EDAFOLOGIA, Vol. 8, pp. 13-20, 2001 13
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EN LA SIERRA DE ODEN

JR. OLARIETA'2, J. MOLINS2, R. RODRIGUEZ'2, R. BLANCO3, M. ANTUNEZ!

'Dept. Medi Ambient i Ciéncies del Sol. Universitat de Lleida. Rovira Roure, 177. Lleida
25198. E-mail:jramon.olarieta@macs.udl.es

2Area de Sols. Centre Tecnologic Forestal de Catalunya. Pujada del Seminari s/n. Solsona
25280. Lleida.

3Dept. Produccié Vegetal i Ciencia Forestal. Universitat de Lleida. Rovira Roure, 177. Lleida
25198.

Abstract: Land requirements for Pinus sylvestris L. growth were studied in 22 plots in Sierra de
Odén (Lleida) by comparing site index values to land characteristics. For the whole set of plots, site index
at age 75 years (IE75) is positively correlated with rootable depth. In plots located above 1400 m, higher
growth occurs on South-facing plots (IE75 of 16’3 m) than on North-facing plots (IE75 of 13’3 m), and
within South-facing plots, on non-shallow soils (IE75 of 21’5 m) than on shallow soils (IE75 of 13’7 m).
In plots below 1400 m, aspect has no significant effect, whereas accumulated moisture deficit and roota-
ble depth show a strong correlation with IE75. We emphasize that land characteristics may have contra-
dictory effects on growth depending upon the other characteristics, and thus, at each spatial scale of analy-
sis, their effects must be studied as a whole.

Keywords: forest soils; land evaluation; Pinus sylvestris; site quality.

Resumen: Se estudiaron los requerimientos del territorio para el crecimiento del pino silvestre en 22
parcelas en la Sierra de Odén (Lleida) mediante la comparacién entre el indice de estacion a los 75 afios
(IE75) y diversas caracteristicas del territorio. Para el total de parcelas, el IE75 estd correlacionado posi-
tivamente con la profundidad enraizable. En parcelas por encima de 1400 m el crecimiento es mayor en
orientacién Sur (IE75 de 16’3 m) que en orientacién Norte (IE75 de 13’3 m), y dentro de la orientacién
Sur, en parcelas con suelos no superficiales es mayor (IE75 de 21’5 m) que en las de suelos superficiales
(IE75 de 13’7 m). En parcelas por debajo de 1400 m el déficit de humedad anual y la profundidad enrai-
zable tiene una alta correlacién con el IE75. Concluimos que las caracteristicas del territorio pueden tener
efectos contradictorios sobre el crecimiento dependiendo de los valores que toman las demds caracteris-
ticas, y que a cada escala espacial debe analizarse el efecto de aquéllas de manera conjunta.

Palabras clave: calidad de estacidn; evaluacion del territorio; Pinus sylvestris; suelos forestales.
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INTRODUCCION

Los bosques dominados por pino silves-
tre (Pinus sylvestris L.) ocupan aproximada-
mente 15730 ha en la mitad septentrional de
la comarca del Solsonés (Lleida), y unas
79000 ha en toda la provincia de Lleida.

Una adecuada gestion forestal requiere,
entre otras herramientas, la divisién del terri-
torio en unidades homogéneas en cuanto a
potencialidades y limitaciones en el uso
(Kimmins, 1992). Este es también el objetivo
de la evaluacién del territorio, que precisa, a
su vez, del conocimiento de los requerimien-
tos que tiene un determinado tipo de uso. Los
requerimientos para el crecimiento del pino
silvestre fueron estudiados a escala estatal
por Nicolds y Gandullo (1969) y revisados
por Gandullo y Sanchez (1994). En este tra-
bajo pretendemos realizar una primera apro-
ximacion a la definicion de los requerimien-
tos del territorio para el crecimiento de pino
silvestre, a una escala mas detallada, en la
Sierra de Odén, situada entre las comarcas
del Solsonés y del Alt Urgell (Lleida) (ver
Figura 1). Al mismo tiempo, se quiere contri-
buir al conocimiento de los suelos de esta
zona del Prepirineo.

MATERIAL Y METODOS

El pino silvestre domina las masas fores-
tales en la zona de estudio (42°8’N, 1°26’E)
entre altitudes de 1000 m y 1800 m, y local-
mente se considera que hay un crecimiento
significativamente mejor en orientaciones
Norte que en orientaciones Sur. En base a
estos antecedentes, se estudiaron 22 parcelas
de 200 m? de superficie estratificadas en base
a la altitud (mayor o menor de 1400 m) y la
orientacion. En este dltimo caso, dnicamente
se consideraron dos orientaciones, Sur (entre
90° y 270° respecto al Norte) y Norte (demds
exposiciones). En cada parcela se midi6 el
didmetro normal de los pies en los que éste
era igual o superior a 5 cm mediante forcipu-
la de brazo mévil, y se conté el nimero de
pies con didmetro inferior a 5 cm. Asimismo,
se midi6 la altura total de los dos pies domi-
nantes de cada parcela. Se determiné, tam-
bién, la edad de estos pies en un testigo obte-
nido en la base del tronco. Para cada parcela
se determind la clase de calidad de estacion
(CCE) y el indice de estacién a los 75 afios
(IE75) en base a las curvas de Garcia y Tella
(1986).

FIGURA 1. Localizacion de la Sierra de Odén.
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En cada parcela se caracterizo el territorio
y se describi6 una calicata segin los criterios
SINEDARES (CBDSA, 1983). Los horizon-
tes de suelo se muestrearon, analizandose el
pH (1:2’5 en agua), materia orgdnica (méto-
do de Walkley-Black), nitrégeno total (méto-
do Kjeldahl), carbonato célcico equivalente
(mediante el calcimetro de Bernard), y potasio
(extraccidn con acetato aménico 1N a pH=7'y
determinacién por absorcién atémica) y fos-
foro (método Olsen-Watanabe) asimilables,
siguiendo en todos los casos las propuestas de
Page et al. (1982). Para cada perfil de suelo se
estimo la capacidad de retencion de agua dis-
ponible en funcién de la profundidad enraiza-
ble, proporcién de elementos gruesos en cada
horizonte, y los valores de agua disponible en
funcidn de la textura y el horizonte propuestos
por Hall et al. (1977).

Se realiz6 una aproximacion a las condi-
ciones microclimdticas de cada parcela. A
partir de los datos del observatorio de
Solsona (664 m de altitud) se considerd un
descenso de la temperatura media mensual
por cada 100 m de ascenso en altitud de
0’47°C en los meses de invierno, y de 0°63°C
en los meses restantes (Ferrer, 1981). En
dicho observatorio, la precipitacién media
anual es de 700 mm, la temperatura media
anual de 12°1°C, la temperatura media del
mes mds frio de 3’8°C, y la del mes mas cali-
do de 21’7°C. Se utiliz6 la propuesta de
Montero de Burgos (1982) para modificar
estas temperaturas en funcién de la orienta-
cién de la parcela. En cuanto a la pluviome-
tria, se considerd un aumento anual de 55 mm
por cada 100 m de ascenso en altitud
(Montero de Burgos, 1982). Este aumento se
repartié proporcionalmente a la pluviometria
mensual. Por encima de 1600 m de altitud se
consider6 que la pluviometria permanece
constante (Ferrer, 1981). Se estimé la radia-
cién incidente y la evapotranspiracién poten-
cial (método de Turc) para cada parcela en
base al modelo ECOSIM (Gracia, 1991). Se
desarrolld un balance hidrico simple para

cada parcela considerando: a) las pérdidas
por intercepcion propuestas por
Wickramasinghe (1988), b) que sélo hay eva-
potranspiracién en aquellos meses en los que
la temperatura media es mayor o igual a 5°C
(Wickramasinghe, 1988), y ¢) que la extrac-
cién de agua del suelo en los meses secos
sigue un modelo lineal. Se determind asi para
cada parcela la evapotranspiracion real anual,
y el déficit anual acumulado.

Para el andlisis estadistico de los datos, y
en el caso particular de las caracteristicas qui-
micas de los suelos, se utiliz6 el valor prome-
dio de cada caracteristica en los 30 cm super-
ficiales, por considerar que aqui se dan mayo-
ritariamente los procesos de absorcién de
nutrientes. El tratamiento estadistico se reali-
z6 con el paquete estadistico SAS (SAS
Institute, 1989), realizando analisis de corre-
laciones (mediante el procedimiento ‘“Proc.
Corr.”) entre las diversas variables cuantitati-
vas dasométricas y edafo-climaticas, andlisis
de modelos lineales generalizados (mediante
el procedimiento “Proc. GLM”) entre el indi-
ce de estacion y las variables cualitativas del
medio (clases de altitud, orientacién, y pro-
fundidad enraizable), y, en su caso, separa-
cién de medias mediante el test de Duncan, y
andlisis de regresion lineal (mediante el pro-
cedimiento “Proc. Reg.”) entre el indice de
estacion y las variables cuantitativas edafo-
climaticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas dasométricas de las
masas de pino silvestre estudiadas son muy
variables (Tabla 1). El indice de estacion
varia (IE75) entre 8 m y 25 m, y la clase de
calidad de estacién (CCE) que aparece, clara-
mente, con mayor frecuencia es la III.

Los suelos de las parcelas estudiadas se
han desarrollado mayoritariamente sobre
calizas, conglomerados, y los coluviones de
ambos. Sélo puntualmente, y en cotas bajas,
aparecen limolitas y arenitas (Tabla 1).
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TABLA 1. Caracterizacion fisiografica, dasométrica y del material original del suelo de las parcelas

estudiadas.
1 2 3 4 5 6 7 8

P1 1560 160 46 111 13.8 33.9 cal
P2 1540 220 42 111 13.2 14.0 cal
P4 1780 180 42 II 19.0 15.8 ccal
P5 1740 140 11 111 12.6 9.1 cal
P6 1700 314 25 111 13.7 14.0 cal
P7 1720 324 64 111 15.8 9.1 ccal
P8 1800 156 38 111 15.3 21.1 cal
P9 1700 32 46 111 13.8 13.2 ccal
P10 1560 340 41 v 8.3 36.3 cal
P11 1540 144 40 | 24.0 40.4 cal
P12 1200 328 34 II 20.4 49.7 cal
P13 1160 220 30 v 8.4 31.6 cconlim
P14 1000 310 46 111 15.1 27.5 con
P15 1010 320 30 111 14.9 30.7 con
P16 1080 330 15 111 12.2 53.4 con
P17 1040 300 20 v 11.4 29.5 con
P18 1440 20 64 111 14.4 66.5 con
P19 1460 40 44 111 14.0 45.8 cal
P20 1260 135 38 111 13.5 29.5 ccal
P21 1080 50 52 | 25.2 50.8 con
P22 1100 58 40 II 18.6 44.5 ccon
P23 1140 0 36 111 15.0 45.8 ccal

1:parcela;2:altitud(m);3:exposicién(grados en relacién al norte);4:pendiente (%);5:clase de calidad de
estacion;6:1IE75(m);7:4rea basimétrica(m2.ha-1); 8:material original del suelo,cal:caliza,ccal:coluvién de
caliza, con:conglomerado calcdreo,ccon:coluvién de conglomerado, lim:limolita.

De los resultados del modelo climético
utilizado, y en consonancia con las propues-
tas de Alberto er al. (1984), se ha obtenido
que el régimen de humedad del suelo en la
zona estudiada es ustico hasta altitudes alre-
dedor de 1100 m, y que es tdico por encima
de ésta. Igualmente, se ha obtenido que el
régimen de temperatura es mésico hasta 1400
m de altitud, frigido entre 1400 y 1700 m, y
por encima de esta altitud, frigido si el suelo
presenta horizonte O, y cryico si este hori-
zonte no aparece en el perfil.

Taxondmicamente los suelos presentan
una gran variabilidad, con 16 subgrupos de
Soil Taxonomy, y 20 familias (Tabla 2). La

caracteristica mads significativa es la abun-
dancia de familias texturales esqueléticas, e
incluso fragmentales. En los perfiles que no
quedan incluidos en estas familias, el volu-
men de enraizamiento queda limitado por la
presencia de contactos liticos. En la fraccién
fina predominan las texturas francas y arci-
llo-limosas. Se alcanzan porcentajes de arci-
1la de hasta el 55%, y en siete perfiles estos
porcentajes son mds altos que el umbral supe-
rior definido por Gandullo (1998) para el
pino silvestre. El pH de estos suelos se
encuentra entre 6’7 y 8’3, apareciendo la
mitad de los perfiles decarbonatados o con
niveles muy bajos de carbonatos (Tabla 2).
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TABLA 2. Clasificacion de los perfiles y principales caracteristicas de los 30 cm superficiales de los
suelos de las parcelas estudiadas.

1 Clasificacion suelo 2 3 4 5 6 7 8

P1  Eutrochrept litico, franco,

mezclado, frigido 8.1 10 53 0.21 161 7 F
P2 Udorthent litico, esquelético franco,

mezclado, calcdreo, frigido 8.0 43 4.4 0.18 82 6 F
P4 Udorthent tipico, fragmental,

mezclado, frigido 73 9 19.5 0.72 329 29 FL
PS5 Rendoll cryico litico, arcilloso, mezclado 6.7 9 9.4 0.40 189 6 AcL
P6 Rendoll litico,arcilloso, mezclado, frigido 6.7 9 9.2 0.37 171 6 Ac
P7 Udorthent tipico, esquelético franco,

mezclado, calcdreo, frigido 8.0 42 7.1 0.26 94 11 F
P8 Cryochrept litico, arcilloso, mezclado 6.7 0 10.5 0.43 161 6 FAc
P9 Rendoll tipico,fragmental,

mezclado, frigido 8.1 0 6.3 0.23 118 6 AcL
P10 Eutrochrept tipico, esquelético arcilloso,

mezclado, frigido

mezclado, frigido 7.6 0 5.5 0.20 143 5 AcL
P11 Rendoll litico, esquelético franco,

mezclado, frigido 8.2 30 6.3 0.25 136 8 F
P12 Hapludalf litico, esquelético arcilloso,

mezclado, mésico

mezclado, mésico 79 2 4.3 0.23 100 6 Ac
P13 Udorthent litico, franco, mezclado,

calcareo, mésico 8.3 56 53 0.25 84 9 F
P14 Haplustalf ochréptico, esquelético

franco, mezclado, mésico 8.3 23 4.6 0.18 386 4 F
P15 Haplustalf ochréptico, esquelético

franco, mezclado, mésico 8.3 43 3.3 0.05 86 5 F
P16 Haplustoll litico, esquelético franco,

mezclado, mésico 7.5 0 3.8 0.18 114 5 FAcAr
P17 Haplustoll litico, esquelético franco,

mezclado, mésico 8.3 33 4.1 0.10 86 5 F
P18 Eutroboralf tipico, esquelético franco,

mezclado, frigido 8.1 3 4.3 0.11 107 7 FL
P19 Udorthent litico, franco,

Mezclado, frigido 8.1 12 4.8 0.18 84 6 F
P20 Argiudoll tipico, esquelético franco,

mezclado, mésico 8.1 4 53 0.30 221 10 FAc
P21 Calciustoll udico, esquelético franco,

mezclado, mésico 8.2 12 2.2 0.10 68 6 F
P22 Haplustalf ddico, esquelético franco,

mezclado, mésico 6.9 0 2.9 0.10 75 6 FAr
P23 Rendoll tipico, esquelético franco,

mezclado, mésico 6.7 0 4.3 0.16 94 8

1: parcela; 2: pH; 3: carbonatos(%); 4: materia orgénica(%); 5: nitrégeno total(%); 6:potasio(mg.kg™);

7:f6sforo(mg.kg!); 8:textura USDA, F:franca, FL:franco-limosa, AcL:arcillo-limosa, Ac:arcillosa,

FAc:franco-arcillosa, FAcAr:franco-arcillo-arenosa, FAr:franco-arenosa.
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El andlisis de correlacién muestra una
correlaciéon positiva significativa (p<0’01)
entre las concentraciones de materia orgdnica
en los 30 cm superficiales del suelo y las de
nitrégeno (r=0"97), fésforo (r=0’80), y pota-
sio (r=058), reflejando la dependencia de los
citados elementos respecto al ciclo de la
materia orgdnica en estos sistemas forestales.
En cualquier caso, esta relacién varia en fun-
cién de la altitud, de manera que es mucho
mds intensa a altitudes superiores a 1400 m,
en las que los coeficientes de correlacion
aumentan para los tres elementos (N: r=0"99;
P: r=0"84; K: r1=092) (p<0’01). En cambio, a
altitudes inferiores la correlacidn inicamente
se mantiene para el nitrégeno (r=0’73,
p<0’01), dejando de ser significativa
(p>0’10) tanto para el potasio como para el
fésforo.

Para el total de las estaciones estudiadas,
el IE75 tiene una correlacién significativa
positiva con la profundidad enraizable
(r=045, p<0’05). Considerando dos clases de
profundidad enraizable, superficial (profun-
didad menor de 50 cm) y no superficial (pro-
fundidad mayor de 50 cm) (Soil Survey Staff,
1992), el IE75 resulta ser significativamente
mayor (p<0’10) sobre suelos de familias no
superficiales, que alcanzan un IE75 medio de
16’5 m (n=12), que sobre suelos de familias
superficiales, que presentan un IE75 medio
de 13’5 m (n=10).

Las caracteristicas de fertilidad quimica
del suelo no tienen una correlacion significa-
tiva con el IE75, lo que concuerda con los
resultados obtenidos por Monleén et al.
(1997). Por ello, parece que la importancia
que tiene el pH en los estudios a escala esta-
tal (Gandullo y Sanchez, 1994) podria deber-
se, en parte, mas a su posible correlacién con
la pluviometria que al efecto de la propia aci-
dez o basicidad del suelo.

La altitud y la orientacién por separado
no tienen un efecto estadisticamente signifi-
cativo sobre el IE75, pero si su interaccién, a
pesar de lo limitado del nimero de parcelas

estudiado en cada caso. A altitudes superiores
a 1400 m, las orientaciones Sur (IE75 medio
de 16’9 m, n=6) tienen crecimientos signifi-
cativamente mds rdpidos que las orientacio-
nes Norte (IE medio de 12’8 m, n=6). Estas
parcelas también tienen un indice de estacién
medio significativamente menor (p<0’10)
que el de las de orientacién Norte y altitud
inferior a 1400 m, cuyo IE75 medio es de
16’2 m (n=8). Por el contrario, las parcelas
con orientacién Sur y altitud mayor de 1400
m tienen un IE75 medio de 16’9 m (n=6), que
es significativamente mayor (p<0’10) que el
de las de orientacién Sur y altitud inferior a
1400 m, que sdlo alcanzan un IE75 medio de
11’0 m (n=2). El indice de estacién de estas
ultimas parcelas también es significativamen-
te menor (p<0’10) que el de las de orienta-
cién Norte a la misma altitud. El bajo nime-
ro de parcelas estudiadas en orientacién Sur y
baja altitud se debe a que aqui el pino silves-
tre ya queda desplazado en gran parte por
Pinus nigra ssp. salzmanii.

Si realizamos el andlisis de correlacion
por separado para las estaciones situadas por
encima o por debajo de 1400 m de altitud,
aparecen cambios significativos en la impor-
tancia de las diferentes caracteristicas del
territorio.

En las parcelas por encima de esta altitud
(n=12), la profundidad enraizable deja de
estar correlacionada significativamente con
el IE75, mientras que en las estaciones de
altitud menor (n=10), la correlacién aumenta
(r=0’67,p<0’05) en relacién al total de las
estaciones. Igualmente, el déficit de humedad
acumulado, calculado segtn el modelo des-
crito, aparece como una variable con una
correlacion signficativa negativa (r=-0.90,
p<0°01) con el IE75 para las parcelas a baja
altitud.

Se obtiene un resultado aberrante, ya que
la evapotranspiracién real calculada también
presenta una correlacién significativa negati-
va (r=-0’68, p<0’05) con el IE75. Esta eva-
potranspiracidn, a su vez, estd correlacionada
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positivamente con el déficit calculado
(r=0’64, p<0’05), lo que sugiere que el mode-
lo de balance hidrico utilizado da una impor-
tancia excesiva a las lluvias de verano, y que
quizas éstas no son realmente eficaces para la
evapotranspiracion.

El anélisis de modelos lineales generali-
zados muestra que la combinacién de la
orientacion de la parcela, el cardcter superfi-
cial o no del perfil del suelo, y la interaccién
de ambas variables tiene un efecto significa-
tivo (R?=0’69, p<0’05) sobre la variabilidad
en el IE75 a altitudes superiores a los 1400 m,
si bien el nimero de parcelas estudiadas es
limitado. Considerando la interaccién de
exposicién y profundidad, las parcelas con
orientacién Sur y suelos no superficiales
(IE75 medio de 21’5 m, n=1) tienen creci-
mientos significativamente mayores (p<0’05)
que las parcelas de orientacién Sur y suelo
superficial IE75 medio de 13’7 m, n=5), y
que todas las parcelas con orientacién Norte,
ya tengan suelo superficial (IE75 medio de
13’9 m, n=2) o no-superficial IE75 medio de
13’1 m, n=4).

Parece, por tanto, que a altitudes superio-
res a 1400 m, tanto el frio como la disponibi-
lidad de humedad actdan como limitantes
para el crecimiento del pino silvestre.

A altitudes inferiores a 1400 m, se obtie-
ne un modelo muy satisfactorio de prediccién
del crecimiento mediante la siguiente regre-
si6n lineal:

IE75 = 28’1 - 0’06*D¢éficit

(R?>=0"81, p<0°001, n=10)

A estas altitudes, por tanto, la humedad
es claramente el factor limitante del creci-
miento para esta especie.

CONCLUSIONES

El crecimiento de pino silvestre en el
drea estudiada estd determinado, en gran
manera, por las cualidades del territorio rela-
cionadas con la disponibilidad de temperatu-
ra y por la disponibilidad de humedad. La

importancia relativa, o incluso la pérdida de
importancia, de cada una de estas cualidades
del territorio depende de la subzona maés
concreta de que se trate. Las caracteristicas
del territorio que pueden servir para caracte-
rizar aquellas cualidades son, bdsicamente,
altitud, orientacidn, y profundidad de suelo
enraizable.

Asi, para la Sierra de Odén, en general, el
crecimiento del pino silvestre depende de la
profundidad enraizable, pero no de la altitud
o de la orientacion de la ladera.

A altitudes inferiores a 1400 m dentro de
la Sierra, la disponibilidad de humedad es,
también, la cualidad determinante, de mane-
ra que el indice de estacién a los 75 afios, que
varia a esta altitud entre 8 m y 25 m, depen-
de en un 80% del déficit de humedad acu-
mulado.

Sin embargo, a altitudes superiores a
1400 m, el intervalo de variacion del IE75 es
similar, entre 8 y 24 m, pero la situacién es
mds compleja ya que hay influencia tanto de
la disponibilidad de temperatura como de la
de humedad. De esta forma, el crecimiento es
menor en orientaciones Norte (IE75 medio de
13’3 m) que en orientaciones Sur (IE75
medio de 16’3 m), y dentro de éstas, hay una
tendencia a un mayor crecimiento en suelos
no-superficiales que en suelos superficiales.
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