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Resumen

De dos zonas representativas de la distribucion de P. pinaster en Espafia, Pontevedra y Cuenca,
se extrajeron tepes intactos de humus bruto y suelo que fueron tratados con dos niveles contrastados
de severidad de fuego, para estudiar su influencia, y la de los cambios edaficos asociados, sobre el
crecimiento de las plantulas de esta especie. Los tepes fueron sembrados con semillas de una proce-
dencia preseleccionada y mantenidos en invernadero durante 10 meses. La altura de las plantulas de
los tepes de Pontevedra tratados con fuegos severos fue significativamente menor que la de los tes-
tigos a los cinco (13%) y a los ocho meses (26%) después de la quema; a los doce meses continud
esta tendencia pero no fue significativa. En esta Gltima fecha, la altura de las plantulas creciendo en
los suelos quemados de Cuenca fue significativamente mayor que las que crecieron en suelos testi-
go. El didmetro basal de las plantulas no mostr6 diferencias entre tratamientos en ninguno de los dos
suelos. La biomasa aérea se comportd de manera similar a la altura, pero sin presentar diferencias
significativas en ninguna de las fechas. Se exploraron relaciones entre las variables biométricas de
las plantulas y los nutrientes en el suelo, parametros del régimen térmico durante las quemas y reduc-
cion del espesor del mantillo.

Palabras clave: Biometria, Régimen térmico, Regeneracion, Nutrientes

INTRODUCCION

Hay una notable escasez de trabajos de inves-
tigacion sobre los factores que influyen en la rege-
neracion de Pinus pinaster Ait. tras incendios
forestales. En general, se considera que presenta
buena regeneracion, aunque en ocasiones es irre-
gular, dependiendo de numerosos factores no bien
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conocidos (VEGA, 2003; MADRIGAL, 2005;
MADRIGAL et al., 2005). Entre los factores que
condicionan la regeneracion de esta especie tras el
fuego los autores antes mencionados han destaca-
do la importancia de la severidad del incendio en
el proceso. Este factor, en combinacion con los
cambios en las condiciones edaficas y del micro-
ambiente del lecho de germinacion puede tener
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una influencia decisiva en las primeras etapas de
crecimiento de las plantulas, en las que puede
establecerse una alta competencia inter e intraes-
pecifica por la luz, el agua y los nutrientes dispo-
nibles. El crecimiento en altura de las plantas
puede considerarse una medida del vigor de esta-
blecimiento, ya que después del incendio, con
gran cantidad de recursos liberados y libres de
competencia, las plantulas que primero se instalan
y crecen pueden tener ventajas sobre las que lo
hacen posteriormente (CANHAM & MARKS, 1985).
Esta relacion entre la altura de las plantulas y su
supervivencia ha sido encontrada en diferentes
estudios sobre regeneracion de P. pinaster en
zonas ardidas (FERNANDEZ et al., 2008; MADRI-
GALetal.,2007) y en P. halepensis (THANOS et al.,
1996; MARTINEZ-SANCHEZ et al., 1999).

Fuegos de alta severidad pueden dar lugar a
incrementos de la altura o de la biomasa aérea del
regenerado de P. halepensis, en relacion con el
aporte de cenizas y una mayor disponibilidad de
nutrientes (NE’EMAN et al., 1992; NE’EMAN et
al., 1997; PAusas et al., 2002, 2003). Este efecto
se ha sefialado también para P. pinaster (VEGA,
2003). Por el contrario, otros autores han indica-
do que fuegos de elevada severidad pueden tener
un impacto negativo en la emergencia y primeras
etapas de crecimiento de las plantas debido a pér-
didas de nutrientes producidas a través de la vola-
tilizacion, transporte de cenizas y erosion, al
efecto toxico de las cenizas o a la degradacion de
la estructura del suelo (THOMAS & WEIN, 1990;
NE’EMAN et al., 1993; REYES & CASAL, 2004).

El presente estudio se ha planteado con el
objetivo de analizar la influencia de dos niveles
de severidad del fuego (severidad alta: QS vy
severidad moderada: QH) afectando a dos sue-
los de caracteristicas marcadamente diferentes
sobre el crecimiento de plantulas de Pinus pinas-
ter, en relacion a los cambios edéficos experi-
mentados por ambos tipos de suelos.

MATERIALESY METODOS

Se utilizaron dos tipos de suelo representati-
vos de dos zonas tipicas en las que se asienta
Pinus pinaster en nuestro pais, Pontevedra y
Cuenca. El pinar de Pontevedra tenia suelos
fuertemente acidos (pH: 4,4-5,3) desarrollados
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sobre granitos, textura franco-arenosa y conteni-
do de materia orgénica en torno al 17% y un
mantillo bien desarrollado (3-6 cm), mientras
que el pinar de Cuenca, tenia suelos neutros
(pH: 6,6-7,3), textura franco-arcillosa, desarro-
Ilado sobre calizas decalcificadas, contenidos de
materia organica méas bajos (3.5%) y espesores
de mantillo més reducidos (alrededor de 1 cm).
En cada uno de estos dos lugares, se extrajeron
45 tepes (monolitos de humus bruto y suelo
intactos, de 40x40x10 cm), manteniéndose en lo
posible su estructura. De cada tipo de suelo se
destinaron aleatoriamente 30 tepes para quemar
y 15 para testigos. Mediante riego con microas-
persion, en los dias previos a la quema, se alcan-
zaron dos niveles contrastados de humedad para
asegurar el diferente calentamiento del suelo
durante la quema.

Para simular los niveles de alta severidad
que se obtiene en la fase de rescoldo de muchos
incendios, se anadid combustible forestal a los
tepes antes de quemarlos en el tinel de combus-
tion, registrandose las temperaturas desarrolla-
das en tres niveles de profundidad. La reduccion
del espesor de la capa de mantillo fue medida
mediante la utilizacion de cuatro clavos en cada
tepe, enrasados con la superficie del mantillo.

Los tepes quemados junto con los testigo se
trasladaron posteriormente a un invernadero. Un
mes después, se procedi6 a la siembra de cada
tepe con 49 semillas de Pinus pinaster de la pro-
cedencia Sierra Bermeja, seleccionada en ensa-
yos previos por su alta tasa y velocidad de
germinacion y por la homogeneidad de su res-
puesta. Se suministr6 riego diario por microas-
persion a todos los tepes por igual. En
noviembre, en cinco tepes de cada grupo (30 en
total) se instald un termopar a la profundidad de
siembra (1 cm), recogiendo los datos cada 15
minutos, para conocer la temperatura del suelo
durante la duracion del ensayo.

A los tres, seis y diez meses después de la
siembra, se efectuaron muestreos destructivos
para evaluar algunos parametros edaficos y la
biometria de las plantulas. En las muestras de
suelo se efectuaron las siguientes determinacio-
nes: pH, % carbono oxidable, nitrogeno total,
potasio, calcio y magnesio cambiables y fosforo
utilizable (VEGA et al., 2005a). En las plantas
desenterradas se midio la altura total, el diame-
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tro basal y biomasa aérea, en una muestra alea-
toria de 10 plantas de cada tepe.

Los datos obtenidos se analizaron estadisti-
camente mediante analisis de varianza jerarqui-
zados, con dos factores, tipo de suelo y tipo de
quema o con la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis cuando no se cumplieron los
requisitos del ANOVA. Se emplearon técnicas
de regresion para analizar las relaciones entre
los pardmetros medidos.

RESULTADOS

Combustible consumido en la quema de los
tepes

Los fuegos severos de ambos tipos de suelos
dieron lugar a una elevada reduccién del espesor
de mantillo (83,6 y 85,1%, respectivamente),
siendo esta reduccidn significativamente mayor
en las quemas severas que en las moderadas
(58,1%) de los tepes de Pontevedra. Sin embar-
go, la reduccion de mantillo fue también muy
pronunciada en los suelos hiimedos de Cuenca
(81,7%), no hallandose diferencias significati-
vas entre los tepes secos y himedos, lo que pudo
deberse a su menor espesor inicial de mantillo,
en conjuncion con su menor grado de humedad
inicial (VEGA et al., 2005b).

Régimen térmico alcanzado dur antelasquemas

Las temperaturas maximas alcanzadas y la
duracion de las temperaturas mayores de 60°C,
en las diferentes posiciones de medida en los
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tepes, fueron significativamente mas altas en las
quemas severas que en las quemas moderadas
en las diferentes posiciones de medida y en los
dos tipos de suelo (Tabla 1). Los fuegos severos
de los suelos de Pontevedra registraron los valo-
res mas elevados de los parametros térmicos,
indicando un mayor grado de penetracion del
calor (VEGA et al., 2005b). Estas diferencias
parecen consecuencia de un mayor espesor del
mantillo, de la textura arenosa y del alto conte-
nido inicial de materia orgénica en los suelos de
Pontevedra cuya combustién colabor6 activa-
mente al calentamiento.

Temperaturaa 1 cm de profundidad en el
suelo alo largo del estudio

Los tepes quemados con mayor severidad en
ambos tipos de suelo registraron las temperatu-
ras medias mas extremas, siendo significativa-
mente diferentes a las de los otros dos grupos, a
lo largo de todo el periodo de estudio. A su vez,
los quemados moderadamente difirieron signifi-
cativamente de los testigos.

Cambios en par&metros edaficos

Los fuegos severos efectuados en los suelos
de Pontevedra (Tabla 2) fueron los que dieron
lugar a los cambios mas apreciables de los para-
metros edéficos estudiados. Hubo disminucio-
nes significativas del contenido de C oxidable y
de la tasa C/N y aumentos del pH y del P utili-
zable, en varias fechas después del fuego. Como
contraste, los cambios en los suelos de Cuenca
fueron menos aparentes y solo se observaron al

Suelo Tipo Superficie Superficie Suelo mineral (a 2
quema del mantillo suelo mineral cm de su superficie)
Temperatura A QS 514 a (15,1) 404 a (19,5) 314 a(22,3)
maxima QH 163 b (32,1) 41b (35,7) 33 b (6,8)
O B QS 491 a (25,9) 281 a (29,0) 87 a (5,3)
QH 382 b (22,3) 99 b (13,5) 54b(24)
Tiempo A QS 1008 a (60,5) 1068 a (65,6) 1081 a (64,0)
T*>60°C QH 104 b (15.,4) 56 b (11,5) 23 b (7,8)
(min) B QS 155 a (24.5) 148 a 25.5) 113 a (26,7)
QH 76 b (11,2) 37b(8.)5) 15b (5,6)

Tabla 1. Temperaturas mdximas y duraciones de temperaturas mayores de 60°C obtenidos en los fuegos experimenta-
les de los tepes de los suelos de Pontevedra (A) y Cuenca (B), en tepes quemados severamente (QS) y quemados mode-
radamente (QH) en 3 posiciones de medida. Para cada tipo de suelo y pardmetro medido letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tipos de quema. Error estdndar entre paréntesis
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Fecha Suelo  Trat Hum. pH C C/N P Mg Ca K
Suelo (%) (g/m*) (gm’) (g/m?) (gim’) (g/m’)

T 338a 451b 4083a 181a 078b 19b 24 28

A QM  243b  454b 4351a 158a 092b 18b 17 39

Feb0n QS  175¢ 544a 2199b 109b 4,16a S54a 81 76
e T 8,73 6,67 1673 204 046 151 1668 184
B QM 1422 681 1764 213 0,76 147 1517 213

QS 1198 687 1529 186 128 132 1509 232

T  2867a 440b 4501a 152a 041b 26 64 24

A QM  1854a 450b 4422a 149a 1,17b 49 83 5.1

N QS 1283b 490a 2633b 95b 309a 39 109 70
ay- T 933 630 2077 213 039 174 2228 206
B QM  1LI1 655 1803 209 086 166 2125 203

Qs 9,53 631 1460 190 106 168 2232 205

T 862 491b 3526 155 028b 22b 41 18

A QM 1595 487b 4354 157 08lb 52a 62 38

Sen.02 QS 1651 538a 4090 182 147a 44ab 96 39
P T 1088 671b 1506 202 020b 119ab 1300 124b
B QM 733 698ab 1271 170 055ab 152a 1564 18,1a
Qs 653  7.02a 1156 172 11la 12,9b 1326 144b

Tabla 2. Humedad, pH 'y caracteristicas quimicas de los suelos (0-5 cm) de Pontevedra (A) y Cuenca (B), en tepes no
quemados (T), quemados moderadamente (QH) y quemados severamente (QS) a los 3, 6 y 10 meses de la siembra.
Valores medios (n=5). Para cada tipo de suelo y pardmetro medido letras distintas indican diferencias estadisticamen-

te significativas entre los tratamientos

cabo del afno, correspondiendo los valores
mayores a las quemas moderadas. La humedad
del suelo, en el momento del muestreo destruc-
tivo de los tepes, fue significativamente inferior
en los suelos severamente quemados de
Pontevedra respecto a los testigo, a los 3 y 6
meses de la siembra, mostrando los suelos que-
mados moderadamente valores intermedios. Se
encontraron relaciones estadisticas significati-
vas entre los valores de las variables edaficas, 5
meses después de quemar, con los paradmetros
del régimen térmico, indicando que a un régi-
men térmico mas severo correspondian los
mayores aumentos de P utilizable y pH y los
descensos mas pronunciados de C y C/N.

Biometria de las plantas

En los suelos de Pontevedra, a los 3 y 6
meses de la siembra, se observd una altura sig-
nificativamente menor en las plantulas crecien-
do sobre los suelos severamente quemados con
respecto a los testigos, no asi en las plantas naci-
das sobre suelos moderadamente quemados
(Figura 1 A). A los 10 meses, continud esa
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misma tendencia pero sin observarse diferencias
significativas entre tratamientos. En los suelos
procedentes de Cuenca (Figura 1 B), a los 10
meses de la siembra, la altura de las plantas de
los tepes quemados fue significativamente
mayor que la de los suelos testigos.

Se encontraron correlaciones significativas,
de tipo negativo, de la altura de las plantulas
(febrero y mayo de 2002) con la cantidad de P
utilizable y de la altura (febrero de 2002) con la
duracion de la temperatura > 60°C registrada
durante la quema en la superficie del suelo en el
conjunto de los tepes. Otros parametros mostra-
ron una respuesta diferente en ambos tipos de
suelo o ausencia de relaciones. La humedad del
suelo medida en las fechas de muestreo destruc-
tivo se correlaciond significativamente con la
altura de las plantas de los suelos de Pontevedra,
no asf en los de Cuenca. El mayor rango de tem-
peraturas medidas en el invernadero durante el
experimento mostrd relaciones significativas, de
signo negativo, con la altura de las plantulas de
los tepes de Pontevedra, para las fechas corres-
pondientes a los 3 y 6 meses de la siembra.
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No se observaron diferencias significativas
en el didametro basal de las plantulas creciendo
en los tepes quemados y testigo de los suelos de
Pontevedra y Cuenca (Figura 2 Ay B). En gene-
ral, esta variable no parecid estar relacionada
con los pardmetros térmicos y edaficos analiza-
dos y no se encontraron relaciones significativas
similares en ambos tipos de suelo.

La biomasa aérea de las plantas de los tepes
quemados severamente de los suelos de
Pontevedra (Figura 3 A) fue significativamente
menor que la de los quemados moderadamente y
de los testigos a los tres meses de la siembra. A
los seis y diez meses, se mantuvo esta tendencia
aunque las diferencias entre tratamientos no fue-
ron significativas. En los suelos de Cuenca
(Figura 3 B), la biomasa aérea de las plantulas
nacidas en los tepes quemados, a los 10 meses
de la siembra, tendid a superar a la de los testi-
g0, aunque no significativamente.

Para ambos tipos de suelo, se encontraron
relaciones significativas, de signo negativo, entre
la biomasa aérea y la cantidad de P utilizable y la
duracion de las temperaturas mayores de 60°C en
la superficie del suelo y del mantillo, en febrero y
mayo de 2002. También, un mayor rango de tem-
peratura, medido en los suelos en el invernadero,
afectd negativamente a la biomasa aérea de las
plantulas en las 2 primeras fechas de estudio.

DISCUSION

La menor altura y biomasa aéreas observadas
en las plantas de los tepes quemados severamen-
te de Pontevedra contrasta con los hallazgos de
otros autores que sehalan incrementos de la altu-
ra del regenerado de P. halepensis, 29 meses des-
pués de fuegos de alta severidad, atribuyéndolos
a una posible mayor disponibilidad de nutrientes
en relacion con el aumento de deposicion de
cenizas (PAUSAS et al., 2002, 2003). KENNARD &
GHoLz (2001) atribuyeron el mayor crecimiento
de plantulas del bosque seco boliviano, entre 2 y
18 meses después de fuegos de alta intensidad, a
que el efecto positivo debido a los incrementos
de nutrientes disponibles no fue enmascarado
por la degradacion de la estructura del suelo. Por
otro lado, OCcANA et al. (2007) observaron que la
altura media del regenerado de P. pinaster,
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durante el primer afio después del incendio, mos-
trd una clara tendencia a ser menor en el 4rea de
mayor severidad. En nuestro caso, la menor altu-
ra de las plantas en los suelos de Pontevedra
severamente quemados, en las dos primeras
fechas, podria estar relacionada con el retraso en
la emergencia observado en estos suelos (VEGA
et al., 2005b). Ademas, una alta tasa de evapora-
cion del agua del suelo, motivada por algunos
factores tales como el menor espesor de la capa
de mantillo, la textura arenosa, la temperatura
ambiente del suelo mas extrema y quiza otros
factores de degradacion del suelo originados por
las altas temperaturas soportadas durante la
quema, pudieron contribuir a estos resultados.
DEBANO et al. (1998) senhalaron que temperaturas
superiores a 250°C alteran la estructura del suelo
y la capacidad de retencion de agua y de humec-
tacion del suelo. En los suelos de Pontevedra
quemados severamente se superaron estas tem-
peraturas a 2 cm de profundidad del suelo.

El incremento de la altura de las plantas en
los tepes quemados de Cuenca, a los 10 meses
de la siembra, no tuvo una clara explicacion, ya
que no es probable que con las temperaturas
alcanzadas en el suelo durante las quemas se
produjera una alteracion de la estructura del
suelo y de sus propiedades fisicas.

Las correlaciones negativas encontradas
entre la altura y la cantidad de algunos nutrien-
tes disponibles sugieren que la alteracion de
otras propiedades del suelo pudo tener un efecto
de mayor importancia sobre el crecimiento ini-
cial de las plantulas que la disponibilidad de
nutrientes.

CONCLUSIONES

Los fuegos severos en los suelos de
Pontevedra ocasionaron un retraso significativo
en el crecimiento en altura y biomasa aérea de
las plantulas en los seis primeros meses. Ese
descenso relativo podria resultar muy importan-
te para el regenerado en los momentos iniciales,
en los que las plantas usualmente mantienen una
fuerte competencia con el matorral.

El didmetro basal fue un parametro que no
resultd ser afectado ni por el tipo de suelo ni por
la quema.

197



M?. T. FONTURBEL LLITERAS et al.

«Crecimiento de pléntulas de Pinus pinaster en tepes de suelo y mantillo afectados por fuegos»

A) Altura plantulas suelos Pontevedra

A) Didmetro plantulas suelos Pontevedra

sep-01 nov-01 ene-02 mar-02 may02 jul-02 sep-02

30 54
2 Quemas Quemas
3 Siembra 41 Siembra a
204 i} e - TA -~ - TA
ER Croam e _Loom
g 151 —+—QSA £ 5 —*—QSA
10 %
54 3 " a
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
sep-01 nov0l ene-02 mar-02 may-02 jul02 sep-02 sep0l nov-01 ene-02 mar02 may-02 jul02 sep-02
B) Altura plantulas suelos Cuenca B) Diametro plantulas suelos Cuenca
30 54
254 Quemas 4 {Quemas
20 4 i Siembra --+--TB Siembra a [--+--TB
g —e-QB 3 i — = —QHB
Eisqi —+—0sB| | £ i —+—QsB
24
10 4
H H
54 i 14 l
0 T T T T T T 1 0 1

sep-01 nov0l ene-02 mar02 may-02 jul02 sep-02

Figura 1. Crecimiento en altura de pldntulas de P. pinaster
sembradas en tepes de suelos de A) Pontevedra y B)
Cuenca. QS: Quemas severas, QH: Quemas moderadas, T:
Testigos.* letras distintas en cada fecha indican diferencias
significativas (p<0,05) segiin Anova jerarquizado o test de
Kruskal-Wallis. Medias de 10 pldntulas

A) Biomasa aérea plantulas suelos Pontevedra
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Figura 2. Crecimiento en didmetro de pldntulas de P.
pinaster sembradas en tepes de suelos de A) Pontevedra
y B) Cuenca. QS: Quemas severas, QH: Quemas modera-
das, T: Testigos.* letras distintas en cada fecha indican
diferencias significativas (p<0,05) segiin Anova jerarqui-
zado o test de Kruskal-Wallis. Medias de 10 pldntulas

Figura 3. Biomasa aérea de pldntulas de P. pinaster
sembradas en tepes de suelos de A) Pontevedra y B)
Cuenca. QS: Quemas severas, QH: Quemas moderadas,
T: Testigos.* letras distintas en cada fecha indican dife-
rencias significativas (p<0,05) segiin Anova jerarquiza-
do o test de Kruskal-Wallis. Medias de 10 pldntulas
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Algunos factores de degradacion del suelo,
como la alteracion de la estructura del suelo, la
capacidad de retencion de agua y de humecta-
cion del suelo, pudieron ocasionar un retraso ini-
cial en el crecimiento en altura y biomasa aérea
de las plantulas que no fue compensado por los
incrementos de los nutrientes disponibles.
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