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Resumen

La corta a hecho post-incendio y los tratamientos de los restos de la misma, en áreas de P. pinas-
ter afectadas por incendios forestales, pueden alterar considerablemente ciertas propiedades edáfi-
cas, afectando a la dinámica del C y del N y a la actividad de los microorganismos, lo que a su vez,
puede deteriorar la fertilidad y calidad del suelo y condicionar la regeneración natural de las áreas
quemadas. Se ha llevado a cabo un estudio en el incendio de Verín (Ourense) ocurrido en 2003, para
conocer el impacto del fuego en los niveles de C y N totales, respiración y biomasa microbiana del
suelo mineral. Un año después del fuego se efectuó la corta del arbolado quemado, comparándose
los tratamientos de  corta a hecho con los residuos dispuestos en fajas, la misma corta con los resi-
duos triturados y árboles quemados en pie. En general, se observaron escasas modificaciones produ-
cidas en las variables edáficas estudiadas relacionadas con los tratamientos de corta y manipulación
de residuos, siendo el propio fuego el factor que determinó los cambios más pronunciados.
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INTRODUCCIÓN

Pinus pinaster Ait., una de las especies fores-
tales más afectadas por los incendios forestales
en nuestro país en los últimos decenios, presen-
ta, en muchas ocasiones, problemas de regenera-
ción post-incendio, siendo frecuente encontrar,
en algunos hábitats, el de una regeneración
excesiva, mientras en otros es muy escasa
(VEGA, 2003). Cuando la densidad del regenera-
do es muy alta, se recomienda realizar trata-
mientos selvícolas tempranos de aclareo para
facilitar la estabilidad y crecimiento del regene-
rado. Estas operaciones de intervención iniciales

pretenden disminuir el riesgo de nuevos incen-
dios, al reducir las acumulaciones de combusti-
ble, y favorecer el crecimiento y supervivencia
de esas masas juveniles. Por otra parte, los trata-
mientos de residuos de corta persiguen proteger
el suelo después de las operaciones de saca y
facilitar la incorporación de nutrientes coadyu-
vando así a la sostenibilidad del manejo forestal.
Sin embargo, el manejo forestal intensivo puede
también alterar considerablemente las propieda-
des y condiciones ambientales del suelo
(MUNSON et al., 1993; MERINO et al., 1997;
PÉREZ-BATALLÓN et al., 2001) afectando a la
dinámica del C, a la actividad de los microorga-
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nismos (BAUHUS & BARTEL, 1995) y a la des-
composición de la materia orgánica, lo que a su
vez, puede deteriorar la fertilidad y conserva-
ción de los suelos, condicionando el proceso de
regeneración natural. A su vez, las operaciones
selvícolas pueden intensificar las alteraciones
producidas  por el incendio y este efecto, ade-
más, reforzarse por un inadecuado tratamiento
de los residuos de la corta. Es bien conocido que
el fuego produce importantes cambios en las
propiedades físicas, químicas y biológicas del
suelo (ej. DEBANO et al., 1998; NEARY et al.,
1999, 2005) en función básicamente de su seve-
ridad y duración, del tipo de suelo y humedad y
de la vegetación y condiciones climáticas. Sin
embargo, hay una carencia de información sobre
el efecto de la corta a hecho en combinación con
el incendio y tratamiento de residuos en las
características edáficas, especialmente en lo que
se refiere a su conexión con la regeneración
post-incendio de la masa forestal quemada.

El presente estudio se ha planteado con el
objetivo de analizar el impacto de la corta a
hecho asociada a un tratamiento de los residuos
en combinación con el efecto del incendio sobre
algunos parámetros que pueden ser indicativos
de la sostenibilidad de dicha práctica de gestión
selvícola.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se seleccionó una zona experimental en
Verín (Orense), situada en una masa de P. pinas-
ter que sufrió un incendio en Agosto de 2003, en
una ladera con orientación N-NW, con pendien-
te entre 25-40%, con suelos desarrollados sobre
esquistos y con unas condiciones termopluvio-
métricas y características de la masa que se
muestran en la tabla 1.

Quince parcelas de 10x51 m fueron instala-
das, de forma contigua, inmediatamente después
del incendio. Además, se seleccionaron otras 5

parcelas en una zona próxima y de característi-
cas similares a la masa estudiada que no sufrie-
ron el incendio y que fueron utilizadas como
testigo. En Septiembre de 2004 se procedió a la
corta a hecho del arbolado quemado en pie en 10
parcelas con dos tratamientos de residuos (tritu-
ración + esparcido de los restos en 5 parcelas y
acumulación de los residuos en fajas en otras 5
parcelas). En otras 5 parcelas se mantuvo el
arbolado quemado en pie. Se recogieron perió-
dicamente, y de forma aleatoria en cada parcela,
muestras de suelo mineral (0-5 cm) después del
incendio y antes de la corta a hecho en tres
fechas y después de la corta en cinco fechas. Se
realizaron las siguientes determinaciones de
laboratorio de las muestras de suelo recogidas
en las 20 parcelas objeto de estudio: contenido
de humedad y determinación del C y N total por
combustión de las muestras en analizador CNS
Leco. Los análisis microbiológicos se hicieron
en seis de las fechas citadas, las dos primeras,
antes de la corta. La respiración microbiana fue
medida por el CO2 desprendido por las muestras
de suelo  incubadas en laboratorio a 22ºC. La
biomasa microbiana fue estimada con el método
de respiración inducida por un sustrato (RIS),
basado en la adición de glucosa a las muestras
de suelo, para desencadenar un máximo de res-
puesta respiratoria en los microorganismos, que
está relacionado con el carbono de la biomasa
microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1978). En
nuestro estudio este cálculo se refirió a la pro-
ducción de CO2 en las seis primeras horas de
incubación. La cantidad de glucosa añadida fue
de 5 mg glucosa por g de suelo y fue calculada
en ensayos previos.

Los datos obtenidos en las determinaciones
de laboratorio se analizaron estadísticamente
mediante análisis de varianza para comprobar si
existían diferencias significativas entre los 4 tra-
tamientos: testigo sin quemar, parcelas sin cor-
tar, corta a hecho y adición de restos
acordonados, corta a hecho y adición de restos
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Sitio de Temperatura media Precipitación Densidad Diámetro Altura total Edad
estudio anual (ºC) anual (mm) arbolado normal arbolado arbolado arbolado

(nº pies.ha-1) (cm) (m) (años)
Verín 12 800 1400 18 15 40

Tabla 1. Características termopluviométricas y de la masa estudiadas



triturados en cada una de las fechas de estudio.
En los casos en los que no se cumplieron los
requisitos para realizar el análisis de varianza se
utilizó la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis. Para examinar las relaciones entre pará-
metros se hicieron análisis de regresión simple.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El incendio fue de alta intensidad. Como
promedio, un 51% de los árboles en la zona de
estudio sufrió un fuego de copa, consumiéndose,
entre el 6 y el 100% de las hojas. También se
produjo una notable reducción de los horizontes
orgánicos del suelo (hojarasca + mantillo), aun-
que la superficie de suelo mineral expuesto fue
casi inexistente (un 7% como máximo). Las pér-
didas de suelo por erosión fueron de pequeña
magnitud (FERNANDEZ et al., 2008).

Parámetros edáficos
Los suelos quemados tuvieron una concen-

tración de C total (Tabla 2) significativamente
mayor que los suelos testigo a los 12 meses del
incendio. Algunos autores han encontrado dis-
minuciones del C edáfico en suelos forestales
quemados (BARÁ & VEGA, 1983; KUTIEL et al.,
1990; ROMANYÀ et al., 1994; HERNÁNDEZ et al.,
1997); sin embargo, otros no observan cambios

o han indicado aumentos (ALMENDROS et al.,
1990; PRIETO-FERNÁNDEZ et al., 1998;
FERNÁNDEZ et al., 1999) que han sido general-
mente atribuidos a una adición de necromasa del
suelo quemado, en cantidad mayor que las pér-
didas por combustión del humus (ALMENDROS et
al., 1990; JOHNSON & CURTIS, 2001) y relaciona-
dos con disminuciones de C en la cubierta orgá-
nica. Nuestros resultados concuerdan con los
obtenidos por estos últimos autores y podrían
ser atribuidos a la disminución de C en el man-
tillo registrada en las parcelas quemadas. Por
otra parte, después de la corta se mantuvieron
las diferencias en la concentración de C entre
suelos quemados y testigo, no hallándose dife-
rencias significativas entre los tratamientos de
manipulación de residuos. En una revisión
bibliográfica de diversos estudios sobre los efec-
tos de los tratamientos selvícolas en bosques de
coníferas, se indicó que la retención de los resi-
duos de la corta en el sitio puede ser positiva
para el suelo y dar lugar a aumentos del C en
relación a suelos control (JOHNSON & CURTIS,
2001). La ausencia de cambios, en nuestro caso,
podría deberse a un escaso impacto de los trata-
mientos en el suelo.

La concentración de N total del suelo (Tabla
2) mostró una respuesta muy similar a la descri-
ta para el C, aunque en este caso las diferencias
significativas solo se observaron después de la
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Variable Trat Antes de la corta Después de la corta
Sep-03 Abr-04 Jul-04 Sep-04 Oct-04 Feb-05 May-05 Nov-05

RA 11,2 9,2 8,5 a 8,0 ab 9,5 a 10,0 a 9,1 9,0
C total RT 12,5 9,2 8,8 a 7,4 ab 8,5 a 9,2 a 9,7 9,3
(%) NC 9,4 9,3 8,9 a 8,5 a 8,6 a 9,7 a 8,4 8,1

T 9,7 8,6 6,9 b 6,4 b 6,5 b 6,4 b 7,1 6,8
RA 0,35 0,27 0,25 0,25 0,28 a 0,28 ab 0,24 0,28

N total RT 0,37 0,27 0,26 0,23 0,25 a 0,26 ab 0,27 0,29
(%) NC 0,30 0,28 0,27 0,26 0,27 a 0,30 a 0,21 0,26

T 0,30 0,23 0,20 0,19 0,18 b 0,18 b 0,15 0,19
RA 32,4 34,7 33,9 31,7 34,6 36,2 39,1 32,5

C/N RT 34,3 34,6 34,1 32,6 34,3 35,6 38,0 33,2
NC 31,9 33,8 33,5 32,5 32,6 32,4 40,3 31,5
T 33,5 37,8 33,9 33,2 36,8 36,5 41,9 36,3

Tabla 2. C, N y C/N en el suelo mineral (0-5 cm) de las parcelas estudiadas, en 8 fechas después del incendio, las 3
primeras antes de la corta y manipulación de restos. RA: Restos de corta apilados en fajas. RT: Restos triturados y
esparcidos. NC: Árboles sin cortar. T: parcelas testigo, no quemadas



corta y manipulación de residuos, a los 15 y 18
meses del incendio. La respuesta del N al fuego
o al calentamiento del suelo es altamente varia-
ble, habiéndose indicado reducciones (KUTIEL et
al., 1990; ROMANYÁ et al., 1994), incrementos
(STOCK & LEWIS, 1986) y cambios de escasa
magnitud, o ausencia de ellos (KNOEPP &
SWANK, 1993). En estudios mediante la técnica
de meta-análisis que recopilan los resultados
obtenidos por diversos autores se ha indicado
que el fuego, en conjunto, no produce cambios
significativos en el N total del suelo (JOHNSON &
CURTIS, 2001; WAN et al., 2001). Respecto a los
tratamientos de corta, se ha señalado que aunque
en conjunto no producen variaciones apreciables
en el N, pueden observarse incrementos en el
caso de dejar los residuos de corta en el sitio
(JOHNSON & CURTIS, 2001).

La tasa C/N (Tabla 2) no mostró diferencias
significativas entre tratamientos, aunque los
suelos que sufrieron el incendio tendieron a
tener valores inferiores a los del testigo. En
incendios intensos se han descrito con frecuen-
cia disminuciones de la tasa C/N (BARÁ &
VEGA, 1983; ALMENDROS, 1990; FERNÁNDEZ et
al., 1999), aunque en otros casos no se han
encontrado cambios o ha habido aumentos. Las
reducciones iniciales de la tasa C/N del suelo
han sido atribuidas al incremento de los proce-
sos de mineralización y a un efecto más marca-
do en la disminución de C que en la de N,
debido al mayor impacto del calor procedente de
la combustión de los estratos orgánicos. 

La respiración microbiana del suelo mineral
(Figura 1a) disminuyó significativamente en los
suelos quemados respecto al testigo, antes de
efectuar la corta del arbolado y manipulación de
residuos. Los tratamientos de restos no parecie-
ron afectar a este parámetro microbiano.
Algunos autores han indicado reducciones de la
respiración microbiana 9 meses después de
incendios (HERNÁNDEZ et al., 1997) o en el
humus tras una intensa quema de restos de corta
en P. sylvestris (FRITZE et al., 1994; PIETIKÄINEN

& FRITZE, 1995) relacionadas con los cambios
en las propiedades edáficas ocasionados por el
fuego. El C de la biomasa microbiana (Figura
1b), estimado por el método RIS, mostró dife-
rencias significativas entre tratamientos a los 9 y
12 meses del incendio, siendo los valores de los

suelos quemados significativamente inferiores a
los de los suelos sin quemar. Estos resultados
coinciden con los hallados por otros autores que
indican disminuciones de la biomasa microbiana
después del fuego (HERNÁNDEZ et al., 1997;
PRIETO-FERNÁNDEZ et al., 1998) en relación con
la reducción de la disponibilidad de sustratos
ocasionada por la quema, aunque también se han
encontrado aumentos temporales, un año des-
pués de incendios en ecosistemas de dunas y
reducciones posteriores (DUMONTET et al.,
1996). Después de la corta los tratamientos RT y
RA mostraron valores de biomasa microbiana
similares a los del testigo, lo que podría deberse
al efecto favorable para la biomasa microbiana
que puede suponer la adición de restos de corta
a las parcelas, por la modificación de las condi-
ciones microclimáticas y por los aportes que
supone. Otros autores también han encontrado
aumentos del C microbiano después de la tala e
incorporación de los residuos de corta
(HENDRIKSON et al., 1985; ROSS et al., 1995;
PÉREZ-BATALLÓN et al., 2001), lo que atribuyen,
por un lado, al aumento de temperatura y hume-
dad del suelo y, por otro, al efecto de la pertur-
bación mecánica del suelo, que puede favorecer
la disponibilidad de Carbono. El cociente meta-
bólico (qCO2) del suelo mineral (Figura 1c) no
mostró diferencias significativas entre trata-
mientos, aunque en alguna fecha el tratamiento
NC tendió a presentar valores más reducidos
que los demás. En casos de perturbaciones se ha
indicado que el qCO2 usualmente aumenta
como resultado fundamentalmente de la reduc-
ción de la biomasa microbiana (FRITZE et al.,
1994), aunque otros autores, por el contrario, no
han encontrado cambios del qCO2 después de
incendios aún cuando sí hubo reducciones de la
respiración y biomasa microbiana (HERNÁNDEZ

et al., 1997) y lo han atribuido a que las pobla-
ciones microbianas se han adaptado a los cam-
bios del ecosistema ocasionados por el fuego. La
tasa Cmic/C (Figura 1d) mostró valores superio-
res en las parcelas testigo respecto al resto de los
tratamientos y las parcelas sin cortar fueron las
que tuvieron los valores más bajos de este
cociente. Valores reducidos de esta tasa han sido
hallados en suelos quemados (HERNÁNDEZ et al.,
1997; PRIETO-FERNÁNDEZ et al., 1998) y atribui-
dos a que tales suelos contienen menos MO
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fácilmente biodegradable, debido a que el fuego
afecta principalmente a las fracciones más lábi-
les del C. Se hallaron correlaciones positivas
entre esta tasa y la biomasa microbiana, lo que
refleja una menor biomasa microbiana respecto
al C total del suelo. Los cocientes Cmic/C y
qCO2 se correlacionaron negativa y significati-
vamente. 

CONCLUSIONES

En conjunto, los cambios observados de las
variables edáficas estudiadas resultaron más evi-
dentes en las parcelas que sufrieron el incendio
respecto a las parcelas testigo.

Los tratamientos de corta y manipulación de
restos apenas ocasionaron modificaciones apa-
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Figura 1. Valores medios de: a) respiración microbiana, b) biomasa microbiana, c) cociente metabólico y d) tasa
Cmic/C en el suelo mineral (0-5 cm) de las parcelas de Verín, en 6 fechas de muestreo después del incendio de agosto
de 2003, las 2 primeras, antes de los tratamientos de corta y manipulación de restos. RA: Restos de corta apilados en
fajas. RT: Restos triturados y esparcidos. NC: Árboles sin cortar. T: parcelas testigo, no quemadas. Letras distintas en
cada fecha indican diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) según el test de Student-Newman-Keuls
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rentes de los parámetros analizados. Algunas
diferencias halladas entre tratamientos después
de la corta, ya se habían manifestado en el perí-
odo previo a esta, por lo que parecen atribuibles
a un diferente grado de afectación del incendio y
no al propio tratamiento de corta.

Desde el punto de vista de las variables ana-
lizadas, las escasas modificaciones producidas
asociadas a los tratamientos de corta y manipu-
lación de residuos, no permiten encontrar ningu-
na ventaja en la selección de alguna de las tres
técnicas como menos perturbadora del ecosiste-
ma edáfico.
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