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CRECIMIENTO EN VOLUMEN Y ESTADO NUTRICIONAL DE Eucalyptus globulus Labill.
Y Pinus radiata D. Don EN ASTURIAS, ESPANA

VOLUME GROWTH AND NUTRITION STATE OF Eucalyptus globulus Labil. AND Pinus radiata D. Don
IN' ASTURIAS, SPAN

Elias Afif Khouri ' Elena Canga Libano ?, José Alberto Oliveira Prendes ',
José Javier Gorgoso Varela 'y Maria Asuncién Cémara Obregén !

RESUMEN

Se estudiaron las propiedades del suelo que mds influyen en el crecimiento en volumen y el estado nutricional de drboles en plantaciones de
Eucalyptus globulus y Pinus radiata en la parte centro-oriental de Asturias, Espafia. Para cada especie se consideraron 10 clases diamétricas
de cinco centimetros de amplitud y se derribaron tres drboles dominantes por clase y taxén de edades comprendidas entre 13 y 52 afios. Se
evaluaron en aciculas recolectadas del tercio superior mediante el método de los niveles criticos. Las deficiencias mas importantes fueron en
P Ky Mg para P. radiata y en N, Py K para E. globulus. Los suelos se muestrearon a una profundidad de O-20 cm vy presentaron un cardcter
muy dcido, alto contenido de materia orgdnica, relacion C/N elevada, bajo contenido en bases y P disponible extraido por el método de
Mehlich 3, en los dos taxa. El incremento anual medio en volumen con corteza (IAVC) estuvo asociado significativamente con el contenido
de Ca en aciculas de P. radiata, pero se obtuvo una correlacién negativa para dicho elemento v el contenido de P asimilable en el suelo y
positiva con el pH. En E. globulus, el IAVC se correlaciond positivamente con el K cambiable, Mg foliar y el P asimilable en el suelo, con una buena
correlacién entre estos dos Ultimos. Los resultados resaltan la importancia del equilibrio nutricional en el desarrollo de ambas especies y revelan
las necesidades de una fertilizacion equilibrada.

Palabras clave: Andlisis de aciculas, andlisis de suelo, crecimiento volumétrico, estado nutricional, Eucalyptus globulus, Pinus radiata.

ABSTRACT

Relationships among soil parameters, tree nutrition and annual volume increment with bark (AVIC) were examined for Eucalyptus globulus and Pinus
radiatainthe central-eastern areaof Asturias (NW Spain). For each species, 10 diameter classes with 5 cm of width were considered and three dominant
trees between 13 and 52 years of each diameter class and species were cut. The nutritional state was assessed in needles collected from the upper
third of the crowns of fell dominant trees, applying the critical level method. The most important deficiencies were in P, K and Mg for P. radiata and in
N, P and K for E. globulus. The soils to O-20 cm of depth were strongly acidic, with high contents of organic matter and high C/N ratios, low contents
of exchangeable base cations and low Mehlich 3 available P for both species. The AVIC was positively correlated with Ca content in needles for
radiata pine, but it was found a negative correlation between Ca content in needles and available P in soil, and positive with pH. In E. globulus,
the AVIC was positively correlated with exchangeable K and available P in soil and foliar Mg, existing a good correlation among the last two ones.
Results show the importance of the nutritional balance in the development of both species and reveal the balanced fertiization need.

Key words: Needle analysis, soil analysis, volume increment, tree nutrition, Eucalyptus globulus, Pinus radiata.
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INTRODUCCION

En el Princioado de Asturias, Espafia, 67.4% de la superficie, es decir, 715,147 ha son forestales; de ellas, 330,898 ha (46%), son arboladas y 384,249
ha (54%) pastos, matorral y monte bajo (Ministerio de Medio Ambiente, 2002).

Los productos econémicos mds importantes que se obtienen de estos territorios son la carne que se deriva del pastoreo efectuado,
fundamentalmente, por ganado vacuno; asi como de la madera en un volumen de 634,870 m®, del cual 56% (353,070 m®) corresponden a
Eucalyptus globulus Labil; 16% (102,100 m?) a Castanea sativa P. Mill; 13% (83,230 m®) a Pinus radiata D. Don; 10% (65,140 m®) a Pinus pinaster
Ait. y el resto, 5% (31,330 m® o diversas especies (Ministerio de Medio Ambiente, 2006). El aprovechamiento de la superficie antes
referida origina 8.4% del total de la produccién final agraria, lo que ayuda a entender el gran valor que en el Principado tiene el monte y la
relativa baja rentabiidad que genera.

Dentro del conjunto de factores del medio que ejercen alguna influencia sobre la ecologia de las masas forestales, el suelo es sin duda el mas
relevante Por lo fanfo, es légico que el sustrato sea considerado en repetidas ocasiones dentro de los criterios e indicadores establecidos por los
distintos sistemas de Gestién Forestal Sostenible (GFS).
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El Consejo de Administracién Forestal estructura sus estandares
de GFS en 10 principios esenciales, el suelo constituye uno de
los protagonistas en multiples aspectos. La pérdida de fertiidad
fisica y quimica; asf como del material eddfico por erosion, son las
principales preocupaciones de los certificadores de GFS, en lo que
al suelo se refiere.

Los cultivos forestales, por los largos ciclos que utilizan, producen
un impacto diferente sobre el suelo al de los anuales, no solo por
la gran acumulacién de biomasa, sino también por su extenso sistema
radical que les permite explorar zonas mas profundas. El éxito
de una silvicdltura sostenible radica, fundamentalmente, en un eficiente
reciclado de nutrimentos, lo que es determinado, en mayor parte, por
las caracterfsticas de la materia orgdnica y su dindmica de
mineralizacion, el pH, la textura y la profundidad efectiva del suelo

(Gonzdlez-Prieto ef al, 1996; Morris et al., 1997; Sédnchez et al,, 1998).

En condiciones climdticas homogéneas, numerosos estudios
regionales se han enfocado a estimar la influencia de las
propiedades fisico-quimicas del suelo en la productividad de la
estacién para mejorar la gestion forestal. Al respecto, el andlisis
foliar es una herramienta de gran utiidad para relacionar
las caracteristicas del suelo con el estado nutricional del arbolado. La
dificultad de estas investigaciones estriba en diferenciar entre
variables que determinan las causas de la productividad de la
estacion. Gerding y Schlatter (1995) hallaron que el potasio
infercambiable tiene una alta correlacién con el indice de sitio de
Pinus radiata en suelos arenosos de Chile. Sin embargo, la relacion
respondié a un efecto provocado por otras caracteristicas del suelo
y no porque condicionara la nutricién del arbolado, ya que las
concentraciones foliares de potasio fueron adecuadas.

En un estudio redlizado por Louw (1991), el fésforo asimilable
de la capa cultivable del suelo, atribuido a la accién del bombeo
bioldgico y extraido por el método de Bray 2, presentd una
correlacién significativa con el indice de sitio de P. radiata. Los
suelos en los que el fésforo resulta determinante en la variacion
de la productividad son 4cidos lixiviados y con un alto grado de
alteracién geoquimica (Will, 1985; Mclaughlin, 1996). la acidez
superficial puede servir como indicador de la fertiidad e
indirectamente de la cantidad de fésforo disponible.

Por otra parte, el andlisis foliar diagnostica de forma inmediata
el estado nutricional de las masas forestales, que a su vez permite
definir las medidas que se deben aplicar para alcanzar una
produccién éptima y un manejo sostenible del recurso.

los niveles criticos reunidos por Wil (1985), derivados de
numerosas experiencias  principalmente  neozelandesas, son
empleados con frecuencia, como referencia del estado nutricional
de las plantaciones de P. radiata (Sanchez et al, 2003; Zas, 2003).
Del mismo modo, las concentraciones éptimas foliares obtenidas
por Judd et al. (1996) en plantaciones de Eucalyptus globulus Labil,

se han utilizado como guia para este taxén (Brafias et al, 2000).

A partir de las relaciones entre los elementos es posible realizar
un diagnéstico nutritivo de las masas forestales, al igual que de la
concentracién de nutrimentos a nivel foliar (Prado y Toro, 1996;

Brafias et al, 2000). En particular es relevante el balance N/P
(Prado v Barros, 1989), que de acuerdo a diversos autores, varia
de 12 a 15 para el caso de Eucalyptus sp., fuera de dicho intervalo,
puede no haber respuesta a la fertilizacion (Prado y Toro, 1996;

Brafias et al, 2000).

Algunos investigadores aseguran que, en especial, la relacién
N/P en el follaje es sensible a la adicién de nutrimentos. Al
respecto, se sugiere para E. globulus un valor éptimo de 15 (Judd
et al, 1996); asi mismo, las relaciones N/K, K/P y Ca/Mg también
se emplean para dicha especie. Sobre el particular, los intervalos
de referencia ofrecidos por Herbert (1996) son N/K: 3.5; K/P: 5y
CalMg: >33 en E. globulus.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el estado nutricional
deplantacionesde Pinusradiatay Eucalyptus globulusenlaprovinciade
Asturias; asi como, andlizar los principales factores eddficos
que determinan la productividad de la estacién forestal v la
inspeccién de sus posibles relaciones con el incremento anual
medio en volumen con corteza (|AVC).

MATERIALES Y METODOS

Los datos proceden de plantaciones de E. globulus (Figura 1) y P.
radiata (Figura 2) con edades de 13 a 52 afios para el primero vy
de 14 a 48 afios para el segundo; con superficies de 6 a 8 ha,
localizadas en seis masas regulares situadas en las zonas de Cordal
del Pedn y Magostero Rales, en el concejo Vilaviciosa y Sierra
Plana de Borbolla en el concejo Llanes, en la parte centro-oriental
de Asturias (Figura 3). Los suelos en las tres zonas se clasificaron
en Cambisoles desarrollados sobre  cuarcitas  blanquecinas
con intercalaciones lutiticas y areniscas feldespdticas (Ministerio de

Medio Ambiente, 1998).

Se clasificaron 30 drboles de cada especie en 10 clases
diamétricas con intervalos de cinco centimetros, didmetro minimo de
12.5 cm. Se apearon tres individuos dominantes por clase diamétrica
y faxén. A continuacién se calalé el incremento anual medio en
volumen con corteza (IAVC) medido como dm® afio’!, equivalente
a volumen/edad E |AVC es funcién de dos factores: edad y densidad
de la plantacion; no se considera como indice de calidad de estacion.

En cada localidad y por especie se midié la profundidad efectiva
del suelo en tres puntos centrales con una sonda holandesa;
ademds, se obtuvo una muestra compuesta por la homogeneizacién
de cinco submuestras tomadas al azar a una profundidad de O a
20 cm. El suelo en ningin caso habia sido abonado, recientemente.

las muestras se secaron al aire a temperatura ambiente;
se desmenuzaron, se trituraron suavemente y se hicieron pasar a
través de un tamiz de 2 mm de malla circular, para descartar las
particulas gruesas.En ellas se determiné latextura segin el método de
la pipefa Robinson, con hexametafosfato sédico y Na,CO, como
dispersante; para el pH se usé un potenciémetro y el suelo en una
suspensién de agua 1:2.5; sales solubles en el extracto 1:5; bases
extraibles con NH,Cl IN'y Al intercambiable con KCI' 1M, ambos
por absorcién atémica en un equipo modelo Perkin Elmer precisely
[A. Analyst 200). Enseguida se calculd la capacidad de intercambio
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catiénico efectiva (bases + aluminio de cambio); nitrégeno total
por el método Kijeldahl (Klute, 1996); el carbono orgdnico por
ignicién, para el fésforo disponible se utilizé la t#écnica de Mehlich
3 [Mehlich, 1985), por ser la mas adecuada para la estimacion
de fésforo asimilable en una amplia gama de suelos no calcdreos

(Fernandez, 1997; Monterroso ef al, 1999; Afif y Oliveira, 2006)

El andlisis nutricional en ambas especies se realizé en hojas vy
aciculas recolectadas del tercio superior delos drboles derribados, segun

el procedimiento del Insfituto de Investigacion Forestal Neozelandés
(Wil 1985) ras la retirada de las vainas, lavado y frituracién de las
aciculas de P. radiata y de las hojas de E. globulus, se procedié a
la extraccion himeda mediante la aplicacién de dcido perclérico
y &cido nitrico (Jones et al, 1991), diluyéndose con HCI INL A partir
de esta dilucion se analizaron el Ca, Mgy K por absorcién atémica
en un espectrofotémetro Perkin Emer precisely (A. Analyst 200);
el P fotométricamente y el N total por el método Kjeldahl.
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El Cuadro 1 destaca los niveles criticos y marginales de los
nutrimentos en hojas de E. globulus propuestos por Judd et al.
(1996) y en aciculas de P. radiata definidos por Wil (1985) Son
los valores de referencia con los que se comparardn los resultados
obtenidos de los andlisis foliares para ambos taxa.

El tratamiento estadistico de los dafos se realizé mediante el
programa SPSS 15 (SPSS, 2006). Se usé, en primer lugar, una
estadistica descriptiva de las variables eddficas consideradas
y de las concentraciones de macronutrimentos en hojas de E.
globulus y aciculas de P. radiata. Posteriormente, se llevaron a
cabo andlisis de varianza de un factor, en los que las variables
respuestas eran diferentes pardmetros nutricionales. Una vez
comprobadd} la existencia de diferencias significativas en la
variable respuesta (p < 005), se hicieron pruebas de comparacién
demediasde Tukey. Tambiénse efectué unandlisis de correlacionlineal
con el coeficiente de correlacién de Pearson para analizar la
interrelacion entre variables determinadas analticamente y de
éstas con el incremento medio anual en volumen con corteza (IAVC)

RESUTADOS Y DISCUSION

El TAVC oscilé entre 10.3 y 827 dm® afio”!, para E. globulus y de 7.7
a 64.1 dm® afo”!, para P. radiata (Cuadro 2). Los valores medios de
las propiedades bdsicas de los suelos estudiados se muestran en los
cuadros 3ay 3b.

Los suelos donde crecen las dos especies fueron muy dcidos
(pH = 4), indicativos de una baja reserva de bases (K, Ca? y

Mg?) y elevadas concentraciones de Al cambiable, que limitan el
desarrollo de las raices. La profundidad media de los suelos estuvo
en torno a 40 cm, con algunos valores limitantes de 23 y 19 cm
para E. globulus y P. radiata, respectivamente.

La textura varié de arcilosa a franco arcilo arenosa, con un
contenido medio de arcilla de 24.4% para E. globulus y de 31.6%
para P. radiata. La materia orgdnica oscilé de 9.2 a 21.5% para E.
globulus y de 14 a 29.8% para P. radiata, que estén de acuerdo
con los altos valores que existen en los suelos naturales de zonas

himedas y frias (Bara, 1991)

la relacion C/N fue dlta (-20) en todas las plantaciones
estudiadas, lo que sugiere una mineralizacién desfavorable que
afecta, especialmente, al contenido de N en el suelo. Los registros
del P asimilable estuvieron por debajo del nivel critico de 20 mg
P kg! (Monterroso et al, 1999). Los cationes intercambiables y la
capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE) variaron seguin
el porcentaje de arcila presente, entre los que sobresalen por sus
cantidades mas elevadas Ca, Mg y K intercambiables para P. radiata.

En ofras localidades de Espafia se obtuvieron resultados
simiares de deficiencias, sobre todo en P y bases extraibles
en suelos forestales dcidos con plantaciones de P. radiata y
E. globulus (Romanya y Vallejo, 1996, Zas y Serrada, 2003). Tanto para
E. globulus, como para P. radiata los andlisis de varianza no mostraron
diferencias estadisticamente  significativas en todas las variables
eddficas entre las tres zonas estudiadas (p>005), debido a que elas
son comparables en cuanto a tipo de suelo y material parental.

Cuadro 1. Niveles de macronutrimentos en hojas de Fucalyptus globulus (Judd et al, 1996) y aciculas de Pinus radiata (Will, 1985)

N P K Ca Mg
gkg'
E. globulus Nivel marginal 16 14 6 ] 14
Nivel critico 14 12 4 ] 08
P radiata Nivel marginal 15 14 ) ] ]
Nivel critico 12 1.1 3 1 0/
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Cuadro 2. Valores medios de volumen, edad e incremento anual medio en volumen con corteza (IAVC) de plantaciones de
Eucalyptus globulus y Pinus radiata en Asturias para cada clase diamétrica.

Eucalyptus globulus Pinus radiata

1
b Volumen Edad IAVC Volumen Edad IAVC?
cm dm® afios dm® afio’! dm? afios dm® afio’!
15 130.1 130 109 1059 143 72
20 2697 152 159 1704 196 89
25 5628 244 215 3491 260 1.8
30 3838 311 209 5133 331 156
35 1928 338 348 6/6.5 323 211
40 1632.3 373 426 11366 340 336
45 20336 401 48] 16223 377 437
50 25848 392 633 19529 395 497
55 29304 443 646 20998 462 458
60 33793 456 73.1 24712 480 516

! Clase diamétrica con intervalos de cinco centimetros y didmetro minimo de 12.5 cm para ambas especies;? |AVC = incremento anual medio en volumen con
corteza (IAVC = volumen / edad).

Cuadro 3a. Media e intervalo de variacién de algunas propiedades de los suelos estudiados en plantaciones de Eucalyptus
globulus y Pinus radiata en Asturias, Espafia.

Pl o2 o A NOS N
m dsm® e pmrmmenmen
Nodia 00 Y, 010 %37 1509 028
‘ Rango 023.087 394433 005017 10 010.9145  0.17-032
2802
globulus 1 £ dor 017 059 003 356 618 007
Meodia 034 701 on 3160 10 032
P Rango 019085 349412 000015 18984130 13962081 026044
" o DEondor 008 027 003 506 567 005

'Profundidad efectiva del suelo; ? pH (H20) relacién suelo: disolucion (1:2.5); * Conductividad eléctrica en el extracto (1:5) medida a 25° C; * Arcilla; ®
Materia orgdnica.

Cuadro 3b. Media e intervalo de variacién de algunas propiedades de los suelos estudiados en plantaciones de Eucalyptus
globulus y Pinus radiata en Asturias, Espafia.

CIN pe Co?* M2 __K*  Na* A3 QCH
mgkg! e cmol o kg!--mmmmmemmeeee
Media 300 906 128 053 02 065 545 813
E Rango 2073- 745 045142 025~ Q- 031-  431- 6881265
dlobulus 3430 1391 066 047 098 918
D.Estandar 518 265 088 02 002 020 246 137
Media 3770 238 197 079 02 054 397 750
P Rango 2060- 119372 098-326 045  019-  037- 342  590-1.02
rodiata 4135 109 03] 072 667
D.Estandar 58 089 096 022 002 007 363 257

¢ P disponible extraido por el método de Mehlich 3;*Ca, Mg, K, Na y Al intercambiables; 7 Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva.

Sin embargo, las diferencias a nivel de especies resultaron
altamente significativas para el contenido de arcila, materia
orgdnica, pH, N fotal, relacion C/N, P asimilable, K, Ca, Mg y
Na intercambiables (p<0001, p<0001, p-0004, p-0014, p<000I,
p<0001, p=002, p=001, p<000l y p=0009, respectivamente)
y no significativas para el Al intercambiable y la capacidad de
intercambio catiénico efectiva (p > 005).

Los valores medios de las concentraciones de N, P, K, Ca'y Mg
en aciculas de P. radiata y hojas de E. globulus se resumen en el
Cuadro 4. E. globulus tuvo menores registros de N, Py K en hojas

con una clara deficiencia en esfos mismos elementos nutritivos;
mientras que, para P. radiata fueron en P, K y Mg; de ellas, la
mds relevante es la de K seguida por la de P para E. globulus.
Resultados que concuerdan con los consignados para los dos taxa
en ofras regiones del noroeste peninsular (Romanya y Vallejo,
1996; Brafias et al, 2000; Zas y Serrada, 2003; Afif et ol, 2007),
destacan las cantidades altas en Ca para E. globulus que se
apreciaron en el presente trabaijo.

las concentraciones de Ca en aciclas y hojas en fodas
las plantaciones estudiadas son superiores al nivel critico, con
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valores muy elevados en aquellas dreas con bajo contenido de Al
infercambiable en el suelo. Al igual que en el caso de P. pinaster,
las deficiencias en N para P. radiata tanto en Espafia (Mesanza
et al, 1993; Ralacios et al, 1995; Zas y Serrada, 2003), como en
Nueva Zelanda (Hunter et al, 1991; Olykan y Adams, 1995) no son
muy frecuentes, pues los problemas mds relevantes se asocian al
exceso de dicho nutrimento que puede condicionar la asimilacion

de otros, entre los cuales estd el P (Zas, 2003; Afif et al, 2007).

N foliar estuvo negativa y significativamente correlacionado con
el P asimlable en el suelo y de manera positiva con K, Ca y Mg
intercambiables para E. globulus; mientras que para P. radiata el N
foliar, al igual que el Mg, no registraron ninguna correlacion con las
variables eddficas.

Cuadro 4. Valores minimo, méximo y medio procedentes de las concentraciones de macroelementos en hojas de Eucalyptus
globulus y aciculas de Pinus radiata en Asturias, Espafia.

Eucalyptus globulus

Pinus radiata

minimo mdximo media minimo mdaximo media'
N (g kg 50 15.10 995 (028) 1.8 26.30 1719 (0.34)
Plgkg') 040 09 068 (001) 060 131 099 (002)
Klgkg' 0/ 262 1.82 (003) 1.80 3.12 2.50 (004)
Cal gf<g") 390 1090 77310.16) 083 307 160 (007)
Mg (g kg™) 033 137 098 (002) 034 106 056 (001)

'Las desviaciones estdndar se muestran entre paréntesis.

En las evaluaciones siempre se observé una relacién N/P
superior a 15, por lo que el balance entre ambos resultd claramente
alterado, dicha interaccién fue negativa para el exceso relativo
de Ny la nutricién fosférica, mas valiosa para P. radiata. Del mismo
modo, las relaciones Ca/Mg y K/P para P. radiata mostraron un
claro desequilibrio, de acuerdo con los intervalos de referencia

ofrecidos por Herbert (1996)

La relacién Ca/Mg para E. globulus fue superior a 7, es decir,
esfos nutrimentos tuvieron un balance equilibrado, con acusado
desbalance en la relacion K/P. Respecto a las diferencias en
las concentraciones foliares de P, K, Ca y Mg en las tres zonas
estudiadas no fueron significativas (0>0.05), al igual que para

P.radiata en N, P, Ca 'y Mg (p>005).

En el caso de N para E. globulus y K para P. radiata se obtuvieron
diferencias significativas entre zonas (p=0.003), debido al proceso de
lavado que condiciona la concentracion del N en aquellas dreas
de maximo desarrollo radicular. En relacion al fuste, queda fijado
en posicién interlaminar al contenido de arcillas micaceas tipo
2:1 como la ilita, por lo fanto no es intercambiable y no estd a
disposicién de la planta.

Cabe destacar que se determinaron diferencias  muy
significativas entre las dos especies para todos los macroelementos
analizados (p <O001En la matriz de correlacién que considera
los cinco nutrimentos en aciclas para P. radiata, se presentaron
correlaciones  significativas y negativas sélo para el Ca vy
la concentracion de Ny K con un coeficiente de correlacion de
Pearson de -0463"y -0547", respectivamente y una correlacién
positiva entre el dltimo y el P (= 05947) En E. globulus no se
confirmaron correlaciones significativas en los nutrimentos foliares.

Las concentraciones de nutrimentos en hojas vy las variables
eddficas muestran tanto para E. globulus, como para P. radiata
correlaciones significativas y positivas para el K foliar v el contenido
deK, Cay Mgintercambiables en el suelo (Cuadro 5). El contenido de

El Ca foliar tuvo una correlacion negativa y significativa con el P
asimlable en el suelo para P. radiata y positiva con el pH en ambas
especies. B P foliar registré para P. radiata correlaciones positivas con el
contenido de materia orgdnica, N total, K, Ca y Mg intercambiables
en el suelo y una correlaciéon negativa v significativa con el Al
cambiable; para E. globulus sélo se correlaciond significativamente con
la capacidad de intercambio catiénico efectiva. Fara este dltimo
taxén, el Mg foliar mostré una correlacion positiva y significativa con
el contenido de arcila y P asimilable y negativa con el N total y K
intercambicble en el suelo.

Las correlaciones positivas observadas sugieren que un aporte
extra de P y K aumentaria el desarrollo de los taxa, a pesar de la
posible existencia de otros factores como el pH vy altos niveles de
N que afectan la faciidad de asimilacion de dichos elementos por
las plantas. Zas (2003) obtuvo una buena correlacién entre el P
foliar y el pH del suelo en un estudio nutricional de P. radiata en
Cadlicia, ubicada al noroeste de Espafia, e indicd que en pH dcidos,
la asimilacién de P mejora al aumentar el pH o al disminuir la acidez
intercambiable, lo que concuerda con la correlacién negativa
determinadas entre el P foliar y el Al intercambiable para P. radiata
en el presente estudio.

Huang y Bachelard (1993) en cultivos hidropénicos de E. globulus y
P. radiata, comprobaron que la absorcién de K se incrementa a medida
que aumenta el aluminio en la solucién nutritiva y decrecen las de Ca
y Mg Sin embargo, en los resultados aqui documentados se registra
una correlaciéon negativa entre K foliar v el Al intercambicble en el
suelo para P. radiata (Cuadro 5). Es posible que el carécter acido de
los suelos asturianos sea determinante en la absorcion de K

En el Cuadro 6 se anofan los coeficientes de correlacion de
Pearson correspondientes a el IAVC, los niveles de nutrimentos en
hojas vy las variables eddficas para E. globulus y P. radiata. Hay
una tendencia para E. globulus de que los suelos mds fértiles con
alto contenido de P asimilable, K intercambiable y baja acidez
cambiable mejoran el desarrollo de la especie.
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Cuadro 5. Coeficientes de correlacién de Pearson entre las propiedades del suelo y la concentracién de nutrimentos en

aciculas de Pinus radiata y hojas de Eucalyptus globulus en Asturias, Espafia.

E. globulus P.radiata
Suelo nutrimentos en hojas nutrimentos en aciculas
N P K Ca Mg P K Ca

Arcilla 0483
MO 0468

H 0434 0426

total -0.519" 0542

P asimilable 05177 . 05357 . -0.408
K intercambiable 0.501° 0416° -0445 0.518" 0423
Ca intercambiable 0425 0568 0.508 0573
Mg intercambiable 0469 0456 0514 0458
Al intercambiable 0432 -0.568
CICE 0397

* Significativo (P = 005), ** Altamente significativo (P < O01).

Cuadro 6. Coeficientes significativos de correlacién de Pearson entre algunas propiedades del suelo, concentracion de

nutrimentos en hojas y el incremento anual medio en volumen con corteza de Eucalyptus globulus y Pinus radiata en

Asturias, Espafia.

. . Suelo
Especie Foliar Arcila p K
E. globulus . -0.590" osn” 0.504" 0407
Mg 0390
P. radiata Ca 0.504

* Significativo (P < 005), ™ Altamente significativo (P < 001).

En P. radiata, hubo ausencia de correlaciones entre el 1AVC
y las propiedades del suelo en el estudio que se describe. Afif
et al. (2007) en una investigacién relativa a la influencia de
las propiedades fisico-quimicas de los suelos asturianos en la
productividad de la estacién, hallaron que el potasio de cambio
est¢ altamente correlacionado con el indice de sitio de P. radiata
Por otra parte, Sanchez et al. (2002) citan para suelos gallegos
correlaciones positivas y significativas entre el indice de sitio de P.
radiata, el pH vy la profundidad efectiva del suelo y negativas con
el contenido de N total en el suelo.

CONCLUSIONES

Las masas regulares de Eucalyptus globulus v Pinus radiata en el
Principado de Asturias manifestaron problemas nutricionales que
afectan su crecimiento. Las deficiencias mds importantes fueron
en N, Py K para E. globulus y P, K'y Mg para P. radiata, con
diferencias altamente significativas entre ambas especies para los
macronutrimentos analizados.

En las plantaciones se observaron graves desequilibrios en las

relaciones N/P, K/P y Ca/Mg en P. radiata, K/P para E. globulus.

Los andlisis fisico-quimicos de los suelos para los dos taxa
mostraron una textura franco arcilosa, alto contenido de materia
orgdnica, pH muy dcido, dlta relacién C/N, deficiencia en P
asimilable, baja reserva de bases y elevadas concentraciones de
Al intercambiable.

las correlaciones entre variables eddficas y nutrimentos
foliares para P. radiata indicaron que la absorcién de P y K por
la planta disminuye en suelos dcidos con un alto contenido de Al
infercambiable. Ademds, un alto contenido de N total en el suelo
disminuye la asimilacién del P en E. globulus.

Lla aplicacién de fertiizantes es recomendable debido a las
graves deficiencias de elementos nutritivos en las hojas de ambas

especies‘
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