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RESUMEN

Tras los incendios forestales, es habitual en España la extracción completa de la madera quemada, elimi-
nando las ramas y otros restos mediante quema o astillado. Existe sin embargo una intensa polémica
sobre la idoneidad de esta práctica forestal, ya que puede suponer un importante impacto en el ecosistema.
A pesar de la relevancia del tema para la gestión post-incendio, apenas existen estudios experimentales
que analicen el impacto de la saca de la madera sobre el conjunto de la comunidad. En este trabajo se pre-
senta un estudio que se está llevando a cabo en Sierra Nevada, en pinares de repoblación que ardieron
en septiembre de 2005. Se han establecido tres parcelas de aproximadamente 25 hectáreas cada una, a
distinta cota altitudinal. En cada parcela se han dispuesto tres réplicas de tres tratamientos selvícolas post-
incendio que difieren en el grado de intervención: 1) “No intervención”, árboles dejados en pie. 2) “In-
tervención intermedia”, corte y desramado del 90% de los árboles, dejando toda la biomasa esparcida
por el suelo. 3) “Extracción”, corte de todos los árboles, retirada o apilado de troncos, y ramas trituradas
con desbrozadora de cadenas. Los resultados tras cuatro años de estudio muestran que la extracción de
la madera quemada afecta negativamente las condiciones microclimáticas de la zona, reduce drástica-
mente la diversidad y abundancia de aves, reduce la diversidad de la comunidad de plantas, y afecta ne-
gativamente a la regeneración del pino resinero. La retirada de la madera supone además la eliminación
de un importante reservorio de nutrientes que podría incorporarse paulatinamente al suelo en caso de no
ser sacada. Los resultados recomiendan una discusión profunda sobre la idoneidad de esta práctica fo-
restal. A pesar de que no deja de ser una actuación necesaria desde un punto de vista selvícola en muchos
casos, deberían implementarse alternativas de manejo más variadas y ricas que la extracción a gran es-
cala en función de las características de la zona y de los objetivos de la restauración.

Palabras clave: Incendios forestales, Interacciones positivas, Recuperación de la biodiversidad, Rege-
neración post-incendio, Saca de madera, Técnicas blandas de restauración ecológica.

SUMMARY

There is an intense debate about the effects of post-fire salvage logging versus non-intervention policies
on community regeneration, but scant support is available from experimental studies. We manipulated
a burnt forest area on a Mediterranean mountain to experimentally analyze the effect of salvage logging
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on several aspects related to post-fire regeneration. We used a randomized block design with three plots
of ca. 25 hectares each, established along an elevational gradient in a recently burned area in Sierra Ne-
vada National Park (SE Spain). Three replicates of three treatments differing in post-fire burnt wood man-
agement were established per plot: “Salvage logging” (SL), “Non-intervention” (NI), and an intermediate
degree of intervention (felling and lopping most of the trees but leaving all the biomass in situ; “Partial
cut plus lopping”, PCL). Several variables related to community regeneration were monitored: i) the nat-
ural regeneration of a woody species (Pinus pinaster, Ulex parviflrorus and Adenocarpus decorticans); ii) bird-
species abundance, diversity, and assemblage composition; iii) plant species diversity; and iv) nutrient
pool in the burnt wood and its role in relation to soil fertility. The results show that pine seedling survival
was the highest in PCL. This was associated with the amelioration of microclimatic conditions under the
scattered trunks and branches, which reduced radiation and soil temperature while increasing soil mois-
ture. Branches also protected the Ulex plants from ungulate herbivores. Bird species abundance and rich-
ness was reduced up to 50% and 40% (respectively) in SL in comparison to the other treatments; moreover,
SL altered deeply the original assemblage composition. Plant diversity in SL was also reduced ca. 25% in
relation to the other treatments. The burnt wood contained a large proporiton of nutrients in relation to
the content in the soil. The results are consistent across years and plots in all the cases. A balance of eco-
logical and economical implications is being made, althout still we have to wait some years to have all the
information. However, the current results strongly support that salvage logging has a negative effect on
several key aspects related to ecosystem regeneration. 

Key words: Burnt wood management, Forest fires, Positive interactions, Post-fire regeneration, Restora-
tion ecology, Restoration of biodiversity, Salvage logging, Slash manipulation.

INTRODUCCIÓN

Tras perturbaciones de gran intensidad como los
incendios forestales, el ecosistema presenta un
estado profundamente transformado en el que
abundan restos en pie de madera calcinada. Los
trabajos forestales que se acometen en relación a
los restos de madera quemada pueden ser po-
tencialmente variados, si bien el procedimiento
estandarizado en nuestro país es, en la mayor
parte de los casos, la saca de la madera, a veces
combinada con el astillado de ramas y otros res-
tos no aprovechables (MARTÍNEZ-SÁNCHEZ et
al. 1999; BAUTISTA et al. 2004; CASTRO et al.
2009). Esto supone un profundo cambio en el pai-
saje post-incendio y en la estructura de la zona
afectada, pasando de una masa dominada por ár-
boles quemados en pie a una superficie despro-
vista de gran parte de la biomasa vegetal. Esta
práctica supone con frecuencia un costo adicio-
nal en las labores post-incendio que se acometen,
al menos a corto plazo, ya que la madera que-
mada en los montes españoles carece hoy día de
valor económico en la mayoría de los casos
(BAUTISTA et al. 2004).

Las razones que han justificado tradicionalmente
la saca de la madera en España están muy ligadas
a la selvicultura, y son fundamentalmente las si-
guientes (CASTRO et al. 2009): 1) eliminar la carga
de combustible muerto con objeto de aminorar el
riesgo de nuevos incendios; 2) reducir el riesgo de
incidencia de plagas y enfermedades asociadas a
la madera parcialmente quemada o en mal estado;
3) eliminar los riesgos derivados del derribo de los
árboles con posterioridad al incendio; 4) facilitar
las labores de repoblación forestal y posteriores
trabajos relacionados con la restauración hidroló-
gico-forestal del área quemada; y 5) reducir los
costos de la extracción de la madera, que serían
mayores en caso de tener que retirarla pasado más
tiempo desde el incendio. Una sexta razón entra
dentro del campo de la sociología y la psicología,
y excede al ámbito de lo selvícola y ecológico: las
consecuencias emotivas y estéticas derivadas del
incendio, asumiendo que los ciudadanos deplo-
ran los paisajes incendiados y prefieren ver una
superficie despojada de todo resto calcinado antes
que un cementerio de árboles quemados, espe-
cialmente si han tenido vinculación afectiva previa
con el paisaje.
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Sin embargo, diversas evidencias sugieren que la
eliminación de los restos de madera quemada
puede afectar negativamente a la regeneración fo-
restal y a diversos procesos del ecosistema (BES-
CHTA et al. 2004; KARR et al. 2004;
LINDENMAYER & NOSS 2006; DELLASALA et al.
2006; DONATO et al. 2006; CASTRO et al. 2010a,b).
Además, las razones mencionadas para la corta y
saca de la madera dependen de las características
de la zona afectada por un incendio. Así por ejem-
plo, en lo referente a la reducción del riesgo de in-
cendios forestales como consecuencia de la
eliminación de los restos de madera, no existen
hasta la fecha estudios concluyentes que verifiquen
este supuesto (ver, por ejemplo, McIVER & STARR
2000; BROWN et al. 2003; MORITZ et al. 2004;
THOMPSON et al. 2007). Transcurridos pocos años
después de un incendio (5-15, dependiendo de las
zonas), los restos de madera que quedan son sólo
los de mayor calibre, con escasa presencia de asti-
llas de menor tamaño que permitan la propagación
del fuego y con avanzado estado de descomposi-
ción, por lo que algunos autores apuntan que es
poco probable que sea la causa de nuevos incendios.
La dificultad que la madera quemada suponga para
el acceso a la zona con objeto de posibles actuacio-
nes forestales futuras depende de la tasa de des-
composición y tiene sentido sólo si se pretende
acceder a los pocos años, cosa que puede o no re-
querirse en función del uso y plan de gestión que
pretenda darse a la zona a corto plazo. El riesgo de
accidentes por caída de árboles puede eliminarse
tumbando sólo los árboles quemados de los lados
de sendas y caminos. Finalmente, el argumento del
posible foco de infección de perforadores es sólo vá-
lido en caso de madera parcialmente quemada. En
madera totalmente quemada, sin restos de floema
vivo, no pueden vivir las larvas de los perforadores
plaga (e.g. ROSS 1997), y no se ha podido establecer
una relación causa-efecto fehaciente entre presencia
de madera quemada y origen de plagas (JENKINS
et al. 2008).

Por contra, retirar la madera quemada puede tener
consecuencias negativas sobre numerosos aspectos
de la estructura y función del ecosistema. La per-
turbación asociada a la saca de la madera puede in-
crementar la escorrentía y erosión del suelo
(BAUTISTA et al. 2004). El arrastre que supone la

retirada de la madera puede originar la muerte de
una parte importante del banco de plántulas o
dañar rebrotes que haya hasta el momento de la ac-
tuación forestal, afectando negativamente a la re-
generación (DONATO et al. 2006; CASTRO et al.
2010a). Los restos de madera quemada dejados in
situ suponen además una importante fuente de nu-
trientes que se incorporan poco a poco al suelo
(WEI et al. 1997; BROWN et al. 2003), lo que reper-
cute en la actividad de los organismos descompo-
nedores del suelo, en las tasas de reciclaje de
nutrientes, y en definitiva en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas. La eliminación de la
madera tiene un profundo impacto en la biodiver-
sidad de insectos (DAJOZ 2001), lo que a su vez
puede afectar a la abundancia y diversidad de otros
organismos, por ejemplo aves (HUTTO 2006; CAS-
TRO et al. 2010b). Dejar restos de madera quemada
puede tener además efectos positivos directos sobre
la regeneración forestal. Los pies de árboles que-
mados pueden reducir la radiación incidente y el
estrés hídrico de plántulas, rebrotes o plantones re-
poblados (e.g. GRACIA & RETANA 2004; CASTRO
et al. 2008, 2010a), favoreciendo el establecimiento
de plántulas y rebrotes. Pueden además actuar
como perchas o refugio para aves dispersantes de
semillas, que hacen las veces de “repobladores fo-
restales” potenciando la entrada de plantas de la
comunidad madura (muchos arbustos y árboles
productores de fruto carnoso) e incrementando la
diversidad del sistema (CASTRO et al. 2010b).

En definitiva, no hay datos concluyentes que
apoyen un beneficio de la retirada de la madera
quemada tras incendios forestales mientras que,
al contrario, se acumulan evidencias de que
dicha retirada puede tener consecuencias negati-
vas sobre la regeneración y restauración. Los tra-
bajos sobre la madera son sin embargo una de las
primeras actuaciones que hay que decidir y su-
ponen, en muchos casos, un elevado coste. En
este proyecto se pretende analizar el efecto del
manejo de la madera quemada sobre la capaci-
dad de regeneración y la restauración forestal
post-incendio, así como valorar la viabilidad téc-
nica y económica de distintas alternativas a
medio plazo. Para ello se contemplan los si-
guientes objetivos específicos: 1) Analizar el
efecto de la saca de la madera sobre la regenera-
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responde a una práctica común por las adminis-
traciones tras los incendios forestales. Dado que el
tratamiento Ex no pudo realizarse con la misma in-
tensidad con la que se realizó en el área cicundante
a las parcelas experimentales, para algunos de los
estudios del proyecto se consideraron además tres

ción natural de especies leñosas. 2) Analizar el
efecto de la saca de la madera sobre la diversidad
de la comunidad de plantas y animales (aves). 3)
Analizar el papel de la madera quemada como
reservorio de nutrientes para el suelo. Y 4) Reali-
zar un balance global de las implicaciones (costes
y beneficios) ecológicas y económicas de cada
uno de los tratamientos.

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio, parcelas y tratamientos

El estudio se lleva a cabo en el Parque Natural y
Parque Nacional de Sierra Nevada, en un área de
1.300 Ha de pinares de repoblación incendiados
en Septiembre de 2005. Para ello se han estable-
cido a lo largo de un gradiente altitudinal tres
parcelas de aproximadamente 25 hectáreas cada
una, dentro de las cuales se disponen tres réplicas
de tres tratamientos selvícolas post-incendio que
difieren en el grado de intervención (Figura 1),
siendo éstos:

1) “No intervención” (Ni), árboles dejados en pie.

2) “Intervención intermedia” (Ii), corte y desra-
mado del 90% de los árboles, dejando los restos
esparcidos por el suelo. Los troncos se trocearon
en dos-tres trozas. 

3) “Extracción” (Ex), en el que se cortaron todos
los árboles, se apilaron los troncos manualmente
(pilas de 10-15 troncos), y se trituraron las ramas.
Inicialmente estaba prevista la extracción de los
troncos con un autocargador. Sin embargo, este
paso fue cancelado durante los trabajos forestales
debido a las dificultades que suponía el trabajo del
autocargador dentro de la disposición espacial de
las distintas réplicas y tratamientos (Figura 1).

El tratamiento Ni responde a una actuación mí-
nima y, por tanto, con mínimo coste. Para el trata-
miento Ii, la decisión de dejar ramas in situ se
fundamenta en el hecho de que estas estructuras
pueden mejorar el reclutamiento de rebrotes, plán-
tulas y plantones, ofreciendo al mismo tiempo pro-
tección frente a los herbívoros. El tratamiento Ex

Figura 1. Ortofoto (tomada en el infrarrojo) en la que se mues-
tran las réplicas de cada tratamiento (tres por tratamiento) para
las parcelas 1, 2 y 3 (Noviembre de 2005). Arriba, izquierda:
parcela 1; arriba, derecha, parcela 2; abajo, parcela 3. Los trata-
mientos son: No Intervención (Ni); Intervención intermedia (Ii)
y Extracción (Ex). La imagen muestra en color rojo la vegeta-
ción con actividad fotosintética un mes después del fuego. Al-
gunos de los árboles muestran escasa actividad fotosintética
(colores naranjas) y murieron durante el siguiente verano, y al-
gunos árboles vivos parcialmente dañados por el fuego fueron
apeados en los tratamientos. Como resultado, queda aproxi-
madamente un 6 % de árboles vivos en las parcelas experi-
mentales. Imágenes aportadas por la dirección  del Parque
Nacional de Sierra Nevada.

Figure 1. Post-fire orthorectified aerial photographs of the
study plots taken on November 2005 (one month after the fire).
Top-left, plot 1; top-right , plot 2; bottom-left, plot 3. Yellow
lines indicate the boundaries of the within-plot experimental
treatment replicates: Ni = Non-Intervention, Ii = Partial Cut
plus Lopping, and Ex = Salvage Logging. These color infrared
photographs display photosynthetic activity one month after
the fire as red colors. Many of the pine trees showing some pho-
tosynthesis in this photo (especially intermediate orange col-
ors) died during the next summer, and some live trees partially
damaged by fire were cut in the treatments. As a result, live
trees currently cover ca. 6% of the experimental plots. Photo
courtesy of National Park of Sierra Nevada. 
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réplicas por parcela (de unas 3 hectáreas cada una)
en la matriz de extracción que rodea a cada una de
las parcelas experimentales (tratamiento Ex-M).
Los tratamientos se realizaron entre el 21 de abril y
el 28 de junio de 2006. Las tres parcelas se ubican
sobre suelos silíceos, procedentes de micaesquis-
tos del complejo Nevado-Filábride. La parcela 1 se
sitúa en torno a los 1.400 m de altitud, la parcela 2
en torno a 1.700 m, y la parcela 3 a 1.900 m.

Caracterización inicial de las parcelas y tasa de
caída de arbolado

La superficie, pendiente y coordenadas UTM de
cada parcela se determinaron con un sistema de in-
formación geográfica (Tabla 1). La densidad inicial
de arbolado tras el incendio se determinó contando
el número de árboles comprendido en cuatro cua-
drados de 25 × 25 m (distribuidos al azar pero sin
solapamiento) en cada una de las réplicas de cada
tratamiento y parcela. El diámetro basal y norma-
lizado (dbh) se midió para 30 árboles (escogidos al
azar) en cada uno de los cuadrados de 25 × 25 m,
por tanto en 120 árboles por réplica (Tabla 1). Al
inicio del estudio, se marcaron 100 árboles en cada
una de las réplicas del tratamiento Ni y del trata-
miento Ii con objeto de estimar la tasa de caída del
arbolado quemado (muestreos realizados en
enero-febrero de cada año). En conjunto, no hubo
caída de árboles en 2006 y 2007. En 2008 se registró
una tasa de caída del 13,3±0,3%, en 2009 del
83,5±4,0, y en 2010 del 98,3±1,0.

Regeneración natural de especies leñosas

El estudio se llevó a cabo sobre tres especies le-
ñosas que presentaron regeneración natural tras

el incendio, el pino resinero (Pinus pinaster), la
alulaga (Ulex parviflorus) y la rascavieja (Adeno-
carpus decorticans). Para el caso de P. pinaster (es-
pecie serotina), el estudio se realizó en la parcela
1, la única en la que se presenta esta especie (el
resto de parcelas se ubican por encima del límite
altitudinal de la especie). La parcela 1 se localiza
en un área en la que se encotraban tanto P. pinas-
ter como P. nigra. Con objeto de eliminar la posi-
ble interferencia en el estudio por la presencia de
esta segunda especie, el trabajo se restringió a
una única réplica de cada tratamiento en las que
pudo verificarse que todos los individuos eran
de P. pinaster (Ni-3, Ii-1 y Ex-2; ver Figura 1). Para
cada uno de los tratamientos, se marcaron 150
plántulas (distribuidas al azar) entre el 1 y el 5 de
junio de 2006 (justo cuando concluyeron los tra-
bajos forestales en esta parcela). Para estas plán-
tulas se muestreó supervivencia y crecimiento
periódicamente durante el primer verano, en
septiembre de 2007, y en mayo y septiembre de
2008. Los patrones de crecimiento fueron simila-
res entre años, por lo que sólo se muestran resul-
tados del último muestreo (plantas de tres años).
La herbivoría sufrida por ungulados fue también
anotada, pero los valores fueron muy bajos (<1%)
y no se han considerado para los análisis.

La regeneración de U. parviflorus se analizó en
todas las réplicas de cada tratamiento de las par-
celas 1 y 2 salvo en la réplica Ii-3 de la parcela 2
por falta de individuos (la parcela 3 se ubica por
encima del límite altitudinal de la especie). En
junio de 2006 se marcaron 50 individuos de U.
parviflorus para cada una de las réplicas (850 in-
dividuos en total). La supervivencia y el creci-

Parcela

1 2 3

Coordenadas UTM (x; y)* 456070; 4089811 455449; 4091728 457244; 4091551
Área (hectáreas) 17,7 23,9 31,7
Altitud* 1477 1698 2053
Pendiente (%)** 30,3 28,7 31,4
Densidad arbolado‡ 1477±46 1064±67 1051±42
Diámetro basal (cm) 17,7±0,2 18,3±0,1 15,7±0,1
Diámetro a 1,30 m (cm) 13,3±0,2 14,5±0,2 10,7±0,2

Tabla 1. Localización y características de las parcelas de estudio. *Medida en el centro de la parcela. **Media de las pendientes de
las 9 réplicas. ‡Árboles por hectárea.

Table 1. Location and some characteristics of the study plots. *Measured at the centre of the plot. ** Average of the slope o the three
plots. ‡Trees per hectare.
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miento de cada uno de ellos se muestrearon en
octubre de 2006, 2007 y 2008. El riesgo de herbi-
voría por ungulados se cuantificó para los dos
primeros años de estudio como una variable bi-
nomial (indivudio atacado o no atacado).

El estudio de la regeneración de A. decorticans se
llevó a cabo en todas las réplicas de cada trata-
miento de las parcelas 1 y 2, y en 6 réplicas de la
parcela 3 (réplicas Ni-2, Ni-3 y Ex-3 no utilizadas
debido a la ausencia de individuos). En junio de
2006 se marcaron 50 individuos de A. decorticans
para cada una de las réplicas de parcela y trata-
miento (1200 individuos en total). La supervi-
vencia y el crecimiento de cada uno de ellos se
muestrearon en octubre de 2006, 2007, 2008 y
2009 (en 2009 sólo supervivencia). La herbivoría
por ungulados se cuantificó durante todo el es-
tudio, si bien presenta valores anecdóticos y no se
ha considerado para los análisis.

Durante el período de muestreo se registraron di-
versas variables abióticas con potencialidad de
afectar a la supervivencia de las plantas en una
réplica por tratamiento en las parcelas 1 y 3. Para
la parcela 1, la temperatura del suelo a 3 cm de
profundidad se midió entre el 22 y el 25 de agosto
de 2006 con sensores HOBO H8 (Onset Compu-
ter Corporation, Massachusetts, USA), usando 5-
6 sensores por tratamiento (seis medidas por
hora para cada punto). La radiación PAR inci-
dente a 25 cm del suelo entre las 8,00 y las 16,00
horas (hora solar) se muestreó el 11 de julio de
2007 con un ceptómetro (EMS7 canopy transmis-
sion meter, PP-system. U.K.); para cada hora, se
realizaron ciclos de 25 medidas por tratamiento
en puntos elegidos al azar. La humedad del suelo
entre 0 y 5 cm de profundidad se muestreó el 9 de
agosto de 2006 mediante el método gravimétrico
(10 muestras por tratamiento). La humedad del
suelo también se midió con un sistema TDR entre
0-12 cm de profundidad el 9 de junio de 2007 (20
réplicas por tratamiento). Para la parcela 3 se re-
alizaron medidas similares de temperatura del
suelo (13-18 de julio de 2007), de radiación PAR
(17 de julio de 2007) y humedad del suelo (8 de
agosto de 2007; gravimétrico). El patrón entre tra-
tamientos es similar para ambas parcelas (CAS-
TRO et al. 2008, 2010a) y sólo se aportan datos de
la parcela 1.

Efecto de la saca de la madera sobre la
diversidad de la comunidad de plantas
y de aves

En la primavera de 2007 se muestreó la composi-
ción florística en cada una de las réplicas de cada
tratamiento y parcela mediante transectos perma-
nentes (8 transectos de 25 × 2 m por réplica de cada
tratamiento y parcela) dispuestos perpendiculares
a las curvas de nivel. Cada 50 cm del transecto se
anotaba la identidad del contacto con una aguja
perpendicular al suelo en el centro del transecto y
a un metro a cada lado del transecto (150 puntos
por transecto). Con estos datos se estima también
la cobertura de la vegetación. Para este estudio se
consideró el tratamiento Ex-M en lugar del Ex.

La composición de la comunidad de aves se mues-
treó en cada una de las réplicas de cada trata-
miento en las tres parcelas de estudio mediante
puntos de escucha durante la estación reproduc-
tora y durante el invierno, en dos años consecuti-
vos (inviernos de 2006 y 2007; primaveras de 2007
y 2008). Para este estudio se utilizó además el tra-
tamiento Ex-M, que sirvió como control procedi-
mental (CASTRO et al. 2010b). Para ello se
estableció un punto de muestreo en el centro de
cada réplica de cada tratamiento (12 puntos de
muestreo x 3 parcelas = 36 puntos de muestreo), en
el que se realizaron censos de 6 min de duración
(4-6 censos por réplica y período del año; 720 cen-
sos en total). Toda ave vista u oída dentro de los lí-
mites de la réplica durante el tiempo de muestreo
fue anotada. No se incluyeron en el estudio las ra-
paces o las aves que se alimentan en vuelo como
vencejos o golondrinas, ya que el muestreo por
puntos de escucha no resulta apropiado para estos
casos (BIBBY et al. 1992).

Papel de la madera quemada como reservorio
de nutrientes I: contenido en nutrientes y tasa
de descomposición de la madera.

El contenido de macro y micronutrientes en la
madera quemada (C, N, P, K, Cu, Fe, Mg, Zn, Mn,
Ca y Na) se estimó en 50 muestras de troncos co-
gidos al azar para cada parcela en 2006 y en 20
troncos por parcela en 2008. Para ello se dispu-
sieron en campo troncos de distinto grosor pero
de igual longitud (75 cm) para los que se estimó
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el contenido en nutrientes inicial y el final tras
dos años. Con objeto de estimar el reservorio de
nutrientes contenido inicialmente en la madera
quemada, se calculó la biomasa de madera me-
diante ecuaciones de cubicación. La media de las
variables dasométricas obtenidas para cada una
de las parcelas se utilizó para el cálculo de la bio-
masa total aproximada por unidad de superficie
mediante la herramienta de cálculo cubiFOR
para Microsoft Excel, desarrollada por el Centro
de Servicios y Promoción Forestal y de su Indus-
tria de Castilla y León (CeseFor; url: http://cu-
bifor.cesefor.com/). La biomasa correspondiente
a las acículas no fue considerada en la estimación
(dado que se consumieron totalmente en el in-
cendio). El dato obtenido permite extrapolar el
reservorio de nutrientes por unidad de superfi-
cie para cada una de las parcelas.

Para la estima de la tasa de descomposición, en fe-
brero-marzo de 2006 se tomaron 50 muestras de
troncos de diferente diámetro (secciones de unos
10 cm de altura) para cada una de las parcelas. Para
cada muestra se determinó el volumen y su peso
seco; con estos valores se estableció una recta de
regresión para estimar el peso seco inicial para
cualquier tronco (ver SANDSTRÖM et al. 2007
para metodología similar). Adicionalmente, se
marcaron troncos de madera en el campo, estan-
darizados a una longitud de 75 cm, se les midió su
diámetro y se dejaron sobre el terreno permitiendo
su descomposición de forma natural. Al cabo de
dos años (mayo de 2008) se determinó el grado de
descomposición en 20 muestras por parcela a par-
tir de la pérdida de peso (diferencia entre el peso
seco inicial a partir de rectas de regresión y el peso
seco tras dos años). Todos estos estudios se des-
arrollaron en el tratamiento Ii.

Papel de la madera quemada como reservorio
de nutrientes II: efecto de la presencia de
madera sobre el contenido de nutrientes del
suelo.

Con objeto de analizar el papel fertilizador de la
madera quemada, se realizó un muestreo de suelos
(0-10 cm de profundidad) tras 2 años del incendio
en puntos bajo troncos en descomposición y en
puntos apareados alejados al menos 1 m de los
troncos en descomposición (muestras de troncos

utilizadas para el apartado anterior). De cada
muestra se analizó la concentración de C y N total,
NO3

- y P libre disponible en el suelo. Igualmente se
determinó el contenido en C, N y P de los troncos
de madera situados sobre los puntos de muestreo
de suelo.

Balance de costes y beneficios ecológicos y
económicos de las actuaciones

Para cada una de las réplicas experimentales se
ha cuantificado el coste de todas las operaciones
forestales que se están realizando. En el invierno
de 2010 se ejecutará (actualmente en curso) una
reforestación en las parcelas de estudio. Como hi-
pótesis de partida planteamos que el coste de eje-
cución de actuaciones forestales en cada
tratamiento variará en función del tipo de actua-
ción. Así por ejemplo, el coste inicial del trata-
miento Ni es nulo frente a un coste máximo de
actuación en el tratamiento Ex. Sin embargo, el
coste de la reforestación se espera que sea mayor
en el tratamiento Ni. Posteriormente, se conside-
rará el éxito de las actuaciones y el coste asociado
(p. ej., éxito de establecimiento de plantones y
coste de reposición de marras). Con esta infor-
mación podremos valorar la técnica de gestión
más adecuada desde el punto de visa ecológico
y/o económico. Este objetivo está aún en curso y
no es posible ofrecer datos definitivos.

Análisis de datos

Las variables abióticas se analizan con ANOVAs
(de medidas repetidas en el caso de la radiación
PAR y temperatura del suelo). Las variables de
crecimiento de las plantas y del contenido de nu-
trientes en madera y suelo se han analizado me-
diante ANOVAs factoriales (análisis realizados
sólo para el último año de muestreo en el caso del
crecimiento de las plantas). La supervivencia se
analiza mediante un test de χ2 para el caso de P. pi-
naster y mediante un modelo nominal logístico
para el caso de U. parviflorus y A. decorticans. El
riesgo de herbivoría en U. parviflorus se analiza
igualmente mediante un modelo nominal logís-
tico. Para el análisis de la abundancia y diversidad
de aves y plantas se usan igualmente ANOVAs;
para las plantas se usa el valor del índice de Shan-
non-Weaver de cada transecto como estimador de
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la diversidad, mientras que para las aves se utiliza
la riqueza específica como estimador de la diver-
sidad (suma de la riqueza de especies de los 4-6
censos por período y punto de muestreo). Para los
casos en los que el factor parcela se ha incluido en
los modelos, se ha considerado como un bloque y,
por tanto, como un factor al azar (QUINN & KE-
OUGH 2002), construyéndose un modelo mixto
(tratamiento como factor fijo). Para estos análisis
se ha utilizado el software JMP 7.0 (SAS Institute).

Los datos de los censos de aves se han analizado
además mediante un análisis canónico de corres-
pondencias (CCA) para testar el efecto de la par-
cela y del tratamiento sobre la composición de la
comunidad (parcela usada como covariable; sig-
nifiación de las variables testada con un test de
Monte Carlo con 999 permutaciones). Como va-
riable dependiente se consideró el promedio del
número de individuos para cada especie encon-
trado en el conjunto de los 4-6 censos por punto
de muestreo y período del año. Para estos análi-
sis se ha utilizado el software  CANOCO v 4.5.

RESULTADOS

Regeneración natural de Pinus pinaster, Ulex
parviflorus y Adenocarpus decorticans

En relación a las variables ambientales, la pre-
sencia de madera quemada redujo en aproxima-
damente un 30% la radiación incidente en el

suelo en relación al tratamiento Ex. La tempera-
tura del suelo fue también claramente menor en
presencia de madera quemada (tratamientos Ni y
Ii), con valores de hasta ca. 10 ºC de diferencia
(Tabla 2, Figura 2). Todo esto se tradujo en dife-
rencias en la humedad del suelo entre tratamien-
tos, que alcanzó los mayores valores en Ii
(2,8±0,4%), seguida de Ex (1,8±0,3) y Ni (1,0±0,1;
F=9,72; g.l.=2, 27; P=0,0007). La temperatura del
suelo durante la noche fue sin embargo menor en
el tratamiento Ex (Figura 2; interacción signfica-
tiva entre tratamiento y tiempo, Tabla 2; todos los
datos para la parcela 1).

La supervivencia de los pinos al cabo de tres años
difirió entre tratamientos (χ2=33,52; g.l.=2;
P<0,0001), siendo máxima en el tratamiento Ii
(47,3%), seguida de Ex (38,7%) y Ni (17,3%).  El cre-
cimiento de los pinos también varió entre trata-
mientos (P<0.05 para todos los parámetros) y
siguió un patrón muy relacionado con la disponi-
bilidad de luz. Así, la altura osciló desde los
52,7±2,7 cm en Ni a los 44,2±1,8 en Ex; el diámetro
de tronco fue máximo en Ex (13,0±0,5 mm) y mí-
nimo en Ni (9,4±0,8); el número de brotes fue má-
ximo en Ex (21,5±1,1) y mínimo en NI (11,9±1,7).

La supervivencia tanto de U. parviflorus (al cabo
de tres años) como de A. decorticans (al cabo de 4
años) no varió entre parcelas, pero sí entre trata-
mientos (Tabla 3). En cualquier caso, la supervi-
vencia fue muy alta en todos los casos, con
valores que oscilaron entre el 95,0% en Ex y el

Parametro Fuente gl* F P

Temperatura del suelo Dentro de sujeto
Tratamiento (A) 2, 285 30.44 <0.0001
Entre sujetos
Tiempo (B) 23, 263 894.61 <0.0001
A x B 46, 526 31.13 <0.0001

Radiación PAR Dentro de sujeto
Tratamiento (A) 2, 72 192.57 <0.0001
Entre sujetos
Tiempo (B) 8, 65 222.63 <0.0001
A x B 16, 130 22.61 <0.0001

Tabla 2. Resumen del ANOVA de medidas repetidas para la temperatura del suelo a 3 cm de profundidad y la radiación PAR a 25
cm del suelo en relación al manejo de la madera quemada en el estudio sobre la regeneración del pino resinero (P. pinaster). Los tra-
tamientos son No intervención, Intervención intermedia, y Extracción.

Table 2. Summary of the repeated-measurement analysis of variance for soil temperature at 3 cm depth and PAR radiation at 25 cm
from ground level in relation to treatment and time of the day. Treatments are No intervention, Partial cut plus lopping, and Salvage
logging. *Numerator and denominator, respectively.
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Figura 2. Arriba: Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR;
mmol m-2 s-1) medida en intervalos horarios en los tres trata-
mientos desde las 8:00 h hasta las 16:00 hora solar (dos horas
menos de la hora local) el 11 de julio de 2007 en la parcela 1. Cada
barra de la gráfica corresponde a la media ±1SE por hora (25 datos
por hora). Ni = no intervención; Ii = intervención intermedia; Ex
= Extracción. Abajo: temperatura del suelo a 3 cm de profundidad
alcanzada cada hora desde el 22 al 25 de agosto de 2006 en los
tres tratamientos en la parcela 1. La temperatura fue medida en
intervalos de 10 min., y los 6 registros por hora se usaron para
calcular la media de los valores por hora. Cada punto del gráfico
corresponde a la media ±1SE por hora para un intervalo de 4 días
de medida (4-5 registros utilizados por tratamiento).

Figure 2. Top: Photosynthetic Active Radiation (PAR; mmol m-

2 s-1) measured at hourly intervals in the three treatments from
8:00 h to 16:00 h solar time (local time two hours ahead of solar
time). Radiation was recorded 25 times per treatment every hour
(in the first 15-20 min of each hour). Each barr in the graph cor-
responds to the mean ±1SE per hour for the 25 records per hour.
Bottom: soil temperature at 3 cm depth reached at hourly inter-
vals from 22 to 25 August 2006 in the three treatments over a 24
h period. Temperature was measured every 10 min., and the six
records per hour were used to calculate the mean value per hour.
Each point in the graph corresponds to the mean ±1SE per hour
for the 4 days interval of measurement (4-5 data loggers used
per treatment). Hour is shown in solar time (local time two hours
ahead of solar time). : Ni = Non-Intervention, Ii = Partial Cut
plus Lopping, and Ex = Salvage Logging.

mientos, si bien se detectó una interacción signi-
ficativa entre los dos factores en las dos especies
(Tabla 3). En conjunto, la altura de U. parviflorus
al cabo de 3 años fue de 55,4±0,7 cm, mientras
que el diámetro de copa de A. decorticans al cabo
de 3 años fue de 89,5±1,2 cm.

Para el caso de U. parviflorus, el riesgo de herbi-
voría por ungulados varió entre parcelas y trata-
mientos para los dos primeros años de estudio
(Tabla 4). En conjunto, el tratamiento Ii mostró
menor riesgo de herbivoría (28,5% de plantas
herbivorizadas) que Ni (38,8%) y Ex (40,8%; años,
parcelas y tratamientos considerados simultáne-
amente).

Efecto de la saca de la madera sobre la
diversidad de la comunidad de plantas
y de aves

Se registraron 103 especies de plantas no anuales.
No hubo diferencias entre parcelas o tratamientos
en la cobertura de vegetación (si bien hubo una
interacción signifivativa entre factores; Tabla 5),
con un valor global del 69,3±1,0% (especies anua-
les y no anuales). Por el contrario, para la diversi-
dad (índice de Shannon-Weaver) hubo diferencias
entre parcelas y tratamientos (con interacción mar-
ginalmente significativa; Tabla 5). No obstante, en
todas las parcelas se observa que los valores me-
nores de diversidad se registran en el tratamiento
Ex-M, mientras que los mayores valores se regis-
tran en Ni o Ii (Figura 3).

En cuanto a las aves, se censaron 44 especies, con
un total de 1596 registros en el conjunto de todos
los censos (Tabla 6). La abundancia de aves varió
entre tratamientos, siendo máxima en los trata-
mientos donde se dejó la madera (Ni y Ii) y mí-
nima donde se extrajo la madera (Ex y Ex-M;
Figura 4; diferencias significativas entre trata-
mientos; sin diferencias entre parcelas). La ri-
queza de especies siguió el mismo patrón, con
valores máximos en Ni y Ii, y mínimos en Ex y
Ex-M (Figura 4; diferencias significativas entre
tratamientos; sin diferencias entre parcelas).

El primer eje de especies del CCA estuvo fuerte-
mente correlacionado con el primer eje ambiental
(r=0.865). Este eje estuvo determinado funda-

88,2% en Ni para U. parviflorus, y 97,1% en Ni y el
94,0% en Ii para A. decorticans. Para el crecimiento
apenas hubo diferencias entre parcelas y trata-

Ni
Ii
Ex
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mentalmente por el tratamiento (Tabla 7), con
una transición desde valores negativos para la
correlación con el tratamiento Ni hasta valores
positivos para el tratamiento Ex-M (Tabla 7). El

segundo eje de especies del CCA estuvo muy co-
rrelacionado con el segundo eje ambiental
(r=0.775), que estuvo a su vez determinado fun-
damentalmente por la estación (invierno, con va-

g.l. Valor del estadístico P

Supervivencia de Ulex Parcela (P) 1 2,27 0,1319
Tratamiento (T) 2 9,36 0,0093
P x T 2 5,95 0,0510

Supervivencia de Adenocarpus Parcela (P) 2 2,22 0,3289
Tratamiento (T) 2 20,16 <0.0001
P x T 4 28,16 <0.0001

Crecimiento de Ulex Parcela (P) 1 10,85 0,0809
Tratamiento (T) 2 0,41 0,7106
P x T 2 5,48 0,0043

Crecimiento de Adenocarpus Parcela (P) 2 4,06 0,1072
Tratamiento (T) 2 0,99 0,4433
P x T 4 4,59 0,0011

Tabla 3. Resumen de los análisis para la supervivencia y el crecimiento de Ulex parviflorus y Adenocarpus decorticans en función del
manejo de la madera quemada (tratamiento) y de la parcela. Para la supervivencia se ha utilizado un modelo nominal logístico (es-
tadístico, Wald χ2); para el crecimiento se ha utilizado un ANOVA factorial mixto con tratamiento como factor fijo y parcela como
factor al azar (estadístico, F de Snedecor). La supervivencia de U. parviflorus se analiza al cabo de tres años; la de A. decorticans se ana-
liza al cabo de cuatro años. La variable de crecimiento analizada para U. parviflorus es la altura de la planta al cabo de tres años. La
variable de crecimiento analizada para A. decorticans es el diámetro de la copa al cabo de tres años (media del diámetro mayor y diá-
metro menor). 

Table 3. Summary of the analyses for Ulex parviflorus and Adenocarpus decorticans survival and growth in relation to post-fire burnt
wood management. For survival, we used a nominal logistic model (Wald χ2); for growth, we used a mixed factorial ANOVA with
treatment as a fixed factor and plot as a random factor (F of Snedecor). Survival of U. parviflorus is analyzed after three growing se-
asons; survival of A. decorticans is analyzed after four growing seasons. The parameter analyzed for U. parviflorus growth is plant
height after three growing seasons. The parameter analyzed for A. decorticans growth is plant diameter after three growing seasons.
Treatments are Non intervention.

1er año (2006) 2º año (2007)

g.l. Wald χ2 P Wald χ2 P

Parcela (P) 1 7.39 0.0065 5.86 0.0155
Tratamiento (T) 2 9.90 <0.0071 7.67 0.0216
P x T 2 6.86 0.0323 5.50 0.0640

Tabla 4. Resumen del análisis para el riesgo de herbivoría por ungulados en Ulex parviflorus (individuos que han sido comidos al
menos una vez). 

Table 4. Summary of the analyses for risk of herbivory by ungulates in Ulex parviflorus (proportion of individuals that have been
herbivorized).

Variable Fuente g.l. F P

Shannon-Weaver Parcela (P) 2 11.44 0.0221
Tratamiento (T) 2 19.36 0.0088
P x T 4 2.30 0.0598
Error 204

Cobertura Parcela (P) 2 0.43 0.6760
Tratamiento (T) 2 0.99 0.4460
P x T 4 13.27 <0.0001
Error 204

Tabla 5. Resumen del ANOVA de dos vías para la diversidad de plantas (índice de Shannon-Weaver; especies anuales no conside-
radas) y la cobertura de la vegetación (anuales y no anuales consideradas) en relación al manejo de la madera quemada. Los trata-
mientos son No intervención, Intervención intermedia, y Extracción. 

Table 5. Summary of the two way ANOVA for plant species diversity (Shannon-Weaver index; annual species not considered) and
vegetation cover (both annuals and non-annuals considered) in relation to the management of the burnt wood.



Proyectos de investigación en parques nacionales: 2006-2009

149

Este reservorio fue muy elevado, especialmente
para los micronutrientes, tal y como se pone de
manifiesto al calcular la razón entre la concen-
tración en madera y la concentración asimilable
en suelo (Tabla 8).

La tasa de descomposición tras dos años de es-
tudio (estimada como pérdida de peso seco) fue
del 12.9±3.0% en la parcela 1, 12.5± 2.6% en la

Figura 3. Promedios de diversidad de plantas (especies anua-
les no consideradas) para cada tratamiento en cada una de las
parcelas de estudio. La diversidad está estimada como el ín-
dice de Shannon-Weaver. Ni = no intervención; Ii = interven-
ción intermedia; Ex = Extracción.

Figure 3. Mean values of plant species diversity (annual species
not considered) for each treatment at each of the study plots. Di-
versity was calculated as the Shannon-Weaver index. Ni = Non-
intervention; Ii = Partial Cut plus Lopping; Ex = Experimental
Salvage Logging; and Ex-M = Matrix Salvage Logging.

Figura 4. Abundancia (media por censo) y riqueza de aves en-
contrada en los tratamientos de manejo de la madera. Los datos
de las tres parcelas se han unido para simplificar su represen-
tación. Ni = no intervención; Ii = intervención intermedia; Ex =
Extracción; Ex-M = matriz de extracción que rodea a las parce-
las de estudio.

Figure 4. Species abundance (mean per census) and richness
(alpha diversity) found in the four experimental treatments.
Data from all plots and sampling periods are pooled for sim-
plicity. Ni = Non-intervention; Ii = Partial Cut plus Lopping;
Ex = Experimental Salvage Logging; and Ex-M = Matrix Sal-
vage Logging.

lores negativos, versus período de nidificación,
con valores globalmente positivos; Tabla 7). El
primer eje canónico explicó un 57,6% de la va-
rianza, y los cuatro primeros ejes canónicos ex-
plicaron un 93,4% de la varianza. 

En conjunto, la composición de especies de aves
mostró una clara transición desde los tratamien-
tos con menor intervención (Ni y Ii) hasta los tra-
tamientos con mayor grado de intervención
post-incendio (Ex y, especialmente, Ex-M; Fi-
gura 5). En el tratamiento Ni se encontraron es-
pecies que habitan típicamente en los bosques,
tales como pinzón vulgar, mosquitero común, pe-
tirrojo, carboneros, zorzales, o arrendajo. Por el
contrario, en los tratamientos donde se extrajo la
madera se encontraron especies típicamente es-
teparias, tales como alondra, cogujadas, collalbas,
bisbitas, o el triguero. En el tratamiento Ii se en-
contró una composición de especies intermedia,
rica en aves de bosque pero con presencia tam-
bién de otras aves de matorral (Figura 5; Tabla 6).

Papel de la madera quemada como reservorio
de nutrientes

El reservorio de nutrientes contenido en la ma-
dera quemada varió considerablemente (hasta
cinco órdenes de magnitud) según el elemento.
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Tratamiento

Especie Código E* Ni Ii Ex Ex-M ∑

Acanthis cannabina Acacan 7 8 1 20 36
Alauda arvensis Alaarv 0 1 0 6 7
Alectoris rufa Aleruf 4 24 14 21 63
Anthus campestris Antcam b 0 0 1 14 15
Anthus pratensis Antpra w 0 0 0 3 3
Carduelis carduelis Carcar 7 8 3 2 20
Carduelis chloris Carchl w 0 1 3 3 7
Certhia brachydactyla Cerbra b 5 0 0 0 5
Columba palumbus Colpal b 9 0 0 0 9
Coturnix coturnix Cotcot b 0 0 1 4 5
Cuculus canorus Cuccan b 2 0 0 0 2
Emberiza cia Embcia 65 115 88 76 344
Erithacus rubecula Erirub b 19 7 1 0 27
Ficedula hypoleica Fichyp 4 2 0 0 6
Fringilla coelebs Fricoe 114 56 15 9 194
Galerida theklae Galthe 2 4 10 47 63
Garrulus glandarius Gargla 38 11 3 0 52
Lanius meridionalis Lanmer w 0 1 0 3 4
Loxia curvirrostra Loxcur 0 5 0 0 5
Lullula arborea Lularb 23 64 42 57 186
Milaria calandra Milcal b 12 26 25 40 103
Oenanthe hispanica Oenoen b 0 1 5 9 15
Oenanthe oenanthe Oenhis b 0 0 4 5 9
Oriolus oriolus Oriori b 3 0 0 0 3
Parus ater Parate 121 65 17 0 203
Parus caeruleus Parcae 7 8 0 0 15
Parus cristatus Parcri 10 5 0 0 15
Parus major Parmaj 12 21 5 0 38
Phoenicurus ochruros Phooch w 1 3 5 0 9
Phylloscopus collybita Phycol w 8 5 3 0 16
Picus viridis Picvir b 1 1 0 0 2
Regulus ignicapillus Regign 4 0 0 0 4
Saxicola torquata Saxtor 0 5 1 4 10
Serinus serinus Serser 2 2 3 1 8
Streptopelia turtur Strtur b 2 1 1 0 4
Sylvia cantillans Sylcan b 0 1 0 0 1
Sylvia communis Sylcom b 0 0 0 3 3
Sylvia conspicillata Sylcon b 0 1 0 6 7
Sylvia melanocephala Sylmel 1 0 1 1 3
Troglodytes troglodytes Trotro b 1 0 0 0 1
Turdus merula Turmer 23 6 6 0 35
Turdus phillomelos Turphi w 1 3 0 0 4
Turdus torquatus Turtor w 0 1 0 0 1
Turdus viscivorus Turvis 11 8 0 1 20
n.i. 4 8 1 1 14

∑ 523 478 259 336 1596

Tabla 6. Número de registros de las especies de aves encontradas durante los censos realizados para el estudio del efecto del ma-
nejo post-incendio de la madera quemada sobre la abundancia y diversidad de aves y sobre la composición de la comunidad. E* =
estación en la que se registra la especie; b = registrada durante la estación reproductora; w = registrada durante el invierno; ausen-
cia de letra indica que la especie se registró durante primavera e invierno. Los tratamientos son No intervención (Ni), Intervención
intermedia (Ii), Extracción (Ex) y Matriz de extracción (Ex-M). ∑ = sumatoria; n.i. = no identificado.

Table 6. Number of records of the bird species found in the experimental treatments in the three study plots. Treatments are No In-
tervention (Ni), Partial Cut plus Lopping (Ii), Salvage Logging (Ex) and Matrix Salvage Logging (Ex-M); see text for definition. E*=
season in which the species was recorded during censuses (b = recorded only during breeding season; w = recorded only during win-
ter season; absence of letter implies recorded all the year).
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Eje especies 1 1
Eje especies 2 0.0085 1
Eje especies 3 0.0536 -0.0276 1
Eje especies 4 -0.0748 -0.0197 0.0701 1
Eje ambiental 1 0.865 0 0 0 1
Eje ambiental 2 0 0.7554 0 0 0 1
Eje ambiental 3 0 0 0.5204 0 0 0 1
Eje ambiental 4 0 0 0 0.523 0 0 0 1
Ni -0.617 0.3288 0.1565 0.096 -0.7132 0.4352 0.3007 0.1835
Ii -0.1505 -0.1753 -0.1913 -0.1469 -0.174 -0.2321 -0.3676 -0.2809
Ex 0.2213 -0.1044 -0.2757 -0.0373 0.2558 -0.1382 -0.5298 -0.0713
Ex-M 0.6613 -0.0802 0.2949 0.0897 0.7646 -0.1061 0.5667 0.1715
Invierno 1 -0.2053 -0.4012 0.267 -0.251 -0.2374 -0.5311 0.513 -0.4799
Primavera 1 -0.0041 0.1616 0.0307 0.4034 -0.0047 0.2139 0.0591 0.7712
Invierno 2 -0.0964 -0.4197 -0.1984 0.1504 -0.1115 -0.5555 -0.3812 0.2876
Primavera 2 0.2547 0.5396 -0.0773 -0.2946 0.2945 0.7143 -0.1484 -0.5632

Table 7. Matriz de correspondencias canónicas entre los ejes de especies, ejes ambientales, y variables ambientales (tratamiento y
estación). La parcela está considerada como una covariable.

Table 7. Matrix of canonical correspondences among species axes, environmental axes, and environmental variables. The plot is
considered a covariable.

Figura 5. Distribución de las especies de aves encontradas durante el estudio según los dos primeros ejes del análisis canónico de
correspondencias (CCA). Códigos para las especies como en Tabla 6. Nótese que las especies típicamente forestales están asociadas
con valores negativos del eje 1 (determinado fundamentalmente por el tratamiento, Tabla 7), mientras que las especies de hábitats
abiertos están asociadas con valores positivos del eje 1. El eje 2 determina fundamentalmente la estación del año (valores positivos
para la estación de reproducción y valores negativos para el invierno; Tabla 7). 

Figure 5. Distribution of the bird species found during the study according to the CCA axes 1 and 2. Code of species as in Table 6.
Note that forestry species (sensu lato) are associated to negative values of the axis 1 (which is mostly determined by the treatment,
Table 7), while species from open habitats are associated to positive values for this axis. The axis 2 determines wintering (with neg-
ative values) and breeding (positive value) species.
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parcela 2, y 11.5±1.7% en la parcela 3. Tras dos
años de descomposición se produjo además una
pérdida signifivativa de C y P en la madera que-
mada respecto al contenido inicial en estos ele-
mento (P<0.05 en ambos casos). La concentración
de C pasó de 50.57±0.04% en 2006 a 50.27±0.10%
en 2008, mientras que la concentración de P pasó
de 99.66±2.85 ppm en 2006 a 67.84±3.01 ppm en
2008 (datos para todas las parcelas conjunta-
mente). Para el caso del N no aparecieron dife-
rencias significativas entre años.

El contenido del suelo en C y N total, P disponi-
ble y NO3

- fue siempre mayor bajo troncos de
madera quemada a lo largo de todo el gradiente
altitudinal (ANOVA de 2 vías, posición [bajo
tronco o fuera de tronco] y parcela como facto-
res) (Figura 6). 

DISCUSIÓN

Efecto de la saca de la madera sobre la
regneración de plantas leñosas

Los resultados muestran que la saca de la madera
no favoreció en ningún caso la regeneración na-
tural. Para el caso de los matorrales (U. parviflorus
y A. decorticans), el manejo de la madera que-
mada no parece ser determinante, ya que en
todas las circunstancias se alcanzaron valores de
supervivencia muy altos (en torno al 90%). Para
el caso de P. pinaster, sin embargo, sí hubo claras
diferencias entre tratamientos, con valores máxi-
mos de supervivencia en el tratamiento Ii. Esto
parece estar asociado con la mejora de las condi-
ciones microclimáticas en presencia de restos de
ramas y troncos (menor radiación, menor tem-
peratura de suelo, mayor humedad de suelo), lo
que probablemente supuso una mejora del es-
tado hídrico de la planta (CASTRO et al. 2010a).
Las ramas esparcidas por el suelo actúan así
como un “objeto nodriza” que facilita el estable-
cimiento de las plantas de pino, lo que presenta
las ventajas de aportar una mejora microclimá-
tica pero sin el riesgo de competencia por recur-
sos a nivel radicular (CASTRO et al. 2008, 2010a).
Por otra parte, los patrones de temperatura entre
tratamientos se invirtieron durante la noche, con
menores valores en el tratamiento Ex. Esto es
irrelevante para el verano ya que en esta estación
no se alcanzan temperaturas críticas durante la
noche, pero sugiere que el ramaje esparcido por
el suelo podría igualmente proteger a los planto-
nes de pino frente a heladas invernales, ya que
bajo ellas existe una temperatura más tamponada
(ver CASTRO et al. 2004; GÓMEZ-APARICIO et
al. 2008).

La supervivencia en el tratamiento Ni fue sin em-
bargo muy inferior a la del tratamiento Ii, a pesar
de que en ambos casos toda la biomasa quemada
se dejó in situ. Esto puede deberse a las diferen-
cias en la cobertura del dosel en ambos trata-
mientos. Aunque las medidas de radiación PAR
a 25 cm del suelo realizadas al cabo de dos años
fueron similares (Figura 2), la mayor parte de los
pinos tenían ya un tamaño superior a 25 cm para
esas fechas y comenzaban a crecer por encima de
las ramas. En consecuencia, a partir de los dos

Elemento [ ] en Kg / [Madera]/
madera hectárea [suelo]

C (%) 50,57 20.135,31 43,46
N (%) 0,18 70,68 2,46
P (ppm) 99,36 4,01 37,10
Ca (ppm) 661,23 26,47 1,33
Mg (ppm) 255,48 10,33 2,27
K (ppm) 483,42 20,20 63,07
Na (ppm) 53,74 2,25 131,78
Cu (ppm) 1,39 0,06 90,73
Fe (ppm) 9,74 0,41 135,96
Mn (ppm) 34,09 1,29 76,38
Zn (ppm) 4,94 0,19 179,35

Tabla 8. Concentración ([ ]) de nutrientes en la madera recién
quemada. Los Kg por hectárea se han obtenido mediante la apli-
cación CUBIFOR. La última columna muestra el ratio entre la
concentraciones en madera y la concentración de nutrientes ex-
traíbles en los 10 primeros centímetros del suelo (análisis de nu-
trientes en suelo hecho para 20 muestras por parcela en el año
2008; datos no mostrados). Los valores mostrados son los pro-
medios para las tres parcelas. El C y N total se determinaron con
un autoanalizador elemental LECO CN TruSpec, el P mediante
espectrofotometría por el método del molibdovanadato. Los
meso y micronutrientes (Ca, Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn y Zn) se de-
terminaron por absorción atómica de la solución de cenizas ve-
getales.

Table 8. Initial nutrient concentration ([ ]) in the burnt wood.
The mass in Kg per hectare has been calculated using the soft-
ware CUBIFOR. The last column shows the ratio between nu-
trient concentration in the burnt wood and nutrient availability
in the upper 10 cm of the mineral soil layer. Data from the three
plots have been pooled for simplicity. C and total N were de-
termined with a LECO TrueSpec analyzer, available P was de-
termined with spectrophotometry using the molibdovanadate
method. Ca, Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn and Zn were determined by
atomic absortion after incineration.
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años de edad los pinos en el tratamiento Ii po-
dían tener acceso a mayor radiación al tiempo
que se mantenía una mejora microclimática a
nivel del suelo, mientras que en el tratamiento Ni
aún había un dosel de varios metros de alto que
reduce la radiación y el potencial de crecimiento
de los juveniles (CASTRO et al. 2010a).

Los daños por herbívoros ungulados fueron
bajos en el conjunto de las especies leñosas estu-

diadas, lo que probablemente se deba a la ausen-
cia de ganado doméstico en esta área protegida
(al menos tras el incendio). No obstante, los her-
bívoros sí atacaron con cierta magnitud a las
plántulas de U. parviflorus (de hecho pudimos ob-
servar cabras silvestres, Capra pyrenaica, en la
zona de estudio en los meses posteriores al in-
cendio). En este sentido, los resultados muestran
que la presencia de ramas esparcidas por el suelo
puede actuar como defensa contra los herbívo-

Figura 6. Concentraciones de carbono y nitrógeno totales, fósforo y nitrato disponibles en los primeros 10 cm del suelo bajo tron-
cos de madera y en zonas desprovistas de restos de madera (Fuera tronco) para las tres parcelas de estudio. El C y N total se deter-
minaron con un autoanalizador elemental LECO CN TruSpec. El nitrato se analizó mediante el método Kjedhal. El P libre disponible
fue determinado mediante el método Olsen. Parc = Parcela

Figure 6. Total carbon and nitrogen, and available phosphorous and nitrate concentrations in the first 10 cm of soil in areas under
and outside burnt truncks for the three study plots. C and total N were determined with a LECO TrueSpec analyzer. Nitrate was de-
termined by the Kjedhal method. Available P was determined by the Olsen method.
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ros. Esto puede explicarse por el impedimento fí-
sico para forrajear aportado por las ramas (ver p.
ej. RIPPLE & LARSEN 2001), de modo que las
ramas actúan como una barrera que defiende a
las plantas mediante un mecanismo de resisten-
cia por asociación (sensu BARAZA et al. 2007).

Efecto de la saca de la madera sobre la
diversidad de plantas y aves

La saca de la madera supuso una reducción consi-
derable de la diversidad tanto en plantas como en
aves, lo que puede ser especialmente relevante en el
caso de áreas protegidas donde la conservación de
flora y fauna sea una de las principales prioridades.
En el caso de las plantas, se ha argumentado que la
perturbación adicional del sistema provocada por
la extracción de la madera favorece la propagación
de unas pocas especies dominantes (McIVER &
STARR 2000). Para el caso de las aves, tanto nues-
tros resultados como estudios previos muestran un
importante empobrecimiento de la comunidad de
aves cuando se extrae la madera en relación a la no
extracción, disminuyendo tanto la abundancia
como la diversidad de especies (MORISSETTE et al.
2002; HUTTO  2006; KOIVULA & SCHMIEGE-
LOW 2007). Los sitios con restos de madera que-
mada probablemente supongan una mayor fuente
de alimento (por ejemplo hay mayor presencia de
insectos), al tiempo que proveen de sitos para ani-
dación, escondite o vigilancia. Además, cuando no
se extrae la madera la comunidad de aves existente
se aproxima más a la encontrada en bosques no
quemados, mientras que en las zonas donde se
practica extracción dominan casi en exclusividad
aves típicas de sitios abiertos (LLIMONA et al. 1993;
IZHAKI & ADAR 1997; IMBEAU et al. 1999; MO-
RISSETTE et al. 2002; CASTRO et al. 2010b). La per-
manencia del arbolado muerto proporciona así una
ventana temporal que permite la presencia de aves
de bosque mientras que se produce la regeneración
de la vegetación. 

Efecto de la saca de la madera sobre la
disponibilidad de nutrientes

El reservorio de nutrientes contenido en la ma-
dera quemada tras el incendio fue de gran mag-
nitud. Su importancia ecológica queda de
manifiesto por el alto ratio entre las concentra-

ciones en la madera respecto al suelo. Estos nu-
trientes se irán liberando lentamente al suelo, y
de hecho al cabo de dos años ya se observa una
reducción de la concentración de P en la madera
quemada y un enriquecimiento en el suelo bajo
troncos en relación al suelo que no presenta res-
tos de madera. Durante la descomposición no se
produjo sin embargo variación en la concentra-
ción de N en la madera, lo que puede deberse a
procesos de enriquecimiento inicial por coloni-
zación de hongos y microorganismos (O´LEAR
et al. 1996; GANJEGUNTE et al. 2004).

Los resultados sugieren por tanto que la madera
quemada constituye una importante fuente de
nutrientes de liberación lenta. Esto permite la
reincorporación de los nutrientes al ecosistema
(FREEDMAN et al. 1981; AUGUSTO et al. 2000;
MERINO et al. 2003), lo que resulta especial-
mente importante en el caso de los micronu-
trientes debido a su escasez en el suelo, y en el
caso de los macronutrientes debido a la gran de-
manda de estos por la vegetación en las prime-
ras etapas de la regeneración (LÓPEZ-SERRANO
et al. 2005; MERINO et al. 2003).

Recomendaciones para la gestión

El manejo post-incendio de la madera quemada
tiene un profundo efecto sobre el ecosistema y
sobre múltiples aspectos selvícolas. Sin embargo,
apenas existen estudios contrastados que analicen
rigurosamente las ventajas e inconvenientes de
cada tipo de actuación con un diseño experimen-
tal. En este proyecto se han planteado tres tipos de
actuaciones que oscilan entre los extremos de la
no intervención y la intervención intensa que suele
aplicarse en nuestros montes (saca de la madera).
Una situación real de manejo puede combinar
estas tres alternativas, así como otras actuaciones
con grados intermedios de intervención. Aten-
diendo a los resultados obtenidos podemos plan-
tear los siguientes puntos claves de cara a la
gestión de la madera quemada tras incendios:

1. Tras incendios forestales, no se debería practi-
car la saca de la madera de forma indiscrimi-
nada, ya que disminuye la diversidad de
plantas y animales, y a buen seguro reducirá la
diversidad de hongos e insectos. La madera
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quemada es además una importante fuente de
nutrientes para el suelo y para las cadenas tró-
ficas.

2. La extracción de la madera debería limitarse a
circunstancias concretas en las que se perciba un
riesgo real en caso de dejarla in situ. Los princi-
pales casos serían los siguientes. 1) En caso de
riesgo de caída y daño a transeúntes, para lo que
se recomienda la extracción a ambos lados de
sendas y caminos. 2) En caso de existir un riesgo
real de plagas; en estas circunstancias se debería
actuar sobre rodales de la masa que hayan que-
dado parcialmente dañadas pero aún vivas. La
madera totalmente quemada no actúa como
fuente de perforadores y otras plagas para la
madera viva. 3) En caso de querer/necesitar el
acceso a la zona afectada.

3. La extracción de la madera allí donde se consi-
dere necesario puede combinarse con la no ex-
tracción (incluso con ningún tipo de
intervención) en función de la variabilidad en
las características post-incendio de la zona afec-
tada. La extracción se puede reservar para
zonas con riesgo de plagas o de daños a tran-
seúntes, mientras que en otras zonas puede
practicarse una gestión de baja o nula intensi-
dad. Esto puede combinarse en una extracción
parcial, por bosquetes, redes de unidades de ac-
tuación con selviculturas distintas, manejo de
restos, cortas selectivas, etc., con la finalidad de
incrementar la heterogeneidad espacial. Así se
reduce el riesgo de perturbaciones asociadas a
la presencia de madera quemada al tiempo que

se mantiene e incluso se incrementa el efecto
positivo de la presencia de madera (por ejem-
plo diversidad de fauna)

4. En caso de realizar una extracción de los tron-
cos quemados por alguna razón de gran inte-
rés para el parque (p. ej., valor económico de
la madera; reducción de costos de extracción
en caso de tener que realizarla en el futuro), es
muy recomendable dejar los restos de ramas,
sin triturar, esparcidos por el suelo.
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