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Abstract: Soil fertility and tree nutrition of young radiata pines were examined after the harvesting
and site preparation in a hilly area of Northern Spain. Conventional stem-only harvesting was compared
with other highly mechanized techniques employed in the region. Such techniques were a) whole-tree
harvesting and humus layer removal and b) whole-tree harvesting and humus layer removal followed
by down-slope deep ploughing. Due to soil disturbation and accelerated erosion, intense site preparation
labours negatively affected soil properties that are important {0 site productivity. Highly mechanized
practices led to higher soil compaction and depletions of organic matter, N, S and Ca* in the rooting
layer. Four years after site preparation practices, the bulk density of the ploughed soils still had high
values. These soils still showed very low content of organic matter, total N and exchangeable Ca* and
Mg?. Additional depletions of total S and N took place over this time. In conventionally harvested
sites and in less disturbed soils bulk density increased, probably due to exposure to the raindrop
impact. In these soils, exchangeable K* rose, most likely as a consequence of the rapid release of this
element from logging rests and soil organic matter decomposition.

Key words: soil management, soil properties, organic matter, forest nutrition, forest plantations.

Resumen: En este trabajo se examinan la propiedades de los suelos después de la tala y aplica-
cién de diferentes labores de preparacién del terreno para la préxima rotacién forestal. Se evalia
también la evolucién de las alteraciones producidas en un perfodo de 4 afios. Para el trabajo se
seleccionaron 58 plantaciones de Pinus radiata del Pafs Vasco, localizadas en pendientes superiores
al 35 % y sobre suelos desarrollados sobre argilitas con propiedades similares. Las técnicas de pre-
paracién del terreno estudiadas consistieron en a) manejo convencional, en el que los restos orgdnicos
se distribuyen sobre la superficie del terreno, b) extraccion total de la planta (restos no maderables y
tocén) y relirada del horizonte orgénico y c) extraccién total de la planta, retirada del horizonte
orgdnico y arado profundo. El manejo convencional de los restos de tala produjo minimas modifica-
ciones en las propiedades de los suelos. La retirada de material orgdnico y el arado profundo
incrementaron la densidad aparente y redujo el contenido de materia orgénica, N, S, Ca* y Mg* en
la profundidad de enraizamiento del suelo. Después de 4 afios los suelos mds alterados no recuperaron
sus propiedades, mientras que los sometidos al tratamiento intermedio mejoraron su contenido en
materia orgdnica y nutrientes. Los resultados de este trabajo muestran que las labores intensivas de
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preparacién del terreno conllevan modificaciones importantes en las propiedades fisicas y nutricionales
de estos suelos que pueden derivar en problemas de conservaci6n de los mismos y en un descenso de

la productividad forestal.

Palabras clave: manejo de suelos, propiedades de los suelos, materia orgénica, nutricién forestal,

plantaciones forestales.

INTRODUCCION

La explotacién de especies forestales de
répido crecimiento en turnos cortos implica la
extraccion de importantes cantidades de biomasa
y nutrientes que puede afectar a la reserva
nutricional del suelo y a la produccién forestal
(Madeira, 1989). Aunque los aportes de algu-
nos elementos a través de la atmésfera y altera-
cién mineral pueden ser importantes, la mayor
parte de los requerimientos anuales son sumi-
nistrados por la descomposicién de residuos
orgédnicos en el suelo (Waring y Schlesinger,
1985). Algunas técnicas intensivas de prepara-
cién del terreno, conducentes en eliminar la
vegetacién competidora y facilitar el estableci-
miento de la siguiente rotacién, consisten en la
retirada de restos de tala y del horizonte orgéni-
co del suelo. Puesto que estos componentes
orgdnicos juegan un papel importante como
reserva de nutrientes, asi como en laregulacién
de humedad y estructura del suelo, estas labores
pueden derivar en profundas alteraciones de las
propiedades eddficas y de la dindmica de
nutrientes (Munson et al., 1993; Clayton y
Kennedy, 1985; Madeira, 1989; Olsson et al.,
1996a). La retirada de restos, por consiguiente,
puede reducir sensiblemente la capacidad del
sistema para restituir los nutrientes extraidos
durante laexplotacién forestal (Madeira, 1989).
Este aspecto es particularmente importante para
determinados elementos, como el N o el P, en
los que el aporte por descomposicién de com-
puestos orgénicos es la pricipal fuente de nutri-
cién forestal. Ademds, las técnicas que emplean
magquinaria pesada pueden alterar negativamente
las propiedades fisicas del suelo. El paso de
estos equipos y las perturbaciones fisicas que
producenen el suelo aumentan sucompactacion,

reduciendo la porosidad y la conductividad hi-
drdulica, con la consiguiente repercusién en el
desarrollo radicular y crecimiento de la planta
(Froehlich, 1979). Adem4s, como resultado de
lamayor escorrentia pueden derivar en conside-
rables pérdidas porerosién (Farrish et al., 1993).

En las provincias de Vizcaya y Guiptizcoa,
las plantaciones de pino radiata, explotado en
turnos de 20 a 30 afios, representan el 80 % de
la superficie forestal. En los dltimos afios se
viene empleando unatécnica de preparacién del
terreno altamente mecanizada, que consiste en
un arado profundo a favor de la pendiente, que
se realizada después de la retirada total de restos
de tala, destoconado y decapado del horizonte
orgénico. Los productores creen que estas labo-
res mejoran el establecimiento de la nueva plan-
tacién en algunos suelos arcillosos porque po-
tencian la conductividad hidrdulica. Sin embar-
go, a pesar de que la mayor parte de las planta-
ciones se encuentran en pendientes superiores
al 30 %, esta prictica se realiza sin ninguna
medida de conservacién, por lo que se producen
graves problemas de movimientos en masa y
erosién superficial (Edeso et al., 1994). En el
presente trabajo se evalda la repercusién de
estds técnicas de manejo en algunas de las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos.
Esta informacion serd de utilidad para predecir
las consecuencias de estos manejos en la pro-
ductividad y en la conservacién de los suelos
forestales.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del ambiente de estudio. El
presente trabajo fue realizado en diferentes ex-
plotaciones dedicadas a plantaciones de Pinus
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radiatade Vizcayay Guipiizcoa. La temperatu-
ramedia anual entre los diferentes lugares varfa
entre 11y 14 °C, mientras que la precipitacion
oscila entre 1200 y 1800 mm. El factor de
erosividad de la lluvia de la USLE (Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo), o factor R,
varfa entre 200 y 330 (ICONA, 1988). El régi-
men de los suelos en todos ellos es Udico, con
un perfodo corto de sequia en verano, y el de
temperatura, Mésico. Todas las plantaciones se
asientan sobre suelos de propiedades similares,
desarrollados sobre argilitas (Albiense Superior-
Cenomaniense Inferior). Las propiedades de los
mismos fueron descritas en un trabajo anterior
(Merino et al., 1991) y los datos sobre algunas
propiedades de suelos originales, bajo planta-
ci6n madura, se encuentran recogidas en las
figuras 1 y 2. En formaresumida, los suelos estdn
formados por un horizonte A dcrico y un B
cémbico o gleico. Porencimade ellos se desarro-
11a un horizonte O, compuesto por capas L y F,
que no supera los 30 mm de espesor. Se clasifi-
canmayoritariamente como Cambisoles districos
o gleicos. Como principales propiedades puede
destacarse las texturas finas (desde arcillosa has-
ta franco limo arcilloso), la elevada densidad
aparente, la baja conductividad hidrdulica, que
determinaen ocasiones condiciones anaerdbicas
temporales, los moderados-altos contenidos en
materia orgdnica en el horizonte A y el cardcter
fuertemente 4cido. La micas, la caolinita y los
6xidos de Fe son los minerales mds abundantes
de la fraccion arcilla.

Diserio del experimento. Se seleccionaron
un total de 58 parcelas, con superficie minima
de 0.5 ha'' y localizadas en pendientes superio-
res a 35 %. Veinticuatro de las mismas corres-
pondieron a plantaciones maduras sin talar (de-
nominadas P), el resto fueron plantaciones tala-
das a principios del afio 1993 y en las que se
habfan practicado diferentes labores de prepa-
racién del terreno para la préxima plantacién.

a) 15 de estas explotaciones presentaban un
manejo de tipo convencional, en el que los
restos de la tala se distribuyeron sobre la super-
ficie del suelo. El trdnsito de maquinaria pesada
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fue escaso, con lo que apenas eran visibles
alteraciones superficiales de los suelos (parce-
las TC).

b) En 8 plantaciones se habfan realizado
tareas de preparacion del terreno consistentes
en la retirada de restos de tala, decapado del
horizonte orgénico y extraccién de tocones
(parcelas TE).

c¢)Enlas I I restantes, ademds de las labores
anteriores, se practicé un arado profundo, de
hasta 50 cm de profundidad (“arado de monte™)
afavor de la pendiente y sin ninguna medida de
conservacion (parcelas TES).

Toma de muestras y andlisis. Las muestras
de suelo fueron tomadas en agosto de 1993, 5-
6 meses de la preparacion del terreno y después
de un perfodo de intensas lluvias. En marzo de
1997 se recogieron nuevamente muestras en las
mismas condiciones. En 1997 la toma de mues-
tra no pudo ser repetida en las plantaciones
maduras porque parte de ellas habfan sido ya
taladas. En cada sitio se seleccionaron al azar 9
puntos fuera de las zonas de extraccién directa
de troncos, en los que se tomd una muestra de
suelo mineral de los 12 ¢cm superficiales me-
diante el empleode un cilindrode acero. Conlas
9 tomas se confeccionaron 3 muestras com-
puestas. Las muestras fueron secadas al aire y
tamizadas por 2 mm. Paralelamente, se toma-
ron 3 muestras para la determinacién de densi-
dad aparente, mediante el empleo de cilindros
de acero (40 mm de longitud y 55 mm de
didgmetro interno), las cuales fueron secadas a
105 °C.

En 5 plantaciones bajo pinar maduro (TC)
y enotras 4 parcelas de tipo TES, se selecciona-
ron 3 puntos al azar, en los que se practicé una
calicata para la recogida de muestras a diferen-
tes profundidades. En estas parcelas se calcul6
la reserva total de elementos en los suelos,
utilizando los valores medios de los andlisis
quimicos, la densidad aparente y el contenido
de gravas.

En las muestras de suelo se analiz6 C, Ny
S totales con autoanalizador LECO. El pH se
determiné en H,0 y KC1 (0.1 M) con electrodo
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de vidrio. Los cationes de cambio (Ca*, Mg*,
Na*, K* y Al) fueron analizados mediante ex-
traccion con NH,Cl al pH del suelo y medida
con espectrofotometria de absorcién o emisién
atémica. El P disponible se determiné por el
método de Olsen (en las muestras tomadas en
1993) o porel de Melich 3 (en 1997) y posterior
colorimetria con molibdato aménico. La capa-
cidad de intercambio catiénica efectiva (eCIC)
se calculé mediante la suma de cationes basicos
y Al. La saturacién de bases fue estimada a
partir de la eCIC.

Andlisis estadisticos. Se realizaron andli-
sis de correlacién, de regresién y andlisis de
varianza (test de Tukey). Las diferencias en las
medias de los diferentes pardmetros para las
muestras tomadas en las mismas parcelas en
1993 y 1997 fueron comprobadas mediante el
test “t de muestras apareadas”.

RESULTADOS

Pedregosidad, texturay densidad aparen-
te. Ninguno de los manejos estudiados
incrementd significativamente el contenido de
gravas en la capa superficial del suelo. Tampo-
coseencontraron diferencias en el contenido de
arcilla, limo o arena (datos nos mostrados).

El andlisis de varianza revelé aumentos
importantes de la densidad aparente después de
las operacionesde talay preparacién del terreno
(Fig. 1a). El efecto mds intenso se observo en
los suelos donde se realizd la retirada de restos
orgdnicos y arado profundo (TES), enlos que la
densidad aparente aumenté 17 % con respecto
alos suelos bajo pinar maduro (P). Cuatro afios
mds tarde estos suelos mantenian las elevadas
densidades y en algunos se observaron valores
de 1.7 gcm™. Ademds, muchos de ellos todavia
mostraban un escaso desarrollo vegetal y algu-
nos presentaban una costra superficial. El resto
de los tratamientos (TC y TE) no presentaron
aumentos significativos de la densidad aparen-
te en el momento de las labores forestales. Sin
embargo, 4 afios mds tarde ladensidad aumenté
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15 % en las parcelas taladas sin retirada de
restos (TC) y 19 % en las que los restos fueron
eliminados (TE).

Contenido en materia orgdnica, nitrioge-
noy azufre. En comparacién con las plantacio-
nes de pinar (P), lacapasuperficial de los suelos
sometidos a practicas intensas forestales mos-
traron descensos considerables del contenido
de materia orgdnica (Fig. 1b). Después de la
preparacién del terreno (1993) en los suelos
mads alterados (TES) se detectaron pérdidas del
65 %, mientras que en los suelos con elimina-
cién de restos (TE) esta reduccién fue del 44 %
(p < 0.01). Los contenidos de materia orgdnica
encontrados 4 afios mds tarde (1997) fueron
similares a los del momento de las labores de
preparacién (Fig. 1b). Un ligero aumento fue
detectado en los suelos TE, aunque éste no fue
confirmado porelandlisis de muestras apareadas.

En 1993, el contenido medio de N total en
los suelos arados (TES) fue 65 % mds bajo que
los suelos bajo plantacién o con manejo con-
vencional (TC) (p<0.01) (Fig. Ic). Enlas zonas
conretiradaderestos (TE) lareducciénde N fue
también importante y supuso la pérdida del 30
% de su contenido original (p < 0.01). Cuatro
afios mds tarde los contenidos de N fueron
similares a los del momento de la preparacién
del terreno. En los suelos arados (TES) y en los
de manejo convencional (TC) se encontraron
pérdidas adicionales, aunque éstas no fueron
confirmadas por el andlisis estadistico.

El contenido de S total en los suelos sin
laboreo (TC) se mantuvo similar al de las plan-
taciones sin talar (P). Los suelos con labores
intensas de preparacién experimentaron reduc-
ciones de 39 % (TES) y 15 % (TE) con respecto
a los suelos iniciales (Fig. 1d). En 1997 los
contenidos de S disminuyeron ligeramente en
todos los casos con respecto a los de 1993.

En el momento de la preparacion del terre-
no, en 1993, el P disponible, analizado por el
método Olsen, revel6 valores inferiores a 1 mg
kg en todos los tipos de manejo (no mostrado).
En 1997 el contenido de P disponible, analizado
porel método Mehlich 3, fue muy bajo, siempre
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Figura 1. Densidad aparente y contenido de materia orgdnica, N'y S totales y P disponible en
las capas superficiales de los suelos bajo plantacién madura (P) y en las parcelas taladas donde se
realizaron diferentes tratamientos de preparacién del terreno (TC, TE y TES, ver el texto). Letras
diferentes indican diferencias significativas al nivel de p < 0.01. A-B-C es la comparacién de las
parcelasen 1993 y a-b-c, lacomparaciénen 1997 (test de Tukey). * indicadiferenciassi gnificativas
entre los valores medios de 1993 y 1997 (test t de muestras apareadas).

por debajo de 4 mg kg (Fig. le). El empleo de
este método, sin embargo, revel6 ligeras reduc-
ciones de P disponible en los suelos con laboreo
(TES).

Acidezy cationes de cambio. Ninguno de los
manejos forestales modificé significativamente el
valor de pH, medido en H20 0 KCl. Sin embargo,
los tratamientos TC y TES presentaron valores
medios inferiores a los de las plantaciones madu-
ras (Fig. 2a). En 1997 todos los suelos mostraron
pH superiores a los de 1993, e incluso a los de
plantaciones sin talar (P).

Todos los manejos silvicolas redujeron el
contenido de Ca** de cambio. Este efecto fue
mads notorio en los tratamientos con retirada de
restos orgdnicos (TE y TES), en los que se

registraron pérdidas medias de 60 (TE) y 80 %
(TES), respectivamente (p < 0.01) (Fig. 2b).
Cuatro afios mds tarde, los contenidos de este
elemento se mantenfan en los mismos niveles a
los encontrados en el momento de la prepara-
cién del terreno.

Elcontenido de Mg** de cambio también se
redujo considerablemente después de las labo-
res forestales, aunque sélo fueron significativos
los decensos encontrados en las parcelas TE, en
donde se registraron pérdidas del 67 % con
respecto a los suelos bajo plantacién madura
(Fig. 2¢). En 1997 los dnicos cambios detecta-
dos fueron los aumentos de Mg?* en las parcelas
de extraccién de restos sin arado (TE). Los
tratamientos no tuvieron ningidn efecto inme-
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diato sobre el contenido de K* de cambio (Fig.
2d). Sin embargo, durante los cuatro afios pos-
teriores los suelos con manejo convencional
(TC) o los de retirada de restos sin arado (TE)
incrementaron su contenido en este elemento y
presentaron niveles superiores a los de las plan-
taciones maduras.

En el momento de su realizacién ninguno
de los tratamientos forestales repercutié
significativamente en el contenido de Al inter-
cambiable (Fig. 2e). No obstante, después de la
tala todos los suelos mostraban valores medios
de Al superiores a los de las plantaciones madu-
ras. Coincidiendo con el incremento de pH, los
contenidos de Al de cambio descendieron du-
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rante los cuatro afios posteriores en todos los
tratamientos, aunque esto dltimo solo resultd
significativo en el tratamiento TES.
Lacapacidad deintercambio catidnicoefec-
tiva (CICe) de la capa superficial del suelo fue
reducida ligeramente durante las labores
silvicolas. Las diferencias entre los distintos
manejos estudiados, sin embargo, no resultaron
significativas. Durante los 4 afios siguientes
tuvo lugar una ligera disminucién de CICe en
los suelos mas alterados (TES). Como conse-
cuencia de los descensos de Ca’ y Mg* vy
aumentos de Al, las saturaciones de cationes
bdsicos se redujeron en los tratamientos TE (60
%)y TES (39 %), aunque sdlo en este ultimo
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Figura 2. pH, contenido de cationes de cambio en las capas superficiales de los suelos bajo
plantacién madura (P) y en las parcelas taladas donde se realizaron diferentes tratamientos de
preparacién del terreno (TC. TE y TES, ver el texto). Letras diferentes indican diferencias
significativas al nivel de p < 0.01. A-B-C es la comparacién de las parcelas en 1993 y a-b-c, la
comparacién en 1997 (test de Tukey). * indica diferencias significativas entre los valores medios

de 1993 y 1997 (test t de muestras apareadas).
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tratamiento el efecto resultd significativo (Fig.
2f). Los incrementos de K* y Mg** en los trata-
mientos TC y TE durante los 4 afios posteriores
derivaron en mayores saturaciones de bases.

DISCUSION

Modificaciones de las propiedades del sue-
lo, recuperacidn y procesos implicados

Las labores intensivas de preparacién del
terreno aumentaron los niveles de densidad apa-
rente en la profundidad de enraizamiento de los
suelos. En las parcelas donde las tareas fueron
mds intensas el incremento de la densidad apa-
rente se produjo por el trdnsito de maquinaria
pesada. No obstante, parte del mismo pudo ser
debido a la aparicion en superficie de material
del horizonte subsuperficial, con menor conteni-
do en materia orgdnica y mds denso. La correla-
cién negativa entre la densidad aparente y €l
contenido de materia orgdnica (r= -0.49, p <
0.01) refleja este efecto. El incremento de densi-
dad aparente durante los 4 afios siguientes a la
tala en las parcelas con labores menos intensas
pudo ser debido al asentamiento del terreno y al
impacto de las gotas de lluvia. Aumentos de
densidad aparente después de la tala, producidos
por €l paso de maquinaria pesada y alteraciones
de los suelos durante las labores forestales han
sido descritos en otras dreas (Miller y Sirois,
1986; Johnson et al., 1991).

Los resultados del presente trabajo mues-
tran que larecuperacién de ladensidad aparente
durante los 4 afios siguientes a las labores fue
nula, y confirman que los efectos de las técnicas
de preparacién del terreno sobre lacompactacion
pueden mantenerse durante un prolongado pe-
riodode tiempo (Froehlichetal., 1985; Madeira,
1989). Segin diferentesinvestigadores (Froelich
etal., 1985; Tuttle et al., 1985) la recuperacién
de este pardmetro estd condicionada por algu-
nas propiedades del suelo, como la textura y el
contenido en materia orgdnica, asi como por las
condiciones de humedad en el momento del
laboreo.

Reducciones en los contenidos de materia
orgénicay nutrientes similares alos observados
en este estudio se han observado también en
otras dreas. De este modo, descensos en materia
orgdnica (Miller y Sirois, 1986; Johnson et al.,
1991), N (Adams y Boyle, 1982; Mroz et al.,
19835, Smith et al., 1994), Ca®* de cambio y P
asimilable (Mroz et al., 1985, Miller y Sirois,
1986; Tuttle et al., 1985) han sido descritos
después de labores intensivas de preparacion
del terreno. Los descensos del contenido de
materia orgdnica y nutrientes después de la
preparacién del terreno son atribuidos a la alte-
racién fisica de horizontes, asi como a las pér-
didas por erosién o lixiviado.

EnlaTabla I serecogen lasreservas totales
de materia orgdnica y nutrientes en suelos bajo
plantaciones maduras y en plantaciones taladas
en las que 5-6 meses antes se practicaron labo-
res de retirada de restos orgédnicos y arado de
monte (parcelas TES). La comparacién de las
reservas de elementos entre ambos tipos de
parcelas permitirfa determinar en qué medida
los descensos de materia orgénica y nutrientes
de 1a capa superficial del suelo fueron causados
por pérdidas netas o, si por el contrario, se
debieron a la redistribucién de material de ho-
rizontes superficiales y subsuperficiales produ-
cida por el arado profundo. Los datos de la
Tabla 1 revelan descensos importantes de la
reserva total de materia orgénica, Ny S en los
suelos TES, mientras que las diferencias parael
resto de elementos fueron escasas. Sin embar-
go, debido a la elevada variabilidad encontrada
en ambos tipos de parcelas, ninguna de las
diferencias resulté significativa. Estos resulta-
dos, aunque no concluyentes, sugieren que los
descensos de materia organicay nutrientes dela
capa superficial no fueron debidos a pérdidas
netas, sino que mayoritariamente tuvieron lu-
gar como consecuencia del efecto de mezcla
entre horizontes.

No obstante, puesto que la toma de muestra
fue realizada 5-6 meses después de la prepara-
cién del terreno y con posterioridad a un perfo-
do de intensa precipitacién, importantes pérdi-
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Tabla 1. Reserva de materia orgénica y nutrientes en los suelos (kmol ha) bajo plantacién de
pinos maduros y suelos donde se realizaron tareas de preparacién del terreno consistentes en
extraccién de restos de tala y arado de monte (TES). El error standard se incluye en paréntesis.

C N S Ca™ Mg”™ Na* K Al
Pinar' 8737.1 5984 399.6 331 159 4.0 117 3544

(1887.6) (112.1) (99.6) (7.1) (3.6) (1.0) (1.8) (107.6)
TES? 8259.8 4616 187.1 352 162 11.0 10.1 395.2

(2406.5) (136.7) (25.5) (8.7) (4.9) (1.1) (1.5) (66.0)
Pinar-TES  478.1 1368 2125 -21 - 03 -7.0 1.6 -40.8

(1469.8) (84.8) (46.3) (5.4) (2.9) {0.7) (1.1) (58.3)
Ln=5;%n=4

das de elementos pudieron también ocurrir
mediante erosién y lixiviado. De este modo,
diferentes estudios muestran que durante los
primeros afios después de las labores de tala y
preparacién del terreno las pérdidas de nutrientes
mediante erosién (Farrish et al., 1993) y en
disolucién (Clayton y Kennedy, 1985; Neal et
al., 1992) pueden ser considerables. En el pre-
sente estudio, el seguimiento de la erosién me-
diante el empleo de colectores Gerlach revelé
pérdidas de suelo muy importantes durante los
9 primeros meses después de las labores
silvicolas, en los que se registraron pérdidas
medias de suelo de 20, 33 y 68 t ha'! en las
parcelas TC, TE y TES, respectivamente (Edeso
etal., 1994). Por otro lado, parte de lareduccién
de materia orgdnica también pudo ocurrir como
resultado de una mayor tasa de descomposi-
cién, que implicarfa pérdidas por CO, y de C
orgénico disuelto. El proceso de descomposi-
cién es favorecido substancialmente después
de la tala debido a las mayores temperaturas, al
incidir directamente laradiacidn solar, y hume-
dad del suelo, como consecuencia de laretirada
delavegetacién (Convington, 1981; Hendrikson
et al., 1989). El incremento de las emisién de
CO, después de diferentes labores de manejo ha
sido constatado en un reciente experimento
(Pérez-Batallon et al., 1997), que revela gran-
des diferencias en la emisién de CO, entre los
diferentes tratamientos forestales.

Las bajas tasas de recuperacién del conte-
nido de materia orgdnica durante los 4 afios
posteriores a la preparacién del terreno se de-
bieron posiblemente al menor aporte de hoja-
rasca sobre la superficie del suelo y, en el caso
delos suelos més alterados, al escaso desarrollo
de vegetacién baja. En otros estudios también
se ha observado escasa restitucién de materia
orgdnica durante los afios posteriores a altera-
ciones del suelo por labores forestales intensas
(Tuttle et al., 1985; Madeira, 1989).

Las mayores temperaturas y la humedad
del suelo potenciaron posiblemente los proce-
sos de mineralizacién de N, por lo que la pérdi-
da de NO, en disolucién pudo contribuir
substancialmente a la reduccién del contenido de
N total durante los primeros meses después de la
tala(Vitousek y Matson, 1985; Smithetal., 1994).
Este proceso pudo ser especialmente importante
en los suelos con intenso laboreo, en los que el
desarrollo vegetal, capaz de asimilar buena parte
del N mineral, fue escaso. Un estudio paralelo
realizado en la regién (Merino et al., 1995) ha
confirmadolas elevadas concentraciones de NO.;
en las disoluciones de suelos con posterioridad a
la deforestacién. Por otro lado, pérdidas adicio-
nalesde N,Oy N, originadas por desnitrificacién
pueden también tener lugar después de la tala
(Robertson et al., 1987; Brumme, 1995). En los
suelos estudiados, el proceso de desnitrificacion
estarfa favorecido por las condiciones
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anaerdbicas temporales y los mayores conteni-
dos de NO_{. De este modo, en un reciente
trabajo, Estavillo et al. (1994) han registrado
pérdidas importantes de N por desnitrificacion
en estos suelos. Cuatro afios después de las
labores de preparacién del terreno los suelos
mis alterados no recuperaron los contenidos de
N, por el contrario, éstos se redujeron. Posible-
mente este efecto se debid a pérdidas posterio-
res a través de la disolucién o de la atmdsfera.
Coincidiendo con estos resultados, en otras
dreas también se han encontrado bajas tasa de
recuperacién de N después de intensas labores
silvicolas (Mrozetal., 1985; Tuttleetal., 1985).

Los contenidos de S total también disminu-
yeron después de las labores de preparacién del
terreno. Las pérdidas de este elenrento por diso-
lucién no parecen probables durante los prime-
ros meses después de la tala porque la acidifica-
cién producida por la mayor nitrificacién po-
tencia la adsorcién SO en el suelo (Fuller et
al., 1985). Por consiguiente, la pérdida de S
total observada después de la preparacién del
terreno, en 1993, se debid a una redistribucién
de S a lo largo del perfil. No obstante, los
descensos de S total registrados 4 afios mds
tarde no pueden ser atribuidos al afecto de
mezcla entre horizontes. Estos descensos coin-
cidieron con importamntes incrementos de pH, lo
que sugiere que éstos pudieron ocurrir a través
de pérdidas por lixiviado de SO,*, debido a un
descenso de la capacidad de adsorcién del sue-
lo. Uncomportamiento similar ha sido sugerido
por Krake y Ferndndez (1993), a través del
estudio de disolucién del suelo.

LareducciéndelaCIC efectivaencontrada
en el momento de las labores silvicolas tuvo
lugar simultdneamente a la del contenido en
materia orgdnica. El descenso de este pardmetro
durante los siguientes 4 afios en los suelos con
intensa preparacién responderfan a las pérdidas
adicionales de materia orgdnica que ocurrieron
durante ese tiempo.

Los menores valores de saturacién de bases
y pH (este dltimo no significativo) muestran
que los suelos sometidos a practicas intensas de
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laboreo experimentaron un proceso de acidifi-
cacién durante los primeros meses después de.
los tratamientos. Este efecto ha sido también
observado en otras 4reas y es atribuido a un
aumento de la tasa de nitrificacién después de la
deforestacién (Vitousek y Matson, 1985; Staaf
y Olsson, 1991). Los incrementos de pH obser-
vados 4 afios mds tarde serfan debidos a la
liberacién de cationes solubles y de grupos OH
como consecuencia de la mayor descomposi-
cién de residuos de tala (tratamiento TC) y
materia orgdnica (tratamiento TE) en respuesta
a las mayores temperaturas del suelo, tal como
se ha sido sugerido en otros estudios (Snyder y
Harter, 1984; Hendrikson et al., 1985; Krake y
Ferndndez, 1993).

En los diferentes manejos es evidente una
diferente evolucion del contenido de cationes
de cambio durante los 4 afios siguientes a la tala.
Estas diferencias reflejan la influencia de la
materia orgdnica y de los restos vegetales para
reponer los nutrientes. De este modo, los incre-
mentos de K* observados en los suelos de
manejo convencional o en los que la materia
orgdnica no fue retirada de la superficie (suelos
TE), efecto observado también por otros inves-
tigadores (Snyder y Harter, 1985; Mroz et al.,
1985; Olsson et al., 1996), responderfan a la
pronta liberacién de este elemento durante las
fases iniciales de descomposicién (Cortina y
Vallejo, 1994). A pesar del elevado contenido
en Ca** y Mg? de los restos vegetales de estas
plantaciones (Barraqueta y Basagoiti, 1993),
no se observé ninguna modificacién en el con-
tenido de cambio de estos elementos, ni siquie-
ra en las plantaciones donde los restos de tala no
fueron retirados (TC). Esta escasa respuesta po-
siblemente esté relacionada con la baja tasa de
liberaci6n de estos elementos durante los prime-
ros afios con posterioridad a la deforestacién
(Cortina y Vallejo, 1994).

Repercusién de las técnicas de manejo so-
bre la productividad forestal y la conservacién
del suelo

El aumento de la compactacién del suelo
afectanegativamente a la estructura y la porosi-
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dad, por lo que éste puede derivar en una reduc-
ciénimportante delaaireacién (Froehlich, 1979).
Los elevados valores de densidad aparente en-
contrados en los suelos mds alterados, superiores
a 1.35 g em™, y en algunos casos a 1.7 g cm™,
pueden reducir la capacidad de éstos para la
regeneracién vegetal y dificultar el estableci-
miento de la préxima rotacién (Froehlich, 1979;
Rab, 1996). Por otra parte, la compactacién del
suelo implica reducciones considerables de la
conductividad hidrdulica, lo que incrementa el
potencial para la erosiéon como consecuencia de
la mayor escorrentia (Edeso et al., 1994).

Puesto que la materia orgdnica estd direc-
tamente implicada en la formacién de agrega-
dos resistentes a la erosion, la pérdida de ésta
lleva asociada una mayor susceptibilidad del
suelo frente a procesos erosivos. En el presen-
te trabajo este punto es confirmado por los
mayores valores en el factor K de la USLE
encontrados en los suelos con intenso laboreo
(0.35+0.05), en comparacién a los de manejo
convencional (0.27+ 0.04) (p <0.05, Edeso et
al., 1994). Estos datos confirman que los ma-
yores tasas de erosidén, anteriormente sefiala-
das, no sélo fueron causadas por la retirada de
la vegetacidn protectora sino que también como
consecuenciade modificaciones en las propie-
dades de los suelos.

Losresultados de este trabajo muestran que
los tratamientos forestales intensivos en los que
se practica la retirada de restos de tala y del
horizonte orgdnico reducen en la zona de
enraizamiento del suelo el contenido de algunos
nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal
durante un prolongado periodo de tiempo. En
1997, varias de las plantaciones sometidas a
tratamientos intensivos manifestaban sintomas
de clorosis y pérdida de aciculas, asi como creci-
mientos reducidos, que coincidfan con niveles
deficientes de N, P y Mg?* en aciculas (Edeso y
Merino, trabajo en elaboracién). Es muy proba-
ble que estas alteraciones del crecimiento radi-
quen en las modificaciones de propiedades fisi-
cas y contenido de nutrientes en los suelos, tal
como ha sido descrito por otros investigadores
(Smith et al., 1994; Munson et a., 1993).
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Barraqueta y Basagoiti (1993) han deter-
minado el contenido de nutrientes presentes en
el horizonte orgdnico y parte drea en plantacio-
nes de pinoradiataen laregién. Segtin los datos
de estos autores y teniendo en cuenta la reserva
de elementos en los horizontes minerales de
estos suelos (Tabla 1), laretirada de componen-
tes orgdnicos implica la pérdida del 7 % de N,
35 9% de Ca*, 22 % de Mg* y 33 % de K* de
estos sistemas forestales. Por consiguiente, en
los suelos con manejo convencional la descom-
posicion de restos de tala y del horizonte orgd-
nico pueden restituir los elementos extraidos
durante la rotacién. Si se considera el bajo
contenido de minerales alterables en estos sue-
los, el proceso de aporte de nutrientes por este
proceso puede ser esencial para mantener el
nivel de fertilidad de los mismos.
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