomasa
arborea y la acumulacion de carbono en las masas forestales presentes en una amplia region
geografica es bastante frecuente emplear unas relaciones llamadas factores de expansion,
conocidos también como “biomass expansion factors” (BEFs) (Lehtonen et al., 2004). A partir
de ellos se convierten los valores de volumen de fuste en valores de peso seco (gracias a un
factor de densidad) y posteriormente se obtienen los de biomasa total arborea (con los factores
de expansion propiamente dichos) (Jhonson y Sharpe, 1983; Karjalainen y Kelloméki, 1996;
Weiss et al., 2000). Estos dos factores se pueden sustituir por uno tinico que convierte el
volumen de tronco directamente a valores de biomasa total arborea (Schroeder et al., 1997,
Fang y Wang, 2001). Historicamente se han aplicado unos BEFs constantes (FAO, 2001),
auque se sabe que dependen de la calidad de estacion y de la fase de desarrollo en la que se
encuentra la masa (Satoo y Madgwick, 1982). La expresion matematica de este factor
expansion para un componente arboreo i es la siguiente:
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donde W; es el peso seco de la fraccion i y V el volumen de tronco.

2.1.1.3. Relaciones de proporcionalidad

Esta metodologia que ya se ha comentado anteriormente tiene su fundamento en las llamadas
técnicas de “ratio-type estimators” (relaciones de proporcionalidad), también basadas en las
relaciones de escala entre una parte y el todo (Briggs et al., 1987). Destaca por su sencillez,
facilidad de aplicacion y capacidad para adaptarse a condiciones locales, aunque presenta
como inconveniente el que se pueden llegar a obtener valores sesgados de los pesos de las
diferentes fracciones (Valentine et al., 1984; Cunia, 1979). Esta metodologia, descrita por
Briggs et al. (1987), se fundamenta en la medicion de la totalidad del peso verde de todas las
fracciones del arbol y la posterior eleccion de muestras vegetales para estimar el peso seco. El
peso seco de hojas y ramas se determina por medicion directa, y el del tronco (madera y
corteza) mediante muestreo estratificado y posterior aplicacion de estos factores de
proporcionalidad (ratio-type estimators). Vemos por tanto, que esta metodologia centra sus
esfuerzos fundamentalmente en la estimacion del peso seco del tronco.

El proceso general sigue la siguiente secuencia. Inicialmente se apea el arbol y se separa el
tronco de la copa, con los que se va a trabajar de forma independiente. En el caso de la copa,
existen diferentes formas de operar. Lo habitual es dividirla en una serie de pilas con una
distribucion de ramas muy similar en cuanto a peso y localizacion dentro de la copa. A
continuacion, en cada una de ellas, se separan las hojas y las ramas y se pesan en verde.
Generalmente se determina el peso seco de las fracciones de cada pila por separado, después
de secar en laboratorio el total, o una muestra, de las ramas y las hojas de cada una.

Con respecto al tronco, se fracciona en trozas de igual longitud, generalmente tres, y se
aplica un muestreo estratificado aleatorio. En cada una de las trozas se extraen generalmente



tres discos transversales al eje. Su localizacion se determina en funcion de un niimero elegido
al azar, del 1 al 100, que se multiplica en forma decimal por la longitud de la troza. Esta
medida determina la distancia a la que se ha de extraer la rodaja tomando como punto de
partida la base de la troza. Estos discos de madera y corteza son pesados en campo, al igual
que el resto del tronco, y son llevados a laboratorio para separar estas dos fracciones y para
determinar sus respectivos pesos secos. Finalmente, los factores de proporcionalidad
relacionan el peso verde y seco de los discos con el peso verde de las trozas, para de esta forma
poder estimar el peso seco del tronco. Estos factores de proporcionalidad presentan la siguiente
forma:
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donde pii = peso verde del disco j de la troza i
w;; = peso seco del disco j de la troza i
n; = numero de discos extraidos en la troza i
P; = peso verde medio de un disco de la troza i
w; = peso seco medio de un disco de la troza i
P
N, =— 4
p; 4]
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h=—
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W;=P.r; =N, -w, [6]
donde P; = peso verde de la troza i

N; = numero de rodajas de peso p;en la troza i

r; = relacion entre el peso seco y el peso verde de la troza i
W; = estimador del peso seco de la troza i

Otros autores modifican ligeramente esta metodologia. Por ejemplo, Kleinn y Pelz (1987),
en un trabajo en Alemania, estimaban los pesos verde y seco del tronco a partir de las
relaciones volumen/peso verde y peso verde/peso seco, a partir de cinco rodajas transversales
al eje del tronco. Para determinar su localizacion se seleccionaba aleatoriamente un nimero del
cero al uno, y se calculaba el volumen de tronco acumulado hasta una longitud proporcional a
ese valor, lugar en el que se cortaba el disco. Para el caso de la copa se optd por seleccionar y
pesar una muestra de ramas. Para determinarla, se seleccionaron aleatoriamente cinco puntos
del fuste que estuviesen dentro de la copa viva, en funcion de una probabilidad proporcional al
diametro del mismo. A continuacion se elige el nudo que esté mas proximo a la localizacion
seleccionado y en €l se elige al azar la rama que va a ser pesada. Posteriormente se ajusta
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mediante regresion una ecuacion que relacione el peso de la muestra de ramas con su longitud
y su diametro en la base. Estas dos ultimas variables se miden en todas las ramas del arbol, con
lo que se puede estimar posteriormente, empleando la ecuacion antes comentada, el peso de la
copa.

En la actualidad, estos muestreos que se basan en las relaciones entre el peso de una muestra
y el peso del total de la fraccion arborea, son los mas utilizados, por su sencillez y por su
capacidad para adaptarse a condiciones particulares. Lo mas habitual es pesar en verde la
totalidad de la copa, y tomar una muestra para secar en laboratorio y determinar a partir de ella
la proporcion y las humedades de las diferentes fracciones (ramas, ramillos y hojas). Con
respecto al tronco, se trocea y se pesan en campo todas sus trozas, siempre que sus
dimensiones lo permitan, y si no es asi, se cubican. En cualquier caso, se han de extraer rodajas
a diferentes alturas del tronco a partir de las cuales se determina la proporciéon de madera y
corteza y sus respectivas humedades. Para determinar el peso de las trozas que no han sido
pesadas y si cubicadas se emplea la densidad de las trozas donde si se han realizado estas dos
operaciones o la de los discos que son llevados a laboratorio. En este ultimo caso, el error
cometido es menor, ya que se considera de forma separada la corteza y la madera.

De forma analoga, se plantea esta metodologia para la determinacion de la biomasa forestal
por unidad de superficie (van Laar y Akca, 1997). Si se toma una muestra aleatoria de »
arboles en los que se determina la biomasa arborea, se puede obtener una estimacion insesgada
de la poblacion total de N pies multiplicando los valores de biomasa individual por el cociente
N/n. Este planteamiento asume que no existe ningun sesgo en las mediciones realizadas para
determinar el peso de las fracciones arboreas y que se consiguen estimaciones insesgadas de la
biomas de los arboles muestreados. Sin embargo, se pueden conseguir estimaciones mas
eficientes empleando otros cocientes de proporcionalidad, que requieren la medicién de una
variable auxiliar x, conocida para la poblacion total. Se asume entonces que la relacion entre
ésta y la biomasa (y) responde a la forma y=5-x. La biomasa por unidad de superficie se

obtiene multiplicando la media de la biomasa por parcela por un “factor de expansion”(van

Laar y Akg¢a, 1997). Cunia (1981) propone como variable auxiliar x=d?* - &, lo que obliga a
conocer el diametro de todos los pies de la poblacion y a determinar la altura de los arboles
apoyandose en el ajuste de una ecuacion altura-didmetro. También se han empleado
frecuentemente el area basimétrica o el diametro normal al cuadrado como variable auxiliar
(van Laar y Akga, 1997).

2.1.1.4. “Randomized branch sampling” e “Importance sampling”

Ademas de las metodologias de muestreo antes comentadas, existen otras técnicas mas
especificas, con las que se consiguen estimaciones no sesgadas de la biomasa arborea. Entre
ellas destacan las denominadas Randomized Branch Sampling (RBS o muestreo aleatorio de
sendas o caminos) ¢ Importance Sampling (Importancia de muestreo) (Valentine et al., 1984;
Gregoire et al., 1995b). Ambas se basan en seleccionar un “camino de muestreo” desde la base
del arbol hasta un ramillo terminal de la copa. El camino empieza en el tronco, que constituye
el primer segmento o seccion, y asciende hasta el primer verticilo o nudo. En este punto se
escoge aleatoriamente una de las ramas y se le asigna una probabilidad de seleccion (p,), igual
al producto de su longitud (/) por el cuadrado de su didmetro en la insercion (d, . ), dividido

todo ello por la suma de dichos productos de las » ramas que constituyen el verticilo, tal y
como figura en la expresion siguiente:
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donde pr-= probabilidad de seleccion de cada uno de los segmentos
[, = longitud entre verticilos

di,s = diametro de la rama en su insercion
n = numero total de ramas del verticilo

Las probabilidades de seleccion deben ir asociadas a variables cuantitativas altamente
correlacionadas con la variable de interés. Asi, si por ejemplo se quiere estimar la biomasa de
madera la variable a tener en cuenta debe ser el diametro, mientras que si desea estimar la
biomasa foliar lo mas adecuado es utilizar el diametro al cuadrado o el diametro al cuadrado
multiplicado por la longitud de la seccion (Gregoire et al., 1995b).

El camino de muestreo contintia por la rama escogida en el primer verticilo, que constituye
el segundo segmento o seccion, e iria hasta la siguiente bifurcacion, donde se escoge una
nueva rama al azar y se le asigna su probabilidad de eleccion de forma analoga al segmento
anterior. El camino de muestreo finaliza cuando se alcanza cualquier ramillo terminal de la
copa. En la Figura 1 aparece reflejado este proceso de seleccion de un camino de muestreo.

Fin camino 1: se extrae todo
el material, mas las ramas
intermedias del camino

. Verticilo 2

= Verticilo 1
Seccion

Figura 1. Esquema del proceso de seleccion de un camino de muestreo empleando la técnica de
muestreo aleatorio de ramas.

La probabilidad de eleccion de ese camino de muestreo, Py, es igual al producto de las
probabilidades de cada uno de sus segmentos, teniendo en cuenta que el tronco tiene una
probabilidad de eleccion de uno, puesto que forma parte de todos los caminos de muestreo
posibles:

r=I]r. (8]

donde P, es la probabilidad de seleccion del camino de muestreo y p, la probabilidad de
seleccion de cada uno de los £ segmentos que lo constituyen.

En el camino o caminos de muestreo seleccionados se pesa la totalidad de cada una de las
fracciones del arbol consideradas. El peso verde total de las mismas en el arbol serd igual al
peso obtenido en el muestreo dividido por la probabilidad del camino de muestreo hasta el
segmento en el que la fraccion considerada deja de formar parte de la muestra. Asi, el peso del
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total de las hojas del arbol sera igual al peso de las hojas muestreadas, dividido por la
probabilidad total del camino de muestreo. El peso, por ejemplo, del total de madera hasta
7 em de diametro en punta delgada sera igual al peso de esta fraccion obtenido en el muestreo
dividido por la probabilidad del camino hasta el segmento en el que el diametro es inferior a 7
cm.

Con esta técnica, especialmente valida para arboles de elevadas dimensiones y copas muy
desarrolladas, el esfuerzo de muestreo se reduce considerablemente ya que la biomasa arborea
puede ser estimada a partir de un Uinico camino de muestreo, aunque si se quiere obtener el
error estandar de la estimacion resulta necesario emplear al menos dos caminos de muestreo
diferentes (Gregoire et al., 1995b; Parresol, 1999).

La otra metodologia, Importance Sampling, desarrollada por Valentine et al., 1984, ha sido
ampliamente discutida por diferentes autores (Valentine y Hilton, 1977; Valentine et al., 1984;
Gregoire et al., 1986; de Gier, 1989; Gregoire et al., 1995b). Esta muy relacionada con la
anterior, y tiene su origen en los planteamientos realizados por Jessen (1942) para estimar la
biomasa aérea arborea. Su funcionamiento se apoya en la técnica de simulacion de Monte
Carlo y se aplica especialmente a la biomasa de tronco. Como en el muestreo anterior se elige
un camino de muestreo y se multiplica cada segmento por el factor 1/P; correspondiente. El
fundamento de esta técnica consiste en considerar este camino como un conjunto de rodajas de
grosor fijo y volumen conocido. Una de ellas se selecciona al azar, con una probabilidad
proporcional a su volumen. A continuacion se determina su peso seco y se divide por su
probabilidad de seleccion. El resultado de esta operacion constituye una estimacion no sesgada
del peso seco del arbol.

En la practica, se mide el didmetro de tronco y de ramas en diferentes puntos del camino de
muestreo y se define en ellos el cociente 4(L;), que responde a la siguiente formula:

D(L,)’

A(Ly) = [9]

k

donde D(L;) es el diametro del segmento a una distancia L, del origen del camino del
muestreo, y P es la probabilidad de seleccion del camino de muestreo

Con estos valores, se ajusta la funcién S(L), que permite estimar la seccidon transversal en
cualquier punto de los segmentos. Integrando esta funcion en toda la longitud del camino de
muestreo (/) se obtiene una aproximacion al volumen de madera del mismo:

V()= j; S(LydL [10]

donde V(!) es la aproximacion al volumen de madera del camino de muestreo, S(L) es la
funcién que estima la seccion transversal en un punto del camino de muestreo, y / es la
longitud total del camino de muestreo.

El siguiente paso consiste en localizar un punto, a una distancia « del origen del camino de
muestreo, cuya probabilidad de seleccion es proporcional a S(L), donde se corta un disco de
madera. En este punto se cumple que V(«)=n-¥V(I), siendo n un nimero seleccionado al azar

en una distribucion (0,1). A continuacién se determina el peso seco mayorado para ese disco
de ancho determinado con la siguiente expresion:
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W*(a)=W]£a) [11]
k

donde W'(a) es el peso seco mayorado para un disco de madera de ancho fijo a una
distancia « del origen del camino, W (&) es el peso seco de la rodaja de madera, y Py es la

probabilidad de seleccion correspondiente al segmento del camino donde se localiza la rodaja
extraida. Valentine et al. (1984) proponen seleccionar rodajas de anchura estandar igual a 10
cm de grosor.

La expresion final del peso seco del tronco responde a la siguiente expresion:

o W@

T S(@) [12]

donde W, es el peso del tronco.

En el caso de que se seleccionen varios caminos de muestreo, en cada uno de ellos habria
que considerar un disco de madera y tendria que aplicarle la expresion anterior a cada caso
para después promediar los resultados.

2.1.2. Modelizacon de la biomasa arbdrea

2.1.2.1. Tamafo de muetra necesario para el ajuste de ecuaciones de biomasa arbérea

El numero de arboles necesario para construir unas ecuaciones o unas tablas de biomasa suele
ser una cuestion que normalmente se resuelve sin valorar detalles de tipo estadistico, haciendo
mas hincapié en cuestiones como la disponibilidad de recursos humanos y econdmicos.
Habitualmente, estas decisiones se justifican o avalan con la experiencia de otros autores en
otros trabajos. Sin embargo, se pueden plantaear algunos razonamientos de tipo estadistico
para elegir un tamafio muestral adecuado y las caracteristicas de los arboles seleccionados a
partir de los cuales se ajustaran los modelos (Philip, 1994; Bengoa, 1999).

La estimacion del peso de las fracciones de un arbol mediante el empleo de ecuaciones
previamente ajustadas lleva asociada dos fuentes de error que influyen en la eleccion del
tamafio de muestra adecuado:

1. Incertidumbre debida al error de estimacion de los coeficientes de regresion.
2. Incertidumbre debida al error residual (componente aleatoria del modelo).

La primera de ellas es la que debe minimizarse, seleccionando una muestra suficientemente
amplia y con una distribucion de valores de las variables regresoras representativa. La segunda
fuente de error es inherente a los datos y no se puede evitar. En todo caso se puede cuantificar
con mayor o menor precision, pero no reducir ni eliminar, al menos sin afiadir nuevas variables
explicativas.

En relacion a la fuente de error inherente a la estimacion de los coeficientes de regresion, el
tamafio muestral necesario depende del grado de precision deseado. Si consideramos la
transformacion logaritmica de la funcion potencial, la méas empleada en la modelizacion de la
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biomasa forestal, se cumple que la amplitud del intervalo de confianza para el logaritmo del
peso de los pies de un determinado diametro es proporcional a la raiz cuadrada de 1/ny, siendo
n, el nimero equivalente de observaciones. Si el modelo presenta una sola variable
independiente, este nimero equivalente se obtiene mediante la siguiente expresion (Satoo y
Madgwick, 1982):

n
=TT
L+ X, —X [13]
SX
donde n = Tamafio de la muestra (nimero de arboles)
X = Valor medio de la variables explicativa x
x, = Valor de la variable explicativa para el cual se pretende calcular el intervalo

de confianza
S, = Desviacion tipica de la variable explicativa x

Se puede considerar que el error absoluto en términos logaritmicos es igual al error relativo
en términos aritméticos (para errores relativos pequefios o moderados). Si denominamos a este
error admisible como &, se puede calcular el nimero equivalente de observaciones necesario
mediante la siguiente expresion:

1
gzta/n—Z KN [14]

nh

donde & = Error admisible
e = Error medio cuadratico residual
t,a— = tde Student con n-2 grados de libertad a un nivel de significacion a

Si despejamos el numero equivalente de observaciones, 7y

_ ta/n—Z 3
n, =

jz
R 19

Con esta expresion se puede calcular el tamafio muestral (7) mas adecuado para conseguir la
precision que se pretenda, tanteando los valores de x y S,, y considerando el caso mas
desfavorable para el valor de x;,.

2.1.2.2. Variables independientes empleadas en la modelizacion de la biomasa arbérea

La variable regresora mas cominmente empleada en la modelizacion de la biomasa ha sido el
diametro normal (d), y en menor medida la altura total (%), debido a su facil medicién y a su
ampliamente contrastada capacidad predictiva del peso de los arboles (Prado et al., 1987,
Parresol, 1999; Snowdon et al., 2001). Ambas estan bastante correlacionadas entre si, lo que
provoca que en la estimacion de la biomasa la altura no complemente al diametro todo lo que
seria deseable (Snowdon et al., 2001). Asi, la escasa aportacion de la altura en la estimacion de
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la biomasa y su correlacion con el diametro normal ya ha sido puesta de manifiesto por
diferentes autores (Jokela et al., 1986), especialmente para el caso de biomasa dentro de una
unica masa de muestreo. Sin embargo, la relacion entre estas dos variables varia generalmente
dependiendo del area geografica y de las condiciones de la estacion, por lo que bajo estas
circunstancias, el incluir en los modelos de ambito general los dos parametros mejora
habitualmente las estimaciones (Snowdon et al., 2001). Por otro lado, otros autores consideran
que la altura total es particularmente poco significativa para estimar las fracciones mas finas,
como las ramas y las hojas (Harding y Grigal, 1985).

Es comin ademas el emplear otras variables independientes como el diametro normal al
cuadrado (d°) o el producto de éste con la altura (¢°h) (Alendag et al., 1981; Schlaegel, 1982;
Clark y Saucier, 1990) u otras variables combinacién del diametro y la altura, como la relacion
d/h (Campbell et al., 1985). Si se emplean modelos alométricos, resulta mas apropiado utilizar
el diametro normal y la altura total como variables independientes que optar por variables
combinadas de ambas ya que asi se consigue una descripcion mas flexible de los datos
(Snowdon, 1985b; Snowdon et al., 2001).

Historicamente, el empleo de variables de masa no ha sido profundamente considerado en la
modelizacion de la biomasa, debido a la necesidad de plantear inventarios dasométricos de
cierto rigor, unido al hecho de que las variables dendrométricas, proporcionan generalmente
una mayor correlacion con los pesos de las fracciones vegetales.

Otras variables adicionales que se han considerado minoritariamente en otros trabajos de
estimacion de biomasa han sido la edad del arbol y la longitud de copa viva, entendida como la
diferencia entre la altura total del arbol y la altura en la que se localiza la primera rama viva.
Esta ultima variable ha resultado especialmente valida para mejorar las estimaciones de
biomasa de ramas (Satoo y Madgwick, 1982).

El diametro en la base de la copa viva ha sido probado también satisfactoriamente como una
buena variable explicativa del peso de la copa (Clark, 1982; Satoo y Madgwick, 1982).
También algunos autores, especialmente en estudios con coniferas, han empleado el area de los
vasos conductores (seccion de albura), medido a diferentes alturas del tronco, o bien el area
basal del arbol, como un buen estimador del peso y la superficie foliar (Snell y Brown, 1978;
Rogers y Hinckley, 1979; Kaufmann y Troendle, 1981; Robichaud y Methven, 1992;
Rayachhetry et al., 2001), aunque las dificultades que plantea su medicion limitan su uso. Esta
buena relacién entre peso o superficie foliar y secciéon de albura o area basal puede ser
explicada si se asume que se necesita una cierta capacidad de transporte de agua para suplir la
formacion de una unidad de peso de hojas, y que existe una clara relacion entre la seccion de la
albura y la seccion total del arbol a la misma altura (Chiba, 1998)

Recientemente, también se han empleado la proyeccion de la copa sobre el terreno, cuando
se trata de individuos de pequefio tamafio, y diferentes medidas Opticas del dosel foliar
(particularmente en frondosas) como estimadores de la biomasa total.

2.1.2.3. Funciones empleadas en la modelizacién de la biomasa arbérea

Desde que la modelizacion de la biomasa arborea comenzd a ser una de las lineas de
investigacion a considerar en el ambito foresta se han venido empleando una gran variedad de
ecuaciones (ver por ejemplo los trabajos de Cunia y Briggs, 1984; Reed y Green, 1985; Reed
et al., 1996). Este amplio niimero de funciones utilizadas deriva de alguno de los tres modelos
matematicos siguientes (Pardé, 1980; Baldwin, 1987; Clark, 1987; Pelz, 1987; Diéguez et al.,
2003):
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Lineal: W=pBy+pB-x +..+B;-x; +& [16]

No Lineal con error aditivo: W=p,-xP-x. xf-f +e [17]
No lineal con error multiplicativo: W = g3, -x/* - x/> '...-xff € [18]
donde W = biomasa arborea
x; = variables explicativas

B, = parametro a determinar en el ajuste

¢ = error de la estimacion. Representa la componente de la variable P que no
queda explicada por las variables x;

En el primero de los casos, la varible dependiente /¥ se expresa como combinacion lineal de
las variables explicativas x;. Estos modelos se suelen ajustar mediante simples procedimientos
de regresion lineal simple o multiple por minimos cuadrados. Los modelos tipo [17] presentan
una componente aleatoria & aditiva (residuos aditivos), de distribucion normal , con media
igual a cero (y que toma valores independientes para cada observacion de las variables
independientes). Para resolver estas ecuaciones se precisan técnicas de regresion no lineal, con
empleo de procedimientos iterativos para la estimacion de pardmetros.

Las ecuaciones del tipo [18] tienen la componente aleatoria & de tipo multiplicativa
(residuos multiplicativos), de distribucion lognormal, con mediana y moda iguales a 1 (toma
valores independientes para cada x;). La varianza de esta componente aleatoria es constante
para todos los valores de x. Estas ecuaciones no lineales se suelen ajustar mediante una
transformacion de variables aplicando logaritmos a ambos lados de la igualdad [19] y
empleando minimos cuadrados a continuacion.

logW = B, + B, -logx, + B, -logx, +..+ B, -logx; +Ine [19]

Una vez realizada esta transformacion logaritmica para ajustar el modelo se hace necesario
expresar los valores de la variable dependiente en términos aritméticos, es decir, deshacer la
transformacion. Hay que tener en cuenta que estos modelos logaritmicos subestiman el valor
de biomasa (Cunia, 1964, Caillez, 1980) por lo que para corregir este error sistematico se
incorpora un factor corrector del sesgo (c) al deshacer la transformacion logaritmica, cuya
expresion matematica es la siguiente (Meyer, 1944):

(%] [20]

donde ¢ = factor corrector del sesgo
EMC = error medio cuadratico del modelo transformado ajustado

c=e

Este factor aparece como multiplicativo en la expresion del modelo en el caso de que la
transformacion sea logaritmica. De esta forma, la transformacion exponencial de un modelo
logaritmico de la forma InW =b,+b,/Inx, +..+b,Inx, quedaria expresada como

W=c-e" -xf’] xf . Si el grado de precision que se pretende alcanzar es alto, se ha de
incluir en todos los casos este factor corrector (Baskerville, 1972; Alder, 1980; Sterba, 2001).
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De lo visto hasta ahora se deduce que se pueden clasificar los modelos de biomasa en dos
grandes grupos: los lineales, donde destacan fundamentalmente los modelos transformados
logaritmicos, y los no lineales, entre los que destacan los denominados modelos alométricos o
potenciales. Estos ultimos se basan en la hipotética relacion alométrica entre la biomasa y
determinadas caracteristicas de arbol (x;) (Wittaquer y Woodwell, 1971; Pardé, 1980; Phillips
et al., 1983; van Larr y Ak¢a, 1997), considerando que el término alométrico hace referencia a
la medida o al estudio del crecimiento o el tamafio de una parte de un organismo en relacion a
otra o al conjunto (Parresol, 1999). Este modelo tiene una sencilla explicacion bioldgica que
hace de esta ecuacion una de las mas empleadas en la modelizacion forestal (van Larr y Akea,
1997). Si se asume que el crecimiento relativo de la biomasa W es proporcional al de la
variable x medida en el arbol, entonces se obtiene la siguiente relacion matematica:

Law_

1 dx
Wodt =P

x dt [21]

donde f, representa un término de proporcionalidad. Reordenando los términos de la

ecuacion anterior se llega a la siguiente expresion:

aw w dx
_r.op 22
dt  x o dt [22]

La solucién de esta ecuacion diferencial permite obtener el modelo clasico alométrico
(Batcheler, 1975), que es el mas empleado en la modelizacion de la biomasa forestal:

W=p, x" o bien Inw=1Ing, +p, Inx [23]

o si se consideran mas de una variable explicativa:

W=p8,-x" x," . x " [24]

J

La razén de esta preferencia por el modelo alométrico se debe en parte a que:

Expresa una proporcionalidad de los incrementos relativos entre dos partes del arbol.

Una gran variedad de relaciones dimensionales son reducidas a una recta ajustada por la
ecuacion con logaritmos a ambos lados de la igualdad, en el caso de linealizar mediante
transformacion logaritmica.

Es ampliamente consistente para distintas formas de crecimiento.

Ruark et al., (1987) consideraron que el coeficiente alométrico f, en la ecuacion

W =p, - x? es funcién de la variable independiente x. Se propuso de esta forma la siguiente

funcion:

W= B, xh e [25]
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Esta funcion es linealizable, resultando la siguiente expresion, que para varios componentes
arboreos produjo mejores ajustes que la ecuacion alométrica clasica, especialmente si la
relacion entre la variable independiente x y la biomasa varia en funcion de la edad del arbol:

InW =Inpg,+p, - lnx+p, x [26]

Cada uno de estos dos grupos generales en los que se pueden clasificar los modelos de
estimacion de biomasa presentan sus ventajas y sus inconvenientes. Las funciones lineales
tienen la ventaja de que algunas teorias estadisticas se han desarrollado unicamente para
expresiones de este tipo, mientras que las no lineales muestran la ventaja de proporcionar
mejores estimaciones en el caso de realizar extrapolaciones mas alla del rango de la muestra.
De todos modos, existen suficientes evidencias que constatan que tanto las ecuaciones lineales
como las no lineales, convenientemente seleccionadas, muestran una validez similar (Cunia,
1986).

Algunos de los modelos comunmente utilizados para representar la biomasa aérea o radical
responden a las expresiones que se detallan a continuaciéon (ver por ejemplo los trabajos de
Clutter et al., 1983 6 Snowdon et al., 2001, 2002).

W=p8+p5"x [27]
W=py+p X +p,x, [28]
W =B+ p x> [29]
W=PBo+ B x" + B x, [30]
W=pBy+pBx"+pB,x,° [31]
W =B+ (x-x,0) [32]
W=PBy+pB X" +Px,+ X X, [33]
W =(By+p x)° [34]
W = ePothix) [35]
W = oPo+hrn+Brxz) [36]
W= B, + ePr [37]
W = ﬂo + e(ﬁlJrﬂZ X1+ B3x7) [38]
W=p+p-x"x [39]
W=p,+p -x" x, [40]
W=O’5 +ﬂ(250.x1ﬂ1) 41]
X, + By
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InW =g, +p, -Inx,’ [43]
InW =B, + B, -Inx, + B, -Inx,” [44]
W =g, +p In(x,”-x,) [45]
InW = pg,+f, -Inx, + S, -Inx, [46]

donde W representa el peso seco del arbol completo o de alguno de sus componentes, x;
son las variables explicativas, simples o combinadas, y f; los parametros del ajuste.

Payandeh (1981) estudi6 el comportamiento de un gran numero de modelos matematicos
empleados habitualmente en la estimacion de biomasa arbdrea con diferentes especies. Entre
ellos destacan los siguientes:

W=p,-dh [47]
W=Pp,+pB-d [48]
W =efothilnd [49]
W=p,-d" n" [50]
W=Ppy+p -d>+p, h+p,-d*-h [51]

siendo en todos ellos W la biomasa arborea o de alguno de sus componentes, d el diametro
normal, / la altura total y f3, los pardmetros a estimar. Las dos primeras ecuaciones son las que

proporcionaron mejores ajustes para las especies y condiciones analizadas en dicho estudio.
Del analisis de la bibliografia existente se observa una clara tendencia a utilizar funciones
logaritmicas para la estimacién de la biomasa. Para algunos autores parece que el empleo de
este tipo de ecuaciones es mas recomendable cuando se tienen una alta variabilidad de los
datos de partida (Garcinufio, 1995). Con estos modelos se llega a un mayor compromiso entre
simplicidad y capacidad de ajuste, con el didmetro normal (d) como tnica variable explicativa
(Pardé, 1980). Numerosos autores han logrado los mejores ajustes sobre la base de estos
modelos, incluso para biomasa de raices, donde, tanto con la ecuacion alométrica no lineal
como en su forma logaritmica, se ha comprobado que proporciona un buen balance de
precision en la prediccion empleando el didmetro normal como variable explicativa, incluso
disponiendo de pocos datos en el analisis (Decei, 1981; Schubert et al., 1988; Wang, 1999).

2.1.2.4. Error en la modelizacion de la biomasa arbérea

Se pueden considerar cuatro fuentes principales de error en el ajuste de las ecuaciones de
biomasa arborea:

1. Proceso de seleccion de los arboles que son posteriormente pesados en campo.
2. Proceso de medicion de la biomasa en los arboles seleccionados.
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3. Funciones empleadas en los ajustes de regresion.
4. Aplicacion de las funciones de regresion de biomasa.

La primera de estas fuentes de error presenta dos componentes fundamentales, que estan
directamente relacionados con cada una de las dos fases en que suele dividirse el disefio
muestral. En la primera de estas fases se selecciona un nimero relativamente elevado de
arboles a los que se les mide el diametro, la altura y/u otras variables dendrométricas. En la
segunda, un numero reducido de arboles se selecciona en funciéon de los valores de
determinadas variables dendrométricas calculados a partir de los pies de la primera fase, y es
en ellos donde se miden los diferentes pesos. El error en la primera fase se debe a la seleccion
aleatoria de las muestras en la primera fase del muestreo y su peso va a depender de varios
aspectos: (1) del disefio muestral, (2) del tamafio de la muestra, (3) del tipo de estimador usado
(cada uno presenta su propia precision), y (4) de la variabilidad inherente entre las muestras
(Diéguez et al., 2003).

Con respecto al pesaje en campo de los arboles seleccionados hay que destacar que en el
caso de determinar el peso humedo de las fracciones de copa o de las raices o el peso seco de
la madera o la corteza, este proceso se puede complicar tremendamente. En todos estos casos
lo normal es seleccionar una muestra de estas fracciones. De esta forma, los valores de peso
que se asignan son estimaciones y no los valores reales de biomasa, con lo que llevan asociado
el correspondiente error de muestreo. Este va a depender (1) del método de seleccion de las
submuestras aplicado en la componente del arbol correspondiente, (2) de la técnica de
estimacion del peso y (3) del tamafio de la submuestra. Cuando se emplean métodos de
minimos cuadrados para los ajustes, esta componente aleatoria del error es tenida en cuenta de
forma automatica (Cunia, 1986).

El error asociado al modelo matematico empleado en el ajuste de regresion es generalmente
pequeio, siempre y cuando la funcion presente un buen ajuste a los datos de partida. Puede
alcanzar valores altos si no se cumple alguna de las hipétesis fundamentales del modelo, ya sea
por parte de la poblacidén o del tipo de muestreo empleados. Si nos referimos al método de
minimos cuadrados, la primera cuestion que se debe plantear es si el modelo de regresion ha de
adoptar una forma lineal o no lineal. Desde el punto de vista estadistico nunca se puede tener
certeza en la eleccion ya que se estd trabajando con poblaciones finitas de arboles. Sin
embargo, siempre que se empleen expresiones matematicas que hayan proporcionado buenos
resultados previos y que no se tengan que realizar extrapolaciones, el efecto de esta eleccion es
minimo. En este sentido, parece que no existen demasiadas diferencias entre los modelos
lineales y los no lineales. Esta problematica se ha planteado generalmente entre aquellos que
bajo una consideracion mas biologica defienden el empleo de modelos no lineales de forma
alométrica y aquellos que defendiendo argumentos mas estadisticos prefieren trabajar con
modelos lineales (Cunia, 1986).

Una de las hipotesis que se ha de cumplir al emplear minimos cuadrados es la
homogeneidad de varianza. Las formas de corregir la falta de homogeneidad de varianza o
heterocedasticidad suelen pasar normalmente por la transformacion de la variable dependiente
(generalmente logaritmica) o por el empleo de la regresion ponderada. En este sentido, los
mayores errores se dan en el caso de (1) emplear transformaciones inadecuadas, (2) no usar
factores de correccion del sesgo después de transforma la variable, o (3) emplear factores de
ponderacion erroneos (Cunia, 1986).

La hipotesis que hace referencia a la normalidad de los residuos no llega a ser critica a
menos que el nimero de arboles empleado sea muy bajo. Generalmente se considera que con
al menos 20-25 pies las inferencias basadas en la distribucion normal (test de significacion o
intervalos de confianza) son validas.
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La ultima hipdtesis se centra en la independencia entre las mediciones de peso de los arboles
muestreados, independencia que en sentido estricto rara vez se da ya que los individuos casi
nunca se seleccionan de forma completamente aleatoria. En este sentido, resulta
econdmicamente mas interesante seleccionar los arboles por grupos y mas eficiente emplear
estratificacion a partir de alguna variable de dimension (diametro del arbol generalmente) o de
localizacion geografica (indice de sitio, clases de edad, etc.) (Cunia, 1986).

La parte del error muestral asociada a la aplicacion de las funciones de biomasa obtenidas
para un area geografica determinada es practicamente nula, siempre que las ecuaciones hayan
sido ajustadas a partir de valores de arboles de ese ambito geografico. Este posible error es
también practicamente inexistente aunque trabajemos con clases dimensionales distintas a las
empleadas en los ajustes. Sin embargo, si que puede llegar a ser apreciable en el caso de
aplicar a inventarios forestales actuales ecuaciones de biomasa ajustadas tiempo atras y a partir
de pies seleccionados subjetivamente (Cunia, 1986).

2.1.3. Estudios previos relativos a la cuantificacion de biomasa de Eucalyptus
globulus, Pinus pinaster y Quercus robur

2.1.3.1. Eucalyptus globulus

Los trabajos que se centran en la cuantificacion y en la modelizacion de la biomasa de las
diferentes partes del arbol son relativamente abundantes en esta especie, especialmente en
paises como Chile, Brasil, Australia, Portugal y Espafia. Generalmente, los objetivos de estos
estudios se centran en determinar la cantidad de biomasa arborea y su contenido en nutrientes
para determinar posteriormente las cantidades de elementos que se pierden cuando se queman
o retiran los restos de corta (Hopmans et al., 1993; Spangenberg et al., 1996; Reed y Tomé,
1998).

Otras investigaciones se centran en realizar analisis comparativos de la produccion de
biomasa en diferentes ensayos de fertilizacion o diferentes tratamientos culturales. Es el caso
de varios estudios llevados a cabo en Portugal (Pereira et al., 1989; Madeira y Pereira, 1991;
Carvalho et al., 1993; Madeira et al., 1995), Australia y Nueva Zelanda (Potter y Jones, 1977;
Birk y Turner, 1992; Cromer et al., 1993; Knight y Nicholas, 1996), y Brasil (Barros y Novais,
1996). Algunos de los modelos de estimacion propuestos en estos trabajos incluyen factores
correctores en funcion de los tratamientos de fertilizacion y riego llevados a cabo sobre las
plantaciones. En la mayoria de los caso se observd un aumento en la cantidad de biomasa
arborea, y especialmente del follaje, en respuesta a la fertilizacion.

En estos estudios se concluye que la madera de esta especie supone entre el 71 y 76 % del
peso seco de la biomasa, seguida de la corteza con un 10-11 %, 7-8 % de las ramas y 8-10 %
de ramillos y hojas. Normalmente se cumple un orden de acumulacion de biomasa que es:
madera > corteza > hojas > ramas > ramillos (Gonzalez Esparcia et al., 1985; Spangenberg et
al., 1996; Cortez y Madeira, 1998; Brafas et al., 2000).

Estos estudios muestran que la cantidad de biomasa total (madera + corteza + ramas +
hojas) por hectéarea y afio en funcion de la edad oscila entre las 13 (Birk y Turner, 1992; Cortez
y Madeira, 1998; Braiias, 2000) y las 19 Mg ha™ afio™' (Spangenberg et al., 1996; Braiias et al.,
2000), mientras que los restos no maderables (corteza + ramas + hojas), producidos por una
plantacion, oscilan entre 3 y 6 Mg ha” afio” para diferentes especies de eucaliptos en
Australia, Portugal y Espana.
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Ademas, con la edad aumenta la cantidad de biomasa de las plantaciones y tal y como cabe
esperar, se percibe un incremento en la produccion de restos que se acumulan sobre el suelo de
la plantacion (O’ Connell y Managé, 1982; Branas et al., 2000).

2.1.3.2. Pinus pinaster

El trabajo mas significativo publicado sobre biomasa de Pinus pinaster en Espafia es el de
Montero et al. (1999) realizado en plantaciones de la provincia de Ciudad Real, sobre pies de
P. pinaster subesp. mediterranea. En €l se estim6 la biomasa aérea y la proporcion extraida en
diferentes regimenes de claras. Los resultados mostraron que, en lo que respecta a la
distribucion de biomasa entre las diferentes partes del arbol, la madera representa entre el 62 y
el 72 % de la biomasa total, para arboles jovenes y adultos respectivamente. Los porcentajes de
peso seco de ramas finas y gruesas también varian dependiendo de la edad del arbol, en el
primer caso entre 20-8 % para arboles jovenes y adultos, respectivamente, y en el segundo
entre 8-11 % para arboles jovenes y adultos, respectivamente. El porcentaje de biomasa de
aciculas con respecto al total no varia en funcion de la edad del arbol, manteniéndose alrededor
del 10 %.

En la region de Las Landas se han realizado diversos trabajos de cuantificaciéon de biomasa
forestal en Pinus pinaster subesp. atlantica, entre los que destacan el de Porté et al. (2000), en
el que se ajustd un modelo alométrico para estimar la biomasa de las ramas en funcion de
variables dimensionales de las propias ramas, el de Lemoine et al. (1986) que estudiaron su
distribucion en las diferentes fracciones del arbol en una plantacion de 16 afios, o los de
Lemoine et al. (1984) y Saur et al. (1992) en los que se hace mencién a la distribucion de
nutrientes en las diferentes partes del arbol (Lemoine et al., 1984; Saur et al., 1992).

2.1.3.3. Quercus robur

Son escasos los trabajos que han abordado la cuantificacion de la biomasa arbdrea de las
especies del género Quercus en la Peninsula Ibérica. Destacan los de Carvalho y Parresol
(2003) y Gonzalez Doncel (1989), Bengoa et al. (1991) y Bengoa (1999) para Quercus
pyrenaica en Portugal, Leon y La Rioja, respectivamente, y Gracia et al. (2002) para diferentes
especies del género Quercus en Catalufia. Carvalho y Parresol (2003) ajustaron de forma
simultanea dos ecuaciones alométricas para biomasa de tronco y de copa respectivamente.
Gracia et al. (2002) registraron porcentajes de 60 %, 9 %, 25 % y 6 % para madera, corteza,
ramas y hojas respectivamente en Quercus ilex; 72 %, 12 %, 14 % y 2 % para los mismos
componentes de Quercus petraea; 55 %, 15 %, 24 %, y 6 % para Quercus faginea, y 65 %,
16 %, 16 % y 3,2 % para Quercus humilis. En el caso de Quercus ilex observaron que las
raices llegaban a acumular hasta el 50 % del total de la biomasa arborea.

Destacan asi mismo los trabajos realizados en otros paises europeos, especialmente para
Quercus petraea. André y Ponette (2003), en un trabajo de biomasa y contenido nutricional de
esta especie en Bélgica, registraron porcentajes con respecto a la biomasa aérea de 73, 8 y
19 % para madera, corteza y ramas (< 7 cm) respectivamente.

En Norteamérica han sido numerosas las experiencias que han abordado el estudio de la
biomasa de las especies de Quercus. Martin et al. (1998), en un estudio de cuatro especies de
Quercus en USA (Quercus alba L., Quercus coccinea Muenchh, Quercus prinus L. y Quercus
rubra L.), observaron que la madera del tronco representaba el 64-70 % del total de la biomasa
arborea. Estos valores eran de 9-14 % y 16 a 19 % para la corteza y las fracciones de copa,
respectivamente. Estos autores ajustaron para todas las fracciones arboreas modelos lineales
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simples con transformacion logaritmica de la forma Iny = S, + B, - Inx . Clark y Schroeder

(1986) estudiaron las mismas especies de Quercus que en el caso anterior y registraron
cantidades de biomasa del orden de un 10-30 % superiores a las observadas previamente por
Martin et al. (1998). Acosta-Mireles et al. (2002) también propusieron un modelo alométrico
para el ajuste de la biomasa total de varias especies de Quercus en Méjico. Finalmente, Ter-
Mikaelian y Korzukhin (1997), en una revision de ecuaciones de biomasa de 65 especies
arboreas en Norteamérica, recogen las ecuaciones alométricas ajustadas para varias especies de
Quercus (Quercus velutina, Quercus prinus, Quercus macrocarpa, Quercus rubra, Quercus
coccinea, y Quercus alba).

Entre los trabajos que se han centrado en la biomasa de las especies de Quercus en Asia
destaca el de Son et al. (2004), para bosques de Quercus variabilis y Quercus mongolica.
Estos autores registraron el siguiente patron de distribucion de biomasa en las fracciones
arboreas: madera del tronco>ramas vivas > corteza del tronco > raices > hojas > ramas
muertas > ramillos. La biomasa de raices supuso el 11 % del total de la biomasa arboérea.

2.2. VALORACION DE LA ESTABILIDAD NUTRICIONAL DE LOS SISTEMAS
FORESTALES

Algunos autores consideran que el objetivo fundamental del manejo forestal se tendria que
centrar en impedir un descenso de la productividad del suelo, al mismo tiempo que se asegure
que su calidad mejore, o cuando menos se mantenga, a lo largo de las rotaciones (Nambiar,
1996). A la hora de mantener la productividad de los sistemas forestales resulta fundamental el
conservar el capital de nutrientes del suelo, aspecto que depende fundamentalmente de la
existencia de balances positivos entre las entradas y las salidas de estos nutrientes en el sistema
(Jorgensen et al., 1975; Graham et al., 1991; Fisher y Binkley, 2000; Page-Dumroese et al.,
2000). La cuantificacion del capital nutritivo presente en todos los elementos del sistema
forestal se valora mediante la realizacion de inventarios nutricionales. En ellos se cuantifican
las cantidades de elementos contenidos en los diferentes compartimentos del sistema, esto es,
el suelo, el mantillo organico y las diferentes fracciones de la biomasa arborea. Este tipo de
informacion constituye por tanto una valiosa herramienta para la gestion sostenible de los
sistemas forestales, porque permiten cuantificar y localizar los nutrientes extraidos por los
diferentes tipos de actividades antropicas o por procesos naturales (Freedman et al., 1981;
Nambiar, 1996; Augusto et al., 2000). La obtencion de valores numéricos que expliquen el
ciclo completo de distintos nutrientes en el medio forestal es un proceso complejo debido a los
numerosos factores que hay que considerar en el sistema, asi como la existencia de procesos
como las migraciones oblicuas de elementos en terrenos con pendiente que impiden cuantificar
con precision los nutrientes presentes en un determinado elemento en un momento dado
(Fisher y Binkley, 2000).

Desde el punto de vista nutricional, un sistema forestal se considera estable cuando las
entradas de elementos son superiores a las salidas de éstos (Ranger y Turpault, 1999; Schlatter
y Gerding, 1999). En bosques naturales, los aportes mas importantes de nutrientes proceden de
los procesos de alteracion de la roca, de mineralizacion de la materia organica y de las entradas
atmosféricas (deposicion por precipitacion). En sistemas manejados por el hombre, las
entradas también se pueden deber a procesos de fertilizacion (Paré¢ y Van Cleve, 1993). Hay
que considerar que cualquier tipo de actuacidon selvicola (cortas parciales, podas, labores de
fertilizacion, aplicacion de productos fitosanitarios) provoca una alteracién en mayor o menor
grado del sistema forestal. En la mayoria de los casos, los mayores impactos sobre el suelo
tienen lugar como consecuencia del aprovechamiento de la masa durante la corta final, debido
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a las propias labores de corta y manejo de los restos y a la posterior preparacion del terreno y
plantacion (Nambiar et al., 1984; Powers, 1990a; Dyck et al., 1994; Nambiar, 1996). Las
labores posteriores al aprovechamiento forestal pueden modificar los ciclos biogeoquimicos ya
que alteran los horizontes organicos y minerales del suelo. En este sentido, a las detracciones
de nutrientes como consecuencia de la retirada de la biomasa arborea hemos se sumar el hecho
de que una importante cantidad de nutrientes se pueden perder por movilizacion y lixiviacion
al permanecer en el monte poca vegetacion capaz de absorberlos y fijarlos (Likens et al., 1970;
Adams y Boyle, 1982; Tiedemann et al., 1988; Johnson et al., 1991b; Graham et al., 1994).
Estas alteraciones de las propiedades del suelo provocadas por el manejo de las masas
forestales son especialmente preocupantes en plantaciones de especies de crecimiento rapido.
En estos casos, el riesgo de degradacion del suelo aumenta debido a que estas perturbaciones
se repiten en ciclos temporales relativamente cortos. Resulta pues fundamental, respaldar el
concepto de sostenibilidad con aspectos como el mantenimiento de la calidad del suelo,
aspecto fundamental a la hora de asegurar la sostenibilidad de los ecosistemas forestales
(Squire et al., 1991; Burger, 1996; Folster y Khanna, 1997; Knoepp y Swank, 1997; Fox, 2000;
Marshall, 2000).

Al evaluar la incidencia que el manejo de la biomasa arborea puede tener sobre la dindmica
nutricional, la fertilidad y la sostenibilidad del sistema, resulta pues imprescindible conocer el
capital de nutrientes del lugar y el tipo de aporte a través de la lluvia. Diferentes autores que se
han planteado esta problemadtica han llegado a conclusiones distintas dependiendo de si las
comparaciones se hacian con respecto al contenido nutricional disponible o total del suelo. El
contenido total constituye el capital de nutrientes bruto del suelo, aunque se encuentra
mayoritariamente en formas quimicas no disponibles por las plantas. Algunos autores
consideran que las comparaciones a las que se hacia antes referencia deberian realizarse
considerando este conjunto total, ya que las cantidades asimilables son mas efimeras
(Freedman et al., 1986; Nykvist, 1997). En el caso de querer evaluar la capacidad de cada
suelo para proporcionar nutrientes de forma inmediata a la vegetacion, la discusion se plantea
utilizando la cantidad cambiable de nutrientes (Nambiar y Brown, 1997). Independientemente
de cual de estos criterios se emplee para realizar el balance, en sistemas forestales con cierto
grado de manejo, las pérdidas de nutrientes derivadas de las labores de aprovechamiento y de
manejo de biomasa arborea pueden exceder a las entradas naturales de éstos, motivando el
descenso de las reservas de elementos disponibles en el suelo (Crompton y Cole, 1991;
Johnson y Todd, 1998; Olsson et al., 2000). Esta situacion es especialmente severa en zonas
tropicales y subtropicales donde se han establecido plantaciones con especies de crecimiento
rapido, con unas elevadas demandas nutricionales, en suelos con bajas reservas de elementos
(Folster y Khanna, 1997). En los suelos derivados de rocas facilmente alterables (rocas
volcanicas y metamorficas con minerales ferromagnesianos) la liberacion de nutrientes que se
produce durante la alteracion de los minerales suele ser suficiente para reponer los elementos
extraidos por la masa forestal a lo largo de la rotacion. A diferencia de estos suelos, en los
derivados de materiales siliceos el proceso de alteracion es muy lento y en algunos casos no
llega a compensar las extracciones que se producen como consecuencia del aprovechamiento
forestal (Birk, 1994; Spangenberg et al., 1996). Este puede ser el caso de buena parte de los
suelos de Galicia, en los que se cree que los aportes por lluvia y alteracion no son suficientes
para reponer la extraccion de Ca y quizas otros nutrientes por la biomasa en plantaciones de
eucaliptos y pinos (Dambrine et al., 2000).
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2.2.1. Influencia de la retirada de la biomasa arbdrea sobre la estabilidad de
nutrientes del sistema forestal

Las masas forestales se ven sometidas a diferentes perturbaciones a lo largo del turno, ya sean
de tipo natural como de tipo antrépico. Son numerosos los trabajos que han estudiado la
influencia de distintas perturbaciones naturales y tratamientos selvicolas sobre el balance
hidrico y el ciclo de nutrientes en sistemas forestales (Langford y O’Shaughnessy, 1977,
Freedman et al., 1986; Hopmans et al., 1987; Mann et al., 1988; Folster y Khanna, 1997). Son
numerosos los factores que interactian en el funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos del
suelo. Conocer su comportamiento ante diferentes tratamientos selvicolas o perturbaciones del
sistema resulta fundamental para establecer las pautas de sostenibilidad de un determinado
esquema de manejo, capaces de garantizar unas tasas de reemplazo natural de nutrientes
iguales o superiores a las de pérdidas (Kimmins, 1977).

Las operaciones selvicolas que se realizan a lo largo de la rotacion deberian llevar a
situaciones en las que se mantenga el capital nutritivo del suelo y la disponibilidad de
nutrientes, de modo que se consiga mantener la productividad a largo plazo (Likens et al.,
1970; Hungerford, 1980; Nambiar et al., 1984). Las operaciones de corta provocan pérdidas de
nutrientes derivadas de la propia extraccion de algunas fracciones de la biomasa arborea, de
procesos de volatilizacion en caso de quema de restos, y de procesos de erosion o percolacion
asociados, si bien el primer componente es normalmente el mas importante cuantitativamente
(Turner y Lambert, 1986; Harvey et al., 1994; Judd, 1996; Olsson et al., 1996b; Fox, 2000),
pudiendo ser comparable en algunos casos a las reservas de nutrientes en el suelo. Algunas de
estas operaciones selvicolas, como las podas, las cortas intermedias y, fundamentalmente, las
cortas finales, generan una elevada cantidad de residuos de corta (ramas y hojas
mayoritariamente), que pueden ser gestionados de forma variable. En Galicia lo mas frecuente
es acumular estos restos sobre el terreno, sin alterarlos de ningtin modo o bien triturdndolos
mediante desbrozadoras. Otro tipo de manejo menos habitual consiste en su quema total o
parcial y, en algunos casos, en su retirada del monte.

En el momento actual el aprovechamiento de la biomasa forestal no maderable en el
nororeste espafiol parece una alternativa a considerar como fuente de materia prima y de
energia (Bermidez y Pifieiro, 2001). En estas latitudes, el clima templado y la ausencia de
prolongados periodos de heladas o sequias ha propiciado la rapida expansion de la superficie
ocupada por especies comerciales de crecimiento rapido, como puedan ser Pinus pinaster y
Eucalyptus globulus. Estas plantaciones son sometidas a un tipo de selvicultura bastante
intensivo, con turnos cortos y con programas de aprovechamiento que implican la retirada del
monte de las trozas con corteza. Aunque en la mayoria de los casos los residuos de corta
(fundamentalmente las fracciones arbdreas de copa) permanecen sobre el terreno tras el
aprovechamiento, algunas operaciones de preparacion posteriores implican su quema o, en
ocasiones muy puntuales donde se plantea un decapado, su retirada junto con la parte mas
superficial del suelo.

Si resultase econdomicamente viable, el aprovechamiento energético de la biomasa arborea
podria mejorar de forma directa la rentabilidad de la propiedad forestal, incrementando y
diversificando los beneficios. También se podrian dar algunos beneficios indirectos, a través
de la reduccion de una serie de inconvenientes en la gestion selvicola ocasionados por la gran
cantidad de restos que se generan durante las cortas intermedias y finales (accesibilidad,
proliferacion de plagas, riesgo de incendios). Sin embargo, desde el punto de vista de la
conservacion de los suelos, la extraccion de los restos de corta puede entrafiar una serie de
problemas potenciales, ya que la fraccion arborea no maderable (corteza, ramas y hojas) juega
un papel fundamental para la estabilidad del sistema (Squire et al., 1991; Keenan et al., 1994;
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Knoepp y Swank, 1997). De esta forma, los restos de corta, al igual que otros componentes
organicos (matorral, mantillo) desempefian diferentes funciones que aseguran la sostenibilidad
del sistema. Por un lado proporcionan una proteccion frente a la erosion, preservando no sélo
los suelos, sino también la calidad de las aguas, reducen el riesgo de compactacion (por
magquinaria y por lluvia), y disminuyen la evaporacion y el periodo de sequia. Ademas, limitan
el desarrollo de vegetacion accesoria y tienen una gran influencia sobre la propagacion de
enfermedades, plagas e incendios. Por otro lado, constituyen la principal fuente de materia
organica del suelo, propiedad muy relacionada con la fertilidad, la aireacion y la capacidad de
infiltracion del suelo (Douglass y Goodwin, 1980; Staff y Olsson, 1991; Rab, 1994; Beasley,
1997; Jones et al.,, 1999). Finalmente, estos restos acumulan importantes cantidades de
nutrientes que son limitantes para la produccion forestal, por lo que su descomposicion sobre
el terreno constituye una via importante de restitucion de elementos al sistema. Si bien existen
diferencias sustanciales entre las especies forestales, diferentes estudios han puesto de
manifiesto que la mayor parte del N y P acumulado por la vegetacion arborea se encuentra en
ramas y hojas. Estos componentes, junto con la corteza, también acumulan cantidades
sustanciales de Ca, Mg y K. (Hopmans et al., 1993; Spangenberg et al., 1996; Ouro et al.,
2001, entre otros). De esta forma, estas grandes diferencias en la concentracion y acumulacion
de nutrientes entre los 6rganos vegetales motiva que los diferentes alternativas selvicolas y de
aprovechamiento repercutan en gran medida en las cantidades finalmente extraidas del monte.
Asi, por ejemplo, diferentes estudios realizados en plantaciones de Eucalyptus spp. muestran
que la corteza y las hojas son las fracciones que presentan mayor concentracion de nutrientes,
mientras que la madera es el componente que presenta las menores (Birk y Turner, 1992;
Hopmans et al., 1993; Spangenberg et al, 1996, entre otros). Por este motivo, en plantaciones
de especies de eucaliptos es frecuente encontrar que los restos de corta acumulan cantidades de
nutrientes superiores a los de la madera. En suelos tropicales, que presentan una baja reserva
de elementos, el aprovechamiento de estas masas supone una extraccion de nutrientes del
sistema comparable a las reservas del suelo (Spangenberg et al, 1996; Attiwill y Adams, 1996).

En Galicia, el estudio previo realizado en plantaciones de Eucalyptus globulus (Brafias et
al., 2000) muestra que los restos de corta (corteza, ramas y hojas), que representan el 25 % de
la biomasa, acumulan mas de la mitad de las cantidades de N, K, Ca y Mg que la biomasa
arborea fija durante la rotacion. Estos resultados se corresponden con otros realizados en otras
zonas de la Peninsula Ibérica (Calvo de Anta, 1992; Gonzalez Esparcia et al., 1985; Madeira et
al., 1995; Cortez y Madeira, 1998).

En el caso de Pinus pinaster, también se ha observado que las fracciones de copa acumulan
la mayor parte del N (hasta el 60 %), P (30-50 %) y S de la biomasa arborea (Turner y
Lambert, 1986). De igual forma, estos componentes almacenan cantidades sustanciales (30-50
% de la cantidad acumulada en la biomasa total) de K, Ca y Mg (Lemoine et al., 1988;
Montero et al., 1999).

Por todos estos motivos, el manejo de los residuos de corta puede incidir de forma
considerable sobre la conservacion de suelos, asi como sobre la supervivencia y el crecimiento
del arbolado en las sucesivas rotaciones. No obstante, los efectos que se producen con la
retirada de la biomasa seran mas o menos acusados en funcion de, cuando menos, el tipo e
intensidad de aprovechamiento planteado, de la especie arborea estudiada, de las condiciones
edaficas, asi como de las medidas de proteccion que de adopten. En este sentido, numerosos
estudios han revelado que los turnos de corta reducidos, combinados con practicas selvicolas
que implican la retirada de restos de corta y/o del horizonte orgéanico, pueden reducir la
fertilidad y la conservacion de los suelos, y con ello la viabilidad de rotaciones futuras (Tuttle
et al., 1985; Smith et al., 1994; Madeira, 1989; Merino et al., 1998; Merino y Edeso, 1999).
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2.2.2. Estado nutricional de los suelos en Galicia y su relacion con el manejo de la
biomasa arbdrea

Todas las consideraciones anteriores referentes a la repercusion que sobre el estado nutricional
del sistema pueda tener la extraccion de la biomasa son de especial importancia en suelos
como los gallegos, caracterizados por estar muy lavados, ser fuertemente acidos y presentar
bajas concentraciones de Ca, Mg, K y P extraibles (Guitian Ojea et al., 1982; Gil-Sotres y
Diaz-Fierros, 1982; Diaz-Fierros y Gil-Sotres, 1984; Macias y Calvo, 1992). Esta situacion se
debe al predominio de rocas con minerales poco alterables (pizarras, esquistos siliceos,
cuarcitas), al fuerte lavado al que estdn sometidos como consecuencia de la elevada
pluviosidad, y a la tendencia de estos suelos a fijar el P de forma no asimilable por las plantas
mediante distintos compuestos de Fe y Al (Dambrine et al., 2000; Macias y Calvo, 1992). En
el caso del K se produce liberacion por alteracion de silicatos, pero debido a su caracter
monovalente es facilmente lixiviado, y puede sufrir retrogradacion al quedar aprisionado entre
laminas de arcillas expandibles. En lo que respecta a Ca y Mg, su ciclo en suelos siliceos y
lavados es similar: existe dificultad de liberacion por alteracion de silicatos y la adsorcion a los
coloides del suelo no es fuerte, por lo que el proceso de lavado y descalcificacion es intenso.
Ademés, y salvo rocas basicas o ultrabasicas, el Mg se lava con mayor facilidad, por lo que
predomina el Ca tanto en la solucion del suelo como en el complejo adsorbente (Gandullo,
1994).

Pese a estas limitaciones, muchas especies forestales del noroeste peninsular estan bien
adaptadas a estas condiciones y presentan tasas de crecimiento bastante elevadas, atribuibles a
las favorables condiciones climaticas de la zona, y también a la relativa tolerancia de estas
especies a la acidez del suelo. Sin embargo, estudios recientes muestran que la mayor parte de
las plantaciones forestales de Galicia presentan deficiencias nutricionales que limitan su
produccion, especialmente en el caso del P y el Mg, y en menor medida del Ca (Romanyd y
Vallejo, 1996; Braiias et al., 2000; Zas et al., 2000; Sanchez-Rodriguez et al., 2002; Merino et
al., 2003b). Al mismo tiempo, se han verificado elevadas cantidades de nutrientes extraidas en
las cortas comparadas con las disponibles en el suelo, muy particularmente si la profundidad es
escasa y la pedregosidad alta (Ouro et al., 2001; Brafias et al., 2000; Merino et al., 2003b; Zas
y Serrada, 2003).

Diferentes estudios relativos al balance nutricional en sistemas forestales han concluido que
la disponibilidad de nutrientes puede estar muy determinada por su suministro a través de la
descomposicion de residuos orgénicos, y que las pérdidas de nutrientes como consecuencia de
las operaciones de aprovechamiento y de manejo de la biomasa arbdrea pueden llevar a la
disminucion de las reservas de nutrientes en el suelo, aspecto que afectara cuando menos a la
productividad a medio y largo plazo del sistema (Dambrine et al., 2000; Gomez y Calvo de
Anta, 2001). De hecho, en estos suelos de baja fertilidad la descomposicion de los residuos
organicos puede ser clave para asegurar la restitucion de los nutrientes en el suelo (Waring y
Schelsinger, 1985; Ouro et al, 2001). Por ello, el mantenimiento de unos niveles nutricionales
adecuados a lo largo de diferentes rotaciones, puede estar condicionado, en gran medida, por el
manejo al que sea sometida la biomasa arborea (Ouro et al., 2001; Braiias et al., 2000; Merino
et al., 2003b; Zas y Serrada, 2003), considerando especialmente el escaso capital de nutrientes
y las bajas tasas de meteorizacion de los suelos forestales gallegos (Guitian Ojea et al. 1982;
Fernandez Filgueira, 2002).
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2.2.3. Propiedades de los suelos de Galicia

En esta sintesis se resume la informacion recogida en diferentes trabajos realizados en Galicia,
principalmente por Guitidn Ojea et al. (1982), Bara y Toval (1983), Calvo de Anta (1992),
Macias y Calvo de Anta (2001), Sanchez-Rodriguez (2001) y Braiias et al. (2001).

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

El sustrato geoldgico se compone mayoritariamente por rocas igneas acidas y rocas
metasedimentarias, que cubren casi la totalidad de la superficie. Las caracteristicas quimicas y
mineraldgicas de estas rocas van a condicionar las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos.

Los terrenos que se desarrollan sobre materiales ricos en cuarzo (rocas graniticas, cuarcitas
y algunas pizarras y esquistos) presentan las mayores pendientes debido a su baja alterabilidad.
Este aspecto puede suponer limitaciones importantes para mecanizar las labores selvicolas. En
cuanto a la profundidad de suelo, destaca que un numero importante de plantaciones forestales
presentan profundidades inferiores a 40 cm (frecuentemente regosoles), incluso, es comun la
existencia de profundidades de 25 cm (Leptosoles).

Los suelos forestales de Galicia suelen presentar valores de pH inferiores a 5,0, siendo los
que se desarrollan sobre cuarcitas mas acidos que los derivados de rocas basicas o ultrabasicas.
En general, estos suelos forestales son muy ricos en materia organica y presentan normalmente
contenidos de C organico superiores al 5%. Estos contenidos determinan diferentes aspectos
positivos, como una mayor retencion de agua, estabilidad estructural, resistencia a la erosion,
aporte de nutrientes y amortiguacion de los efectos toxicos del Al. La influencia del pH en las
propiedades del suelo es bien conocida al condicionar la descomposicion de la materia
organica, la capacidad de intercambio y la facilidad de asimilacion de nutrientes al modificar la
solubilidad, precipitacion y fijacion de éstos (Bard, 1991).

Los contenidos de N, en general, son elevados, normalmente superiores a 0,4%. Este hecho,
junto con las adecuadas relaciones C/N (entre 12 y 20) aseguran en la mayor parte un
adecuado suministro de N a las plantas (Fuentes, 1994).

Con respecto a los niveles de P, se debe comentar que su disponibilidad para las plantas
depende fundamentalmente del pH del suelo y del contenido de este elemento en el material
geologico de partida, practicamente inexistente en Galicia. Como corresponde a los suelos
forestales acidos, la practica totalidad de los suelos forestales de Galicia presentan niveles de P
disponible por debajo de 10 mg kg™

Los contenidos de Ca, Mg y K son bajos en la mayoria de los suelos forestales, presentando,
por lo general, unos niveles inferiores a 100, 60 y 80 mg kg™ Tan solo los suelos derivados de
rocas basicas-ultrabasicas y calcareas muestran niveles mas elevados, aunque no suelen llegar
a alcanzar concentraciones importantes debidas al intenso lavado.

Dos elementos importantes en la dindmica nutricional de estas plantaciones forestales son el
Al y el Fe. Ambos son componentes abundantes en la corteza terrestre y su solubilidad
aumenta a medida que disminuye el pH del suelo. El Al es el eje central de la dindmica de los
suelos gallegos, dominando el complejo de cambio y generando importantes efectos directos e
indirectos como la fijacion de fosfatos, la reducciéon de la capacidad de campo, la
estabilizacidon temporal de la materia orgénica o el efecto toxico que el Al puede generar en el
desarrollo radicular (Alvarez et al., 1992). En los suelos forestales, la movilidad de Al y Fe se
incrementa y compite con otros cationes en el complejo de cambio, reduciendo la
disponibilidad de P, Ca, Mg, K y N en el suelo.
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Los materiales geoldgicos sobre los que se forman los suelos gallegos presentan en general
una tasa baja de alteracion. Los suelos formados sobre este tipo de rocas, generalmente, no
pueden compensar las pérdidas de nutrientes producidas por la acidificacion y los
aprovechamientos forestales.

2.3. IMPLICACIONES AMBIENTALES DEL APROVECHAMIENTO DE LA
BIOMASA FORESTAL

2.3.1. Efecto de la retirada de los restos de corta sobre la escorrentia superficial y
la erosion

Los sistemas forestales se ven sometidos a diferentes perturbaciones, ya sean de tipo natural o
antropico. Diferentes trabajos han revelado la influencia de distintas alteraciones naturales y
actuaciones selvicolas sobre el balance hidrico y el ciclo de nutrientes en estos sistemas (Van
Hook et al., 1982; Freedman et al., 1986; Hopmans et al., 1987; Mann et al., 1988; Folster y
Khanna, 1997). Son numerosos los factores que interactiian en el funcionamiento de los ciclos
biogeoquimicos del suelo. Conocer como es su comportamiento ante diferentes actuaciones
selvicolas o perturbaciones del sistema resulta necesario para determinar las pautas de
sostenibilidad de un programa de manejo capaz de garantizar una tasa de reemplazo de
nutrientes igual o superior a la de pérdidas (Kimmins, 1977). Para alcanzar este objetivo es
fundamental el estudio del balance hidrico de los sistemas forestales donde se ha realizado el
aprovechamiento arboreo, ya que ademas permite evaluar simultaneamente el balance de
nutrientes (Folster y Khanna, 1997).

La erosion del suelo constituye uno de los problemas mas importantes que influyen a largo
plazo sobre la productividad de los suelos agricolas y forestales. Aunque desde el punto de
vista geomorfologico los procesos de erosion en los suelos se producen de un modo mas o
menos regular, el creciente interés que esta tematica estd alcanzando en los ultimos afios se
centra especialmente en aquellas actividades humanas que generan unas tasas de erosion
superiores a la velocidad de formacion del suelo (Vila et al., 2002). Este es un aspecto de
especial interés en terrenos forestales de cierta pendiente donde los suelos someros pueden ser
considerados como un recurso no renovable (Mc Cormack et al., 1982; Beasley, 1997).

Tradicionalmente, los trabajos sobre erosion han estado especialmente centrados en el
estudio de suelos agricolas, con grados de antropizacidn bastante superiores a los de los suelos
forestales. En las tltimas décadas, las operaciones tradicionales de aprovechamiento de las
masas forestales, caracterizadas por practicas generalmente poco intensivas, han sido
sustituidas por otras que implican generalmente altos grados de mecanizacién y la retirada o
quema de los restos de corta, llegando incluso en algunos casos a la extraccion del horizonte
organico y superficial del suelo. Este tipo de operaciones implican cambios sustanciales en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (Nykvist y Rosén, 1985; Yole, 1996; Merino et al.,
1998; Miller et al., 1988; Croke et al., 2001). Después del aprovechamiento de la masa y de las
labores de preparacion del terreno se han constatado procesos de compactacion, alteracion de
la estructura, conductividad hidraulica, acidificacion, erosion y pérdida de materia orgénica y
nutrientes (Nutter y Douglass, 1978; Douglass y Goodwin, 1980; Rab, 1994; Staff y Olsson,
1991), procesos intimamente relacionados con la conservacion y la productividad de los
suelos. En algunos casos, estas alteraciones afectan a la supervivencia y al crecimiento inicial
de los nuevos pies, asi como a la productividad de futuras rotaciones (Wert et al., 1981; Smith
et al., 1994; Rab, 1996). También se han constatado serias repercusiones sobre los procesos
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hidrolégicos, con alteracion de los flujos y la calidad de las aguas (Mc Clurkin et al., 1987;
McColl y Renard, 1990; Staaf y Olsson, 1994).

Son numerosos los trabajos que revelan la importancia de mantener una cubierta vegetal
protectora sobre el terreno después de la corta para limitar los procesos erosivos (Morgan,
1986; Lopes et al., 1987; Commandeur, 1992), especialmente en los meses inmediatamente
posteriores a ésta, ya que las tasas de pérdidas de suelo decrecen exponencialmente, siendo
superiores en los primeros afos (Douglass y Swank, 1972; Diaz-Fierros et al., 1987; Imeson et
al., 1992; Shakesby et al., 1993; Waring y Running, 1998; Thomas et al., 2000; Croke et al.,
2001) para luego decrecer a medida que la vegetacion herbacea y arbustiva, especialmente, van
recolonizando el terreno (Anderson, 1976; Douglass y Goodwin, 1980; Hudson et al., 1983;
Miller et al., 1988; Francis y Thornes, 1990; Farrish et al., 1993; Oyarzun, 1993; Garcia-Oliva
et al,, 1995; Oyarzun y Pefia, 1995). El desarrollo de periodos secos puede alterar esta
tendencia y enmascarar los efectos de la retirada de la cubierta arbdrea al tiempo que en
ocasiones retrasa la aparicion de los niveles maximos de escorrentia (Leitch y Flinn, 1986;
Riekerk, 1989; Almeida y Riekerk, 1990; David et al., 1994). Asi, en varias experiencias se
han registrado mayores niveles de escorrentia superficial en los casos en los que ha
desaparecido el estrato arboreo y el terreno no dispone de una cubierta protectora vegetal de
forma que, por lo general, la reducciéon de la evapotranspiracion es proporcional a la
eliminacion de la superficie transpirante (Douglass y Swank, 1972; Swift y Swank, 1981;
Bowes et al., 1984; Schofield et al., 1989; Keppeler y Ziemer, 1990; David et al., 1994; Fahey,
1994; Waring y Running, 1998; Wynn et al., 2000; Lane y Mackay, 2001; Swank et al., 2001;
Twery y Hornbeck, 2001).

Numerosas experiencias han resaltado también el papel de los restos de corta sobre la
proteccion eficaz frente a la erosion y las pérdidas de nutrientes (Ellis y Graley, 1983; Miller et
al., 1988; Beasley y Granillo, 1998; Briggs et al., 2000), de forma analoga a lo que sucede con
los restos vegetales que conforman el horizonte organico (Megahan y Monitor, 1975; White y
Wells, 1982). Asi, por ejemplo, Castillo et al. (1997) concluyeron que los valores de
escorrentia superficial en parcelas donde se habia retirado la cubierta vegetal eran superiores a
las parcelas donde ésta no se habia alterado. Ademas, durante los tres afios que dur6 esta
experiencia, estas diferencias se incrementaban paulatinamente, siendo el primer afio muy
escasas. Este aumento de las diferencias a partir del segundo afio se atribuy¢ al deterioro de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo en las parcelas donde se elimind la cobertura vegetal,
con reducciones del porcentaje de agregados estables y aumento de las particulas gruesas,
ademas de procesos de compactacion y formacion de costras en la superficie del suelo, que
reducen la capacidad de infiltracion y motivan un aumento de los flujos superficiales
(Mwendera y Feyen, 1994). También Shakesby et al. (1994a) pusieron de manifiesto la
importancia de mantener una buena cantidad de restos sobre el terreno para limitar los posibles
efectos adversos antes comentados. En terrenos forestales donde previamente se habian
aprovechado masas quemadas de eucalipto encontraron que las pérdidas de suelo por erosion
se podian reducir hasta un 50 % con solo mantener alrededor de un 10 % de cobertura del
terreno con restos vegetales. Lopes et al. (1987) también observaron que mantener sobre el
terreno una capa de restos de corta era una herramienta muy eficaz para controlar las pérdidas
de suelo. Farrish et al. (1993), en un estudio en el que se analizaron 1584 sitios con distintas
especies arboreas y diferentes caracteristicas edaficas en EEUU, concluyeron que las pérdidas
de suelo por erosion después de la corta estaban mas relacionadas con el manejo posterior de
los restos de corta y con las técnicas de preparacion del suelo previas a la plantacion que con la
propia desaparicion de la cubierta arborea.

Con la eliminacion de la cubierta arborea y de los restos vegetales del aprovechamiento
disminuyen las pérdidas de agua por evapotranspiracion e intercepcion, con lo que la cantidad
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de agua presente en los horizontes superficiales del suelo es mayor (Gray y Megahan, 1981;
Brown, 1985; Van Lear et al., 1985; Castillo et al., 1997; Mc Cool, 1997), favoreciendo los
procesos de escorrentia superficial y de erosion del suelo, especialmente en aquellos poco
permeables (Imeson et al., 1992; Terry y Shakesby, 1993; Shakesby et al., 2000; Ferreira et al.,
2000). Todos estos fenomenos estan intimamente ligados a la eliminacion del aporte de
materia organica al suelo, con lo que aumenta su cohesion al quedar mas expuesto al impacto
del agua de lluvia (Brown, 1985; Castillo et al., 1997). Ademas, este descenso del C organico
provoca un aumento de la densidad aparente (Castillo et al., 1997; Merino et al., 1998) y
motiva el desarrollo de procesos de degradacion de las propiedades fisicas del suelo, como la
reduccion de la velocidad de infiltracion (Clayton, 1981; Hungerford et al., 1991; Albadalejo
et al., 1994; Rab, 1994; Clayton y Mehagan, 1997; Laffan et al., 2001) y del porcentaje de
agregados estables (Castillo et al., 1997; Merino et al., 1998). Benito et al. (1986), en un
trabajo realizado en Galicia en el que se estudio la erosionabilidad de los suelos y sus
relaciones con el material de partida y las propiedades fisicas y quimicas, concluyeron que el
contenido en materia organica era el factor mas importante en el control de la estabilizacion de
los suelos, no encontrando sin embargo diferencias significativas en las pérdidas de suelo para
los distintos tipos de materiales geoldgicos, si bien otros autores establecen que el material
geologico influye de forma muy significativa sobre varias propiedades del suelo relacionadas
con la erosionabilidad (textura, porosidad, pH), incluida la materia organica (Balci y Ozyuvaci,
1974; Diaz-Fierros y Benito, 1991; O’Loughlin, 1994).

Otras experiencias han puesto también de manifiesto la importancia de la vegetacion
remanente en relacion a la intercepcion horizontal de la precipitacion y a la captacion de agua
por las raices, aspectos que reducen los problemas de escorrentia (Greenwood et al., 1985;
Keppeler, 1986, 1998; Hopmans et al., 1987; Keppeler y Ziemer, 1990; Bent, 2001; Ferndndez
Filgueira, 2002). En este sentido, la recuperacién de los niveles de evapotranspiracion previos
a la alteracion en el sistema dependen fundamentalmente del tiempo necesario para el
restablecimiento de la cubierta vegetal (Hibbert, 1967; Bosch y Hewlett, 1982).

Estos procesos de erosion derivados del manejo de las fracciones vegetales pueden verse
ademas agudizados como consecuencia de otros fendmenos relativos al medio forestal, como
los incendios, la construccion de pistas con sistemas de drenaje deficiente, determinadas
técnicas de repoblacion y preparacion del terreno (especialmente si se practica la retirada de
restos de corta y/o mantillo forestal, o se realiza un laboreo) u operaciones de aprovechamiento
arboreo (Mc Cormack et al., 1982; Routledge, 1987; Beasley, 1997). Por este motivo, los
trabajos de preparacion de terreno posteriores al aprovechamiento final de la masa, que
implican diferentes operaciones sobre los restos de corta, o incluso el manejo de los mismos
tras cortas intermedias pueden incrementar las tasas de erosion y reducir drasticamente la
materia organica del suelo (Benito et al., 2003), especialmente en los meses inmediatamente
posteriores a estas operaciones, en los que no se ha desarrollado todavia la vegetacion que
pueda atenuar la incidencia de la precipitacion sobre el suelo (Beasley, 1979; Miller et al.,
1988; Neary y Hornbeck, 1994). De forma analoga, las pérdidas de nutrientes en disolucion
también pueden ocurrir durante los afios siguientes al aprovechamiento (Neal et al., 1992;
Neary y Hornbeck, 1994). Ademas del problema que supone la pérdida de suelo en si, la
erosion puede potenciar la pérdida de nutrientes, aspecto especialmente preocupante en suelos
de baja fertilidad (Edeso et at., 1999). También se ha de considerar que diferentes autores han
constatado que la transferencia de sedimentos y nutrientes a través de la escorrentia como
consecuencia de la retirada de restos vegetales repercute negativamente en la calidad de las
aguas (Lawson, 1985; Tiedemann et al., 1988; Mc Coll y Renard, 1990; Ludwig et al., 1997,
Leal da Silva et al., 1998).
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Los suelos forestales del noroeste peninsular presentan generalmente elevados contenidos en
materia organica y una mas que notoria cubierta vegetal, que garantizan una importante
proteccion contra los procesos erosivos, incluso en zonas de elevada pendiente y donde los
fenomenos de precipitacion atmosférica son severos (Benito et al., 1991). Sin embargo, en los
ultimos afios, la proliferacion de los incendios forestales y algunas practicas selvicolas
inadecuadas han motivado un incremento en las tasas de erosion. Este tipo de aspectos son
especialmente importantes en Galicia, donde la mayoria de los suelos forestales y los procesos
de hidromorfia que en ellos se desarrollan favorecen los fendomenos erosivos (Benito et al.,
2003). No solo el tipo de uso a que se somete el suelo condiciona su erosionabilidad, sino que
también los diferentes materiales geoldgicos sobre los que se desarrollan los suelos lo hacen
(Diaz-Fierros y Benito, 1991). En este sentido, los suelos de textura mas fina, francos y franco-
limosos (desarrollados sobre calizas, anfibolitas, gabros, esquistos peliticos y sedimentos
arcillosos), muestran valores de erosionabilidad mas altos que los franco-arenosos
(desarrollados sobre esquistos, pizarras, granitos y sedimentos arenosos).

Algunos estudios realizados en la Peninsula Ibérica han evaluado los efectos de las técnicas
de repoblacion sobre la erosion (Ortigosa, 1989; Ternan et al., 1996). En sistemas de Pinus
radiata y Eucalyptus globulus, se ha constatado que las técnicas de preparacion intensiva del
terreno previas a la plantacion, en las que los residuos arboreos y el horizonte organico son
retirados, motivan la degradacion del suelo y afectan a la productividad de estos sistemas
(Merino y Edeso, 1999; Merino et al., 2003). En el norte peninsular diferentes trabajos han
determinado también las mayores tasas de erosion producidas tras incendio (Benito et al.,
1991; Shakesby et al., 1993), asi como las pérdidas de nutrientes del suelo en momentos
posteriores (Soto et al., 1995; Thomas, 1996). También son frecuentes los trabajos que
estudian la importancia de la cubierta vegetal a la hora de atenuar la escorrentia superficial y
las pérdidas de suelo (Soto et al., 1994; Cerda, 1997; Boix-Fayos et al., 1998). Sin embargo, la
influencia del manejo de los restos de corta, sin considerar las técnicas de repoblacién a aplicar
posteriormente, no ha sido abordada con suficiente profundidad en los montes gallegos,
ocupados en gran parte por plantaciones de tipo comercial con especies como Pinus pinaster 'y
Eucalyptus globulus. Thomas et al. (2000) destacaron en plantaciones de estas especies en
Portugal la importante labor de cobertura que ofrecia el mantillo y los restos de corta,
ayudando a reducir la tasa de erosion edafica. En Galicia destacan los trabajos de Dambrine et
al. (2000) y Fernandez Filgueira (2002). En el primero de ellos se constatoé que las pérdidas de
nutrientes debidas al aprovechamiento forestal y a unas preparaciones intensivas del terreno
podian reducir la productividad a largo plazo de los sistemas de Eucalyptus globulus, y en
menor medida de Pinus pinaster y Pinus radiata. Fernandez Filgueira (2002) también
concluy6 la importancia del manejo de los restos de corta para limitar los procesos erosivos y
las pérdidas de nutrientes a través de las aguas de escorrentia en sistemas de Fucalyptus
globulus y Pinus pinaster.

2.3.1.1. Efecto de la retirada de los restos de corta sobre la composicion de las aguas de
escorrentia

En ausencia de actuaciones de tipo antropico relativas a programas de fertilizacion o de
manejo de biomasa arborea, las principales entradas de nutrientes en el sistema derivan de la
precipitacion atmosférica, de la meteorizacion y de la incorporacion de material vegetal al
suelo (Binkley et al., 1997). Estas dos ultimas son en muchos casos dificiles de estimar y se
pueden integrar en el balance nutricional considerandolas como una parte de la salida de
nutrientes a través de las aguas de escorrentia (Ranger y Turpault, 1999). De hecho, en
ausencia de perturbaciones en el sistema, la composicion quimica de estas aguas es funcion
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principalmente de la composicion del agua de lluvia y de las caracteristicas geologicas de la
cuenca (Cornish y Binns, 1987; Nakos y Vouzaras, 1988).

Aunque los trabajos relacionados con la incidencia del manejo de las fracciones vegetales
sobre la dinamica nutricional y la erosion en el ambito forestal no son muy abundantes, si lo
son en el agricola, donde numerosos estudios han mostrado la eficacia de los restos de las
cosechas abandonados sobre el terreno como fuente de nutrientes y como causante del
incremento de la concentracion de nitrogeno y fosforo en las aguas de escorrentia superficial
(Johnson et al., 1979). La eliminacion de la cubierta vegetal del suelo o de los restos vegetales
de corta motiva una reduccion del aporte de materia organica, lo que implica también la
disminucion de la capacidad de retencion del agua, asi como la pérdida de una importante
fuente de nutrientes, cuando menos a corto plazo, que pueden afectar de forma destacable a la
productividad futura de la masa forestal, por lo menos durante las etapas iniciales (Ballard et
al.,, 1981; Smith et al., 1994; Fernandez Filgueira, 2002). En relacion al manejo de esta
cubierta vegetal protectora, numerosos autores han recalcado la importancia que para el
mantenimiento de la fertilidad pueden desempefiar la absorcion de nutrientes por las raices de
la vegetacion que pueda recoloniza el terreno, la descomposicion de raices finas y la
deposicion de material vegetal (fundamentalmente hojarasca) sobre el suelo (Johnson et al.,
1982; Mann et al., 1988; Hornbeck et al., 1990). De forma anéaloga, en sistemas forestales
donde se realiz6 la corta final y se dejaron los restos sobre el terreno a modo de cubierta
protectora, se produjo una liberacion de nutrientes a partir de éstos muy lenta, y la vegetacion
remanente promovia la retencion de nutrientes y la reduccion de los niveles de escorrentia
(Malmer,1996a).

Son numerosas pues las experiencias donde se ha concluido que la retirada de los restos de
corta, asi como otras operaciones relacionadas con la alteracion del suelo por algunas labores
de aprovechamiento, pueden implicar reducciones severas en el contenido nutricional del
horizonte superficial. Esta circunstancia es especialmente preocupante si se considera que
estos efectos negativos persisten durante varios afios después del aprovechamiento forestal
(Covington, 1981; Hendrickson et al., 1989; Smith et al., 1994; Olsson et al., 1996a), y si nos
encontramos especialmente ante sistemas forestales sobre materiales geoldgicos pobres en
minerales alterables (Nakos y Vouzaras, 1988; Hornung et al., 1990). En estas experiencias se
ha constatado que algunas fracciones arboreas concentran una cantidad de cationes basicos en
su biomasa relativamente importante, por lo que resulta fundamental considerar las
consecuencias de los diferentes manejos a las que se pueden someter en el caso de que se
quiera garantizar la sostenibilidad del sistema (Tritton et al., 1987; Mann et al., 1988; Nykvist,
1997; Briggs et al., 2000). En todo caso es necesario considerar que si se producen cambios
importantes en el estado nutricional del suelo se requieren varios afios para que los restos
vegetales se vayan descomponiendo y se puedan apreciar cambios en la fertilidad edafica
(Adams y Boyle, 1982; Snyder y Harter, 1984).

2.3.1.2. Influencia del manejo de restos sobre los niveles de escorrentia y las pérdidas de
nutrientes a través de las aguas de escorrentia

En la Tabla 1 se recogen a modo de resumen los resultados de algunos trabajos donde se
estudio el balance nutricional de diferentes sistemas forestales donde los restos vegetales de
corta fueron sometidos a distintas operaciones. Freedman et al. (1981) en masas de Picea
rubens y Abies balsamea en Norteamérica, observaron que la retirada de todas las fracciones
arboreas suponia la extraccion de aproximadamente el 500 % del N disponible y el 300 % del
Ca cambiable del suelo. También Freedman et al. (1986) observaron para coniferas y
frondosas en Canada que la eliminacion de las fracciones de copa junto con el tronco suponia
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la detraccion de mas del 100 % de Ca y del 200 % de P con respecto al aprovechamiento
unicamente del fuste.

Tritton et al. (1987), trabajando con masas mixtas de caducifolias, recomendaban no retirar
las fracciones de copa tras la corta para garantizar la sostenibilidad del sistema, y en caso de
que esta practica se tuviese que realizar ponian de manifiesto la necesidad de alargar los
turnos. Sus conclusiones se basaron en la observacion de que los restos de corta llegaban a
acumular el 6 % del N total, P, Ky Mg, y el 13 % del Ca del total del sistema.

Mann et al. (1988), estudiando la acumulacion de nutrientes en la biomasa arborea de masas
de coniferas y frondosas en Norteamérica, concluyeron igualmente el caracter critico que la
extraccion del arbol completo podia suponer para el balance nutricional, especialmente para el
Cay el P. Stevens et al. (1995) también detectaron en masas de Picea sitchensis este caracter
critico del Ca y el P, y en menor medida de K, ya que, alin dejando sobre el terreno tras la
corta las fracciones arboreas, el aprovechamiento del tronco suponia la extraccion de unas
cantidades de Ca y P superiores a las disponibles en el suelo. También en sistemas forestales
con especies del género Fucalyptus se ha constatado la vulnerabilidad de elementos como el
Ca y el M, considerando su importante acumulacion en la biomasa arborea, especialmente en
una fraccion tan concreta como la corteza (George, 1984; Poggiani, 1985; Turner y Lamber,
1986; Adams y Attiwill, 1988; Lamber y Turner, 1991).
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Tabla 1. Balance nutricional de diferentes experimentos en sistemas forestales. Salidas de nutrientes a través del aprovechamiento de distintas fracciones de la biomasa
arborea (kg ha™') y de las aguas de escorrentia (kg ha™ afio™). Entrada de nutrientes a través de la precipitacion atmosférica (kg ha™ afio™'). También se incluyen los
contenidos nutricionales del suelo.

Autor Estrato arboreo Tratamientos Salida-Entrada de nutrientes N total P K Ca Mg
Retirada de la madera y los Extraccion en la biomasa arborea 151 13 68 134 -
restos tras corta a hecho Pérdidas anuales por escorrentia 0,93 0,07 2,1 4,7 -

Van Lear et al. ) . Retirada tnicamente de la Extraccion en la biomasa arborea 63 5 36 70 -
1983 Pinus taeda de 41 aios d |
(1983) madera tras la corta Pérdidas anuales por escorrentia 1,2 007 36 4,7 -
Entradas por precipitacion atmosférica 3,8 0,2 1,6 2,8 -
Contenido cambiable en el suelo 2336 16,7 213 1332 -
Extraccion en la biomasa arborea 234 34 168 260 27
Feller y Tsuga heterophylla'y Corta de 2/3 del arbolado y Pérdidas anuales por escorrentia 5,5 0 5,5 22 4,5
Kimmins Pseudotsuga menziesii  extraccion del arbol )
(1984) en turnos de 80 afios completo Entradas por precipitacion atmosférica 4 0 1 7 1
Contenido cambiable en el suelo 6198 140 158 1213 140
Corta en fajas del dosel Extraccion en la biomasa arborea 74 6 40 107 11
arboreo Pérdidas anuales por escorrentia 2,2 0,0 3,0 2,7 0,3
Hornbeck ctal.  Miasas mixtas de Corta en bloques del dosel Extraccion en la biomasa arborea 97 7 52 139 14
1986a. 1987 caducifolias a turnos bé
( 3 ) de 100 afios arboreo Pérdidas anuales por escorrentia 5,8 0,0 4.8 48 0,7
Entradas por precipitacion atmosférica 6,5 0,04 0,8 1,7 0,5
Contenido cambiable en el suelo 3600 - 75 510 41
Extraccion en la biomasa arborea 376 54 224 494 52
Masas de 4bi -
Hornbeck et al. s Corta a hecho y extraccion Pérdidas anuales por escorrentia 2 - 10 14,5 43
. balsamea 'y Picea .
(1990)/Pierce b ¢ de 100 de todas las fracciones
et al. (1993) Zﬁozns a furnos de arboreas Entradas por precipitacion atmosférica 4 - <1 1 <1
Contenido cambiable en el suelo 6752 217 159 392 211
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Autor Estrato arboreo Tratamientos Salida-Entrada de nutrientes N total P K Ca Mg
Extraccion en la biomasa arborea 242 19 129 344 38
Masas mixtas de Corta a hecho y extraccion Pérdidas anuales por escorrentia 2 - 2 10 4
ducifoli de todas las fracciones
caducirolias arbdreas Entradas por precipitacion atmosférica 6 - 1 1 <1
Contenido cambiable en el suelo 6540 - 117 906 105
Extraccion en la biomasa arborea 273 19 162 530 35
Hornbeck et al. Masas mixtas de Corta a hecho y qxtraccién Pérdidas anuales por escorrentia 6,2 - 8 9,2 53
(1990)/Pierce ducifoli de todas las fracciones
etal. (1993) caductiolias arboreas Entradas por precipitacion atmosférica 8 - 5 2 <1
Contenido cambiable en el suelo 4565 - 132 176 105
Nykvist et al. Corta y extraccion de 2/3 de Extraccion en la biomasa del tronco 145 4,4 125 248 47
(1994)/Grip et ~ Masas selvaticas los troncos. Permanencia de  Pérdidas anuales por escorrentia 95 035 38 9 3
. (1994 1 1t . .

al-( ) 08 restos Entradas por precipitacion atmosférica 6,4 - 1,8 1,7 0,4
Extraccion de madera con Extraccion en la biomasa del tronco 83 77 74 96 44

corteza tras corta a hecho.
Sin retirada de restos Pérdidas anuales por escorrentia 5 0,26 6 0,34 1,4
Dambrine et Plantaciones de Extraccion de madera con Extraccién en la biomasa del tronco 99 92 85 115 53

corteza tras corta a hecho.
al. (2000) Eucalyptus globulus Sin retirada de restos Pérdidas anuales por escorrentia 4 023 1 1 1
Entradas por precipitacion atmosférica 1,85 0,39 6,7 8,1 6,9
Contenido cambiable en el suelo 1678 16 103 17 32




2.3.2. Influencia de la retirada de restos de corta sobre la materia organica del
suelo

2.3.2.1. La materia organica de los suelos forestales: formacién y funciones

Una gran parte de los conocimientos disponibles sobre los componentes organicos del suelo se
han adquirido a través del estudio de suelos forestales. Estos estudios han revelado la
importancia de la materia organica del suelo sobre el funcionamiento de los ecosistemas. En
ese sentido, este componente interviene de forma activa en la formacion del suelo y condiciona
su comportamiento en relacion con el crecimiento de las plantas y microorganismos, al influir
en el movimiento y almacenamiento de agua, intercambio cationico, y constituir una fuente de
nutrientes, entre otros aspectos (Tate, 1987).

Los componentes organicos del suelo proceden de a) la acumulacion de restos y residuos de
plantas y animales, b) la descomposicion de los tejidos organicos por accidon mecanica de la
fauna y microorganismos, c¢) la degradacion o descomposicion de las moléculas orgénicas
complejas a compuestos organicos mas sencillos que, si tiene lugar con intervencion de
microorganismos, se denomina biodegradacion y d) la reorganizacion de algunos productos de
la degradacion, con sintesis microbiana de nuevos componentes organicos.

El modelo conceptual de los procesos que siguen los materiales organicos desde su
incorporacion al suelo y de las interrelaciones que se producen pueden sintetizarse en la Figura
2 (Porta et al, 2000).

BIOMASA, PRODUCTOS PERJ?LDAS ALA
BIOQUIMICOS DE SINTESIS Y ATMOSFERA: CO,
XENOBIOTICOS
A
- - NUTRIENTES
Descomposicion y biodegradacion MINERALES
| o /
- Mineralizacion
COMPUESTOS ORGANICOS rapida
SENCILLOS COMPUESTOS MINERALES
SOLUBLES O GASEOSOS
Reorganizacion microbiana l
Asimilacion de CHNyO
microbiana i
PERDIDAS
l POR LAVADO
Humificacién Biomasa
directa . .
L 5 microbiana
> Humificacion > Mineralizacion
lenta

Figura 2. Procesos ¢ interrelaciones de los materiales organicos desde su incorporacion al suelo hasta
su paso a la atmosfera.

La descomposicion de la materia organica no humificada (restos de plantas y animales) o de
productos bioquimicos de sintesis incorporados al suelo motiva que alrededor de un 60-80 %
del C organico sea devuelto a la atmosfera como CO,, tras una mineralizacion rapida que
puede tener lugar en un afio. La mineralizacion consiste en la transformacion de un elemento
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desde una forma organica, como resultado de la actividad de los microorganismos. Los iones
inorganicos pueden entonces ser absorbidos por las plantas. El C organico no mineralizado de
forma rapida sigue un proceso de oxidacion mucho mas lento y tras profundas
transformaciones, pasa a formar parte de la biomasa microbiana o queda relativamente
estabilizado como sustancias hiimicas.

La materia organica que contenga un suelo en un momento dado sera la diferencia entre la
biomasa total recibida y la biomasa mineralizada de forma relativamente rapida (un ciclo anual
para hojas de caducifolios en un medio biolégicamente activo) y el humus mineralizado de
forma lenta. La tasa de mineralizacion es equivalente a la velocidad o grado de mineralizacion,
y se expresa como el porcentaje de carbono orgénico inicial que se mineraliza en un periodo
determinado (Tate, 1987).

Un gran niimero de estudios han revelado la importante influencia que ejerce la materia
organica sobre las distintas propiedades del suelo (Schitzer y Khan, 1978; Duchaufour, 1984;
Tate, 1987; Porta et al., 1994), siendo un indicador de la salud y de la productividad de un
ecosistema (Hendrickson et al., 1985; Bengtsson y Wikstrom, 1993; Carlyle, 1993). La
consecucion de un nivel adecuado de C organico resulta fundamental para el mantenimiento de
la productividad a largo plazo, debido a su importante papel en el mantenimiento de humedad
edafica y de una correcta estructura del suelo asi como en la disponibilidad y reciclaje de
nutrientes (Tuttle et al., 1985; Weetman, 1987; Dyck et al., 1994; Harvey et al., 1994; Yole,
1996; Ludwig et al., 1997; Page-Dumroese et al., 2000). La materia orgéanica supone la
principal fuente y sumidero de los nutrientes de las plantas. Los niveles altos de materia
organica en el suelo incrementan la capacidad de intercambio de iones y la de retencion de
agua asi como la capacidad de infiltracion (Hendrickson et al., 1985). Estos compuestos
constituyen la principal fuente de energia para los microorganismos del suelo. En este sentido,
la materia organica del suelo es la mayor fuente de los principales macronutrientes limitantes
como N, Py S, y también de micronutrientes como Fe, Mn, Cu, B, Mo y Zn (Johnson et al.,
1991b; Carlyle, 1993; Smith et al., 1994).

Diferentes trabajos han revelado que la materia orgénica juega un papel fundamental en la
dinamica nutricional de nuestros suelos (De Bano, 1991), especialmente por la influencia que
su poder quelante ejerce sobre la capacidad de intercambio catidénico (Johnson et al., 1991a).
La pérdida de particulas organicas es un fendmeno grave ya que una gran cantidad de
nutrientes se encuentran adsorbidos a la materia organica y a las particulas mas finas del suelo
(Oyarzun, 1994). Thomas et al. (1999), en masas quemadas de Eucalyptus globulus y Pinus
pinaster, encontraron en los primeros estadios una remocion preferente de la materia organica
frente al suelo mineral, mayoritariamente procedente de material vegetal parcialmente
quemado. De esta forma, algunos autores como Folster y Khanna (1997) y Jurgensen et al.
(1997) recomiendan que tras las operaciones de corta se descortece en monte y se dejen los
restos esparcidos de forma uniforme sobre el terreno, operaciones que contribuyen a mantener
un nivel aceptable de materia organica en el suelo y aseguran la sostenibilidad de los sistemas
forestales. El mantenimiento de los materiales organicos es fundamental para la conservacion
de la fertilidad a corto plazo en los sistemas forestales ya que, debido a su gran potencial de
mineralizacion, es la fuente mas labil de nutrientes (Huntington y Ryan, 1990; Smith et al.,
1994; Piatek y Allen, 1999; Fernandez, 2004). La alteracion o la retirada de los horizontes
organicos en las labores de aprovechamiento arboreo o de preparacion del terreno supone en
muchos casos la pérdida de una cantidad apreciable del conjunto de nutrientes del sistema
(Weetman, 1987; Smith et al., 1994; Merino et al., 1998).

Los diferentes actuaciones que se pueden llevar a cabo con los restos de corta afectan en
diferente grado a parametros edaficos como la temperatura y la humedad, ademas de poder
alterar la actividad microbiana (Sundam et al., 1978; Ross et al., 1995) y los procesos de
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descomposicion de la materia organica y de mineralizacion (Houghton et al., 1983; Cortina y
Vallejo, 1994; Lundmark-Thelin y Johansson, 1997; Santa Regina y Tarazona, 1999). Ademas,
también se puede ver afectada la estructura, la aireacion, la capacidad de retencion de agua y la
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Munson et al., 1993; Smith et al., 1994; Merino y
Edeso, 1999;). En todo caso, a la hora de plantear las diferentes alternativas selvicolas y de
aprovechamiento forestal es necesario considerar todas estas circunstancias, asumiendo
ademas que la reduccion de materia organica puede acarrear importantes pérdidas de suelo
(Edeso et al., 1999), reduccion en parte debida al aumento de la descomposicion y de la
mineralizacion de la materia organica como consecuencia del incremento de la temperatura y
la humedad del suelo forestal una vez realizado el aprovechamiento.

2.3.2.2. Calidad de la materia organica y actividad de los microorganismos

Conceptualmente, la materia organica del suelo se ha dividido en componentes de diferente
velocidad de descomposicion. De este modo, segin Parton et al. (1987) y Veberne et al.,
(1990) se distinguen tres fracciones funcionales: la fraccion 1abil (o activa), la lenta y la
recalcitrante (o pasiva). La fraccion activa contiene biomasa microbiana o C no microbiano.
Esta fraccion es particularmente interesante porque se considera que es la que responde mas
rapidamente a alteraciones de tipo fisico o quimico y porque su contribucion a la dindmica de
nutrientes es mucho mayor que las fracciones lenta y recalcitrante (Porta et al, 2000). Asi, la
actividad microbiana juega un papel fundamental en la dinamica del C y de los nutrientes del
suelo (Smith y Paul, 1990) de forma que el estudio de las propiedades microbianas en el
ambito forestal sea un herramienta ampliamente utilizada como indicadora eficiente de los
impactos de la practicas forestales sobre el suelo (Mendham et al., 2002; Li et al., 2004).

El nitrogeno se puede encontrar en el suelo bajo forma orgéanica o bien bajo forma mineral,
aunque la primera de ellas es claramente la mas abundante. Este nitrogeno que se encuentra en
la materia organica no puede ser asimilado por las plantas, por lo que ha de transformarse en
nitrégeno mineral mediante la accién de diversos microorganismos, proceso que recibe el
nombre de mineralizacion. El parametro que se utiliza para registrar cambios a corto plazo de
la materia organica es el contenido de biomasa microbiana, la fraccidn mas 1abil de ésta. Por su
parte, la intensidad de esta actividad microbiana asi como los efectos sobre el proceso de
mineralizacion se determinan mediante el seguimiento de la emision de CO, del suelo, también
conocida como respiracion del suelo (Tate, 1987; Bjokroth, 1993; Knoepp y Swank, 1997;
Marshall, 2000).

2.3.2.3. Metodologia para el estudio de la materia organica en suelos forestales

Schinner et al. (1996) enumeran las metodologias mas frecuentemente empleadas para estudiar
los aspectos anteriormente comentados:

Descomposicion de restos organicos: Fracciones de restos de corta (hojas-aciculas,
ramas) incubadas en bolsas de nylon (“litterbags”).

Biomasa microbiana. Se determina mediante el método de fumigacion de muestras con
cloroformo libre de etanol.

Mineralizacion de N. Incubacion de muestras de suelo en el terreno durante periodos de
un mes. A final de este periodo se determina en NH, y el NOs, tanto en muestra
incubadas como en no incubadas.

40



Emision de CO,. Se emplea la técnica de la camara estatica que se instala sobre el
terreno. La emision de CO, se estima a partir del incremento de la concentracion de este
gas con el tiempo.

2.3.2.4. Influencia de las labores selvicolas sobre la materia organica del suelo y la
actividad de los microorganismos

Las operaciones de manejo de las fracciones arboreas inciden de forma directa en las tasas de
incorporacion de la materia organica al suelo (Hendrickson et al., 1985). En numerosas
experiencias se ha observado que la tasa de descomposicion de la materia organica puede verse
afectada durante la preparacion del terreno, estando muy relacionada con la gestion de restos
de corta a realizar posteriormente (Baker et al., 1989; Cortina y Vallejo, 1994; Lundmark-
Thelin y Johansson, 1997; Ouro et al., 2001).

Diferentes trabajos han constatado el descenso del contenido en C orgéanico después de las
operaciones de aprovechamiento de madera o de preparacion posterior del terreno, en la
mayoria de los casos ligado a la mezcla de horizontes, a la compactacion del suelo motivada
por la utilizacion de maquinaria pesada, o a la eliminaciéon de los horizontes superficiales
(Tuttle et al., 1985; Reynolds, 1990; Keenan et al., 1994; Perison et al., 1997; Johnson y Todd,
1998; Olarieta et al., 1999; Laffan et al., 2001). En algunos casos se ha observado que el
empleo de maquinaria pesada para las labores de aprovechamiento forestal y de manipulacion
de restos motiva la perturbacion de los horizontes organicos y del suelo mineral, aspectos que
implican un descenso en el contenido de C organico (Ellis y Graley, 1983; Miller y Sirois,
1986; Huntington y Ryan, 1990; Par¢ y Van Cleve, 1993; Jurgensen et al., 1997; Ludwig et al.,
1997; Olarieta et al., 1999; Piatek y Allen, 1999). También en otros casos, el suelo perdido por
erosion y disolucion resulta otro factor de pérdida de C a considerar (Olarieta et al., 1999), por
lo que el planteamiento de tratamientos de manejo de restos que minimicen estos aspectos
resulta fundamenteal, especialmente si consideramos que los restos de corta constituyen la
principal fuente de materia organica en el suelo (Ryan et al., 1992; Bengtsson y Wikstrom,
1993).

Fernandez Filgueira (2002) observo que el nivel de C organico en suelos de textura franco-
arenosa donde los restos de corta habian permanecido sobre el terreno después del
aprovechamiento, ya sea dispersos de forma uniforme o bien dispuestos en montones, no
variaba significativamente en relacion a suelos bajo cubierta arbérea durante los primeros
meses tras la corta, para evidenciarse en un periodo posterior una tendencia al descenso, tal y
como se reflejé también en otros estudios (Hendrickson et al., 1985; Olsson et al., 1996a).
Mendham et al. (2002, 2003) no observaron diferencias significativas en los niveles de C del
suelo tras el aprovechamiento arboreo, circunstancia que atribuyeron a la gran variabilidad de
programas de manejo de restos que se podian plantear, asi como de tipos de suelo y de
condiciones ambientales. Merino et al. (2004) también registraron descensos en parcelas donde
se habia retirado la cubierta arborea en relacion a parcelas donde no se habia realizado, siendo
estos descensos mucho menores en las zonas donde las fracciones gruesas de la biomasa
arborea habian permanecido sobre el terreno después de la corta y no se habia alterado el
horizonte organico. Se relacionaron estos resultados con el registro de unos menores valores de
los procesos de respiracion y descomposicion en los tratamientos donde no se habia planteado
una mezcla mecanica de los horizontes organicos con el suelo mineral, tal y como ya habian
apuntado otros autores (Keenan et al., 1994). De forma general, se puede afirmar que el
mantener una cubierta protectora de residuos vegetales de corta sobre el terreno después del
aprovechamiento arboreo mejora el contenido de C organico del suelo mineral (Jurgensen et
al., 1980; Bengtsson y Wikstrom, 1993; Olsson et al., 1996a; Takahashi e¢ lkeda, 1994),
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descendiendo generalmente el valor de este parametro en los casos en los que esta cubierta
protectora no se plantea (Bjokroth, 1983; Carlyle, 1993; Knoepp y Swank, 1997).
Mahendrappa y Kingston (1994) registraron también un incremento de la descomposicion de
la materia organica, con mayor produccion de NOs" y Al;", y mayores pérdidas de nutrientes
por lixiviacion, en parcelas taladas donde se habian retirado del monte todas las fracciones
arboreas que en aquellas zonas en las que no se habian alterado los horizontes organicos que
proporcionaron una importante proteccion del suelo mineral. Finalmente, Romanya et al.
(1994) detectaron ascensos de hasta el 30 % en los niveles de C organico en el caso de
mantener sobre el terreno los restos de corta con respecto a parcelas control donde no se habia
talado. En otros casos, la retirada del monte de los restos de corta no provocd cambios en los
niveles de C organico, o los descensos no fueron significativos con respecto a zonas arboladas
(Edwards y Ross-Todd, 1983; Mann et al., 1988; Hendrickson et al., 1989; Johnson et al.,
1991a; Ritcher et al., 1995).

La biomasa de microorganismos representa so6lo una pequefia parte de la materia organica
del suelo (Diaz-Raviiia et al., 1995). Fluctua de forma estacional, en funcion de la humedad y
la temperatura del suelo (Acea y Carballas, 1990; Joshi et al., 1991; Bauhus y Barthel, 1995).
Esta circunstancia determina que el contenido de biomasa microbiana est¢ muy influenciado
por las operaciones selvicolas, en especial por el manejo de los restos de corta y por las labores
de preparacion del terreno (Jurgensen et al., 1982), ya que este tipo de intervenciones
modifican las condiciones ambientales del suelo. De este modo, este parametro aumenta
generalmente cuando los restos de corta se incorporan al terreno (Hendrickson et al., 1985;
Ross et al., 1995; Pérez-Batallon et al., 2001), posiblemente como consecuencia del aporte de
carbono disponible y de la mayor humedad y temperatura del suelo (Munson et al., 1993). Este
aumento de temperatura que se produce por la mayor insolacién al retirar los restos y que
influye sobre la actividad de los microorganismos, afecta de forma indirecta a Ia
descomposicion de la materia orgdnica y a la dindmica de CO, del suelo (Bengtsson y
Wikstrom, 1993; Bjokroth, 1993). El laboreo mecanizado del terreno también produce un
efecto similar, posiblemente porque durante estas labores se originan ambientes aerdbicos que
favorecen el desarrollo de los microorganismos (Salonius, 1983). En algunas experiencias para
especies del género Pinus y Eucalyptus se concluyd que la distribucion sobre el terreno de los
restos de corta incrementaba el valor de C en el suelo y reducia las pérdidas de nutrientes
(Blumfield y Xu, 2003; O’Connell et al., 2004), ademas de mejorar la calidad de la materia
organica del suelo (Mathers y Xu, 2003a,b). Por el contrario, la retirada de restos de corta
suele derivar en descensos de la biomasa microbiana, como consecuencia de la menor
disponibilidad de C y de la menor humedad del suelo (Hendrickson et al., 1985; Bauhus y
Barthel, 1995; Ross et al., 1995). En Galicia, se han estudiado los aspectos relacionados con la
variacion estacional de la biomasa microbiana (Diaz-Ravifia et al., 1995) y las alteraciones
sobre biomasa producidos por el manejo de restos de corta y de la preparacion del terreno
(Pérez-Batallon et al., 2001).

El aprovechamiento arbdreo tiene también una influencia sobre la mineralizacion del N del
suelo (Ryan et al., 1992). De este modo, después de la retirada de la cubierta arborea es
frecuente que aparezcan elevadas concentraciones de NH,  y NO; en el suelo, que se atribuyen
al aumento de temperatura y humedad, asi como a la falta de vegetacion capaz de asimilar
estos iones (Vitousek y Matson, 1985; Weston y Attiwill, 1996; Prescott, 1997; Kathryn y Lee
Allen, 1999). En Galicia, la tasa de mineralizacion de N en un sistema forestal sin perturbar se
ha cifrado en 19 kg N ha' afio” (Pérez-Batallon et al., 2001), lo que corresponde a lo
observado en otras regiones templadas (Pastor et al., 1984). Después de la corta se produce una
inmovilizacion de N, especialmente cuando los residuos se incorporan al suelo (Bauhus y
Barthel, 1995; Weston y Attiwill, 1996), lo que también ha sido comprobado por Pérez-
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Batallon et al. (2001) en sistemas forestales de Galicia. Estos autores estudiaron en una
plantacion de Pinus radiata la influencia de tres tipos de aprovechamiento de restos arboreos
de corta y de preparacion del terreno sobre las tasas de mineralizacion y nitrificacion, sobre el
contenido de biomasa microbiana, y sobre los niveles de respiracion del suelo. La
incorporacion de los restos vegetales al horizonte organico aument6 la actividad microbiana y
la emision de CO, del suelo, asi como los mayores contenidos de N.

2.3.2.5. Influencia del manejo de la biomasa arbdrea sobre los procesos respiracion del
suelo

La emision de CO, por parte de la superficie del suelo constituye el parametro mas empleado
para determinar la intensidad de la actividad microbiana, asi como los efectos sobre los
procesos de mineralizacion (Tate, 1987). Se conoce también como respiracion del suelo, y
supone un buen indicador de los procesos y del estado del suelo, debido a que integra la
actividad metabolica microbiana, vegetal y la de la microfauna (Schlentner y Van Cleve, 1985;
Dulorey et al., 1996), incluyendo aspectos como la mineralizacion, la descomposicion y el
crecimiento vegetales (Singh y Gupta, 1997). Combina la respiracion radical y la debida a los
procesos de descomposicion, llegando a constituir la segunda fuente en cuanto a importancia
en relacion a la contribucion al ciclo global del carbono (Raich y Schlesinger, 1992). Asi, la
cantidad total de C que contiene el suelo es de dos a tres veces superior al C contenido en la
biomasa arborea (Bouwman, 1989). En el suelo, este gas se produce, fundamentalmente, a
través del metabolismo de la microflora y de las raices de las plantas, siendo la
descomposicion microbiana de compuestos organicos el proceso mas importante que lo
genera. Durante la descomposicion una parte del C es devuelto a la atmésfera en forma de
CO,, mientras que otra se transforma en otros compuestos mas sencillos o se almacenan en las
propias estructuras microbianas. Estos flujos de CO, entre la atmdsfera y el suelo cumplen una
funcion clave en el funcionamiento del ciclo global del C, por lo que la perturbacion de los
procesos que los regulan pueden modificar la concentracion de CO, atmosférico. De hecho,
entre las actividades que aumentan la emision de este gas a la atmdsfera destacan los cambios
de uso de del suelo y su sobreexplotacidon, y entre ellas, la deforestacion y las labores
selvicolas (Staddon et al., 1999). El seguimiento de la emisién de CO, constituye por tanto una
herramienta basica para constatar los efectos de las practicas forestales sobre la conservacion
de suelos (Staddon et al., 1999).

Los trabajos que han estudiado la incidencia de las operaciones de manejo de los restos de
corta tras el aprovechamiento arbéreo sobre el proceso de respiracion del suelo han mostrado
resultados contradictorios. Algunos trabajos han registrado incrementos de este parametro tras
la desaparicion de la cubierta arborea (Ewel et al., 1987; Gordon et al., 1987; Lytle y Cronan,
1998; Startsev et al., 1998; Londo et al., 1999), debido al aumento de los aportes de materia
organica al suelo y al incremento de las tasas de descomposicion (Covington, 1981; Smith et
al., 1994a; Hendrickson et al., 1989; Olsson et al., 1996b; Jurgensen et al., 1997). En otras
experiencias se dio el efecto contrario, con reducciones de las tasas de respiracion después del
aprovechamiento arboreo, ligados fundamentalmente al descenso de la humedad edafica
(Edwards y Ross-Todd, 1983; Hendrickson et al., 1989; Mattson y Swank, 1989) y de la tasa
de respiracion de las raices vivas (Brumme, 1995). Finalmente, en algunas ocasiones no se ha
encontrado relacion entre este parametro y los tratamientos de manejo de restos planteados
(Fernandez et al., 1993; Toland y Zak, 1994).

De forma general se ha comprobado que en la zona templada humeda las emisiones de CO,
pueden aumentar considerablemente después de la tala final (Houghton et al., 1983;
Hendrickson et al., 1985) o los aclareos (Brumme, 1995). En zonas de clima mediterraneo, sin
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embargo, se ha observado el efecto contrario (Edwards y Ross-Todd, 1983; Hendrikson et al.,
1985; Matson y Swank, 1989). Estas diferentes respuestas parecen estar relacionadas con la
modificacion de las condiciones ambientales del suelo ocasionadas después de la retirada de la
cubierta arborea y que estan determinadas, en parte, por los diferentes tratamientos que pueden
recibir los residuos generados durante la corta (Pérez-Batallon et al., 2001). En la Tabla 2 se
recogen los resultados de algunos trabajos que han evaluado la respuesta de la respiracion del
suelo tras la eliminacion de la cubierta arborea.

Tabla 2. Resultados sobre la emision de CO, en la superficie del suelo después del aprovechamiento
forestal en diferentes trabajos.

Especie Efecto sobre SSCE Referencia
Pinus contorta Incremento de la respiracion del suelo Startsev et al. (1998)
Caducifolias Incremento de la respiracion del suelo Londo et al. (1999)
Mixto conifera-caducifolia ~ Incremento de la respiracion del suelo Hendrickson et al. (1989)
Caducifolias No hay efectos sobre la respiracion del suelo  Toland y Zak (1994)
Caducifolias No hay efectos sobre la respiracion del suelo  Fernandez et al. (1993)
Coniferas No hay efectos sobre la respiracion del suelo  Fernandez et al. (1993)
Caducifolias Descenso de la respiracion del suelo Edwards y Ross-Todd (1983)
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3. Material y Métodos

3.1. MODELIZACION DE LA BIOMASA ARBOREA Y CARACTERIZACION
NUTRICIONAL DE LOS SISTEMAS FORESTALES DE Eucalyptus globulus, Pinus
pinaster Y Quercus robur

3.1.1. Area de estudio

La determinacién de la biomasa arborea y la caracterizacion nutricional de las masas de
Eucalyptus globulus, Pinus pinaster y Quercus robur en Galicia se fundament6 en la toma de
datos y analisis de diferentes parametros en masas de estas especies en diferentes lugares de la
geografia gallega. Para ello se instalaron parcelas temporales en las que se estudiaron
diferentes parametros dendrométricos, dasométricos y edaficos, y en las que se realizaron los
muestreos destructivos necesarios para la modelizacion de la biomasa arbérea. Todas las masas
estudiadas eran monoespecificas, con un maximo del 10 % de pies de otras especies en el
estrato arboreo, y ocupaban una superficie minima de 1 ha, lo que facilita que al instalar
parcelas de medicion se eviten problemas evidentes de ecotonia o efecto borde. Se estudiaron
un total de seis masas de Eucalyptus globulus, siete de Pinus pinaster y cuatro de Quercus
robur. En la Figura 3 aparecen reflejados los municipios en los que se realiz6 el muestreo.

Vilalba

[ ] Limite Provincia
Municipios
Il Muestreo de Eucalyptus globulus
Il Muestreo de Pinus pinaster
Muestreo de Quercus robur

O Savifiao Becerrea

»

0 20 40 60 80 Km

Figura 3. Localizacion de las parcelas de muestreo para Pinus pinaster, Eucalyptus globulus y Quercus
robur.
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Las seis masas estudiadas de Fucalyptus globulus se distribuyen en otros tantos municipios.
De igual forma sucede para las masas de Pinus pinaster. En este caso, la parcela de Leiro
unicamente se realizd el muestreo de la biomasa arborea, y no el muestreo para la
caracterizacion nutricional de todos los elementos del sistema. Las tres especies consideradas
en este trabajo son las mas importantes de Galicia en lo que a superficie ocupada se refiere,
seglin se desprende de la Tabla 3 donde se recogen los valores aportados por el 3° Inventario
Forestal Nacional en relacion a la superficie forestal arbolada por formacion dominante (Xunta
de Galicia, 2001).

Tabla 3. Superficie forestal arbolada en Galicia por formacion forestal dominante segun los datos del
3 Inventario Forestal Nacional. Fuente: XUNTA DE GALICIA (2001).

Especie Superficie (ha) Porcentaje (%)
Pinus pinaster 383.631,78 27,30
Quercus robur 187.788,97 13,36
Eucalyptus globulus 174.210,40 12,40
Pinus pinaster y Eucalyptus globulus 159.413,93 11,34
Quercus pyrenaica 100.503,78 7,15
Pinus sylvestris 63.195,60 4,50
Pinus radiata 59.198,27 421
Castanea sativa y otras frondosas 45.518,25 3,24
Pinus pinaster y otras frondosas 37.982,25 2,70
Pinus pinaster, Eucalyptus globulus 'y Quercus robur 33.781,91 2,40
Quercus robur, Eucalyptus globulus y otras frondosas 28.940,38 2,06
Matorral con arbolado ralo y disperso 105.830,00 7,53
Arboles de ribera 25.455,69 1,81
TOTAL 1.405.451,21 100

En la Tabla 4 se presentan los datos de superficie ocupada por estas tres especies en Galicia,
bajo diferentes hipdtesis de trabajo a partir de los datos aportados por “O Monte Galego en
Cifras” (Xunta de Galicia, 2001), donde se recogen los datos del 3* Inventario Forestal
Nacional para esta Comunidad. En relacion a la informacion aportada por el mapa forestal, a
cada tesela se le asigna un total de tres especies arboreas, denotadas como Sp1, Sp2 y Sp3, que
se corresponden con las tres de mayor cobertura en esa superficie. A cada una de ellas se le
asigna un porcentaje de ocupacion de la tesela, esto es, su grado de presencia con respecto al
total de especies existentes. La Tabla 4 recoge los valores de superficie ocupada por Pinus
pinaster, Eucalyptus globulus y Quercus robur en Galicia, considerando en los tres casos a
estas especies como Spl en cada tesela, es decir, la especie de mayor ocupacion. Ademas, se
han planteado para cada una de ellas tres posibilidades de ocupacion dentro de cada tesela: >
40 %, > 60 % y > 80 %.

Tabla 4. Superficie forestal arbolada de Pinus pinaster, Eucalyptus globulus y Quercus robur en
Galicia,considerando a estas especies como dominantes en cada caso y planteando tres alternativas de
ocupacion de las teselas del mapa forestal.

Superficie (ha)
Especie Ocupaciéon > 40 % Ocupacion > 60 % Ocupacion > 80 %
Pinus pinaster 469.513,2 353.085,1 187.982,9
Quercus robur 224.836,0 110.213,6 32.795.9
Eucalyptus globulus 286.861,8 218.193.3 98.548,8
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En las Figuras 4, 5 y 6 se muestran los mapas de distribucion de las tres especies objeto de
estudio bajo los tres porcentajes de ocupacion planteados anteriormente.

[ Limite Provincia

Municipios
Il Masas de Pinus pinaster con FCC > 80 %
Il Masas de Pinus pinaster con FCC > 60 %
[ Masas de Pinus pinaster con FCC >40 %

0 20 40 60 80 Km

Figura 4. Superficie ocupada por Pinus pinaster en Galicia (teselas con ocupacion > 40 %, > 60 % y >
80 %, y donde Pinus pinaster es la especie dominante). Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa y
de la base de datos del Tercer Inventario Forestal Nacional.

[ Limite Provincia

Municipios
Il Masas de Eucalyptus globulus con FCC > 80 %
Il Masas de Eucalyptus globulus con FCC > 60 %
[ Masas de Eucalyptus globulus con FCC > 40 %

0 20 40 60 80 Km

Figura 5. Superficie ocupada por Eucalyptus globulus en Galicia (teselas con ocupacion > 40 %, >
60 % y > 80 %, y donde Eucalyptus globulus es la especie dominante). Fuente: Elaboracion propia a
partir del mapa y de la base de datos del Tercer Inventario Forestal Nacional.
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[ Limite Provincia
Municipios
I Masas de Quercus robur con FCC > 80 %
Il Masas de Quercus robur con FCC > 60 %
Masas de Quercus robur con FCC > 40 %

Figura 6. Superficie ocupada por Quercus robur en Galicia (teselas con ocupacion > 40 %, > 60 % y >
80 %, y donde Quercus robur es la especie dominante). Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa y
de la base de datos del Tercer Inventario Forestal Nacional.

3.1.1.1. Caracterizacioén de los sistemas de Eucalyptus globulus

Eucalyptus globulus es la tercera especie en importancia en Galicia en cuanto a superficie
ocupada se refiere. Aparece fundamentalmente en forma de plantaciones monoespecificas
(174.000 ha), y en menor medida formando masas mixtas con frondosas (29.000 ha) o con
Pinus pinaster (160.000 ha) (Xunta de Galicia, 2001). Las existencias ascienden a alrededor de
35 millones de m’, empleandose la madera en la produccion de pasta de papel (53 %), tableros
(36 %) y madera aserrada (11 %) (Bermudez y Touza, 2000). En los ultimos afios se ha
convertido en la especie mas empleada en repoblacion en Galicia (Alvarez, 2004) debido a su
elevada productividad.

El método de beneficio generalmente empleado es el de monte bajo, con cortas a matarrasa
a turno de maxima renta en especie. De esta forma, el esquema mas general es plantear
inicialmente una plantacion, que da lugar a un primer turno en monte alto, seguido de cortas a
matarrasa sucesivas hasta que una nueva plantacion renueva las cepas agotadas tras 3 6 4
turnos de 12 a 20 afios. Los crecimientos medios varian en funcién de la calidad de estacion,
determinada basicamente por los aspectos climaticos y edaficos (Calvo de Anta, 1992), del
numero de turno o rotacién en la que se encuentre la plantacioén (Fernandez Lopez, 1982) y de
las técnicas selvicolas empleadas (fertilizacion, calidad de planta, control de vegetacion
adventicia) (Gonzalez Rio et al., 1997). El rango general de productividad oscila entre 10 y 40
m’ ha” afio”’, con una media de 20 m> ha™' afio™.

Las caracteristicas de las seis plantaciones de Eucalyptus globulus estudiadas figuran en la
Tabla 5. Se localizan en las provincias de A Coruila y Pontevedra. Se distribuyen segiin un
rango altitudinal comprendido entre los 140 y los 390 metros.
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Tabla 5. Localizacion y caracteristicas fisiograficas y dasométricas de las seis masas de Eucalyptus

globulus seleccionadas.

L Material Pendiente  Altitud Edad N G dy h g

Localizacion geolégico (%) (m) (afios)  (pies/ha) (m”ha) (cm)  (m)  (m)
Coristanco (A Coruiia) (1) Anfibolita 16,2 270 18 (3" rot) 2400 34 134 21,6 26,77
Zas (A Coruiia) (2) Gneis 3,0 260 14 (3 rot) 2250 29,5 12,9 1895 237
Porto do Son (A Coruia) (3) Granito 29,8 190 18 (2% rot) 2100 39,8 154 19,39 258
Meis (Pontevedra) (4) Granito 4,2 140 24 (2* rot) 1150 49,6 23,5 29,53 35,67
Campo Lameiro (Pontevedra) (5) Granito 4,5 390 16 (2% rot) 1250 30,7 17,7 21,53 23,7
Ponte Caldelas (Pontevedra) (6) Granito 9,9 320 13 (3% rot) 1200 223 153 21,41 25,07
Media 11,3 262 17 1725 343 16,4 22,07 26,79
Desv. tip. 10,3 89 4 583 9,4 3,9 3,83 4,51

N: densidad; G: area basimétrica; d,: diametro medio cuadratico; £ : altura media; o - altura dominante; rot.= rotacion

Todas las plantaciones estudiadas se acercaron o sobrepasaron ligeramente el turno de
maxima renta en especie, oscilando las edades entre los 13 y los 24 afios. Las preparaciones
del terreno realizadas en estas masas no plantearon actuaciones de fertilizacion ni alteraron en
gran medida el perfil del suelo. En todos los casos se trataba de segundas o terceras rotaciones
en monte bajo después de cortas a matarrasa con seleccion posterior de brotes. En lo que
respecta al namero de brotes a dejar, el criterio generalmente seguido es el de dejar tantos
como pies se plantaron en un primer momento. La mortalidad esperable y el hecho de que
algunas cepas no broten motiva que el nimero de brotes que se deja en pie supere el nimero
de cepas, normalmente seis brotes por cada cuatro cepas.

El sotobosque de estas masas se compone fundamentalmente de Ulex minor, Pteridium
aquilinum y diferentes Ericas, especialmente Erica cinerea, Erica ciliaris y Erica umbellata.
También es frecuente la presencia de Daboecia cantabrica, Deschampsia flexuosa, Rubus sp.,
Cytisus striatus y Calluna vulgaris.

Cinco de las masas estudiadas (parcelas 2, 3, 4, 5 y 6) se asientan sobre rocas graniticas
(granitos y gneises), y la restante (parcela 1) sobre rocas basicas (anfibolitas). Las rocas de
composicion granitica se caracterizan por su elevado contenido en silicio y aluminio y su bajo
contenido en elementos alcalinos (Na y K) y en alcalinotérreos (Ca y Mg). El grado de
alteracion es variable dependiendo, sobre todo, de los procesos tectonicos que le hayan
afectado. En las zonas proximas a fallas o fracturas el granito presenta una profunda
meteorizacion. En cambio, en areas no tectonizadas es frecuente que los suelos sean delgados
y que incluso se produzcan afloramientos rocosos de cierta importancia.

Los suelos suelen ser bastantes someros, con profundidades que oscilan entre 35 y 65 cm.
La textura es normalmente de tipo franco arenoso. Lo mas habitual es encontrar leptosoles o
cambisoles de marcado caracter acido, buen drenaje y baja fertilidad. El horizonte A suele ser
ocrico 6 imbrico, bastante desarrollado, con un perfil de tipo A-C. En el caso de la parcela 2 y
4 el suelo es un cambisol districo, de mayor profundidad, con un horizonte B poco profundo.

En cuanto a las caracteristicas quimicas, se trata de suelos bastante ricos en materia
organica, la relacion C/N es siempre menor de 16 en el horizonte mineral superficial, y
presenta una reaccion fuertemente acida. La textura arenosa o franco-arenosa y la abundancia
de minerales de baja carga condicionan unos niveles de CICe muy bajos. En relacion a esta
acidez y a la baja CICe, los niveles de elementos alcalinos y de P son muy bajos. Estas
propiedades se pueden considerar como propias de los suelos sobre este material geoldgico en
Galicia (Macias y Calvo de Anta, 2001). Diferentes trabajos atestiguan que el P se muestra
como el elemento mas limitante, tanto en los eucaliptos gallegos (Gil-Sotres y Diaz-Fierros,
1982; Calvo de Anta, 1992) como en los de otras zonas de elevada produccion forestal
(Stewart et al., 1990; Mc Laughlin, 1996). También en otros trabajos se concluye que es
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frecuente encontrar deficiencias de Ca, Mg y K en estas masas, principalmente como
consecuencia del fuerte caracter acido de los suelos (Calvo de Anta, 1992), y en el caso
particular del K, motivado por la presencia de minerales expandibles que lo fijan (Rubio y Gil-
Sotres, 1997).

3.1.1.2. Caracterizacioén de los sistemas de Pinus pinaster

La superficie ocupada por masas monoespecificas de Pinus pinaster (pino gallego) en Galicia
asciende a 383.000 ha, mientras que 235.000 ha corresponden a masas mixtas con frondosas
(fundamentalmente Fucalyptus globulus) (Xunta de Galicia, 2001). Esta especie se conoce
vulgarmente como pino del pais, pino maritimo o pifieiro bravo, y esta presente en Espafia en
forma de dos subespecies: la atlantica, que ocupa Galicia y el occidente asturiano y la
mediterranea, que ocupa el resto del area espafiola. Las masas actuales son el resultado de
repoblaciones realizadas en las ultimas décadas o de regeneracion natural sucesiva a partir
fundamentalmente de antiguas repoblaciones realizadas por la Administracion Forestal y por
propietarios privados (Rodriguez-Soalleiro, 1995). En Galicia esta especie parece haber estado
presente de forma natural, aunque muy localizada y asociada a arenales costeros. La mayor
expansion de su area se debe a la accion humana, ya que fue ampliamente empleada en
repoblacion desde el siglo XVIII (Rodriguez-Soalleiro, 1995). En el siglo XX son las
administraciones publicas las que con sus programas de repoblacion aumentan en gran medida
su superficie ocupada, consiguiendo unos resultados desiguales, ya que en muchos casos se
empled en condiciones estacionales muy limitantes para esta especie, o bien se partié de
semilla de origen no adecuado (Rodriguez-Soalleiro et al., 1997). En la actualidad supone la
segunda especie mas empleada en nuestra comunidad en repoblacion (Alvarez, 2004) debido a
su frugalidad, a su rapido crecimiento y a la elevada capacidad de produccion de una madera
con multiples destinos tecnoldgicos, por lo que resulta una alternativa productiva muy valida
(Rodriguez-Soalleiro, 1995). Es enormemente frugal, siendo capaz de desarrollarse sobre
suelos muy someros, arenosos y poco fértiles. Una selvicultura racional de esta especie deberia
mantener la regularidad de la masa, de forma que partiendo de plantaciones o de regenerados
naturales se realizasen cortas intermedias que bajasen la densidad y dejasen para la corta final
los mejores pies. Lo mas habitual en Galicia en la actualidad es encontrar densidades iniciales
de 1100-1700 pies ha” para finalizar con 400-700 pies ha", en turnos de 30 a 45 aiios,
destinandose la madera a las industrias de tablero, aserraderos o para la produccion de chapa.
En las mejores calidades proporciona unos crecimientos medios maximos en torno a 20 m® ha™
afio’. En bastantes ocasiones en los montes de propiedad privada se realizan cortas
antiselvicolas en las que se entresacan los arboles de mejores caracteristicas. Se produce de
esta forma una seleccion genética negativa ya que se dejan en pie individuos que normalmente
han estado muy sometidos, que carecen de vigor y que siempre tendran malas caracteristicas
de forma y crecimiento. La masa resultante se caracteriza por la presencia de arboles de
diferentes edades, por lo que se produce una situacion de irregularidad o semirregularidad
(Rodriguez-Soalleiro, 1995).

El sotobosque esta formado frecuentemente por Pteridium aquilinum, Calluna vulgaris,
Ulex europaeus, Ulex nanus, Erica australis y Daboecia cantabrica. Frecuentemente aparecen
pies menores de Frangula alnus, Quercus robur y Pyrus cordata (Rodriguez-Soalleiro, 1995).

Las seis masas forestales de Pinus pinaster ssp. atlantica seleccionadas se sitian en los
términos municipales de Becerred, A Fonsagrada, Burela y O Savifiao, en la provincia de
Lugo, y Oia y Campaii en la provincia de Pontevedra. Todas ellas presentaban buen estado
fitosanitario, y todos los pies habian crecido en condiciones de competencia. Tres de ellas son
representativas de las masas de la Galicia costera y las restantes de la Galicia interior. La
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division entre las dos zonas es coincidente con las areas de mejora de la especie marcadas por
el Plan de Mejora Genética Forestal de Galicia (Vega et al., 1993), que a su vez se fundamento
en estudios climaticos previos (Toval y Vega, 1982). En cada una de ellas es evidente la
diferente pauta de crecimiento de la especie, derivada tanto de condiciones climaticas como
del origen del material empleado en la repoblacion. Asi, los montes del interior generalmente
manifiestan un mayor crecimiento en diametro de los pies, mayores porcentajes de corteza y
desarrollos mediocres en altura, diferenciandose de la evolucion teoérica de los rodales costeros
(Pita y Moreno, 1973).

Las masas se han seleccionado para este estudio presentan una superficie minima de una
hectarea, son monoespecificas, en monte alto regular o coetdneo, ya que proceden de
repoblacion, a excepcion de las que se localizan en Pontevedra, donde los pies proceden de
regeneracion natural. En todos los casos se rondaba el final de turno, con edades entre 34 y 44
afios (Tabla 6).

Tabla 6. Localizacion y caracteristicas fisiograficas y dasométricas de las seis masas de Pinus pinaster
seleccionadas.

Localizacion Material - pendiente  Altitud ~ Edad N G dy n Bryom
geologico (%) (m) (afios)  (pies/ha)  (m%ha) (cm) (m) (m)
Becerrea (Lugo) (1) Pizarra 29,1 800 43 900 88,7 354 20,9 21,47
A Fonsagrada (Lugo) (2) Pizarra 35,1 627 39 955 78,7 32,4 16,18 17,95
O Savinao (Lugo) (3) Esquistos 1,3 656 42 919 67 30,5 20,06 20,84
A Guarda (Pontevedra) (4) Granito 30,1 160 44 396 51,4 40,7 21,29 23,76
Campaii6 (Pontevedra) (5) Gneis 16,1 184 34 693 56,9 32,3 21,56 22,44
Burela (Lugo) (6) Granito 27,6 300 43 764 46 27,7 15,56 16,34
Media 232 454 40,3 805 66,4 329 19,26 20,47
Desv. tip. 12,4 273 3,6 247 19,5 4.4 2,68 2,80

N: densidad; G: area basimétrica; d,: diametro medio cuadratico; £ : altura media; - altura dominante.

Lo habitual es que no se haya planteado un correcto esquema selvicola de claras, de forma
que las densidades definitivas son excesivamente elevadas. En tres de las masas estudiadas en
Lugo no se ha realizado ninguna clara, y solo una de las masas de Pontevedra presenta una
densidad al final del turno proxima a las que se plantean como recomendables en la actualidad.
Estamos pues, ante masas adultas, de diferentes calidades y normalmente con altas densidades.
Se distribuyen en un rango altitudinal muy amplio, que oscila entre los 160 y los 800 metros,
cota ciertamente limitante para esta especie, con pendientes que fluctian entre 1,3-35 %.

Los suelos sobre los que se asientan estas masas son bastantes someros, sueltos, ligeros, y
poco fértiles, desarrollados sobre rocas siliceas como granitos (parcelas 4 y 6) y gneis (parcela
5), y en otros casos sobre pizarras (parcelas 1 y 2) y esquistos pizarrosos (parcela 3), con
profundidades que oscilan entre 25 y 65 cm.

En el caso de las rocas metamorficas de bajo grado (esquistos y pizarras) muestran un
comportamiento similar al de los granitos ya que son ricas en cuarzo y moscovita (minerales
resistentes). En la textura de estos suelos predomina el tamafio limo. Igual que en el caso de los
suelos sobre rocas graniticas, la textura franco-arenosa y la abundancia de minerales de baja
carga (filosilicatos 1:1 poco cristalinos, oxihidroxidos de Fe y pequefias cantidades de clorita y
micas) (Silva et al., 1984; Macias y Calvo de Anta, 2001) justifican la escasa capacidad de
intercambio cationico.

Tres de las masas estudiadas (parcelas 4, 5 y 6) se asientan sobre rocas graniticas (granitos y
gneises). Las rocas de composicion granitica se caracterizan por su elevado contenido en
silicio y aluminio y su bajo contenido en elementos alcalinos (Na y K) y en alcalinotérreos (Ca

y Mg).
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Los suelos de las parcelas 1, 4 y 6 son Regosoles umbricos o districos, con una profundidad
de 25 a 35 cm, normalmente con un horizonte A dcrico o himbrico y un horizonte C de escasa
profundidad. En el caso de la parcela 2 se trata de un umbrisol himico, formado por un
horizonte Ah y un horizonte AB, ambos de tipo imbrico. Las parcelas 3 y 5 se asientan sobre
cambisoles districos, de mayor profundidad, con un horizonte A dcrico y un B cambico no
excesivamente evolucionado. En todos los casos la textura es franco-arenosa, la pedregosidad
baja 0 moderada y hay un buen drenaje.

3.1.1.3. Caracterizacién de los sistemas de Quercus robur

El carballo es la segunda especie en importancia de Galicia en cuanto a superficie se refiere,
con 188.000 ha de masas monoespecificas, que representan el 9,4 % de la superficie total
arbolada (Xunta de Galicia, 2001). De esta superficie, el 60 % corresponde a la provincia de
Lugo (Barrio, 2003). Estas masas constituyen las formaciones forestales climax de gran parte
del territorio gallego desde el nivel del mar hasta los 1500 m. Con respecto al origen,
composicion y estructura, estas masas cubren el amplio espectro de posibilidades que esta
especie plantea en el territorio gallego, caracterizado por una importante variabilidad (Barrio,
2003). Las operaciones de roturacion del monte para cultivo agricola o para la creacion de
pastos, asi como la falta de ordenacioén de estos montes han dado lugar a una situacion actual
en la que estas masas se encuentran muy degradadas, aparecen de forma discontinua y son de
pequefia extension, con bajas densidades, deficiente distribucion de edades y un mal estado
sanitario (Barrio, 2003). Se pueden encontrar numerosas tipologias de masa, en funcion de
como se conjugan una serie de factores, como pueden ser el grado de dominancia de esta
especie, la situacion geografica y topografica, y sobre todo si han sido sometidas a algln tipo
de tratamiento selvicola. La conjuncion de estos factores motiva que sea posible encontrar
rodales cerrados dominados por roble o bien otros mads o menos aclarados, donde podemos
encontrar diferentes estructuras de masa: rodales formados por arboles descabezados o
trasmochados; masas en monte bajo con escaso valor comercial normalmente con densidades
muy elevadas; rodales con pies de buen porte forestal y buen desarrollo (en muchos casos
fustales sobre cepa); rodales formados por pies mayoritariamente con portes y desarrollos
deficientes con apariencia de fustal (en muchos casos fustales sobre cepa); o bien rodales
formados por regenerados naturales en terrenos agricolas abandonados y en terrenos de monte
raso (Barrio, 2003). Lo habitual es que sobre estas masas no se haya desarrollado programas de
gestion, y las intervenciones antropicas se han centrado fundamentalmente en la realizacion de
cortas de entresaca por huroneo sobre los mejores ejemplares de la masa (Ximénez de Embun,
1977; Ruiz de la Torre y Ceballos, 1979; Costa et al., 1997). Aunque los aprovechamientos
que historicamente se han realizado en las carballeiras han sido muy diversos, en buena parte
siempre han estado relacionados con la produccion de lefias. En este sentido, el trasmochado
ha sido habitualmente empleado, técnica que provoca una cambio radical en el porte natural
del arbol.

Para el presente trabajo se han estudiado cuatro masas adultas de Quercus robur, algunas de
cuyas caracteristicas figuran en la Tabla 7.

En lo que respecta a la estructura, estas masas se caracterizan por presentar pies con un
correcto porte forestal y un buen desarrollo, en muchos casos fustales sobre cepa formando
masas regulares o semirregulares. Todas ellas pertenecen al tipo de carballeira montana
humeda e hiperhumeda (Myrtillo-Quercetum roboris) (Silva-Pando y Rigueiro, 1992; Izco et
al., 1999; Rigueiro, 2002), que suele aparecer en las tierras interiores y meridionales de
Galicia. Entre las especies que suelen acompaiiar al carballo destacan Vaccinium myrtillus,
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Erica arborea, Pyrus cordata, Frangula alnus, Corylus avellana, llex aquifolium, Castanea
sativa 'y Acer pseudoplatanus (Rigueiro, 2002).

Tabla 7. Localizacion y caracteristicas fisiograficas y dasométricas de las seis masas de Quercus robur
seleccionadas.

Localizacién Mat'er%al Pendiente Altitud N G dy 3 R gom
geologico (%) (m) (pies/ha)  (m*ha) (cm) (m) (m)

Lanzéds (Lugo) (1) Granito 25 490 610 55,92 34,1 15,8 17,6
Santaballa (Lugo) (2) Esquistos 3 450 427 28,56 29,2 18,4 20,4
Vilalba (Lugo) (3) Esquistos 16 470 620 31,84 25,5 16,9 19,6
Outerio de Rei (Lugo) (4) Granito 15 510 665 27,81 23,1 12,7 14,1
Media 14,8 480 580 36,02 28,0 16,0 17,9
Desv. tip. 9,0 25 105 13,41 4.8 2,4 2,8

N: densidad; G: area basimétrica; d,: didmetro medio cuadratico; 7 : altura media; o - altura dominante.

Las masas muestreadas se sitian en valles relativamente humedos, con suelos frescos de
caracter acido. Los suelos de las parcelas 1 y 4 se desarrollan sobre granitos. En ambos casos
se trata de umbrisoles humicos, con un horizonte Ah y un horizonte AB bastante profundo,
ambos de tipo imbrico. Los suelos de las parcelas 2 y 3 se asientan sobre esquistos. Se trata de
cambisoles districos, con un horizonte A Ocrico o Umbrico y un B cambico no muy
evolucionado.

Como propiedades fisicas mas destacables se encuentran la textura franco-arenosa,
pedregosidad moderada o baja, y buen drenaje. En cuanto a las caracteristicas quimicas, los
suelos son ricos en materia organica, la relacion C/N es intermedia y presenta una reaccion
fuertemente acida.

3.1.2. Modelizaciéon de la biomasa arbdérea

3.1.2.1. Proceso de muestreo para la determinacion de la biomasa arborea

Las labores de campo para la determinacion y modelizacion de la biomasa arbdrea se
fundamentaron en el apeo y posterior analisis y toma de muestras de 125 pies de Pinus
pinaster, 75 de Eucalyptus globulus y 31 de Quercus robur. En el caso de Pinus pinaster 75 de
los arboles fueron apeados en las seis masas descritas anteriormente, mientras que los otros 50
procedieron de una masa de 10 afios que no se considerd para la caracterizacioén nutricional de
los sistemas forestales de esta especie.

Se comenzd en cada una de las 16 masas estudiadas con el replanteo y montaje de una
parcela temporal rectangular, de dimensiones variables en funcion de la densidad de la masa,
de forma que en cada una de ellas se puediese contar con un minimo de 35-40 arboles
representativos, evitando en la medida de lo posible el efecto borde. Este replanteo se realizd
con distanciometro electrénico, escuadra optica y jalones, procurando que el lado mayor del
rectangulo de la parcela fuese sensiblemente paralelo a las curvas de nivel. Las variables
basicas medidas fueron las siguientes:

Diametro normal de todos los pies inventariables en dos direcciones: una siguiendo las
curvas de nivel y otra en su perpendicular. El diametro normal se calculé como la media
aritmética de estos dos valores. La medicion se ha realizado con forcipula de precision
milimétrica. El diametro normal minimo inventariable establecido fue de 5 cm.
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Altura total de al menos el 30 % de los pies inventariados, siendo el nimero de pies a
medir en cada clase diamétrica proporcional al porcentaje representado por cada una de
ellas. La medicion se realizo con hipsometro Vertex III de precision centimétrica.

Altura de los pies dominantes siguiendo el criterio de Assmann, siendo, por tanto, la
correspondiente a la altura media de los 100 pies mas gruesos por hectarea.

En cada una de las masas estudiadas se seleccionaron entre 10-14 arboles, que fueron
apeados y a los que se les aplicé un muestreo destructivo para determinar la distribucion por
fracciones de su biomasa. Su eleccion se fundamentd principalmente en la distribucion
diamétrica, de modo que el numero de arboles cortados de cada clase diamétrica fuese
proporcional al porcentaje de cada una de ellas con respecto al total. Ademas de este criterio
diamétrico se pretendia que los arboles seleccionados no mostrasen malformaciones en tronco
o copa, o desarrollos anémalos o desquilibrados motivados por su proximidad a claros o
bordes de masa o pista.

En el caso del Pinus pinaster todas las masas muestreadas estan proximas al final del turno,
pero al no haber sido sometidas a un programa intenso de claras, estan representadas un
numero bastante alto de clases diamétricas, pese a ser masas regulares o coetaneas. De esta
forma, aunque la mayoria de los pies son de elevados diametros y conforman el estrato
superior de arboles dominantes y codominantes, existe una minoria de pies intermedios y
dominados de didmetro inferior. Asi, los arboles de mayores didmetros que se apearon fueron
arboles dominantes y, fundamentalmente, codominantes. En el caso de los de menores
diametros se trataba de pies normalmente intermedios, en los que se buscaba que la copa
estuviese equilibrada y no presentase, a ser posible, demasiadas ramas muertas.

En cada uno de estos arboles seleccionados la biomasa arbdrea fue dividida en las siguientes
fracciones: madera (hasta 7 cm en punta delgada con corteza), corteza, ramas gruesas
(diametro en la insercidon con el tronco o con una rama superior entre 2 y 7 cm), ramas finas
(diametro en la insercidén con el tronco o con una rama superior entre 0,5 y 2 cm), ramillos
(diametro menor de 0,5 cm en la insercion con el tronco o con una rama superior) y hojas o
aciculas. Las ramas gruesas, ramas finas y ramillos se han analizado, tanto para aspectos de
biomasa como de nutricion, como fracciones integras formadas por madera mas ritidoma.

En campo, y para cada uno de los arboles apeados se pesaron en verde la totalidad de las
fracciones con una bascula que proporcionaba una precision de hasta 100 g. La madera y la
corteza se pesaron en campo de forma conjunta. Ademas, se cubicaron todas las trozas con y
sin corteza para el célculo posterior de la densidad de la madera. Cuando las trozas eran de
unas dimensiones tales que impedian su pesaje en campo, se procedid inicialmente a
cubicarlas, tal y como se hizo con las trozas que si fueron pesadas, empleando la formula de
Smalian, que responde a la siguiente expresion:

r 2 2
=—"——|(db, +db d d -1 2
T CORRIS A C IR A [52)
donde V = volumen de la troza (m’)

db; = diametros tomados en cruz en la base de la troza (cm)
dp; = diadmetros tomados en cruz en la punta de la troza (cm)
[ = longitud de la troza (m)

A continuacion, se calculd la densidad de la madera de ese arbol como media de las
densidades de las diferentes trozas que lo componian y que si se habian pesado y cubicado en
monte. Finalmente, y por multiplicacion del volumen de troza por esta densidad media de la
madera del arbol se determiné su peso hiimedo.
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Se tomaron en monte tres muestras de fuste, en forma de discos transversales a diferentes
alturas, de modo que en el laboratorio, después de separar madera y corteza se pudiese
determinar el porcentaje en peso humedo de cada una de ellas.

La totalidad de las ramas gruesas de los arboles tipo apeados fue pesada en verde en el
monte. Se tomaron muestras de forma aleatoria en cada caso para su secado en laboratorio.

También en campo se procedié de forma similar para estimar la biomasa de ramas finas,
ramillos y hojas, que fueron pesados en hiimedo conjuntamente en monte, donde se tomaron
muestras de forma aleatoria en la parte baja, media y alta de la copa, que se llevaron al
laboratorio. Después de separar y pesar las tres fracciones en cuestion se establecid el peso
himedo de cada una de ellas.

Las muestras humedas de todas las fracciones del arbol fueron llevadas a laboratorio para
determinar el peso seco y analizar la concentracion y cantidad de nutrientes que acumula la
biomasa arborea. Después de un proceso de secado a 65 °C hasta peso constante, se determind
la humedad de cada muestra y de esta forma se calculd el peso seco de cada una de las
fracciones consideradas. Todo este proceso, desde el apeo de los arboles hasta el
fraccionamiento y secado en el laboratorio se sintetiza en la Figura 7.

Figura 7. Esquema de las operaciones realizadas para la cuantificacion de la biomasa arborea y del
contenido nutricional de las diferentes fracciones arboreas.

De forma complementaria al ajuste de las funciones de biomasa de las fracciones arboreas
de Pinus pinaster, Eucalyptus globulus 'y Quercus robur, se ha ajustado asi mismo una funcion
para la biomasa total seca de los rebrotes de cepa de Eucalyptus globulus, considerados como
los pies de diametro normal inferior a 5 cm. Los datos empleados en los ajustes proceden de la
seleccion y posterior apeo de 26 rebrotes en una masa aprovechada previamente a un turno de
17 afios donde, un afo y medio después de la corta y para la mayoria de las cepas, se habia
hecho una seleccion de brotes inicial, dejando dos o tres por pie.

Estas 26 varas fueron apeadas en campo y fraccionadas en fuste, ramillos y hojas. Cada una
de estas fracciones fue pesada en campo, llevando una muestra a laboratorio para determinar el
porcentaje de humedad de cada componente tras un proceso de secado a 65 °C. La variable
dependiente finalmente considerada en los ajustes fue el peso seco total del rebrote. En cada
uno de los rebrotes se midieron el didmetro normal y la altura total, que se emplearon en los
ajustes como variables explicativas.
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3.1.2.2. Secuencia metodoldgica seguida para el ajuste de los modelos de biomasa

El proceso de ajuste de las ecuaciones de biomasa arborea ha seguido una serie de fases.
Inicialmente se han ajustado de forma individual diferentes modelos para cada una de las
fracciones arboreas consideradas (madera, corteza, ramas gruesas, ramas finas, ramillos y
hojas/aciculas). Este proceso de ajuste se ha realizado empleando analisis de regresion
ponderada, lineal y no lineal, mediante distintos procedimientos del paquete estadistico SAS
(SAS Institute Inc., 2001).

Una vez realizada la seleccion de los modelos que presentaron un mejor ajuste para cada
fraccion arborea, se ajustaron todos ellos de forma simultdnea, planteando un sistema de
ecuaciones aparentemente no relacionadas, formado por tantas ecuaciones como fracciones
arboreas estemos considerando. Este ajuste simultineo se realiz6 mediante “minimos
cuadrados generalizados conjuntos”, también denominado Seemingly Unrelated Regression
(SUR), empleando el procedimiento MODEL del paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc.,
2001). De esta forma, se garantiza la llamada aditividad de las estimaciones de biomasa, que
nos permite calcular la biomasa conjunta de dos o mas fracciones del arbol, o la biomasa total,
con solo adicionar los pesos parciales de cada uno de los componentes.

3.1.2.3. Ajuste de las ecuaciones de biomasa arbérea

Una vez determinada la biomasa seca de las diferentes fracciones de los arboles medidos es
necesario desarrollar un modelo matematico que relacione dichos pesos con una o mas
variables dimensionales representativas de estos arboles (Satoo y Madgwick, 1982). La
modelizacidon de la biomasa consiste en elaborar una serie relaciones matematicas capaces de
estimar el peso seco de las diferentes fracciones arboreas en funcion de una o mas variables
dendrométricas o dasométricas. De este modo, el modelo obtenido permitira estimar el peso
total o el de las diferentes fracciones de un arbol cualquiera a partir del valor de alguna de sus
variables, que habitualmente son sencillas de medir en campo. En estos modelos matematicos
la biomasa total del arbol o de sus diferentes componentes actua como variable dependiente y
las variables dendrométricas y/o las dasométricas como independientes. Los datos de los que
se parte son, por tanto, los pesos secos de las fracciones arboreas, obtenidos a partir de las
mediciones en campo y en laboratorio, y los valores de diferentes variables de arbol y de masa.

3.1.2.3.1. Variables empleadas en los ajustes

En el ajuste de las ecuaciones de biomasa se pueden emplear como variables explicativas tanto
variables individuales como de masa, siendo las primeras las mas utilizadas debido a su mayor
facilidad de medicion. Las mediciones necesarias para cuantificar la biomasa de un arbol con
cierta exactitud son lentas y costosas, por lo que se hace necesario disponer de herramientas
que permitan obtener el peso de las diferentes fracciones arbdreas de forma rapida, a partir de
variables sencillas de medir como el didmetro normal y la altura total. De forma general, las
variables explicativas de una ecuacion de biomasa deben ser:

Poco numerosas y faciles de medir para que el modelo tenga una amplia gama de
aplicaciones y su empleo sea sencillo.
Variables fuertemente correlacionadas con la biomasa.
Variables poco correlacionadas entre si, de modo que el poder explicativo de una variable
persista al introducir otra nueva. Si esta condicion no se cumple pueden aparecer
problemas importantes de multicolinealidad, y las nuevas variables que se incluyen en el
modelo no aportar incrementos significativos del coeficiente de determinacion.
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Las tarifas de biomasa arbérea mas empleadas son las que presentan como variable
independiente una Unica variable de arbol, que en la gran mayoria de las ocasiones es el
diametro normal (P = f(d)). Son las mas sencillas pero las menos precisas, aunque al depender
de una sola variable facil de medir permiten determinar el peso de la totalidad de los pies de
las parcelas experimentales y la obtencion de la biomasa del rodal de forma rapida. Las
ecuaciones de dos entradas incluyen dos caracteristicas dendrométricas del arbol, normalmente
el didmetro normal y la altura total (P = f{d,h)), o en ocasiones variables multiples,
combinacion de aquellas. En algunos trabajos también se ha combinado el didmetro normal
con alguna variable de masa (Satoo y Madgwick, 1982). Las ecuaciones de tres o mas entradas
rara vez se emplean, ya que en muchas ocasiones presentan problemas de multicolinealidad.

En los 8-13 arboles que se seleccionaron en cada masa estudiada, y sobre los que se realizo
un muestreo destructivo para determinar la distribucion en fracciones de su biomasa, se midio
el didmetro normal en dos direcciones, una siguiendo las curvas de nivel y la otra
perpendicular a ésta, para luego determinar la media aritmética de los dos valores. La medicion
se hizo con forcipula de precision milimétrica. También se midi6 la altura total de estos
arboles en pie, empleando hipsémetro Vertex III. Por otro lado, y a partir de los datos
aportados por las parcelas dasométricas de muestreo establecidas en cada una de los montes
estudiados se han determinado una serie de variables de masa, cuya descripcion se realiza a
continuacion:

Densidad

La densidad representa el nimero de pies por hectarea presentes en la masa. Las variables que
intervienen en su calculo son el numero de pies inventariables (diametro normal mayor de 5
cm) de la parcela de muestreo y la superficie en proyeccion horizontal de la misma. Su férmula
responde a la siguiente forma.

N =" 10000 53]
Sp

donde N es la densidad (pies/ha), Np el numero de pies inventariados en cada parcela y Sp la
superficie en proyeccion horizontal de la parcela (m?).

Area basimétrica

Esta variable se ha calculado trasladando a valores por hectarea la suma de las secciones
normales de todos los arboles inventariables presentes en la parcela. Para su determinacion se
ha empleado la siguiente formula:

T n 2 1
G=2.Ng°. —
A Z s [54]

donde G es el area basimétrica (m”® ha™), d; el didmetro normal de cada arbol inventariable
de la parcela de muestreo (cm) y Sp la superficie en proyeccion horizontal de la misma (m?).

Didametro medio cuadratico

El didmetro medio cuadratico es el didmetro normal correspondiente al arbol de area
basimétrica media de la masa. Su valor por tanto se puede determinar a partir del area
basimétrica de la parcela y su densidad:
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donde d, es el didmetro medio cuadratico (cm), G es el 4rea basimétrica (m* ha), N la
densidad (pies ha™) y d; el didmetro normal del arbol i (cm).

Diametro medio

El diametro medio de la masa se ha calculado como la media aritmética de los diametros de
todos los pies inventariables medidos en la parcela, siguiendo la siguiente expresion:

n d
zl ’ [56]

n.

l

d=

donde d es el diametro medio de la masa (cm), d; el didmetro normal correspondiente al
arbol i (cm) y n es el numero de arboles inventariables medidos en la parcela.

Altura media

La expresion matematica empleada para el calculo de esta variable ha sido la siguiente:

donde / es la altura media (m), /; la altura total del 4rbol i (m) y k es el niumero de arboles
de la muestra. La altura total se midi6 en cada parcela en una muestra de arboles constituida
por al menos el 30 % de los pies inventariados, distribuidos homogéneamente entre las
distintas clases diamétricas presentes, sin incluir la muestra empleada para determinar la altura
dominante.

Altura dominante

La altura dominante que se ha considerado en este trabajo es la derivada de la definicién de
Assmann (1970), segun la cual se trata de la media aritmética de las alturas de los 100 pies més
gruesos por hectarea:

= [58]

donde Ay, es la altura dominante (m), /4, es la altura total del arbol dominante i (m) y n, es
el nimero de arboles dominantes medidos, considerando que su valor depende de la superficie
de la parcela, de forma que n, es el entero superior resultante de la siguiente operacion:
superficie de la parcela (m?)/100.
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3.1.2.3.2. Funciones empleadas en la modelizacién de la biomasa arbdrea

Los modelos considerados inicialmente en este trabajo para el ajuste de la biomasa de cada una
de las fracciones arbdreas aparecen reflejados a continuacion. Cada modelo se ha identificado
con el codigo LN o bien L, seguido de un nimero de orden.

LN-I InW =Inp, +p, -Ind [59]
LN-II InW =Inpg, + f,-Ind* - h [60]
LN-III InW=mnpg,+p, -Ind+p, - Inh [61]
LN-IV InW=mpg,+p, - nd+p, -InG [62]
LN-V InW=mpg,+p -nd+p, -Inh,, [63]
LN-VI InW =Ing,+p -Ind+p, Inh [64]
LI W= B+ B> h) [65]
L-II W=Py+p-d>+By-h+ps-d*h [66]
L-I1I W=p+p-d+p,-d’ [67]
LIV W=p+p-d>+pB,-d’h [68]
L-v W =By + By -d*+ By (dh) [69]
L-VI W =P+ p d*h+ By (d*h) [70]

En todos los modelos p; representa los parametros del ajuste, W el peso seco del
componente arboreo correspondiente (kg), d el diametro normal (cm), /4 la altura total (m), G
el area basimétrica (m® ha™), /14, la altura dominante (m) y / la altura media (m).

El codigo LN hace referencia a las funciones logaritmicas que fueron ajustadas inicialmente
mediante regresion lineal. Los valores de los pardametros del ajuste lineal se utilizaron como
inicializadores del ajuste no lineal al deshacer la transformacion logaritmica. En esta segunda
fase de ajuste no lineal se emplearon diferentes ponderaciones para evitar problemas de
heterocedasticidad. El codigo L hace referencia a los modelos lineales ponderados, que se
ajustaron mediante regresion lineal ponderada.

3.1.2.3.3. Funciones empleadas en la modelizacion de la biomasa de los rebrotes de
Eucalyptus globulus

Los modelos considerados para el ajuste de la biomasa seca total de los rebrotes de Eucalyptus
globulus (diametro normal inferior a 5 cm) aparecen reflejados a continuacion. Cada modelo
se ha identificado con el codigo RLN o bien RL, seguido de un nimero de orden.
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RLN-I InW =Inp, + B, -Ind [71]

RLN-II InW =Inpg,+ B, -Ind*-h [72]
RLN-III InW =mnpg,+p,-Ind+p,-Inh [73]
RL-IV W=Pp+pB-d>+p,h [74]
RL-V W=Po+ B -d’>+ B, -h+fy-d’h [75]
RL-VI W =B+ B, -(d* ) [76]
RL-VII W=Pp+p-d+p,-d [77]
RL-VIII W=Ppo+pB-d*+p,-d’h [78]
RL-IX W=p,+p-d*+p, '(dzh)z [79]
RL-X W=p8,+p-dh+p, ~(d2h)2 [80]

En todos los modelos S, representa los parametros del ajuste, W el peso seco total del

rebrote (kg), d el diametro normal (cm) y / la altura total (m).

El codigo RLN hace referencia nuevamente a las funciones logaritmicas que fueron
ajustadas inicialmente mediante regresion lineal. Los valores de los pardmetros del ajuste
lineal se utilizaron también en este caso como inicializadores del ajuste no lineal al deshacer la
transformacion logaritmica. El codigo RL se refiere a los modelos lineales ponderados, que
fueron ajustados mediante regresion lineal ponderada.

3.1.2.4. Andlisis estadistico

La técnica de ajuste mas ampliamente difundida para el desarrollo de modelos de crecimiento
y produccion es el ajuste de regresion en sus distintas modalidades. El analisis de regresion
estudia la relacion entre una variable dependiente y; y una o varias variables independientes o
regresoras x; a través del ajuste de modelos matematicos. Una vez conocidos los parametros de
estas ecuaciones se pueden determinar el comportamiento de la variable dependiente en
funcion de los valores de las variables regresoras, asi como estimar y predecir el valor de la
variable dependiente para un individuo concreto del que se conocen los valores de las variables
independientes.
Los procedimientos estadisticos empleados en este trabajo han sido los siguientes:

1. Procedimientos de regresion lineal para estimar los parametros de los modelos lineales
en los parametros.

2. Meétodos de seleccion de variables independientes que deben formar parte del modelo de
regresion.

3. Procedimientos de regresion no lineal para estimar los pardmetros de los modelos no
lineales en los parametros.

4. Regresion simultanea de sistemas de ecuaciones relacionadas, mediante regresion por
minimos cuadrados generalizados conjuntos.
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En los siguientes epigrafes se realiza una breve descripcion de estos procedimientos y de
diferentes estadisticos y metodologias de diagndstico empleados en la seleccion de los
modelos probados. Por ultimo, hay que indicar que todos los calculos estadisticos se han
realizado con el paquete informatico SAS (SAS Institute Inc., 2001).

3.1.2.4.1. Regresion lineal

Se habla de regresion lineal cuando en el modelo se expresa la varible dependiente y; como
combinacion lineal de las variables explicativas x;. Si en la ecuacién solo interviene una
variable dependiente estamos ante regresion lineal simple, y si intervienen varias, regresion
lineal multiple. En este Gltimo caso, y con las observaciones i = 1, 2,..., n, el modelo toma la
siguiente expresion:

Vi=PBo B Xyt By Xy ot Broxy e [81]

donde y;es la variable dependiente,x;, son las variables independientes, S, son los

parametros a estimar, y e; el error aleatorio o perturbacion (i =1, 2,..., n) de la observacion i-
ésima, siendo n el nimero de observaciones utilizadas en el ajuste del modelo.
Las hipdtesis sobre las que se asienta dicho modelo son (Vanclay, 1994):

1. La esperanza matematica de los errores es nula, E(e;) = 0, es decir, la funcion de
regresion es lineal:

E(yi/xi):ﬂ0+ﬂl'xi1+132'xi2+“'+ﬂk'xik [82]

2. La dispersion de los errores que se obtienen al estimar y; es igual para cualquier valor de
X Se trata de la propiedad conocida como homocedasticidad (varianza constante):

Var(yi / x; ) = Var(yi [ X115 X10 5eees X )= o, i=12,..n [83]

o lo que es lo mismo, var(e;) =c?;i=1,2,...,n.

3. Las observaciones y; son independientes, lo que implica que también lo son las
perturbaciones. Bajo la hipétesis de normalidad esto equivale a que la cov(y;, y;) = 0 si
i # j . Esta hipotesis, expresada en término de errores, equivale a que cov(e; e;) = 0 si
iI#j.

4. Las variables regresoras son linealmente independientes, es decir, ninguna de ellas es una
combinacion lineal de las demas. En caso contrario, se produce el fenomeno denominado
como multicolinealidad, siendo dificil separar la contribucion de cada variable al
modelo. Debido a esto, los pardmetros estimados son muy inestables y con varianzas
elevadas. El problema de la multicolinealidad se soluciona eliminando del modelo las
variables regresoras que son combinacidén lineal de las restantes, es decir, que
proporcionan una informacién que se obtiene de otras variables ya incluidas en el
modelo. La situacion ideal es aquella en la que las variables independientes son
ortogonales.

5. La variable respuesta se distribuye normalmente, y por tanto también lo hacen los
errores.
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Vi X =Y X, Xy e Xy eN(ﬂO + B X Py Xy ot B Xy, 02), i=12,...,n [84]

La validacion de las hipdtesis de partida tiene importancia en la estimacion de los
parametros del modelo. En este sentido, independencia, homocedasticidad y normalidad, son,
por este orden de importancia, las hipdtesis que suelen ser vulneradas.

El ajuste de los modelos lineales se ha llevado a cabo mediante minimos cuadrados
empleando el procedimiento REG del paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc. 2001),
mediante minimos cuadrados ordinarios (OLS) cuando la varianza de los errores es
homogénea, y minimos cuadrados ponderados cuando la varianza no es homogénea pero si
conocida. Se trata de encontrar los valores de dichos parametros que minimicen la suma de los
cuadrados de las diferencias entre los valores reales observados y los predichos por la ecuacion
ajustada. Esas estimaciones se conocen como estimaciones minimas cuadraticas, y la cantidad
minimizada se llama suma de los cuadrados de los errores.

La suma de cuadrados total se puede descomponer en la suma de cuadrados explicada por el
modelo y la residual, correspondiente a la no explicada por ¢él. La suma de cuadrados total
tiene siempre el mismo valor para un grupo de datos determinado, pero la division antes
comentada depende del modelo empleado. Generalmente, la adiccion de una nueva variable
independiente al modelo incrementa la suma de cuadrados debida al modelo, reduciendo de
ese modo la suma de cuadrados de los errores.

En cada ajuste que se realiza se efectua un analisis de varianza que informa de la bondad del
modelo probado. Se determinan los grados de libertad para cada fuente de variacion y se
calculan las sumas de cuadrados de acuerdo a la division antes explicada. También se
determinan las medias de las sumas de cuadrados, dividiendo por el nimero de grados de
libertad correspondientes.

A partir de los resultados obtenidos se realiza un contraste global del modelo, mediante un
test de la £ de Snedecor. Este estadistico F es igual al cociente entre la varianza explicada por
el modelo y la varianza residual. El test compara el ajuste del modelo completo con el empleo
unicamente de la media, calculando la relacion entre la media de la suma de cuadrados debida
al modelo y la media de la suma de cuadrados residual. Dichos valores medios se obtienen
dividiendo las sumas de cuadrados por el nimero de grados de libertad en el modelo y en el
error. Esa relacion es un estadistico que se distribuye de acuerdo con la distribucion F de
Snedecor, por lo que puede calcularse la probabilidad de que se produzca un valor superior al
obtenido, es decir, la probabilidad de que la hipotesis nula sea cierta. El valor de F sirve
entonces para testar la hipotesis de que el modelo explica una porcion significativa de la
variacion de los datos.

Adicionalmente cada parametro calculado por minimos cuadrados se verifica mediante test
de la ¢ de Student, que es significativamente distinto de cero para un nivel de significacion «
determinado, considerando en este trabajo a =5 %. Se ha de comparar la suma de cuadrados
residual derivada del modelo cuando se hace el parametro igual a cero con dicha suma cuando
el modelo estd completo. Esta comparacion es equivalente a la relacion entre la estimacion del
parametro y el error estandar de esa estimacion, estadistico que se distribuye segun la ¢ de
Student. Si el valor de esa relaciéon es muy elevado, la estimacion del pardmetro sera mucho
mayor que el error estindar en esa estimacion, y la probabilidad de encontrar valores
superiores al valor absoluto del obtenido segun la distribucion t sera pequena. Esto indica que
la variable afectada por el parametro tiene una incidencia positiva sobre el modelo, con lo cual
ha de permanecer en su expresion definitiva.

62



Gracias a estos contrastes de hipotesis de simplificacion, se detectan aquellos parametros
que se pueden considerar irrelevantes, y de esta forma simplificar el modelo de regresion que
se esta ajustando.

3.1.2.4.2. Seleccion de variables regresoras

A la hora de plantear un ajuste de regresion es bastante frecuente encontrarse con un elevado
numero de variables independientes que pueden ser potencialmente incluidas en el modelo.
Hay que considerar que a mayor niumero de éstas mejor bondad de ajuste, de forma que
inicialmente se podria pensar que lo mas adecuado seria introducir en el modelo todas las
variables regresoras significativas (seguin el contraste individual de la ¢) al ajustarlo con todas
las variables posibles. Por el contrario, con esta forma de proceder se corre el riesgo de que
aumente la varianza de las estimaciones de la variable dependiente, debido a problemas de
colinealidad entre las variables explicativas. En el caso de que la prediccion sea el objetivo del
modelo de regresion, se ha de de buscar la ausencia de colinealidad acusada, aunque la bondad
del ajuste sea algo menor.

Existen diferentes metodologias de seleccion de las variables explicativas que se deben
incluir en la ecuacion final (Draper y Smith, 1981). Todas ellas, bajo la hipotesis de que la
relacion entre la variable dependiente y las independientes es lineal, van seleccionando paso a
paso, en funcion de diferentes criterios (maximizar el valor del coeficiente de determinacion,
minimizar el valor del estadistico ' empleado en el contraste del modelo, etc) las variables
mas influyentes en la estimacion de la variable respuesta. Los procedimientos mas habituales
son: eliminacion progresiva de variables (backward regression), introduccion progresiva de
variables (forward regression), y regresion paso a paso (stepwise regression).

En este trabajo se ha empleado la regresion paso a paso ya que permite el control de la
entrada y salida de variables. En términos generales, este procedimiento comienza con una
introduccion progresiva de variables independientes, pero sin mantener fijas las variables que
ya entraron, planteando si todas las variables introducidas deben permanecer o no, evitando de
este modo problemas de multicolinealidad. El algoritmo termina cuando ninguna variable entra
o sale del modelo. Su secuencia completa se detalla a continuacion:

Paso 1: Se elige un criterio de entrada y otro de salida, determinados por el valor de la
de Snedecor. Un criterio de entrada es un valor Fiy de una variable con distribucién £ tal
que el intervalo (0 , Fjy) es la region de aceptacion de que la variable regresora no es
significativa. Analogamente un criterio de salida es un valor de una variable Foyr con
distribucién F tal que el intervalo (0, Foyr) es la region de aceptacion de que la variable
regresora no es significativa (no debe formar parte del modelo). Se calculan los
coeficientes de correlacion lineal simple » (y;, x;), 1 = 1, 2, ..., k, de la variable
dependiente con cada una de las independientes por separado y se escoge la variable k
con un valor mayor de r.

A

Paso 2: Se obtiene la regresion lineal de y; sobre x; y se calcula el estadistico £, para el

coeficiente oy:

(.)A}kl'_.j}pl')z/
F = > (k- p) =”‘k‘1.R"2_RP2 [85]
' Z(yi_j}ki)z/ k—p I—sz

(n—k-1)
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donde p es el nimero de variables regresoras presentes en la ecuacion y k el numero total de

variables independientes posibles, en este caso p = k-1. sz es el coeficiente de determinacion
del modelo con k parametros y R pz es el coeficiente de determinacion del modelo con p = &-1

parametros.
Paso 3: El valor de ﬁk se compara con el valor de Fy elegido de forma que:
Si | F,| > Fix entonces la variable xk es significativa y se introduce en el modelo y se
va al paso 4.
Si | F,| < Fiy entonces se acepta que la variable xk no es significativa y no se introduce
en el modelo. Se termina el algoritmo.

Paso 4: Una vez introducido x; en el modelo se calculan las correlaciones parciales

(eliminando la influencia de xz), 7, . i=1, .., k-1, de la variable dependiente con las

k
restantes variables independientes y se escoge la variable independiente x;_; con un valor
mayor de 7.

Paso 5: Se calcula el modelo de regresion de y; respecto de x; y de x;;. Se calculan los

estadisticos I:“k y IE'H.
Paso 6: Se compara I:“H con el valor de Fiy

Si|F, || > Fy entonces la variable xk-1 es significativa y se introduce en el modelo y
se va al paso 7.

Si | F,_,| < Fy entonces se acepta que la variable xk-1 no es significativa y no se
introduce en el modelo. Se termina el algoritmo.

Paso 7: Se decide si la variable x debe permanecer en el modelo. Para ello se compara el

valor de F, . con el valor de la F" de salida (Four).
Si| £, | > Four entonces la variable xk es significativa y se continta el proceso.

Si | £, | < Four entonces se acepta que la variable xk no es significativa y se elimina del

modelo.

Los valores Fjyy Foyrusados en este trabajo han sido 0,5 y 0,1 respectivamente.

3.1.2.4.3. Regresion no lineal

Cuando un modelo es no lineal en sus parametros, todo el proceso de estimacion e inferencia
estadistica se modifica con respecto a lo comentado para modelos lineales. En un modelo no
lineal la variable dependiente aparece como funcidon no lineal (y por tanto no aditiva) de una
serie de variables independientes.

Las técnicas de ajuste no lineal se basan en suponer que la media del error aleatorio ¢; es 0y
que su varianza es constante (habitualmente con distribucion normal), y que los errores son
independientes y no estan correlacionados (Draper y Smith, 1981).

Para la estimacion de los parametros se emplean procedimientos iterativos, y segun las
hipotesis sobre la estructura de los errores e;, se utilizan métodos de estimacion de maxima

verosimilitud (si la ley de variacion que siguen los errores es conocidad), minimos cuadrados
ordinarios (si los errores se suponen equidistribuidos -varianza constante, homocedasticidad- a
lo largo de todos los valores que va tomando la variable dependiente), mimimos cuadrados
ponderados por la varianza (si la varianza que siguen los errores es heterogénea, pero
conocida) o minimos cuadrados modificados (si la varianza que siguen los errores es
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heterogénea y depende del valor de los parametros £, ). En este trabajo se han empleado

métodos de minimos cuadrados ordinarios y minimos cuadrados ponderados por la varianza
(regresion no lineal ponderada). En este ultimo caso las ponderaciones pueden cambiarse
iterativamente, al contrario de lo que sucede en la regresion lineal.

Los procesos de iteracion requieren partir de unos valores iniciales conocidos de los
parametros, que son usados para calcular la suma de los cuadrados de los residuos y a partir de
los cuales se pueden conocer las modificaciones necesarias de los valores para reducir este
valor obtenido de la suma de cuadrados. El proceso se repite iterativamente hasta que no puede
obtenerse una reduccion suficiente (establecida a priori) de esta suma.

Una de las limitaciones que presenta la regresion no lineal respecto a lo lineal se centra en el
hecho de no presentar necesariamente una unica solucion no sesgada y de minima varianza
para un conjunto de datos. El método de estimacion y las condiciones de inicio que se plantean
pueden influir en las soluciones obtenidas en las iteraciones. Asi, se pueden alcanzar
soluciones parciales (un minimo local) sin que estas sean la solucion optima (dada por la
convergencia hacia el minimo absoluto). Debido a esto, cuando no se conoce inicialmente la
region de convergencia Optima, se recomienda tantear varios valores iniciales de los
parametros. Otro de los inconvenientes de la regresion no lineal es la imposibilidad de
establecer intervalos de confianza exactos para las estimaciones, sino unicamente aproximados
bajo la suposicion de linealidad en el punto de estimacion.

Los parametros se consideran significativos si su intervalo de confianza no incluye el valor
cero (los dos valores extremos son del mismo signo). Los intervalos de confianza planteados
en este trabajo se han establecido al 95 % de probabilidad.

El ajuste de los modelos no lineales se ha realizado empleando el procedimiento MODEL, o
el procedimiento NLIN del paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc. 2001), usando el
método de iteraccion de Gauss-Newton (Hartley, 1961). Los valores de los inicializadores de
los parametros se obtuvieron, en los casos en los que fue posible, linealizando previamente la
ecuacion y realizando a continuaciéon un ajuste mediante minimos cuadrados ordinarios. Esta
forma de proceder se considera util para resolver muchos problemas de ajuste en los modelos
no lineales (Draper y Smith, 1981). En las funciones en las que no fue posible linealizar, se
emplearon los inicializadores obtenidos por otros autores en trabajos de similares
caracteristicas.

3.1.2.5. Heterocedasticidad en el ajuste de los modelos de biomasa

El ajuste de ecuaciones de regresion que describen el comportamiento de unidades muestrales
(rodales o arboles) presenta una serie de problemas estadisticos. Cuando se emplean datos de
diferentes unidades muestrales con distintas caracteristicas podria darse la circunstancia de que
la varianza de los errores no sea constante (heterocedasticidad). En estas situaciones a menudo
ocurre que la varianza del error esta relacionada con una o mas de las variables independientes
del modelo. La heterocedasticidad influye en el modelo de regresion, ya que los estimadores
minimos cuadraticos siguen siendo centrados pero no son eficientes y las formulas de las
varianzas de los estimadores de los parametros no son correctas y por tanto no se pueden
aplicar los contrastes de significacion

La falta de homogeneidad de varianza suele ser corregida en el ambito forestal
fundamentalmente a través de dos técnicas: mediante la transformacion de la variable
explicada y de las variables independientes, o bien mediante un analisis ponderado (Draper y
Smith, 1981; Cunia, 1986; Parresol, 1999, 2001).
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3.1.2.5.1. Transformacidn de las variables de la regresion

El problema de la heterocedasticidad puede reducirse notablemente mediante un cambio de
variable de la familia Box-Cox (Pefia, 1995; Ryan, 1997), seglin se recoge a continuacion:

L (y;— ) [86]

donde 1=1-a,y a esun valor tal que existe una relacion lineal entre la varianza estimada

de la variable explicada e y“:

var(y)=k-y“ [87]

Cuando « =1, el cambio de variable es del tipo z =1log(y). Esta transformacion logaritmica

es una de las mas utilizadas en la modelizacion de la biomasa forestal y su validez esta
ampliamente contrastada (Baskerville, 1972; Beauchamp y Olson, 1973; Flewelling y Pienaar,
1981; Cunia y Briggs, 1984; Reed y Green, 1985; Parresol, 1993; Reed et al., 1996). Con esta
transformacion se consiguen estructuras del error mas homogéneas, sin que la forma del
modelo se vea alterada (Parresol, 1999; Zar, 1999).

Otra transformacién de la misma familia también muy utilizada se basa en emplear raices
cuadradas en ambos términos de la igualdad (@ =0,5). Snowdon (1985b), en un estudio sobre
la biomasa de Pinus radiata en Australia, observd que la transformacion mediante raices
cuadradas suponia una alternativa muy valida con respecto a la logaritmica si entre las
variables explicativas sin transformar y la biomasa existia una relacién curvilinea no
demasiado marcada.

3.1.2.5.2. Regresion ponderada

El empleo de regresion ponderada es otra de las técnicas ampliamente utilizada para la
correccion de la heterocedasticidad en el ajuste de la biomasa arborea (Schlaegel, 1982; Clutter
et al., 1983; Cunia, 1986; Parresol, 1999). En el analisis por pesos o regresion ponderada se
asocia a cada observacion un peso igual a la inversa de su varianza (csi2 ). Habitualmente, esta
varianza esta relacionada con una o mas de las variables independientes, por tanto, la
aplicacion de esta metodologia implica conocer dicha relacion, lo que resulta bastante
complicado. Si la varianza es desconocida, el problema es estimar el valor adecuado del peso.
Con bastante frecuencia, al examinar los graficos de residuos frente a las variables
independientes se observa que la varianza se incrementa de forma notable cuando se
incrementa al valor de la variable independiente (x). Este tipo de heterocedasticidad se puede

corregir empleando una funcién potencial como peso o =x! (Neter et al., 1996). El valor k

del exponente se puede determinar de modo que se obtenga la mayor reduccion en el valor del
indice de Furnival (1961), o bien se puede emplear la metodologia de optimizacion propuesta

por Harvey (1976) y que consiste en emplear los errores del modelo ajustado sin pesos (€,)

como variable dependiente en el modelo potencial de varianza del error, es decir:

&’ =x! obien Iné} =kIn(x;) (88]
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En el presente trabajo se han empleado las dos alternativas de estimacion del valor del
coeficiente k.

3.1.2.6. Armonizacion y aditividad de las ecuaciones de biomasa

Cuando se elaboran ecuaciones de estimacion de biomasa para distintas fracciones del arbol
éstas deben ser coherentes, esto es, si una de las fracciones contiene a otra, la cuantia de la
primera debe ser, en todos los casos, igual o mayor que la de la segunda (Cunia y Briggs,
1984; Bengoa, 1999). En definitiva, las ecuaciones nunca pueden proporcionar, para un mismo
diametro, un peso de ramas superior al peso total del arbol, ya que éste contiene a aquellas.
Esta circunstancia, que bien pudiera parecer una obviedad, no siempre se cumple, debido a que
los modelos que se ajustan son estimaciones y tienen un margen de error que puede dar lugar a
este tipo de situaciones (especialmente si las fracciones son muy parecidas).

Otra de las propiedades importantes que deben cumplir las ecuaciones de biomasa de las
diferentes fracciones del arbol es la llamada aditividad (Kozak, 1970; Chiyenda y Kozak,
1984; Cunia, 1986; Parresol, 1999). Esta caracteristica consiste en que la suma de las
estimaciones de los pesos de todos estos componentes sea igual a la estimacion del peso del
arbol completo. Existen tres procedimientos para forzar esta propiedad en un sistema de
ecuaciones lineales, dependiendo de como se agregen los diferentes componentes.

El procedimiento mas sencillo consiste en ajustar de forma individual los modelos de cada
fraccion (W, ) y obtener la estimacion del peso total como suma de los modelos de todas las

fracciones (Srivastava y Giles, 1987).

W zfl(xl)
W, =f2(x2)
: 89
w :fk(xk) [89]
k
Wioral :Z W, =Wy + W, o+ Wy
i=1

donde x,, x5,... x; son las variables independientes usadas para cada fraccion. Si se emplea
esta metodologia, cada modelo puede incluir diferentes variables explicativas. Ademas, se
pueden plantear modelos lineales y no lineales en el sistema. Otra ventaja que plantea esta
alternativa es que no es necesario tener datos de todos las fracciones de todos los arboles. Sin
embargo, no considera la dependencia entre los errores de los componentes del arbol y es muy
dificil estimar la suma de los errores. De esta forma la varianza de la estimacion de la biomasa

total,s* (W, ), es muy elevada, puesto que su valor depende de las varianzas de las

A

estimaciones de cada fraccion, s”(w,), asi como de las covarianzas entre estimaciones

Cov(wi, W j) tal y como se refleja en la siguiente expresion:
k

Sz(pmzal)zzsz(wi)"'2‘ZZC0V(WI‘7W/‘)

= [90]

Cov(W,, W) =2, -~|s* (W) -7 (W)

donde 52 (w,om / ) = varianza de la estimacion de la biomasa total
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s>(w,) = varianza de la estimacion de cada fraccion

S
=
2

§>

[

covarianza entre estimaciones

Apip ; = correlacion entre la estimacion de la fraccién iy la fraccion j

El segundo procedimiento garantiza la aditividad empleando las mismas variables
explicativas en las ecuaciones de regresion de los diferentes componentes del arbol y en la de
biomasa total, tal y como refleja el sistema [91]. De este modo, los valores de los parametros
del modelo de estimacion del peso total son la suma de los parametros obtenidos para cada
variable explicativa al ajustar el modelo a cada fraccion por separado. En el caso de emplear
minimos cuadrados ponderados se han de usar las mismas ponderaciones en las regresiones de
todos los componentes. Pese a la obligacion de emplear el mismo modelo en los &
componentes y en la biomasa total, algunos autores han conseguido salvar este condicionante
empleando minimos cuadrados restringidos (Chiyenda y Kozak, 1984).

W =Bo B x By Xyt B x;

Wy =By + Py X+ Py Xy +ot By x

[91]

>

v = Box T B X1+ Boy X+t By x;
total (ﬂm + B +"'+ﬂ0k)+(ﬂll + 5 +---+ﬂ1k)'x1 +
(B + Py + ot Py ) X, +...+(ﬁjl + By +ot By )~xj

+

El principal inconveniente de esta metodologia radica en asumir que los & componentes de
un mismo arbol son independientes, esto es, que no hay dependencia entre los errores, lo que
no es cierto en la mayoria de los casos. Ademas, las ecuaciones ajustadas para cada fraccion no
tienen porqué ser las mejores desde el punto de vista estadistico, e incluso algunos coeficientes
de la regresion se incluyen en la expresion final del modelo aunque no sean significativamente
distintos de cero. De forma contraria a lo comentado para el primero de los procedimientos, en
este caso la aditividad no estd garantizada si no se dispone de datos para todas las fracciones de
todos los arboles, por lo que seria necesario filtrar la informacioén y considerar en el ajuste
unicamente los pies de los que se dispusiese de valores de peso de todos los componentes
arboreos.

Asumiendo la hipétesis de independencia entre componentes, la varianza de la estimacion

de la biomasa total, s> (W, ), es la suma de las varianzas de las k fracciones arboreas, s> (W, ).
2( A 2(A
$* (W)= 257 (1) [92]

Por otro lado, la necesidad de emplear las mismas variables regresoras en todas las
ecuaciones de biomasa implica en muchos casos la aparicion de multicolinealidad.

La tercera metodologia es la mas flexible pero es también la de mas dificil utilizacion. Se
basa en el ajuste de un sistema de ecuaciones aparentemente no relacionadas formado las
funciones de regresion de los & componentes arboreos junto con el de biomasa total. En este
sistema [93] no es necesario que las ecuaciones de cada fraccion arborea presenten la misma
estructura matematica ni las mismas variables independientes. Las variables explicativas del
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modelo de biomasa total son todas las variables regresoras que aparecen en los modelos de
cada componente.

Wy :fl(xl)
W, fz(xz)

: [93]
Wy :fk(xk)

Wiotal zftotal (xlﬂxz’”'axk)

En este caso no es necesario disponer de datos de peso de todas las fracciones consideradas
en todos los arboles muestreados. Se pueden emplear ademas diferentes ponderaciones en las
ecuaciones de cada fraccion resueltas mediante regresion por peso. Este sistema, sin relaciones
analiticas entre ecuaciones, se suele resolver empleando regresion SUR (Seemingly Unrelated
Regression), conocida también como minimos cuadrados generalizados conjuntos. Se trata de
una generalizacion del método de regresion por minimos cuadrados ordinarios (Ordinary Least
Squares, OLS) para un sistema de ecuaciones. Como OLS, el método SUR asume que todas
las variables regresoras son variables independientes, pero SUR usa la correlacion entre los
errores de diferentes ecuaciones (es decir, cov (e; €;) # 0 para los pares de i y de j) para
mejorar la eficiencia de las estimaciones. En este caso, el problema de dependencia entre los
errores inherentes a las estimaciones de cada componente se trata de corregir empleando
procedimientos de regresion mediante minimos cuadrados generalizados combinados con
técnicas que incluyen en el modelo variables ficticias (dummy variables). La aditividad se
garantiza de esta forma mediante restricciones a los parametros de la ecuaciéon de biomasa
total. El sistema de ecuaciones resultante del ajuste es siempre el mejor posible aunque el
ajuste de las ecuaciones de cada fraccion de forma individual no sea necesariamente el mejor.

El empleo de regresion SUR en el ajuste simultaneo de las ecuaciones de biomasa de las
distintas fracciones arboreas planteadas implica el considerar este conjunto de funciones como
un sistema de ecuaciones aparentemente no relacionadas, que responde a la siguiente forma:

=P +Bn-xi+ P x,te
Vo =P+ Py X3 + Py Xy + ey [94]
V3 =B + By - Xs + Py - xg +e;

Las variables que se encuentran en la parte izquierda de la ecuacion (LHS) se denominan
variables endogenas o dependientes, ya que estan determinadas dentro del sistema de
ecuaciones. Las variables que no aparecen en la parte derecha de la ecuacion (RLS) se
denominan predeterminadas, y pueden ser también variables enddgenas cuyos valores se han
determinado en el propio modelo (variables instrumentales), o variables cuyos valores se han
medido directamente y por tanto no han sido estimadas por el sistema (variables exdgenas)

El método SUR es igualmente consistente y asintéticamente eficiente con los sistemas de
ecuaciones no lineales, aunque en ese caso se habla de NSUR (Nonlinear Seemingly Unrelated
Regression).

De las tres metodologias planteadas, minimos cuadrados generalizados conjuntos es
claramente superior (Cunia 1986; Srivastava y Giles, 1987; Parresol, 1999). En el caso de que
exista dependencia entre los errores de las fracciones, SUR es superior al primero de los
procedimientos, ya que considera esta circunstancia. SUR también muestra un mejor
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comportamiento que la segunda de las metodologias, que asume independencia entre los
errores de las fracciones de biomasa de un mismo arbol (aspecto bastante improbable) y que
puede mostrar en muchas ocasiones problemas de multicolinealidad al emplear las mismas
variables regresoras en todas las ecuaciones del sistema. Incluso el aplicar SUR al sistema de
ecuaciones [91] no redunda en ningliin beneficio ya que la covarianza aumenta cuando los
modelos de todas las fracciones tienen las mismas variables explicativas (Srivastava y Giles,
1987), y los resultados serian los mismos a los obtenidos al considerar las ecuaciones
independientes empleando minimos cuadrados.

En el caso de la regresion ponderada, algunos autores defienden el empleo de la estimacion
de los parametros del modelo mediante el empleo de maxima verosimilitud (ML), con una
estructura del error conocida (Gregoire y Dyer, 1989; Williams y Gregoire, 1993). Esta técnica
requiere resolver la primera y segunda derivadas parciales, y genera finalmente un sistema de
ecuaciones no lineales simultaneas. Estos posibles inconvenientes se atenuan empleando
minimos cuadrados generalizados (EGLS), cuya estimacion es mas sencilla, demostrando casi
la misma eficiencia que ML (Carrol y Ruppert, 1988; Parresol, 1999). Si la varianza del error
es funcion de un pequefio numero de parametros no conocidos pero que pueden ser estimados,
EGLS proporciona estimaciones asintoticamente eficientes de los parametros del modelo
(Harvey, 1976; Judge et al., 1988). Esta técnica es especialmente util en el ajuste de las
funciones de regresion de biomasa ya que tiene en cuenta que el peso de diferentes
componentes de un mismo arbol no son estadisticamente independientes (Cunia y Briggs,
1985a).

3.1.2.7. Ajuste de sistemas de ecuaciones relacionadas

Como ya se comentd en el apartado anterior, en este trabajo se ha empleado regresion SUR
para ajustar simultdneamente, y para cada especie, el sistema de ecuaciones formado por el
conjunto de modelos de biomasa de cada una de las fracciones arbdreas. Se trata de una de las
diferentes metodologias de ajuste que se puenden plantear ante un sistema de ecuaciones,
metodologias que se pasan a explicar brevemente en este apartado.

Atendiendo a las caracteristicas de cada funcion y a las relaciones entre ellas, se pueden
establecer tres tipos de sistemas (Pyndyck y Rubinfeld, 1981):

1. Sistemas de ecuaciones aparentemente no relacionadas.
2. Sistemas de ecuaciones simultaneas.
3. Sistemas de ecuaciones recursivas.

De forma genérica, a las variables que aparecen a la izquierda de las ecuaciones (LHS) se
las denomina variables enddégenas o dependientes, debido a que son determinadas por el
sistema de ecuaciones. Las variables que aparecen a la derecha (RHS) se denominan variables
predeterminadas, y pueden ser también variables endogenas cuyos valores se han determinado
en el propio modelo (variables instrumentales), o variables cuyos valores se han medido
directamente y por tanto no han sido estimadas por el sistema (variables exogenas).

A continuacion se describen brevemente cada una de estas categorias de sistemas, siguiendo
la nomenclatura empleada por Borders (1989).

Un sistema de ecuaciones lineales aparentemente no relacionadas adopta la forma que
aparece a continuacion:
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=P+ By X+ Px, e
V2 =Py + Boy X3+ By x4 te, [95]

V3 =P+ B xs + By xgte

donde y; (i = 1,...3) son las variables dependientes, x; (j = 1,...6) son las variables
independientes, [, son los parametros a estimar y e; son los errores que se distribuyen segin

2 . - . ,
una normal N (0, o, ) No hay relaciones analiticas entre las ecuaciones, de ahi el nombre que
reciben este tipo de sistemas. Si la covarianza cov (ei N )= 0 para todos los pares de valores de

iy dej, no existe ninguna relacion entre ecuaciones y se pueden ajustar cada una por separado
de forma independiente. Sin embargo, si los componentes del error estin correlacionadas
[cov (ei N );t 0], las ecuaciones estan relacionadas, y han de ser ajustadas simultaneamente.

Para ajustar estos sistemas, que son los que se han planteado con las ecuaciones de biomasa
de este trabajo, lo habitual es emplear regresion SUR (Seemingly Unrelated Regression),
denominada también como minimos cuadrados generalizados conjuntos o regresion Zellner
(este autor desarrolld en 1962 esta metodologia). Se trata de una generalizacion del método de
minimos cuadrados ordinarios (OLS, Ordinary Least Squares) para un sistema de varias
ecuaciones. SUR, al igual que OLS, asume que todas las variables regresoras son variables
independientes, pero en este caso emplea la correlacion entre los errores de las diferentes
ecuaciones para mejorar las estimaciones de los pardmetros. Se ha demostrado que minimos
cuadrados generalizados conjuntos proporciona una gran ganancia en la eficiencia de la
estimacion de los parametros cuando los términos del error en un sistema de ecuaciones estan
correlacionados (Zellner, 1962; Judge et al., 1988; Rose y Lynch, 2001).

La aplicacion de esta metodologia requiere inicialmente una estimacién de la matriz de
covarianza del error entre ecuaciones del sistema. Lo habitual es ajustar en un primer momento
todas las ecuaciones empleando OLS, y asi determinar los residuos que se usan a continuacion
para estimar la matriz de covarianza. Finalmente, y basandose en ella, se realiza la estimacion
SUR.

Esta metodologia es al menos tan eficiente como OLS para conjuntos grandes de datos. Por
el contrario, para muestras pequefias, puede no suceder asi, debido a la necesidad de estimar la
matriz de covarianzas del error a partir de minimos cuadrados ordinarios, factor que
incrementa la variabilidad de las estimaciones SUR.

En este trabajo, la aplicacion de esta metodologia de ajuste se ha realizado con el
procedimiento MODEL del paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc., 2001).

La segunda categoria de sistema, formado por ecuaciones simultaneas, adopta la siguiente
forma si sus funciones son lineales:

yi=PB+ By Yyt Byt By x + Pisx, e
Vo =P+ Pyt + D8y Y3+ Pog Xy + Pos Xy ey [96]
V3=PBy By -y + By vyt + By Xy + Pis - x, e

Las relaciones entre ecuaciones en este caso son bastante complejas y existen variables que
aparecen a la vez como dependientes e independientes, ademas de poder existir correlacion
entre los componentes del error. La resolucion de este tipo de sistemas se puede realizar
empleando los llamados métodos instrumentales, entre los que estan 2SLS (Two Stage Least
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Squares Regression) y 3SLS (Three Stage Least Squares Regression), y también el método
FIML (Full Information Maximum Likehood). El método 2SLS consiste esencialmente en
remplazar las variables enddgenas del sistema que aparecen a la derecha de una igualdad con
su valor predicho obtenido por regresion lineal multiple empleando todas las variables
exogenas del sistema como variable independientes. En esta metodologia se asume que esas
variables endogenas predichas que aparecen en el lado derecho del sistema estan incorreladas
con los componentes del error de las variables endogenas del lado izquierdo. Los parametros
estimados por esta metodologia son sesgados pero consistentes.

El método 3SLS va un paso mas adelante y combina el método 2SLS con el método SUR
para tener en cuenta la correlacion entre los componentes del error de varias ecuaciones.

El tercer método para resolver los sistemas de ecuaciones simultaneos y no recursivos es el
denominado FIML (Full information maximum likehood). Este método a diferencia de los
otros dos métodos instrumentales que usan en la estimacion de las variables endogenas solo
una proporcion del modelo (variables exdgenas), emplea todo el modelo en la estimacion,
aunque en ocasiones resulta complicado obtener la convergencia en dicha estimacion.

Por ultimo, un sistema de tres ecuaciones lineales recursivas son aquellas que adoptan la
forma siguiente:

yi =P+ + B X+ By x; te
Yo =P+ Bo -+ + By X1+ oy - Xy te, [97]
V3=PBs+ By v+ By vyt + 855X + By - X, e

En este tipo de sistemas de ecuaciones puede ser ajustado por minimos cuadrados ordinarios
de forma secuencial (y;, y; € ;) si no existe correlacion entre los términos de los componentes
del error de las ecuaciones en el sistema. Cuando existe correlacion entre las componentes del
error de las variables enddgenas de la izquierda de la igualdad con las variables endogenas de
la derecha entonces se pueden emplear en la estimacion de los parametros los métodos
instrumentales 3SLS o FIML.

Estos métodos son igualmente aplicables a los modelos no lineales, aunque el proceso de
convergencia es ain mas complicado.

3.1.2.7.1. Capacidad de ajuste de los modelos y criterios de seleccion

La seleccion del mejor modelo se ha basado en el analisis de la capacidad de ajuste y de la
capacidad predictiva, tanto por métodos analiticos como por métodos graficos.

La capacidad de ajuste de los modelos se ha evaluado a partir de la obtencion de diferentes
estadisticos ampliamente empleados en bibliografia forestal, basados en el calculo de los
residuos (Clutter et al., 1983; Figueirido-Filho et al., 1996; Prodan et al., 1997; Gadow y Hui,
1997; Castedo y Alvarez Gonzalez, 2000): el sesgo (E ), evalua la desviacion del modelo
respecto de los valores observados; el error medio cuadratico (EMC) analiza la precision de las
estimaciones (Newnham, 1992; Torrubiano, 1994); el coeficiente de determinacion ajustado
(R’ 4q7) representa la fraccion de la variacion total en los valores de la variable dependiente que
es explicada por el modelo, teniendo en cuenta el niumero total de pardmetros a estimar.
Finalmente, también se ha utilizado el criterio de informacion de Akaike (4/C), indice basado
en minimizar la distancia de Kullback-Liebler. Resulta especialmente valido para ajustes por el
método de los minimos cuadrados en los que los residuos se distribuyen normalmente. En este
trabajo se ha relativizado el valor del 4/C de cada modelo en funcidn del valor mas pequefio,
para facilitar la interpretacion de los resultados y la comparacion de los modelos (Borowiak,
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1989; Burnham y Anderson, 2000). Asi, al calcularse este estadistico como un logaritmo, su
valor relativo se obtiene como una resta de los valores del A/C del modelo y el valor mas
pequeio.

Las expresiones de estos estadisticos derivan de los valores de los residuos del modelo. Se
entiende por residuo a la diferencia entre el valor real u observado, y el predicho a partir del
modelo. Su expresion matematica responde a la siguiente forma:

E =Y -Y [98]

donde E, = Residuo

Y, = valor realmente observado de la variable dependiente

~5
I

valor de la variable dependiente predicho por el modelo

Las expresiones de los estadisticos empleados para determinar la capacidad de ajuste de los
modelos se recogen a continuacion:

N A
> (- 7)
- = [99]
Sesgo: E ==
N
il ~\2
> -7)
- ” i [100]
Error medio cuadratico: EMC=———
N-p
N A
ST
Coeficiente de determinacion ajustado: R j g =1- ’;1 — (N j [101]
So-v )
i=1
NN 2
Suma de los cuadrados de los residuos: z E* = Z E~ = z (Y,. -7, ) [102]
i=1 i=l
Valor relativo del AIC: Aye =N-InG; +2:K, —min(N-In6> +2:K,)  [103]
donde E, = Residuo
Y, = valor realmente observado de la variable dependiente
Y, = valor de la variable dependiente predicho por el modelo
Y: = valor promedio de la variable dependiente
N = numero total de datos usados en el ajuste del modelo
P = nimero de parametros a estimar
K ; = numero de pardmetros del modeloj mas 1 (K ; = p; +1)
6* = estimador de la varianza del error del modelo j

El valor del estimador de la varianza del error del modelo se obtiene como:
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Z(Y _2‘)2 [104]

De acuerdo con estos estadisticos un modelo sera mejor que otro si presenta un menor valor
de E , EMC, ZEz y Aaic y un mayor valor del R’ 4

Para el calculo del R’ en los ajustes no lineales se ha seguido la propuesta recogida por Ryan
(1997). El coeficiente de determinacion del ajuste no lineal corresponde al R’ resultante del
ajuste de los valores observados frente a los valores predichos resultantes del ajuste no lineal.

El objetivo final de las ecuaciones de biomasa es su aplicacion directa, por lo que en los
modelos en los que se ha realizado una transformacion logaritmica se ha deshecho
posteriormente esa transformacion. Hay que considerar que en los modelos donde se estima
una funcion de la biomasa, como en el caso de los logaritmicos, la variable explicada
(logaritmo neperiano del peso) es un promedio del promedio de los logaritmos de diametro d
(si d es la variable explicativa). Este promedio es geométrico, y siempre menor al aritmético,
por lo que los modelos logaritmicos subestiman el valor de biomasa (Cunia, 1964, Caillez,
1980). Para corregir este error sistematico se ha incorporado un factor corrector del sesgo (¢),
que en el caso frecuente de que la transformacion sea logaritmica aparece como multiplicativo
en la expresion del modelo. Su expresion matematica es la siguiente:

EMC
5 105
ey [105]
donde ¢ = factor corrector del sesgo

EMC = error medio cuadratico del modelo logaritmico ajustado

De esta forma, la transformacion exponencial de un modelo logaritmico de la forma

r b by b,
Iny=b, +b,/Inx, +...4b,Inx, pasaria a ser expresada como y=c-e” -x;"...-x,". Esta

correccion, debida a Meyer (1944), se puede obviar si el ajuste de la funcion es bueno. Sin
embargo, otros autores recomiendan su inclusion, sobre todo si el grado de precision que se
pretende obtener es elevado (Baskerville, 1972; Alder, 1980; Sterba, 2001). Con este factor se
corrige la infraestimacion de la biomasa debida a una inadecuada utilizacion de las ecuaciones
obtenidas mediante transformacion logaritmica, infraestimacion que sélo alcanza cierta
importancia cuando la varianza no explicada por la funcién es elevada.

Al analizar modelos con distintas variables dependientes, y para hacer comparables los
valores de los estadisticos correspondientes a cada uno de ellos, se ha de considerar una misma
variable dependiente para el calculo de los residuos (Garcia, 1995). Por ello, en el caso de
comparar la bondad de ajuste de modelos con distinta variable dependiente debido a que ésta
ha sido transformada, se ha empleado el indice de Furnival (Furnival, 1961; Caillez, 1980,
Barrena, 1988), apoyandose en la desviacion tipica de los residuos. La razon por la que no se
pueden comparar las desviaciones tipicas de las ecuaciones sin transformar y transformadas se
debe a que corresponde a variables distintas y no tienen por tanto las mismas dimensiones
escalares (Guerra, 2001; Idoiagabeitia y Fernandez Manso, 2001). El indice es una
transformacion aproximada de la funcion de verosimilitud que presenta la ventaja de ser
sensible tanto al tamafio de los residuos como a la distribucion de los mismos, correspondiendo
valores altos de este indice con los peores ajustes (Gonzalez Doncel, 1989). La expresion que
adopta este indice depende de la forma del modelo, de modo que para una variable
dependiente transformada, X '= f( X ), su formula es la siguiente:
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IF =[f"(X)]" - RMSE [106]

donde f'(X)es la primera derivada respecto a X de la variable dependiente ponderada y

[ (X )]_1 es la inversa de la media geométrica de esta derivada, que se puede calcular como:
-1 N
o] = exp[z InZ, /N} [107]
i=l1

siendo Z; la inversade f'(X).
Cuando se emplea regresion ponderada para corregir la falta de homogeneidad de la
varianza se utiliza un factor de ponderacion 1/ (W )* para el valor de la variable dependiente,

por lo que la derivada anterior pasara a tener la forma f'(X)=1/ (W)k , siendo el valor de Z;

en la ecuacién [107] la inversa de esta derivada, esto es, Z, = ()" . Cuando se quiere calcular

la media geométrica para calcular el valor del IF, la potencia k puede salir del sumatorio ya
que se estan empleando logaritmos. Este valor de & se ha de dividir entre dos para adaptarse a
la teoria de la regresion ponderada (Coble, 2003), quedando la expresion del IF como sigue:

IF =exp{l;ﬁln(W) N} - RMSE [108]
i=1

En el caso de realizar una transformacion logaritmica, f(x)=Ln(x), por lo que Z, = X,,

con lo que:

N
[f'(X)]_l :eXp|:le’1Xi/N:| [109]
i=l1
y la expresion del Indice de Furnival se expresa finalmente como:

IF:exp{ﬁlnXi/N]RMSE [110]

i=1

En el caso de un modelo sin transformacion o ponderacion, el valor del indice coincide con
la raiz cuadrada del error medio cuadratico (RMSE):

IF = RMSE [111]

En estas expresiones RMSE es la raiz cuadrada del error medio cuadratico residual de la
regresion ajustada, N es el numero de observaciones, W es el factor de ponderacion para cada
observacion, X; es el valor de la variable dependiente sin transformar para cada observacioén y k
es el valor de la potencia usada en el factor de ponderacion. Mediante el indice de Furnival no
solo se refleja la magnitud de los residuos sino también posibles desviaciones con respecto a la
hipotesis de normalidad y de homogeneidad de varianza (Parresol, 1999). Es por esto que se ha
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convertido en uno de los estadisticos mas utiles para comparar los modelos de biomasa (Crow
y Laidly, 1980; Parresol, 1999, 2001).

3.1.2..7.1.1 Analisis grafico

El andlisis grafico de los modelos consiste en examinar diferentes representaciones de los
datos experimentales y de los residuos obtenidos en sus ajustes. Constituye una herramienta
muy importante para la seleccién de los modelos, ya que permite detectar facilmente errores o
comportamientos andémalos (Draper y Smith, 1981; Soares et al., 1995; Gadow et al., 2001;
Huang, 2002).

En este trabajo se ha llevado a cabo una representacion grafica de los valores reales de las
variables frente a los predichos, a los que se ha superpuesto la recta ideal 1:1, con el fin de
inspeccionar de manera visual si las predicciones eran acordes con los valores reales. Ademas,
se ha analizado también el grafico de residuos frente al valor predicho de la variable
dependiente con la finalidad de detectar valores atipicos o tendencias extrafias en los datos.
Estos graficos son especialmente validos para detectar comportamientos anomalos del modelo
(Alvarez y Ruiz, 1995; Soares et al., 1995; Gadow et al., 2001).

La representacion grafica de los residuos frente a la variable dependiente es una herramienta
especialmente valida para detectar la presencia de desviaciones locales que el ajuste numérico
global no es capaz de detectar. Ademas, es un buen método para evaluar si se verifican algunas
de las hipotesis de partida de la regresion. En este sentido, si los residuos son insesgados
(esperanza matematica de lo errores igual a cero), en el grafico de residuos frente a estimados
los primeros han de distribuirse en torno al cero. Con respecto a la hipotesis de
homocedasticidad, si la varianza no es homogénea (heterocedasticidad), los residuos presentan
una disposicion en forma de embudo o trompeta (Vanclay, 1994). Normalmente esta hipotesis
se suele analizar unicamente de forma grafica, ya que la habitual ausencia de normalidad de
residuos implica que el empleo de test estadisticos resulte poco practico (White, 1980).

Algunos de los estadisticos empleados en el ajuste o la validacion también deben ser
analizados graficamente, siendo en este sentido interesante estudiar la evolucion del sesgo o el
error medio cuadratico por clases de la(s) variable(s) independiente(s).

3.1.2.7.2. Capacidad predictiva global de los modelos

Una vez analizada la capacidad de ajuste de un modelo es necesario precisar si la bondad del
ajuste refleja también la calidad de las predicciones (Ljung, 1987; Huang, 2002). Este proceso,
conocido como validacion, nos ayudara a seleccionar el mejor modelo. Se puede realizar
siguiendo diferentes metodologias:

Comparacion de las predicciones y coeficientes con teorias fisicas.

Comparacion de los resultados del ajuste con los obtenidos por la teoria y la simulacion.
Empleo de nuevos datos, independientes de los del ajuste.

Division de los datos en dos grupos o la validacion cruzada.

bl o N e

Las dos ultimas proporcionan valores de errores de prediccion, por lo que han sido las mas
empleadas en el ambito forestal hasta nuestros dias.

La forma mas correcta de demostrar la capacidad estimativa de un modelo consiste en
testarlo con datos totalmente independientes a los empleados para el ajuste, ya que la calidad
de éste no refleja necesariamente la capacidad predictiva de la funcion (Vanclay y Skovsgaard,
1997; Pretzsch et al., 2002a; Kozak y Kozak, 2003). El problema que se plantea en este caso es
que se requiere un conjunto de datos para el ajuste distinto del que se precisa para la
validacion, lo que no siempre es factible.
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Debido a estas circunstancias, hasta hace poco afios se optaba por dividir aleatoriamente un
unico conjunto de datos iniciales en dos subconjuntos, asumiendo que éstos se habian obtenido
de muestras separadas o distintas. Posteriormente se ha demostrado que esta suposicion no es
correcta, esto es, las muestras no son independientes (Huang, 2002). Es evidente que con esta
metodologia se pierde capacidad de ajuste, ya que se utiliza una parte del total de datos
exclusivamente para la validacion.

La metodologia finalmente empleada en este trabajo es la validacion cruzada (cross-
validation). En este caso la validacion se realiza con los mismos datos que el ajuste (Myers,
1986). Se basa en el empleo de los residuos eliminados, esto es, calcular los residuos de cada
dato empleando los parametros estimados al ajustar el modelo con los restantes datos. El
residuo eliminado de la observacion iésima es la diferencia que existe entre el valor real de la
variable dependiente y el valor estimado por una funcion que se ha ajustado a todos los datos
excepto a la observacion iésima. Algunos autores denominan a este residuo eliminado como
residuo PRESS (Predicted Residual Sum of Squares), si bien éste, definido de un modo
estricto, es la suma de los residuos eliminados elevados al cuadrado.

Esta alternativa es, por tanto, similar a la de division aleatoria del conjunto total de datos en
dos submuestras, excepto que la proporcion de los dos conjuntos de datos es siempre fija: los
datos de validacion tienen siempre una observacion y el resto de datos se usan para el ajuste
(Huang, 2002). La utilizacién de esta metodologia estd muy extendida en el &mbito forestal
(Tomé et al., 2001; Lopez et al., 2003; Soares y Tomé¢, 2002).

Como en el caso de la fase de ajuste, en la validacion se calcularon el sesgo, el error medio
cuadratico, la eficiencia del modelo ajustada (EFM,; equivalente al coeficiente de
determinacion ajustado de la fase anterior) y el criterio de informaciéon de Akaike en

diferencias, a partir de los valores de los residuos eliminados Eg- Estos estadisticos se

calculan de la manera indicada anteriormente por las formulas empleadas en el ajuste,

1

sustituyendo en este caso los valores de Y,, ¥, y Y; por los de Z,, Z, y Z, que son

respectivamente el valor de la observacion iésima, los valores predicho y promedio cuando el

ajuste del modelo se ha realizado sin dicha observacion “i”. La expresion del residuo
eliminado se calcula como:

Ey=2,-Z, [112]

Las expresiones matematicas de los estadisticos propios de la fase de validacion son las
siguientes:

N
Z (Zi - Zi )2
pan N-1
EFM 4 =1-- - (N j [113]
2.(Z,-2,) d
i=1
N 2 N
PRESS (Predicted Residual Sum of Squares) = Z (Z A 0 ) = Z E*q [114]
i=1 i=l1

La eficiencia del modelo ajustada es un indice relativo de ajuste que representa la
proporcion de varianza observada en los datos originales que es explicada por el modelo,
variando entre 0 (el modelo no es mejor que una simple media) y 1 (ajuste perfecto) (Vanclay
y Skovsgaard, 1997).
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Recientemente, algunos autores han cuestionado que los estadisticos basados en los residuos
de la validacién, ya sean procedentes de una division aleatoria del conjunto de datos (splite-
validation) o de la elimincion de un valor en cada ajuste (cross-validation), proporcionen
alguna informacion adicional con respecto a la aportada por los estadisticos calculados para el
conjunto entero de datos (Huang, 2002; Kozak y Kozak, 2003). Kozak y Kozak (2003)
considera que éstos Ultimos aportan generalmente una estimaciéon mejor y mas realista de los
errores de prediccion que cualquiera de las dos metodologias de validacion comentadas.
Ademas, hay que considerar que la correcta validacion de un modelo s6lo se puede realizar
con su empleo a lo largo del tiempo.

Por todas las circunstancias antes comentadas, la validacion cruzada se ha considerado en
este trabajo como un criterio mas a considerar en la eleccion del mejor modelo, y no como una
validacion en sentido estricto.

3.1.2.7.3. Otros andlisis estadisticos

3.1.2..7.3.1 Diagndstico de colinealidad

En los modelos matematicos donde se incluye un elevado nimero de variables independientes
pueden aparecer problemas de colinealidad, es decir, un alto grado de correlacion entre las
variables explicativas. En este caso, diferentes variables representan o miden fenémenos
similares, siendo recomendable identificar las posibles asociaciones lineales entre ellas.

Aunque este fenomeno no impide que los estimadores de los pardmetros sean insesgados, si
puede producir alguno de los siguientes problemas (Myers, 1986; Kozak, 1997):

Pequeitias variaciones en los datos de partida pueden motivar cambios significativos en la
estimacion de los parametros.

Los parametros estimados en la regresion poseen altos errores estandar y elevadas
varianzas, que motivan falta de significacion estadistica.

Las estimaciones de los parametros pueden mostrar magnitudes ildgicas y/o tener signo
incorrecto.

Si los coeficientes de correlacion lineal simple entre dos variables independientes son
ry =1,006 -1,0 i# j (correlacion perfecta), la inversa de la matriz de covarianza no existe

(matriz singular), y los coeficientes de regresion multiple no pueden ser calculados. En
regresion multiple, la situacion ideal aparece cuando todas las variables regresoras son
ortogonales o independientes (r; =0,Vij,i# j ). Estas dos situaciones extremas no se suelen

dar en la practica, siendo habitual en el ambito forestal la aparicion de cierta colinealidad.

El grado de colinealidad entre variables se puede expresar a partir de la matriz de
correlacion entre las variables explicativas, el factor de inflacion de la varianza (FIV), los
autovalores de la matriz de covarianza y el indice de condicionamiento (IC (R)).

Cuando se ajusta un modelo de la forma y, =g, + B, -x;, + B, - x;y +...+ B, -x; +&;, 1a

varianza de las estimaciones de los parametros f; (/ # 0) viene dada por la siguiente expresion:
02

Var( ,)z 5

115
S =R}, In 115]
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donde o? es la varianza del error del modelo, S,’es la varianza de la variable
independiente que acompafia al parametro f; (S ,2 =Var[xi,]), RIZ_H es el coeficiente de

determinacion multiple del modelo lineal que tiene a x; como variable dependiente y a las
restantes k-/ como variables independientes, y n es el numero total de datos. Esta varianza se

puede expresar como Var(ﬁ,):Var(ﬁ, )RS % , siendo Var(ﬁl )RS la varianza del parametro
Tk

B[ en un modelo lineal simple de la forma y, =B, + B, -x,, + ¢;. El término ;Zse

1=R;;
define como el factor de inflacion de la varianza (FIV) de la variable x; (Marquardt, 1970, cit.
en Schroeder et al., 2002). Este factor es el resultado de la inversa de la unidad menos el

cociente de determinacién ( R7,_,) que resulta de la regresion lineal de la variable dada frente a

las otras variables regresoras del modelo. Si todas las variables son ortogonales entre si con
respecto al resto, el valor de este coeficiente de determinacion y del FIV es muy pequefio. En
general, con valores de este estadistico superiores a 5 se considera que existe colinealidad entre
las variables independientes (Van Laar, 1991; Marquardt, 1970, cit. en Schroeder et al., 2002).
Otros autores fijan este valor critico en 10 (Ryan, 1997).

Otro de los estadisticos que se emplean para testar la colinealidad es el indice de
condicionamiento, IC (R). Para su calculo se ha de realizar un analisis de componentes
principales de las variables regresoras. Se definen las componentes principales de un conjunto
de variables a otras, combinacién lineal de aquellas y que muestras tres propiedades
claramente definitorias: no estan correlacionadas entre si, mantienen la misma informacioén que
las variables de origen, y tienen la maxima varianza posible con estas limitaciones que se
comentan. La varianza de cada componente principal es un autovalor de la matriz de
varianzas-covarianzas de las variables de origen.

A la hora de determinar cuando un autovalor pequefio esta suficientemente proximo a cero,
se emplea su valor relativo con respecto al mayor. Asi, para cada autovalor se define el indice
de condicionamiento (IC (R)) como la raiz cuadrada del cociente entre el mayor y el menor de
ellos, tal y como se recoge en la siguiente expresion:

1/2
maximo autovalor de la matriZRJ - [116]

IC(R)=
( ) (minimo autovalor de la matriz R

donde R es la matriz de correlaciones entre las variables independientes del modelo. Cuando
todas las variables son ortogonales, todos los autovalores son iguales a 1, mientras que cuando
existe un alto grado de correlacion entre variables, algin autovalor es proximo a cero, con lo
que el valor del indice de condicionamiento se eleva. Por tanto, el calculo de los autovalores
permite determinar no soélo la existencia de colinealidad, sino el numero de colinealidades.

Belsey et al. (1991) asume que si 10 < IC (R) no hay multicolinealidad, si 10 < IC (R) < 30,
hay un problema moderado de multicolinealidad, y si IC (R) >30, ésta supone un problema
grave. Por otro lado, Draper y Smith (1981) afirman que cuando 5 < IC (R) < 10 no existen
problemas de colinealidad, si 30 < IC (R) < 100 existen problemas de colinealidad, y si IC (R)
>1.000 los problemas por este aspecto son severos. Finalmente, Pefia (1995) sugiere un valor
critico de 60 para asegurar una alta colinealidad.

Se puede recurrir a la descomposicion de la varianza de las estimaciones para identificar las
variables que estan correlacionadas. El problema se soluciona eliminando del modelo las
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variables explicativas que son combinacion lineal de las restantes. Sin embargo, cuando es
necesario escoger de entre un conjunto de variables independientes cuales han de formar parte
de la expresion final, se ha de adoptar una solucion de compromiso entre un modelo muy
completo, con un gran nimero de variables, y una prediccion de la variable explicada con
varianza suficientemente reducida.

3.1.3. Determinacion del contenido nutricional de los sistemas forestales

3.1.3.1. Estudio de las fracciones vegetales y del mantillo

Se determinoé la cantidad de nutrientes almacenados en las diferentes fracciones arboéreas, en el
suelo y en su horizonte organico (mantillo). Para el caso de los componentes vegetales se
emplearon las muestras secas que habian servido para determinar los porcentajes de humedad
de las diferentes fracciones del arbol. En cada parcela de las establecidas para la cuantificacion
de la biomasa forestal, y para cada fraccion, se empleé una muestra unica obtenida mediante la
adicion y uniformizacion de las muestras de los arboles cortados y pesados en cada parcela.

El estudio nutricional del horizonte orgénico (mantillo) se fundament6 en la toma de tres
muestras al azar en cada parcela, empleando un aro metalico de 30 cm de didmetro de cuyo
interior se retird todo el mantillo, que fue llevado a laboratorio y secado a 65 °C. Después de
efectuar los analisis quimicos, y una vez conocidas sus concentraciones y el peso seco de la
muestra, se procedié a determinar el contenido de nutrientes del horizonte organico por unidad
de superficie.

Los analisis quimicos de las muestras vegetales y de mantillo incluyeron los siguientes
elementos: C, S, N, P, K, Ca, Mg, Na, Mn, Al, Fe, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn, As, By Si.
Una vez determinadas sus concentraciones, y después de multiplicar por el valor del peso seco
de las diferentes fracciones de la biomasa por unidad de superficie, se calcularon las cantidades
de nutrientes, en peso/ha, contenidos en cada una de las fracciones arboreas.

3.1.3.2. Estudio de los suelos

En cada una de las masas estudiadas se efectuaron tres calicatas, en cada una de las cuales se
tomaron muestras del horizonte mineral superficial (horizonte A 6 A,) y de los horizontes
subsuperficiales, ademas de medir sus profundidades. Después de secar las muestras en estufa
a 40 °C hasta peso constante se determind su granulometria considerando tres fracciones: < 2
mm (particulas finas), 2-50 mm (particulas medias) y > 50 mm (particulas gruesas). En este
caso se efectuaron Unicamente en las muestras de particulas finas los analisis quimicos de los
elementos ya comentados anteriormente para los componentes vegetales, asi como un estudio
del pH.

Para conocer la densidad aparente de cada horizonte subsuperficial se tomaron tres muestras
utilizando un cilindro de acero de 4 cm de longitud y 2,8 cm de radio interior, que fueron
secadas a 105 °C hasta peso seco constante.

Empleando los datos medios de profundidad de horizontes, granulometria, densidad
aparente y concentracion de elementos de las muestras se calcularon las cantidades de
nutrientes en el suelo por unidad de superficie.
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3.1.3.3. Técnicas de analisis empleadas para las muestras vegetales y de suelo

Una vez secas, las muestras vegetales y de mantillo se molieron y se pasaron por un tamiz de
0,25 mm de luz. Su concentracion de C, S y N se determind por combustion en un
autoanalizador Leco. Para el resto de nutrientes se recurridé al analisis mediante ICP-OES
(espectrometria de emision Optica por plasma acoplado inductivamente), previa digestion en
H,SO, concentrado y H,O,, a 390 °C.

En las muestras de suelo se determinaron los pH en H,O y KCI 0,1 N con electrodo de
vidrio, tras dos horas de reaccion en este Ultimo caso, y considerando una relacion suelo:
disolucion de 1:2,5 (Guitian y Carballas, 1976). Las concentraciones de C, S y N también se
determinaron mediante autoanalizador Leco, mientras que para el resto de elementos las
concentraciones asimilables se establecieron mediante el uso del reactivo Mehlich III
(Mehlich, 1984) y el analisis con ICP-OES.

3.1.3.4. Evaluacion del estado nutricional

Para valorar el estado nutricional de las parcelas se compararon los niveles de concentracion
de los elementos analizados con los ofrecidos como Optimos, tipicos o de referencia en la
bibliografia. Ademas, se ha estimado el potencial productivo empleando el indice de Reserva
de la Vegetacion (IRV) (Fassbender y Bornemisza, 1987), que responde a la siguiente formula:

Reserva en vegetacion (kg ha™") + mantillo (kg ha™)
IRV = [117]
Reserva en el horizonte A (kg ha™)

Este cociente relaciona la cantidad de un elemento nutritivo contenido en la biomasa aérea

del rodal ademas de la que contiene el mantillo con la cantidad del elemento en el suelo. Un
IRV demostrara un mayor grado de estabilidad del sitio en la medida que alcance un menor
valor. Por el contrario, altos valores del IRV indican inestabilidad.
Finalemente también se ha considerado el concepto de coste nutricional. El coste de elementos
nutritivos se calcula como la cantidad de elemento nutritivo contenido en un componente de la
biomasa, expresado en kilogramos de elemento por tonelada de biomasa (Crane y Raison,
1980). El valor inverso se denomina eficiencia. Estos indicadores nos dan una vision del
aprovechamiento de los elementos nutritivos en la produccion de biomasa. Un mayor coste o
mayor valor del indice demuestra una menor eficiencia de la especie para producir biomasa.

3.1.3.5. Analisis de correlaciones simples

Se ha verificado la posible relacion entre la distribucion nutricional de los diferentes
componentes de los sistemas forestales estudiados. Para ello se efectuaron analisis de
correlaciones simples mediante el calculo del coeficiente de Pearson, empleando el
procedimiento CORR del paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc. 2001).
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3.2. EFECTO DE LA SELVICULTURA Y DE LAS OPERACIONES DE
APROVECHAMIENTO SOBRE LA EXTRACCION DE NUTRIENTES A LO LARGO
DEL TURNO EN SISTEMAS DE Pinus pinaster Y Eucalyptus globulus

3.2.1. Disefio de la experiencia

De forma complementaria a la caracterizacion nutricional de los sistemas forestales de las tres
especies consideradas en este trabajo se ha abordado el estudio del efecto de diferentes
regimenes selvicolas y alternativas de aprovechamiento sobre la extraccion de nutrientes a lo
largo del turno en las masas de Pinus pinaster 'y Ecucalyptus globulus. Estas dos especies estan
sometidas a un tipo de selvicultura intensiva de modo que la incidencia de los cambios en el
estado nutricional pueden ser mayores. Se dejé fuera de esta discusion al roble ya que su
comportamiento es muy distinto al de estas especies de crecimiento rapido, claramente
orientadas hacia objetivos productivistas, manejadas a turnos mucho mas cortos, con esquemas
selvicolas muy intensivos, de modo que estos sistemas son mas inestables desde el punto de
vista nutricional que las carballeiras.

A partir de la integracion de modelos de crecimiento, de ecuaciones de biomasa arborea y de
la desagregacion de las variables dasométricas de masa se ha determinado la acumulacién de
nutrientes en cada una de las fracciones arboreas a lo largo del turno, de forma que se han
evaluado las cantidades extraidas y devueltas al medio en las cortas intermedias y en la corta
final considerando diferentes tratamientos selvicolas, calidades de estacion y posibilidades de
extraccion de fracciones arboreas durante el aprovechamiento.

Esta misma técnica de integracion de modelos de crecimiento, ecuaciones de biomasa y
concentracion de nutrientes en las fracciones arboreas fue también utilizada para referenciar el
estado nutricional de las seis masas de Pinus pinaster y de Eucalyptus globulus estudiadas en
este trabajo a una misma edad, para realizar de esta forma una comparacion entre ellas con mas
criterio y aportar unos valores medios por especie de mas rigor. En Pinus pinaster, las seis
masas estudiadas se proyectaron a 40 afios de edad, mientras que en Fucalyptus globulus la
edad seleccionada fue de 18 afios.

Estas simulaciones se fundamentan en la aplicacion de ecuaciones de biomasa a la
distribucion diamétrica de la masa, para lo ques se hizo necesario desagregar las variables de
masa en dos etapas: en la primera se determind la distribucion diamétrica a partir del area
basimétrica y de la densidad; en la segunda se estimo la altura correspondiente a los diametros
marca de clase. De esta forma, esta simulacion de nutrientes extraidos en las cortas realizadas a
lo largo de la rotacion se ha efectuado a partir de modelos de crecimiento, de ecuaciones de
estimacion de biomasa y de los valores medios de concentraciones de nutrientes en las
distintas fracciones arboreas. En el caso de Pinus pinaster se empledé un modelo dinamico de
rodal, que permite predecir la evolucion en el tiempo de tres variables de estado basicas: la
densidad (&), el area basimétrica (G) y la altura dominante (%4,,), para un rango amplio de
regimenes de clara. La estructura del modelo se ha descrito en Alvarez Gonzalez et al. (1999)
y se detalla en este trabajo en el apartado de Modelo de crecimiento de Pinus pinaster. Para
Eucalyptus globulus se han empleado las tablas de produccion para distintos espaciamientos
iniciales (Fernandez, 1982), elaboradas a partir de un modelo clasico de caracter estatico.
Aplicando funciones de salida a partir de estos modelos de rodal se predijo para una edad
determinada la distribucion diamétrica completa de la masa, para lo que se emple6 la funcion
de distribucion de Weibull, fijandose el pardmetro de situacion a en 5 cm, calculandose los dos
parametros restantes por el método de los momentos y empleando el método de recuperacion

82



de parametros. Para las dos especies, se hizo necesario el ajuste de una ecuacion de regresion
entre el diametro medio y el diametro medio cuadratico, con el fin de poder emplear los
valores de este Gltimo que se derivan de las variables de estado.

El siguiente paso en el proceso de integracion de los modelos de crecimiento fue la
estimacion de una relacion altura-didmetro generalizada, para lo que se empled la ecuacion
propuesta por Schroder y Alvarez (2001) ajustada a cada especie. La consideracion como
variables independientes de la altura dominante (%4,,) y el didmetro medio cuadratico (d,)
permite su utilizacion para cualquier edad y, en definitiva, estimar la altura correspondiente al
diametro marca de clase.

El uso encadenado de todas estas ecuaciones permitié definir la evolucion de un rodal
estandar correspondiente a una determinada calidad, estableciendo los estados antes y después
de clara (Pinus pinaster) y en el momento de la corta final (Pinus pinaster y Eucalyptus
globulus). Por diferencia entre aquellos se pudo determinar la masa extraida acumulada a lo
largo de toda la rotacion hasta alcanzar la corta final. De forma analoga, esta desagregacion y
el uso combinado de estos modelos de crecimiento permitié proyectar el estado de las masas
de pino y eucalipto estudiadas a una edad de referencia de 40 y 18 afios respectivamente, para
facilitar su comparacion.

Una vez que mediante esta desagregacion, y para un momento dado, se conoce la
distribucion diametrica y de alturas de la masa, se procede a entrar con estos valores en unas
tarifas de biomasa. Las ecuaciones de biomasa empleadas en este caso son las mismas que se
han ajustado en este trabajo para las especies estudiadas; en ellas se relaciona el peso de los
distintos componentes arboreos con variables de arbol (diametro normal y altura total) y/o de
masa (area basimétrica, altura dominante y altura media).

Una vez conocida la biomasa de las distintas fracciones arboreas presente en un momento
puntual en la masa se aplicaron los valores medios de concentracion de nutrientes en esos
componentes arboreos para estimar finalmente la cantidad de nutrientes presente en la biomasa
arbdrea en cualquier momento de la rotacién.

3.2.2. Modelos de crecimiento de Pinus pinaster empleados en las simulaciones

El proceso de simulacion en las masas de Pinus pinaster comenzo6 con el empleo de un modelo
dindmico de rodal basado en la prediccion del incremento anual del area basimétrica y se
obtuvo a partir de datos obtenidos en rodales regulares de esta especie en Galicia (Alvarez
Gonzalez et al., 1999). El modelo se compone de cinco relaciones fundamentales a partir de las
cuales se puede predecir la evolucion en el tiempo de la densidad (&), el area basimétrica (G) y
la altura dominante (%4,,), para un rango amplio de regimenes de clara.

La primera relacion fundamental consiste en una funcién altura dominante-edad, que se
ajusto siguiendo la ecuacion de Biging y Wensel (1985), y que responde a la siguiente forma:

1

0,2594-¢
e

h

1,4061
o = 2,2878 - 509433 -(1 -~ ) con §=0,7612-5;"" [118]

donde /g, es la altura dominante (dm), S el indice de sitio modificado (dm), Sy el indice de
sitio real (dm) y ¢ la edad (afios).
Para modelizar la evolucion del area basimétrica se emplearon tres ecuaciones:
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En las primeras edades, al no contar con datos de incremento anual de area basimétrica,
se ajustd una ecuacion que proporciona su valor en funcion de la densidad y de la altura
media o dominante, y que constituye la segunda relacion fundamental:

d, =-1,9018 414838 20 | 08806, [119]

g~ 0,75
N

donde dg es el diametro medio cuadratico (cm), N la densidad (pies ha), y Agm la altura
dominante (m).
Para edades que oscilan entre 1 y 10 afios la ecuacion empleada para el calculo del area
basimétrica responde a la siguiente forma:

G=x-d} N /40000 [120]

A partir de los 10 afios de edad se emplea una funcioén de transicion principal, que predice
incrementos anuales del area basimétrica (/) en funcion del valor de partida de dicha variable
(G) y de la edad del rodal (#). Esta relacion permite proyectar hacia el futuro el estado del rodal
y constituye la tercera relacion fundamental del modelo:

I, =27,7833-G%7%7 4713407 [121]

siendo I; el incremento anual del 4rea basimétrica (m” ha™), G el area basimétrica inicial
(m® ha) y 7 la edad inicial (afios). De esta forma, el drea basimétrica para un afio i (G,), en m*
ha™ se expresaria como:

G, =Gy, +(27,7833-G9P7 .17 [122]

donde G, es el area basimetrica despucs de clara en el afio i-/ (m® ha), y ., es la edad

(afios).

- La realizacion de un clareo o una clara modifica el estado del rodal, y se traduce en una
reduccién del area basimétrica que se obtiene mediante la cuarta relacion fundamental o
funcion de control. El uso de este indice de relacion de extraccion de area basimétrica
(R.) permite conocer el area basimétrica extraida en la clara partiendo de la eleccion
previa del peso de esta (evaluado mediante la proporcion de pies extraidos) y del tipo de
clara a realizar:

[123]

Este indice toma valores que oscilan entre 0,35 y 0,95, y ha proporcionado buenos
resultados en diferentes trabajos (Gadow y Hui, 1997). Valores entre 0,35 y 0,60 corresponden
a claras por lo bajo; para claras mixtas oscilan entre 0,60-0,90, siendo superiores a 0,90 para
las claras por lo alto. En clareos o claras sistematicas, el valor de R, es igual a 1.
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La consideracion de distintos valores de este indice permite simular cualquier tipo de claras.
Si ademas se determina la densidad a extraer, podra calcularse con la ecuacion anterior el area
basimétrica extraida, estableciendo la modificacion instantanea en el estado del rodal.

La quinta relacion fundamental es una tarifa de cubicacion de masa que actua como funcion
de salida, ya que proporciona una variable adicional, el volumen total, en funcion del area
basimétrica (G) y la altura dominante (/4,,,):

V=04215-G-h,, [124]

siendo ¥ el volumen maderable con corteza (m® ha™'), G es el 4rea basimétrica (m” ha™) y
haom la altura dominante (m).

El proceso de simulacion comienza con la aplicacion de las ecuaciones del modelo dindmico
de Pinus pinaster a un rodal de esta especie, de modo que se simula la evolucion de las
variables de masa (/4m, G, N) antes y después de clara durante los diferentes afios hasta
alcanzar el turno de la masa, que se ha fijado en 30 afios. En un primer momento, para una
edad r=1 se fija una densidad inicial de plantacion (2000 6 1110 pies ha™). La altura
dominante para esa edad se calcula aplicando la ecuacion [118], el diametro medio cuadratico
empleando la expresion [119] hasta los 10 afios, y el area basimétrica con la ecuacién [120]
hasta los diez afios. El proceso de simulacion continua de esta forma hasta el momento en que
se realice una corta intermedia. Estas claras se caracterizan mediante dos parametros: su peso,
definido como el numero de pies a extraer, que depende de un factor n (expresion [125]), y el
tipo de clara, que viene dado por el indice de relacion de extraccion de area basimétrica (R,)
(reflejado en la expresion [126]). De esta forma el numero de pies (V,) y el area basimétrica
extraidos (G,) en la clara se calculan siguiendo estas expresiones:

N,=n-N [125]
G,=N,-G-R,/N [126]

Los valores de n y de R, para las claras se han calculado de forma iterativa considerando el
tipo de clara a realizar y las cinco intensidades de clara probadas, considerando esta intensidad
como el cociente entre el volumen extraido en claras y el volumen total producido por la masa
durante la rotacion.

Una vez calculada la evolucion de las variables de masa, en la siguiente fase de la
simulacion se emplean los valores de sy, G y N antes y después de clara, y también en el
momento de la corta final. Asi, se calcula el didmetro medio cuadratico (d,) antes y después de
clara seglin esta expresion:

d,=.,——-100 [127]

donde d, es el didmetro medio cuadratico (cm), G el area basimétrica (m” ha') y N la
densidad (pies ha™). Asi mismo, para conocer los valores del diametro medio antes y después
de clara se ajustd una ecuacion que relaciona esta variable con el diametro medio cuadratico.
La expresion final de esta ecuacion ajustada fue la siguiente:
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321’014131 _N—0,005317 . h—0,0113491 -d 1,010132 [128]

dom g

donde d es el didmetro medio (cm), N representa la densidad (pies ha™), Ay es la altura
dominante (m) y d, el didmetro medio cuadratico (cm).

Una vez conocidos d, y d, el siguiente paso consisti6 en determinar la distribucion
diamétrica de la masa antes y después de clara y en la corta final, empleando para ello la
funcion de distribucion de Weibull resuelta mediante el método de los momentos (Hyink,
1980). La funciéon Weibull es una de las funciones de distribucion de probabilidad mas
ampliamente utilizadas para caracterizar las distribuciones de didmetro, secciones o voliimenes
de masas forestales, como lo reflejan los numerosos trabajos en los que ha sido empleada (por
ejemplo: Bailey y Dell, 1973; Kangas y Maltamo, 2000).

La expresion de la funcion de densidad de Weibull es la siguiente:

T :(Zj'(mj&l'e‘[i”]c [129]

b

donde x es la variable aleatoria, @ es un parametro de situacion relacionado con el valor
minimo de la variable aleatoria, b es un parametro de escala y ¢ es un parametro de forma. Los
valores que adoptan los tres parametros son mayores o iguales a cero y su variacion permite
que la funcion tome diversas formas. Integrando la ecuacion [129] se obtiene la funcion de
distribucion de Weibull, que responde a la siguiente forma:

F(x)= j‘(;j . (Hjﬂ . e_[%j —1- e_[%j [130]
0

b

siendo F'(x) la frecuencia relativa acumulada de arboles con un didmetro menor o igual a x.

El nimero de pies de la masa con un diametro menor o igual a x se estima multiplicando la
frecuencia relativa por el numero total de pies (V). Si se multiplica esta expresion por el valor
del didmetro se obtiene una funcién que, integrada entre el didametro minimo y el maximo,
permite obtener el valor del didmetro medio.

el c
J.dmax(cj(x-a) 'e_[%] x-dx=d [131]

dmin | } b

Del mismo modo se pueden plantear ecuaciones que relacionen los momentos centrados de
segundo y tercer orden de la distribucion diamétrica (varianza y coeficiente de asimétria,
respectivamente) con los parametros de la funcion de densidad. Con esto se plantea un sistema
de tres ecuaciones con tres incognitas que permite estimar los valores de los parametros a, b 'y
c.

El valor del parametro de situacion a se fijo en 5, que corresponde con el diametro minimo
inventariable, planteando de esta forma un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas
empleando el didmetro medio y la varianza de la distribucion didmetrica observada.
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d=a+b-1“1+l} [132]

ol=b* -[r[uz_—r{ulD [133]
cC | c

donde d y o’ son respectivamente el diametro medio y la varianza de la distribucion

diamétrica observada y F[i] es el valor de la funcién Gamma en el punto i, respondiendo esta

funcidn a la siguiente expresion:

()= Txi_l e dx [134]
0

donde x es la variable aleatoria, en este caso una funcion del pardmetro de forma c.
Reordenando los términos de las ecuaciones [132] y [133], se obtienen las siguientes
expresiones:

po_d-a_
i ] 135
C
o’ =(d_a)2‘(1{1+2}—1“{1+1D
FZ[HI} c c [136]
C

La ecuacion [136] s6lo depende de ¢ por lo que se puede resolver iterativamente. Una vez
obtenido el valor de este parametro ya se puede estimar el valor del parametro de escala b
mediante la ecuacion [135].

Después de este proceso de desagragacion se ha podido determinar la distribucion
diamétrica de la masa antes y después de la realizacion de las claras planteadas y al final del
turno. Una vez conocida la distribucion diamétrica y las variables de masa el Ultimo paso
consiste en determinar la altura correspondiente a los pies marca de clase para de esta forma
determinar todas las variables independientes que intervienen en las ecuaciones de biomasa.
Para ello se emple6 una relacion altura-diametro generalizada propuesta por Schroder y
Alvarez (2001) ajustada para esta especie, que responde a la siguiente expresion:

h=13+(5.6833+1461- 4y, —01672-d, -l 0129/17) [137]

dom

donde 4 representa la altura total (m), /44, la altura dominante (m), d, el didmetro medio
cuadratico (cm) y d el diametro normal (cm). A partir de este momento, y como paso final de
la simulacidn, se esta en disposicion de aplicar las ecuaciones de biomasa ajustadas en este
trabajo para determinar el peso de cada uno de los componentes arboreos y las cantidades de
nutrientes acumuladas en ellos antes y después de las claras y en la corta final.
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La otra alternativa de simulacion planteada en este trabajo, en la que las seis masas de Pinus
pinaster estudiadas se proyectan a una edad de 40 afios, se fundamenta en una metodologia
similar a la vista en este apartado. El paso inicial consistiria en entrar en el modelo dinamico
apoyéndose en los valores de indice de sitio, densidad y edad del rodal estudiado, en lugar de
emplear un esquema ficticio como en la anterior simulacion planteada en este apartado. A
partir de ese momento se podra conocer la evolucion de esas variables de masa a lo largo de la
rotacion (40 anos). Las siguientes operaciones serian similares a las planteadas anteriormente
para la otra simulacion, hasta llegar finalmente a la desagragacion de la masa a los 40 afios y a
la aplicacion de las ecuaciones de biomasa a este estado de la masa.

3.2.3. Modelos de crecimiento de Eucalyptus globulus empleados en las
simulaciones

En el caso de Eucalyptus globulus se han empleado inicialmente las tablas de produccion para
esta especie en Galicia, elaboradas para distintos espaciamientos iniciales (Fernandez, 1982), a
partir de un modelo clasico de caracter estatico. Los marcos de plantacion considerados en
estas tablas son 2 x 2, 2,5x 2,5 y 3 x3 m. Se establecieron 5 clases de calidad definidas por
alturas dominantes de 26, 23, 20, 17 y 14 metros, a una edad de referencia de 10 afios para un
espaciamiento inicial de 2,5 x 2,5 m. En este modelo se establecen variaciones en la altura
dominante en funcion del espaciamiento inicial, a razéon de 0,4 m de reduccion en altura por
cada 0,5 m de disminucion del marco de plantacion. Para esta especie se ha considerado un
turno de 16 afios, sin realizacion de cortas intermedias, con lo que el proceso de simulacion se
simplifica ya que solo es necesario desagregar el estado de la masa en el momento de la corta
final. A partir de este modelo se puede conocer la evolucion a lo largo de la vida de la masa de
la altura dominante, la densidad y el diametro medio cuadratico. El siguiente paso consiste en
determinar la evolucion del didmetro medio, para lo que se ajusto la siguiente ecuacion a partir
de los datos recogidos en las parcelas de muestreo del presente trabajo (seis parcelas) y en las
empleadas por Braiias et al. (2000) también en plantaciones de Eucalyptus globulus en Galicia
y Asturias (nueve parcelas):

d=117747 - N "0 . 011665 . g L0 R*=0,989 EMC =0,0301 [138]

dom

donde d es el diametro medio (cm), N representa la densidad (pies ha™), Agom es la altura
dominante (m) y d, el didmetro medio cuadratico (cm). R’ es el coeficiente de determinacion
ajustado y EMC el error medio cuadréatico.

Una vez conocidas estas dos variables, d,y d, el siguiente paso consisti6 en determinar la
distribucién diamétrica de la masa en el momento de la corta final, apoyandose en la funcion
de distribucion de Weibull resuelta mediante el método de los momentos de forma analoga a
como se habia realizado para Pinus pinaster.

Finalmente, para conocer los valores de altura de los arboles marca de clase se ajusté una
relacion altura-didmetro generalizada, a partir de los datos de las parcelas de este trabajo y de
las empleadas por Brafias et al. (2000), utilizando nuevamente el modelo propuesto por
Schroder y Alvarez (2001). Se emplearon 185 pares de datos de altura-diametro y las
correspondientes variables de masa de las 15 parcelas de Eucalyptus globulus consideradas.
Esta ecuacion tom¢ la siguiente forma:
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h=13+(34,53959 + 138918/, —0,46394 - d, )- ¢l +569/4)

dom

[139]
R>=0840 EMC=59021

donde 4 representa la altura total (m), 44, la altura dominante (m), d, el didmetro medio
cuadratico (cm) y d el didmetro normal (cm). De esta forma se determinan todas las variables
individuales y de masa que intervienen como variables explicativas en las ecuaciones de
biomasa.

La otra simulacion planteada en este trabajo, en la que las seis masas de Eucalyptus globulus
estudiadas se proyectan a una edad de 18 afios para proceder a su comparacion, sigue una
metodologia similar a la explicada anteriormente. Inicialmente, apoyandose en los valores de
indice de sitio, edad y densidad del rodal estudiado se entré en las tablas de produccion
(Fernandez, 1982) para determinar la evolucion de esas variables de masa a lo largo de toda la
rotacion (18 afos). Los calculos posteriores serian similares a los planteados para la otra
simulacion explicada anteriormente en este apartado, hasta conocer finalmente el estato de la
masa desagregada a los 18 afios y poder aplicar entonces las ecuaciones de biomasa y conocer
asi la distribucion nutricional en el estrato arboreo de estas masas.

3.2.4. Regimenes de selvicultura y aprovechamiento simulados

En el caso de Pinus pinaster se simul6 la evolucion de las principales variables de masa para
dos regimenes selvicolas diferentes: una selvicultura de alta densidad y otra de densidad mas
reducida. La primera se caracteriza por una mayor densidad inicial, de 2100 a 2500 pies ha, y
realizacion de claras débiles y numerosas (de tres a cuatro), que mantienen el indice de Hart
antes de clara en valores de 0,16-0,18, con produccion preferente de madera de pequefia
dimension orientada a trituracion. La segunda presenta una densidad inicial de 1250 a 1300
pies ha, se aplican dos extracciones fuertes que mantienen el indice de Hart antes de clara en
torno a 0,22-0,24, con produccion preferente de madera de sierra. Estos regimenes simulados
corresponden a las alternativas de selvicultura I y III propuestas por Rodriguez Soalleiro
(1995).

En Eucalyptus globulus, la selvicultura normalmente practicada no incluye la realizacion de
claras, por lo que el nivel de densidad se reduce a considerar el marco inicial de plantacion,
habiéndose simulado los de 2,5 x 2,5 (1600 pies ha™) y 3 x 3 m (1110 pies ha™). El modelo
empleado indica una mortalidad natural que da lugar a la l6gica reduccion de la densidad a lo
largo del turno, y considera pequefias disminuciones de la altura dominante en funcion del
espaciamiento inicial, a razén de 0,4 m en Ay, por cada 0,5 m de reduccidon del marco de
plantacion (Fernandez, 1982).

Se han considerado para cada especie dos niveles de calidad de estacion: una media-alta y
otra media-baja. En FEucalyptus globulus el modelo considerado establece una edad de
referencia de 10 afos; las dos calidades consideradas fueron 17 m y 23 m a dicha edad de
referencia. Para Pinus pinaster las calidades empleadas fueron 13 y 17 m, para una edad de
referencia de 20 afos.

En lo que respecta a las cortas intermedias en Pinus pinaster, se han probado para cada una
de las densidades y de las calidades un total de cinco intensidades de clara, 15, 20, 25, 30 y
35 % definida como el cociente entre el volumen extraido en claras y el volumen total
producido por la masa durante la rotacion. El turno planteado fue de 30 afios. En el caso del
eucalipto se establecid un turno de 16 afios, con ausencia de claras.
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Por ultimo, se han establecido tres posibles alternativas relativas a las operaciones de
aprovechamiento y de manejo de los restos de corta:

1. Extraccion Gnicamente de la madera, con descortezado en monte y distribucion sobre el
terreno de los restos de corteza y de copa.

2. Extraccion del monte de la madera y la corteza, de forma que esta ultima fraccion no
queda distribuida por el area de corta, sistema mas general de aprovechamiento forestal
en toda la zona.

3. Extraccion del monte de la madera, la corteza y también las ramas gruesas para su
procesado por la industria de trituracion.

3.2.5. Valores de concentracion de nutrientes empleados en las simulaciones

En las simulaciones se han empleado los valores de concentracion de nutrientes derivados de
la toma de muestras en masas maduras también consideradas en este trabajo para la
caracterizacion nutricional de los sistemas forestales de Pinus pinaster y Eucalyptus globulus.
De este modo, y a falta de un conjunto de datos extenso, se ha considerado en los calculos que
la concentracion de nutrientes en las fracciones arboreas es independiente de la edad del
arbolado y de la calidad de estacion, a pesar de que algunos autores han encontrado diferencias
de concentracion derivadas de la densidad o de otras condiciones del rodal (Barron-Gafford et
al., 2003; Ranger et al., 1995). Se puede considerar valida esta suposicion dado que las
densidades habituales en la gestion forestal no implicarian grandes diferencias de los niveles
de nutrientes en la biomasa arbérea. Ademds, hemos de tener en cuenta que la extraccion de
nutrientes derivada de las cortas intermedias simuladas se concentran en un rango de edades
suficientemente avanzado para que podamos emplear las concentraciones registradas en
arboles adultos de masas coetaneas o regulares.

3.3. EFECTO DE LA RETIRADA DE LOS RESTOS DE CORTA SOBRE LA
EROSION Y LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

3.3.1. Caracteristicas del area de estudio

El estudio de la incidencia de los tratamientos de gestion de los restos de corta sobre los
procesos de generacion de escorrentia superficial y sobre la calidad de estas aguas de
escorrentia se fundamentd en el establecimiento y seguimiento de parcelas permanentes de
experimentacion. La experiencia se realizo en un monte en O Savifiao (Lugo), de coordenadas
7° 36> 45 E, 42° 39’ 00 N (Figura 8), a 560 metros de altitud, sobre una ladera con una
pendiente del 49 %.
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fLitny Figura 8. Localizacion de las parcelas
de ensayo establecidas para estudiar la
influencia sobre el balance
hidrogeoquimico del aprovechamiento
de las ramas gruesas .
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Este monte estaba ocupado por una masa de Pinus pinaster de 35 afos, que en junio de 2002
habia sido aprovechada mediante corta final a hecho, sin empleo de medios mecanicos para la
extraccion de la madera ya que esta se rodo a pista. Las caracteristicas de esta masa se recogen
en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas de la masa de Pinus pinaster aprovechada en el monte donde se realizo la
experiencia.

Edad dy h hdom N G Biomasa corta final (Mg ha™)
(afios) (em) (m) (m) (piesha’) (m’ha') " Madera Corteza  Ra. gru Ra.fin ~ Ramillos  Aciculas
35 269 17,0 173 930 57 164 29 23 11 2 13

d,: didmetro medio cuadrético; £ : altura media; om altura dominante; N: densidad; G: 4rea basimétrica; Ra. gru.: Ramas

gruesas; Ra. fin.: Ramas finas

A partir del inventario dasométrico de la masa en pie, y después de aplicar las ecuaciones de
biomasa ajustadas para Pinus pinaster en el presente trabajo, se determino la distribucion de
biomasa en las diferentes fracciones arboreas. De esta forma, durante el aprovechamiento se
retiraron del monte alrededor de 164 Mg ha™' de madera y 29 Mg ha™ de corteza (valores de
peso seco a 65 °C). Los restos de corta no sufrieron ninguna transformacion y se dejaron sobre
el terreno, en muchos casos distribuidos en calles, siguiendo la disposicién que habitualmente
se establece en los aprovechamientos forestales, en virtud de la cual los arboles se apean en
una misma direccidn, para realizar el desramado a continuacion, con lo que las copas suelen
seguir esa distribucion en fajas en una determinada direccion. En este caso, la cantidad de
restos que se generaron después de la corta, y que se dejaron en monte, fue de alrededor de 50
Mg ha™ en peso seco (Tabla 8), compuestos por ramas gruesas (23 Mg ha™), ramas finas (11
Mg ha™), ramillos (2 Mg ha™) y aciculas (13 Mg ha™"). Ademas, se registré un valor de 80 Mg
ha™ (peso seco a 65 °C) de horizonte organico (mantillo).

El suelo en este monte fue una combinacion de Regosol districo-Leptosol districo, de
textura franco-arenosa, desarrollado sobre pizarras y esquistos acidos, ricos en cuarzo (Tablas
9 y 10). El régimen de precipitacion elevado y el tipo de material de partida provocan una
marcada acidez en el suelo.

El clima de la zona de estudio es bastante himedo, y si lo consideramos representado por el
observatorio de Béveda (Longitud: 623606 UTMX-29T; Latitud: 4717891UTMY-29T), se ve
que aunque el balance de humedad es favorable, solo se produce un exceso apreciable en los
meses invernales, existiendo un marcado déficit en verano. El régimen de precipitacion puede
considerarse Udico.
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Tabla 9. Analisis granulométrico y caracteristicas quimicas del horizonte superficial del suelo forestal
al inicio de la experiencia (Octubre 2002), en el area de estudio seleccionada para el estudio del efecto
del aprovechamiento de las ramas gruesas sobre el balance hidrogeoquimico.

Profundidad Elementos Arena Arena Limo Arcilla Clasificacién
(cm) gruesos gruesa fina textural
(>2mm) (0,25-2 mm) (0,05-0,25 mm) (0,002-0,05 mm) (<0,002 mm)
(%)
20 0 25,06 36,86 22,52 15,56 Franco-arenosa
N c S’ N P Ca” Mg M K
PH agua pH KCl .
% mg kg
3,99 4,31 23,8 6,9 0,06 0,29 5,1 1682 252 28,7 80,9

, concentraciones totales, , concentraciones extraibles

3.3.2. Disefio de la experiencia

El fundamento de este trabajo consistio en el montaje y seguimiento de “parcelas de
escorrentia-erosion” y en el analisis de los datos que en ellas se han recogido. En el monte
antes comentado se procedio a establecer dos de estas parcelas, una de ellas en una zona donde
los restos de corta permanecian sobre el terreno, y la otra en un area donde éstos fueron
retirados. En ambos casos, tanto el horizonte superficial del suelo como el horizonte organico
no habian sido alterados ni durante las operaciones de aprovechamiento ni en momentos
posteriores. De esta forma, en septiembre de 2002 se procedio a retirar de una parte de la
ladera, y de forma manual, los restos arboreos de la corta que se habia realizado en la
primavera de ese mismo aflo, centrando los esfuerzos fundamentalmente en los fragmentos de
ramas gruesas, y no tanto en los ramillos y las aciculas, que se mantuvieron en una importante
proporcién sobre el terreno. En esta zona se realizo el tratamiento que se denomind como “sin
ramas gruesas” (SR). Se intent6é simular de esta forma la labor de retirada de restos que
realizaria un tractor forestal provisto de remolque y pluma, procedimiento que se considera
como una de las alternativas mas validas para realizar estas operaciones en los montes
gallegos. Para evitar posibles efectos derivados de la introduccion de maquinaria
(fundamentalmente compactacion del suelo y formacion de roderas), que enmascararian el de
la retirada de biomasa en si, esta operacion se realizO manualmente. Ademas, la fuerte
pendiente constituia un condicionante claro para el empleo de medios mecanicos. En otra zona
adyacente de la ladera no se practico ningun tipo de operacion que alterase los restos de corta,
y se mantuvieron distribuidos de forma bastante uniforme sobre el terreno. Aqui se establecio
la parcela que denominados “con restos”, CR.

Desde septiembre de 2002, durante un periodo de veinte meses, se recogieron datos de
generacion de escorrentia, produccion de sedimentos y concentracion de nutrientes en las
aguas de escorrentia. Es preciso incidir en que esta experiencia se centra unicamente en los
efectos sobre los procesos de erosion-escorrentia de una hipotética extraccion de biomasa de
los restos de corta arboreos, sin hacer valoraciones de otros aspectos como los posibles
procesos de compactacion del suelo por parte de la maquinaria que se emplearia para este tipo
de aprovechamiento o el efecto del total de la biomasa arborea.

3.3.3. Caracteristicas de las parcelas de erosion-escorrentia

En cada una de estas dos zonas comentadas anteriormente se establecid una parcela de
escorrentia-erosiéon. La superficie de cada una de ellas fue de 200 m?, presentando forma
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rectangular, con 8 m de longitud segin curvas de nivel y 25 m en linea de maxima pendiente
(Figura 9).

PARCELA DONDE SE RETIRARON LAS
FRACCIONES GRUESAS DE LOS RESTOS DE CORTA

PARCELA CON RESTOS DE CORTA SIN ALTERAR Chapa metalica Chapa metalica

550

-

CONJUNTO DE SEIS CANALETAS GERLACH
INSTALADAS PARA CADA PARCELA

ﬂ -f

CANALETAS GERLACH ACOPLADAS A
RECEPTORES DE AGUAS

Figura 9. Esquema del ensayo planteado para el estudio de la escorrentia y la erosion tras la extraccion
de los restos de corta arborea.

El objetivo de esta experiencia fue el de estudiar la evolucion de la escorrentia superficial y
las pérdidas de nutrientes del suelo a través de los flujos superficiales, todo ello bajo
condiciones totalmente naturales, por lo que se estimé mas adecuado plantear menor nimero
de parcelas, aunque de bastante superficie (>10 m de longitud), que muchas réplicas de
parcelas de menor superficie. Diferentes autores ponen de relieve que las parcelas de ensayo
deben ser de al menos 10 m de longitud para poder registrar de forma fidedigna los flujos
superficiales (Morgan, 1986; Albaladejo, 1995).

En la parte inferior de cada una de las parcelas se instalaron seis colectores tipo Gerlach
(Gerlach, 1967) (Figura 9). Se trata de unos dispositivos de captacion de agua de escorrentia
superficial, con un frente de entrada de 0,5 m de ancho, que se colocod perpendicular a la linea
de maxima pendiente. Se recoge a través de una pestafia de captacion las aguas de escorrentia
que discurren por los 6-10 cm superficiales del suelo, y se almacenan en unos depositos
anexos. Este tipo de dispositivos ofrecen gran flexibilidad para su manejo en el campo, debido
a la sencillez de su instalacion (Gerlach, 1967; Morgan, 1977). Los colectores se instalaron
sobre el terreno con una separacion entre ellos que varid entre 0,6 y 1,5 m, en funcion de
condicionantes microtopograficos, existencia de tocones, etc. El lado superior de las parcelas
se sellé mediante chapas metalicas insertadas de forma perpendicular en los diez primeros
centimetros de suelo. De esta forma se tratd de que los procesos de flujo de aguas superficiales
estudiados se pudiesen referir con cierta fiabilidad a la superficie de 200 m* de las parcelas de
erosion-escorrentia.

Junto a estas parcelas se instald también un pluviometro de tipo totalizador, con embudo
captador de 19 cm de diametro, que permitié determinar la precipitacion atmosférica en los
espacios temporales entre mediciones.
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3.3.4. Parametros estudiados

3.3.4.1. Parémetros climaticos del area de estudio. Factor R de erosividad de la lluvia

La caracterizacion climatica de la zona de estudio se realiz6 a partir de la los datos recogidos
en la estacion meteoroloégica de Boéveda (Longitud: 623606 UTMX-29T; Latitud:
4717891UTMY-29T) (Xunta de Galicia, 2005). Los valores de precipitacion atmosférica se
obtuvieron a partir de un pluviometro instalado de forma contigua a las parcelas de
experimentacion.

Se calculd el Factor R de erosividad de la lluvia para cada uno de los dos afios de estudio,
empleando la ecuacion obtenida por el ICONA (1988) y los datos pluviométricos de los
ultimos diez afios de la estacion de Béveda. Esta ecuacion responde a la siguiente forma:

R=e 5% . PMEX314 . RO . (Jr24)0563 [140]

donde PMEX es el valor medio interanual (para los 10 afios examinados) de la precipitacion
del mes mas lluvioso de cada afio; MR es la precipitacion media interanual (para 10 afios) del
periodo Octubre-Mayo; F24 es el cociente entre la lluvia maxima en 24 horas del afio a
estudiar (2003 6 2004) elevada al cuadrado, y la suma de los maximos en 24 horas de todos los
meses de ese mismo afio.

Este factor de erosividad propuesto por Wischmeir y Smith (1978) indica el potencial
erosivo de la precipitacion. Se expresa como unidades del indice de erosion pluvial, que
representa el producto de la energia cinética de una precipitacion por la intensidad maxima
durante 30 minutos.

3.3.4.2. Cantidad de agua de escorrentia

Se procedio a la cuantificacion y a la toma de muestras de las aguas de escorrentia superficial y
de la precipitacion atmosférica, para espacios temporales de seis semanas aproximadamente,
desde octubre de 2002 hasta octubre de 2004. El intervalo entre muestreos no fue regular, pero
la frecuencia de la toma de muestras aument6 en los periodos de mayor precipitacion para
poder recoger de manera mas precisa los momentos de mayor escorrentia, realizandose ademas
un reconocimiento de visu de posibles indicios de erosion. En campo se cuantifico el volumen
total de agua recogido en cada uno de los colectores instalados para los periodos temporales de
estudio. Considerando el volumen de agua recogido en los colectores y la superficie de la
parcela se han estimado los valores de escorrentia en mL m™. Se ha calculado también el
coeficiente de escorrentia, considerado como el cociente, expresado en tanto por ciento, de la
escorrentia entre la precipitacion atmosférica.

3.3.4.3. Sedimentos en suspension

En cada uno de los muestreos en campo se tomaron de cada colector dos muestras de aguas de
escorrentia de aproximadamente 400 cm’, que se llevaron a laboratorio para determinar su
composicion quimica y cuantificar los so6lidos en suspension. Estas aguas se filtraron
empleando filtros de membrana de 0,45 pm de didmetro de poro, para determinar
posteriormente, mediante pesaje, la concentracién de sedimentos (expresada en mg L™).
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Multiplicando este valor por el de escorrentia se obtiene la produccion de sedimento
(expresada en mg m™).

3.3.4.4. Composicion quimica de las aguas de escorrentia

Se analizaron diferentes parametros de las aguas de escorrentia filtradas relativos a su
composicion quimica. Se determind la concentracion en amonio mediante FIAstar 5000, Foss
Tecator. La concentracion de nitratos se determind por colorimetria. Para conocer las
concentraciones del resto de solutos analizados, PO,>, K, Na*, Ca®", Mg>" y Mn*", se recurri6
al analisis mediante ICP-OES (espectrometria de emision Optica por plasma acoplado
inductivamente). Se analizé también, mediante electrodo de vidrio, el pH de las muestras de
agua antes y después del proceso de filtrado.

Los valores temporales de todos estos parametros para cada uno de los dos tratamientos, CR
y SR, se obtuvieron como la media aritmética de los valores representativos de las aguas
recogidas en cada uno de los seis colectores instalados en la respectiva parcela de erosion-
escorrentia.

3.3.5. Analisis estadistico

3.3.5.1. Analisis de varianza de medidas repetidas

El término medidas repetidas hace referencia a un conjunto de valores procedente de multiples
mediciones a lo largo de un periodo temporal o espacial resultado de la respuesta de una
variable en una misma unidad experimental. El estudio mas elemental de medidas repetidas
que se puede plantear consiste en un disefio experimental completamente aleatorio donde las
variables respuesta son medidas a lo largo de secuencias temporales o espaciales iguales. Las
unidades experimentales donde se realizan las mediciones se denomina sujetos. En el caso que
nos ocupa en este trabajo, la secuencia de mediciones varia en el tiempo, por lo que con este
planteamiento basico, existirian dos factores, el tratamiento y el tiempo. El primero de ellos se
denomina factor entre-sujetos ya que los diferentes niveles del tratamiento pueden variar
unicamente entre sujetos; todas las mediciones realizadas en el mismo sujeto representan el
mismo tratamiento. El otro factor, el tiempo, se denomina factor intra-sujetos ya que las
mediciones realizadas sobre un mismo sujeto se realizan en diferentes periodos temporales
(Littell et al., 1996).

El analisis de medidas repetidas es pues un tipo de analisis de varianza en el que se evalta
como varian las medias de los tratamientos a lo largo del tiempo (denominada variacion intra-
tratamientos) y como cambian las diferencias entre tratamientos con el tiempo (variacion
entre-tratamientos). Por lo tanto, los objetivos de este tipo de analisis son dos: (1) determinar
como varian las unidades experimentales a lo largo del tiempo y (2) comparar los cambios
entre los grupos de estudio.

En este trabajo se ha realizado el estudio de medidas repetidas empleando el analisis
mediante modelos mixtos, apoyandonos en el procedimiento MIXED del paquete estadistico
SAS (SAS Institute Inc., 2001). Los modelos mixtos se caracterizan por presentar tanto efectos
fijos como aleatorios. Se considera que el efecto que motiva un determinado nivel de un factor
(tratamiento) es fijo cuando los niveles planteados en el estudio representan todos los posibles
niveles del factor. Por el contrario, los efectos de un factor son aleatorios si los niveles del
factor planteado en el analisis representan tinicamente una muestra aleatoria de un conjunto de
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potenciales niveles. En los analisis planteados en el presente trabajo se consideraron los
efectos fijos por parte del tratamiento y los efectos aleatorios derivados del propio disefio
aleatorio en bloques. Estos modelos presentan la siguiente forma:

yij:,u+a'i+bj+e[j [141]

donde u# y «a, son parametros fijos de modo que la media para el tratamiento i-
ésimo es u; = u+a;; b;es el efecto aleatorio asociado al bloque j-ésimo, dichos efectos son
independientes ¢ idénticamente distribuidos N(O, sz ); e; es el error aleatorio asociado con
cada unidad experimental del bloque aleatorio j que recibe el tratamiento i, dichos errores son
también independientes e idénticamente distribuidos N(0, o2 ).

Puesto que dos mediciones consecutivas sobre el mismo sujeto estdn normalmente mas
relacionadas que dos tomadas tras varias secuencias temporales de medicion, no podemos
asumir la independencia de errores, por tanto es necesario modelizar dicha dependencia
especificando correctamente la estructura de la matriz de varianzas-covarianzas del término del
error mediante diferentes metodologias. En el caso de que el analisis se realice a partir de
mediciones secuenciadas en periodos temporales no constantes los modelos paramétricos mas
empleados para modelizar la estructura de varianzas-covarianzas de los datos son los modelos
SP(POW) (potenciales), los SP(SPH) (esféricos) y los SP(GAU) (gausianos) (Galecki, 1994).
El primero de ellos es el mas habitual, y se fundamenta en los modelos autorregresivos de
orden 1, AR(1), empleados en los analisis con secuencias temporales constantes. En ellos se
asume que las varianzas son constantes en el tiempo y las correlaciones entre mediciones
equidistantes en el tiempo son las mismas. En los modelos SP(POW), la covarianza entre dos
mediciones realizadas en los momentos t; y t, responde a la siguiente formula:

2 o1

cov(y,.v,)=0p [142]

donde p es un parametro autorregresivo que satisface ‘ p‘ <1,y o? es la varianza total

homogénea.
En el caso de los modelos esféricos, SP(SPH), la covarianza entre dos mediciones responde
a la siguiente expresion:

‘ 3

3. — —
Cov(yn’ytz)zaz 1_[ ‘tl 12]4- ‘tl tz 'I‘Qtl—t2‘<p) [143]

2-p 2. p3
La funcion / toma el valor de 1 cuando Qtl - 12\ < p) y 0 en el resto de los casos.

Los modelos gausianos, SP(GAU), presentan las siguiente forma:

2
-t —t
covly, .y, )= | exp ‘1722‘ [144]
P
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La explicacion de los términos empleados en las expresiones [143] y [144] es similar a la
planteada para la expresion [142].

En los analisis realizados en el presente trabajo se probaron los tres tipos de modelos
comentados anteriormente. Para seleccionar cual se emplea finalmente para modelizar la
estructura del error se ha atendido a cual de ellos proporcionaba un menor valor del Criterio de
Informacion de Akaike (4/C) (Littell et al., 1996).

En este trabajo se empleod el analisis de varianza de medidas repetidas mediante modelos
mixtos para el analisis de la evolucion de la escorrentia, la produccion de sedimentos y las
propiedades quimicas de las aguas de escorrentia. En todos los disefios planteados se considerd
un factor fijo (entre-sujetos), el tratamiento o grupo, y el tiempo como factor intra-sujetos. Los
valores de cada una de las seis canaletas correspondientes a cada tratamiento fueron las
réplicas, considerando a estas canaletas por tanto como sujetos. El factor tiempo presentd
diferentes niveles en los distintos disefios, correspondientes a las fechas de muestreo
consideradas en cada caso. De esta forma, en el analisis de medidas repetidas para el segundo
muestreo se consideraron dos niveles del factor tiempo, en el tercer muestreo tres niveles, y asi
sucesivamente hasta los catorce niveles correspondientes al periodo total de estudio. En el caso
del tratamiento o grupo se consideraron dos niveles en todos los analisis: restos de corta
dispuestos sobre el terreno sin alterar (CR), y retirada de las ramas gruesas y permanencia
sobre el terreno de las fracciones finas de los restos de corta (SR). Los resultados de estos
analisis se muestran de forma grafica en las figuras que muestran la evolucién de estas
variables para los dos tratamientos planteados. A la hora de interpretar estos resultados hay que
considerar que estas posibles diferencias entre tratamientos observadas graficamente para un
momento de muestreo dado son reflejo del andlisis realizado para un periodo temporal
acumulado, que va desde el primer muestreo hasta el correspondiente momento de muestreo a
analizar.

En el caso de que el analisis del efecto entre-tratamientos fuese significativo (nivel de
confianza del 95 %), se realizaron comparaciones multiples entre los niveles del factor
tratamiento, empleando el método de comparacion de medias de Tukey (nivel de significacion
del 5 %).

3.4. INFLUENCIA DE LA RETIRADA DE LOS RESTOS DE CORTA SOBRE LA
MATERIA ORGANICA DEL SUELO

3.4.1. Area de estudio

El estudio de la incidencia de la retirada de los restos de corta sobre la materia organica del
suelo se fundament6 en el establecimiento de una serie de parcelas permanentes de muestreo
localizadas en una ladera de monte con una pendiente media del 26 % y orientacion O-SO, en
Maceda (Ourense), de coordenadas geograficas 7° 38° 40”’E, 42° 14’ 45°N (Figura 10). El
area de estudio se situa a 590 metros de altitud.
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Figura 10. Localizacion del area de
estudio donde se ha realizado el

W oo ensayo sobre los cambios en el
estado de la materia organica del
suelo derivadas de la retirada de los
restos de corta

B

‘mm DA

\ﬂ

El sustrato del area de estudio estaba conformado por una transicion de conglomerados y
material arcilloso-arenoso. La textura del suelo era franco-arenosa. Alguna de las
caracteristicas del horizonte superficial de estos suelos aparecen reflejadas en la Tabla 10.

Tabla 10. Analisis granulométrico y datos analiticos generales del horizonte superficial del suelo del
area de estudio.

Profundidad Elementos Arena Arena Limo Arcilla Materia N total
(cm) gruesos gruesa fina organica
(>2mm) (0252mm)  (0,05-025mm)  (0,002-0,05mm) (< 0,002 mm)
(%)
10 0 28,1 26,8 32,4 12,6 22 0,27
N c S N P Ca” Mg M~ K

PH agua pH ke -
% mg kg

3,91 4,27 24,6 6,4 0,056 0,26 4,6 495 179 9,7 95,9

* . *k . ’
, concentraciones totales, , concentraciones extraibles

3.4.2. Disefo de la experiencia

En marzo de 2002 se realizo en el monte de estudio la corta final a hecho de una masa de

Pinus pinaster de 33 afnos, procedente de plantacion, cuyas caracteristicas se recogen en la
Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas dasométricas y biomasa de la masa de Pinus pinaster previamente
aprovechada en la zona de estudio.

Edad d, h Pom N G Biomasa corta final (Mg ha™)
(afios) (cm) (m) (m) (piesha’)  (m*ha") ~ Madera  Corteza Copa
33 31,8 18,8 19,3 920 77 240,1 2. 76,4

dy: didmetro medio cuadratico; 7 : altura media; o - altura dominante; N: densidad; G: area basimétrica

En esta masa se realizd un aprovechamiento de madera con corteza hasta un diametro en
punta delgada de 6-7 cm. El resto de las fracciones del arbol (ramas y aciculas) no fueron
aprovechadas y permanecieron inicialmente durante la primavera y el verano de 2002 sobre el
terreno sin sufrir ningtn tipo de alteracion de origen antropico. En el ensayo se plantearon tres
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posibilidades de manejo y tratamiento de los restos vegetales de corta: desbroce (DR), retirada
mecanizada (RR) y no alteracion de los mismos (NR). El control se planteé en una zona del
monte donde no se habia realizado el aprovechamiento forestal y permanecia en pie la cubierta
arborea (C). El desbroce (DR) fue el tratamiento mas destructivo para los restos, realizandose
mediante desbrozadora de cadenas sobre tractor forestal de 125 Cv, siguiendo linea de maxima
pendiente. La retirada mecanizada (RR) se efectué mediante un tractor forestal dotado con un
cabezal con pinza, afectando especialmente esta operacion a las ramas mas gruesas y largas, de
modo que sobre el terreno permanece un porcentaje bastante importante de aciculas y ramillos.
El tercer tratamiento (NR), consistio en no alterar los restos de corta, de modo que
permanecieron sobre la superficie del suelo en las mismas condiciones en las que estaban una
vez finalizado el aprovechamiento forestal. En algunos casos su distribucion sobre el terreno
fue bastante irregular, aunque se trat6é de evitar aquellas zonas en las que los restos se habian
agrupado de forma poco uniforme.

El 14 de octubre de 2002 se plantearon un total de doce parcelas permanentes de muestreo,
de forma cuadrada (625 m?). Los tratamientos de cada parcela se asignaron al azar y para cada
uno de los tratamientos se realizaron 4 réplicas. En la Figura 11 se recoge la distribucion de las
parcelas con el tratamiento correspondiente. Asi mismo se asignaron otras cuatro zonas con
arbolado como parcelas control.

Desde octubre de 2002 y hasta junio de 2004 se efectuaron un total de diez muestreos
puntuales, espaciados en intervalos variables de entre dos y tres meses.

T T Tt Tt T e ot
T T e

Desbroce mecanizado de los restos de corta
Retirada mecanizada de los restos de corta

No alteracion de los restos de corta

Figura 11. Esquema del ensayo planteado para evaluar la incidencia del manejo de los restos de corta
sobre la materia organica del suelo.
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3.4.3. Parametros estudiados

Se midieron una serie de variables que reflejan el efecto de los diferentes tratamientos de
manejo de los restos de corta sobre las condiciones ambientales del suelo (temperatura y
humedad) y la evolucion de la materia organica del suelo. El parametro empleado para
registrar cambios a corto plazo de la materia organica fue la variacion del contenido de
biomasa microbiana. La intensidad de esta actividad microbiana asi como los efectos sobre el
proceso de mineralizacion se determinan mediante el seguimiento de la emision de CO, del
suelo. En cada una de las doce parcelas de estudio, y para cada uno de los periodos de
muestreo se establecieron microhabitats de muestreo localizados de forma aleatoria, en los que
se realizaron las siguientes operaciones:

100

Registrar las temperaturas maxima y minima de los 10 cm superficiales de suelo para un
periodo de 24 horas. En cada parcela se emple6 un termémetro con precision de 0,1 °C,
colocado de forma contigua a los cilindros de medicion de SSCE.

Medir la humedad de los 10 cm superficiales de suelo. Las muestras se extrajeron
introduciendo en cada parcela de muestreo un cilindro rigido de 10 cm de longitud y 4
cm de diametro en el suelo, y se secaron en laboratorio a 105 °C durante 24 horas. El
calculo de la humedad respondio a la siguiente formula:

Humedad (%) = (peso suelo fresco — peso suelo seco)

100 [145]

peso suelo seco

Determinacion de C en la biomasa microbiana: en cada una de las parcelas de estudio, y
para cada fecha de muestreo, se tomaron cuatro muestras del horizonte superficial del
suelo que fueron llevadas a laboratorio. Para la determinacion de C en la biomasa
microbiana de estas muestras de suelo se empled un método fisioldogico basado en la
fumigacion del suelo con vapores de cloroformo (descrito por Vance et al., 1987, y
modificado posteriormente por Diaz-Ravifia et al., 1993). De este modo se fuerza la
ruptura de la pared celular de los microorganismos del suelo y asi la expulsion del
contenido intracelular al medio exterior (Jenkinson y Powlson, 1976). En cada parcela de
muestreo se tomaron cuatro muestras de suelo del horizonte mineral superficial mediante
cilindro rigido de 10 cm de longitud y 4 cm de diametro. Cada una de las muestras de
suelo se dividié en dos submuestras, de forma que una de ellas se fumigé con CHCI;
durante 24 horas en oscuridad a una temperatura de 15-20 °C. Posteriormente, tanto las
muestras fumigadas como las no fumigadas se sometieron a extraccion mediante K,SO,4
0,5 M a pH 6,5-6,8, durante una hora en relacion suelo: solucion extractante de 1: 4. En
los extractos se determind el Carbono organico mediante digestion con K,Cr,O7 (0,04N)
en medio acido fuerte (dos horas a 120 °C). De esta manera, la materia organica es
oxidada en presencia de un acido fuerte y el Cr'™® es reducido a Cr”. Finalmente, el
exceso de dicromato que no se consumid, se valoré con sal de Mohr (0,0379N)
utilizando como indicador difenilamina al 1 %.

Determinacion de la tasa de respiracion del suelo (medida de actividad): durante la
respiracion, esto es, la oxidacion de la materia organica por lo microorganismos
aerobios, el oxigeno funciona como el aceptor final de electrones, obteniéndose CO, y
agua como productos finales del proceso. Por tanto, la actividad metabdlica de los
microorganismos del suelo puede determinarse mediante la medida del CO, desprendido
o del oxigeno consumido. En esta experiencia se ha medido la emision de CO, del
horizonte superficial del suelo (respiracion del suelo) desprendido durante la



permanencia del suelo en un sistema cerrado. A este parametro también se le conoce
como respiracion del suelo. Asi, los microhabitats de muestreo localizados de forma
aleatoria en cada una de las parcelas (un microhabitat de muestreo en cada parcela)
estaban constituidos por superficies circulares de aproximadamente 15 cm de diametro
(Figura 12).

RESTOS DE CORTA SOMETIDOS
A TRES TRATAMIENTOS: SIN
ALTERACION, DESBROCE Y
RETIRADA MECANIZADA

RETIRADA PUNTUAL DE LOS
RESTOS DE CORTA Y DEL
HORIZONTE ORGANICO

EMPLEO DE NaOH PARA LA FIJACION DEL
CO,. SE COLOCAN TERMOMETROS DE
TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA EN EL

HORIZONTE SUPERFICIAL DEL SUELO

SELLADO DEL NaOH Y DE LA
SUPERFICIE DEL SUELO CON UN
RECIPIENTE CILINDRICO METALICO

SE CUBRE EL CILINDRO CON RESTOS DE CORTA
PARA IMPEDIR LA INCIDENCIA DIRECTA SOLAR.
SE RETIRA EL NaOH AL CABO DE 24 HORAS

Figura 12. Proceso de muestreo del CO, del suelo.

En estas superficies circulares se retiraron cuidadosamente el horizonte orgéanico y la
vegetacion herbacea en caso de aparecer. Se colocé a continuacion sobre la superficie del
suelo, durante un periodo de 24 horas, un recipiente abierto con 20 mL de NaOH IN que
fijo el CO, desprendido en este periodo, para posteriormente valorarlo en laboratorio
mediante HCl y BaCl,. Cubriendo a esta sosa en el monte se colocd un recipiente
cilindrico, metalico y estanco, de 27 cm de longitud y 17 cm de diametro (1441 cm’). Se
insertd en el suelo hasta una profundidad aproximada de 1-2 cm (volumen real del
cilindro, 1335 cm?), de forma que bajo él no se impidiese el crecimiento radical. De este
modo se trata de evitar el sesgo que se introduce al disminuir la tasa de respiracion del
suelo si no se considera esta circunstancia.

Se determind asi mismo la tasa de metabolizacion microbiana (qCO,) como el cociente
entre la tasa de respiracion del suelo y el contenido de C en la biomasa microbiana
(Anderson y Domsch, 1989). Este indice se emplea para evaluar la eficiencia de la
actividad de los organismos microbianos, generalmente para evaluar los procesos de
generacion o de degradacion del suelo (Isam y Domsch, 1988).
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3.4.4. Andlisis estadistico

3.4.4.1. Analisis de varianza de medidas repetidas

Del mismo modo que en el estudio del efecto de la retirada de los restos de corta sobre la
erosion, en el capitulo dedicado al estudio de la influencia de esta retirada sobre la materia
organica del suelo también se planted el analisis de varianza de medidas repetidas, empleando
el procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc., 2001). Mediante
este analisis de estudid la evolucion de la temperatura y la humedad del suelo, asi como del
contenido de biomasa microbiana y de la emisién de CO, por parte de la superficie del suelo
en cada uno de los tratamientos planteados. En el disefio se consideré un factor entre-sujetos,
el tratamiento o grupo, y un factor intra-sujetos, el tiempo. Los valores de cada una de las
cuatro parcelas de muestreo correspondientes a cada tratamiento fueron las réplicas. Se
consideraron cuatro niveles del factor tratamiento en todos los analisis: desbroce de los restos
(DR), retirada mecanizada de los restos (RR), no alteracion de los restos (NR), y control o
permanencia de la cubierta arborea (C). El factor tiempo presentd diferentes niveles en los
distintos disefos, correspondientes a las fechas de muestreo consideradas en cada caso. De esta
forma, en el analisis para el segundo muestreo se consideraron dos niveles del factor tiempo,
en el tercer muestreo tres niveles, y asi sucesivamente hasta los diez niveles correspondientes
al periodo total de estudio. En el caso del tratamiento o grupo se consideraron dos niveles en
todos los analisis: restos de corta dispuestos sobre el terreno sin alterar (CR), y retirada de las
ramas gruesas y permanencia sobre el terreno de las fracciones finas de los restos de corta
(SR). Los resultados de estos analisis se muestran de forma grafica en las figuras que reflejan
la evolucion de estas variables para los cuatro tratamientos de restos de corta planteados. A la
hora de interpretar estos resultados hay que considerar que estas posibles diferencias entre
tratamientos reflejadas graficamente para un momento de muestreo dado son reflejo del
analisis realizado para un periodo temporal acumulado, que va desde el primer muestreo hasta
el momento de muestreo a analizar en cada caso.
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4. Resultados y Discusion

4.1. MODELIZACION DE LA BIOMASA ARBOREA

En el presente trabajo se han ajustado unas ecuaciones de biomasa para los diferentes
componentes arboreos de Pinus pinaster, Eucalyptus globulus y Quercus robur. Se han
considerado de forma separada la madera del tronco, la corteza del tronco, las ramas gruesas
(2 <d <7 cm), las ramas finas (0,5 <d <2 c¢cm), los ramillos (d < 0,5 cm) y las hojas/aciculas.
En el caso del roble se ha incluido ademas una ecuacion de biomasa de ramas con diametro
mayor de 7 cm y una ecuacion de biomasa de raices.

El proceso de ajuste de las ecuaciones de biomasa arborea se secuencié en dos fases.
Inicialmente se ajustaron de forma individual diferentes modelos para cada una de las
fracciones arboreas. Este proceso de ajuste se realizO empleando analisis de regresion
ponderada, lineal y no lineal. A continuacion se recogen los doce modelos evaluados para el
ajuste de la biomasa de cada componente arboreo (los modelos lineales se denominan con la
letra L y los modelos logaritmicos con las letras LN) :

LN-I InW =g, +p, -Ind [146]
LN-II InW =Ing, +f, -Ind*-h [147]
LN-III InW =Inpg,+p,-Ind+p, -Inh [148]
LN-IV InW =mnpg,+p,-Ind+p, - InG [149]
LN-V InW =Inpg,+p, -Ind+p,-Inh,, [150]
LN-VI InW =Inp,+ B Ind+p, -Inh [151]
LI W=Py+p-(d?h) [152]
L-II W=PBy+p-d+ By h+ps-d*-h [153]
L-III W=p,+pB-d+p,-d’ [154]
LIV W =P+ -d*+p,-d*h [155]
LV W=PBy+pd+p,(dh) [156]
L-VI W =B+ B -dh+ p,-(dh) [157]
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En todos los modelos p; representa los parametros del ajuste, W el peso seco del
componente arboéreo correspondiente (kg), d el didmetro normal (cm), £ la altura total (m), G

el 4rea basimétrica (m” ha™), /i, la altura dominante (m) y % la altura media (m).

En el caso de que los mejores ajustes se obtuvieran con un modelo logaritmico,
posteriormente se deshizo el cambio y se ajustd el modelo no lineal correspondiente
(denominado N), empleando como valores inicializadores de los parametros los obtenidos en
el ajuste lineal con las transformaciones pertinentes.

En los modelos multiples o polindmicos con mas de dos variables independientes, se analizo
la presencia de colinealidad utilizando como criterio de evaluacion los valores del factor de
inflacién de la varianza y del indice de condicionamiento.

El valor 6ptimo del coeficiente £ del factor de ponderacion seleccionado en cada ajuste de
regresion fue aquel que minimizo el Indice de Furnival del modelo ajustado (Furnival, 1961;
Bi y Hamilton, 1998), probando valores de & desde -6 a 6, en intervalos de 0,1. En la Tabla 12
se recogen los diferentes factores de ponderacion probados en funcién de las variables
independientes (x) que intervienen en el modelo.

Tabla 12. Factores de ponderacion empleados en los ajustes de regresion de las ecuaciones de biomasa.

Variables independientes Factor de ponderacion
del modelo empleado en el ajuste
d d*
d h a
’ (d*-h)*
d—k
d’-h
( d2 h )-k
d—k
d G &
(d-G)
d~k
d, hdom k
( d- hdom )
_ d*
d h .
(d-h)

donde d es el diametro normal, / la altura total, /,,,, la altura dominante, 4 la altura media y
G el area basimétrica.

Una vez realizada la seleccion inicial de los modelos que presentaron un mejor ajuste para
cada fraccion arborea, se ajustaron nuevamente de forma simultidnea, planteando un sistema de
ecuaciones aparentemente no relacionadas, formado por tantas ecuaciones como fracciones
arboreas se consideren en cada caso mas una ecuacion para biomasa total arborea. Este ajuste
simultdneo se realizd mediante “minimos cuadrados generalizados conjuntos”, también
denominado Seemingly Unrelated Regression (SUR). El proceso de ajuste simultaneo implico
la ponderacion de las ecuaciones utilizando los mismos pesos obtenidos en la primera fase.

En el caso de las ecuaciones de biomasa que aseguran aditividad al incluir varias fracciones
las ponderaciones se determinaron empleando la metodologia de optimizacion propuesta por
Harvey (1976) descrita en el apartado 3.1.2.5.2, es decir, el valor del parametro & se estimé

empleando los errores del modelo ajustado sin pesos (€,) como variable dependiente en el

modelo potencial de varianza del error (ver ecuacion [88]).
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4.1.1. Modelizacion de la biomasa arbdrea de Eucalyptus globulus

En la Tabla 13 figuran algunos estadisticos descriptivos de los datos empleados en los ajustes
de las ecuaciones de biomasa de las fracciones arboreas de Eucalyptus globulus.

Tabla 13. Estadisticos descriptivos de los 75 pies de Eucalyptus globulus empleados en los ajustes de
las ecuaciones de biomasa.

Peso Peso Peso ramas Peso ramas Peso Peso
Estadistico h madera corteza gruesas finas ramillos hojas Peso total
em ™ ke e (k) (kg) (k) (kg) (ke
Media 21,90 24,41 296,60 23,48 22,49 6,54 3,44 9,44 361,39
Maximo 40,15 41,01  1480,90 119,25 147,15 25,26 18,24 68,16 1797,29
Minimo 7,05 13,30 5,25 0,72 3,18 0,18 0,03 0,18 17,13
Desv. tip.* 7,73 5,95 280,96 20,14 23,98 5,59 3,51 10,04 330,41
cv” 35,31 24,38 94,73 85,78 106,63 85,51 101,97 106,33 91,43

"Desviacion tipica; " Coeficiente de variacion (%); d: didmetro normal; h: altura total.

La representacion grafica de los valores de peso de las diferentes fracciones arboreas de los

75 arboles muestreados frente al diametro normal se refleja en la Figura 13.
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Figura 13. Representacion grafica de los valores peso seco de las fracciones arboreas frente al diametro
normal de los 75 pies de Fucalyptus globulus empleados para la modelizacion de la biomasa arborea.

La Tabla 14 muestra los valores de los estadisticos del ajuste y la validacion de las
funciones de biomasa de las distintas fracciones arboreas de Eucalyptus globulus ajustadas

individualmente.
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Tabla 14. Valores de los estadisticos empleados para comparar y validar las funciones de biomasa de
las distintas fracciones arboreas de Eucalyptus globulus ajustadas individualmente.

Ajuste Validacion cruzada

Fraccion ~ Modelo E EMC R Auc IF E EMC  MEF, Ayc
LN-I 3,3876 13.789.,5 0,935 718,8 49,86 4,2913 14.940,9 0,930 7152
LN-II -7,1044 6.073,7 0,971 6574 38,70 -7,3910 6.655,7 0,969 6554

LN-IIT -4,9006 6.079,3 0,971 658,4 38,43 -4,9088 6.850,0 0,968 658.,5
LN-IV -0,7495 10.823,5 0,949 701,6 46,44 -0,6887 12.143,9 0,943 700,9
LN-V -3,0524 10.918,7 0,948 702,3 47,10 -3,0404 12.703,4 0,941 704,2
Madera LN-VI -1,9933 10.926,2 0,948 702,4 47,28 -1,3882 12.429,6 0,942 702,6
L1 1,2898 6.198,7 0,971 658,9 31,64 1,3478 6.474,1 0,970 6534
L-I 11,9988 8.288,7 0,961 682,6 31,27 12,7181 9.236,0 0,957 681,6

L-IT 59,6425  37.506,9 0,822 794,9 41,96 59,4519  38.109.4 0,822 796,1
L-IV 11,7651 8.171,3 0,961 680,6 31,06 12,6061 9.083,1 0,957 6794

L-V 0,1400 6.790,0 0,968 666,7 31,73 -0,0292 7.698,4 0,964 667,1
L-VI 0,5917 6.194,3 0,971 659,8 31,85 1,3461 7.659,3 0,964 666,8

Fraccion Modelo E EMC R2,,4,- Auc IF E EMC MEF .4 Auic
LN-I -0,8362 328,51 0,902 438,6 9,33 -0,9417 356,77 0,894 438,9
LN-II -2,0191 243,42 0,927 416,1 8,21 22758 264,95 0,921 416,8
LN-IIT -1,8284 239,58 0,928 415,8 8,24 -2,1487 268,70 0,920 418,9

LN-IV -1,5071 297,65 0,911 432,1 8,72 -1,8722 326,80 0,903 4333

LN-V -1,2881 310,66 0,907 4353 9,21 -1,4990 353,35 0,895 439,1

Corteza LN-VI -0,9181 328,92 0,901 439,6 9,39 -0,9796 367,99 0,891 442,1
L-1 -4,4191 297,46 0911 431,1 7,64 -4,6452 310,22 0,908 428,5
L-I -0,6595 246,46 0,926 418,9 6,91 -0,8406 269,33 0,920 420,0
L-IIT 1,7882 456,12 0,863 464,1 7,92 1,6894 477,75 0,858 4614
L-IV -1,3059 252,75 0,924 419,9 7,06 -1,4643 274,93 0,918 420,6
L-V 0,1410 258,30 0,923 421,5 7,61 0,1523 302,31 0,910 427,6
L-VI 0,5822 395,05 0,882 4533 6,92 0,8262 415,05 0,847 466,8

Fraccion Modelo E EMC R2,,4,- Auc IF E EMC MEF .4 Auic
LN-I 1,9495 691,23 0,457 4944 13,47 1,8887 735,40 0,425 4924
LN-II 1,8070 699,14 0,451 4952 13,61 1,7213 743,85 0,419 4932
LN-IIT 1,9057 702,22 0,449 496,5 13,56 1,9165 762,58 0,404 496,0
LN-IV 1,9538 696,41 0,453 495,9 13,46 2,0747 759,78 0,407 495,8

LN-V 1,7192 721,76 0,433 498,6 13,45 1,6749 794,45 0,379 499,1
Ramas LN-VI 1,4971 729,85 0,427 499,4 13,12 1,2862 795,48 0,379 499,2
Gruesas LI 1,8919 623,40 0,510 486.6 15,39 1,7398 661,90 0,483 484.6
L-I 0,3991 461,55 0,638 466,0 13,23 0,1677 520,02 0,594 468,7
L-IT 0,2872 421,28 0,669 4582 11,98 0,0680 461,25 0,640 4588

L-IV 1,4010 622,95 0,511 487,5 15,38 1,2448 688,45 0,462 4885

L-V 0,0266 565,98 0,556 480,3 14,43 -0,4666 642,23 0,498 4833
L-VI 0,3527 603,20 0,526 485,1 14,53 -0,2593 690,72 0,460 488,7

Fraccion Modelo E EMC R2ﬂ4,- AAIC IF E EMC MEFﬂd/- AAIC
LN-I -0,4619 34,82 0,644 270,3 2,85 -0,6712 35,42 0,627 2678

LN-IT -0,8825 58,13 0,406 308,6 335 -1,1426 61,17 0,355 308,3

LN-IIT -0,2112 23,84 0,757 242.6 2,59 -0,4196 24,83 0,738 2427

LN-IV -0,2938 20,21 0,793 230,5 2,60 -0,4331 21,64 0,773 232,1

LN-V -0,2269 23,91 0,756 2429 2,63 -0,4154 24,87 0,738 242,7

Ramas LN-VI -0,0982 21,14 0,784 233,8 2,59 -0,2700 21,57 0,773 231,9
Finas L-1I -0,5906 50,26 0,487 297,7 3,64 -0,7811 49,96 0,473 2934
L-I 0,0673 23,37 0,762 242,0 3,01 -0,1175 23,27 0,756 238,5

L-TIT -0,3751 31,02 0,683 262,5 3,02 -0,5604 30,67 0,677 258,1

L-1v 0,4323 25,64 0,739 248,0 3,42 0,2673 25,52 0,730 2447

L-V 0,0000 29,95 0,695 259,7 3,43 -0,2212 30,72 0,676 2584

L-VI -0,1272 40,97 0,582 283,2 3,65 -0,3719 43,11 0,546 283,4

Fraccion Modelo E EMC R2,,4,- Auc IF E EMC MEF .4 Auic
LN-I -0,3577 18,86 0,534 2243 1,85 -0,4625 19,74 0,506 224,7

LN-IT -0,6134 27,01 0,334 251,2 2,08 -0,7476 28,69 0,282 2524

LN-IIT -0,2101 15,38 0,620 209,9 1,71 -0,3293 17,37 0,565 216,2

LN-IV -0,2228 9,14 0,775 170,9 1,60 -0,2547 10,05 0,748 175,7

LN-V -0,1856 13,10 0,677 197,9 1,66 -0,2706 13,88 0,652 199,6

Ramillos LN-VI -0,0515 11,68 0,712 189,3 1,58 -0,1214 12,14 0,696 189,7
L-1 -0,4428 23,87 0411 241,9 2,43 -0,5367 24,31 0,392 240,1

L-II 0,5035 16,49 0,593 216,1 2,12 0,4217 17,22 0,569 216,5

L-TIT -0,0069 17,04 0,579 217,6 2,07 -0,0976 17,48 0,563 216,6

L-1v 0,6738 17,68 0,564 220,4 2,31 0,5980 18,23 0,544 219,8

L-V -0,1505 18,92 0,533 2254 2,30 -0,2764 20,10 0,497 227,0

L-VI -0,1312 21,50 0,469 235,1 2,44 -0,2484 23,17 0,420 237,5

Fraccion Modelo E EMC R2,,4,- Auc IF E EMC MEF .4 Auic
LN-I -1,4278 203,35 0,562 402,6 6,62 -1,6724 218,85 0,528 402,7

LN-IT -2,1639 243,92 0,475 4162 6,89 -2,4829 263,41 0,431 4164

LN-IIT -1,2830 205,82 0,557 404,5 6,63 -1,6457 238,53 0,485 410,1

LN-IV -1,0643 160,08 0,655 385,6 6,55 41,2658 178,35 0,615 388,5

LN-V -1,1662 171,43 0,631 390,8 6,58 -1,4146 193,37 0,583 394,5

Hoi LN-VI -0,7063 151,40 0,674 381,4 6,35 -0,8338 166,69 0,640 3835
ojas L1 -0,4506 210,41 0,547 4052 7,40 -0,6762 215,67 0,534 401,6
L-1I 0,2758 204,78 0,559 405,0 6,85 0,0261 220,12 0,525 405,1

L-1I -0,2920 201,42 0,566 402,8 6,69 -0,5136 210,74 0,545 402,9

LIV 0,8468 205,18 0,558 4042 735 0,9145 222,44 0,520 404,9

L-V -0,2486 190,29 0,590 398,6 727 -0,4895 218,67 0,528 403,6

L-VI -0,2462 212,68 0,542 406,9 745 -0,2982 224,63 0,512 406,9
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Los estadisticos empleados en la tabla anterior fueron el sesgo (£), el error medio cuadratico
(EMC), el coeficiente de determinacion ajustado (R’ 447)> €l criterio de informacion de Akaike
relativo (44c) y el indice de Furnival (/F). En la validacién cruzada el coeficiente de
determinacion ajustado fue sustituido por la eficacia del modelo ajustada (MEF 4y).

Atendiendo a los estadisticos de comparacion se observa que el modelo L-I muestra la mejor
capacidad de ajuste y predictiva para la biomasa de madera, L-III para las ramas gruesas y LN-
IV para los ramillos. En el caso de la corteza, los modelos L-II y L-IV son los que presentan
unos mejores estadisticos, aunque fueron descartados ya que el estudio de la multicolinealidad
del modelo completo indicod que, por lo menos, una variable estaba fuertemente correlacionada
con el resto (indice de condicionamiento mayor de 30). De forma analoga, se descartd la
eleccion del modelo LN-VI tanto para el caso de las ramas finas como de las hojas.

Los modelos ajustados seleccionados inicialmente para cada una de las fracciones arboreas
figuran a continuacion:

Madera L-I W =-9,96235 +0,03407 - d*h [158]
Corteza L-VI W =-1,83013 + 0,00558 - d *h [159]
Ram.gruesas  L-III W =46,10774 — 517781 -d +0,18853 - d’ [160]
Ram.finas LN-1V InW =-4,60427 +2,81088 -Ind —0,54949 -InG  [l61]
Ramillos LN-IV InW =-4,45645 +2,90031 -Ind —0,84824 - InG  [162]
Hojas LN-IV InW =-4,99592 +2,96533 - Ind —0,45399 -InG  [163]

En el caso de los modelos [161], [162] y [163] se deshizo la transformacion logaritmica para
ajustar de nuevo los modelos no lineales resultantes mediante regresion no lineal ponderada,
tomando como inicializadores los valores de los parametros del ajuste lineal.

En las Tablas 15 y 16 se presentan los resultados del analisis de la varianza y de las
estimaciones de los parametros para el ajuste ponderado del modelo de biomasa de ramas finas
no lineal (N-IV) derivado del modelo logaritmico LN-IV.

Tabla 15. Analisis de la varianza del modelo de biomasa de ramas finas no lineal ponderado (N-IV)
derivado del modelo logaritmico LN-IV.

Grados de Suma de Cuadrados 2
Fuente libertad cuadrados medios F Prob>F Roag
Modelo 3 0,000377 0,000126 172,20 <,0001 0,838
Error 72 0,000053 7,294E-7
Total corregida 74 0,000327

Tabla 16. Estimacion de los parametros del modelo de biomasa de ramas finas no lineal ponderado (N-
IV) derivado del modelo logaritmico LN-IV.

Parémetro Gr.ados de Estimacion ErrO.r estz.'mdar Intervalos de confianza asintoticos al 95 %
libertad asintotico Inferior Superior
B 1 0,00934 0,0066 -0,00389 0,0226
,Bl 1 2,8395 0,1195 2,6012 3,0778
5, 1 -0,5350 0,1727 -0,8793 -0,1907
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En las Tablas 17 y 18 se presentan los resultados del analisis de la varianza y de las
estimaciones de los parametros para el modelo de biomasa de ramillos no lineal ponderado (N-
IV) derivado del modelo logaritmico LN-1V.

Tabla 17. Analisis de la varianza del modelo de biomasa de ramillos no lineal ponderado (N-IV)
derivado del modelo logaritmico LN-IV.

Grados de Suma de Cuadrados 2
Fuente libertad cuadrados medios F Prob>F Roaqi
Modelo 3 0,000224 0,000224 140,55 <,0001 0,820
Error 72 0,000038 5,301E-7
Total corregida 74 0,000211

Tabla 18. Estimacion de los parametros del modelo de biomasa de ramillos no lineal ponderado (N-1V)
derivado del modelo logaritmico LN-IV.

. Grados de . . Error estandar  Intervalos de confianza asintoticos al 95 %
Parametro . Estimacion . - -
libertad asintotico Inferior Superlor
ﬂo 1 0,0208 0,0106 -0,0143 0,0558
ﬂl 1 2,8751 0,1156 2,5848 3,1654
ﬂz 1 -0,9698 0,1969 -1,3622 -0,5773

En las Tablas 19 y 20 se presentan los resultados del analisis de la varianza y de las
estimaciones de los parametros para el modelo de biomasa de hojas no lineal (N-IV) derivado
del modelo logaritmico LN-IV.

Tabla 19. Analisis de la varianza del modelo de biomasa de hojas no lineal ponderado (N-IV) derivado
del modelo logaritmico LN-IV.

Grados de Suma de Cuadrados

2
Fuente libertad cuadrados medios F Prob>F Roadi
Modelo 3 0,00193 0,000645 97,27 <,0001 0,761
Error 72 0,000477 6,028E-6
Total corregida 74 0,00199

Tabla 20. Estimacion de los parametros del modelo de biomasa de hojas no lineal ponderado (N-IV)
derivado del modelo logaritmico LN-IV.

, Grados de . .y Error estandar  Intervalos de confianza asintéticos al 95 %
Parametro i Estimacion e - -
ibertad asintdtico Inferior Superior
ﬂo 1 0,0164 0,0085 -0,0145 0,0473
ﬂl 1 2,9565 0,1333 26111 3,3018
X 1 -0,6561 0,2235 -1,1016 -0,2106

En la Tabla 21 figuran las expresiones de los modelos de biomasa ajustados
individualmente, junto con el factor de ponderacion empleado en cada caso. El factor de
ponderacion seleccionado fue aquel que minimizo el valor del indice de Furnival del ajuste.

Tabla 21. Expresion de los modelos de biomasa ajustados mediante regresion lineal ponderada y
regresion no lineal ponderada.

Fraccion Modelo Ponderacion
Madera L1 W =-99624 +0,0341-d%h /(a2 nf?
Corteza LV W =-18301+0,0056 -d A /(a2 )
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Ramas gruesas LI W = 46,1077 —5,1778 - d +0,1885 - d * 1/d>°

Ramas finas NIV W =0,00934 - 4 >%% . G030 1/d>*
Ramillos NIV W =0,0208 - > . G008 1/d*?
Hojas NIV W =0,0164 477 . G0 1/d>?

Una vez ajustados los modelos de biomasa de las diferentes fracciones arboreas de forma
individual se realizo el ajuste simultaneo ponderado de estas seis ecuaciones. Este sistema de
seis ecuaciones relacionadas se resolvido mediante regresion SUR ponderada, empleando en
cada caso las ponderaciones recogidas en la Tabla 21 para las ecuaciones de cada fraccion y la
obtenida por la metodologia de Harvey (1976) para la ecuacion de biomasa total.

En la Tabla 22 se incluyen los valores de los parametros de las ecuaciones de biomasa
ajustadas simultaneamente para Eucalyptus globulus. En la Tabla 23 se recogen los
estadisticos de comparacion para los modelos de biomasa ajustados de forma simultanea.

Tabla 22. Estimacion de los parametros del ajuste simultineo ponderado de las ecuaciones de biomasa
de las fracciones arboreas de Eucalyptus globulus.

Error estandar

Parametro Estimacion . T Valor Prob>F
asintotico
Madera B -12,98530 0,5298 24,51 <,0001
B 0,03550 0,000515 68,94 <,0001
Corteza B -1,13947 0,3965 2,87 0,0053
Yo 0,00435 0,000445 9,79 <,0001
B 40,66216 4,1303 9,84 <,0001
Ramas gruesas
(2 <d<7cm) B -4,36529 0,7676 -5,69 <,0001
B, 0,16419 0,0338 4,86 <,0001
B 0,01110 0,00512 1,22 0,0431
Ramas finas
(0,5<d <2 cm) B 2,76473 0,1097 25,21 <,0001
s -0,51855 0,2589 2,00 0,0489
Ramill By 0,18252 0,08983 0,68 0,0443
amillos
(d<0,5 cm) B 3,19559 0,3173 10,07 <,0001
B, -1,84132 0,8951 2,06 0,0432
B 0,14266 0,0712 1,24 0,0478
Hojas B 3,10489 0,1252 24,81 <,0001
5, -1,40550 0,3179 4,42 <,0001

Tabla 23. Valores de suma de cuadrados del error (SSE), error medio cuadratico (MSE) y coeficiente
de determinacion (R?) del ajuste simultaneo ponderado de las ecuaciones de biomasa de las fracciones
arboreas de Eucalyptus globulus.

Fraccién SSE MSE R’
Madera 466233,2 6300,5 0,970
Corteza 17182,4 232,2 0,901
Ramas 316485 430,6 0,662
Ramas finas 1425,9 19,39 0,802
Ramillos 1585,3 21,56 0,668
Ramas 37637,3 512,1 0,792
HOjaS 11858,7 161,3 0,653
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Fracciéon SSE MSE R?
Copa 442727 602,3 0,866
Total 624960,0 8561,1 0,974

En la Figura 14 se recogen los graficos que representan los valores predichos por los
modelos de biomasa ajustados frente a los valores de biomasa reales.
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Figura 14. Graficos de valores predichos frente a reales del ajuste de los modelos de biomasa de las
fracciones arboreas de Eucalyptus globulus.

Las expresiones de los modelos de biomasa finalmente obtenidos en el ajuste simultaneo
para las diferentes fracciones arboreas de Fucalyptus globulus se detallan a continuacion:

Fraccion Modelo
Madera W =—-12,98530 + 0,03550 - d*h
Corteza W =—1,13947 + 0,00435 -d*h

Ramas gruesas W =40,66216 —4,36529 - d + 0,16419 - d?

Ramas finas W =0,01110 - d > . G 703185
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Ramillos W =0,18252 . 31959 ‘G71,84132

Hojas W =0,14266 - d 1% . G 140550

En todos los modelos W representa el peso seco del componente arboreo correspondiente
(kg), d el diametro normal (cm), 4 la altura total (m) y G el area basimétrica (m> ha™). La
ecuacion de biomasa total se obtiene como suma de las ecuaciones de todas las fracciones.

4.1.2. Modelizacion de la biomasa de los rebrotes de Eucalyptus globulus

La representacion grafica de los valores de peso seco total de los 26 rebrotes de Eucalyptus
globulus muestreados frente al diametro normal se recoge en la Figura 15.
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Los modelos considerados para el ajuste de la biomasa seca total de los rebrotes de
Eucalyptus globulus (diametro normal inferior a 5 cm) fueron los siguientes:

RLN-I InW =g, + p, -Ind [164]
RLN-II InW =Inpg, +f, -Ind* - h [165]
RLN-III InW =Inpg,+p,-Ind+p, -Inh [166]
RL-IV W=p+pB-d>+p,-h [167]
RL-V W=pBy+ B -d>+f,-h+py-d’h [168]
RL-VI W=p,+p '(d2 'h> [169]
RL-VII W=p,+p-d+p,-d’ [170]
RL-VIII W=py+p-d>+p,-d’h [171]
RL-IX W=PBy+pd+p,(dh) [172]
RL-X W =B+ B -dh+ p,-(dh) [173]
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En todos los modelos /S, representa los parametros del ajuste, W el peso seco total del

rebrote (kg), d el diametro normal (cm) y /4 la altura total (m).

De forma semejante al ajuste de la biomasa de los diferentes componentes arboreos, también
en este caso se empled la regresion lineal ponderada (modelos con el codigo RL) y la regresion
no lineal ponderada después de deshacer la transformacion logaritmica (modelos con el codigo
RLN).

En los modelos multiples o polindmicos con mas de dos variables independientes, se analizo
la presencia de colinealidad utilizando como criterio de evaluacion los valores del factor de
inflacion de la varianza y del indice de condicionamiento.

La Tabla 24 muestra los valores de los estadisticos empleados para el ajuste y la validacion
de las funciones de biomasa de rebrotes de Eucalyptus globulus.

Tabla 24. Valores de los estadisticos empleados para comparar y validar las funciones de biomasa de
rebrotes de Eucalyptus globulus.

Ajuste Validacion cruzada
Modelo E EMC R Auc IF E EMC  MEF, Ayc
RLN-I 0,0166  0,1262 0,985 -49,90 0,163 -0,0077 0,1408 0,981 -45,09
RLN-II 0,0036  0,1887 0,978 -39,44 0,172 -0,0052 0,2333 0,968 -32,47
RLN-III 0,0121 0,1281 0,985 -48,62 0,159 0,0065 0,1897 0,974 -36,75
RL-IV 0,1456  0,2848 0,967 27,84 0,245 0,1046 0,2384 0,967 -31,04
RL-V -0,0640 0,2511 0,971 -30,28 0,148 -0,0614 0,3088 0,958 -23,73
RL-VI -0,1579  0,3536 0,979 23,11 0,144 -0,1358 0,3569 0,951 21,84
RL-VII 0,0211 0,1341 0,985 -4743 0,155 -0,0077 0,1428 0,981 -43.85
RL-VIII -0,0667  0,2414 0,972 -32,14 0,145 -0,0651 0,2841 0,961 -26,66
RL-IX -0,0266  0,2384 0,972 23246 0,184 -0,0205 0,2991 0,959 -25,37
RL-X -0,0249  0,2085 0,976 -3595 0,144 -0,0359 0,2679 0,963 -28,12

Los estadisticos empleados en la tabla anterior fueron el sesgo (E), el error medio cuadratico
(EMC), el coeficiente de determinacion ajustado (R’ 44j), €l criterio de informacion de Akaike
relativo (44c) y el indice de Furnival (/F). En la validaciéon cruzada el coeficiente de
determinacion ajustado ha sido sustituido por la eficacia del modelo ajustada (MEF 44).

Atendiendo a los estadisticos de comparacion se observa que el modelo RL-VI mostré la
mejor capacidad de ajuste y predictiva. En la Tabla 25 se presentan los resultados de las
estimaciones de los parametros para este modelo.

Tabla 25. Estimacion de los parametros del modelo de biomasa de rebrotes RL-VI.

Grados de . ., Error estandar T para H
Parametro . Estimacion . p 0 Prob>[T|
libertad asintotico Parametro=0
ﬂo 1 0,06756 0,00793 8,52 <,0001
ﬂl 1 0,04246 0,00110 38,68 <,0001

La expresion final del modelo de biomasa total de rebrotes fue la siguiente:

W =0,0676 +0,0425 -d*h [174]

donde W representa el peso seco total del rebrote (kg), d el diametro normal (cm) y /4 la

altura total (m). La ponderacion empleada fue 1/ (d2 -h)z’g , para un valor del indice de
Furnival = 0,14382.
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Figura 16. Grafico de residuos frente a predichos y grafico de valores reales frente a predichos del
ajuste del modelo RL-VI de biomasa de rebrotes de Eucalyptus globulus.

4.1.3. Distribucién y acumulacion de la biomasa arborea en las masas de
Eucalyptus globulus

Existen numerosos trabajos que han cuantificado la biomasa de las especies del género
Eucalyptus, especialmente en aquellos paises donde ocupan una mayor superficie (Chile,
Brasil, Australia, Portugal y Espafia). En la mayoria de estos estudios se concluye que la
madera del tronco supone entre el 71 y 83 % de la biomasa total aérea, seguida de la corteza
con un 7-11 %, 6-8 % de las ramas y 2-10 % de ramillos y hojas. Normalmente se constata la
siguiente secuencia de acumulacion de biomasa: madera > corteza > ramas > hojas > ramillos
(Gonzalez Esparcia et al., 1985; Spangenberg et al., 1996; Cortez y Madeira, 1998; Brafias et
al., 2000). En el presente trabajo se ha registrado la siguiente secuencia de acumulacion de
biomasa en las fracciones arboreas: madera > corteza > ramas gruesas > hojas = ramas finas >
ramillos.

En la Tabla 26 se recogen los valores medio, maximo y minimo de peso seco y sus
porcentajes para las diferentes fracciones arbdreas obtenidos en las seis masas analizadas, una
vez aplicadas las ecuaciones de biomasa a los datos obtenidos en el inventario dasométrico.
Como se puede observar, los porcentajes de peso seco de cada una de las fracciones con
respecto a la biomasa total arborea son bastante constantes en todas las parcelas estudiadas.

La madera es claramente la fraccion que mas biomasa aporta, representando una media del
82 % del peso total arboreo, y le sigue la corteza, con un 7 %. Este porcentaje de madera se
relaciona exponencialmente con la edad de la masa (r = 0,88; P < 0,05), de modo que a medida
que aumenta la edad de la plantacion aumenta ligeramente la proporcion de peso de madera
con respecto a la biomasa total. Por otro lado, las fracciones de copa (ramillos, ramas finas, y
ramas gruesas) suponen una media del 11 % de la biomasa arborea.

Los valores de biomasa arbérea oscilan entre 142 y 426 Mg ha™', que corresponden con la
parcela més joven (13 afios y densidad de 1200 pies ha™) y la de més edad (24 afios y densidad
de 1150 pies ha™) respectivamente. Las cantidades promedio de madera, corteza y fracciones
de copa en las masas estudiadas alcanzan los 184, 16 y 22 Mg ha™', respectivamente.
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Tabla 26. Valores de biomasa acumulada en las masas de Eucalyptus globulus estudiadas. En cursiva
se incluye el porcentaje de peso seco de cada una de las fracciones arboreas consideradas con respecto a
la biomasa aérea total.

. Madera Corteza Ramas gruesas Ramas finas Ramillos Aciculas
Localidad 1 1 1 1 1 1
(tha™) (tha™) (tha™) (tha™) (tha™) (tha™)
Coristanco 151,4 14,5 9,0 3,8 1,5 3,1
82,6 % 7.9 % 49 % 2,1% 0,8 % 1,7 %
Zas 1223 12,2 7,8 3,5 1,5 2,8
81,5 % 81% 52% 2,3% 1,0% 1,9%
P. do Son 187,4 17,5 9,9 4,1 1.4 3,2
83,8 % 7,8 % 4,4 % 1,8 % 0,6 % 1,4%
Meis 364,7 27,0 20,1 5,7 2,1 6,9
855 % 6,3 % 4,7 % 1,3% 0,5 % 1,6 %
C. Lameiro 170,2 14,6 12,1 43 2,0 4.6
81,9 % 7,0 % 58% 2,1% 1,0% 22%
P. Caldelas 111,9 10,0 10,1 3,8 22 42
78,7 % 7,0 % 7,1 % 2,7 % 1,5 % 3,0 %
Media 184,7 16,0 11,5 4,2 1,8 4,1
82,3 % 7,4 % 54 % 2,1% 0,9 % 2,0%
Desv. estand 92,7 6,0 4.4 0,8 0,4 1,5
2,3 % 0,7 % 1,0 % 0,5 % 0,4 % 0,6 %

La cantidad de biomasa arborea acumulada en estas plantaciones aumenta a medida que
aumenta la edad de la masa y el area basimétrica, al mismo tiempo que también se percibe un
incremento de restos vegetales acumulados en el horizonte organico. Similares resultados se
han obtenido para otras especies del mismo género (O’Connell y Managé, 1982; Brafias et al.,
2000).

100
90 | Rama gruesa
80
70
60
50
40 Madera
30 A
20 1
10 A
0 T T T T T T
CD5-10 CD10-15 CD15-20 CD20-25 CD25-30 CD30-35 CD35-40 CD 4045

Biomasa (%0)

dbh (cm)

O Madera B Corteza 0 Rama gruesa

B Rama fina+ramillo ® Hojas

Figura 17. Evolucion de la distribucion de la biomasa en las diferentes fracciones arboreas de
Eucalyptus globulus en funcion del didmetro normal del arbol.

La produccion anual de biomasa aérea seca no varia excesivamente en las parcelas
estudiadas, con valores que oscilan entre 10,2 y 13 Mg ha” afio”', aspecto que refleja las
escasas diferencias en cuanto a calidad de estacion. La masa de Meis manifiesta un
comportamiento distinto, con producciones de 17,7 Mg ha™ afio, bastante superiores al resto
de casos, aunque la diferencia de edad entre esta parcela y las restantes es muy grande (24 afios
frente a 13-18 afios, respectivamente).

En otros trabajos con diferentes especies del género Eucalyptus llevados a cabo en
Australia, Portugal y Espaiia se han registrado valores de acumulacion de biomasa arborea
anual que oscilan entre los 13 (Birk y Turner, 1992; Cortez y Madeira, 1998; Brafias, 2000) y
los 19 Mg ha™ afio™ (Spangenberg et al., 1996; Brafias et al., 2000). En esos mimos trabajos
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los valores para las fracciones no maderables (corteza, ramas y hojas) oscilaron entre 3 y 6 Mg
ha™ afio™". Los resultados son similares a los de este estudio aunque, hay que tener en cuenta
que no son directamente comparables puesto que la mayoria de los primeros se realizaron
sobre parcelas instaladas en ensayos de fertilizacion.

Otros trabajos han estudiado ademas la variacion de la biomasa arborea y los nutrientes
acumulados en ella como consecuencia de diferentes tratamientos culturales (Birk y Turner,
1992; Cromer et al., 1993; Reed y Tomé, 1998; Donoso et al., 1999). Varios de los modelos de
estimacion aportados en estos estudios incluyen algun factor corrector para tener en cuenta el
efecto de los diferentes tratamientos de fertilizacion y riego llevados a cabo. Muchos de estos
estudios de cierta complejidad surgieron ante el interés que despertaron trabajos previos
(Potter y Jones, 1977; Carvalho et al., 1993) que observaron un aumento en la cantidad de
biomasa, y especialmente del peso de las hojas, en respuesta a diferentes practicas de
fertilizacion.

4.1.4. Modelizacion de la biomasa arbdrea de Pinus pinaster

En la Tabla 27 figuran algunos estadisticos descriptivos de los datos empleados en los ajustes
de las ecuaciones de biomasa de Pinus pinaster.

Tabla 27. Estadisticos descriptivos de los 125 pies de Pinus pinaster empleados en los ajustes de las
ecuaciones de biomasa.

Peso Peso Peso ramas Peso ramas Peso Peso

Estadistico d h madera corteza gruesas finas ramillos aciculas Peso total

S - M () (kg) (kg) ke) (e (ke)
Media 22,99 15,06 155,89 28,00 23,79 11,26 2,16 12,86 233,95
Maximo 49,15 23,76 764,70 131,56 132,59 51,20 13,73 70,23 1041,19
Minimo 5,25 7,10 2,55 1,02 0,00 0,47 0,06 0,39 4,87
Desv. tip.” 11,62 5,17 168,99 26,37 31,46 11,36 2,50 13,81 246,19
cv” 50,55 34,29 108,40 94,20 132,27 100,89 115,60 107,46 105,23

"Desviacion tipica; ~~ Coeficiente de variacion (%); d: didmetro normal; h: altura total.

La representacion grafica de los valores de peso de las diferentes fracciones arboreas de los
125 arboles muestreados frente al didmetro normal se recoge en la Figura 18.

La Tabla 28 muestra los valores de los estadisticos obtenidos en el ajuste y la validacion de
las funciones de biomasa de las distintas fracciones arboreas de Pinus pinaster ajustadas
individualmente.

Los modelos lineales (denotados con el codigo L) se ajustaron mediante regresion lineal
ponderada. En los dos procedimientos de ajuste, lineal y no lineal, se selecciono la
ponderacion que minimizo el valor del indice de Furnival del ajuste.
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Figura 18. Representacion grafica del peso seco de las fracciones arboreas frente al didmetro normal de
los 125 pies de Pinus pinaster empleados para la modelizacion de la biomasa arbérea.

Tabla 28. Valores de los estadisticos empleados para comparar y validar las funciones de biomasa de
las distintas fracciones arboreas de Pinus pinaster ajustadas individualmente.

Ajuste Validacion cruzada

Fraccion ~ Modelo E EMC R Aue IF E EMC  MEF, Aue
LN-I -1,6794 4.335,2 0,848 1.050,8 18,96 -1,7149 4.541,5 0,842 1.048,2
LN-II 2,4156 2.141,6 0,925 962,6 12,89 2,4883 22352 0,922 960,3
LN-1I 3,0474 1.925,3 0,933 950,3 12,43 3,0369 2.037,6 0,929 949,8
LN-1IV 0,5326 4.592,2 0,839 1059,0 18,20 0,5499 4.858,2 0,831 1.057,5
LN-V 1,5517 2.255,6 0,921 970,1 14,86 1,5681 2.387,7 0,917 969.,4
Madera LN-VI 1,9782 2.658.,2 0,907 990,6 15,03 1,9811 2.811,5 0,902 989,7
L-I 9,6662 2.379,0 0,917 975,8 12,36 9,8014 2.424,5 0,915 970,4
L-II 2,0887 2.021,8 0,929 957,4 11,69 2,1321 2.095,1 0,927 954,2
L-III 4,9759 4.012,6 0,859 1.042,1 20,46 5,1699 4.138,4 0,856 1.037,6
L-IV 0,2829 2.033,3 0,929 957,1 11,86 0,3069 2.102,8 0,927 953,7
L-v -10,6054 8.134,7 0,715 1.130,4 16,17 -11,5037 8.167,5 0,692 1.131,8
L-VI -1,1449 2.330,4 0,918 974,2 12,11 -1,3214 2.483,5 0913 974,3

Fraccion ~ Modelo E EMC Ry Auc IF E EMC  MEF,, Aye
LN-I 0,2422 40,93 0,941 4679 2,68 0,2423 42,94 0,939 470,2
LN-II 0,3981 52,65 0,924 499,3 3,31 0,3953 54,96 0,921 500,7
LN-1I 0,2474 41,02 0,941 469,2 2,69 0,2174 44,18 0,937 474,6
LN-1IV 0,1534 39,33 0,944 4639 2,62 0,1606 41,75 0,940 467,6
LN-V 0,2166 41,41 0,940 470,5 2,68 0,2148 44,12 0,937 474,6
Corteza LN-VI 0,2151 41,61 0,940 470,9 2,68 02114 44,35 0,937 475,1
L-I -0,1044 39,25 0,944 462,7 3,87 -0,1578 40,95 0,941 464,3
L-II 0,5057 45,62 0,934 483,4 2,66 0,5011 48,49 0,931 486,9
L-III 0,4452 42,80 0,938 474,7 2,63 0,4490 44,84 0,936 476,5
L-IV 0,1025 40,50 0,942 467,7 2,74 0,0932 42,64 0,939 470,1
L-v -0,1168 38,06 0,945 459,7 2,74 -0,1019 42,07 0,940 468.,4
L-VI -0,1086 42,29 0,939 472,7 3,81 -0,1098 48,48 0,931 486,0
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Fraccion Modelo E EMC RZM_,, Agic IF E EMC MEF Auyc
LN-I -3,9227 317,14 0,680 7239 3,72 -4,0435 333,56 0,665 7244
LN-II -2,4363 223,95 0,774 680,4 3,56 -2,5082 235,02 0,764 681,0
LN-III 22,6773 232,96 0,765 686,3 3,57 -2,7681 246,86 0,752 688,0
LN-IV -2,4294 227,62 0,770 683,4 3,61 -2,4979 240,22 0,759 684,6
LN-V -2,5717 189,38 0,809 660,4 3,52 -2,6501 200,05 0,799 662,0
Ramas LN-VI -2,3498 171,59 0,827 648,0 3,50 -2,4227 181,12 0,818 649,6
Gruesas L1 53374 285,07 0,712 710,5 4,70 5,4268 293,02 0,706 708,3
L-1I 1,3194 183,54 0,815 657,5 3,48 1,3210 189,93 0,809 656,5
L-1II 2,9485 212,66 0,785 674,9 4,00 2,9944 218,54 0,780 672,9
LIV 2,6070 213,18 0,785 675,2 3,97 2,6280 220,27 0,779 673,9
L-V -1,8324 430,84 0,565 763,2 4,07 -2,0478 472,76 0,525 768,6
L-VI -0,9506 303,88 0,693 719,5 3,92 -1,1261 335,50 0,663 726,1
Fraccion Modelo E EMC RZM_,, Agic IF E EMC MEF .4 Auc
LN-I 0,2818 30,98 0,761 432,8 2,69 0,2821 32,14 0,753 4343
LN-II 0,2670 41,43 0,679 469,5 3,07 0,2619 43,04 0,670 470,2
LN-III 0,1544 21,97 0,830 390,8 2,38 0,1670 23,35 0,821 3954
LN-IV 0,1798 29,94 0,768 429,7 2,37 0,1840 31,46 0,759 4322
LN-V 0,2245 26,26 0,797 413,0 2,42 0,2365 27,52 0,787 419,1
Ramas LN-VI 0,2001 25,16 0,806 407,6 2,37 0,2121 26,55 0,796 411,5
Finas L-1 -0,2749 39,44 0,695 463,1 3,55 -0,3187 40,85 0,686 464,0
L-1I 0,3225 25,77 0,801 411,9 2,60 0,3356 27,36 0,790 416,0
L-1II 0,5757 33,88 0,738 4451 2,66 0,5838 35,38 0,728 446,9
LIV 0,3626 26,20 0,797 4132 2,59 0,3719 27,40 0,789 415,6
L-V -0,2945 29,12 0,775 426,1 2,84 -0,2893 30,96 0,763 430,2
L-VI -0,1032 38,53 0,702 461,2 3,52 -0,1298 40,56 0,689 463,9
Fraccion Modelo E EMC RZM_,, Agic IF E EMC MEF .4 Auc
LN-I 0,0842 2,047 0,672 93,5 0,47 0,0863 2,123 0,661 97.4
LN-II 0,0903 2,193 0,648 102,1 0,51 0,0921 2,273 0,638 105,8
LN-IIT 0,0666 2,106 0,662 98,0 0,46 0,0668 2,202 0,649 102,8
LN-IV 0,0598 2,099 0,663 97,7 0,45 0,0608 2,191 0,651 102,2
LN-V 0,0777 2,113 0,661 98,5 0,47 0,0799 2,214 0,647 103,5
Ramillos LN-VI 0,0736 2,139 0,657 100,0 0,46 0,0748 2,235 0,644 104,7
L-1 -0,2795 2,399 0,615 1134 0,60 -0,2874 2,471 0,606 116,2
L-1I 0,0807 2,081 0,666 97,5 0,52 0,0821 2,165 0,655 101,7
L-1II 0,1083 2,084 0,666 96,7 0,51 0,1102 2,155 0,656 100,2
L-IV 0,0967 2,082 0,666 96,6 0,52 0,0984 2,158 0,656 100,3
L-V 0,0030 2,055 0,670 95,0 0,51 0,0013 2,161 0,655 100,5
L-VI 0,0178 2,390 0,617 113,9 0,58 0,0240 2,535 0,596 120,3
Fraccion Modelo E EMC RZM_,, Agic IF E EMC MEF .4 Auc
LN-I 0,2811 35,29 0,815 4493 2,86 0,2847 36,73 0,809 450,8
LN-II 0,2879 47,55 0,751 486,5 322 0,2877 4935 0,743 4873
LN-IIT 0,1265 30,97 0,838 433,8 2,72 0,1318 32,72 0,830 437,6
LN-IV 0,1076 36,03 0,811 453,0 2,64 0,1044 38,05 0,802 4559
LN-V 0,1820 32,77 0,829 440,8 2,64 0,1892 34,76 0,819 4449
Acicul LN-VI 0,1468 32,95 0,828 441,7 2,60 0,1508 35,07 0,818 4459
ciculas LI 20,3572 44,97 0,765 4794 337 20,3958 46,58 0,758 480,1
L-II 0,2798 33,10 0,827 443 4 2,74 0,2817 35,08 0,818 446,8
L-1I1 0,6212 37,80 0,802 459,0 2,74 0,6266 39,43 0,795 460,5
Y 0,5533 36,51 0,809 4545 2,76 0,5609 38,04 0,802 456,0
L-V -0,1201 34,72 0,818 4482 2,79 -0,1329 36,65 0,810 4513
LI -0,1170 44,33 0,768 478.9 3,36 -0,1472 47,00 0,756 4823

Los estadisticos empleados en la tabla anterior fueron el sesgo (£), el error medio cuadratico
(EMC), el coeficiente de determinacion ajustado (R’ 447)> €l criterio de informacion de Akaike

relativo (44c) y el indice de Furnival (/F). En la validacion cruzada el coeficiente de

determinacion ajustado ha sido sustituido por la eficacia del modelo ajustada (MEF ;).

Atendiendo a los estadisticos de comparacion se observa que los modelos L-II, L-IV y L-VI
muestran la mejor capacidad de ajuste y predictiva para la biomasa de madera, aunque el
estudio de la multicolinealidad de los modelos completos indic6 que al menos una variable
estaba fuertemente correlacionada con el resto.

Los modelos ajustados seleccionados en esta primera fase para cada una de las fracciones
arboreas figuran a continuacion:

Madera

Corteza

Ramas gruesas

L-1

LN-IV

L-II

W =0,19990 +0,01188 - d*h

InW =-3,04821 +2,31263 -Ind +0,11822 - In G

W =2,75919 — 0,01749 - d* — 0,36448 - h + 0,00299 - d>h

[175]
[176]

[177]
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Ramas finas LN-IITT InW =-2,23103 +2,32702 -Ind —1,05767 -Inh [178]
Ramillos LN-I InW =-6,16539 +2,08852 -Ind [179]
Aciculas IN-VI InW =-3,1102 +2,55722 -Ind — 0,98218 -In & [180]

En el caso de los modelos [176], [178], [179] vy [180] se deshizo la transformacién
logaritmica para ajustar de nuevo los modelos no lineales resultantes mediante regresion no
lineal ponderada, tomando como inicializadores los valores de los parametros del ajuste lineal.

En las Tablas 29 y 30 se presentan los resultados del analisis de la varianza y de las
estimaciones de los parametros para el modelo de biomasa de corteza no lineal (N-IV)
derivado del modelo logaritmico LN-IV.

Tabla 29. Analisis de la varianza del modelo de biomasa de corteza no lineal ponderado (N-I1V)
derivado del modelo logaritmico LN-IV.

Grados de Suma de Cuadrados 2
Fuente libertad cuadrados medios F Prob>F Roadi
Modelo 3 0,0936 0,0312 1745,77 <,0001 0,961
Error 122 0,00218 0,000018
Total corregida 124 0,0547

Tabla 30. Estimacion de los parametros del modelo de biomasa de corteza no lineal ponderado (N-IV)
derivado del modelo logaritmico LN-IV.

ParAmetro Gfados de Estimacién Erro'r esténdar Intervalos de confianza asintéticos al 95 %
libertad asintotico Inferior Superior
ﬂo 1 0,0374 0,00418 0,0291 0,0457
ﬂl 1 2,0851 0,0535 1,9791 2,1910
X 1 -0,0447 0,0195 -0,0834 -0,00607

En las Tablas 31 y 32 se presentan los resultados del analisis de la varianza y de las
estimaciones de los parametros para el modelo de biomasa de ramas finas no lineal (N-III)
derivado del modelo logaritmico LN-III.

Tabla 31. Analisis de la varianza del modelo de biomasa de ramas finas no lineal ponderado (N-III)
derivado del modelo logaritmico LN-III.

Grados de Suma de Cuadrados

2
Fuente libertad cuadrados medios F Prob>F Roaqgi

Modelo 3 0,0618 0,0206 386,43 <,0001 0,831

Error 122 0,0065 0,000053

Total corregida 124 0,0283

Tabla 32. Estimacion de los parametros del modelo de biomasa de ramas finas no lineal ponderado (N-
IIT) derivado del modelo logaritmico LN-III.

Pardmetro Grados de Estimacion Error estandar  Intervalos de confianza asintéticos al 95 %
libertad asintotico Inferior Superior
ﬂo 1 0,1065 0,0260 0,0550 0,1580
ﬂl 1 2,3279 0,1243 2,0818 2,5740
X 1 -1,0329 0,2054 -1,4396 -0,6262
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En las Tablas 33 y 34 se presentan los resultados del analisis de la varianza y de las
estimaciones de los parametros para el modelo de biomasa de ramillos no lineal (N-I) derivado
del modelo logaritmico LN-I.

Tabla 33. Analisis de la varianza del modelo de biomasa de ramillos no lineal ponderado (N-I)
derivado del modelo logaritmico LN-I.

Grados de Suma de Cuadrados 2
Fuente libertad cuadrados medios F Prob>F Ron
Modelo 2 0,000016 8,178E-6 433,11 <,0001 0,769
Error 123 2,323E-6 1,888E-8
Total corregida 124 0,000010

Tabla 34. Estimacion de los parametros del modelo de biomasa de ramillos no lineal ponderado (N-I)
derivado del modelo logaritmico LN-I.

Pardmetro Gr'ados de Estimacion Erro'r estz"mdar Intervalos de confianza asintoticos al 95 %
libertad asintotico Inferior Superior
B 1 0,00196 0,00031 0,00133 0,00258
ﬂl 1 2,1439 0,0612 2,0227 2,2650

En las Tablas 35 y 36 se presentan los resultados del analisis de la varianza y de las
estimaciones de los parametros para el modelo de biomasa de aciculas no lineal (N-VI)
derivado del modelo logaritmico LN-VI.

Tabla 35. Analisis de la varianza del modelo de biomasa de aciculas no lineal ponderado (N-VI)
derivado del modelo logaritmico LN-VI.

Grados de Suma de Cuadrados 2
Fuente libertad cuadrados medios F Prob>F Ron
Modelo 3 0,0136 0,00453 356,87 <,0001 0,836
Error 122 0,00155 0,000013
Total corregida 124 0,00943

Tabla 36. Estimacion de los parametros del modelo de biomasa de aciculas no lineal (N-VI) derivado
del modelo logaritmico LN-VI.

. Grados de . ., Error estandar  Intervalos de confianza asintéticos al 95 %
Parametro . Estimacion s - -
libertad asintotico Inferior Superior
,Bo 1 0,0385 0,00929 0,0201 0,0568
,B| 1 2,4395 0,1093 2,2231 2,6558
5, 1 -0,7686 0,1789 -1,1228 -0,4144

En la Tabla 37 figuran las expresiones de los modelos de biomasa ajustados
individualmente, junto con el factor de ponderacion empleado en cada caso. El factor de
ponderacién seleccionado fue aquel que minimizaba el valor del indice de Furnival del
modelo.
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Tabla 37. Expresion de los modelos de biomasa ajustados mediante regresion lineal ponderada y
regresion no lineal ponderada.

Fraccion Modelo Ponderacion
Madera L1 W =0,9990 +0,01188 - d 2 /(@ nf?
Corteza NIV W =0,0374 -d > . G700 1/d*?

Ramasgruesss LA 7 =2,7591 = 0,0174 -d > — 03644 - h +0,0029 -d*h  1/(a* - n)"

Ramas finas N-Im W =0,1065-d 2.3279 jy~1.0329 1/d3’9
Ramillos NI W =0,00196 -d > 1/d>*
Aciculas N-vi W =0,0385- d 9 . p0Tess 1/d4’4

Una vez ajustados los modelos de biomasa de las diferentes fracciones arbdreas de forma
individual se realizo el ajuste simultineo ponderado de estas seis ecuaciones. Este sistema de
seis ecuaciones, mas la de biomasa total, aparentemente no relacionadas se resolvié mediante
regresion SUR ponderada, empleando en cada caso las ponderaciones recogidas en la Tabla 37
para las ecuaciones de cada fraccion y la obtenida por la metodologia de Harvey (1976) para la
ecuacion de biomasa total.

En la Tabla 38 se incluyen los valores de los parametros de las ecuaciones de biomasa
ajustadas simultaneamente para Pinus pinaster. En la Tabla 39 se recogen los estadisticos de
comparacion para los modelos de biomasa ajustados de forma simultanea.

Tabla 38. Estimacion de los parametros del ajuste simultaneo ponderado de las ecuaciones de biomasa
de las fracciones arboreas de Pinus pinaster.

Error estandar

Parametro Estimacion asintéico T Valor Prob>F
Bo 0,38820 0,1156 3,36 0,0010
Madera
B 0,01149 0,00019 58,31 <0001
Bo 0,03687 0,00402 9,16  <,0001
Corteza B 2,09830 0,0520 4036 <0001
B, -0,05511 0,0188 22,93 0,0041
Bo 3,20193 0,3352 9,55  <,0001
Ramas gruesas B -0,01484 0,00260 -5,70 0,0021
2<d<7cm) B -0,42284 0,0482 -8,78  <,0001
Bs 0,00279 0,00018 14,77 <,0001
bo 0,09781 0,0213 459 <0001
(oiain?ilﬁzni;) By 2,28812 0,0951 2407 0,0011
Jin -0,96484 0,1697 5,68 <0001
Ramillos Bo 0,00188 0,00044 428 <0001
(d<0,5 cm) B 2,15370 0,0883 2439 <0001
Bo 0,02710 0,0103 2,63 0,0096
Aciculas ya 2,50981 0,1681 1493 <0001
B -0,69492 0,2810 2,47 00148
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Tabla 39. Valores de suma de cuadrados del error (SSE), error medio cuadratico (MSE) y coeficiente
de determinacion (R?) del ajuste simultaneo ponderado de las ecuaciones de biomasa de las fracciones

arboreas de Pinus pinaster.

Fraccién SSE MSE R’
Madera 325309,0 2623,5 0,908
Corteza 4888,6 39,58 0,943
Ramas gruesas 23604,3 191,9 0,806
Ramas finas 2780,4 22,51 0,826
Ramillos 248.,9 2,01 0,678
Ramas 35578,5 2953 0,845
Aciculas 41829 33,86 0,823
Copa 52076,1 421,7 0,869
Total 467831,1 3819,0 0,937

Las expresiones de los modelos de biomasa finalmente ajustados de forma simultanea para
las diferentes fracciones arboreas de Pinus pinaster se detallan a continuacion:

Fraccion Modelo
Madera W =0,38820 +0,01149 -d*h
Corteza W =0,03687 - 4 >%%0 . G001

Ramas gruesas

Ramas finas

Ramillos

Aciculas

W =3,20193 —0,01484 -d* —0,42284 - h +0,00279 - d*h
W = 0.09781 - 228812 . J;-0.96484
W =0,00188 - d '

W =0,02710 L 0981 | -0.69492

En todos los modelos W representa el peso seco del componente arboreo correspondiente

(kg), d el diametro normal (cm), /4 la altura total (m) y /~ la altura media (m). La ecuacion de

biomasa total se obtiene como suma de las ecuaciones de todas las fracciones.
En la Figura 19 se recogen los graficos que representan los valores predichos por los
modelos de biomasa ajustados frente a los valores de biomasa reales.
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Figura 19. Graficos de valores predichos frente a reales del ajuste de los modelos de biomasa de las
fracciones arboreas de Pinus pinaster.

4.1.5. Distribucion y acumulacion de la biomasa arborea en las masas de Pinus
pinaster

Se ha observado la siguiente secuencia de acumulacion de biomasa en las fracciones arboreas:
madera > corteza > ramas gruesas > hojas > ramas finas > ramillos (Tabla 40).

La madera es la fraccion que aporta mayor biomasa, representando un promedio del 68 %
del peso arboreo. La corteza y las aciculas suponen el 11 % y el 5 % respectivamente. Los
restos de corta (ramas y aciculas) suponen algo mas del 20 % de la biomasa arborea.
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Tabla 40. Valores de biomasa acumulada en las masas de Pinus pinaster estudiadas. Se incluye en
cursiva el porcentaje de peso seco de cada una de las fracciones arboreas consideradas con respecto a la
biomasa aérea total.

. Madera Corteza Ramas gruesas Ramas finas Ramillos Aciculas
Localidad 0 B B 4 R B
(tha™) (tha™) (tha™) (tha™) (tha™) (tha™)
Becerrea 296,4 48,7 47,8 18,3 3.8 22,6
67,8 % 11,2 % 10,7 % 4,2 % 0,9 % 52%
A Fonsagrada 254,6 422 39,5 15,9 3,3 19,5
67,9 % 11,3 % 10,5 % 42 % 0,9 % 52%
O Savifiao 211,0 35,2 31,7 13,3 2,8 16,2
68,0 % 11,4 % 10,2 % 4,3 % 0,9 % 52%
A Guarda 183,4 29,5 311 11,1 2,2 14,0
67,6 % 10,9 % 11,5 % 4,1% 0,8 % 52%
Campaio 184,3 30,6 28,6 11,5 2,4 14,1
67,9 % 11,3 % 10,5 % 42 % 0,9 % 52%
Burela 138,4 23,6 19,4 8,8 1,9 10,7
68,2 % 11,6 % 9,6 % 4,3 % 0,9 % 5,3 %
Media 2153 35,7 334 13,4 2,8 16,5
67,9 % 11,3 % 10,5 % 42 % 0,9 % 52%
Desv. estand. 63,9 10,5 10,6 4,0 0,8 49
0,2 % 0,3 % 0,6 % 0,1 % 0,0 % 0,1 %

Los resultados obtenidos por Montero et al. (1999) en un estudio sobre la variacion de la
distribucion de biomasa arborea de Pinus pinaster subesp. mediterranea bajo diferentes
regimenes de claras mostraron que, en lo que respecta a la distribucion de biomasa entre las
diferentes partes del arbol, la madera y la corteza representan entre el 62 y el 79 % de la
biomasa total, para arboles jovenes y adultos respectivamente. Los porcentajes de peso seco de
ramas finas y gruesas también variaban dependiendo de la edad del arbol, oscilando en el
primer caso entre un 20 % y un 8 %, y en el segundo entre un 8 % y un 11 %, para arboles
jovenes y adultos respectivamente. El porcentaje de biomasa de aciculas con respecto al total
no varia en funcion de la edad del arbol, manteniéndose alrededor del 10 %. Si comparamos
los resultados del presente trabajo con los aportados por Montero et al. (1999), observamos
que los porcentajes de madera y corteza son muy similares, de forma analoga a lo que sucede
con las ramas gruesas, especialmente en el caso de las clases diamétricas mas altas. Donde se
han apreciado mayores diferencias ha sido en las ramas finas y en la fraccion foliar, ya que en
el presente trabajo se han registrado porcentajes de ramas finas (incluyendo ramillos) y de
aciculas con respecto a la biomasa total de 5,1 y 5,2 %, respectivamente frente al 8 y el 10 %
de Montero et al. (1999). Hay que tener en cuenta que se trata de dos subespecies con
diferentes pautas de crecimiento y distintos comportamientos frente a la competencia intra-
especifica, factores que influyen en el desarrollo de la copa. Otro factor que puede provocar
que los porcentajes de aciculas en la subespecie atlantica sean inferiores es la menor
persistencia de aciculas viejas (3-4 afios) en las ramillas.

En la region de las Landas francesas es donde se localizan los trabajos mas completos
relativos a la modelizacion del crecimiento y la produccion de esta especie (Lemoine, 1969;
Lemoine et al., 1986; Salas-Gonzalez, 1995). Porté et al. (2002), estudiaron la biomasa arbdrea
de dos plantaciones de Pinus pinaster subesp. atlantica de 26 y 32 afos, registrando una
proporcion de ramas no tan alta, 13,2 % y 11,4 %, respectivamente, mientras que el porcentaje
de madera era algo superior, 75,5 % y 78,2 %. Este mayor porcentaje de madera y menor de
ramas puede ser explicado no so6lo por las caracteristicas genéticas del material vegetal de
partida empleado en la plantacion sino también por los tratamientos selvicolas considerados,
que plantean menores densidades y un correcto esquema de podas. La proporcion de corteza
que registraron estos autores fue muy similar al obtenido en el presente estudio, y se sitia en
10,3 %y 11,2 % para la plantacion de 32 y 26 afios respectivamente.
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Lemoine et al. (1984, 1986) en una plantacion de 16 afios en Las Landas, con 817 pies ha™,
encontré una mayor proporcion de copa (9 % de aciculas, 21 % de ramas vivas y muertas, y
15 % ramillos). La madera del tronco apenas representaba el 47 % de la biomasa arborea. Esta
mayor representacion de las fracciones de copa frente a la biomasa del fuste en individuos de
poca edad ya ha sido puesta de manifiesto por otros autores (Pardé, 1980; O'Connell y
Managé, 1982).

Todas las masas muestreadas en este trabajo son regulares o coetaneas y estan proximas al
final del turno. No han sido sometidas a un programa correcto de claras, presentando un rango
diamétrico bastante amplio. De esta forma, aunque la mayoria de los pies son de elevados
diametros y conforman el estrato superior de arboles dominantes y codominantes, existe una
minoria de pies intermedios y dominados, normalmente de diametro inferior. Asi, los arboles
de mayores diametros que se apearon para el muestreo de biomasa fueron dominantes vy,
fundamentalmente, codominantes. En el caso de los de menores diametros se trataba de pies
normalmente intermedios, en los que se buscaba que la copa estuviese equilibrada y no
presentase excesivas ramas muertas. La Figura 20 refleja la evolucion de la distribucion de la
biomasa en las diferentes fracciones arboreas en funcion del didmetro normal. Como se puede
apreciar, dicha distribucion se mantiene muy constante para las diferentes clases diamétricas.

Aciculas ]

Rama fina+ramillo ]

90 R
»

Corteza

Biomasa (%0)

0 T T T T T 1
CD 1520 CD20-25 CD25-30 CD30-35 CD3540 CD40-45 CD45-50

dbh (cm)

O Madera B Corteza 00 Rama gruesa
B Rama finatramillo @ Aciculas

Figura 20. Evolucion de la distribucion de la biomasa en las diferentes fracciones arboreas de Pinus
pinaster en funcion del didmetro normal del arbol.

También se ha caracterizado la distribucion de la biomasa arborea de Pinus pinaster ssp.
atlantica de forma separada para las dos variedades de esta especie en Galicia, la costera y la
interior (Tabla 41). En la primera de ellas se encuadran las masas de Oia, Campaii6 y Burela, y
en la segunda, Becerred, A Fonsagrada y O Savifiao. Las diferencias mas significativas se
centran en el mayor porcentaje de madera y menor de corteza que registra el pinaster costero.
En el resto de las fracciones el comportamiento de ambas variedades es muy similar.

Tabla 41. Porcentaje de peso seco de cada una de las fracciones arboreas consideradas en Pinus
pinaster para Galicia costera y Galicia interior.

Madera Corteza Ramas gruesas Ramas finas Ramillos Aciculas
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Pinus pinaster zona interior 0,64 0,15 0,09 0,05 0,01 0,06
Pinus pinaster zona costera 0,71 0,10 0,10 0,04 0,01 0,05

Los valores de biomasa acumulada en las plantaciones estudiadas oscilan entre 203 y 437,6
Mg ha™ (Tabla 40), correspondiendo los mas altos a las masas de mayores densidades (900
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pies ha™). Porté et al. (2002) registraron valores de 113 y 144 Mg ha en plantaciones de 26
afios y 600 pies ha™, y 32 afios y 335 pies ha respectivamente. En nuestro caso los restos de
corta suponen algo mas del 20 % de la biomasa arborea, que se traducen en unas cantidades de
41292 Mgha.

Las diferencias en cuanto a produccion anual de biomasa seca son significativas, variando
en funcion de la calidad de estacion y del area basimétrica. En la parcela de Becerred, con 88
m” ha™' de 4rea basimétrica se alcanzan los 8 Mg ha” afio”’, mientras que en la plantacion de
Burela, con 46 m” ha™' se llega a los 3,7 Mg ha™ afio™.

4.1.6. Modelizacion de la biomasa arbdrea de Quercus robur

En la Tabla 42 figuran algunos estadisticos descriptivos de los datos empleados en los ajustes
de las ecuaciones de biomasa de las fracciones arboreas de Quercus robur.

Tabla 42. Estadisticos descriptivos de los 31 pies de Quercus robur empleados en los ajustes de las
ecuaciones de biomasa arborea.

Peso Peso Peso total

L d h Peso Peso Peso ramas ramas Peso Peso biomas Peso
Estadistico madera corteza ramas> ramillos hojas , raices
(cm) (m) (ko) (k) 7em (ke) gruesas finas (ke) (k) aérea (ke)
¢ ¢ (ke) (ke) £ ¢ (ke)
Media 34,07 18,83 586,86 80,17 167,07 104,14 22,10 7,74 34,24 1002,31 267,30
Maximo 67,48 27,55 2297,55 412,56 909,41 330,97 69,42 22,91 95,44 3611,27 752,52
Minimo 9,60 11,34 13,16 2,57 0,00 7,56 1,99 1,19 3,42 31,07 19,54
Desv. tip.” 16,09 3,93 596,73 91,99 249,05 99,22 18,76 5,38 27,28 1049,11 257,38

Cv

ok

"Desviacion tipica; *~ Coeficiente de variacion (%); d: didmetro normal; h: altura total.

La representacion grafica de los valores de peso de las diferentes fracciones arboreas de los
75 arboles muestreados frente al diametro normal se recoge en la Figura 21.

La Tabla 43 muestra los valores de los estadisticos del ajuste y la validacion de las
funciones de biomasa de las distintas fracciones arboreas de Quercus robur ajustadas
individualmente. Los modelos lineales (denotados con el codigo L) se ajustaron mediante
regresion lineal ponderada. En los dos procedimientos de ajuste, lineal y no lineal, se
seleccion¢ la ponderacion que minimizo el valor del indice de Furnival del ajuste.
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Figura 21. Representacion grafica del peso seco de las fracciones arboreas frente al didmetro normal de
los 31 pies de Quercus robur empleados para la modelizacion de la biomasa arborea.

Tabla 43. Valores de los estadisticos empleados para comparar y validar las funciones de biomasa de
las distintas fracciones arboreas de Quercus robur ajustadas individualmente

Ajuste Validacién cruzada
Fraccion ~ Modelo E EMC Ry Agic IF E EMC  MEF, Asic
LN-I -14,5457 34.076,9 0,904 327,5 64,63 -10,7219 40.822,0 0,883 3224
LN-II -9,5730 19.774,5 0,944 310,6 51,21 -8,9978 24.248,6 0,930 306,8
LN-IIT -9,5945 22.888,0 0,936 316,0 50,33 -10,9070 32.351,0 0,907 316,4
LN-IV -15,2494 30.791,4 0,914 3252 64,86 -10,9323 39.314,8 0,887 3222
LN-V -13,5428 26.090,8 0,927 320,1 62,93 -15,1641 35.319,8 0,899 319,0
Madera LN-VI -13,9651 26.779,2 0,925 320,9 63,31 -14,9884 36.194,4 0,896 319,7
L-1 3,3101 18.656,2 0,948 308,8 50,20 3,6163 20.195,4 0,942 311,2
L-II 3,3503 20.309,8 0,943 313,2 49,03 3,1465 26.248,9 0,925 311,0
L-1 14,1944 32.689,8 0,908 327,1 67,33 17,4603 39.264,4 0,887 3222
L1V -5,9962 19.501,4 0,945 311,1 50,39 -6,1212 25.822,7 0,926 309,6
L-v 0,8340 26.171,3 0,927 320,2 61,51 0,5540 40.847,4 0,883 3234
L-VI 0,1597 19.354,0 0,946 310,8 51,05 -0,3425 28.900,9 0,917 313,0
Fraccion Modelo E EMC R2ﬂ4,' AAIC IF E EMC MEFad/' AAIC
LN-I 2,5222 1.364,87 0,839 227,7 8,97 4,3507 1.626,28 0,811 225,8
LN-II 2,8364 1.846,90 0,782 237,1 9,04 4,0809 2.258,46 0,737 235,6
LN-IIT 2,6823 1.606,94 0,810 2337 8,57 5,2004 2.481,37 0,711 2393
LN-IV 2,4947 1.236,52 0,854 2256 8,33 4,3286 1.610,94 0,813 226,4
LN-V 2,4091 1.401,97 0,834 229,5 9,11 4,3762 1.808,05 0,790 229,8
Corteza LN-VI 2,4144 1.402,00 0,834 229,5 9,10 4,3996 1.804,10 0,790 229,8
L1 -0,3557 1.776,20 0,790 235,9 8,33 0,7885 1.858,90 0,784 229,8
L-II 6,2553 2.003,57 0,763 2414 8,96 7,3570 2.251,31 0,738 2373
L-11I 9,4903 2.045,81 0,758 2412 8,45 10,6371 2.254,65 0,738 236,5
L-1v 3,5914 1.827,77 0,794 2374 8,64 5,6676 2.005,96 0,767 233,0
L-v 0,6356 1.474,13 0,826 231,0 8,35 2,1839 2.081,44 0,758 234,1
L-VI 2,1710 1.924,84 0,773 239,3 8,44 3,9089 2.808,02 0,673 243,0
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Fraccion Modelo E EMC Rzﬂd,- Agic IF E EMC MEF Auyc
LN-I 1,9486 1.555,60 0,842 231,8 20,49 -1,3438 1.457,56 0,825 2225

LN-II 2,1390 1.321,67 0,866 226,7 21,16 -1,4907 1.012,13 0,879 211,5

LN-IIT 1,6593 1.690,28 0,828 2353 20,83 -2,2424 1.995,49 0,761 232,8

LN-IV 1,6627 1.150,56 0,883 2233 20,16 -1,3126 1.134,14 0,864 215,8

LN-V 1,8103 1.577,36 0,840 233,1 20,81 -1,4360 1.550,35 0,814 2252

Ramas LN-VI 1,8091 1.568,13 0,841 2329 20,79 -1,5026 1.522,43 0,818 224,7
Gruesas L1 -0,2568  1.393,87 0,858 2284 2044 38355 1.207,75 0,855 216,8
L-1I 0,4720 1.510,65 0,847 232,6 20,69 -3,0767 1.465,97 0,824 2244

L-III 1,0545 1.622,05 0,835 234,0 20,25 22,2165 1.620,91 0,806 226,6

L-IV 1,6118 1.420,62 0,856 229,9 20,57 -1,8629 1.236,99 0,852 218,5

L-V 0,2126 1.708,37 0,826 235,6 20,38 -4,2892 1.909,80 0,771 231,5

L-VI 0,1921 1.399,77 0,858 2294 20,79 -4,7400 1.405,06 0,832 2223

Fraccion Modelo E EMC Rzﬂd,- Agic IF E EMC MEF .4 Auc
LN-I 0,0467 66,62 0,811 134,1 5,49 -0,0763 76,11 0,773 133,9

LN-II 0,0832 66,69 0,810 134,1 5,56 -0,1153 75,13 0,776 133,5

LN-IIT -0,0033 68,55 0,805 135,9 5,59 -0,0133 81,95 0,755 137,0

LN-IV -0,0235 62,67 0,822 133,1 5,41 -0,0724 77,00 0,770 135,2

LN-V 0,0008 70,52 0,800 136,8 5,58 -0,0849 88,22 0,736 139,2

Ramas LN-VI 0,0013 70,94 0,798 137,0 5,58 -0,1074 88,14 0,737 139,2
Finas L-1 -0,3981 82,89 0,764 140,9 5,70 -0,6103 98,67 0,705 141,7
L-1I 0,0729 72,03 0,795 138,3 5,60 -0,2690 90,84 0,729 141,0

L-III 0,1537 69,80 0,802 136,5 5,62 -0,0368 83,31 0,751 137,5

L-IV -0,1014 71,68 0,796 1373 5,59 -0,4052 90,18 0,731 139,9

L-V 0,0418 69,99 0,801 136,5 5,59 -0,2138 85,58 0,744 138,3

L-VI 0,0022 63,12 0,821 133,3 5,59 -0,3538 77,03 0,770 135,2

Fraccion Modelo E EMC Rzﬂd,- Agic IF E EMC MEF .4 Auc
LN-I -0,0843 6,34 0,781 61,2 2,14 -0,0846 7,66 0,729 65,0

LN-II -0,0934 8,02 0,723 68,5 2,28 -0,1250 9,83 0,652 72,5

LN-IIT -0,1525 5,55 0,808 58,0 1,94 -0,1311 7,12 0,748 63,7

LN-IV -0,1030 6,62 0,771 63,4 2,17 -0,1015 8,83 0,687 70,2

LN-V -0,1086 6,18 0,786 61,3 2,16 -0,0679 8,13 0,712 67,7

Ramillos LN-VI -0,1065 6,27 0,783 61,8 2,17 -0,0773 8,31 0,706 68,3
L-1 0,0000 11,67 0,597 80,1 2,35 -0,0432 14,93 0,471 85,0

L-1I 0,0082 5,25 0,819 57,1 1,88 0,0242 8,20 0,710 68,8

L-III 0,0001 6,56 0,773 63,1 1,97 -0,0025 8,71 0,691 69,8

L-IV 0,0034 4,97 0,828 54,5 1,85 0,0406 7,52 0,734 65,4

L-V -0,0391 4,93 0,830 54,3 1,90 -0,0803 7,49 0,735 65,2

L-VI 0,0020 7,15 0,753 65,8 2,11 -0,0762 11,97 0,576 79,3

Modelo E EMC Rzﬂd,- Ayic IF E EMC MEF . Ayrc

LN-I -0,1440 136,20 0,817 156,3 7,57 -0,1920 159,53 0,778 156,1

LN-II -0,0603 116,50 0,843 1514 7,47 -0,2024 133,95 0,814 150,9

LN-IIT -0,1312 122,82 0,835 154,0 7,61 -0,3147 151,09 0,790 1554

LN-IV -0,2416 101,21 0,864 148,0 7,01 -0,1256 126,37 0,824 150,0

LN-V -0,1452 141,87 0,809 158,4 7,47 -0,4024 178,90 0,751 160,4

HOjaS LN-VI -0,1589 141,02 0,811 158,3 7,47 -0,4144 177,27 0,753 160,2
L-I -0,5525 161,29 0,783 161,5 8,70 -0,7216 193,69 0,730 161,9

L-II -0,1504 143,97 0,807 159,8 8,36 -0,3209 191,28 0,734 163,3

L-1I1 0,1467 141,52 0,810 158,4 8,17 0,0547 171,05 0,762 159,1

L-IV -0,5339 163,43 0,780 162,8 8,47 -0,5125 207,44 0,711 1649

L-V -0,0146 153,26 0,794 160,8 8,37 0,0110 199,38 0,723 163,7

L-VI -0,0522 111,43 0,850 151,0 8,23 -0,2634 136,15 0,811 152,3

Modelo E EMC Rzad/ Ay IF E EMC MEF . Ayc

LN-I -59,4526  43.547.4 0,298 335,1 19,29 744517 477424 0,268 337,8

LN-II -64,6186 43.114,6 0,305 3348 19,29 -82,5971 45.321,6 0,279 333,8

LN-IIT -63,7742 40.471,1 0,348 333,7 19,67 -97,4384 41.108,2 0,335 3489

Ramas LN-IV -61,7178 37.762,7 0,391 331,6 19,66 -79,4138 38.322,7 0,389 338,9
~7 LN-V -62,7801 45.219,3 0,271 337,1 19,72 -82,0857 44.239.3 0,268 341,2
cm LN-VI -62,8614 45.346,5 0,269 3372 19,73 -81,0790 47.567,5 0,255 341,2
L-III 99,0962  45.472,9 0,267 3373 25,48 83,6042 34.838,5 0,319 318,6
L-V -34,8234 24.399,9 0,607 318,0 18,28 -45,3962 25.613,3 0,529 309,4
L-VI -39,4863 27.300,9 0,560 321,5 18,25 -50,1009 29.337,8 0,427 313,4

Modelo E EMC Rzﬂd,- Ayic IF E EMC MEF . Ayrc

LN-I -2,5109 12.333,2 0,814 1074 57,93 -8,8742 22.9332 0,665 104,2
LN-II -1,6725 5.384,1 0,919 98,3 59,15 -5,7720 8.670,7 0,873 94,4

LN-IIT -5,9794 16.614,9 0,749 111,4 61,33 -18,2752 54.315,2 0,206 113,5
LN-IV -6,9293 19.765,2 0,702 113,3 59,70 -8,4475 48.738,2 0,287 1124
LN-V -6,9293 19.765,2 0,702 113,3 59,70 -8,4475  48.738,2 0,287 12,4
Raices LN-VI -6,9293 19.765,2 0,702 113,3 59,70 -8,4475 48.738,2 0,287 112,4
L-I 3,5484 59148 0,911 99,3 45,70 -0,6001 9.041.4 0,868 94,9
L-II 499674  25.479,7 0,615 116,6 2591 -55,7921 31.809,7 0,535 108,6
L-1I1 -37,2123 29.021,3 0,562 117,5 32,49 -37,2775 39.967,9 0,416 110,4

L-IV 1,2868 6.031,0 0,909 100,2 46,46 -12,2085 11.348,8 0,834 97.8

L-V -8,0496  22.701,0 0,657 114,8 49,89 -35,7111 54.606,0 0,202 113,5

L-VI 2,0810 9.926,9 0,850 1057 47,77 -152851  24.045,5 0,648 105,3

Los estadisticos empleados en la tabla anterior fueron el sesgo (£), el error medio cuadratico
(EMC), el coeficiente de determinacion ajustado (R’ 447)> €l criterio de informacion de Akaike
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relativo (44c) y el indice de Furnival (/F). En la validacion cruzada el coeficiente de
determinacion ajustado ha sido sustituido por la eficacia del modelo ajustada (MEF 44).

De la observacion de los estadisticos de comparacion se desprende que para el caso de la
biomasa de madera el modelo L-II muestra la mejor capacidad de ajuste, aunque dos de los
parametros del ajuste no son significativos (p< 0,05). En el caso de la biomasa de corteza los
modelos LN-IV y L-I presentaron un pardmetro no significativo (p< 0,05), por lo que fueron
descartados. Por la misma razon fue descartado el modelo LN-IV en la ecuacion de biomasa de
ramas gruesas, en la de ramas finas y en la de hojas. En el caso de la biomasa de ramillos se
descartaron los modelos L-II y L-IV ya que el estudio de la multicolinealidad del modelo
indico que al menos una variable estaba fuertemente correlacionada con el resto. Finalmente,
para la biomasa de raices se descartaron los modelos L-I y L-IV al presentar algiin parametro
no significativo y problemas de colinealidad.

Los modelos ajustados seleccionados en esta primera fase para cada una de las fracciones
arboreas se recogen a continuacion:

Madera LI W =-7,22736 +0,01951 - d *h [181]
Corteza LIV W =-1,0330 +0,02332 -d* +0,00144 -d* - h [182]
Ramasd>7cm  LN-II InW =-17,21233 +2,09769 -Ind *h [183]
Ramas gruesas LI W = 4,61580 +0,00329 -d>h [184]
Ramas finas NI InW =-3,11986 +1,70647 -Ind [185]
Ramillos LI W =1,3653 +0,000305 - d*h [186]
Hojas LN-II InW = —3,6853 +0,70442 - Ind *h [187]
Raices LN-II InW =—3,96202 + 0,90876 - In d*h [188]

En el caso de los modelos [183], [185], [187] v [188] se deshizo la transformacién
logaritmica para ajustar de nuevo los modelos no lineales resultantes mediante regresion no
lineal ponderada, tomando como inicializadores los valores de los parametros del ajuste lineal.

En las Tablas 44 y 45 se presentan los resultados del analisis de la varianza y de las
estimaciones de los parametros para el modelo de biomasa de ramas finas no lineal (N-I)
derivado del modelo logaritmico LN-I.

Tabla 44. Analisis de la varianza del modelo de biomasa de ramas finas no lineal ponderado (N-I)
derivado del modelo logaritmico LN-I.

Grados de Suma de Cuadrados 2
Fuente libertad cuadrados medios F Prob>F Roadi
Modelo 2 0,1007 0,0503 122,48 <,0001 0,818
Error 29 0,0119 0,000411
Total corregida 30 0,0650
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Tabla 45. Estimacion de los parametros del modelo de biomasa de ramas finas no lineal ponderado (N-
I) derivado del modelo logaritmico LN-I.

Parametro Gr.ados de Estimacion Erro_r esta_indar Intervalos de confianza asintoticos al 95 %
libertad asintotico Inferior Superior
B 1 0,0474 0,0202 0,00612 0,0887
B, 1 1,7037 0,1227 1,4528 1,9546

En las Tablas 46 y 47 se presentan los resultados del analisis de la varianza y de las
estimaciones de los parametros para el modelo de biomasa de hojas no lineal (N-II) derivado
del modelo logaritmico LN-II.

Tabla 46. Analisis de la varianza del modelo de biomasa de hojas no lineal ponderado (N-II) derivado
del modelo logaritmico LN-II.

Grados de Suma de Cuadrados

2
Fuente libertad cuadrados medios F Prob>F Roag

Modelo 2 0,00890 0,00445 151,97 <,0001 0,844

Error 29 0,000849 0,000029

Total corregida 30 0,00541

Tabla 47. Estimacion de los parametros del modelo de biomasa de hojas no lineal ponderado (N-II)
derivado del modelo logaritmico LN-II.

Pardmetro Gr.ados de Estimacion Erro_r esta_indar Intervalos de confianza asintoticos al 95 %
libertad asintotico Inferior Superior
B 1 0,0265 0,0114 0,00328 0,0497
B, 1 0,7036 0,0444 0,6129 0,7944

En las Tablas 48 y 49 se presentan los resultados del analisis de la varianza y de las
estimaciones de los parametros para el modelo de biomasa no lineal de ramas con didmetro
mayor de 7 cm (N-II) derivado del modelo logaritmico LN-II.

Tabla 48. Analisis de la varianza del modelo de biomasa de ramas con d > 7cm no lineal ponderado
(N-II) derivado del modelo logaritmico LN-II.

Grados de Suma de Cuadrados

2
Fuente libertad cuadrados medios F Prob>F Roag

Modelo 2 1,96E-12 9,8E-13 26,77 <,0001 0,651

Error 29 1,06E-12 3,66E-14

Total corregida 30 3,02E-12

Tabla 49. Estimacion de los parametros del modelo de biomasa de ramas con d>7cm no lineal
ponderado (N-II) derivado del modelo logaritmico LN-II.

Pardmetro Gr'ados de Estimacion Erro'r esténdar Intervalos de confianza asintoticos al 95 %
libertad asintotico Inferior Superior
B 1 8,763E-9 1,381E-8 -1,95E-8 3,701E-8
B, 1 2,2305 0,1494 1,9250 2,5361

En las Tablas 50 y 51 se presentan los resultados del analisis de la varianza y de las
estimaciones de los parametros para el modelo de biomasa de raices no lineal (N-II) derivado
del modelo logaritmico LN-II.
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Tabla 50. Analisis de la varianza del modelo de biomasa de raices no lineal ponderado (N-II) derivado
del modelo logaritmico LN-II.

Grados de Suma de Cuadrados

2
Fuente libertad cuadrados medios F Prob>F Roaqi

Modelo 2 7,6895 3,8447 78,23 <,0001 0,931

Error 9 0,4423 0,0491

Total corregida 10 6,3558

Tabla 51. Estimacion de los pardmetros del modelo de biomasa de raices no lineal ponderado (N-II)
derivado del modelo logaritmico LN-II.

Pardmetro Gfados de Estimacion Erro.r estzfindar Intervalos de confianza asintoticos al 95 %
libertad asintotico Inferior Superior
ﬂo 1 0,0116 0,0121 -0,0158 0,0390
ﬂl 1 0,9625 0,0967 0,7438 1,1813

Los modelos seleccionados en esta primera fase de ajuste individual para cada una de las
fracciones arboreas se recogen en la Tabla 52, junto con el factor de ponderacion seleccionado
en cada caso.

Tabla 52. Expresion de los modelos de biomasa ajustados mediante regresion lineal ponderada y
regresion no lineal ponderada.

Fraccion Modelo Ponderacion
Madera L1 W =-722736 +0,01951 -d’h /(@ n)
Corteza LIV W =—10330+0,02332 -d> + 000144 -a* i 1/(a*-nf’
Ramasd>7em NAI W =8763-107 (a2 -nf ™" /(a2 n)*
Ramasgruesas L1 W =4,61580 +0,00329 -d*h /(@ n)”
Ramas finas ~ N-I W =0,0474 4" 1/d*?
Ramillos L1 W =13653 +0,000305 - d2h /(@ n)°
Hojas NI W =0,0265 (a2 n)T /(a2 n)?
Raices NI W =0,0116- (a2 ) /(@ n)"

En una segunda fase se realizd el ajuste simultdneo de las ecuaciones de biomasa
seleccionadas de forma individual previamente. Se descartd para este ajuste simultaneo la
ecuacion de biomasa de raices, considerando Unicamente las fracciones aéreas del arbol
(madera, corteza, ramas con didmetro > 7 cm, ramas gruesas, ramas finas, ramillos y hojas).
Este sistema de siete ecuaciones mas la de biomasa total, aparentemente no relacionadas se
resolvid6 mediante regresion SUR ponderada, empleando en cada caso las ponderaciones
recogidas en la Tabla 52 para las ecuaciones de cada fraccion y la obtenida por la metodologia
de Harvey (1976) para la ecuacion de biomasa total.

En la Tabla 53 se incluyen los valores de los parametros de las ecuaciones de biomasa
ajustadas simultineamente para Quercus robur. En la Tabla 54 se recogen los estadisticos de
comparacion para los modelos de biomasa ajustados de forma simultanea.
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Tabla 53. Estimacion de los parametros del ajuste simultineo ponderado de las ecuaciones de biomasa
de las fracciones arboreas de Quercus robur.

Error estandar

Parametro Estimacion . T Valor Prob>F
asintotico

Lo -5,71398 2,4431 234 0,0262

Madera
B 0,01823 0,000897 20,32 <,0001
B -1,49964 0,3164 474 <0001
Corteza B 0,03154 0,0115 2,74 00104
yia 0,00111 0,000729 1,52 0,1397
Ramas B 3,427 107 438107 0,78  0,4404
d>7cm B 2,30994 0,1188 19,44  <,0001
Ramas gruesas Bo 4,26849 0,6775 6,30  <,0001
(2<d<7cm) B 0,00341 0,000449 7,59 <,0001
Ramas finas B 0,03851 0,0169 227 0,0304
(0,5<d<2cm) B 1,78423 0,1666 10,71  <,0001
Ramillos B 1,37906 0,5642 244 0,0206
(d<0,5cm) B 0,00024 0,000113 2,11 0,0430
) B 0,01985 0,00970 2,05 0,0496

Hojas

B 0,73745 0,0639 11,53 <,0001

Tabla 54. Valores de suma de cuadrados del error (SSE), error medio cuadratico (MSE) y coeficiente
de determinacion (R?) del ajuste simultaneo ponderado de las ecuaciones de biomasa de las fracciones
arboreas de Quercus robur.

Fraccion SSE MSE R?
Madera 651391,1 21713,0 0,939
Corteza 49635,7 1682,6 0,801
Ramasd>7cm 790797 26359,9 0,575
Ramas gruesas 42017,7 1400,6 0,858
Ramas finas 2123,6 70,78 0,799
Ramillos 514,6 17,15 0,617
Ramas 1115968,2 37198,9 0,716
Hojas 3760,9 1254 0,832
Copa 1166922,1 388974 0,739
Total 1466319,0 49705,7 0,955

Las expresiones de los modelos de biomasa finalmente ajustados de forma simultanea para
las diferentes fracciones arboreas de Quercus robur se detallan a continuacion:

Fraccion Modelo
Madera W =-5,71398 + 0,01823 -d*h
Corteza W=—1,49964+0,03154-a’2 +0,00111 -d*-h

Ramas d > 7cm W = 3,427 1070 _(dz -h)2’30994

Ramas gruesas W =4,26849 +0,00341 d*h
Ramas finas W =0,03851-d"7%%

Ramillos W =1,37906 + 0,00024 - d*h
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)0,73745

Hojas W =0,01985 - (d” - i

En todos los modelos W representa el peso seco del componente arbdreo correspondiente
(kg), d el diametro normal (cm) y 4 la altura total (m). La ecuaciéon de biomasa aérea total se
obtiene como suma de las ecuaciones de todas las fracciones de biomasa aérea.

En la Figura 22 se recogen los graficos que representan los valores predichos por los
modelos de biomasa ajustados frente a los valores de biomasa reales.
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Figura 22. Graficos de valores predichos frente a reales del ajuste de los modelos de biomasa de las
fracciones arboreas de Quercus robur ajustadas simultaneamente.

4.1.7. Distribucion y acumulacién de la biomasa arborea en las masas de Quercus
robur

En relacion a la distribucion de la biomasa en las diferentes partes del arbol, las raices gruesas
acumulan el 20 % de la biomasa total. Con respecto a los componentes aéreos, la proporcion
de biomasa acumulada en cada uno de ellos con respecto a la biomasa total aérea fue de
60,1 %, 9,9 %, 27,2 % y 2,8 % para madera, corteza, ramas y hojas respectivamente (Tabla
55).
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Tabla 55. Valores de biomasa acumulada en las masas de Quercus robur estudiadas. Entre paréntesis
se incluye el porcentaje de peso seco de cada una de las fracciones arboreas consideradas con respecto a
la biomasa aerea total.

Madera  Corteza  Ramas>7cm Ramas gruesas Ramas finas  Ramillos  Aciculas Raices

Localidad =\ -y (¢ ha) (tha™) (tha) (tha) (tha!)  (tha')  (tha")

1 239.8 34,0 516 453 10,4 49 16,4 102,3
65.9%  98% 6,7 % 104 % 33% 12%  27%

2 1297 17,5 18,7 25,6 6,1 22 9,6 60,1
625%  10.0% 10,7 % 10.6% 2,6 % 13%  22%

3 143,5 19,7 324 283 6.8 2.8 10,7 60,2
560%  10,6% 4.6 % 17.1% 47 % 28%  42%

4 85,5 14,2 5,1 19,6 52 32 83 42,0
560%  9.2% 162 % 124 % 2,9% 0%  22%

Media 149.6 204 26,9 297 7.1 33 11,2 66,1
60,1%  99% 9,6% 126% 34% 16%  28%

Desv.est. 502 7.4 13,9 8,9 1,9 1,1 3,0 25,6
49%  0.6% 5.1% 3,1% 0,9 % 0,8 % 1.0%

De esta forma, el roble acumula alrededor del 40 % de su biomasa aérea en componentes no
maderables. Estos resultados estan en consonancia con los aportados por otros autores para
diferentes especies de Quercus. Asi, Gracia et al. (2002) estudiaron la biomasa arbdrea de
varias especies de Quercus en Catalufia, y registraron porcentajes de 60 %, 9 %, 25 % y 6 %
para madera, corteza, ramas y hojas respectivamente en Quercus ilex; 72 %, 12 %, 14 %y 2 %
para los mismos componentes de Quercus petraeca; 55 %, 15 %, 24 %, y 6 % para Quercus
faginea, y 65 %, 16 %, 16 % y 3,2 % para Quercus humilis. En el caso de Quercus ilex
observaron que las raices llegaban a acumular hasta el 50 % del total de la biomasa arborea,
valores claramente superiores a los registrados en nuestro estudio para Quercus robur, aunque
hay que tener en cuenta que en este estudio no se han muestreado las raices de menos de 2 cm
de grosor. André y Ponette (2003) en un trabajo de biomasa y contenido nutricional de
Quercus petraea en Bélgica registraron porcentajes con respecto a la biomasa aérea de 73, 8 y
19 % para madera, corteza y ramas (<7 cm) respectivamente. Martin et al. (1998), en un
estudio de cuatro especies de Quercus en USA (Quercus alba L., Quercus coccinea Muenchh,
Quercus prinus L. y Quercus rubra L.), observaron que estos valores variaban para todas ellas
entre 64 y 70 % para la madera del tronco, de 9 a 14 % para el caso de la corteza, de 14 a 17 %
para las ramas y suponian un 2 % para las hojas, todos ellos con respecto a la biomasa total
aérea. Clark y Schroeder (1986) estudiaron las mismas especies de Quercus que en el caso
anterior y registraron cantidades de biomasa del orden de un 10-30 % superiores a las
observadas previamente por Martin et al. (1998). Son et al. (2004), en bosques de Quercus
variabilis y Quercus mongolica, registraron el siguiente patrén de distribucion de biomasa en
las fracciones arbdreas: madera del tronco >ramas vivas > corteza del tronco > raices >
hojas > ramas muertas > ramillos. El porcentaje de raices ascendia al 11 % del total de
biomasa arbodrea.

En la Figura 23 se observa la distribucion de la biomasa en las diferentes fracciones
arboreas de Quercus robur en funcidon del didmetro normal del arbol. Esta distribucion es
bastante uniforme, aunque hay que precisar que es en las clases diamétricas intermedias donde
los porcentajes de madera y corteza son mayores. En las clases diamétricas extremas el
porcentaje de ramas aumenta, siendo ramas finas en el caso de los diametros menores y ramas
mas gruesas en los arboles de mayor tamatio.
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Figura 23. Evolucion de la distribucion de la biomasa en las diferentes fracciones arboreas de Quercus
robur en funcion del didmetro normal del arbol.

Los valores de biomasa aérea por unidad de superficie en las masas estudiadas variaron
entre 141 y 402 Mg ha' (Tabla 55), que corresponden a las masas de menor y mayor area
basimétrica respectivamente (28 y 56 m” ha™). Las fracciones arboreas que constituyen la copa
acumulan el 30 % de la biomasa total arborea, lo que supone entre 41 y 128 Mg ha”. La
importancia del sistema radical en la dindmica nutricional de estas masas resulta evidente, ya
que acumula una importante cantidad de biomasa, con un valor promedio de 66 Mg ha™.

4.1.8. Comparacion de la distribucion de la biomasa arbdrea de Pinus pinaster,
Eucalyptus globulus y Quercus robur

En la Figura 24 se refleja la evolucion de la distribucion de la biomasa arborea de las tres
especies estudiadas, analizando de forma separada los pies de diametro normal menor de 30
cm y los de diametro normal mayor de 30 cm.

dbh <30cm dbh>30cm
100% > : 100% st 2.3 19
90% 13.5 0 90%
16.2 10.0 28,5
80% 1.2 80%
12.9
70% 70% 12.0
8.8
60% 60%
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30% 60.1 30% 60.8
20% 20%
10% 10%
0% + 0% - T T
P.pinaster E.globulus Q.robur P.pinaster E.globulus Q.robur

D Madera - Ramas + Ramillos
l:] Corteza I:I Aciculas/Hojas

Figura 24. Distribucion promedio de la biomasa arborea en Pinus pinaster, Eucalyptus globulus y
Quercus robur para individuos con diametro normal menor de 30 cm (dbh <30 cm) y superior a 30 cm
(dbh > 30 c¢m) respectivamente.
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La especie que mostr6 una distribucion de la biomasa mas uniforme para todas las clases
dimensionales fue Pinus pinaster. En este caso, en los pies de mayor diametro aumento
ligeramente el porcentaje de ramas con respecto a los arboles de menores dimensiones. En
eucalipto y roble la diferenciacion de la distribucion de la biomasa en funcion de la dimension
del arbol fue mas marcada. Eucalyptus globulus fue la inica de las tres especies que mostro un
incremento del porcentaje de madera al aumentar el diametro de los pies, al mismo tiempo que
disminuian los porcentajes de corteza y de las fracciones de copa. En roble se observo que, si
bien el porcentaje de madera fue muy constante, en los pies mas desarrollados aumentaba el
porcentaje de ramas al mismo tiempo que disminuia significativamente el de hojas y corteza.

Al comparar la distribucion de la biomasa arborea en roble con la de las otras dos especies
eminentemente mas comerciales, observamos que la principal diferencia radica en el mayor
porcentaje de ramas, que en roble alcanza el 26 % mientras que en Eucalyptus globulus es del
8 % y en Pinus pinaster del 14 %. Otro aspecto a destacar es la mayor cantidad de hojas, del
orden del doble de las cantidades acumuladas en eucalipto y pino. Esta circunstancia, ademas
del caracter caducifolio de Quercus robur, contribuye a que la acumulacion de biomasa en el
horizonte organico de roble sea del orden de un 25 % superior a la que se ha observado en las
masas de las otras dos especies mas comerciales.

4.2. CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE LOS SISTEMAS FORESTALES

4.2.1. Caracterizacion nutricional de los sistemas de Eucalyptus globulus

4.2.1.1. Concentracion de nutrientes en las fracciones arbdreas

Las concentraciones de los macronutrientes de las diferentes fracciones arboreas de Eucalyptus
globulus se recogen en la Tabla 56.

Tabla 56. Composicion quimica de las fracciones arboreas en las masas de Eucalyptus globulus
estudiadas.

» C S N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni B
Fraccion N
mg g
Madera 4518 0,16 1,63 0,09 0,70 0,60 0,18 0,023 0,044 0,021 0,001 0,000 0,001
34 018 1,00 008 016 022 003 0009 0,034 0,025 0,000 0,000 0,001
Corteza 425,0 0,17 4,46 0,20 245 6,63 244 0019 0,449 0,058 0,001 0,001 0,005

312 014 403 008 065 345 047 0008 0481 0,115 0,00 0,001 0,001
Rama gruesa  454,7 025 349 018 1,74 221 0,78 0177 0411 0,018 0,002 0,001 0,003
87 017 090 011 064 10l 038 0354 0205 0020 0002 0001 0,002

Rama fina 450,9 0,12 3,90 0,20 220 329 092 0028 0,545 0,015 0,005 0,001 0,005
6,6 012 0,35 0,08 021 1,92 033 0019 0,386 0,017 0,002 0,001 0,002
Ramillo 4637 027 606 035 387 816 149 0045 0445 0064 0,006 0001 0,011
7.7 027 1,77 0,10 054 403 0,77 0017 0,336 0,123 0,002 0,001 0,001
Hoja 520,4 0,78 14,82 0,55 3,77 634 184 0,097 0,653 0,060 0,005 0,002 0,013

10,1 0,24 1,77 011 049 324 050 0055 0,529 0,113 0,002 0,002 0,003

Las concentraciones de N, P y K disminuyeron segln el siguiente orden: hojas > ramillos >
corteza > ramas finas > ramas gruesas > madera. En el caso del Ca y Mg la secuencia de forma
general fue: corteza > hojas = ramillos > ramas finas > ramas gruesas > madera. Destacaron las
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elevadas concentraciones de Ca y Mg observadas en todas las fracciones, especialmente en la
corteza. La corteza registré la mayor concentracion de Mg y, junto con los ramillos, de Ca. En
el caso de Ca y Mg también fue resefiable la elevada acumulacion de estos dos elementos en
las hojas y en la corteza, en consonancia con otros estudios realizados con este género donde
las mayores concentraciones de Mg se encontraron en esta fraccion (Baker y Attiwill, 1985;
Gonzalez Esparcia et al., 1985; Birk y Turner, 1992; Hopmans et al., 1993; Brafas et al.,
2000). Los niveles mas altos de N, P y K se registraron en las hojas y también en los ramillos,
donde ademas destacaron los altos valores que alcanzé el Ca. En otros trabajos que
caracterizaron nutricionalmente las masas de Eucalyptus globulus ya se observaron patrones
similares de distribucion de nutrientes en los diferentes componentes arboreos (Baker y
Attiwill, 1985; Gonzalez Esparcia et al., 1985; Cortez y Madeira, 1998), de igual modo que
para otras especies del género Eucalyptus (Hingston et al., 1979).

Las concentraciones foliares de N, Fe y Mn estuvieron dentro del rango previamente
registrado para plantaciones de eucalipto (Judd et al., 1996). Sin embargo, algunas presentaron
deficientes concentraciones de P (2 masas), K (3), Ca (3), Mg (4), B (5), Zn (3) y Cu (1).
Turner y Lambert (1983) también observaron elevadas concentraciones de Ca en la corteza de
Eucalyptus grandis, con valores de hasta 19 mg g, y también en las hojas (hasta 5 mg g™)
(Tabla 56). En el caso de Eucalyptus diversicolor, Hingston et al. (1979) midieron
concentraciones de hasta 21 mg g™ en cortezay 9 mg g en hojas.

4.2.1.2. Contenido y distribucion de nutrientes en los componentes arbdreos

Una vez conocidas las concentraciones de nutrientes en las fracciones arboreas y la biomasa
acumulada en ellas se determinaron las cantidades de nutrientes presentes en los componentes
arboreos. En la Figura 25 se recoge la distribucion porcentual de cada uno de los elementos
analizados en las diferentes fracciones arboreas de Fucalyptus globulus.

La madera, que supuso el 82 % de la biomasa arborea seca, acumul6 la mayor parte del C
(82 % del total del C presente en la fraccion arborea) y algo mas de la mitad de N (56 %), P
(57 %) y K (56,6). En el caso de la corteza destacan las elevadas cantidades de Ca (36 %) y
Mg (41 %) que fue capaz de acumular, junto con valores también destacables de N (15 %), P
(14 %) y K (18 %), valores realmente importantes si se considera que esta fraccion apenas
supuso el 7 % del peso arboreo seco. La fraccion foliar, que represento el 2 % de la biomasa
arborea, acumul6 el 14 % del total de N acumulado en el arbol, el 12 % del P, el 9 % de Ca, el
8 % de Ky el 8 % de Mg. Los restos de corta, integrados por ramas gruesas, ramas finas,
ramillos y hojas, que de forma conjunta supusieron el 11 % del peso arboreo seco, acumularon
el 11 % del C arboreo, el 30 % del N, el 29 % del P, el 28 % del Ca, el 25 % de K y el 25 %
del Mg.

Estos resultados estan en consonancia con los presentados en otros trabajos realizados para
diferentes especies de este género (Hopmans et al., 1993; Spangenberg et al., 1996; Cortez y
Madeira, 1998; Braiias et al., 2000), donde se incidid en el papel de reservoreo de nutrientes de
fracciones como la corteza y las hojas, especialmente para el caso del Ca y Mg, y en menor
medida N, Py K.

El aprovechamiento de la madera implica la extraccion del 37-57 % de los nutrientes mas
limitantes (N, P, K, Ca y Mg) contenidos en la biomasa arborea. Si el aprovechamiento incluye
la retirada de corteza, se produciria la retirada del 71-75 % de esos mismos elementos,
afectando este incremento fundamentalmente al Ca y al Mg. Si ademas de la madera y corteza
se aprovecharan las ramas, la extraccion de nutrientes ascenderia al 90 % de los almacenados
en el arbol.
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Figura 25. Distribucion de las cantidades de nutrientes presentes en cada una de las fracciones arboreas
con respecto al total almacenado en la biomasa arborea en las seis masas de Eucalyputs globulus.

En este sentido, las fracciones de copa presentan mayor coste de elementos nutritivos que la
madera del fuste, debido a la participacion de tejidos mas ricos en elementos como las aciculas
y los ramillos. También destacan los elevados valores de este indice para el Mg y el Ca en la
corteza.

De modo analogo a lo observado en otras experiencias, en el presente trabajo se registré un
aumento de la proporcion de madera a medida que se incrementaba el didmetro normal del
arbol. De esta forma, se produce un cambio de las proporciones de los distintos tejidos del
arbol incidiendo en el coste de elementos nutritivos. Dado que los pies de mayor biomasa
presentan mayor proporcion de madera, la tendencia es a disminuir el coste de elementos
nutritivos a medida que el arbol crece, aspecto ya comentado por otros autores para esta misma
especie (Schlatter y Gerding, 1998). En el caso de la copa esta tendencia no es tan evidente,
pues se ve modificada fuertemente por otros factores como la calidad de estacion (Schlatter y
Gerding, 1998), que influye principalmente a través del régimen de elementos nutritivos del
suelo, modificando la eficiencia nutricional. En general, suelos mas ricos en elementos
nutritivos inducen a una menor eficiencia en la copa (Fisher y Binkley, 2000).
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4.2.1.3. Propiedades de los suelos

En la Tabla 57 se recogen los valores medios de las principales propiedades fisicas y quimicas
de los suelos estudiados en las plantaciones seleccionadas de Fucalyptus globulus. Los suelos
presentaron una profundidad de 50-65 cm, salvo en las parcelas de Coristanco y Ponte
Caldelas donde se encuentraron valores ciertamente limitantes de 35-40 cm.

Tabla 57. Valor medio y desviacion tipica de algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos de
las seis masas de Eucalyptus globulus estudiadas.

Horizonte ' Eis fns)or < 12qu1;.m pH kai ( D'A:z ¢ > X
(%) gem) %)
Hor. 1 14,2 66,8 3,98 0,88 11,6 0,021 0,87
3,8 12,2 0,40 0,12 4,1 0,011 0,32
Hor. 2 25,0 63,3 4,22 0,93 10,9 0,032 0,83
4,5 15,0 0,22 0,11 3,7 0,030 0,29
Hor. 3 233 51,3 4,27 1,00 2,3 0,024 0,18
5,8 26,9 0,07 0,32 1,2 0,021 0,08

*, concentraciones totales; ' Hor. 1=A 6 A,; Hor. 2 = A,, AB 6 BA; Hor. 3 =BA 6 B.

En lo que respecta a las caracteristicas fisicas, la pedregosidad no supuso un aspecto
limitante ya que, si bien en alguna parcela se llegd a porcentajes del 70-75 % de elementos
gruesos para los horizontes B o BA, lo normal fue que rondasen el 35-50 %, siendo los valores
mas altos los que corresponden a los horizontes mas profundos. Los valores de densidad
aparente fueron relativamente bajos, encontrandose como valores medios 0,88 y 1,00 gr cm™
para el horizonte mineral superficial y para los subsuperficiales respectivamente,
correspondiendo los valores mas altos a los suelos de textura arenosa desarrollados sobre
granitos.

Los niveles de pH se situaron entre 4,5 y 5,5, y fueron indicativos de un grado de acidez
bastante marcado en todos los suelos. Este aspecto reflejo una baja reserva de generados de
bases, K, Ca y Mg, asi como concentraciones elevadas de Al en el suelo que limitan el
desarrollo de las raices (Tabla 58).

Tabla 58. Valores de concentracion de elementos en los suelos de las seis masas de Eucalyptus
globulus estudiadas. En todos los casos se trata de concentraciones extraibles.

Horizonte ! P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni B
mg kg’

Hor. 1 10,62 59,83 61,51 30,62 432,7 17,23 1,11 1,96 2,01 1,36
9,41 26,10 27,43 26,60 68,3 28,36 0,33 3,00 3,22 0,67

Hor. 2 19,82 32,30 57,70 26,65 210,0 10,27 0,51 1,82 1,21 1,20
18,81 7,43 42,74 33,12 72,4 16,38 0,27 2,58 1,46 0,65

Hor. 3 30,44 18,44 6,32 6,17 253,8 8,86 0,26 0,15 0,41 0,23
43,81 12,33 4,10 5,60 177,4 14,26 0,25 0,09 0,26 0,17

"Hor. 1=A 6 A,; Hor. 2 = A,, AB 6 BA; Hor. 3=BA 6 B.

El contenido de carbono en el horizonte superficial (Tabla 59) fue bastante elevado en todas
las parcelas, con valores siempre superiores al 6 % y maximos del 17 %. Las relaciones C/N en
los horizontes superficiales fueron muy constantes y de valores bajos, entre 13 y 15, lo que
indica que los procesos de descomposicion y mineralizacion son adecuados.

En dos de las seis masas se detectaron valores de P extraible por debajo de 3,5 mg kg, en
contraste con los 26 mg kg™ de la parcela de Ponte Caldelas, lo que denota un comportamiento
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heterogéneo para este elemento. Esta baja disponibilidad del P estda muy relacionada con la
marcada acidez de los suelos, que plantea problemas de solubilidad de este elemento.

Con respecto a los cationes basicos de cambio el orden decreciente de acumulacion fue el
siguiente: Ca > K > Mg, siendo en todos los casos las concentraciones muy bajas (Tablas 58 y
60), reflejo de la acidez de estos suelos. Esta acidez reduce la capacidad de intercambio
cationico, especialmente en los horizontes subsuperficiales, con menor contenido en materia
organica.

Tabla 59. Propiedades de los horizontes superficiales (A 6 A;) de los suelos en las seis plantaciones de
Eucalyptus globulus estudiadas.

Parcela Eigrens)or Pi«j/rsg’ PH xa (gDc'lﬁ:3) _C_ _________ S% _______ Ij - C:N
Coristanco 15 57 4,5 1,03 59 0,009 0,44 13
Zas 10 32 4,3 0,98 10,4 0,018 0,79 13
P. do Son 15 31 4,0 0,78 10,6 0,021 0,71 15
Meis 10 24 3,4 0,80 17,8 0,052 1,36 13
C. Lameiro 20 29 3,8 0,92 10,5 0,022 0,81 13
P. Caldelas 15 25 3,8 0,75 144 0,018 1,10 13

*, concentraciones totales; D.A.: densidad aparente; Pedreg.: pedregosidad

Tabla 60. Valores de concentracion de elementos en los horizontes superficiales (A 6 A;) de los suelos
en las masas de Eucalyptus globulus estudiadas. En todos los casos se trata de concentraciones
extraibles.

Parcela P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni B
mg kg
Coristanco 0,10 38,33 98,34 37,32 383,1 74,09 0,86 8,08 8,54 0,29
Zas 3,45 49,64 51,05 14,25 365,6 15,40 0,84 0,78 0,86 0,95
P. do Son 9,10 80,43 91,66 80,55 4842 7,81 1,71 0,71 1,44 1,18
Meis 17,13 102,65 57,75 27,95 526,4 2,88 1,24 0,70 0,46 1,97
C. Lameiro 8,13 37,96 34,37 9,14 370,7 1,24 0,91 0,46 0,44 1,78
P. Caldelas 25,82 49,95 36,36 14,43 466,4 1,95 1,09 1,03 0,34 1,95

4.2.1.4. Biomasay acumulacién de nutrientes en el horizonte organico

En la Tabla 61 figuran el peso total del mantillo (horizonte O del suelo) por hectarea para todas
las masas estudiadas, asi como la concentracién y cantidades totales de los principales
nutrientes. Este mantillo estaba formado fundamentalmente por restos secos de la vegetacion
de los estratos arbustivo y herbaceo, asi como hojas de eucalipto y pequenos ramillos. El peso
seco total del mantillo oscilé entre 16 Mg ha”, que correspondi6 a la segunda parcela mas
joven, y 52 Mg ha' para las parcelas donde la cobertura del estrato arbustivo y herbaceo fue
mayor.
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Tabla 61. Valores medios de concentracion de elementos en el mantillo (horizontes organicos O) de las
masas de Eucalyptus globulus estudiadas.

Peso S N P K Ca_ Mg Fe Mn_ Zn __ Cu__ Nj B
Parcela  mantillo 1
(Mgha™) mg g

1 252 4243 032 121 024 087 820 223 455 0908 0277 0012 0014 0,001
2 160 4604 084 147 038 264 301 110 025 0081 005 0004 0001 0007
3 205 4902 039 82 021 051 430 118 104 0216 0058 0004 0003 0,003
4 518 4927 049 103 029 048 2,10 071 049 0072 0017 0003 0001 0,001
5 50 4751 049 150 045 0,72 117 083 1,82 0045 009 0007 0,004 0,001
6 339 4734 066 133 031 052 150 058 1,05 0062 0030 0005 0002 0,001
Media 332 4694 053 123 031 096 338 110 153 0231 008 0006 0004 0,002
Des.tip. 15,6 251019 26 009 084 262 060 158 0338 0096 0003 0,005 0,002

El peso total del mantillo mostr6 una correlacion negativa significativa con la densidad de la
masa (r = 0,86 p < 0,05), de modo que a mayor nimero de pies menores cantidades de biomasa
acumuladas en el horizonte orgéanico (Figura 26).
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Figura 26. Representacion grafica de los valores de biomasa de mantillo frente a densidad de la masa y
frente al area basimétrica en los sistemas de Fucalyptus globulus estudiados.

La correlacion no fue significativa en el caso de emplear la edad de la masa (r = 0,25 p <
0,05) o el area basimétrica (r = 0,30 p < 0,05).
Al comparar las concentraciones de nutrientes del mantillo y de las hojas se observo que los
valores de Mg, P y Ca en estas ultimas son sensiblemente superiores a los del horizonte
organico, como también ocurre, y de forma mas acusada, en el caso del K (Tabla 62).

Tabla 62. Composicion quimica de las hojas de Eucalyptus globulus.

S N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni
Parcela
mgg’
1 507,3 0,76 12,84 0,44 3,04 11,59 1,93 0,083 1,429 0,289 0,005 0,006 0,017
2 514,2 0,79 13,55 0,49 3,78 7,57 1,43 0205 1,205 0,025 0,005 0,001 0,012
3 533,9 0,96 14,55 0,45 3,70 4,34 1,42 0,049 0308 0,003 0,002 0,001 0,010
4 521,8 0,50 16,59 0,61 4,25 4,80 1,81 0,079 0467 0,026 0,005 0,000 0,014
5 517.4 0,54 14,08 0,57 3,48 737 2,76 0,091 0,359 0,010 0,008 0,001 0,016
6 5323 1,13 17,33 0,74 435 2,35 1,72 0,072 0,152 0,007 0,006 0,001 0,011
Media 520,2 0,78 14,82 0,55 3,77 6,34 1,84 0,097 0,653 0,060 0,005 0,002 0,013
Des.tip. 10,1 0,24 1,77 0,11 0,49 3,24 0,50 0,055 0,529 0,113 0,002 0,002 0,003

Unicamente las concentraciones de N y C son inferiores en el caso del mantillo. Parece que
el elemento que manifiesta mayor movilidad en el momento previo a la abscision foliar y que
se pierde mas rapidamente durante la descomposicion en el suelo fue el K. En cuanto a
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cantidades de nutrientes en el mantillo, de forma general Mg, P y Ca supusieron
aproximadamente el 20 % del total de este elemento en el sistema, seguidos del K, con valores
de 10 %, y ya en menor medida C y N, donde el mantillo inicamente aportd el 8 % y el 5 %,
respectivamente.

4.2.1.5. Relacién entre el contenido de nutrientes de las fracciones arbéreas y el de los
suelos

La comparacion de las cantidades de nutrientes en la biomasa forestal con respecto a la reserva
en los suelos permitid valorar la estabilidad del sistema para los diferentes elementos. De este
modo, la Figura 27 muestra las cantidades acumuladas en la biomasa frente a las cantidades
disponibles en los horizontes superficiales de los suelos de los sistemas forestales estudiados.
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Figura 27. Distribucion nutricional de las masas de Eucalyptus globulus estudiadas. C y N en el suelo
mineral son cantidades totales. Para el resto de elementos son cantidades extraibles.

La distribucion de N en el sistema reflejd que estas masas no estan limitadas por este
elemento. Las reservas de N en el suelo y la capacidad de mineralizacion de N, que es
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alrededor del 40 % del N total (Waring y Schlesinger, 1985), son superiores a las cantidades de
este elemento acumuladas en la biomasa arborea. Alguna de las masas estudiadas mostr6 bajas
concentraciones en el suelo de B y Zn, aunque es posible que esta circunstancia no limite en
exceso el crecimiento arboreo ya que la extraccion de estos nutrientes puede ser reducida en
condiciones secas, debido probablemente a su escasa movilidad en el suelo (Turner y Lambert,
1986). Una situacion muy diferente fue la presentada por elementos como el P, K, Ca y Mg.
Las reservas de estos elementos en forma asimilable en los suelos fueno inferiores a las
correspondientes acumulaciones en la biomasa arborea. Estos datos definen una situacion de
inestabilidad para estos elementos, lo que esta confirmado por las deficiencias registradas en
los sistemas de Eucalyptus globulus en este estudio, y, en general, en la mayor parte de las
masas de Galicia (Calvo de Anta, 1992, Braiias et al., 2000; Merino et al., 2003b).

El1 92 % del N del sistema y aproximadamente la mitad del C se almacenaron en el horizonte
superficial y en el organico. El mantillo acumuldé una importante cantidad de nutrientes
presentes en el sistema, especialmente de P (26 % del total), Ca (20 %) y Mg (22 %).

Los restos de corta (ramas, hojas y corteza) almacenaron unas cantidades de Mg, Ca y K
superiores a las cantidades en forma asimilable aportadas de forma conjunta por el horizonte
superficial y el organico. Fue especialmente destacable el caso del Mg y el Ca, ya que en la
corteza se almacenaron unas cantidades de estos elementos generalmente similares a las que
pudiesen estar como reserva en el suelo (mantillo y horizonte superficial). En varios trabajos
realizados con diferentes especies de Eucalyptus ya se ha incidido también en la importante
acumulacion de ciertos nutrientes en la biomasa arborea con respecto a las reservas en el
mantillo y en los horizontes minerales (Turner y Lambert, 1986; Hopmans et al., 1993;
Spangenberg et al., 1996; Cortez y Madeira, 1998; Braiias et al., 2000).

Se registrdé asi mismo una marcada correlacion positiva entre la suma de las cantidades
acumuladas de macronutrientes (N, P, K, Mg, Ca) en la biomasa arborea y las asimilables en
los suelos (r = 0,96 p <0,01), siendo el P el elemento que contribuye en mayor medida a esta
correlacion (r= 0,85 p <0,05). Asi mismo, en el caso del carbono también se ha encontrado
una correlacion positiva entre las cantidades acumuladas de este elemento en el mantillo y en
el suelo (r=0,83 p <0,05) (Figura 28).
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Figura 28. Representacion grafica de la cantidad de macronutrientes (P, K, Ca y Mg) acumulados en la
biomasa arborea de Eucalyptus globulus frente a la cantidad asimilable en el total del suelo (A).
Representacion grafica del contenido de C en el horizonte organico frente al C del total del suelo (B).
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4.2.2. Caracterizacion nutricional de los sistemas de Pinus pinaster

4.2.2.1. Concentracion de nutrientes en las fracciones arbdreas

En la Tabla 63 figuran las concentraciones de macronutrientes en las diferentes fracciones
arboreas de Pinus pinaster consideradas.

Tabla 63. Composicion quimica media de las fracciones arboreas de Pinus pinaster.

. C S N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni B
Fraccion N
mg g
Madera 470,7 0,27 1,45 006 0,70 0,53 026 0,068 0,052 0,015 0,002 0,001 0,001
3,1 0,40 028 003 018 0,11 004 0080 0,045 0,019 0001 0,001 0,000
Corteza 508,8 0,09 3,69 0,11 0,85 093 041 0,073 0,034 0,037 0,002 0,000 0,003

43 012 215 004 018 029 013 0030 0029 0024 000 0,000 0001
Rama gruesa 4795 0,28 2,73 0,11 0,93 1,48 0,59 0,234 0,092 0,028 0,003 0,001 0,002
6,6 041 055 003 014 015 012 0341 009 0023 0,001 0,000 0,001

Rama fina 5056 0,32 4,46 0,21 1,73 252 0,74 0,165 0,124 0,117 0,003 0,001 0,005
34 024 1,28 0,04 054 059 007 0053 0121 0126 0,002 0,000 0,001
Ramillo 4974 0,39 691 034 248 2,68 095 1,100 0,205 0,026 0,004 0,002 0,007
55 021 L11 003 090 1,11 013 2169 0218 0027 0002 0002 0003
Acicula 497,1 0,76 1524 0,53 344 146 1,04 0,162 0248 0,063 0,003 0,001 0,013

6,3 026 3,02 007 096 037 028 0,048 0,243 0,114 0,001 0,000 0,003

La madera presentd las menores concentraciones en todos los nutrientes. En la corteza,
contrariamente a lo visto en Eucalyptus globulus, las concentraciones de elementos solieron
ser bajas. En las aciculas, y en menor medida en los ramillos, fue donde se alcanzaron las
mayores concentraciones de la mayoria de nutrientes (N, P, K y Mg). En esta fraccion se
observaron mayores niveles de Al, Fe y Zn que en Eucalyptus globulus. Atendiendo a las
concentraciones foliares y considerando los valores de referencia propuestos por Bara (1991) y
Bonneau (1995) (Tabla 64), se registraron deficiencias en P y bajos niveles en K, Ca y Mg en
la mayoria de las masas estudiadas.

Tabla 64. Niveles de concentracion para diferentes elementos en aciculas de Pinus pinaster propuestos
por Bara (1991) y Bonneau (1995).

Umbral N P K_1 Ca Mg
mgg
Nivel deficiente <10 <0,8 <3 <0,6 <0,7
Nivel marginal 10-12 0,8-1,0 3-5 1,0 0,7-1,0
Nivel satisfactorio 12-15 1,2-1,5 >5  1,0-1,2 >1,0

Los niveles mas altos de Ca se registraron en los ramillos, siendo también importante la
presencia de este elemento en las ramas finas y en menor medida en las ramas gruesas.

De forma general se puede establecer el siguiente orden de decrecimiento de las
concentraciones de N, P y K: aciculas > ramillos > ramas finas > ramas gruesas > corteza >
madera, con la salvedad del N, donde los niveles de este elemento son mayores en la corteza
que en las ramas gruesas. En el caso del Ca y el Mg las concentraciones mas bajas se
observaron en la madera y la corteza, siendo en los restos de corta donde su concentracion fue
mayor.

Estos valores de contenido de nutrientes en las diferentes fracciones arbdreas son
comparables a los registrados por Montero et al. (1999) en masas de Pinus pinaster en el
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Sistema Central, especialmente para el caso de las ramas gruesas, la madera y la corteza.
Unicamente hay que destacar los valores mucho mas bajos de Ca en la corteza que se
apreciaron en el presente trabajo. Donde las diferencias si son apreciables es en la fraccion
foliar, con concentraciones bastante superiores de Ca, y P en las masas estudiadas por Montero
et al. (1999).

En el suroeste francés, Saur et al. (1992) encontraron concentraciones de P y Ca en las
aciculas superiores a las registradas en el presente trabajo. Los niveles de Mg y K fueron por el
contrario similares. En el resto de fracciones, los valores son muy similares para P y Mg,
mientras que en el caso de K y Mg, las concentraciones registradas en este estudio son
ligeramente mas altas que las registradas por estos autores.

4.2.2.2. Contenido y distribucién de nutrientes en los componentes arbéreos

Como en el caso del Eucalyptus globulus, se determinaron las cantidades de macronutrientes
acumuladas en cada una de las fracciones arboreas a partir del peso seco de cada una de ellas y
de las concentraciones de elementos antes comentadas.

La Figura 29 refleja la distribucion porcentual de cada uno de los elementos analizados en
los componentes arboreos de las masas de Pinus pinaster estudiadas.
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Figura 29. Distribucion de las cantidades de nutrientes presentes en cada una de las fracciones arboreas
con respecto al total almacenado en la biomasa arborea en las seis masas de Pinus pinaster.
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Debido a su mayor peso, la madera fue el componente arboreo donde se acumularon las
mayores cantidades de macronutrientes. La madera supuso el 68 % de la biomasa arborea seca
y acumuld el 67 % del total del C presente en la fraccion arborea y alrededor de la mitad del
Ca (43 %), K (50 %) y Mg (46 %) arboreos.

La corteza supuso el 11 % de la biomasa arborea total y almacend el 12 % del C arboreo, el
15 % del Ny el 12 del Mg.

En el caso de las aciculas, €stas aportaron casi un tercio del N y P presentes en la biomasa
arborea, ademas del 19 % de K y el 14 % de Mg, valores realmente importantes si
consideramos que esta fraccion apenas supone el 5 % del peso arboreo seco.

Los restos de corta, integrados por ramas gruesas, ramas finas, ramillos y hojas, que de
forma conjunta constituyeron el 20 % del peso arboreo seco, acumularon la mitad del N, del
Cay del P arboreos, y el 40 % del K y del Mg.

Estos resultados ponen de relevancia el importante papel que ejercen como reservoreo de
nutrientes las fracciones arboreas que no son aprovechadas durante la explotacion, destacando
el papel de las aciculas y las ramas gruesas, las primeras por las elevadas concentraciones en la
mayoria de los elementos y las segundas por su importante peso, en el aporte especialmente de
N, P, K y Mg. De esta forma, la copa presenta logicamente mayores costes de elementos
nutritivos que la madera del fuste, debido a la participacion de tejidos mas ricos en elementos
como las aciculas y los ramillos.

4.2.2.3. Propiedades de los suelos

En las Tablas 65 y 66 se recogen los valores medios de las principales propiedades fisicas y
quimicas de los suelos de las seis masas de Pinus pinaster estudiadas.

Tabla 65. Valor medio y desviacion tipica de algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos de
las masas de Pinus pinaster estudiadas.

Horizonte ' Profun. <§fr;m pH kci D'A_'; ¢ > N
(cm) (%) (g cm™) (%)

Hor. 1 14 48,8 3,43 0,85 9,9 0,017 0,64

4 7,9 0,50 0,08 3,3 0,012 0,33

Hor. 2 16 43,8 3,85 0,95 5,9 0,022 0,37

4 9,6 0,44 0,16 4,8 0,018 0,28

Hor. 3 26 53,3 3,96 0,99 2,4 0,024 0,16
12 19,1 0,39 0,13 0,5 0,018 0,05

*, concentraciones totales; ' Hor. 1=A 6 A,; Hor. 2 = A,, AB 6 BA; Hor. 3 = BA 6 B.

Tabla 66. Valores de concentracion de elementos en los suelos de las seis masas de Pinus pinaster
estudiadas. En todos los casos se trata de concentraciones extraibles.

Horizonte ! P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni B
mg kg
Hor. 1 4,28 70,75 78,59 25,48 443,8 7,52 2,02 1,44 0,62 2,36
1,59 19,93 50,75 13,47 134,2 13,99 2,46 0,45 0,18 2,45
Hor. 2 2,93 39,52 45,40 12,61 3384 13,43 0,41 1,07 0,37 2,81
2,12 14,41 21,33 6,42 140,4 29,40 0,30 1,02 0,13 1,98
Hor. 3 3,72 20,41 25,93 6,33 286,1 11,12 0,08 1,09 0,35 2,16
2,50 8,02 21,44 0,22 110,8 16,93 0,03 0,59 0,16 1,85

"Hor. 1=A 6 A;; Hor. 2= A,, AB 6 BA; Hor. 3 =BA 6 B.
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Con respecto a la pedregosidad, se llegaron a alcanzar valores cercanos al 65 % de
particulas gruesas en algunos horizontes subsuperficiales, si bien lo normal fue encontrar
valores menos limitantes (45-50 %).

La densidad aparente de los suelos estudiados fue relativamente bajos, con valores medios
de 0,85 y 0,96 gr cm™ para el horizonte mineral superficial y para los subsuperficiales
respectivamente, siendo en los suelos de textura arenosa, normalmente sobre granitos, donde
se apreciaron las densidades mas elevadas.

La profundidad media de los suelos estudiados estuvo en torno a 45 cm, presentandose
algun valor limitante de 30-35 cm como en el caso de Becerrea, A Guarda y Burela.

Los niveles de pH en los diferentes horizontes minerales fueron bajos, como consecuencia
del bajo contenido de elementos alcalinos del material geologico de partida y del intenso
proceso de lavado derivado de la elevada precipitacion. Este marcado grado de acidez implicod
una baja reserva de elementos basicos, K, Ca y Mg, asi como concentraciones elevadas de Al
en el suelo que limitan el desarrollo de las raices. Los niveles de los cationes basicos de
cambio fueron especialmente bajos en los horizontes subsuperficiales, en relacion a los
menores contenidos en materia organica. El orden decreciente de acumulacion fue el siguiente:
Ca> K > Mg, si bien en muchos horizontes superficiales la concentracion de K fue superior a
la de Ca (Tablas 66 y 68).

El contenido de C fue bastante elevado en la mayoria de las parcelas, con valores medios del
10 %, siempre superiores al 7 % y llegando en alglin caso hasta el 15 %.

El nivel de N total medio en el horizonte superficial fue de 0,65 %, disminuyendo de forma
importante en los horizontes mas profundos. Los valores de C:N en el horizonte superficial de
los suelos de las diferentes plantaciones estudiadas han sido siempre bajos o intermedios, entre
11 y 21 (Tabla 67), lo que nos lleva a pensar que los procesos de descomposicion y
mineralizacion, que afectan especialmente al N, son correctos.

Tabla 67. Propiedades de los horizontes superficiales (A 6 A;) de los suelos en las masas de Pinus
pinaster estudiadas.

Parcela Ezs;cns)o r Piil/fjg, pH ka ( Dc'ﬁlg) _C_ _________ ?% _______ I_\I_ - C:N
Becerrea 15 53 3,0 0,73 93 0,009 045 21
Fonsagrada 15 62 4,0 0,84 72 0,008 0,33 22
O Savifiao 10 55 3,2 0,87 79 0,041 0,46 17
A Guarda 20 51 3,7 0,95 152 0,028 0,95 16
Campafio 15 45 3,9 0,87 74 0,030 0,50 15
Burela 10 39 2,8 0,85 12,6 0,014 1,16 11

", concentraciones totales; D.A.: densidad aparente; Pedreg.: pedregosidad

Tabla 68. Contenido nutricional de los horizontes superficiales (A 6 A;) de los suelos en las masas de
Pinus pinaster estudiadas. En todos los casos se trata de concentraciones extraibles.

Parcela P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni B
mg kg
Becerrea 591 65,52 39,33 13,82 602,1 1,53 0,51 1,09 0,68 5,14
Fonsagrada 2,37 90,53 65,62 22,71 458,0 36,07 1,28 2,14 0,81 1,32
O Savifiao 4,61 95,94 49,53 18,00 606,1 1,81 1,12 1,38 0,81 5,72
A Guarda 4,53 73,93 78,92 25,47 357,0 2,01 1,79 1,41 0,46 0,15
Campaid 5,89 50,42 59,73 21,12 309,7 2,07 0,48 0,88 0,63 0,28
Burela 2,37 48,16 178,42 51,73 330,1 1,62 6,94 1,72 0,36 1,52
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En la totalidad de los suelos la concentracion de P extraible fue baja, siempre inferior a 6 mg
kg, con niveles medios de 4 mg kg para el horizonte superficial, aspecto muy ligado a los
problemas de solubilidad de este elemento motivada por la marcada acidez de estos suelos. En
relacién a este aspecto, todas las parcelas mostraron un pH inferior al rango oOptimo de
solubilidad del P, que se situa entre 5y 7.

4.2.2.4. Biomasay acumulacién de nutrientes en el horizonte organico

En la Tabla 69 se recogen las cantidades acumuladas de horizonte organico por unidad de
superficie en las seis plantaciones estudiadas asi como la concentracion y cantidades totales de
los principales nutrientes.

Tabla 69. Valores medios de concentracion de elementos en el mantillo (horizontes organicos O) de las
masas de Pinus pinaster.

Peso C s N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu  Ni B
Parcela mantillo
(Mg ha™) mg g

1 38,5 5123 049 112 032 049 214 066 078 0214 0018 0003 0,002 0,001
2 53,9 5029 095 107 038 063 195 065 208 0560 0074 0006 0005 0,001
3 85,5 464,1 045 112 028 0,68 207 0,58 492 0063 02838 0,004 0,004 0,001
4 38,9 4852 042 11,5 026 0,62 211 120 3,55 0075 0,062 0,006 0,005 0,001
5 48,3 4227 056 10,6 041 080 207 129 624 0119 0292 0,005 0,004 0,001
6 82,5 4785 123 150 025 032 138 080 1,62 0032 0032 0003 0,003 0,001
Media 58,0 4776 0,68 11,7 032 059 195 086 3,19 0177 01128 0005 0,004 0,001
Des.tip. 21,0 39 033 16 007 016 029 031 209 0198 0127 0,001 0,001 0,000

El horizonte organico estaba compuesto basicamente por aciculas y algin ramillo de Pinus
pinaster 'y en menor medida restos secos de la vegetacion de los estratos arbustivo y herbaceo,
que generalmente estan escasamente representados. Los valores de peso seco total del mantillo
son muy superiores a los de los eucaliptales también estudiados, en algunos casos del orden del
doble, oscilando entre 38 Mg ha para las parcelas de menor densidad y 85 Mg ha para las
parcelas mas adultas o de mayor densidad. No se encontrd una correlacion significativa entre
la cantidad acumulada de mantillo y la edad o la densidad de las plantaciones.

En la Tabla 70 figuran los valores de concentracion de nutrientes en las aciculas de los
arboles muestreados en las seis parcelas de estudio.

Tabla 70. Composicion quimica de las aciculas de Pinus pinaster.

S N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni B
Parcela
mgg’
1 4955 0,57 1555 0,60 3,92 141 1,19 0,132 0278 0,038 0,004 0,001 0,014
2 491,8 0,56 11,62 0,04 3,07 1,12 1,15 0,09 0,718 0,011 0,001 0,001 0,014
3 496,3 1,18 1645 052 376 1,16 049 0,138 0,204 0,007 0,002 0,001 0,010
4 509,2 1,00 1642 045 1,97 133 126 0,166 0,097 0,007 0,002 0,001 0,014
5 4942 0,58 11,89 049 3,13 1,59 1,13 0208 0,127 0,295 0,003 0,001 0,011
6 497.8 0,69 19,51 0,50 481 2,13 100 0226 0,062 0,023 0,005 0,001 0,018

Media 4974 0,76 1524 053 344 146 1,04 0162 0248 0,063 0,003 0,001 0,013
Des. est. 62 026 302 007 09 037 028 0,048 0243 0114 0001 0,000 0,003

De forma general, las concentraciones de nutrientes (Mg, Ca, P y C) en el mantillo fueron
inferiores a las registradas en las aciculas verdes, especialmente para el caso de K. Estas
menores concentraciones en el horizonte organico se pudieron deber a la retranslocacion
durante la abscision de las aciculas y a las pérdidas durante el proceso de descomposicion. De
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este modo, parece que el elemento que mas rapidamente se pierde en el proceso de
descomposicion es el K, seguido de P, Ca y Mg. Montero et al. (1999) y Roig et al. (2005)
observaron que en las aciculas del mantillo de masas de Pinus pinaster se producia una
disminucion del contenido de N, P y K con respecto a las aciculas verdes, mientras que se
mantenian los porcentajes de Mg y aumentaban considerablemente los de Ca. Estos autores
concluian que este proceso de retraslocacion de nutrientes antes de que las aciculas se
desprendan podia entenderse como una estrategia para incrementar la eficacia en la utilizacion
de nutrientes, especialmente en el caso de suelos pobres, aunque los sistemas forestales mas
limitados en nutrientes tienen menos cantidad de nutrientes retraslocados ya que la planta
emplea ma energia transformando estos elementos a formas moéviles (Fisher y Binkley, 2000).

4.2.2.5. Relacién entre el contenido de nutrientes de las fracciones arbéreas y el de los
suelos

En la Figura 30 se comparan las cantidades de nutrientes presentes en la biomasa arbdrea y en
el suelo de las diferentes plantaciones de Pinus pinaster estudiadas.
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Figura 30. Distribucion nutricional de las masas de Pinus pinaster estudiadas. C y N en el suelo
mineral son cantidades totales. Para el resto de elementos son cantidades extraibles.
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En diferentes casos, el horizonte superficial acumul6 cantidades de N muy superiores a los
presentes en la biomasa arborea. En una situacion contraria se encontrdé el K, y en menor
medida el P, Ca y Mg, ya que las cantidades de estos elementos presentes en las fracciones
arboreas fueron superiores a las almacenadas en el horizonte superficial. En el caso del C, si
bien su comportamiento fue bastante desigual en las seis masas estudiadas, se pudo apreciar
como el horizonte mineral superficial acumula el 25 % del C total del sistema (fraccion
arborea y suelo).

El mantillo aporta un porcentaje importante de la cantidad total de determinados elementos
presentes en el sistema (horizontes minerales y organico y biomasa arborea), destacando el P,
Mgy Ca, con un 35 %, 27 % y 26 % respectivamente, esto es, casi un tercio de la cantidad de
estos nutrientes presente en el sistema se almacena en el horizonte organico. En menor medida
estan los casos del N (14 %) y el C (12 %).

El aprovechamiento tradicional de Pinus pinaster, que incluye madera y corteza, implica la
extraccion de nutrientes equivalente al 49-60 % de las cantidades acumuladas por el arbol. Si
ademas de estas fracciones se aprovecharan las ramas, la extraccion de elementos ascenderia
hasta el 70-90 %, afectando de manera especial al Ca, Mg y K. Al igual que sucedia con
Eucalyptus globulus, las masas de Pinus pinaster son inestables para P, Mg, Ca y K, es decir,
las cantidades de elementos acumulados en la biomasa arbdrea son similares o superiores a las
reservas en los suelos, circunstancia que también se corresponde con las deficiencias
frecuentemente encontradas en las plantaciones en Galicia. No obstante, a diferencia de
Eucalyptus globulus el aprovechamiento de madera y corteza implica una menor extraccion
relativa de nutrientes. Ademas, habria que considerar los mayores turnos de esta especie, que
permitiria una mayor reposicion de nutrientes a través de los procesos naturales, como puedan
ser los aportes atmosféricos y la alteracion mineral o de procesos antropicos como
consecuencia de la gestion selvicola (podas, claras, etc).

Los restos de corta, considerados como el conjunto de ramas y aciculas, representaron el 21
% del peso arboreo, acumulando en torno al 30 % del P, Ca, K y Mg totales de sistema. En
este sentido, destaca el hecho de que tan s6lo en las aciculas se almacenan mayores cantidades
de P, K y Mg que las presentes como asimilables en el horizonte mineral superficial.

Se registré una marcada correlacion positiva entre la cantidad total de macronutrientes (N,
P, K, Mg, Ca) acumulada en la biomasa arborea y la cantidad asimilable en los suelos (r = 0,89
p <0,05), siendo K y Ca los elementos que en mayor medida contribuyen a esta correlacion
(r=0,71y 0,70 respectivamente, p < 0,05) (Figura 31).
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Estos resultados ponen de relevancia el importante papel que ejercen como reservoreo de
nutrientes las fracciones arboreas que no son aprovechadas tradicionalmente, destacando el
papel de las aciculas y las ramas gruesas. Montero et al. (1999) ya pusieron de manifiesto esta
circunstancia en sistemas de Pinus pinaster, observando que los restos de copa suponen mas
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del 50 % del total de nutrientes que se extraen del sistema si se aprovecha el arbol completo o
se queman los restos de corta.

4.2.3. Caracterizacion nutricional de los sistemas de Quercus robur

4.2.3.1. Contenido y distribucién de nutrientes en los componentes arbdreos

De forma general, el contenido nutricional en los tejidos vegetales de roble aument6 en el
siguiente orden: N > K > Ca > P o Mg (Tabla 71). Esta secuencia fue similar a la aportada para
la mayoria de las especies arboreas (Kimmins et al., 1985) y para otras especies del género
Quercus (Mun et al., 1977; Kwak y Kim, 1992; Glineur, 1998; Son et al., 2004).

Tabla 71. Composicion quimica media de las fracciones arboreas de Quercus robur.

. C S N P K Ca Mg Fe Mn Ni Zn Cu B
Fraccion
mg g

Madera 4844 0,17 2,57 0,21 1,57 0,63 0,28 0,060 0,079 0,009 0,003 0,001 0,009
(37,00 (0,09) (1,78)  (0,14)  (0,86) (0,24)  (0,24)  (0,040)  (0,113)  (0,007)  (0,001)  (0,000)  (0,009)

Corteza 512,0 3,26 13,28 0,83 3,45 9,75 1,48 0,118 0,368 0,050 0,004 0,001 0,017
(12,8)  (426) (565 (036)  (0,72) (3,90) (0,32) (0,011) (0,216)  (0,053)  (0,001)  (0,001)  (0,003)

Rama >7 cm 490,9 0,17 2,23 0,21 1,37 1,52 0,30 0,029 0,046 0,004 0,002 0,001 0,004
8,2)  (0,05) 0,57)  (0,03)  (0,25) (0,48) (0,14)  (0,009) (0,018)  (0,001)  (0,001)  (0,000)  (0,001)

Rama gruesa 484,0 0,56 3,85 0,39 2,37 4,27 0,53 0,039 0,102 0,007 0,003 0,001 0,007
(20,7)  (038)  (0,37)  (0,08)  (0,92) (0,76)  (0,06)  (0,025)  (0,024)  (0,001)  (0,000)  (0,001)  (0,000)

Rama fina 502,7 0,46 7,51 0,68 2,55 5,59 0,88 0,052 0,260 0,023 0,005 0,001 0,011
1,1) (0,04  (0,73)  (0,02) (032) (2,13) (0,02) (0,008) (0,066)  (0,004)  (0,000)  (0,000)  (0,001)

Ramillo 506,8 0,80 12,39 0,79 2,75 6,78 0,85 0,057 0,267 0,024 0,007 0,001 0,012
(5,00 (0,19 (3,15  (0,03) (024) (409 (0,18  (0,020) (0,109)  (0,006)  (0,002)  (0,000)  (0,002)

Hoja 503,8 1,48 23,41 1,23 5,54 4,39 1,25 0,104 0,683 0,015 0,004 0,001 0,015
(253)  (081) (1294  (0,82) (2,61) (0,89) (0,59) (0,022) (0,411)  (0,008)  (0,002)  (0,000)  (0,006)

Raiz 486,4 0,16 2,52 0,19 1,52 0,72 0,32 0,058 0,057 0,009 0,002 0,001 0,005
(39,00  (0,11) (1,66)  (0,11)  (0,73)  (0,22)  (0,21)  (0,023)  (0,101)  (0,005)  (0,001)  (0,001)  (0,003)

La madera del tronco es la fraccion arborea que presenta las concentraciones de nutrientes
mas bajas, mientras que las hojas, los ramillos y la corteza, por el contrario, las mas altas. Esta
circunstancia ya ha sido constatada por numerosos autores para diferentes especies forestales
(Fahey et al., 1991; Yanai, 1992). La concentracion promedio de P y K en las fracciones
arboreas decrece en el siguiente orden: hojas > corteza > ramillos > ramas finas > ramas
gruesas = madera = raices (Tabla 74). En el caso de Ca y Mg la pauta de descenso de la
concentracion es al siguiente: corteza >> ramillos > hojas = ramas finas > madera = raices >
ramas gruesas. Resultados similares para roble se han encontrado también en Bélgica (Bosman
et al., 2001), lo mismo que para otras especies, como por ejemplo Pinus radiata (Merino et al.,
2003a; Schlatter et al., 1998), Pinus pinaster (Montero et al., 1999) y diferentes especies del
género FEucalyptus (Branas et al., 2000; Folster y Khanna, 1997; Spangenberg et al., 1996). Las
concentraciones de N registradas en el presente estudio son acordes con las aportadas
previamente por Martin et al. (1998) para ramas y madera de tronco en varias especies de
Quercus en USA (0,5-3 mg g para madera, 4-9 para corteza, 3-4 en ramas y 18-21 para
hojas). Por el contrario, en el presente trabajo se observaron mayores concentraciones de este
elemento en corteza y hojas.

La concentracion de nutrientes en las hojas decrece siguiendo este orden:
N> K> Ca>P=Mg. Estos resultados estan en consonancia con los observados para masas
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adultas (De Visser, 1992; Glineur, 1998; Rozados Lorenzo et al., 2000) y jovenes de Quercus
robur (Covelo y Gallardo, 2002) y para otras especies del género Quercus (Mun et al., 1977,
Son et al., 2004). De acuerdo con lo establecido por Van den Burg (1985) para especies
caducifolias, las masas asentadas sobre material granitico (parcelas 1 y 4) muestran unas
menores concentraciones de P, K, Ca y Mg. Este estado nutricional mas empobrecido puede,
sin embargo, no estar relacionado con unos menores niveles nutricionales en estos suelos, ya
que, por el contrario, en estas masas se han registrado unos elevados contenidos de N foliares.
Esta circunstancia puede ser explicada por el alto contenido de este elemento en los suelos de
estas carballeiras, asi como por unos adecuados procesos de mineralizacion (Leirds et al.,
2000). De esta forma, la cantidad de N mineralizado anualmente en estos suelos asciende
aproximadamente al 1 % del total de N en el suelo (Pérez-Batallon et al., 2001). Ademas, hay
que considerar que en el estrato arbustrivo de estos sistemas hay una cobertura importante de
vegetacion leguminosa (Ulex spp., Cytisus spp.) capaz de fijar N atmosférico Por otro lado, la
marcada acidez de estos suelos favorece la solubilidad de la mayoria de los micronutrientes,
por lo que nos son esperables deficiencias en estos elementos.

Las concentraciones de nutrientes en corteza y madera observadas en el presente estudio
resultaron sensiblemente superiores a las registradas por Bosman et al. (2001) en Bélgica
también para roble, excepto para Ca en corteza, y fueron muy similares a los observados por
Glineur (1998) y De Visser (1992) en Europa y por Martin et al. (1998) en América. Del
mismo modo, nuestros resultados reflejan valores bastante superiores de concentracion de P,
K, Ca y Mg en madera de tronco que los aportados por Penninckx et al. (2001) en masas
mixtas de roble y haya en Bélgica.

Bakker (1999), en masas de Quercus robur en Holanda, registr6 menores concentraciones
de Cay K (2,3 y 0,93 mg g respectivamente) y mayores concentraciones de Mg (0,93 mg g)
en raices finas que las observadas en nuestro estudio para raices gruesas. Paralelamente a los
datos aportados en el presente estudio, Bakker (1999) constatd la siguiente secuencia de
disminuciéon de concentracidon en las raices: Ca> K >P. Respecto a la fraccion foliar, este
autor registrd mayores concentraciones de Mg, Ca y K (1,6, 6,3 y 7,6 mg g respectivamente).
Por el contrario, las concentraciones de P y N en las hojas fueron muy similares a las que se
midieron en el presente estudio.

4.2.3.2. Propiedades de los suelos

Las caracteristicas de los suelos estudiados en los sistemas forestales de Quercus robur (Tablas
72 y 73) fueron similares a las de la mayoria de los suelos de masas forestales naturales de
Galicia y también a las registradas por otros autores para masas de Quercus robur en el
noroeste peninsular (Diaz-Maroto, 1997; Rozados Lorenzo, 2000; Camps Arbestain et al.,
2004).

Tabla 72. Valor medio y desviacion tipica de algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos de
las masas de Quercus robur estudiadas.

Horizonte Profun. TF. oH ko D.A:S c’ S’ N
(cm) <2 mm (%) (gem™) [ 77—

Hor. 1 11 68,1 391 0,66 6,4 0,09 0,49
2 82 0,20 0,09 2,8 0,03 0,20

Hor. 2 26 72,4 4,27 0,95 3,0 0,05 0,27
3 9,1 0,13 0,10 0,8 0,02 0,07

Hor. 3 41 69,3 4,45 0,94 2,0 0,04 0,19
20 10,8 0,05 0,13 0,7 0,01 0,06

*, concentraciones totales; ' Hor. 1 = A 6 A;; Hor. 2= A,, AB 6 BA; Hor. 3 =BA 0 B.

151



Tabla 73. Valores de concentracion de elementos extraible en los suelos de las cuatro masas de
Quercus robur estudiadas.

. ) P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni B
Horizonte
mg kg
Hor. 1 6,48 122,86 92,93 40,21 179,30 9,96 1,76 0,37 0,56 3,86
2,79 63,64 26,50 22,04 70,89 4,43 0,43 0,28 0,35 0,13
Hor. 2 3,40 68,82 15,70 7,22 89,40 3,23 0,30 0,40 0,21 7,48
2,92 52,70 11,61 4,23 33,03 2,13 0,29 0,29 0,14 6,71
Hor. 3 2,01 34,23 12,12 3,14 60,82 2,99 0,15 0,37 0,07 3,77
0,72 23,91 6,14 1,13 41,63 1,75 0,24 0,33 0,10 0,22

"Hor. 1=A 6 Aj; Hor. 2= A,, AB 6 BA; Hor. 3=BA 6 B.

Se tratd6 mayoritariamente de umbrisoles humicos de textura francoarenosa, con diferentes
grados de desarrollo y caracter acido. Se desarrollan sobre substrato siliceo, principalmente
granitos y esquistos. La profundidad total oscild entre los 60 y los 90 cm, con un horizonte
superficial menor en todos los casos de 15 cm. La proporcion de particulas gruesas fue
bastante constante en todos los horizontes, en torno al 30 %, con lo que este aspecto no resulta
limitante para el crecimiento arboreo. Los valores de densidad aparente resultaron
relativamente bajos, con promedios de 0,66 y 0,95 g cm™ para el horizonte mineral superficial
y para el subsuperficial respectivamente (Tablas 74 y 75).

Tabla 74. Propiedades de los horizontes superficiales (A 6 A;) de los suelos en las masas de Quercus
robur estudiadas.

. Prof. Pedreg. D.A. C S N
Localidad H CN

ocahda em) (%) PO (gem® T % o
Lanzés 13 43 3,75 0,76 51 008 039 13
Santaballa I 10 24 4,13 0,72 32005 026 12
Santaballa Il 10 28 3,74 0,57 94 011 063 15
Ramil 10 32 4,03 0,58 79 010 069 11

* .
, concentraciones totales

Tabla 75. Contenido de nutrientes extraibles de los horizontes superficiales (A 6 A;) de los suelos en
las masas de Quercus robur estudiadas.

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni B
Parcela
mg kg
Lanzos 10,49 182,34 94,47 48,64 161,17 5,93 2,16 0,68 0,59 3,70
Santaballa I 5,03 47,29 116,83 41,89 150,11 16,16 1,71 0,49 0,91 3,90
Santaballa 1T 6,18 168,13 104,81 60,95 282,89 9,85 1,98 0,27 0,67 3,82
Ramil 4,23 93,69 55,61 9,34 123,04 7,91 1,18 0,04 0,08 4,02

Todos los suelos estudiados presentaron una marcada acidez, con valores de pHgc; en torno
a 4 en todos los horizontes. Esta circunstancia se debe al bajo contenido en elementos alcalinos
del material geoldgico de partida y a los intensos procesos de lavado como consecuencia de la
elevada precipitacién atmosférica. Finalmente, los suelos presentaron un alto contenido en
materia organica y una elevada concentracion de N total. La relacion C:N en el horizonte
mineral superficial fue en todos los casos menor de 15, circunstancia que indica unos
adecuados procesos de descomposicion y mineralizacion de la materia organica. Estos
resultados estan en consonancia con los aportados por Covelo y Gallardo (2002) que
observaron relaciones C:N en torno a 14,5 en suelos bajo masas jovenes de roble en Galicia.
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De forma analoga a lo observado en las masas de Eucalyptus globulus y Pinus pinaster, las
bajas reservas de cantidades intercambiables de nutrientes en el suelo (P=3,2 K=159
Ca=45,5y Mg=19,8 kg ha™) son debidas a los intensos procesos de lavado que sufren estos
suelos asi como al bajo contenido de elementos alcalinos en el material geologico de partida.
Las bajas concentraciones de P se deben a la baja solubilidad de este elemento como
consecuencia de la marcada acidez de los suelos. Covelo y Gallardo (2002) destacaron el
caracter limitante que ejercia este elemento sobre el crecimiento arboreo en masas jovenes de
Quercus robur en Galicia.

4.2.3.3. Biomasay acumulacién de nutrientes en el horizonte organico

En la Tabla 76 se recogen los valores de concentracion de nutrientes en el horizonte organico
de las cuatro masas de Quercus robur estudiadas. El mantillo de estas masas estd compuesto
fundamentalmente por hojas, ramillos y ramas finas de roble, y en menor medida por restos de
vegetacion herbacea y arbustiva acompanantes.

Las concentraciones de P, K, Ca y Mg fueron, en general, menores en el mantillo que en las
hojas verdes, debido en parte a los procesos de descomposicion del material vegetal una vez
llega al horizonte organico (Tabla 77).

Tabla 76. Valores medios de concentracion de elementos en el mantillo (horizontes organicos O) de las
masas de Quercus robur.

Peso C S N P K Ca Mg Fe  Mn Zn Cu Ni B
Parcela  mantillo
(Mg ha™) mg g’

1 542 31,0 3,7 161 0,75 220 3,60 374 12,78 0430 0,053 0016 0012 0,002

2 1248 1150 07 52 032 075 244 161 11,35 0443 0,030 0,005 0013 0,002

3 64,6 4320 48 193 084 157 338 1,64 536 0659 0038 0010 0,008 0,007

4 724 3950 43 19,1 067 095 524 088 357 0756 0037 0008 0005 0,008
Media 790 3133 34 149 064 137 3,67 197 826 0572 0,039 0009 0009 0,004

Des.tip. 31,4 141,5 1§ 66 023 066 117 123 4,49 0,161 0,010 0,005 0,004 0,003

Tabla 77. Composicion quimica de las hojas de Quercus robur en las cuatro masas estudiadas.

Parcela C S N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni B
mg g’
1 5192 1,71 29,10 0,68 3,68 3,15 1,11 0,094 028 0,012 0,003 0,001 0,010
2 517,1 2,01 30,57 2,16 812 496 1,83 0,112 091 0,025 0,006 0,001 0,011
3 513,4 1,93 29,95 1,68 7,42 434 1,58 0,131 1,13 0,017 0,005 0,001 0,015
4 5140 1,60 2533 080 393 5,12 090 0,080 040 0,007 0,003 0,001 0,011
Media 5159 1,81 28,74 1,33 579 439 1,36 0,104 0,68 0015 0,004 0,001 0015
Desv.tip. 2,7 0,19 235 071 231 089 043 0,022 041 0,008 0,002 0,000 0,006

El K es el elemento que mas rapidamente se pierde debido a la descomposicion del material
vegetal, tal y como otros autores han observado para otras especies en la peninsula (Branas et
al., 2000; Montero et al., 1999) (Tabla 77).

La cantidad de biomasa acumulada en el horizonte organico estuvo positivamente
correlacionada con el area basimétrica de la masa (r=0,91, p <0,05), a excepcion de la
parcela 2 que mostré un comportamiento distinto. La gran cantidad de biomasa acumulada en
el mantillo de esta parcela, donde la densidad de masa era baja, pudo estar relacionada con su
ubicacion, en una zona de fondo de valle. La elevada humedad del suelo pudo reducir los
procesos de descomposicion a lo que se podria unir la mayro acumulaciéon de material
organico en esa zona baja ocupada por la masa.
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La cantidad de horizonte organico acumulada en estas carballeiras fue un 25 % superior a la
registrada en las plantaciones de eucalipto o pino estudiadas en el presente trabajo. Este hecho
se debe fundamentalmente a las mayores cantidades de biomasa acumuladas en hojas y ramas
en las masas de carballo. La biomasa de la fracciones de copa explico el 87 % de estas
diferencias entre especies.

4.2.3.4. Acumulacion y distribucion de los nutrientes en el sistema

En la Figura 32 se muestra la distribucion porcentual de nutrientes en los diferentes
componentes arboreos de las cuatro masas estudiadas. En la Tabla 78 figuran los valores
promedio de acumulacion de biomasa arborea y de nutrientes de los sistemas forestales de
Quercus robur estudiados. En la Figura 33 se recoge esta acumulacion de nutrientes en los
diferentes componentes del sistema de las cuatro masas estudiadas.
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Figura 32. Distribucion de las cantidades de nutrientes presentes en cada una de las fracciones arboreas
con respecto al total almacenado en la biomasa arborea en las cuatro masas de Quercus robur.

Debido a la mayor acumulacion de biomasa en la madera del tronco, esta fraccion fue la que
acumulé una mayor cantidad de nutrientes arboreos (Figura 32). Calcio y N fueron las
excepciones a este pauta general, ya que las mayores cantidades de Ca se almacenaron en la
corteza (35 % del Ca del arbol) y las de N en hojas y corteza, pese a que estas fracciones
unicamente constituyen el 11 % de la biomasa total arborea. Del mismo modo que el Ca, la
acumulacion de Mg en la corteza representd el 26 % del total almacenado en la biomasa
arborea. Ademas de suponer una importante reserva de Ca y N, las hojas también acumularon
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el 11,4 % del total de K del arbol. Las fracciones de copa (ramas y hojas) constituyeron el
25 % de la biomasa arborea y acumularon alrededor del 40 % del N y del Ca, y el 37 % del K,
Mg y P almacenados en el arbol.
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Figura 33. Distribucion nutricional de las masas de Quercus robur estudiadas.

Los valores de biomasa total aérea acumulada en las masas de estudio variaron entre 141 y
402 Mg ha™'. Las fracciones de copa representaron el 25 % de la biomasa total, lo que supuso
un promedio de 77,8 Mg ha'. Las raices suponen un importante reservoreo de nutrientes ya
que llegan a acumular un promedio de 66,3 Mg ha (Tabla 78).

La biomasa arbdrea acumulé mayores cantidades de P, K, Ca y Mg que las disponibles en
los suelos (horizonte organico mas cantidades extraibles en el suelo mineral) (Tabla 78).

Al comparar alguno de los aspectos nutricionales de estas carballeiras con los de las masas
de Eucalyptus globulus y Pinus pinaster se observa como los sistemas de Quercus robur
acumulan una mayor cantidad de nutrientes por kg de biomasa. De esta forma, 1 Mg de
biomasa en roble acumula tres veces mas Ca y el doble de N, P y K que las especies mas
comerciales. Estas diferencias se deben fundamentalmente a las mayores concentraciones de
Ca en las fracciones de copa, y de N, P y K en la madera de roble.
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Tabla 78. Valores promedio de acumulacion de nutrientes en la biomasa arborea, en el horizonte
organico y en el suelo de las masas de Quercus robur estudiadas. Entre paréntesis valor de la desviacion

tipica.
., Biomasa C N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni
Fraccion 1
(Mg ha™) kg ha™

Hojas 11,2 56924 280,42 13,29 60,32 46,90 14,15 1,09 6,46 0,169 0,046 0,012
(3,0) (1985,1)  (183,53)  (7,68) (25,56)  (3,78)  (6,73)  (0,53)  (5,02) (0,077) (0,017) (0,006)
Ramillos 3,3 1662,3 39,39 2,60 8,96 21,41 2,77 0,19 0,83 0,082 0,022 0,003
1,1) (552,00  (10,34)  (0,88) (2,82 (11,24)  (0,91)  (0,07) (0,27) (0,046) (0,009) (0,001)
Ramas 63,7 31384,0 23394 21,98 123,18 201,62 31,73 2,26 6,26 0,459 0,191 0,048
QL7 (126985) (101,81)  (7,72) (36,55 (63.03) (1193)  (L,17) (2.48) (0,170) (0,078) (0,020)
Corteza 21,4 10899,8 277,67 16,69 7431 215,14 32,02 2,49 8,14 0,926 0,091 0,029
(7.4) (4366,9)  (135,03)  (6,51) (33,74 (130,26) (14,99)  (0,95) (541) (0,716) (0,033) (0,012)
Madera 149,6 73720,3 322,72 26,31 207,80 86,80 34,43 7,59 7,99 1,165 0,374 1,346
(502)  (35119,0)  (98,53)  (9.21) (61,34) (2423) (17.57)  (4,96) (891) (0.836) (0,146) (0,047)
Biomasa aérea  249,2 123358,8 1154,14 80,87 474,57 571,87 115,1 13,62 29,68 2,801 0,724 1,438
(110,7)  (58240,7) (384,98) (1642) (12831) (22747) (38,1)  (3.62) (630) (0.220) (0265) (0,542)
Raices 66,1 322483 167,08 12,60 100,78 47,20 21,22 4,01 3,75 0,132 0,007 0,584
(256)  (12456,1)  (3921)  (401) (21,32) (17,65 (9,09  (1,78) (2,84) (0,151) (0,004) (0,234)
Biomasa 315,3 155607,1 1321,22 9347 57535 619,07 136,31 17,63 33,43 2933 0,731 2,022
total (487)  (23909,7)  (1144)  (7.61) (62,60) (72,29) (11,53) (2,513) (2,980) (0.421) (0,116) (0,756)
Mantillo 79,0 24750,7 1177,12 50,56 108,23 289,93 55,63 652,54 45,03 3,081 0,711 0,713
(314)  (11178,5)  (521,41) (18,17)  (52,14)  (9243) (97,17) (354,71) (12,64)  (0,79) (0,395) (0,316)
Horizonte A 3,21 58,53 45,51 19,73 84,35 4,83 0,858 0,194 0,284
(asimilable)* (1,84)  (3433) (17,8%) (10,83) (27,76)  (2,71) (0,308)  (0,163) (0,194)
Horizonte A 29043,9 22383 199,9 16959 168,1 2164,2 9985,6 1259 21,17 6,71 12,17
(total)? (8611,3)  (591,5)  (70,1) (8052)  (74,0) (1705,0) (3473,0) (488) (8,73)  (5.74)  (8,86)
Suelo mineral 13,15 22593 95,48 38,66 42594 1742 1,503 1,537 0,721
(asimilable)® (,11)  (9836) (2436) (1647) (331,000 (1520) (0,810) (1,372) (0,574)
Suelo mineral 131051,4 11709,5 1513,9 15048,7 1394,76 17428,2 883859 1142,9 183,98 47,36 91,06
(total)* (12438,2)  (815,5) (469,5) (5549,5) (1081,3) (6908,8) (41155,3) (692,1) (42,59) (19,25) (69,35)

! Cantidad de nutriente contenido en el Horizonte A del suelo en forma asimilable (extraccion Mehlich III).
2 Cantidad de nutriente contenido en el Horizonte A del suelo en forma “casi” total (digestion con HNO3).
* Cantidad de nutriente contenido en todos los horizontes minerales del suelo en forma asimilable (extraccion Mehlich IIT).

* Cantidad de nutriente contenido en todos los horizontes minerales del suelo en forma “casi” total (digestion con HNO3).

El horizonte organico acumuld el 32 % del P y el 24 % del Ca y del Mg (Tabla 78) presentes
en el sistema. Esto refleja la importancia que desde el punto de vista nutricional desempefia
esta fraccion, especialmente en las masas naturales (Lugo et al., 1990; Folster y Khanna,
1997). De esta forma, el horizonte organico de las carballeiras acumula del orden de dos a tres
veces mas cantidad de nutrientes que el de los sistemas de Pinus pinaster o Eucalyptus
globulus, debido a mayores niveles de biomasa, asi como a concentraciones mas altas de los
elementos. Esta menor concentraciéon de nutrientes en el mantillo de las plantaciones de
especies de crecimiento rapido ya ha sido puesta de manifiesto por otros autores, que atribuian
esta circunstancia al mayor grado de retraslocacion de los nutrientes en las hojas previa a su
abscision y caida al suelo (Binkley et al., 1997). La mayor acumulacion de material en el
mantillo de las masas de roble se puede explicar por la mayor biomasa de ramas y hojas en
esta especie. Estas consideraciones son especialmente importantes en el caso del roble, ya que
hasta no hace muchos afios era una practica muy habitual el trasmochar los arboles y emplear
las ramas como combustible en consumo doméstico, asi como el emplear importantes
cantidades de mantillo como cama de ganado o como combustible.

Las cantidades de P, Ca, y fundamentalmente K, fijadas en la biomasa arborea estuvieron
significativamente relacionadas con las cantidades disponibles de estos elementos en el
horizonte mineral superficial (r = 0,75, 0,71 y 0,99 respectivamente, p < 0,05) (Figura 34).
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Figura 34. Representacion grafica de las cantidades de P y K acumuladas en la biomasa arborea frente
a las cantidades asimilables en el horizonte mineral superficial.

También se ha encontrado una elevada correlacion entre las cantidades de Mg y Ca
presentes en las hojas y las cantidades asimilables en el suelo (r = 0,99 y 0,76 respectivamente,
p <0,05) (Figura 35).

20 - 60 -
18 .
16 . ¢ 50 ¢
b *
E PN .
4 ¥ *
‘T 14 & 40/
g 129 g
8 104 g 30
2 s . 2
S 6 S 20
o ©
= 41 © 10
24
0 . . . . . . 0 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100 120 140
Mg en suelo (kg ha'™) Ca en suelo (kg ha)

Figura 35. Representacion grafica de las cantidades de Mg y Ca acumuladas en las hojas de roble
frente a las cantidades asimilables en el suelo.

El contenido de algunos nutrientes en la biomasa arborea parece un reflejo de Ia
disponibilidad de esos nutrientes en el suelo. De esta forma, las cantidades biomasa
acumuladas en el estrato arboreo estan significativamente correlacionadas con las cantidades
asimilables de P, K y Mg en los suelos (r = 0,98, 0,90 y 0,76 respectivamente, p < 0,05).

4.3. IMPLICACIONES DEL APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA ARBOREA
SOBRE EL ESTADO NUTRICIONAL DE LOS SISTEMAS DE Eucalyptus globulus Y
Pinus pinaster

De forma complementaria a la caracterizacion de la distribucion nutricional de los sistemas
forestales de las tres especies consideradas en este trabajo se realiz6 una aproximacion al
estudio de la estabilidad nutricional de las masas de Eucalyptus globulus y Pinus pinaster. Para
ello se plantearon diferentes simulaciones que permitieron estandarizar el estado nutricional de
los sistemas de eucalipto y pinaster para una edad de 18 y 40 afios respectivamente,
comparando el almacenamiento de elementos en la biomasa forestal con respecto a las reservas
del suelo. Se realiz6é en segundo término una aproximacion al balance nutricional de estos
sistemas, intregrando en ¢l otras entradas y salidas de nutrientes, ademas de las ya referidas al
manejo de la biomasa arborea. Finalmente, y también mediante diferentes simulaciones, se ha
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evaluado el efecto de distintas alternativas selvicolas y operaciones de aprovechamiento sobre
la extraccion de nutrientes en estas masas a lo largo del turno.

4.3.1. Cantidad de nutrientes en la biomasa arborea y su relacion con las reservas
del suelo

Uno de las operaciones comunmente empleadas a la hora de valorar la estabilidad nutricional
de un sistema forestal consiste en comparar la cantidad de nutrientes almacenada en la biomasa
arborea y la disponible en el suelo (Turner y Lambert, 1983; Fassbender y Bornemisza, 1997).
Estos datos permiten calcular las cantidades de nutrientes extraidas en el aprovechamiento
forestal y compararlas con las reservas del suelo.

Se determind la caracterizacion nutricional de los diferentes componentes de las masas de
Eucalyptus globulus y Pinus pinaster considerando la biomasa acumulada a los 18 y 40 afos
respectivamente. En el caso del pino también se incluye en el balance la biomasa extraida en
las claras.

4.3.1.1. Eucalyptus globulus

Las concentraciones de nutrientes en FEucalyptus globulus, al igual que sucede con Pinus
pinaster, descienden generalmente segin el siguiente orden: hojas/aciculas >> ramillos >
corteza > ramas finas > ramas gruesas >> madera (Tabla 79).

Tabla 79. Concentracién de nutrientes (mg g') en las fracciones arboreas empleadas en las
simulaciones para estudiar la incidencia de aspectos selvicolas y operaciones de aprovechamiento en el
estado nutricional de los sistemas forestales de Eucalyptus globulus (E.g.) y Pinus pinaster (P.p.). Se
presentan los datos medios obtenidos a partir de los valores de las seis masas estudiadas en cada especie.
Las letras distintas indican diferencias significativas entre ambas especies para un nivel de significacion
p <0,05.

N (mg g™ S (mgg") P(mgg") K(mgg')  Ca(mgg') Mg(mgg"
Fraccion  E.glo.  P.pin. Eglo. Ppin. Eglo. Ppin. Eglo. Ppin. Eglo. Ppin. E.glo. P.pin.
Hojas 14,8 15,2 0,8 1,1 0,6 0,5 3,8 34 6,3b 1,5a 1,8b 1,0a
Ramillos 6,1 6,9 0,4 0,8 0,4 0,3 3,90 2,5a 8,2b 2,7a 1,5b 1,0a
R. fina 39 45 0,2a 0,5b 0,2 0,2 2,2ab 1,7a 3,3b 2,5b 0,9 0,7
R. gruesa 3,5b 2,7ab 0,2 0,2 0,2 0,1 1,7b 0,9a 2,2b 1,5b 0,8 0,6
Corteza 4,5 3,7 0,1 0,3 0,2 0,1 2,5ab 0,9a 6,6b 0,9a 2,4 0,4
Madera 1,6 1,5 0,1a 0,2b 0,1 0,1 0,7 0,7 0,6 0,5 0,2 0,3
Mantillo 12,3 11,7 1,0 1,3 0,3 0,3 1,0 0,6 3,4a 2,0b 1,1 0,9

Fe(mgg')  Mn(mgg')  Cu(mgg) Ni (mg g') Zn(mgg') B(mgg')

Fraccion  E.glo.  Ppin. Eglo. Ppin. Eglo. Ppin. Eglo. Ppin. Eglo. Ppin. Eglo. P.pin.

Hojas 0,4 2,5 2,4 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,9 0,1 0,2
Ramillos 0,1 2,7 0,7 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0
R. fina 0,14 2,1 2,2 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,3 0,0 0,1
R. gruesa 2,1 8,7 4,7 35 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 0,9 0,0 0,1
Corteza 0,3 2,5 6,4 1,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,8 1,3 0,1 0,1
Madera 4,9 15,9 7,5 12,2 0,2 0,3 0,1 0,2 33 2,9 0,1 0,2
Mantillo 49,3 189,4 6,1 9,2 0,2 0,3 0,1 0,2 2,7 8,1 0,1 0,1

E.glo.: Eucalyptus globulus
P.pin.: Pinus pinaster
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Pese a mostrar un patron de distribucion similar, se registraron diferencias significativas
entre ambas especies para las concentraciones K, Na, Ca, Mg, Al, Zn y Cu. Son destacables las
elevadas concentraciones de Ca y Mg observadas en todas las fracciones de Eucalyptus
globulus, especialmente en la corteza. Aunque la metodologia de muestreo empleada en este
trabajo no fue disefiada siguiendo este objetivo, los andlisis foliares no revelaron diferencias
atribuibles al material geoldgico de partida en ninguna de las dos especies. Eucalyptus
globulus mostrd6 mayores concentraciones en Ca, Mg, Mn y Cu en esta fraccion foliar que
Pinus pinaster, aunque los niveles resultaron deficitarios en P y Ca, de modo similar a lo que
ya se registrd en otros estudios en Galicia (Merino et al., 2003b).

La produccién anual de biomasa arborea y de biomasa de madera de tronco a lo largo de la
rotacion (18 afios) alcanzé un promedio de 13 y 10,7 Mg ha" afio” respectivamente. Esta
elevada proporcion de madera implica que esta fraccion sea la que contiene la mayor parte del
N, P y K del arbol. Destaca también el papel de la corteza del tronco en cuanto a acumulacion
de Ca'y Mg (Tabla 80).

Tabla 80. Distribucion de nutrientes en los sistemas de Eucalyptus globulus de Galicia. Los datos que
se recogen son la media de las seis masas estudiadas (entre paréntesis, valor de la desviacion tipica).
Datos de biomasa acumulada en estas masas a la edad de 18 afios.

Fraccion Biomasa C N S P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni
Mg ha! Mg ha! kg ha!
Hojas 4,6 2,2 71,0 3,6 2,7 18,2 23,5 8,7 0,4 2,1 0,1 0,03 0,004
(LD (0,6) (24,0) (1,3) (1,2) (5,8) (10,1) (4,0) 0,2) (1,4) (0,0) (0,01)  (0,002)
g Ramas 19,2 8,4 72,8 43 43 41,5 48,8 18,1 2,5 7,6 0,4 0,06 0,015
‘é (3,0 (1,5) (17,4) (2,6) (2,5) (9,6) (16,1) (10,0) (5.4 4.1) 0,3) (0,04)  (0,018)
& Corteza 16,7 7,0 80,4 2,3 3,6 41,6 94.8 40,3 0,3 6,0 0,2 0,02 0,003
§ 2,3) (1,5) (67,5) (0,5) (1,3) (13,2) (46,4) 9,5) 0,1) (7,6) 0,2) (0,01)  (0,004)
_g Madera 192,9 84,0 380,0 16,6 10,0 146,4 111,1 36,5 5,0 7,5 39 0,17 0,045
o (48,1) (20,6) (347,7) (12,5) (16,3) (46,1) (45.,5) (11,8) 3.5) (5,6) 4,7) (0,07)  (0,046)
Total arbol 2334 101,6 604,2 26,8 30,6 2477 278,2 103,5 8,6 231 4,6 0,28 0,066
(51,3) (22,9) (352,7) (13.3) (20,2) (53,2) LD (27.4) (5,9 (17.8) 4,7) (0,06)  (0,046)
Mantillo 33,2 16,6 4744 373 12,9 29,9 74,2 30,0 40,2 2,9 2,0 0,18 0,084
(15,6) (7,6) (279,9) (26,3) (8,4) (17,8) (54,9) (10,6) (40,4) (1,0) (2,0) (0,14)  (0,075)
Horizonte A 8,7 46,1 472 233 365,7 43 1,0 0,60 0,58
(asimilable)’ (7,6) (15,9) (18,2) (21,2) (90,9) 3,9 0,3) (0,16)  (0,38)
Horizonte A 110,7 6985,0 4973 2293 1253,2 1105,0 2545,7 11979,3 68,8 21,9 38 6,1
% (total)? A (61,2) (2883,0)  (129,3)  (110,8)  (1071,0)  (2154,0)  (7783,6) (5788) (42,0) (11,2) (1,5) (5,8)
@®  Suelo mineral 71,3 103,1 124,2 54,0 838,1 11,7 1,8 2,08 1,72
(asimilable)’ (91,0) 32,1) (38,0) 37,1) (241,3) (10,0) (0,5) (1,18)  (1,02)
Suelo mineral 275,0 20718,0 1290,1 946,3 4346,8 3207,1 7784,0 47748 382,0 101,5 13,1 25,8
(total)* (116,00  (8649,1) (328,0) (536,00 (2728,8)  (5267,0)  (8938,1)  (28335) (322,0) (32,6) (9,0) (24,6)

! Cantidad de nutriente contenido en el Horizonte A del suelo en forma asimilable (extraccion Mehlich IIT).

% Cantidad de nutriente contenido en el Horizonte A del suelo en forma “casi” total (digestion con HNO).

? Cantidad de nutriente contenido en todos los horizontes minerales del suelo en forma asimilable (extraccion Mehlich III).
* Cantidad de nutriente contenido en todos los horizontes minerales del suelo en forma “casi” total (digestion con HNO;).

Un aspecto destacable de los sistemas de Eucalyptus globulus es que el horizonte organico
del suelo juega un importante papel en el almacenamiento de diferentes elementos. En este
sentido, almacena cantidades de N, S, P, Fe, Cu y Ni muy similares a las presentes en el total
de la biomasa arborea. Ademas, también hay que destacar la acumulacion de P, Ca y Mg, en
cantidades comparables a las presentes de forma asimilable en el suelo. Del mismo modo que
en Pinus pinaster, la concentracion de todos los elementos en el horizonte organico es menor
que en las hojas, registrandose las mayores diferencias en K y las menores en N. Se observo
que las reservas de N en el suelo (considerando no soélo la cantidad total, sino también la
capacidad de mineralizacion de N, establecida en 1 % del total de este elemento en el suelo)
son superiores a las cantidades de este elemento acumulados en la biomasa arbdrea de las
masas adultas. De hecho, parece que estos sistemas no estan limitados por este elemento.
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En una situacion contraria se encontrarian P, K, Ca y Mg, dado que las reservas de estos
elementos en forma asimilable en los suelos son inferiores a las correspondientes
acumulaciones en la biomasa arborea. Se obsevo que, sin considerar otras posibles entradas y
salidas de estos elemento en el sistema, estas masas pueden conducir a balances negativos para
la mayoria de macronutrientes.

A estudiar la dinamica nutricional de estos sistemas hay que tener en cuenta ademas que
algunos autores han destacado la dificultad de determinar un nivel de deficiencia nutricional en
plantaciones adultas de eucalipto, como consecuencia de la gran capacidad de
aprovechamiento eficiente de los nutrientes limitantes que efectiia esta especie (Attiwill y
Adams, 1996). Diferentes trabajos han puesto de manifiesto que en la mayor parte de las
plantaciones el P es el principal elemento limitante. Se trata de un elemento cuya restitucion es
muy dependiente de la descomposicion de los restos organicos, debido al escaso aporte a
través de la atmoésfera y de la alteracion de la roca (Gonzalez Esparcia et al., 1985;
McLaughlin, 1996; Stewart et al., 1990; Brafias et al., 2001). Pero ademas, el P es a menudo el
nutriente limitante de la fijacion de N durante el establecimiento y las primeras fases de
desarrollo de las plantas en el suelo, por lo que controla el incremento de la biomasa arborea y
la acumulaciéon de materia organica en el suelo (McLaughlin, 1996). Esta situacion se acentua
en Galicia al encontrar pH écidos en el suelo que reducen considerablemente la disponibilidad
de este elemento (Gil-Sotres y Diaz-Fierros, 1982; Calvo de Anta, 1992; Fernandez Marcos,
1997).

4.3.1.2. Pinus pinaster

Las simulaciones realizadas con el modelo de crecimiento y las ecuaciones de biomasa de
Pinus pinaster permitieron determinar una produccién anual de biomasa arboérea y de biomasa
de madera de tronco a lo largo de la rotacién (40 afios) de 8,8 y 5,8 Mg ha' afio”
respectivamente, incluyendo en este analisis la biomasa extraida en las claras. La madera del
tronco, debido a esta elevada proporcion de biomasa con respecto al total del arbol, almacena
las mayores cantidades de todos los elementos pese a presentar las menores concentraciones de
la mayor parte de los nutrientes (Tabla 81).

Las fracciones de copa acumulan sin embargo un elevado porcentaje (> 40 %) del N total
presente en el arbol. Las masas adultas de esta especie presentan una mayor acumulacion de
biomasa en las fracciones de copa que Eucalyptus globulus. De esta forma, a través de los
restos de corta, en la corta final se restituyen importantes cantidades de N al sistema. Las
masas de eucalipto generan menos residuos de corta al final del turno, pero a través de ellos se
producen mayores tasas de retorno de Ca, Mn y Mg

En lo que respecta al mantillo, su acumulacion esta positivamente correlacionada con la
biomasa arborea. Las cantidades de N, P, K, Ca y Mg que almacena esta fraccion suponen
alrededor de un tercio de las presentes en el total del sistema. La concentracion de todos los
elementos en este horizonte organico es menor que en las aciculas, registrandose las mayores
diferencias en K y las menores en N.

Atendiendo a esta distribucion nutricional en las diferentes partes del sistema, y de forma
analoga a lo que sucedia con Eucalyptus globulus, las masas de Pinus pinaster presentan
inestabilidad con respecto a P, Mg, Ca y K, esto es, la cantidad de estos elementos acumulados
en la biomasa arborea son similares o superiores a las reservas disponibles presentes en los
suelos, aspecto que también se corresponde con las deficiencias frecuentemente encontradas en
las plantaciones de Galicia.
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Tabla 81. Distribucion de nutrientes en los sistemas de Pinus pinaster de Galicia. Los datos que se
recogen son la media de las seis masas estudiadas (entre paréntesis, valor de la desviacion tipica). Datos
de biomasa acumulada en estas masas a la edad de 40 afios.

Fraccion Biomasa C N S P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni
Mgha!  Mgha kg ha’'
Aciculas 16,2 8,0 239,6 11,9 8,8 55,4 228 17,0 2,5 46 1,1 0,047 0,014
4,3) 2,2) (59,7) (3.,8) 3.,5) (20,7) (5,6) (7,5) (0,6) (5,2) (1,9) (0,03) (0,007)
s Ramas 489 23,8 161,8 12,3 74 60,9 87,9 32,7 14,0 6,0 2,2 0,140 0,039
:cg (13,8) (6,9) (33,6) 9,8) (3,0) (21,8) (21,6) (13,2) (14,4) (6,3) (0,9) (0,05) (0,017)
& Corteza 429 222 169,8 34 5,0 352 38,3 17,3 3,0 1,6 1,6 0,082 0,016
% ©,1) (7,4) (142,5) 4,8) 2,1 4,8) (7,0) (5,1) (1,0) (1,5) (1,1) (0,03) (0,018)
g Madera 241,7 114,0 360,7 53,8 15,2 174,2 128,1 62,5 17,8 13,7 3,6 0,332 0,199
m (56,9) (28,8) (138,4) (82,5) 9,1) (69,4) (42,5) (19,9) (23,3) (13,2) 4,8) (0,16) (0,150)
Total arbol 349,6 168,0 931,8 81,4 36,4 325,8 277,1 129,6 37,3 259 8,5 0,602 0,268
(84,0) (45,0) (348,5) (78,8) (17,0) (107,2) (63,3) 42,7) (36,7) (26,1) (7,4) (0,16) (0,178)
Mantillo 58,0 28,1 711,0 43,9 18,4 342 112,1 49,2 194,8 9,4 8,3 0,26 0,221
(21,0) (10,0) (34,4) (34,8) (6,0) (14,2) (33,6) (19,0) (147,2) (10,8) 9,4) (0,086)  (0,091)
Horizonte A 26 40,5 464 15,0 246,9 3,8 1,15 0,82 0,35
(asimilable)' (1,4) (15,0) (29,9) (8,4) (60,0) (6,6) (1,30) (0,31) (0,09)
Horizonte A 61,8 3990,3 1414 1105,3 49,7 625,1 7466,3 50,3 12,9 4,1 35
% (total)? (40,6) (2849,1) (73,7) (356,3) (24,3) (503,8) (4185,6) (52,0) (7,7 (3,0) 2,4)
@  Suelo mineral 7,0 71,5 91,7 27,0 627 19,9 1,5 2,2 0,81
(asimilable)’ (3,7) (173) (@40  (11,0) (188) @21 (L5 (16  (043)
Suelo mineral 1152 7405,0 4514 35920 1153 27958 274923 2726 536 17,7 17,4
(total)* 43,6)  (3598) (47,1)  (18431)  (444) (32740) (213222) (399,1) (42,6) (153) (21,0)

! Cantidad de nutriente contenido en el Horizonte A del suelo en forma asimilable (extraccion Mehlich IIT)

? Cantidad de nutriente contenido en el Horizonte A del suelo en forma “casi” total (digestion con HNOs)

3 Cantidad de nutriente contenido en todos los horizontes minerales del suelo en forma asimilable (extraccion Mehlich IIT)
4 Cantidad de nutriente contenido en todos los horizontes minerales del suelo en forma “casi” total (digestion con HNO;)

A modo de resumen, se puede afirmar que las agudas deficiencias en P, Mg y Ca observadas
en las masas estudiadas de Eucalyptus globulus y Pinus pinaster estan en relacion con las bajas
reservas de nutrientes disponibles en los horizontes minerales del suelo (P: 1-116 kg ha; K:
44-286 kg ha’'; Ca: 23-433 kg ha'; Mg: 10-215 kg ha'). Existe ademds una marcada
dependencia entre las cantidades de nutrientes acumuladas en la biomasa arbérea y las
disponibles de forma asimilable en los suelos. Esta circunstancia revela que estos sistemas han
entrado ya en algunos casos en un rango critico de suministro y reposicion de algunos
elementos. Sin embargo, pese a estas deficiencias nutricionales, la produccién de estos
sistemas se puede considerar como elevada, debido probablemente a que las dos especies
realizan un uso bastante eficiente de los elementos disponibles en el suelo.

4.3.2. Eficiencia nutricional e influencia en relacion al manejo de la biomasa
arborea

La eficiencia nutricional hace referencia a la cantidad de nutrientes que el arbol extrae para
producir una determinada cantidad de biomasa. Una especie mostrard mayor eficiencia
nutricional cuanto menores sean sus demandas nutricionales para producir una mayor cantidad
de biomasa. En la Tabla 82 se muestra la cantidad de los diferentes elementos que es necesario
extraer para producir 1 tonelada de madera, 1 tonelada de madera y corteza, y 1 tonelada de
biomasa arbdrea, en la simulacion de una sistema de Pinus pinaster llevado a 40 afos,
realizando cortas intermedias, y de una masa de Eucalyptus globulus con un turno de 18 afios.
Eucalyptus globulus muestra una menor eficiencia nutricional para la mayoria de los
elementos: N, P, K, Ca, Mg y Mn. Por el contrario, Pinus pinaster se comporta de una forma
bastante efectiva, especialmente para P y Ca. Estos resultados estan en consonancia con la
menor concentracion de nutrientes que normalmente se encuentra en el fuste de las coniferas
en comparacion con las especies del género FEucalyptus (Folster y Khanna, 1997), y
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demuestran el caracter frugal de Pinus pinaster, puesta de manifiesto por otros autores con
anterioridad (Bara y Toval, 1983; Gandullo y Sanchez Palomares, 1994).

Tabla 82. Cantidad de nutrientes (g ha™ afio™") que demanda el arbolado para la produccion de 1 Mg de
madera y 1 Mg de biomasa total arboérea, en sistemas de Pinus pinaster con turnos de 40 afios,
considerando las cortas intermedias, y en sistemas de Fucalyptus globulus con rotacion de 18 afios.

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni

g ha! afio’!

Eglo. 17400 883 7133 80,11 2983 2,50 6,67 1333 0,056 0,026
Ppin. 9638 378 3370 28,65 1340  3.85 2,68 0875 0,050 0,025
1tMadera Eglo. 16017 811 6567 73,72 2744 228 611 1,222 0,053 0,024
yCorteza  Ppin.  g1g5 320 2860 2435 1138 328 228 0,725 0,048 0,022

1 tBiomasa £.glo. 14383 728 5894 6622 2461 2,06 550 L1111 0,049 0,022
arborea  Ppin. 663 260 2330 1983 928 268 185 0,600 0044 0,019

1 t Madera

4.3.3. Balance nutricional de los sistemas de Eucalyptus globulus y Pinus pinaster

De acuerdo con lo propuesto por Fassbender y Bornemisza (1987), la alta proporcion
observada de nutrientes extraidos en relacion a las reservas de los suelos confirman las
condiciones limitantes en relacion al estado nutricional que manifiestan los sistemas forestales
de ambas especies. Este hecho estd en consonancia con las frecuentes deficiencias
nutricionales registradas en muchos de los suelos de estas masas (Bard, 1991; Brafas et al.,
2000, Merino et al., 2003b).

Se ha procedido ademas a valorar el efecto del aprovechamiento forestal sobre el estado
nutricional considerando no solo el ritmo de extraccion debido al manejo de la biomasa
arborea (Tabla 83) sino también otros factores como la reposicion de nutrientes a través de la
atmosfera (precipitacion atmosférica) y de la alteracion mineral del suelo, y las pérdidas a
través de las aguas de escorrentia. Para ello se han tenido en cuenta los datos aportados para
tres cuencas de caracter granitico en Galicia por Dambrine et al. (2000). Estos valores se
recogen en la Tabla 81, junto con los obtenidos en el presente estudio relativos a la
distribucién nutricional en los componentes arbéreos. De esta forma se ha podido estimar la
tasa de alteracion minima que podria compensar la extraccion de nutrientes para que no se
produzca a medio-largo plazo un descenso de la cantidad de nutrientes en los suelos.

Tabla 83. Estimacion de la extraccion de nutrientes (kg ha') a través de las operaciones de
aprovechamiento (madera y corteza) bajo dos esquemas selvicolas: en Fucalyptus globulus ausencia de
claras y una densidad inicial de 1600 o de 1110 pies ha™'; en Pinus pinaster densidades iniciales de 1250
pies ha' y claras fuertes, o bien densidad de 2100 pies ha y claras débiles.

E.globulus' 6840 264 2235 2832 94,1
P.pinaster® 5125 19,8 2143 1727 83,0
E.globulus' 7035 26,6 2252 2845 944
P.pinaster” 4374 16,9 1826 1478 710

"indice de sitio de 17 m a una edad de referencia de 10 afios, y turno de 18 afios; ’[ndice de sitio de 17 m a una edad de
referencia de 20 afios, y turno de 40 afios

Densidad alta

Densidad baja

Inicialmente destacan las bajas tasas de liberacion de K, Ca y Mg a través de la alteracion
mineral, consecuencia del escaso contenido de estos elementos en el material geoldgico de
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partida. A pesar de que en estos suelos existen minerales que contienen K en su estructura,
como la moscovita y el feldespato, las tasas de liberacion de este elemento son ademas muy
bajas debido a que el proceso de alteracion de estos minerales es muy lento.

Tabla 84. Balance estimado para algunos elementos en masas adultas de Pinus pinaster (40 afios) y
Eucalyptus globulus (18 afios).

K Ca Mg
------- kg ha' afio” -
Precipitacion’' 4,0 5 8,3
Entrad: ’ ’
nHacas - Alteracion mineral! 365 58 2,53
Escorrentia 2,0 34 7,1
. E. globulus 10,4 11,4 4,3
. B M 2 B 5 s
Salidas ~ Dromasa-MC P.pinaster 51 40 1,9
. E. globulus 13,8 15,4 5,7
B -AC ’ ’ ’
tomasa P. pinaster 80 6,7 32

'Datos recogidos en Dambrine et al. (2000); MC: aprovechamiento de madera y corteza; *AC: aprovechamiento de arbol
completo

En lo que respecta a las masas de Fucalyptus globulus, la extraccion de nutrientes como
consecuencia del aprovechamiento de tronco o de arbol completo se tendria que compensar
durante la rotacion con el paso de nutrientes de las reservas totales del suelo a formas
asimilables en unas cantidades que oscilan entre 8-11 kg ha™ para K, 10-15 para Ca y 3-4 para
Mg. Estos valores son superiores a las actuales tasas de transferencia (Tabla 84). Esta
circunstancia revela que la extraccion de nutrientes que se produce durante el aprovechamiento
tradicional de esta especie, y para los turnos que se manejan actualmente, parece que no puede
ser compensada en su totalidad por la alteraciéon mineral, por lo que cabe esperar a largo plazo
una reduccion de las reservas en los suelos. Estas tasas de transferencia necesarias para
compensar las extracciones de nutrientes derivadas del aprovechamiento de Pinus pinaster se
sittan en unos valores claramente inferiores, del orden de 3-6 kg ha™' para K, 3-5 para Ca'y 1-2
para Mg. Estas cantidades son menores que las generadas por la alteracion mineral en esta
region, lo que indica que, a diferencia de lo que sucedia con Eucalyptus globulus, la retirada de
nutrientes debido al aprovechamiento de estas masas pueden ser compensadas en un alto grado
por la alteracion mineral. De esta forma, con el tipo de aprovechamiento y los turnos
planteados para esta especie en la actualidad, es menos probable la reduccion de las reservas
de nutrientes en los suelos.

En los balances comentados anteriormente no se han incluido el N, el P y el S. Las salidas
en disolucidn a través de las aguas de escorrentia de estos elementos son muy bajas, como
consecuencia de la inmovilizacién microbiana en el suelo y, en el caso del P y S, de las
reacciones con los componentes edaficos. En relacion al N, los aportes naturales externos de
este elemento provienen de la deposicion atmosférica (estimada en Galicia entre 10 y 20 kg N
ha™ afio™) y de la fijacion bioldgica. En este sentido, la presencia de algunas leguminosas en el
sotobosque de estas masas (Ulex spp. y Cytisus spp. principalmente) puede suponer una fuente
importante de fijacion de N en estos sistemas. Watt et al. (2003) en plantaciones de Pinus
radiata observaron tasas anuales de fijacion de hasta 100 kg N ha™', demostrando ademas el
paso de parte de este N fijado al arbol. Hay que considerar ademas la elevada produccion de N
inorganico debido a procesos de mineralizacion registrada en esta region, con valores de mas
de 1% del N total (Pérez-Batallon et al., 2001). Ademas, en suelos acidos se favorece la
formacion de NH;  (en lugar de NOs), que es el ion de N preferido por estas especies
forestales (Adams y Attiwill, 1982). Todo esto sugiere que, en caso de no darse la quema de
restos (el N se pierde durante la combustion), este elemento no debe ser limitante para la
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produccion forestal en estos sistemas. Las elevadas concentraciones de este elemento en la
biomasa forestal, especialmente en las hojas, parece confirmar esta circunstancia.

La situacion del S es muy similar a la del N. Aunque no existen aportes por fijacion
bioldgica, la deposicion atmosférica es una importante fuente de S, debido a la proximidad al
mar y a la existencia de fuentes contaminantes.

En el caso del P la situacion parece cambiar con respecto a los dos elementos anteriores. Los
aportes atmosféricos y las tasas de alteracion mineral son extremadamente bajas. La mayor
parte del P presente en el suelo se encuentra ligado a la materia organica (en los suelos de
Galicia se ha determinado que el 60-85 % del P en los suelos esta complejado con la materia
organica (Trasar-Cepeda et al., 1989), por lo que el acceso a este elemento en los sistemas
forestales depende casi exclusivamente de los aportes de restos organicos vegetales. Con todo
esto, las elevadas extracciones de P derivadas del aprovechamiento forestal resultan
inevitables, siendo la fertilizacion una de las alternativas para la reposicion de este elemento.

4.3.4. Efecto de la selvicultura y de las operaciones de aprovechamiento en la
extraccion de nutrientes a lo largo del turno en sistemas de Pinus pinaster y
Eucalyptus globulus

El manejo intensivo de las especies forestales de crecimiento rapido implica generalmente la
consideracion de turnos reducidos y el aprovechamiento de una gran parte de la biomasa
arborea. Estos aspectos pueden implicar en muchos casos la extraccion de una importante
proporcidn de nutrientes del sistema, que puede derivar en la pérdida del equilibrio nutricional
de estos sistemas a largo plazo. El analisis del impacto de las operaciones selvicolas y de
aprovechamiento forestal resulta fundamental para corregir estas posibles deficiencias y para
establecer unos criterios de sostenibilidad para estas masas.

4.3.4.1. Influencia del tipo de especie y de la calidad de estacion sobre la tasa de
extraccion de nutrientes

Las simulaciones planteadas en este trabajo revelan las mayores tasas de extraccion anuales de
P en eucalipto, circunstancia que se repite para K, Mg, y especialmente Ca, donde se observan
niveles medios de extraccion anual hasta cuatro veces superiores, lo que pone de manifiesto la
mayor frugalidad de Pinus pinaster.

Las extracciones obtenidas para las masas de Eucalyptus globulus estan dentro del rango
observado en la bibliografia. Asi Judd (1996) encontrd extracciones medias superiores de K,
Ca y Mg en plantaciones de 20 afios de Eucalyptus grandis con aprovechamiento de madera y
corteza (17,7, 42,7 y 6,5 Kg ha afio”, respectivamente), y del mismo orden para el caso del P
(1,1 Kgha" afio™). La acumulacién de nutrientes en la biomasa es similar a los valores que
ofrecen Pereira et al. (1996) para Eucalyptus globulus de 11 afos, a excepcion de la mayor
acumulacion de Mg (234 Kg ha™) en Portugal. Sin embargo, las proporciones de nutrientes
inmovilizados en la madera respecto a la biomasa arborea son superiores al 25 % dado como
norma por Pereira y Sardifia (1984), resultando ser superiores al 50 % en Py K, y al 28 % en el
caso de Ca y Mg. Mendham et al. (2003), en masas de Eucalyptus globulus aprovechadas a los
8 afios, registraron valores de 30 a 51 Mg ha™ de fracciones de copa (restos de corta).

Se han observado diferencias importantes de acumulacion y extraccion de nutrientes para las
dos calidades de Eucalyptus globulus consideradas. Como promedio para todos los nutrientes
estudiados, la extraccion media anual se reduce en un 52 % en la calidad baja respecto a la
alta, siempre considerando el aprovechamiento de madera y corteza. Dicho porcentaje es del
33 % en Pinus pinaster. Si bien esos valores dependen de las calidades concretas seleccionadas
164



para efectuar la simulacion, en eucalipto no se han seleccionado calidades extremas, por lo que
puede concluirse que este efecto en esta especie es aiin mas intenso.

La clasica selvicultura de eucalipto en monte bajo, caracterizada por la ausencia de claras,
implica que no se produzca una recirculacion de nutrientes derivada de restos de cortas
parciales. En este sentido, el estado nutricional de las plantaciones parece que Uinicamente seria
mejorable mediante fertilizaciones de reposicion. El proceso natural de caida de tiras de
corteza o de poda natural de las ramas inferiores, que resulta intenso en estaciones pobres,
resulta fundamental en la recirculacion de nutrientes y por tanto en el crecimiento de
plantaciones a partir de la tangencia de copas (Grove et al, 1996), aunque este aspecto no se ha
evaluado en el presente trabajo. Considerando los resultados de este estudio, y pese a que se ha
indicado que el eucalipto puede presentar asociaciones micorricicas que le faciliten la
absorcion de nutrientes en suelos relativamente pobres (Grove et al, 1996), parece
recomendable evitar su plantacion en suelos poco fértiles, de mayor aptitud para Pinus
pinaster.

4.3.4.2. Influencia del manejo de la densidad de la masa y de la duracién del turno

Diferentes estudios han puesto de manifiesto que la retirada de nutrientes disminuye con la
reduccion de la densidad de la masa y con el incremento del turno, especialmente en el caso de
especies del género Eucalyptus (Fassbender y Bornemisza, 1987; Folster y Khanna, 1997).
Otros autores han observado ademas buenos resultados desde el punto de vista econdémico con
la puesta en practica de esquemas selvicolas disefiados para producir trozas de grandes
dimensiones (Rodriguez Soalleiro et al., 2002).

El reducir la duracion de la rotaciéon implica una disminucion mas rapida de los nutrientes y
de la materia orgédnica. Una de las razones para explicar esta circunstancia radica en que los
arboles son cortados en el punto de inflexion de la sigmoide que representa el crecimiento
acumulado del arbol. Ademas, la biomasa foliar (y el capital nutritivo de la copa) se estabiliza
después de la tangencia de copas. De esta forma, si se realiza el aprovechamiento del arbol
completo, varias rotaciones cortas pueden implicar la extraccion de varias veces mas biomasa
foliar que una tunica rotacién de larga duracion, ya que las fracciones de copa suponen una
elevada proporcion de la biomasa arbdrea en los individuos jovenes (Powers et al., 1990b).
Switzer et al. (1981) observaron que en el caso de aprovechar toda la biomasa arborea, en
plantaciones de Pinus taeda con rotaciones de 20 afios, se llegaban a retirar tres cuartas partes
mas de biomasa, el doble de N y un poco mas de Ca que si la rotacion planteada se prolongase
hasta los 60 afios. Aun asi, estas cantidades suponian menos del 10 % del N y del Ca del total
del sistema.

Con respecto a las dos densidades iniciales planteadas en las simulaciones realizadas para
eucalipto (1600 y 1110 pies ha™), y si se considera el aprovechamiento tinicamente del tronco,
las cantidades de biomasa y nutrientes retiradas del sistema son muy similares en los dos casos
(Tabla 85). Se produce sin embargo una cierta variacion en las proporciones relativas de los
diferentes componentes, a favor de las ramas gruesas y de las hojas como consecuencia del
mayor espaciamiento, como cabria esperar. Las tasas medias anuales de extraccion se
incrementan de un 5 a un 10 %, segun el elemento considerado, al prolongar el turno de corta
de 13 a 16 afios, debido a que a esa edad no se ha alcanzado el turno de maxima renta en
especie (Tabla 85). El prolongar el turno hasta 25 ¢ 30 afios posiblemente implicaria una
reduccion importante de la extraccion media de nutrientes, aunque esta hipotesis no ha podido
simularse debido a la ausencia de modelos de crecimiento para esta especie en la region que
consideren estos mayores turnos. Ademas, este tipo de practica se enmarca en una selvicultura
de monte alto todavia poco experimentada en Galicia. En este sentido, varios autores han

165



observado en bosques naturales de eucalipto con turnos de corta elevados (alrededor de 80
afios) unas tasas anuales de extraccidn menores que en plantaciones a turno corto, resultando
ademas los balances positivos como consecuencia de las elevadas deposiciones atmosféricas
de nutrientes (Turner y Lambert, 1986).

Tabla 85. Cantidad de nutrientes (kg ha™) acumulados en la biomasa arbérea y extraidos en la corta
final en sistemas de Eucalyptus globulus para diferentes turnos, marcos de plantacion, calidades de
estacion y tipos de aprovechamiento de la biomasa arborea.

. Espaciamiento  Tipo de Acumulado en biomasa arborea Extraido en corta final

Calidad inicial extraccion” mo P K Ca M

g P K Ca Mg

MC 13 26,0 2262 3085 9884 195 1665 2161 72,1

MC 16 33,9 2920 3885 1249 264 2235 2832 94,1

2,5x2,5m M 13 26,0 2262 3085 98,84 163 1269 108,7 326

(1600 piesha™) M 16 33,9 292,0 3885 1249 224 1739 1490 44,7

MCRg 13 26,0 2262 3085 988 21,9 1893 2450 823

Calidad MCRg 16 33,9 2920 3885 1249 292 2509 3180 1064

! MC 13 27,1 2359 3230 1029 19,6 1666 2153 718

MC 16 355 3055 4082 130,6 26,6 2252 2845 944

3x3m M 13 27,1 2359 3230 1029 164 1274 1092 327

(1100 pies ha™) M 16 35,5 3055 4082 1306 22,6 1758 1507 452

MCRg 13 27,1 2359 3230 1029 223 1929 2487 83,6

MCRg 16 355 3055 4082 1306 299 2571 3250 1087

MC 13 134 1203 1751 553 9,0 78,3 1085 36,6

MC 16 17,0  151,0 2146 682 12,0 1033 139,6 469

2,5x2,5m M 13 134 1203 1751 553 7,2 559 4794 144

(1600 pies ha) M 16 17,0 1510 2146 682 9,7 756 64,82 194

MCRg 13 134 1203 1751 553 10,5 924 1264 429

Calidad MCRg 16 17,0  151,0 2146 682 13,7 120,1 161 54,5

v MC 13 136 1225 1791 56,0 8,6 745 102,7 34,6

MC 16 194 1715 2445 769 12,7 108,7 1453 488

3x3m M 13 13,6 1225 179,01 56,0 6,9 53,5 4586 13,7

(1100 piesha') M 16 194 1715 2445 769 10,4 80,5 69,01 207

MCRg 13 13,6 1225 1791 56,0 10,2 90,3 122,7 41,7

MCRg 16 194 1715 2445 769 149 1306 1732 586

*, MC: madera y corteza; M: madera; MCRg: madera, corteza y ramas gruesas.

Las simulaciones realizadas para Pinus pinaster en el caso del aprovechamiento de tronco
revelan que las extracciones medias totales son considerablemente menores para la selvicultura
de baja densidad (Tabla 86). El porcentaje de reduccion es de 5,6 a 14,8 %, con los mayores
porcentajes de reduccion afectando al P, que es el elemento mas limitante. También este factor
mostro un efecto relevante en la recirculacion de nutrientes provocada por los restos de cortas
intermedias. Asi, se recircula una cantidad doble de nutrientes si se aplica un régimen de claras
fuertes. Los programas que plantean bajas densidades y pocas cortas intermedias pero intensas,
implican un retorno mas homogéneo a lo largo de la rotacion, ademas de un mayor ratio entre
la cantidad de nutrientes que vuelve al sistema a través de los restos de corta de las claras y los
correspondientes a la corta final. Por el contrario, plantear mayores densidades iniciales y
claras mas numerosas pero mas débiles, supone unas mayores cantidades de nutrientes
inmovilizados durante mas tiempo en la biomasa arbérea, de forma que, alcanzado el turno, se
produce una extraccion instantanea muy intensa, y se aportan mayores cantidades de restos de
corta al mismo tiempo. De esta forma, y siempre que consideremos el aprovechamiento de
tronco (madera y corteza), el 27-30 % del total de restos devueltos al suelo a lo largo de la
rotacion corresponden a las claras, y el resto a la corta final.
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Tabla 86. Cantidad de nutrientes (kg ha™) extraidos y reciclados en masas de Pinus pinaster a lo largo
de la rotacion, para diferentes turnos, densidades de masa, calidades de estacion y tipos de
aprovechamiento de la biomasa arborea.

) .. 1 Tipode Extraido en claras Reciclado en claras Extraido en corta final
Calidad Densidad ., + Turno
extraccion P K Ca Mg P K Ca Mg P K Ca Mg
MC 30 1,9 194 16,2 7,7 1,8 12,8 10,2 44 122 1324 107,2 51,5
MC 40 1,9 194 162 7,7 1,8 12,8 102 44 179 1949 156,5 753
Alta M 30 1,3 149 11,3 55 24 173 151 65 96 111,8 84,6 415
M 40 1,3 149 11,3 5,5 24 173 15,1 6,5 144 168,3 1274 62,5
MCRg 30 1,9 195 163 78 1,8 12,7 10,1 43 14,7 153,0 1400 64,5
Calidad MCRg 40 1,9 195 163 78 1,8 12,7 10,1 43 21,5 2255 2053 948
17 MC 30 35 365 304 145 41 290 257 109 9.8 1065 86,0 413
MC 40 35 36,5 304 145 41 290 257 109 134 146,01 1174 56,5
Baja M 30 24 283 214 10,5 51 373 347 149 7,7 90,5 68,5 33,6
M 40 24 283 214 10,5 51 373 347 149 10,8 1257 952 46,7
MCRg 30 3,8 392 347 16,2 3,8 264 214 92 11,9 1242 1143 52,6
MCRg 40 38 392 347 162 38 264 214 92 163 170,6 156,55 72,1
MC 30 L1 109 92 44 12 8,2 63 2,7 84 89,0 733 350
MC 40 L1 109 92 44 12 8,2 63 2,7 12,1 1294 1056 50,6
Alta M 30 0,7 81 6,13 30 1,5 11,0 94 40 6,1 71,5 54,1 26,6
M 40 0,7 81 6,13 30 1,5 11,0 94 40 92 1069 809 39,7
MCRg 30 1,1 10,9 9,2 44 1,2 8,2 6,3 2,7 9,6 98,9 89,1 413
Calidad MCRg 40 1,1 10,9 9,2 4,4 1,2 8,2 6,3 2,7 14,1 146,5 1328 614
13 MC 30 22 224 190 90 30 21,5 189 79 65 689 569 271
MC 40 22 224 190 90 30 21,5 189 79 9,6 1030 842 403
Baja M 30 14 166 126 62 38 273 253 10,7 47 550 41,6 204
M 40 14 166 126 62 38 273 253 10,7 72 845 639 314

MCRg 30 2,3 23,5 207 9,7 29 204 172 72 7.8 795 73,8 339
MCRg 40 2,3 23,5 207 9,7 29 204 172 72 11,7 1202 111,6 512

!, Densidad alta: densidad inicial de plantacién de 2100-2500 pies ha'; densidad baja: densidad inicial de plantacion de 1250-1300
pies ha'; ¥, MC: madera y corteza; M: madera; MCRg: madera, corteza y ramas gruesas.

Numerosas experiencias han puesto de manifiesto el incremento de la descomposicion de la
materia organica y de la disponibilidad de nutrientes tras las claras, con aumentos en las
concentraciones foliares de la masa principal, derivados bien de la mayor disponibilidad en el
suelo, bien de una reduccion de la competencia, lo que supondria una mejora del estado
nutricional del arbolado (Thibodeau et al., 2000; Hokka et al., 1996; Baeumler y Zech, 1999).

Los resultados de la simulacion indican que las cantidades totales de P y K extraidas en los
sistemas de Pinus pinaster para una selvicultura de alta densidad, considerando el
aprovechamiento tradicional de madera y corteza, supera a la que corresponde a una
selvicultura de baja densidad planteando el aprovechamiento adicional de ramas gruesas. De
todo ello se deriva que la selvicultura practicada tiene una importancia determinante en las
extracciones de nutrientes, especialmente la reduccion gradual de la densidad en los esquemas
progresivos con la ejecucion de cortas intermedias, manteniendo la espesura en unos niveles
adecuados.

En lo que respecta a la incidencia de la duracion del turno en Pinus pinaster, las
extracciones medias son muy similares para los turnos ensayados en cada alternativa, si bien
estos valores siguen creciendo entre los 30 y los 40 afios, lo que revela una relacion directa con
el turno de maxima renta en especie. Se puede concluir que un ligero aumento del turno no
tiene por si solo una marcada influencia en la extraccion de nutrientes de estos sistemas. Por
otra parte, no es conveniente proponer turnos mucho mas prolongados debido a la
proliferacion de problemas sanitarios en las masas de pino, pudiendo considerarse como
adecuados unos turnos maximos de 50-60 afios (Rodriguez Soalleiro, 1995).
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4.3.4.3. Influencia del tipo de aprovechamiento

El creciente interés por utilizar la biomasa no maderable hace que sea necesario discutir las
posibles implicaciones del aprovechamiento de estas fracciones en la economia nutricional del
sistema forestal. En la Figura 36 y en las Tablas 85 y 86 se muestra la acumulacion de
nutrientes en las distintas fracciones de biomasa que se han considerado como aprovechables
(madera, corteza, ramas gruesas), asi como en el resto de los componentes arboreos (ramas
finas, ramillos y aciculas), considerando cuatro posibilidades distintas de extraccion: madera,
madera y corteza, madera, corteza y ramas gruesas, y finalmente extraccion del arbol
completo.

Es en el eucalipto donde la influencia de las fracciones extraidas es mas acusada,
particularmente en el caso de Ca y Mg, y en particular para la fraccion de corteza. El
aprovechamiento actual mas frecuente para esta especie en Galicia, centrado en la retirada de
la totalidad de la madera y de la corteza del tronco, supone la extraccion del 71-75 % de los
elementos almacenados en el arbol en el momento de la corta (turnos de 18 afios), debido
especialmente a las altas concentraciones de Ca y Mg presentes en la corteza. En el caso de
que esta fraccion no se retirase, estos valores se reducirian hasta el 37-57 %.

La biomasa de ramas es bastante similar a la de corteza, pero acumula una cantidad de
nutrientes sensiblemente inferior. Estos resultados indican la relevancia que la extraccion de la
corteza de eucalipto tiene desde el punto de vista nutricional, aspecto ya puesto de manifiesto
por muchos autores, y generalizable a todos los eucaliptos de corteza fina (Judd et al, 1996;
Herbert, 1996). Numerosas experiencias han puesto de manifiesto en sistemas con especies del
género Eucalyptus la importancia que las fracciones arboreas no maderables desempefian en
relacion a la acumulacidon de nutrientes, destacando que su retirada del sistema puede derivar
en la pérdida de una elevada proporcion de los nutrientes disponibles. Ejemplos de estos
estudios pueden ser los de Eucalyptus terticornis y Eucalyptus grandis en India (Sankaran et
al., 2000) y E. urograndis en Brasil (Spangenberg et al., 1996). En ambos casos se comprobd
que los procesos de entrada de elementos al sistema no compensaban las pérdidas provocadas
por la retirada de los restos de corta.

De la simulacioén realizada en el presente trabajo se deriva que una extraccion adicional de
ramas gruesas quedaria sobradamente compensada para P, K, Ca y Mg por el esparcido de la
corteza en el area de corta. Esta operacion, que desde el punto de vista técnico y econémico
parece poco factible, se podria suplir con programas de fertilizacion. Mendham et al. (2003)
observaron en masas de Fucalyptus globulus taladas a los 8 afios que el mantener sobre el
terreno los restos de corta (ramas y hojas) limitaba la pérdida de nutrientes tras la intervencion
y aumentaba la concentracion especialmente de K, Ca y Mg en el suelo durante los siete afios
siguientes a la corta. Estos autores concluyeron que el mantenimiento de los restos de corta
sobre el terreno contribuia a la mejora de la productividad a largo plazo del sistema en
comparacion con otro tipo de tratamientos como la quema de residuos.

La importante cantidad de P retirada de eucalipto (Tabla 85) no se puede reducir
sensiblemente con el tipo de aprovechamiento, ya que la mayor parte del P de la biomasa
arborea se localiza en la madera (61,5 %). Puesto que el aporte de este elemento por alteracion
y deposicion atmosférica es muy bajo, su suministro deberia asegurarse mediante fertilizacion.
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Figura 36. Cantidad total de nutrientes (kg ha™) extraidos en corta final (area rayada), extraidos en las
claras (en blanco), devueltos al suelo a través de los restos de corta de las claras (en gris y con valores
negativos), y devueltos al suelo a través de los restos de corta en la corta final (en negro y con valores
negativos). Los datos corresponden a masas de Pinus pinaster con un turno de 30 aflos y
aprovechamiento de madera y corteza. Se compara: A, calidad alta (17 m a los 20 afios) y selvicultura de
alta densidad; B, calidad alta y densidad de la masa baja; C, calidad baja (13 m a los 20 afios) y densidad
alta; D, calidad baja y densidad baja.

Tabla 87. Extraccion media anual de nutrientes (kg ha” afio™) a lo largo del turno en sistemas de
Eucalyptus globulus (16 afios) y Pinus pinaster (30 afios) considerando el aprovechamiento de madera y
corteza tanto en la corta final como en las cortas intermedias.

Elemento Eucalyptus globulus Pinus pinaster
Fosforo (P) 0,7-1,7 0,3-0,5
Potasio (K) 5,7-14,1 3,0-5,3
Calcio (Ca) 7,9-17,8 2,5-4,3
Magnesio (Mg) 2,7-5,9 1,2-2,1

El aprovechamiento convencional (madera y corteza de tronco), implica unas elevadas
pérdidas de K, Zn, Ca y Mg en relacion a las cantidades disponibles en los suelos, y supone,
para rotaciones de 18 afios, la extraccion de algo mas del 80 % de los nutrientes presentes en el
suelo de forma asimilable. El plantear el aprovechamiento del arbol completo conllevaria el
retirar del monte una cantidad de nutrientes mayor que la presente como asimilable en el suelo,
implicando por ejemplo, para un periodo de 18 afios, la pérdida del 9 y el 5 % de las cantidades
totales de Ca y K respectivamente presentes en el suelo mineral. Esta cantidad asimilable
representa Unicamente una pequefia parte de la reserva total en el suelo, circunstancia que
contribuye a compensar, en diferente medida y a largo plazo, algunas de las extracciones
derivadas del aprovechamiento forestal.

En Pinus pinaster, la proporcion de nutrientes acumulados en ramas finas, ramillos y
aciculas es superior, por lo que en este caso los tipos de aprovechamiento simulados tienen
menor importancia relativa en la extraccion de nutrientes. La corteza presenta una baja riqueza
nutricional, pero la retirada de ramas gruesas tiene un efecto importante en la extraccion de Ca
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y Mg. El aprovechamiento tradicional que se realiza en las masas de Pinus pinaster en las que,
al igual que en Eucalyptus globulus, se retira la totalidad de la madera y la corteza del tronco,
implica una menor extraccion relativa de nutrientes, y la retirada del 40-60 % del total de
elementos acumulados en la biomasa arbdrea a lo largo de la rotacion. Si ademas de estas
fracciones se aprovechasen las ramas, la extraccion de nutrientes ascenderia al 70-90 %,
afectando de manera especial al Ca, Mg y K. El aprovechamiento convencional implica la
retirada de unas cantidades de K, Mg, P y Ca, equivalentes a mas del 80 % de las presentes
como asimilables en los suelos. Estos valores resultan indicativos del elevado impacto que la
tradicional practica, en la actualidad en abandono, de extraccion del total de la biomasa del
pinar, incluidas las aciculas o incluso el mantillo, presentaba de cara a la sostenibilidad del
aprovechamiento (Dambrine et al, 2000).

De forma general se puede afirmar que es en eucalipto donde la influencia de las fracciones
extraidas es mas acusada, particularmente para Ca y Mg, y para la fraccion de corteza. De la
simulacion realizada se deriva que, para el balance de Ca, Mg, P y K, la extraccion adicional
de ramas gruesas quedaria sobradamente compensada por el esparcido de la corteza en el area
de corta.

En pino la proporcion de nutrientes acumulados en las ramas finas, ramillos y aciculas es
menor, por lo que el tipo de aprovechamiento tiene menor importancia relativa en la extraccion
de nutrientes. La retirada de ramas gruesas tendria una mayor incidencia relativa en lo que
respecta a Ca 'y Mg.

La simulacion resultd sensible al conocido efecto de incremento del porcentaje de nutrientes
acumulados en la madera en las mejores calidades, y consiguientemente un mayor porcentaje
de elementos acumulados en el resto de las fracciones en el caso de las peores estaciones. Esto
implicaria que la extraccion de fracciones como la corteza o las ramas gruesas es mas
perjudicial en términos relativos en las peores calidades.

4.3.4.4. Estrategias selvicolas para reducir los impactos de la explotacién forestal
intensiva

En este apartado se valoran los resultados relativos a la caracterizacion nutricional de las
plantaciones estudiadas en el presente trabajo, asi como los relativos a las distintas
simulaciones planteadas. Algunas estrategias selvicolas y de aprovechamiento forestal pueden
implicar balances nutricionales negativos, que si no son considerados y corregidos podrian
acarrear una reduccion de la fertilidad del sistema a largo o medio plazo. Los resultados
previamente comentados del balance nutricional sugieren que los dos tipos de sistemas
forestales de manejo intensivo evaluados presentan cierta inestabilidad nutricional, mas
marcada en las masas de Eucalyptus globulus. De esta forma, la gestion selvicola deberia
encaminarse por un lado a reducir los costes nutricionales del aprovechamiento selvicola, y
por otro a fomentar la restitucion de los nutrientes al sistema. A la vista de los resultados de
este trabajo, y cuando menos a corto plazo, estas practicas son deseables en el caso de plantear
programas de aprovechamiento de tronco, y necesarias si se realiza el aprovechamiento del
resto de las fracciones arboreas.

Con respecto a la primera de las propuestas, la reduccion del coste nutricional se ha de
basar, entre otras, en la consideracion de la calidad del suelo como factor fundamental en la
eleccion de la especie a emplear, en la consideracion de las fracciones arboreas que se pueden
aprovechar para no comprometer el estado nutricional, y en plantear la reduccion de la
densidad de masa y el aumento de los turnos de corta. En relacion a la restitucion de nutrientes,
se puede hablar casi de forma exclusiva del aporte de fertilizantes. A continuaciéon se pasa a
comentar cada uno de estos aspectos.
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43.4.4.1. Fertilizaciéon

A la vista de los resultados de este y de otros trabajos anteriores, ciertas operaciones de
aprovechamiento de la biomasa arborea deberian ir acompafiados de programas de fertilizacion
a lo largo de la rotacidén que compensaran la importante retirada de nutrientes que conlleva este
tipo de actuacion. Trabajos previos realizados en el norte de Espaiia (ej. Bara, 1991; Basurco et
al., 2001) constataron que unos correctos programas de fertilizacion en las etapas iniciales de
la plantacion reducian la tasa de mortalidad, incrementaban el crecimiento y mejoraban las
concentraciones de P, Ca y Mg en la fraccion foliar de masas de eucalipto y pino. Otros
autores destacan la necesidad de compensar las elevadas pérdidas de Ca, Mg y K como
consecuencia de la extraccion del monte de la corteza de especies del género Eucalyptus a
través de la entrada adicional de estos nutrientes por medio de fertilizaciones (Folster y
Khanna, 1997). En la Cornisa Cantabrica, los ensayos de fertilizacion realizados por Gonzalez-
Rio et al. (1997) y Fernandez et al. (1998) pusieron de manifiesto que las deficiencias de P se
pueden reducir con la fertilizacion en el momento de la plantacion.

Las dosis habitualmente manejadas en las repoblaciones forestales de Galicia rondan los
100-200 gramos de fertilizante NPK por plantula (10-20 de N, 8-14 de P y 8-10 de K kg ha™),
aplicados en el momento de la plantacion. Esta dosis resulta claramente insuficiente para
compensar totalmente los nutrientes extraidos durante el aprovechamiento convencional y
también para asegurar un Optimo estado nutricional a medio plazo. De hecho, los efectos de
este tipo de fertilizacion no sobrepasan los tres afos (Zas y Serrada, 2003; Merino et al.,
2003b), y a los pocos afios las plantaciones vuelven a manifestar niveles deficientes de ciertos
nutrientes.

El suministro de otros nutrientes como Ca y Mg también parece que resulta necesario,
especialmente en los sistemas de ecualipto. El empleo de fertilizantes que contienen estos
elementos ha dado buenos resultados en masas de Pinus pinaster en la region francesa de las
Landas (Trichet et al., 2000). Por otra parte, la corteza de pino y eucalipto se esta destinando
en muchos casos a la obtencion de energia calorifica o eléctrica en diferentes industrias. La
aplicacion de estas cenizas a suelos forestales ha mejorado la fertilidad y ha aumentado la
produccion de plantaciones jovenes en Galicia (Solla-Gullon et al., 2004).

Los datos de este trabajo, junto con otros anteriores que muestran las frecuentes deficiencias
de P, Mg y Ca (Braiias et al., 2000; Merino et al., 2003), sugieren la conveniencia de practicar
fertilizaciones en fases posteriores al establecimiento, tal y como se realiza en otros paises
como Australia y Francia (Birk, 1994; Bonneau, 1988), muy especialmente si el
aprovechamiento contempla también la retirada de restos de corta. Las posibilidades de este
tipo de fertilizacion, sin embargo, vienen determinadas por las posibilidades de mecanizacion
y por el riesgo de arrastre del fertilizante por las aguas de escorrentia, y ambos dependen, entre
otros factores, de la pendiente. Estas circunstancias sugieren la necesidad de destinar este tipo
de aprovechamiento de la biomasa de ramas a los terrenos de reducida pendiente,
mecanizables y con menor riesgo de arrastre de los fertilizantes.

4.3.4.4.2. Seleccion de los suelos

Es dificil proponer una féormula general valida para todas las masas forestales y todas las
situaciones. Al margen de otros aspectos técnicos y econoémicos, y teniendo en cuenta tan solo
aspectos de conservacion de suelos, el aprovechamiento de la biomasa forestal deberia
realizarse en los terrenos con amplia capacidad agricola/forestal de tipo intensivo, es decir con
suficiente profundidad, pendientes de ladera suaves, bajo riesgos de erosion y con
posibilidades de fertilizacion mecanizada.
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4.3.4.4.3. Posibilidades de aprovechamiento de las fracciones arbéreas

El presente estudio, junto con otros de diferentes areas, revela la importante acumulacion de
nutrientes en los componentes arbéreos de copa (Lugo et al., 1990; Folster y Khanna, 1997),
especialmente en el caso de Pinus pinaster (Figura 37). Ouro et al. (2001) concluyeron que,
bajo unas condiciones climaticas semejantes a las del noroeste peninsular, la tasa de liberacion
de nutrientes derivada de la descomposicion de material vegetal es relativamente alta y
aumenta después de las cortas, incrementando la disponibilidad a corto plazo de algunos
elementos. De esta forma, y de acuerdo a lo que otros autores han observado en trabajos
similares, la descomposicion sobre el terreno de estas fracciones permitiria recuperar una
parte de los elementos que la masa ha ido asimilando a lo largo de la rotacion (Rab, 1992).
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Figura 37. Cantidad de nutrientes acumulados en distintas fracciones de la biomasa arbérea a lo largo
de toda la rotacion. Se indican cantidades totales de nutrientes (kg ha™) en la madera (color blanco), en
la corteza (color amarillo), en las ramas gruesas (en azul) y en el resto de componentes arbdreos (en
color verde). Se representa para EA (Eucalyptus globulus, calidad alta) y EB (Eucalyptus globulus,
calidad baja), PA (Pinus pinaster, calidad alta) y PB (Pinus pinaster, calidad baja). Se han tomado los
valores correspondientes a un turno de 16 afios para Fucalyptus globulus y 40 para Pinus pinaster.

A la vista de los resultados de las simulaciones de manejo de la biomasa, no parece
recomendable realizar un aprovechamiento de las fracciones no maderables del arbol si no se
contempla un adecuado programa de restitucion de nutrientes mediante fertilizacion. Esta
actuacion de restitucion es incluso deseable con el aprovechamiento actual planteado en
Eucalyptus globulus (extraccion de madera y corteza) a la vista de la elevada proporcion de
nutrientes extraidos, lo que puede derivar en balances negativos. La biomasa de ramas en esta
especie es muy similar a la de corteza, pero su contenido nutricional es mucho menor.
Diferentes trabajos realizados con especies del género Fucalyptus en Australia han constatado
que el descortezado en monte y la permanencia de esta fraccion sobre el terreno para su
reciclaje, puede suponer la restitucion de alrededor de la mitad del N y P y del 60-80 % del Ca,
Mg y K con respecto al aprovechamiento del tronco completo (George, 1984; Baker y Attiwill,
1985; Adams y Attiwill, 1988; Lamber y Turner, 1991). Estos valores de K en algunos casos
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bajaron a valores del 20-40 % (Jorgensen et al., 1975; Spangenberg et al., 1996). Diferentes
autores han puesto de manifiesto la necesidad de plantear la entrada adicional de estos
nutrientes por medio de fertilizaciones para compensar las elevadas pérdidas de Ca, Mg y K
como consecuencia de la extraccion del monte de la corteza (Folster y Khanna, 1997).

Dejando al margen los condicionantes econdmicos y técnicos, la extraccion de las ramas en
lugar de la corteza reduciria el impacto nutricional derivado del aprovechamiento forestal. En
el caso del pinaster estas medidas se podrian complementar con la eleccion de una gestion
selvicola de densidad baja y claras fuertes.

Otro de los aspectos a considerar se refiere a la idoneidad de evitar la retirada del monte de
las hojas y de los ramillos, ya que estas fracciones no s6lo proporcionan nutrientes durante el
proceso de descomposicion, sino que ayudan a mantener los contenidos de materia organica en
el suelo. A corto plazo, la liberacion de nutrientes por descomposicion de hojas y ramillos es
muy superior a la de otros restos lefiosos, de mayor relevancia a largo plazo. La reduccion de
la cantidad de restos ricos en nutrientes de cara a la corta final tiene importancia si se desea
una liberacion gradual de los mismos. A través de los aportes atmosféricos y de la alteracion
de los minerales del suelo también tiene lugar una entrada relativamente importante de algunos
elementos, como K, Mg y Ca. Estudios previos han mostrado que estos aportes pueden ser
insuficientes para abastecer la demanda de estos elementos por una masa forestal sometida a
una gestion de tipo intensivo. Con todo ello, en algunos sistemas donde la fertilidad edafica es
baja, la disponibilidad de nutrientes parece estar muy determinada por los aportes durante la
descomposicion de los restos organicos que se generan durante el desfronde y el
aprovechamiento forestal.

4.3.5. Diferencias entre Eucalyptus globulus y Pinus pinaster relativas al manejo
nutricional

De lo anteriormente expuesto se deducen algunas condicionantes que el manejo de Ecualyptus
globulus impone al balance nutricional, condicionantes que parecen menos severas en el caso
de Pinus pinaster. Asi, el eucalipto acumula menos biomasa en las fracciones que el pino al
final del turno (26 Mg ha™ frente a 65 Mg ha™'), y por tanto nos encontramos ante una menor
cantidad de elementos que pueden ser restituidos al sistema a través de los restos de corta. En
eucalipto también hay que considerar la ausencia de claras que posibiliten la incorporacion al
suelo de ciertos elementos, un mayor desequilibrio en la concentracion por fracciones de
determinados elementos de caracter basico (Ca y Mg fundamentalmente), turnos de corta muy
reducidos y menor eficiencia nutricional que en el caso de Pinus pinaster. Ademas, en relacion
a esta menor eficiencia, Eucalyptus globulus muestra mayores tasas de extraccion de
nutrientes, casi del orden del doble que en las masas de pinaster, debido a su mayor
productividad y a las altas concentraciones de alguno de los elementos en determinadas
fracciones arboreas (especialmente Ca y Mg en la corteza). En estas plantaciones, la extraccion
de nutrientes durante el aprovechamiento en corta final (extraccion unicamente del tronco) son
aproximadamente el doble de las estimadas para el caso de Pinus pinaster, circunstancia ya
resefiada por otros autores que observaron menores concentraciones de nutrientes en el tronco
de coniferas que en el de especies del género Eucalyptus (Folster y Khanna, 1997). La
operacion de descortezado en monte seria una practica aconsejable, operacion muy frecuente
en los eucaliptares sudafricanos (Herbert, 1996).

De forma contraria a lo que sucede en el caso del eucalipto, Pinus pinaster presenta una
menor demanda nutricional, mayor eficiencia, concentraciones de elementos mas bajas en los
componentes arboreos que conforman los restos de corta (aunque estos componentes de copa
acumulan mas biomasa), turnos de corta mas largos que permiten una mayor reposicion de
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nutrientes a través de los procesos naturales, mayor cantidad de restos vegetales acumulados
en el horizonte organico, y la posibilidad de compensar en gran parte las extracciones con la
transformacion de las reservas totales del suelo a formas asimilables. Ademas, los programas
selvicolas de esta especie pasan por la realizacion de cortas intermedias, con lo que una
importante cantidad de nutrientes pueden retornar al sistema si los restos de corta permanecen
sobre el terreno. Todas estos factores implican que el aprovechamiento de las ramas no
condiciona de forma severa la estabilidad nutricional de estos sistemas.

4.4. EFECTO DE LA RETIRADA DE LOS RESTOS ARBOREOS DE CORTA
SOBRE LA EROSION Y LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

En esta experiencia se realizd un primer estudio sobre la influencia de diferentes tratamientos
de gestion de los restos arboreos de corta sobre distintos aspectos del balance
hidrogeoquimico. Durante dos afios (octubre 2002-octubre 2004) se siguid la evolucion de los
flujos de escorrentia superficiales y de la calidad de estas aguas de escorrentia. En la
actualidad se continua realizando un seguimiento de este experimento.

El fundamento metodologico del trabajo se basd en el montaje y seguimiento de dos
parcelas de escorrentia-erosion de 200 m” en un terreno forestal donde se habia realizado la
corta final de una masa madura de Pinus pinaster. En cada una de ellas se ensayd un
tratamiento de gestion de los restos de corta derivados del aprovechamiento. En cada parcela
se instalaron seis colectores Gerlach para la recogida de los flujos de escorrentia superficial,
realizdndose un total de catorce muestreos puntuales a lo largo del periodo de estudio. Se
ensayaron dos alternativas de gestion de restos: en uno de ellos la totalidad de los restos de
corta se dispuso de forma homogénea sobre el terreno (CR), mientras que en el otro se
retiraron de forma manual las fracciones mas gruesas (SR), de forma que sobre el terreno
quedo dispuesta una importante cantidad de ramas finas, ramillos y aciculas.

4.4.1. Valores climéticos y Factor R de erosividad de la lluvia durante el periodo
de estudio

El clima de la zona de estudio es bastante humedo, y si lo consideramos representado por el
observatorio de Boveda (Longitud: 623606 UTMX-29T; Latitud: 4717891UTMY-29T),
vemos que aunque el balance de humedad es favorable, s6lo se produce un exceso apreciable
en los meses invernales, existiendo un marcado déficit en verano. La temperatura media anual
registrada en el area de estudio fue de 13,7 °C en el afio 2002 y de 9,6 °C en el 2003. La
humedad atmosférica media anual en estos dos afios ascendid6 a 54,8y 53,8 %,
respectivamente. El valor anual de la ETP alcanz6 los 635 mm (Xunta de Galicia, 2005).
Durante los 24 meses de estudio se registraron en el pluvidmetro instalado en el area de
estudio un total de 1768 mm de precipitacion atmosférica.

El valor calculado del Factor R de erosividad fue de 104 para el afio 2003 y de 110 para el
2004, valores que desde el punto de vista relativo resultan bajos para las cuencas del norte
peninsular.

4.4.2. Precipitacion atmosférica y Escorrentia

La Tabla 88 recoge los valores medios de escorrentia, coeficiente de escorrentia
(escorrentia/precipitacion), produccion de sedimentos y concentracion de sedimentos
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(produccién de sedimento/escorrentia), para los dos afios de estudio en los dos tratamientos
planteados, calculados en las parcelas de estudio de erosion-escorrentia de 200 m”.

Tabla 88. Valores de precipitacion atmosférica y promedio de los valores de escorrentia (mL flujo
superficial m™), coeficiente de escorrentia (escorrentia/precipitacion), produccién de sedimentos (mg
sedimentos m™) y concentracion de sedimentos (produccion de sedimento/escorrentia; mg sedimento L™
de flujo superficial) para los dos tratamientos planteados en las parcelas de erosion-escorrentia durante
el periodo octubre 2002-octubre 2004.

Precipitacién ] Coeficiente de  Concentracion de  Produccion de
. e Escorrentia . . .
Tratamiento atmosférica (mL m?) escorrentia sedimentos sedimentos
(L m?) (%) (mg L") (mg m?)
Con restos de corta (CR) 1768 2406,8 0,128 114,7 130,8
Sin ramas gruesas (SR) 3264,0 0,219 72,8 203,2

“CR: parcela donde los restos de corta permanecieron sobre el terreno; SR: parcela donde se retiraron las ramas gruesas.

En la Figura 38 se compara la evolucion de la escorrentia en los dos tratamientos planteados
con la evolucidn de la precipitacion atmosférica registrada en el area de estudio.

3 Con restos de corta
[ Sin ramas gruesas

1000 ¢ —=— precipitacion atmosférica + 180

900 £ 1160
€ 800 % T140 =
2 7 T120 8
= 600 + =
R i t10 §
E 500 + 5
o E + 80 k3]
S 400 £ g
2 : +e0 £
d oo ; g

200 © 1 740 o

E b Bl
100 £ ﬂ m 120
Oilfﬁlﬁﬁl : : 1Eﬁ}|f|{“1 : : : :m:ﬁﬁ: 1o

Oct.- Nov.- Dic.- Ene.- Feb.- Abr.- Jun.- Jul.- Oct.- Nov.- Ene.- Abr.- Jul.- Oct.-
02 02 02 03 03 03 03 03 03 03 04 04 04 04

Figura 38. Valores medios de precipitacion atmosférica y escorrentia durante el periodo octubre 2002-
octubre 2004 para los dos tratamientos estudiados, CR y SR. Letras minusculas distintas en cada fecha
indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese periodo de muestreo, con un nivel de
significacion del 5 %. a > b (F(p)>0,05). Barras verticales indican la desviacion tipica.

La precipitacién atmosférica anual ascendi6 a 884 mm afio™ (Tabla 88). Durante el periodo
noviembre-enero de los dos afios estudiados se registraron los valores maximos de este
parametro, y los minimos durante el periodo estival.

El patron temporal de los valores de escorrentia en los dos tratamientos fue similar, siendo
parejo a la evolucion de la precipitacion atmosférica. Las diferencias de generacion de
escorrentia fueron ademas mayores en los meses en los que se produjo mayor precipitacion.

Durante la mayor parte del periodo de estudio, los valores de escorrentia fueron superiores
en la parcela donde se retiraron los restos de corta (SR) (Figura 38), aunque el analisis de
varianza de medidas repetidas reveld que las diferencias entre tratamientos unicamente fueron
significativas para el espacio temporal acumulado hasta el periodo estival y otofial del afio
2003 (Tabla 89).
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Tabla 89. Test de significacion del analisis de medidas repetidas y de comparacion de tratamientos
mediante minimos cuadrados medios de los valores de escorrentia al finalizar el periodo de estudio
(octubre 2002-octubre 2004).

Efecto Num GL Den GL F Valor Pr>t AIC BIC
Grupo 1 10 2,06 0,1821 674,3 676,2
Dia 13 130 18,93 <0,0001
Grupo*Dia 13 130 1,89 0,0363

Efecto Grupo Estimacion  Error standar GL t Valor Pr>t
Grupo CR 2,1220 0,5407 10 3,92 0,0028
Grupo SR 3,2186 0,5407 10 5,95 0,0001

Los efectos entre Grupos estimaron las diferencias entre tratamientos al final del periodo de estudio. Los efectos “intra-
tratamientos” estimaron los efectos globales del Tiempo y los efectos globales de la interaccion Tiempo* Tratamiento.

Se registraron diferencias significativas en los valores de escorrentia después del primer
aflo, aunque no para el total del periodo de estudio (octubre 2002-octubre 2004). El patrén
estacional de este parametro fue muy similar en los dos afios siguientes al aprovechamiento
arboreo. Asi, durante el periodo invernal y primaveral las diferencias entre ambos tratamientos
no superaron el 30 %. Durante los meses de verano y otoflo, cuando el régimen de
precipitaciones fue mas torrencial, estas diferencias ascendieron hasta valores entre 45-125 %
(Figura 39).
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Figura 39. Valores medios de escorrentia acumulada durante el periodo octubre 2002-octubre 2004
para los dos tratamientos estudiados, CR (parcela con restos de corta) y SR (parcela donde se retiraron
las fracciones gruesas de los restos de corta).

A pesar de que los niveles de precipitacion atmosférica alcanzados en algunos periodos
fueron bastante elevados, los valores del coeficiente de escorrentia (escorrentia/precipitacion)
registrados para los dos tratamientos fueron siempre bajos, inferiores al 1 % (Figura 40),
aspecto que refleja una elevada infiltracion en el suelo.

Los valores del coeficiente de escorrentia fue superiores en la parcela donde se retiraron las
ramas para la mayoria del periodo de estudio. Al igual que en el caso de la tasa de escorrentia,
este parametro siguid un patréon estacional bastante marcado. Las diferencias entre los dos
tratamientos fueron mas acusadas durante el periodo julio-octubre de ambos afios, con valores
de este parametro hasta tres veces superiores en la parcela sin ramas gruesas. En los periodos
enero-abril de los dos afios estudiados los valores del coeficiente de escorrentia fueron
practicamente similares para los dos tratamientos planteados.
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Figura 40. Valores medios del coeficiente de escorrentia (escorrentia/precipitacion) durante el periodo
octubre 2002-octubre 2004 en los dos tratamientos estudiados, CR (parcela con restos de corta) y SR
(parcela donde se retiraron las fracciones gruesas de los restos de corta).

4.4.3. Produccion de sedimentos

La evolucion de la concentracion y de la produccion de sedimentos en las aguas de escorrentia
a lo largo de los dos afios de estudio se recoge en las Figuras 41 y 42.
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Figura 41. Valores medios de concentracion de sedimentos (produccion de sedimento/escorrentia)
durante el periodo octubre 2002-octubre 2004 en los dos tratamientos estudiados, CR (parcela con restos
de corta) y SR (parcela donde se retiraron las fracciones gruesas de los restos de corta). Letras
minusculas distintas en cada fecha indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese
periodo de muestreo, con un nivel de significacion del 5 %. a > b (F(p)>0,05). Barras verticales indican
la desviacion tipica.

177



70 + —o— Con restos de corta

-0~ Sin ramas gruesas

60 £
50 +

40 4

(mg m?)

30 1

Produc. sedimentos

20 |

10 +

o+ — :
Oct.- Nov.- Dic.- Ene.- Feb.- Abr.- Jun.- Jul- Oct- Nov.- Ene.- Abr.- Jul.- Oct.-
02 02 02 03 03 03 03 03 03 03 04 04 04 04

Figura 42. Valores medios de produccion de sedimento por unidad de superficie durante el periodo
octubre 2002-octubre 2004 en los dos tratamientos estudiados, CR (parcela con restos de corta) y SR
(parcela donde se retiraron las fracciones gruesas de los restos de corta). Letras mintisculas distintas en
cada fecha indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese periodo de muestreo, con
un nivel de significacion del 5 %. Barras verticales indican la desviacion tipica.

En los dos tratamientos se registraron unas tasas bajas de generacion de particulas. Los
valores medios de concentracion de sedimentos durante el periodo de estudio fueron de 115 y
73 mg L' en la parcela con restos (CR) y en la parcela sin ramas gruesas (SR),
respectivamente. Los valores mas altos de concentracion de sedimentos se produjeron durante
los tres primeros meses de estudio en el tratamiento con aprovechamiento convencional (CR),
siempre por debajo de los 300 mg L, al mismo tiempo que se registraban las mayores
diferencias entre los dos tratamientos. Esta mayor concentracion de sedimentos en el
tratamiento CR pudo estar motivada por un efecto de concentracion, debido a los bajos niveles
de escorrentia registrados durante esos meses (de hecho, en términos de cantidad total de
particulas en suspension generadas, apenas hay diferencias entre los tratamientos). También
hay que considerar que las primeras lluvias de otoflo movilizaron las particulas que durante la
estacion anterior se fueron fraccionando por la accion de procesos fisicos (temperatura,
fundamentalmente) y bioldgicos (fraccionamiento por microfauna). En el resto de los meses
analizados, los valores de este parametro siguieron siendo superiores en el tratamiento CR, a
excepcion del periodo junio-agosto donde la tendencia fue contraria. De esta forma, las
diferencias entre tratamientos fueron significativas hasta abril de 2004, aunque para el total de
los dos afios de estudio la respuesta de esta variable no fue significativamente distinta entre
tratamientos (Tabla 90).

Tabla 90. Test de significacion del analisis de medidas repetidas y de comparacion de tratamientos
mediante minimos cuadrados medios de los valores de concentracion de sedimentos al finalizar el
periodo de estudio (octubre 2002-octubre 2004).

Efecto Num GL Den GL F Valor Pr>t AIC BIC
Grupo 1 10 2,92 0,1181 1833,7 1834,6
Dia 13 130 2,14 0,0156
Grupo*Dia 13 130 1,19 0,2907

Efecto Grupo Estimacion  Error standar GL t Valor Pr>t
Grupo CR 109,9 15,41 10 7,13 <0,0001
Grupo SR 72,6 15,41 10 4,71 0,0008

Los efectos entre Grupos estimaron las diferencias entre tratamientos al final del periodo de estudio. Los efectos “intra-
tratamientos” estimaron los efectos globales del Tiempo y los efectos globales de la interaccion Tiempo* Tratamiento.
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El reconocimiento visual de las particulas filtradas de las aguas de escorrentia puso de
manifiesto que una alta proporcion del material en suspension estaba formada por particulas
organicas generadas por los propios restos arboreos de corta, y no por particulas minerales
procedentes directamente del suelo.

Con respecto a la producciéon de sedimentos, no se registraron diferencias significativas
entre tratamientos en ningin momento del periodo de estudio (Figura 42 y Tabla 91). Pese a
que en el tratamiento SR la concentracion de sedimentos fue significativamente inferior, en
esta parcela se registraron mayores niveles de escorrentia, con lo que los valores de produccion
de sedimentos tendieron a ser muy similares en ambos tratamientos. Los altos valores de este
parametro en la parcela sin ramas gruesas durante el periodo julio-noviembre de 2003, en el
que las diferencias registradas son mayores, se debieron mas al incremento de los niveles de
escorrentia durante ese periodo que a la propia concentracion de sedimentos.

Tabla 91. Test de significacion del analisis de medidas repetidas y de comparacion de tratamientos
mediante minimos cuadrados medios de los valores de produccion de sedimentos al finalizar el periodo
de estudio (octubre 2002-octubre 2004).

Efecto Num GL Den GL F Valor Pr>t AIC BIC
Grupo 1 10 1,31 0,2791 12659 1266,8
Dia 13 130 5,26 <0,0001
Grupo*Dia 13 130 0,83 0,6270

Efecto Grupo Estimacion  Error standar GL t Valor Pr>t
Grupo CR 9,3125 3,2163 10 2,90 0,0160
Grupo SR 14,5180 3,2163 10 4,51 0,0011

Los efectos entre Grupos estimaron las diferencias entre tratamientos al final del periodo de estudio. Los efectos “intra-
tratamientos” estimaron los efectos globales del Tiempo y los efectos globales de la interaccion Tiempo* Tratamiento.

4.4.4. Composicidén quimica de las aguas de escorrentia

4.4.4.1. pH

La Figura 43 recoge la evolucion del pH de las aguas de escorrentia con y sin sedimentos en
suspension.

Las aguas presentaron un caracter ligeramente mas acido antes de filtrar los sedimentos.
Durante los primeros ocho meses de estudio, hasta el periodo estival de 2003, los valores de
pH fueron significativamente superiores en la parcela donde la totalidad de los restos
permanecieron sobre el terreno (CR). A partir de ese momento, las diferencias no llegaron a
ser significativas. Esta dinamica fue similar tanto para los valores de pH de las aguas de
escorrentia con sedimentos como para los de las aguas de escorrentia filtradas, sin sedimentos
en suspension, aunque mas marcada en el primero de ellos.
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Figura 43. Valores medios de pH de las aguas de escorrentia con sedimentos y de las filtradas
posteriormente, durante el periodo octubre 2002-octubre 2004 en los dos tratamientos estudiados. Letras
minusculas distintas en cada fecha indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese
periodo de muestreo, con un nivel de significacion del 5 %. a > b (F(p)>0,05). Barras verticales indican
la desviacion tipica.

4.4.4.2. N inorganico

En relacion a la evolucidon de las concentraciones de amonio y nitratos en las aguas de
escorrentia (Figuras 44 y 45), en los primeros seis meses de estudio en el tratamiento SR se
registraron valores significativamente superiores a los recogidos en la parcela CR (nivel de
significacion del 5 %). A partir de ese momento, y coincidiendo con el periodo estival, los
valores de concentracion aumentaron y pasaron a ser superiores en la parcela donde los restos
de corta se mantuvieron sobre el terreno. Fue durante estos meses mas calidos cuando se
registraron las mayores concentraciones, ya que los procesos de descomposicion fueron mas
intensos. Para el total del periodo de estudio (octubre 2002-octubre 2004) no se registraron
diferencias significativas entre tratamientos para ambos parametros (Figura 44).
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Figura 44. Valores medios de la concentracion de amonio en las aguas de escorrentia durante el
periodo octubre 2002-octubre 2004 en los dos tratamientos estudiados. Letras mintsculas distintas en
cada fecha indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese periodo de muestreo, con
un nivel de significacion del 5 %. a > b (F(p)>0,05). Barras verticales indican la desviacion tipica.
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Figura 45. Valores medios de la concentracion de nitrato en las aguas de escorrentia durante el periodo
octubre 2002-octubre 2004 en los dos tratamientos estudiados. Letras mintsculas distintas en cada fecha
indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese periodo de muestreo, con un nivel de
significacion del 5 %. a > b (F(p)>0,05). Barras verticales indican la desviacion tipica.

Esta evolucion en las etapas iniciales pudo responder a procesos mas intensos de
nitrificacion en el tratamiento SR, asi como a fenémenos de inmovilizacion del nitrogeno
inorganico en la parcela CR como consecuencia de la demanda metabdlica de los organismos
descomponedores. En las etapas finales del estudio las diferencias entre tratamientos en
relacion a la concentracion de N inorganico no fueron significativas. Los valores de
concentracion pasaron a ser superiores en la parcela con restos, en parte debido a los procesos
de asimilacion por parte de la vegetacion emergente en la parcela donde se retiraron las ramas
gruesas.

La mayor escorrentia registrada en el tratamiento SR junto con las mayores concentraciones
de amonio registradas en esta parcela, motivo que la cantidad acumulada de amonio en el caso
de retirar las ramas fuese mayor (Figura 46).
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Figura 46. Valores acumulados de nitratos y amonios en las aguas de escorrentia por unidad de
superficie (g ha™) durante el periodo de estudio para los dos tratamientos ensayados.

En el caso de los nitratos, las mayores concentraciones registradas en el tratamiento CR
compensaron los menores niveles de escorrentia de esta parcela, de forma que las cantidades
totales acumuladas fueron mayores. Ademas, hay que considerar que en la parcela donde se
retiraron las ramas se registr6 un importante proceso de regeneracion arbustiva y herbacea,
vegetacion que pudo asimilar una importante proporcion de nitrogeno.

4.4.4.3. Evolucion de la concentracion de solutos en las aguas de escorrentia

En las Figuras 47 y 48 se recoge la evolucion de las concentraciones de diferentes solutos y las
cantidades exportadas en las aguas de escorrentia durante el periodo de estudio.

En lo que respecta a la concentracion de elementos, durante los primeros siete meses de
estudio no se constataron diferencias significativas entre los dos tratamientos analizados para
la mayoria de los solutos. En estas etapas iniciales Unicamente se observaron diferencias
significativas para las concentraciones de PO, y K* (Figura 47). Esta circunstancia puede ser
una consecuencia de procesos de estabilizacion del sistema después de la alteracion motivada
por el aprovechamiento de la masa arbdrea, y la mayor incidencia de los procesos de
descomposicion y lavado de los restos de corta en los periodos iniciales. En el segundo
semestre de estudio hubo un aumento de la concentracion de solutos, y se acentuaron las
diferencias entre los tratamientos, siendo mayores las concentraciones en el tratamiento SR.
Fue durante estos periodos estivales cuando la subida de las temperaturas propicié una
aceleracion de los procesos de descomposicion de los restos orgéanicos, con lo que el lixiviado
de nutrientes pudo ser mayor, considerando ademas que el régimen de precipitacion fue de
caracter mas torrencial. Ademas, los microorganismos descomponedores pudieron motivar
procesos de inmovilizacidon de gran parte de los elementos, circunstancia que explicaria las
menores concentraciones en el tratamiento CR.

Para el total del periodo de estudio Unicamente se registraron diferencias significativas entre
tratamientos para las concentraciones de Mn>"y Ca™ .
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Los mayores niveles de escorrentia registrados en el tratamiento en el que se retiraron las
ramas motivaron que las cantidades de solutos en las aguas de escorrentia fuesen superiores en
este caso (Figura 42). Fue a partir del primer periodo estival de estudio cuando las diferencias
entre tratamientos comenzaron a ser mas importantes (10 % para el Na“ y el 50 y 70 % para
Ca’" y Mn”", respectivamente, al final del periodo de muestreo) ya que en este momento se
incrementaron también las diferencias entre los niveles de escorrentia y de concentracion de
solutos (mayores tasas de descomposicion). Ademas, a partir de este primer afio de estudio el
lixiviado de nutrientes a través de las aguas aumentd de forma importante en ambos
tratamientos (Figura 38), coincidiendo con el periodo en el que se han dado las mayores tasas
de escorrentia en las dos parcelas de estudio.
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Aunque existen diferencias entre tratamientos en términos relativos, atendiendo a los valores
absolutos de acumulacion de solutos se puede observar que en ninguno de ellos se alcanzan
valores elevados, siendo siempre inferiores en todos los elementos a 100 g ha™ afio™ (Tabla

92).

Tabla 92. Valores de acumulacion de solutos en las aguas de escorrentia para los dos afios de estudio
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en los dos tratamientos planteados (Octubre 2002-Octubre 2004).

Tratamiento NH,"-N NO; -N PO,* K" Na*  Ca?*  Mg¥  Mn* AP
gha’!

CR 40,0 17,7 16,4 165,5 56,4 29,3 20,8 4.6 11,9

SR 56,9 15,1 20,8 149,2 62,7 56,8 38,8 14,9 7,6

"CR: parcela donde los restos de corta permanecieron sobre el terreno; SR: parcela donde se retiraron las ramas gruesas.

Las cantidades exportadas de estos elementos, sin embargo, no supusieron una pérdida neta
de elementos del sistema, puesto que fueron inferiores a los aportes a través de la precipitacion

atmosférica (Tabla 93).
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Tabla 93. Aporte de elementos a través de la precipitacion atmosférica para el periodo de estudio
(Octubre 2002-Octubre 2004).

PO,* K* Na* Ca** Mg®  Mn*
kg ha'
6,85 8,42 12,06 7,80 1,50 0,09

4.4.5. Caracterizacion nutricional de los restos arboreos de corta y de los suelos
del &rea de estudio

En la Tabla 94 se recoge la evolucion de la concentracion de nutrientes en las distintas
fracciones arboreas que constituyen los restos de corta durante los dos afios de estudio. Se
observa como los procesos de descomposicion y lavado provoca la disminucion de los valores
de concentracion, siendo especialmente intensos estos procesos para Ca, P y K, y
especialmente en el caso de las ramas.

Tabla 94. Evolucién de la composicion quimica de las fracciones arboreas que constituyen los restos de
corta y que permanecieron sobre el terreno durante el periodo de estudio.

Fraccion Fecha de C S N P K Ca Mg Mn
arborea muestreo %

Oct-02 512 1,8 017 020 1,01 223 066 021

Ramas Jun-03 506 03 002 0,09 032 084 026 0,14

gruesas Oct-04 502 02 001 006 011 024 018 009

Oct-02 505 02 001 1,01 225 555 139 0,53

Ez:;as Jun-03 502 07 007 048 0,65 496 1,00 0,67

Oct.-04 50,1 0,4 0,02 0,38 0,33 3,56 0,87 0,47
Oct.-02 52,4 0,7 0,05 1,04 2,70 7,82 1,48 0,52
Ramillos Jun.-03 51,9 0,8 0,07 0,64 0,68 7,18 1,36 0,95
Oct.-04 51,4 0,8 0,06 0,47 0,77 6,08 1,11 0,55
Oct.-02 51,7 1.4 0,14 1,09 2,05 2,77 1,84 1,14
Aciculas Jun.-03 51,3 1,9 0,17 1,19 0,91 3,00 1,51 1,31
Oct.-04 51,2 1,6 0,11 1,00 0,66 2,66 1,37 1,22

Este proceso de lavado de los restos arboreos queda refrendado al observar la evolucion de
las concentraciones de nutrientes en el horizonte superficial del suelo (Tabla 95). Estos valores
aumentaron durante el periodo de estudio en ambos tratamientos de una forma bastante
parecida en términos relativos, aunque en la parcela donde permanecieron sobre el terreno los
restos de corta (CR), los valores finales de concentracion que se alcanzaron fueron hasta cuatro
veces superiores. Las mayores diferencias entre tratamientos se registraron para el Ca, Mg y
Mn.

Tabla 95. Concentracion de nutrientes en el horizonte superficial (10 cm superficiales) de las parcelas
de erosion-escorrentia en los momentos inicial y final de la experiencia. Datos obtenidos para cada
tratamiento a partir del promedio de dos muestras multiples de tres réplicas.

. C S N P Ca Mg Mn K Fe Zn Ni
Tratamiento pHkai
% mg kg™
CR Oct.-02 4,01 6,9 0,062 0,28 498 2252 32,6 28,6 80,9 779 142 0,57
Oct.-04 3,55 13,4 0,074 0,86 1521 963,6 307,8 2099 2403 331,8 7,64 1,74
SR Oct.-02 4,61 6,3 0,059 025 4,53 200,2 31,0 34,7 72,3 119,7 128 0,48

Oct.-04 4,02 94 0,177 0,40 6,86  202,6 74,8 154,77 1253 156,6 242 1,31

"CR: parcela donde los restos de corta permanecieron sobre el terreno; SR: parcela donde se retiraron las ramas gruesas.
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4.4.6. Discusion

Influencia de la retirada de la biomasa arbdrea sobre los procesos de escorrentia

En la experiencia planteada en el presente trabajo se realizd6 una primera aproximacion al
estudio de la incidencia en un terreno forestal de la retirada parcial de los restos arboreos de
corta sobre los procesos de erosion y generacion de escorrentia, asi como sobre la magnitud de
la pérdida de nutrientes a través de estos flujos superficiales.

Han sido numerosos los trabajos que han revelado la importancia de mantener una cubierta
vegetal protectora sobre el terreno después de la corta para limitar los procesos erosivos,
especialmente en los meses inmediatamente posteriores a ésta (Shakesby et al., 1993; Waring y
Running, 1998; Croke et al., 2001; Swank et al., 2001). También en otras experiencias se ha
resaltado el papel de los restos de corta sobre la proteccion eficaz frente a la erosion y las
pérdidas de nutrientes (Miller et al., 1988; Beasley y Granillo, 1998; Briggs et al., 2000). Con
la eliminacion de la cubierta arborea y de los restos vegetales del aprovechamiento disminuyen
las pérdidas de agua por evapotranspiracion e intercepcion, con lo que la cantidad de agua
presente en los horizontes superficiales del suelo es mayor (Van Lear et al., 1985; Castillo et
al., 1997; Mc Cool, 1997), favoreciendo los procesos de escorrentia superficial y de erosion
del suelo. Sin embargo, no hay demasiados trabajos en los que se haya evaluado la incidencia
sobre estos procesos de la extraccion parcial de restos que implicaria el aprovechamiento de la
biomasa de las fracciones arboreas no maderables. En el presente trabajo se realizé una
primera aproximacion a este planteamiento, considerando que el hipotético aprovechamiento
de los restos de corta con fines energéticos o industriales implicaria la retirada mecanizada de
la totalidad de las ramas mas gruesas, mientras que la mayoria de los ramillos y de las aciculas
permanecerian dispuestos sobre el terreno.

La no eliminacion de los fracciones de biomasa mas finas y la no alteracion del horizonte
organico en el tratamiento donde se retiraron las ramas gruesas contribuy6 a limitar los
procesos de escorrentia, incluso considerando una situacion bastante limitante como la que se
plantea en esta experiencia, con pendientes de hasta el 50 %. Este efecto de reduccion de los
niveles de escorrentia resultd especialmente destacable en los periodos en los que el régimen
de precipitacion fue de caracter mas torrencial. En otras experiencias, sobre terrenos forestales
desprovistos de cubierta vegetal protectora y con un horizonte organico poco desarrollado, si
se constatd la eficacia de mantener sobre el terreno los residuos lefiosos mas gruesos para
limitar las pérdidas de suelo, ya que actlian como auténticos obstaculos fisicos capaces de
retener los materiales (Rab, 1992; Graham et al., 1994; Robichaud, 2000b). En el presente
trabajo se observd ademas que, atin planteando la retirada de las fracciones mas gruesas de los
restos, la presencia de un horizonte orgéanico bien desarrollado fue suficiente para mantener los
niveles del coeficiente de escorrentia por debajo del 1 %. Esta consideracion ya fue puesta de
manifiesto por otros autores, que observaron la importancia del mantillo para reducir las
pérdidas por erosion en el momento en el que desaparece la cubierta arborea (Clayton y
Megahan, 1997; Hill y Peart, 1998; Leal da Silva et al., 1998; Fernandez Filgueira, 2002).
Douglass y Goodwin (1980) encontraron que en las pérdidas de suelo por erosion, el
tratamiento de los restos no influia decisivamente siempre que se mantuviese una correcta
cobertura del suelo (superior al 50 % de la superficie) con material vegetal (restos de corta,
herbaceas y, fundamentalmente, mantillo). Mc Clurkin et al. (1987) observaron que en suelos
forestales de masas de Pinus taeda, la produccion de sedimentos en los meses inmediatamente
posteriores al aprovechamiento arboreo no alcanzaba valores preocupantes si no se alteraban
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los horizontes orgéanicos del suelo y se dejaban sobre el terreno las fracciones mas finas del
aprovechamiento arboreo.

Los bajos niveles de escorrentia registrados en los dos tratamientos ensayados se explican
atendiendo a los valores elevados de conductividad hidraulica del suelo y a su alto contenido
en materia organica, que favorece una adecuada estructura y, como consecuencia, elevada
macroporosidad. A esto hay que sumar el ya constatado efecto amortiguador de los restos de
corta y el mantillo, protegiendo al terreno del impacto directo de las gotas de lluvia. Hay que
incidir en que el procedimiento de retirada de ramas no incluyd el empleo de maquinaria
pesada, que habitualmente motiva problemas de compactacion del suelo, con lo que los
procesos de escorrentia se ven agudizados (Keppeler, 1986; Keppeler y Ziemer, 1990; Aust et
al.,, 1993). Ademas, estos problemas implican el retraso de la aparicion de vegetacion
protectora (Malmer, 1992, 1996a; Edeso et al., 1999), circunstancia que tampoco se dio en la
experiencia del presente trabajo, ya que en los momentos inmediatamente posteriores a la
eliminacion de la cubierta arbdrea ya se consiguio una importante recolonizacion de vegetacon
arbustiva y herbacea. Parece pues que no se produjo una degradacion de las propiedades fisicas
del suelo, debido en parte a que tanto en las labores de corta como en las de retirada de los
restos no se emplearon medios mecanicos pesados, a la propia textura franco-arenosa del
suelo, y a los correctos niveles de infiltracion pese a la pendiente del terreno.

De esta forma, los procesos de escorrentia en el area de estudio pudieron estar ligados
fundamentalmente a la presencia de material vegetal protector y a la pérdida de éste por
descomposicion, ya que los procesos de compactacion del horizonte superficial y de formacion
de costras en su superficie, que aumentaron los flujos superficiales en otras experiencias sobre
suelos més desprotegidos (Rab, 1992; Graham et al., 1994; Edeso et al., 1999), son muy poco
probables sobre superficies como la planteada en el presente trabajo, con un horizonte
organico bien desarrollado y una cubierta protectora de restos vegetales.

De forma analoga a lo que otros trabajos ya han constatado para los suelos gallegos, en esta
experiencia se observo el cardcter fuertemente estacional de los fenomenos de escorrentia
superficial, concentrada fundamentalmente en el otofio y el invierno, cuando se registra la
mayor parte de la precipitacion y cuando la lluvia muestra mayor erosividad (Vega et al., 1982,
2005; Diaz-Fierros et al., 1987). Ademas, hay que considerar que en este trabajo se estimo la
escorrentia de los primeros centimetros del horizonte superficial, obviando otro tipo de flujos
de caracter mas vertical y que alcanzan mayores profundidades en el perfil del suelo.

Influencia de la gestion de la biomasa arbdrea sobre la composicién de las aguas
de escorrentia

En el presente trabajo se evalu6 la composicion de las aguas de escorrentia en un terreno
donde se habian retirado las fracciones mas gruesas de los restos de corta y en otro donde la
totalidad de los restos permanecieron sin alterar. Aunque las concentraciones de solutos fueron
similares en ambos tratamientos, la mayor escorrentia registrada en la parcela donde se
retiraron las ramas gruesas motivo que las cantidades exportadas de nutrientes fuesen mayores
en este tratamiento. En otros trabajos se observd sin embargo que en los terrenos con mayor
cobertura de restos, pese a registrar menor escorrentia, las cantidades de nutrientes exportadas
resultaban superiores (Beke et al., 1989; Blevins et al., 1990). Hay que considerar que en esta
experiencia no se evalu6 la pérdida de nutrientes en forma de sedimentos, por lo que los
valores obtenidos pudieron estar ligeramente subestimados. Pese a esta escasa importancia
relativa de las pérdidas de nutrientes por escorrentia si resulta interesante su estudio y
cuantificacion ya que estos elementos se encuentran bajo formas facilmente disponibles para
las plantas, a lo que hay que sumar que este lixiviado se produce fundamentalmente en los
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primeros meses tras la corta, momento en el que la demanda para el restablecimiento de la
cubierta vegetal es mas acusada (Hornbeck et al., 1990).

N inorgéanico

La composicion de las aguas de escorrentia en las dos parcelas de estudio también se pudo ver
influida por la aceleracion de los procesos de descomposicion y mineralizacion de la materia
organica y de los residuos. En este sentido, la mayor temperatura en los suelos donde se
retiraron las ramas gruesas pudo estimular un aumento de la mineralizacion de la materia
organica, tal y como se ha puesto de manifiesto en otras experiencias (Hornbeck et al., 1986a,
1987; Tritton et al., 1987; Hornbeck y Leak, 1992; Folster y Khanna, 1997). Ademas, los
mayores niveles de nitrificacion en las etapas iniciales pudieron acentuar los procesos de
lixiviado de cationes (Tiedeman et al., 1988; Stevens et al., 1995; Dahlgren, 1998a).

El incremento de las pérdidas de nutrientes registrados en el presente trabajo después de
varios meses tras la corta ya ha sido observado por otros autores, que explicaban esta
circunstancia argumentando que en las etapas iniciales tras el aprovechamiento arboreo eran
comunues los procesos de inmovilizacion. De esta forma, mientras los ratios C/N y C/P en los
restos arboreos son todavia altos, los nutrientes en disolucion pueden ser absorbidos por un
nimero creciente de microorganismos (Bormann y Likens, 1979). A medida que este ratio
disminuye y la demanda por la inmovilizacién microbiana decae, aumentan las pérdidas de
elementos en las aguas de escorrentia, ya que aumenta la liberacion de nutrientes a partir de los
restos. Martin et al. (1986) también registraron mayores niveles de nitratos en la escorrentia a
partir del primer afio tras el aprovechamiento arbdreo. Finalmente, los bajos niveles de N
inorganico de la mayoria de los elementos estudiados en las aguas pueden ser explicados en
parte por la absorcion de la vegetacion herbacea y arbustiva que ha recolonizado rapidamente
y con importantes niveles de ocupacion el terreno estudiado, de forma similar a lo observado
por otros autores (Malmer, 1996a; Dahlgren, 1998a).

Solutos en las aguas de escorrentia

Con independencia del tipo de tratamiento, las cantidades de elementos perdidas por
lixiviacion fueron muy bajas, inferiores por ejemplo a las cantidades acumuladas por las
fracciones arboreas de copa consideradas como restos de corta.

El horizonte organico bien desarrollado fue capaz de mantener los niveles de pérdida de
nutrientes a través la escorrentia en unos valores asumibles dentro del balance nutricional,
incluso para elementos como el Mg y el Ca, que juegan un papel critico en la dinamica
nutricional de los sistemas forestales, especialmente en los suelos gallegos, donde se dan
deficiencias en nutrientes cambiables debido al tipo de material geoldgico, ya que gran parte
de los minerales presentes en muchas rocas resultan poco alterables (Diaz Fierros et al., 1982).
Esta consideracion es mas relevante si consideramos que sobre suelos fértiles este tipo de
problemas se atentian. Asi por ejemplo, Johnson y Todd (1998) y Francis (1984), en masas de
Quercus sp. cortadas y donde se retiraron los restos de corta, sobre suelos ricos en nutrientes,
concluyeron que este tipo de operaciones no suponian un impacto acusado para el
mantenimiento de la fertilidad del sistema. También Feller y Kimmins (1984) llegaron a esta
misma conclusion en parcelas de Tsuga sp. y Pseudotsuga sp. en suelos con un correcto capital
de nutrientes. Crompton y Cole (1991) concluyeron que algunos sistemas forestales sobre
suelos muy poco fértiles eran mas vulnerables a la degradacion y al manejo forestal debido a
que en la biomasa arbérea se acumulaba una gran mayoria de los nutrientes del total del
sistema.

En relacion a este balance nutricional, en la experiencia planteada en el presente estudio,
considerando tnicamente la pérdida de elementos a través de la escorrentia superficial y la
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entrada a través de la precipitacion atmosférica, se registraron para todos los elementos valores
claramente positivos, que hacen pensar que aun en el caso de retirar las fracciones gruesas de
la biomasa arbdrea, la productividad del sistema no se ve comprometida. Dambrine et al.
(2000) observaron en cuencas de sustrato granitico en Galicia balances positivos de N y
generalmente negativos de cationes basicos, registrando las menores pérdidas de nutrientes en
las cuencas con materiales geologicos pobres en cationes basicos y donde se conseguia una
fuerte inmovilizacion por parte de la vegetacion. Gémez y Calvo de Anta (2001) observaron
balances negativos en Na, Al, Fe y Ca, y positivos para K y Mg en cuencas experiementales
con Pinus radiata en Galicia, considerando como entradas de nutrientes la precipitacion
atmosférica, el pluviolavado y el flujo de tallo y hojarasca, y como pérdidas el drenaje y la
absorcion neta (biomasa maderable). En este trabajo asimilacion de nutrientes por la
vegetacion resulté minima frente al importante lavado del suelo condicionado por la intensidad
de las precipitaciones. Fernandez Filgueira (2002) encontr6 balances negativos de N, P, Na y
Mg en cuencas experimentales de Eucalyptus globulus afectadas inicialmente por un incendio
y donde posteriormente se realizo la corta a hecho de la cubierta arborea. Registré también
pérdidas de K y Ca. Thomas et al. (2000), en una experiencia planteada en el norte de Portugal,
observaron que la presencia de una importante cantidad de restos de corta de Pinus pinaster en
una zona que habia sido quemada provocd incrementos en las concentraciones de solutos en
las aguas de escorrentia. Este incremento se explicd considerando que esta cobertura de restos
y cenizas actué como una fuente de solutos para estas aguas. En este mismo estudio, en
parcelas de FEucalyptus globulus tras incendio, se constatd que una cobertura vegetal sobre el
terreno de casi 50 cm de espesor, formada por hojas y fragmentos de corteza, actuaba como
potenciadora casi Unicamente de Ca® y Mg*" en las aguas de escorrentia, aunque esta
escorrentia no se reducia, en gran medida debido a que los fragmentos de corteza contribuian a
canalizar estas aguas sobre la superficie del terreno. Thomas et al. (2000) también observaron
que, como en el caso de otros trabajos, la eliminacion de las aciculas depositadas sobre el suelo
después del incendio supuso un incremento de la escorrentia superficial, un pequefio descenso
en la concentracion de los solutos (probablemente debido a la dilucion), y un ligero aumento
en las pérdidas de Mg”" y NO5-N (Shakesby et al., 1996). Estos autores concluyeron que en
montes de Pinus pinaster tras incendio, los restos de corta no resultaban del todo efectivos
para mitigar la pérdida de nutrientes y los procesos erosivos. Sin embargo, una correcta
cubierta de aciculas si que resultaba muy valida para reducir estos problemas.

En otras experiencias realizadas en sistemas forestales de otras regiones las pérdidas de
nutrientes a través de las aguas de escorrentia alcanzaron niveles mas elevados. Hedin et al.
(1995) midieron importantes pérdidas de Ca y Mg a través de la escorrentia en sistemas
forestales de Chile bajo un clima oceanico-templado. Van Lear et al. (1983, 1985), en una
experiencia en masas de Pinus taeda, registraron a través de las aguas de escorrentia, pérdidas
de 2 y 5 kg ha afio” de K y Ca respectivamente, en parcelas donde se habian extraido los
residuos de corta, mientras que en los lugares donde éstos permanecieron sobre el terreno los
valores fueron de 4 y 5 ha' afio” respectivamente. Hornbeck et al. (1986b) registraron
pérdidas de NO; de 3-11 kg ha” afio” en bosques caducifolios donde tras la corta a hecho se
extrajeron del monte los restos de corta. Adamson et al. (1987), en parcelas de Picea sitchensis
con suelo arcillosos donde tras la corta se habian mantenido los restos sobre el suelo,
encontraron pérdidas por escorrentia de K, Ca, Mg, Na, NO;3" y PO,* durante los primeros 12
meses tras el tratamiento. Johnson et al. (1995) también registraron pérdidas de K, Cay Mg en
parcelas de Pinus taeda donde en la corta final se habian aprovechado todas las fracciones
arboreas. Briggs et al. (2000) realizaron un seguimiento durante 11 afios de parcelas de Picea
sp. sobre suelos francos en las que tras el aprovechamiento arboreo también se habian retirado
los restos. Registraron pérdidas anuales de K, Ca, Mg y NO; a través de las aguas de
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escorrentia. Por el contrario, Mc Clurkin et al. (1985) no detectaron cambios en las cantidades
de nutrientes perdidas por escorrentia en cuencas de Pinus taeda donde se mantuvieron sobre
el terreno los restos con respecto a zonas donde no se habia cortado el dosel arboreo.

Los resultados del presente trabajo revelaron que las limitaciones que desde el punto de
vista nutricional que se pueden derivar del aprovechamiento de las fracciones gruesas de los
restos se concentran mas en la elevada inmovilizacion de nutrientes en la propia biomasa
arborea y en su proceso de incorporacion a medio y largo plazo a la fraccion organica del
suelo, que en el lixiviado de nutrientes a partir de estos restos. Este lixiviado, cuando menos a
corto plazo, no parece un factor que desestabilice el balance nutricional.

Un aspecto a considerar seria la permanencia sobre el terreno de los restos de corta al menos
el tiempo necesario para que se puedan desprender las aciculas, y creen asi un mantillo
protector de cierta consideracion. Esta alternativa se ha mostrado muy eficaz a la hora de
reducir las pérdidas de nutrientes de los sedimentos de erosion y de los solutos en las aguas de
escorrentia también en otras experiencias (Shakesby et al., 1996; Thomas et al., 2000). El no
alterar el horizonte organico y mantener sobre el terreno los tocones y los restos de corta
después de las operaciones de aprovechamiento forestal presenta la ventaja de restituir una
importante cantidad de materia organica y nutrientes al suelo gracias a los procesos de
descomposicion (Hungerford et al., 1991; Graham et al., 1991; Thomas et al., 2000;
Fernandez, 2004; Mendham et al., 2003; Ganjegunte et al., 2004). De esta forma, la
sostenibilidad de la explotacion de especies de crecimiento rapido a turnos cortos en el
noroeste peninsular puede pasar por considerar practicas de manejo de los restos de corta que
impliquen su permanencia en mayor o menor proporcion sobre el terreno tras el
aprovechamiento, cuando menos de las fracciones mas finas. Parece también necesario aportar
en un futuro mayor informacion relativa a cuales pueden ser los limites de erosion aceptables
para diferentes tipos se suelo o de especies forestales, de forma que el proceso degradativo
(erosidn)-agregativo (formacidon de suelo o reposicion mediante restos de corta o fertilizacion)
se mantenga dentro de unos niveles que no condicionen la estabilidad y la productividad del
sistema.

Influencia de la retirada de la biomasa arbdrea sobre el pH de las aguas de
escorrentia

El pH de las aguas de escorrentia viene determinado fundamentalmente por las
concentraciones de Ca, Mg y K en las aguas, que aumentan su valor, y por los procesos de
nitrificacion, que tienden a reducirlo. Diferentes autores han observado aumentos del pH en las
aguas de escorrentia como consecuencia del lixiviado de nutrientes procedente de los restos de
corta (Goh y Philips, 1991; Romanya et al., 1994; Staff y Olsson, 1994; Yole y Kranabetter,
1996; Dahlgren, 1998a). Algunos trabajos revelaron incluso que los niveles de lavado de los
restos de corta podian llegar a ser similares a los registrados en el estrato arboreo (Paré y Van
Cleve, 1993; Yole y Kranabetter, 1996; Laffan et al., 2001; Fernandez Filgueira, 2002).

En otras experiencias parecidas a la que se plantea en este trabajo se encontraron resultados
dispares en relacion a la evolucion del pH. Hendrickson et al. (1985) no registraron diferencias
en cuanto a valores de pH entre las zonas donde se mantuvieron sobre el terreno los restos de
corta y las parcelas donde si fueron retirados. Por el contrario, Staaf y Olsson (1991, 1994)
comparando diferentes tratamientos de los restos en Picea y Pinus, observaron que en las
parcelas donde se habian dejado los restos (todas las fracciones arboreas salvo la madera) los
valores de pH eran ligeramente superiores a los registrados en parcelas donde se habian
retirado en su totalidad. Nykvist y Rosén (1985) atribuyeron el aumento del pH en zonas
donde se mantenian sobre el terreno una capa de restos no solo a que su descomposicion
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liberaba cationes sino ademas al consumo de una gran cantidad de H" por iones de NH;" que se
habian formado. Finalmente, otros autores relacionaron las distintas respuestas del valor de pH
después de la corta con la tipologia de los suelos, siendo los mas pobres en bases los que
mostraban mayores aumentos de pH (Mc Kee, 1980).

En concordancia con algunos de estos resultados, en el presente trabajo se registraron
mayores valores de pH en las aguas de escorrentia de la parcela en la que se mantuvieron sobre
el terreno una mayor cantidad de restos, observandose una correlacion significativa entre los
valores de este parametro y el sumatorio de las concentraciones de solutos en las aguas de
escorrentia (r=0,66 p <0,05). Sin embargo, las diferencias entre tratamientos en cuanto al
valor del pH tnicamente fueron significativas durante los primeros meses de la experiencia,
aunque no para el periodo total de estudio. A los procesos de lixiviado de nutrientes habria que
afiadir la posible reduccion de la mineralizacion del N organico en los suelos donde
permanecioé una mayor cantidad de restos, con lo que la acidificacion producida por procesos
acelerados de nitrificacion podria haber sido neutralizada (Van Bremen et al., 1983). Las
escasas diferencias en el valor del pH pudieron atribuirse ademas a algunas caracteristicas de
los suelos, como el alto poder tampon, ya puestas de manifiesto en otros trabajos (Olarieta et
al., 1999; Laffan et al., 2001).

4.5. INFLUENCIA DE LA GESTION DE LOS RESTOS ARBOREOS DE CORTA
SOBRE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Para esta experiencia se seleccioné una masa de Pinus pinaster localizada en Maceda
(Ourense), que habia sido aprovechada recientemente. Se considerd un disefio experimental en
el que se practicaron tres tipos de gestion de restos de corta con cuatro réplicas. Los
tratamientos ensayados fueron el desbroce mecanizado de los restos, la retirada mecanizada de
las fracciones gruesas de los restos de corta y la permanencia sobre el terreno de la totalidad de
los restos sin alterar. Para el tratamiento control se consideraron cuatro parcelas en las que no
se habia planteado el aprovechamiento arboreo y todavia permanecia la masa en pie.

En estas parcelas se monitorizd durante dos afios la evolucion de las condiciones
ambientales del suelo (temperatura y humedad) y de la biomasa microbiana y la respiracion.

45.1. Condiciones ambientales del area de estudio

En la Tabla 93 se recogen los valores de temperatura y precipitacion registrados en las parcelas
de muestreo durante el periodo de estudio. Los datos corresponden a la estacion meteorologica
de Monte Medo, en Maceda (Ourense), situada a dos kilometros del area de estudio.

Tabla 96. Valores de temperatura méaxima (T.méax, en °C), temperatura minima (T.min, en °C),
temperatura media (T.med, en °C) y precipitacion atmosférica (P, en mm) en el area de estudio durante
el periodo Octubre 2002-Octubre 2004.

Parimetros” Oc.02 No.02 Di.02 En03 Fe03 Ma03 Ab.03 My.03 Ju.03 J1.O3  Ag.03 Se.03
T.méx (°C) 18,7 12,5 12,1 12,0 12,5 17,5 17,4 17,8 24,0 27,0 26,5 25,5

T.min (°C) 11,0 7,5 6,5 5,0 4,5 5,8 3,8 7,0 12,0 11,8 12,0 14,5
T.med (°C) 14,9 10,1 9,2 8,5 8,5 11,3 10,8 12,5 17,5 19,3 19 19,1
P (mm) 180 370 130 105 85 55 20 80 55 15 10 75

Parametros”  Oc.03 No.03 Di.03 En.04 Fe.04 Ma.04 Ab.04 My.04 Ju.04 J1.04  Ag.04 Se.04
T.max (°C) 16,0 13,1 9,5 8,7 12,0 12,5 15,1 19,6 24,5 23,8 24,0 21,5

T.min (°C) 8,0 2,0 2,1 2,2 12 55 22 56 10,1 128 102 8,0
T.med (°C) 12,5 8,0 4,0 5.8 6.8 9,0 85 130 17,1 181 170 150
P (mm) 125 105 140 270 115 360 65 85 15 45 80 15
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4.5.2. Condiciones ambientales del suelo

4.5.2.1. Temperatura del suelo

No se registraron diferencias significativas para los valores de temperatura maxima y minima
del suelo entre los cuatro tratamientos planteados para ninguno de los periodos de muestreo,
aunque el tipo de gestion de los restos de corta afectd en mayor medida a la temperatura
maxima. Después del aprovechamiento arboreo en el area de estudio se produjo un aumento de
la temperatura del suelo, que fue de diferente intensidad en funcién del tratamiento planteado
(Figuras 49 y 50). De este modo, este efecto fue mas acusado en las parcelas en las que se
retiraron parcialmente los restos de corta de forma mecanizada, con diferencias maximas de
hasta 7 °C. El tratamiento donde éstos permanecieron sobre el terreno sin alterar registrd los
menores aumentos de temperatura.
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Figura 49. Temperaturas maxima y minima del horizonte superficial en las parcelas de
experimentacion en las que se practicaron tres tipos diferentes de gestion de restos de corta después del
aprovechamiento y en las parcelas con cubierta arborea.
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Figura 50. Temperatura media del horizonte superficial en las parcelas de experimentacion en las que
se practicaron tres tipos diferentes de gestion de restos de corta después del aprovechamiento y en las
parcelas con cubierta arborea. Letras minusculas distintas en cada fecha indican diferencias entre las
medias de los tratamientos hasta ese periodo de muestreo tras el analisis de varianza de medidas
repetidas, con un nivel de significacion del 5 %. a>b > c¢>d (F(p)>0,05). Las barras verticales indican
la desviacion tipica.
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En relacién a los valores de temperatura media del suelo, no se registraron diferencias
significativas entre los tres tratamientos de gestion de restos ensayados para el total del periodo
de estudio (Tabla 97). Si se registraron diferencias significativas entre estos tres tratamientos y
el tratamiento control bajo cubierta arborea (Tabla 98 y Figura 50).

Al igual que en el caso de las temperaturas maxima y minima, las mayores diferencias entre
tratamientos para la temperatura media se registraron cuando los valores absolutos de estos
parametros fueron mayores, generalmente en el periodo estival.

Tabla 97. Test de Tukey para la comparacion multiple entre tratamientos de los valores de temperatura
media del horizonte superficial para el total del periodo de estudio (octubre 2002-junio 2004) tras el
analisis de varianza de medidas repetidas.

Grupo”  Grupo”  Estimacién G.L.  t Valor Pr>t

Des. Ret. -0,0770 12 -0,25 0,8037
Des. Sin 0,2712 12 0,92 0,3760
Des. Cub. 2,2740 12 7,71 <0,0001
Ret. Sin 0,3463 12 1,17 0,2634
Ret. Cub. 2,3490 12 7,97 <0,0001
Sin Cub. 2,0027 12 6,79 <0,0001

*

, Des.: desbroce de los restos de corta; Ret.: retirada de los restos de corta mediante pinza de tractor; Sin: permanencia de los
restos de corta sobre el terreno sin alterar; Cub.: bajo cubierta arborea.

Tabla 98. Valores de temperatura media y humedad del suelo en parcelas de experimentacion
sometidas a tres tratamientos de manejo de los restos de corta (Des., Ret., Sin) y en parcelas con cubierta
arborea (Cub.). En cursiva la desviacion tipica.

Fecha T* media del suelo (°C) Humedad del suelo (%)
MU g * Ret.” Sin" Cub.” Des.” Ret.” Sin’ Cub.”
24-25 13,7a 13,3ab  12,8ab 12,5b 42,7a 49,3a 52,0a 20,7b
Oct.- 02 02 0.2 02 1,3 4,2 4.6 4,7 3.7
28-29 8,0 82 8,3 10,4 46,2ab 53,5a 70,7a 24,6b
Nov.- 02 0,3 0.1 0,0 1,2 4,6 5,8 3,9 2,5
16-17 13,8a 13,7ab 14ab 10,3b 57,6a 55,0a 64,0a 25,3b
Dic.- 02 0,1 0,2 0,3 0,9 47 5.1 6,5 2,4
4-5 10,9a 10,9a  11,1ab 7,6b 65,9a 59,8a 69,4a 23,5b
Feb.- 03 02 0.1 0.1 0.5 3.9 4.4 6,7 25
18-19 8,0a 7,6a 8,0a 14,9b 43,0a 39,1a 55.4a 19,1b
Mar.-03 0,3 0.1 0,3 1,2 4,9 4,3 2,9 L5
6-7 13,7a 14,1a 13,5a 13,3b 51,0a 49,7a 58,7a 22,8b
May.- 03 0,3 0,4 0,5 1,0 2,0 6,9 2,5 1,3
23-24 24,9a 26,8a 23,0a 18,3b 46,9a 29,2a 51,9a 11,5b
Jul.-03 0,6 0,5 0,6 0.8 2,2 5.7 8,4 2,2
15-16 15,9a 15,0a 15,8a 14,1b 43,0a 46,5a 51,7a 20,1b
Oct.-03 0,1 0,2 0,1 0,9 7,2 11,6 9.0 3,8
3-4 15,5a 14,8a 14,6a 13,4b 56,4a 55,1a 48,0a 32,9
Feb.-04 0,2 0.1 0,7 1,0 13,0 9.2 10,4 3,5
29-30 15,5a 14,8a 14,6a 13,1b 56,4a 55,1a 48,0a 21,9b
Jun.-04 0,2 0.1 0,7 1,7 13,0 9,2 10,4 2,4

"Des.: desbroce de los restos de corta; Ret.: retirada de los restos de corta mediante pinza de tractor; Sin: permanencia de los restos
de corta sobre el terreno sin alterar; Cub.: bajo cubierta arborea. Letras minusculas distintas en cada fecha indican diferencias entre
las medias de los tratamientos hasta ese periodo de muestreo tras el analisis de varianza de medidas repetidas, con un nivel de
significacion del 5 %. a > b > ¢ > d (F(p)>0,05).

4.5.2.2. Humedad del suelo

Tras la eliminacion de la cubierta arborea, los niveles de humedad edafica aumentaron
significativamente en los tres tratamientos de restos de corta practicados (Tabla 98). Este
aumento de la humedad fue proporcional al grado de cobertura del terreno, de modo que los
mayores aumentos se registraron en el tratamiento donde los restos de corta permanecieron sin
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alterar sobre el terreno (Figura 51). De cualquier modo, las diferencias entre los tres
tratamientos practicados para el manejo de restos no fueron significativas en ninguno de los
momentos de muestreo a lo largo del periodo de estudio (Tablas 98 y 99).
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Figura 51. Evolucion de la humedad del suelo en las parcelas de experimentacion en las que se
practicaron tres tipos de gestion de restos de corta y en las parcelas con cubierta arborea. Letras
minusculas distintas en cada fecha indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese
periodo de muestreo tras el andlisis de varianza de medidas repetidas, con un nivel de significacion del
5%.a>b>c>d (F(p)> 0,05). Barras verticales indican la desviacion tipica.

Tabla 99. Test de Tukey para la comparacion multiple entre tratamientos de los valores de humedad
del horizonte superficial para el total del periodo de estudio (octubre 2002-junio 2004) tras el analisis de
varianza de medidas repetidas.

Grupo Grupo  Estimacion G.L.  t Valor Pr>t

Des. Ret. 1,5028 12 0,41 0,6920
Des. Sin -7,2602 12 -1,96 0,0736
Des. Cub. 27,6637 12 7,47 <0,0001
Ret. Sin -8,7630 12 -2,37 0,0356
Ret. Cub. 26,1610 12 7,06 <0,0001
Sin Cub. 34,9240 12 9,43 <0,0001

Des.: desbroce de los restos de corta; Ret.: retirada de los restos de corta mediante pinza de tractor; Sin: permanencia de los restos
de corta sobre el terreno sin alterar; Cub.: bajo cubierta arborea.

Los valores de humedad y temperatura media del suelo en los tres tratamientos planteados
estuvieron significativamente correlacionados, de forma que a mayores valores de humedad se
registraron menores valores de temperatura media (r= 0,70 para el caso de no alterar los
restos; 0,67 en el tratamiento donde se planteaba la retirada mecanizada; 0,56 en el caso del
desbroce; en los tres casos p < 0,05).

4.5.3. Biomasa microbianay respiracion del suelo

Los valores mas altos de contenido de biomasa microbiana en todos los tratamientos
planteados se registraron durante los meses iniciales de estudio, en los momentos
inmediatamente posteriores a la intervencion propuesta para cada tratamiento (Figura 52). En
estos meses se registraron unos valores de precipitacion atmosférica y de temperatura media
bastante elevados (ver Tabla 98), que pudieron favorecer estos niveles tan elevados.
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Figura 52. Evolucion de la biomasa microbiana en el horizonte superficial del suelo (0-10 cm de
profundidad), en las parcelas sometidas a tres tipos de tratamientos sobre los restos de corta y en las
parcelas con cubierta arborea. Letras minusculas distintas en cada fecha indican diferencias entre las
medias de los tratamientos hasta ese periodo de muestreo tras el andlisis de varianza de medidas
repetidas, con un nivel de significacion del 5 %. a>b > c > d (F(p)>0,05). Las barras verticales indican
la desviacion tipica.

Con respecto a los valores de contenido de C de biomasa microbiana, no se registraron
diferencias significativas entre tratamientos durante los primeros cinco meses de estudio. A
partir de este momento, y hasta el final del periodo de estudio, si se observaron diferencias
significativas. Para el total del periodo de estudio, el contenido de biomasa microbina se vio
significativamente afectado por el tipo de gestion de los restos de corta, siendo
significativamente superior en el caso de que la totalidad de los restos de corta permaneciesen
sin alterar sobre el terreno (Tablas 100 y 101). En relacion con la menor temperatura y
humedad del suelo, los valores mas bajos de este parametro se observaron en las parcelas
control donde no se habia planteado el aprovechamiento arboreo (Tabla 101).

Tabla 100. Test de Tukey para la comparacion multiple entre tratamientos de los valores de contenido
de biomasa microbiana al finalizar el periodo de estudio (octubre 2002-junio 2004) tras el analisis de
varianza de medidas repetidas.

Grupo Grupo  Estimacion G.L.  t Valor Pr>t

Des. Ret. -23,8260 12 -0,68 0,5087
Des. Sin -114,2934 12 -3,27 0,0067
Des. Cub. 58,8938 12 1,68 0,1180
Ret. Sin -90,4605 12 -2,59 0,0238
Ret. Cub. 82,7197 12 2,37 0,0357
Sin Cub. 173,1890 12 4,95 0,0003

Des.: desbroce de los restos de corta; Ret.: retirada de los restos de corta mediante pinza de tractor; Sin: permanencia de los restos
de corta sobre el terreno sin alterar; Cub.: bajo cubierta arborea.
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Tabla 101. Propiedades microbioldgicas (contenido de biomasa microbiana, respiracion y tasa de
metabolizaciéon microbiana) de los suelos de las parcelas de experimentacidon sometidas a tres
tratamientos de manejo de los restos de corta (Des., Ret., Sin) y en parcelas con cubierta arborea (Cub.).
En cursiva la desviacion tipica.

C-Biomasa microbiana Emision de CO, qCO,
Fecha (mg C/kg suelo seco) (mg m? hora™) (mg CO,-C m™ h™ biom.microb. kg ss.)
muestreo
Des. Ret. Sin Cub. Des. Ret.  Sin Cub. Des. Ret. Sin Cub.
24-25 161,4 200,2  331,7 100,7 49,1 452 55,1 50,1 0,304b  0,225¢ 0,166d  0,455a

Oct.- 02 102,7 81,2 1814 60,4 10,3 14,0 16,2 7,2 0,081 0,066 0,091 0,191
28-29 516,0 809,9  717,5 400,5 77,7 79,2 80,7 74,7  0,150b  0,098c 0,113d  0,185a
Nov.- 02 504  260,7 3805 98,5 23 5,6 4,5 6,5 0,046 0,033 0,066 0,072
16-17 298,9 409,5 403,5 3405 72,8 71,5 75,9 659 0,244b  0,175¢ 0,188¢c  0,191a
Dic.- 02 146,4 197,3 1325 1185 12,9 18,9 3,4 6,4 0,120 0,059 0,075 0,102
4-5 110,5ab  74,7ab 188,2a 40,2b  20,3a 17,3ab 17,5ab  16,5b  0,183b  0,232¢  0,093d  0,400a

Feb.- 03 46,1 50,3 107,9 50,9 8,1 35 4,6 4,6 0,091 0,112 0,032 0,189
18-19  2242ab  260,0a 209,2a 130,2b  53,3a 27,lab 22,9ab 20,9b 0,220b  0,104c  0,110d  0,154a
Mar.-03 60,7 66,5 1899 70,9 18,6 16,8 7,8 7.8 0,098 0,041 0,038 0,056
6-7 50,8ab  116,6a 208,4a 100,4b 27,8a 19,5b 19,5ab 18,5b  0,546a 0,167b  0,093¢  0,180a

May.- 03 26,5 56,3 1486 42,6 4,6 4,6 3.4 4,4 0,201 0,061 0,045 0,092
23-24 170,8ab 110,52 1389a 659b 22,52 12,7b 189ab 16,9b 0,132b  0,127c  0,136d  0,247a

Jul.-03 58,0 60,3 60,3 46,3 12,6 88 5,4 5.4 0,047 0,049 0,061 0,087
15-16 160,9ac 134,3ab 351,1b 118,1c  18,7a 30,Ib 16,7 30,7b  0,116b  0,224c  0,048d  0,254a
Oct.-03 29,3 66,6 73,5 43,5 3,9 12,4 85 85 0,096 0,102 0,022 0,101
3-4 106,2ac  57,9ab  309,5b  11,5¢ 13,7 15,4 13,9 20,9 0,129b  0,268c  0,045d  1,752a
Feb.-04 67,6 30,9 150,2 4,2 3,9 1,5 6,6 6,6 0,037 0,096 0,031 0,598
29-30  206,2cb 97,90 310,6a 130,6c 48,5a 339b 31,9ab 26,4b 0,235b  0,347c  0,103d  0,174a
Jun.-04 65,6 20,9 1523 40,3 8,9 14,1 7,6 4,5 0,112 0,176 0,064 0,078

"Des.: desbroce de los restos de corta; Ret.: retirada de los restos de corta mediante pinza de tractor; Sin: permanencia de los restos
de corta sobre el terreno sin alterar; Cub.: bajo cubierta arborea. En el caso del contenido de biomasa microbiana y de respiracion
del suelo, las letras mintsculas distintas en cada fecha indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese periodo de
muestreo tras el analisis de varianza de medidas repetidas, con un nivel de significacion del 5 %. a>b > ¢ > d (F(p)>0,05). Barras
verticales indican la desviacion tipica.

La respiracion del suelo tendié a aumentar tras el aprovechamiento arboreo (Figura 53). En
este periodo inicial los valores mas altos de este parametro se registraron en las parcelas donde
los restos no se alteraron, aunque las diferencias con el resto de tratamientos no resultaron
significativas (Figura 53).

90 -

—o— Desbroce de los restos

80 I —0— Retirada mecanizada de los restos

Restos sin alterar

70 7 —X~- Bajo arbolado

60 -

50 -

40 1

CO2-C (mg m* h'™)

30

20 A

10

Oct-02 Now02 Dic-02 Feb-03 Mar-03 May-03 Jul-03  Oct-03 Feb-04 Jun-04

Figura 53. Evolucion de la respiracion del suelo en las parcelas sometidas a tres tipos de tratamientos
sobre los restos de corta y en las parcelas con cubierta arborea. Letras mintsculas distintas en cada fecha
indican diferencias entre las medias de los tratamientos hasta ese periodo de muestreo tras el analisis de
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varianza de medidas repetidas, con un nivel de significacion del 5 %. a>b>c>d (F(p)>0,05). Las
barras verticales indican la desviacion tipica.

A partir de la primavera de 2003 aumentaron las diferencias entre tratamientos. Los valores
mas altos de respiracion del suelo se registraron en las parcelas donde se desbrozaron los restos
arboreos de corta, y los menores en el caso de que los restos permaneciesen sobre el terreno sin
alterar. Para el total del periodo de estudio se registraron diferencias significativas en los
valores de respiracion del suelo entre el tratamiento que implico desbroce de los restos y el que
plante6 la retirada de éstos (Tabla 102). También para el total de los dos afios de estudio, el
desbroce de los restos fue el inico tratamiento que mostrd diferencias significativas para este
parametro con las parcelas en las que no se eliminé la cubierta arbérea (Figura 53).

Tabla 102. Test de Tukey para la comparacion multiple entre tratamientos de los valores de respiracion
del suelo al finalizar el periodo de estudio (octubre 2002-junio 2004) tras el analisis de varianza de
medidas repetidas.

Grupo Grupo  Estimaciéon G.L.  tValor Pr>t
Des. Ret. -0,6130 12 -2,42 0,0322
Des. Sin -0,5502 12 -2,17 0,0539
Des. Cub. -0,8507 12 -3,36 0,0063
Ret. Sin 0,0627 12 0,25 0,8083
Ret. Cub. -0,2377 12 -0,94 0,3660
Sin Cub. -0,3005 12 -1,19 0,2580

Des.: desbroce de los restos de corta; Ret.: retirada de los restos de corta mediante pinza de tractor; Sin: permanencia de los restos
de corta sobre el terreno sin alterar; Cub.: bajo cubierta arborea.

Las diferencias entre tratamientos con respecto a los valores de metabolizacién microbiana,
qCO2, fueron significativas para la mayoria de los periodos de muestreo. Los mayores valores
de qCO2 se registraron en los suelos de las parcelas control, bajo cubierta arbdrea, y en las
parcelas donde se desbrozaron los restos (Tabla 101). Se observaron valores significativamente
mas bajos de este parametro en las parcelas donde los restos permanecieron sobre el terreno sin
alterar (tratamiento Sin) (Tabla 101).

La evolucion de la emision superficial de CO, se correlaciond significativamente con el
contenido de biomasa microbiana en todas las alternativas de manejo de restos planteadas
(r=10,84 para desbroce; r=0,89 para la retirada mecanizada; r = 0,79 para la permanencia
sobre el terreno de los restos; r = 0,90 bajo cubierta arbdrea; en todos los casos p < 0,01).

En la Tabla 103 se recoge la evolucion de la concentracion del carbono en los suelos de las
parcelas de experimentacion.

Tabla 103. Evolucién de la concentracion de carbono y de la relacion entre el contenido de C de la
biomasa microbiana y el contenido de C orgénico en los suelos de parcelas de experimentacion donde se
evaluaron tres tratamientos de manejo de los restos de corta (Des., Ret., Sin) y de parcelas con cubierta
arborea (Cub.). En cursiva la desviacion tipica.

Concentracion de C C biomasa microbiana: C organico
Tratamiento (mg g") - (%) -

Octubre Marzo Octubre Junio Octubre ~ Marzo  Octubre Junio

2002 2003 2003 2004 2002 2003 2003 2004

Des. 84,5 76,2 68,6 67,2 0,19 0,32 0,23 0,31
15,7 16,5 18,9 19,9

Ret. 79,3 74,3 74,5 73,1 0,25 0,35 0,18 0,13
12,5 16,3 14,6 17,6

Sin 82,2 80,1 84,7 85,9 0,40 0,26 0,41 0,36
18,0 10,3 16,3 16,3

Cub. 89,1 83,2 82,0 76,2 0,12 0,16 0,14 0,17
19,3 11,6 14,5 13,5

"Des.: desbroce de los restos de corta; Ret.: retirada de los restos de corta mediante pinza de tractor; Sin: permanencia de los restos
de corta sobre el terreno sin alterar; Cub.: bajo cubierta arborea.
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No se registraron diferencias significativas entre tratamientos en relacion al contenido de
carbono en los suelos, ni tampoco con respecto a las parcelas donde permanecia la cubierta
arborea. Los valores mas altos de concentracion de C se midieron en el tratamiento donde los
restos de corta permanecieron sin alterar sobre el terreno. Este tratamiento fue ademas el unico
en el que los valores de concentracion de C aumentaron en el tiempo.

Los mayores valores de la relacion entre el C de la biomasa microbiana y el C organico del
suelo se observaron también en el caso de que los restos permaneciesen sin alterar sobre el
terreno.

45.4. Discusion

Influencia del tipo de gestion de los restos arboreos de corta sobre las condiciones
ambientales del suelo

Diferentes trabajos han revelado como las operaciones selvicolas que implican la retirada o el
manejo de los restos arboreos de corta afectan a la temperatura y a la humedad del suelo. Esta
alteracion de las condiciones ambientales del suelo y la posible alteracion de la materia
organica repercuten en la actividad de los microorganismos y, por consiguiente, en la dindmica
de CO, del suelo (Bjokroth, 1993; Bengtsson y Wikstrém, 1993; Cortina y Vallejo, 1994; Ross
et al., 1995; Lundmark-Thelin y Johansson, 1997; Santa Regina y Tarazona, 1999; Pérez-
Batallon et al., 2001).

Los resultados del presente trabajo revelaron de igual modo que las operaciones de gestion
de los restos de corta motivan cambios en las condiciones ambientales, que afectaron a los
procesos de descomposicion de la materia organica y de emision de CO,. De forma similar a
otras experiencias en el ambito forestal, con la eliminacién de la cubierta arborea aumentaron
la temperatura y la humedad del suelo, circunstancia que de forma indirecta pudo provocar
incrementos de las tasas de mineralizacion de la materia orgdnica (Bjokroth, 1993; Santa
Regina y Tarazona, 1999). Los mayores valores de temperatura del suelo registrados en el
presente trabajo en las parcelas donde se retiraron o desbrozaron los restos de corta pudieron
estar relacionados con un incremento de la incidencia de la radiacion solar. Los valores de
humedad del suelo resultaron mayores cuando los restos de corta permanecieron sobre el
terreno sin alterar, debido probablemente a la reduccion de la evapotranspiracion.

Influencia del tipo de gestion de los restos arbdreos de corta sobre las propiedades
microbianas del suelo

Los contenidos de C de la biomasa microbiana recogidos en este trabajo fueron acordes con los
registrados por otros autores en terrenos forestales del noroeste peninsular (Diaz-Ravifia et al.,
1995; Pérez-Batallon et al., 2001), con valores oscilando frecuentemente entre 50 y 400 mg C
kg'. Pérez-Batallon et al. (2001), en una masa de Pinus radiata aprovechada donde se
probaron diferentes alternativas de gestion de los restos de corta, observaron que el tratamiento
tenia una incidencia significativa sobre la biomasa microbiana de los 15 cm superiores del
suelo, con valores de este parametro entre 150 y 900 mg C kg™

Diferentes autores han puesto de manifiesto la relacion entre el contenido de biomasa
microbiana y las condiciones de temperatura y humedad del suelo (Acea y Carballas, 1990;
Bauhus y Barthel, 1995). En el presente trabajo esta correlacion no resulto significativa, y la
evolucion del contenido de biomasa microbiana se ajustd mas a la registrada en otros estudios
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en los que los valores de este parametro fueron mas altos en los meses inmediatamente
posteriores al aprovechamiento arbdreo, para después estabilizarse y alcanzar pequefios
aumentos en los momentos en los que la temperatura del suelo era mayor (Pérez-Batallon et
al., 2001).

El contenido de C de la biomasa microbiana en el suelo es el parametro habitualmente
empleado para registrar los cambios a corto plazo de la materia organica, resultando un
indicador muy eficiente de la salud y de la productividad de un ecosistema (Carlyle, 1993;
Mendham et al., 2002; Li et al., 2004). Representa una pequefia parte del total de la materia
organica del suelo, aunque es la fraccion mas 1abil y, por consiguiente, mas sensible a cambios
ambientales. En todos los tratamientos planteados en el presente trabajo la relacion entre el
contenido de C de la biomasa microbiana y el C organico total no supero el 1 %, registrandose
los mayores valores en los suelos de las parcelas donde se mantuvo la totalidad de los restos
sobre el terreno. Diferentes experiencias han comprobado que las operaciones de manejo de las
fracciones arboreas pueden incidir de forma directa en las tasas de incorporacion de materia
organica al suelo (Hendrickson et al., 1985; Hu et al., 1997; Chen y Xu, 2005). Fernandez
Filgueira (2002) observé que el nivel de C organico en suelos de textura franco-arenosa donde
los restos de corta habian permanecido sobre el terreno después del aprovechamiento, ya sea
dispersos de forma uniforme o bien dispuestos en montones, no variaba significativamente en
relaciéon a suelos bajo cubierta arborea durante los primeros meses tras la corta, para
evidenciarse en un periodo posterior una tendencia al descenso. Estos resultados fueron
acordes con los registrados también en el presente trabajo, donde se observo que los niveles de
C organico en las parcelas donde los restos permanecieron sobre el terreno sin alterar eran
similares a los registrados bajo la cubierta arborea, y no eran significativamente distintos a los
registrados en las parcelas donde se planted el desbroce o la retirada de las fracciones gruesas.
Asi, el tratamiento en el que se retiraron fundamentalmente las ramas gruesas permitio
alcanzar unos correctos niveles de C organico gracias al mantenimiento de una importante
cantidad de fracciones finas (ramas finas, ramillos y aciculas), componentes que, ademas, por
su tipo de naturaleza facilitan el accesos de los microorganismos a la materia organica. En la
medida en que los componentes vegetales sean mas afines a la propia actividad microbiana y
su incorporacion al suelo sea mas completa, seran mayores las posibilidades de incremento de
la poblacion microbiana (Salonius, 1983).

Son numerosos los trabajos que han puesto de manifiesto el aumento del contenido de C de
la biomasa microbiana en la medida en que la cantidad de restos de corta depositados sobre el
suelo tras el aprovechamiento arboreo es también mayor, generalmente ligado a mayores tasas
de incorporaciéon y de descomposicion de la materia organica y a condiciones de mayor
humedad (Ross et al., 1995; Blumfield y Xu, 2003; O’Connell et al., 2004; Chen y Xu, 2005).
Pérez-Batallon et al. (2001), en los momentos iniciales tras la corta, observaron menor
contenido de C en la biomasa microbiana en los lugares donde los restos de corta se retiraban
del terreno que en las areas donde se mantenia la cubierta arbdrea, para igualarse en los
momentos finales de la experiencia. Los contenidos méas elevados de biomasa microbiana se
registraron en las parcelas donde los restos fueron incorporados mecénicamente al terreno,
debido al incremento del suministro de carbono y a la creacion de pequefios microhabitats
aerdbicos que facilitan el acceso de los microorganismos al carbono organico. También
Mendham et al. (2002) observaron como la distribucion de los residuos de corta de eucalipto
sobre el terreno incrementaba la fauna microbiana en el horizonte superficial, comenzando a
desaparecer este efecto varios afos después del aprovechamiento. Finalmente, Hendrickson et
al. (1985) y Ross et al. (1995) registraron menores valores de biomasa microbiana en el caso
de realizar un aprovechamiento de arbol completo que en el caso de mantener sobre el terreno
una pequefla parte de las fracciones arboreas.
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También en el presente trabajo se registraron mayores niveles de C de la biomasa
microbiana en los suelos de las parcelas donde se plante6 la permanencia, en mayor o menor
medida, de los restos arboreos, que en las parcelas con cubierta arborea. Este aumento de la
biomasa microbiana tras el aprovechamiento arboreo y la incorporacion de los restos de corta
al suelo puede sugerir que los cambios en los aspectos cualitativos del C del suelo son ya
aparentes a nivel microbiano, y que el resultado de esta actividad microbiana puede derivar en
una mayor acumulacion de C en el suelo a largo plazo (Ross et al., 1995; Mendham et al.,
2003; O’Connell et al., 2004). Este aumento de la biomasa microbiana se debid en parte al
incremento de la alcalinidad, la temperatura y la humedad del suelo y a las mayores tasas de
incorporacion de materia organica.

En el presente trabajo se evalud, ademas, la incidencia sobre las propiedades
microbiologicas del suelo del hipotético aprovechamiento de la biomasa de los restos de corta,
planteando una retirada mecanizada que implique la extraccion mayoritaria de las ramas
gruesas y la permanencia sobre el suelo de una gran parte de las aciculas y los ramillos. De
forma andloga a lo planteado para el C organico del suelo, se observd una evolucion similar
durante la mayor parte del periodo de estudio del contenido de biomasa microbiana en el
tratamiento donde se mantuvieron todos los restos sobre el terreno y en el que se planted la
retirada fundamentalmente de las ramas gruesas.

Considerando que intensidad de los efectos de los residuos de corta sobre el estado
microbiano del suelo varia con la especie arborea, la edad de la masa, el tipo de suelo y las
condiciones climaticas (Hu et al., 1997; Mendham et al., 2002; Li et al., 2004), los resultados
del presente trabajo indican que el aprovechamiento de las ramas gruesas de Pinus pinaster,
garantizando la permanencia de una importante cantidad de fracciones arboreas finas, puede
asegurar unos niveles de C organico y de contenido microbiano comparables a los registrados
en el caso de no alterar los restos. En otras experiencias con un planteamiento similar tampoco
se registraron diferencias significativas en el comportamiento de estos parametros entre
parcelas donde se retir6 una parte importante de los restos y otras donde éstos permanecieron
en su totalidad sobre el terreno (Li et al., 2004)

Influencia del tipo de gestion de los restos arboreos de corta sobre la tasa de
respiracion del suelo

La emision de CO, por parte de la superficie del suelo constituye el parametro mas empleado
para determinar la intensidad de la actividad microbiana, asi como los efectos sobre los
procesos de mineralizacion (Tate, 1987). Este parametro supone un indicador de los procesos y
del estado del suelo, ya que integra la actividad metabolica microbiana, vegetal y la de la
microfauna (Schlentner y Van Cleve, 1985; Dulorey et al., 1996), incluyendo aspectos como la
mineralizacion, la descomposicion y el crecimiento vegetales (Singh y Gupta, 1997). La
respiracion del suelo deriva de los procesos de descomposicion y de la respiracion de las raices
vivas. Aunque con la metodologia empleada en el presente trabajo se midieron conjuntamente
ambos aspectos, la ausencia de cubierta arborea y practicamente de vegetacion arbustiva en las
parcelas de estudio implicé que los valores de emision de CO, registrados procediesen de la
actividad de los microorganismos.

Los valores de respiracion del suelo registrados en este trabajo fueron del mismo orden o
ligeramente inferiores a los aportados por Pérez-Batallon et al. (2001) en un terreno forestal de
Pinus radiata en Galicia, y comparables a los observados por otros autores empleando una
metodologia similar (Larionova et al., 1998) también en terrenos forestales.

Algunos autores han concluido que en algunos casos la temperatura del suelo ejerce una
mayor influencia sobre la dinamica de la emision de CO, que la propia humedad edafica
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(Epron et al., 1999; Ewel et al., 1987). En este sentido, la evolucion de la emision de CO; a lo
largo del periodo de estudio en el presente trabajo resulté similar al del contenido de biomasa
microbiana. No se observo una correlacion significativa entre los valores de respiracion del
suelo y los de la temperatura y humedad edaficas, registrandose los mayores niveles de
respiracion durante los meses inmediatamente posteriores a la eliminacion de la cubierta
arborea, de forma semejante a la evolucion observada por otros autores en otras experiencias
en el noroeste peninsular (Pérez-Batallon et al., 2001).

Los trabajos que han estudiado el efecto de las operaciones de gestion de los restos de corta
sobre los procesos de respiracion del suelo han mostrado resultados contradictorios, marcados
fundamentalmente por diferencias en las condiciones climaticas y en los tipos de suelo.
Numerosas experiencias registraron incrementos de la tasa de respiracion tras la desaparicion
de la cubierta arborea (Ewel et al., 1987; Gordon et al., 1987; Lytle y Cronan, 1998; Startsev et
al., 1998; Londo et al., 1999). En el presente trabajo, el aprovechamiento arboreo provocoé asi
mismo un aumento de los valores de respiracion del suelo, aunque, durante la mayor parte del
periodo de estudio las diferencias no fueron significativas entre las parcelas donde no se
alteraron los restos o donde se retiraron las ramas gruesas y las parcelas con cubierta arborea.
La permanencia sobre el terreno de la mayor parte de las fracciones finas de copa, en el caso
de plantear el aprovechamiento de las ramas gruesas, permitid mantener unos niveles de
actividad microbiana comparables a los registrados en las parcelas donde no se alteraron los
restos o donde atin permanecia la cubierta arborea, de forma similar a lo que diferentes autores
han concluido para distintos ensayos de programas de aprovechamiento de los restos
(Fernandez et al., 1993; Toland y Zak, 1994).

El mantener sobre el terreno una importante proporcion de aciculas y ramillos pudo
contribuir al aporte de materia organica y al incremento de las tasas de descomposicion,
especialmente porque se pueden incorporar al terreno de forma mas fraccionada (Smith et al.,
1994a; Hendrickson et al., 1989; Olsson et al., 1996b; Jurgensen et al., 1997). En este sentido,
las mayores tasas de respiracion del suelo en las parcelas donde se procedio al desbroce de los
restos, se debid no so6lo a la incorporacidon de una importante cantidad de materia orgénica sino
a que el astillado de los restos facilito el acceso de los microorganismos a esta materia
organica.
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5. Conclusiones

En los ultimos afos, el aprovechamiento energético ¢ industrial de la biomasa arborea,
especialmente de los restos de corta, parece una interesante alternativa. El aprovechamiento de
esta biomasa necesita herramientas para poder cuantificar de manera sencilla la cantidad de
materia disponible y prevenir los potenciales riesgos sobre el medio ambiente. En este sentido,
en el presente trabajo se ha modelizado la biomasa arborea y se han caracterizado
nutricionalmente los sistemas forestales de las especies arbéreas mas representativas de
Galicia. A partir de diferentes modelos de crecimiento para estas especies y de su
caracterizacion nutricional se ha simulado la evolucion de la dinamica nutricional de estas
masas bajo diferentes regimenes selvicolas y de aprovechamiento, evaluando la incidencia de
la retirada del monte de las fracciones arbores no maderables. Se abordo también la influencia
de diferentes tratamientos de manejo de los restos arboreos de corta sobre distintos aspectos
del balance hidrogeoquimico y sobre determinados procesos y condiciones ambientales del
suelo.

En este capitulo se resumen las conclusiones mas importantes derivadas de los estudios y
analisis llevados a cabo en esta tesis.

Conclusiones relativas a la determinacion y modelizacion de la biomasa arbérea de Pinus
pinaster, Eucalyptus globulus y Quercus robur.

Los modelos de tipo alométrico, con el empleo del diametro normal y la altura total como
variables independientes, fueron los que presentaron un mejor ajuste en la mayoria de los
casos.

El empleo de regresion ponderada permitid reducir los problemas derivados de la
heterocedasticidad generalmente asociada a este tipo de ajustes.

El empleo de una metodologia de ajuste simultaneo de las funciones de biomasa de las
diferentes fracciones arboreas garantizo la compatibilidad de estas ecuaciones, de modo
que la suma de las estimaciones obtenidas para los diferentes componentes arboreos
representa la biomasa total.

Las masas adultas de Eucalyptus globulus acumularon un promedio de 233 Mg ha™' de
biomasa arborea al final del turno, lo que supone una tasa de incremento anual de 13 Mg
ha™ afio”. En el caso de Pinus pinaster estos valores ascendieron a 350 Mg ha™ y 8,8
Mg ha™! aﬁo'l, respectivamente.

Las masas adultas de Quercus robur acumularon una elevada cantidad de biomasa de
ramas, alrededor de 67 Mg ha™'. En el caso de las especies de crecimiento rapido, las
masas adultas de Pinus pinaster presentan mayor biomasa de ramas que las de
Eucalyptus globulus, con valores de 49 Mg ha-1 (1,22 Mg ha™ afio™") y 19 Mg ha™ (1,07
Mg ha™ afio™), respectivamente.

Los porcentajes de acumulacion de biomasa en las diferentes fracciones arboreas con
respecto a la biomasa total resultaron bastante constantes en todas las masas estudiadas,
independientemente del tipo de selvicultura practicada y de la edad de la masa.
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Conclusiones relativas a la caracterizacion nutricional de los sistemas de Pinus pinaster,
Eucalyptus globulus y Quercus robur y al aprovechamiento de la biomasa arborea de
estas especies

La integracion de modelos de crecimiento de rodales forestales, modelos predictivos
biomasa de arbol individual, y las concentraciones de nutrientes en las fracciones
arboreas, permitié predecir las extracciones y reincorporaciones de nutrientes al sistema
durante las operaciones de aprovechamiento a lo largo de la rotacion.

Las fracciones arboreas de copa de las tres especies estudiadas acumulan una importante
cantidad de nutrientes. En el caso de FEucalyptus globulus destacaron las elevadas
concentraciones de Ca y Mg en la corteza. La reincorporacion al terreno de estas
fracciones permitiria recuperar buena parte de los elementos que la masa ha ido
asimilando a lo largo de la rotacion.

La caracterizacion nutricional de los sistemas forestales de Pinus pinaster y Eucalyptus
globulus reveld una baja estabilidad para diferentes elementos, y permite considerar que,
sin un adecuado programa selvicola, las operaciones de aprovechamiento intensivo que
plantean la extraccion de la mayor parte de las fracciones arbdreas pueden implicar la
reduccion de las reservas de nutrientes del suelo a largo plazo. Esta circunstancia es mas
probable en los sistemas de Fucalyptus globulus, debido a su mayor demanda nutricional
y a las cortas rotaciones planteadas. Los elementos mas criticos son P, Ca y Mg, lo que
se corresponde con las frecuentes deficiencias de las masas forestales de Galicia.

Los resultados de las simulaciones pusieron de manifiesto los altos valores de extraccion
anual de nutrientes en los sistemas de Eucalyptus globulus y la relativa frugalidad de
Pinus pinaster. Se constatd asi mismo las ventajas que desde un punto de vista de la
economia de nutrientes implican los regimenes de claras fuertes en las masas de pino, asi
como los negativos efectos que conlleva el habitual aprovechamiento conjunto de
madera y corteza, y que resulta especialmente relevante en los eucaliptales.

Los resultados de las parcelas de experimentacion revelaron que, si el aprovechamiento
de los restos arboreos de corta se limitaba a las ramas mas gruesas, permaneciendo sobre
el terreno los ramillos, hojas y, especialmente, un mantillo bien desarrollado, las tasas de
generacion de escorrentia superficial y la pérdida de nutrientes a través de estas aguas se
mantenian en unos niveles que no condicionaban la estabilidad del sistema. Este tipo de
aprovechamiento generd un ligero incremento de la cantidad de agua de escorrentia, que
no deberia presentar repercusion en el funcionamiento hidrolégico de las cuencas.
Tampoco se registraron efectos negativos sobre la composicion quimica de las aguas de
escorrentia. Los balances hidrogeoquimicos revelaron que los aportes de nutrientes a
través de la precipitacion atmosférica compensaban las pérdidas derivadas de los
procesos de escorrentia.

Las operaciones de manejo de los restos de corta en zonas recientemente aprovechadas
motivaron cambios en las condiciones ambientales y en las propiedades bioldgicas de los
suelos en relacion a las zonas donde se mantuvo la cubierta arborea. Las operaciones que
implicaron la incorporacion de los residuos de corta al suelo motivaron el incremento de
la actividad microbiana del suelo y de su contenido de materia organica. El
aprovechamiento de las ramas gruesas implico una ligera disminucion del contenido
microbiano del suelo con respecto a las zonas donde la totalidad de los restos de corta
permanecieron sobre el terreno, aunque no se registraron diferencias significativas en lo
que respecta a las tasas de respiracion del suelo.

El aprovechamiento sostenible de la biomasa arborea en los sistemas forestales de
especies de crecimiento rapido debe realizarse a través de una gestion selvicola que
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asegure la conservacion de la capacidad productiva de los suelos. Algunas de las

recomendaciones para una gestion que reduzca los costes nutricionales del

aprovechamiento forestal pueden ir orientadas hacia:

- Realizar fertilizaciones con P, Ca, Mg y K, en cantidades que compensen las
extracciones del aprovechamiento, especialmente en los casos en los que no se
plantee el descortezado en monte.

- Promover la restitucion natural de nutrientes, fomentando los esquemas selvicolas
que planteen menores densidades que las consideradas en la actualidad.

- Evitar la retirada de ramillos y hojas tras el aprovechamiento, debido a que estas
fracciones no solo proporcionan nutrientes durante el proceso de descomposicion,
sino que contribuyen a mantener los contenidos de materia organica en el suelo.

- Limitar el aprovechamiento de los restos de corta a los terrenos mas productivos,
mecanizables y con menor riesgo de erosion.
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