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RESUMEN

Se evalúan los cambios que producen distintas intensidades de fuego (146 Kw/m, QII; 357 Kw/m, QI y 423
Kw/m, QIII) en el nivel de algunos parámetros químicos en acículas, brotes y raíces de árboles de P. pinaster
situados en Pontevedra-Galicia.

Las acículas son la parte de la planta donde se detectaron más variaciones en los parámetros analizados, debi-
do al impacto del fuego. En ellas, el ac. protocatéquico libre es el parámetro más sensible, ya que su contenido
desciende en los tres tratamientos ensayados, en un 48 p. 100 para QII, 40 p. 100 para QI y 68 p. 100 para QIII
con relación a los árboles testigo T. El ac. p. hidroxibenzoico libre es también un buen indicador, desciende en las
parcelas QII y QI en un 61 y 78 p. 100, respectivamente, y se incrementa hasta un 96 p. 100 para la parcela que-
mada con mayor intensidad (QIII). El contenido de fósforo baja para los fuegos en QI y QIII en un 26 y 47 p. 100,
respectivamente.

El fuego de mayor intensidad, QIII, induce cambios en múltiples parámetros en las acículas además de los
ya mencionados; así, se hacen menores los valores de potasio, zinc, poder buffer y se incrementan los valores de
calcio, cobre, hierro, astringencia, polifenoles totales, taninos condensados, L-prolina libre, ac. gálico libre, ac.
protocatéquico y siríngico combinados en forma de éster.

En las raíces, un buen indicador es el zinc, disminuyendo para los tres niveles de intensidad estudiados. El
contenido de polifenoles totales también lo hace en QII y QIII, mientras que el ac. p-hidroxibenzoico libre se
incrementa sólo en la parcela QIII.

En los brotes, a excepción de la capacidad buffer, que se reduce para QIII, no se encuentran cambios apre-
ciables en ningún otro parámetro.
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INTRODUCCION

El conocimiento de los cambios biofísicos (Bará et al., 1990) y bioquímicos (Alonso
et al., 1993a), (Rozados, Alonso, 1991); (Rozados et al., 1993b) en plantas forestales some-
tidas a algún tipo de estrés, conjuntamente con el seguimiento de los daños producidos
(Vega et al., 1987; Harrington, 1993; Ryan, Steel, 1989; Swezy, Agee, 1991) es de gran uti-
lidad para sentar unas posibles bases en cuanto a los niveles de ciertos parámetros bioquí-
micos o biofísicos, que puedan indicar el estado de salud de esas especies.

Cambios en ciertos parámetros bioeléctricos han sido detectados por Bará et al. (1992);
así, un descenso en la conductividad medida en el tronco diferencia árboles de Pinus radia-
ta dañados por fuego de los testigo; de la misma manera lo hace el seguimiento por ondas
cuadradas, siendo los voltajes de salida mayores en los árboles quemados, pudiendo ayu-
dar a predecir la mortandad postincendio de los árboles al mes siguiente del fuego. A la
misma conclusión se llega para la especie Eucalyptus globulus (Bará et al., 1994).

Algunos autores han estudiado los niveles de determinadas sustancias en hojas de espe-
cies forestales después de haber sido sometidas a fuego. Una reducción en los niveles de
nitrógeno y fósforo en hojas de Eucalyptus marginata después de un fuego intenso, fue
observada por Glossop et al. (1980). Nosotros hemos apreciado un descenso en el conteni-
do de ac. protocatéquico y gálico libres y un incremento del ac. gálico ligado en forma de
éster en acículas de brinzales de Pinus pinaster a las que se le habían producido quemadu-
ras con un soplete en el tronco (Alonso et al., 1993a); también hemos observado en brotes
de árboles de Pinus pinaster, después de haber sufrido un fuego prescrito o un incendio,
descensos en el porcentaje relativo de α-pineno (Alonso et al., 1993b). Después de un
incendio, en una masa de Pinus pinaster hay una acumulación de L-prolina libre en las ací-
culas (Rozados et al., 1992), y lo mismo ocurre en esta especie después de un fuego pres-
crito de una cierta intensidad (Rozados et al., 1993a).

Sin embargo, todavía no existe un nivel de información adecuado sobre el efecto del
fuego en los cambios bioquímicos del arbolado afectado por este tipo de estrés. El objeti-
vo del presente trabajo es contribuir a esa información determinando cambios en nutrien-
tes, pH, polifenoles, iminoácidos que tienen lugar a corto plazo en la parte aérea y radical
de árboles de P. pinaster sometidos a fuegos de intensidad moderada pero no tan fuerte
como para provocar la muerte del árbol, tratando de discernir el efecto de tres niveles de
intensidad lineal del fuego.

MATERIAL Y METODOS

Lugar de la experiencia, tipo de arbolado y niveles del tratamiento

En el monte Castrove (Pontevedra) se seleccionaron cuatro rodales en una masa de
Pinus pinaster de 19 años.

Las especies más abundantes del sotobosque son: Pteridium aquilinum, Ulex minor,
Erica cinerea, E. umbellata, Calluna vulgaris, Daboecia polifolia, Potentilla erecta,
Agrostis capillaris, A. curtissi, Pseudoarrenatherum longifolium y Carex sp.

Para el experimento se establecieron cuatro parcelas de 10 x 25 m, distribuyéndose
aleatoriamente entre los siguientes niveles de tratamiento con fuego: nivel 0 (no fuego)
para la parcela control (T), nivel 1 (baja), entre 100 y 200 Kw.m-1 de intensidad lineal (par-
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cela QII), nivel 2, intensidad suave, entre 200 y 400 Kw.m-1 (parcela QI) y nivel 3, mode-
rado, de 400 a 600 Kw.m-1 (parcela QIII). La parcela QIII se quemó el 22 de mayo y las
restantes el 24 de junio, es decir, con algo más de un mes de diferencia, por circunstancias
meteorológicas.

La orientación de las parcelas es NO (320°), altitud 425 m, densidad 640 arb/ha.
Algunas características dasonómicas y fisiográficas de los sitios se muestran en la
Tabla 1.

TABLA 1

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS Y DASONOMICAS DE LAS PARCELAS
Physiographic and dasonomic characteristics of the plots

T QI QII QIII

Pendiente (%) 9,4 7,9 7,9 7,9
Diámetro normal arb. (cm) 18,0 18,2 18,4 15,6
Altura media arb. (m) 11,16 10,96 10,23 8,97
Espesor de corteza arb. (cm) 1,4 1,2 1,3 1,4

Caracterización del fuego

En las parcelas destinadas a quemar se acumularon restos de poda del arbolado, deján-
dolos secar durante varios meses, en cantidades progresivamente crecientes desde QI a
QIII. El objetivo fue incrementar la carga inicial en dichas parcelas, favoreciendo una
intensidad de quema mayor y también aumentando paulatinamente de QI a QIII. Antes de
la adición de los restos, se efectuó un muestreo de la cantidad de combustible inicial pre-
sente, recogiendo la vegetación viva y seca presente en el interior de tres cuadrados de un
m2 distribuidos de forma aleatoria y, respectivamente, dentro de cada una de las tres fran-
jas rectangulares de igual tamaño en que se consideró dividida cada parcela. La carga de
restos de poda se pesó en el campo antes de ser añadida a la parcela; se tomaron submues-
tras para determinar su contenido de agua en el laboratorio y una cantidad equivalente al
10 p. 100 de la carga añadida a la parcela fue utilizada para determinar en el laboratorio la
proporción de los distintos tipos de combustibles. Ese material fue clasificado por estratos
tipo (mantillo, hojarasca y superficial) y rangos de tamaño (diámetro> 5 mm; comprendi-
do entre 6-25 mm y entre 15 y 25 mm, respectivamente), secándose en estufa a 105° C
hasta peso constante. Las submuestras de humus bruto se calcinaron a 450° C para des-
contar el porcentaje de tierra mineral adherida.

Las parcelas a quemar fueron rodeadas por una faja de varios metros de anchura para
atenuar el efecto de borde y, finalmente, circundadas por un cortafuegos perimetral.

Inmediatamente antes de quemar se recogieron muestras de los diferentes componen-
tes de los combustibles y de los 2,5 primeros cm de suelo, que sirvieron para determinar
el contenido de agua en el laboratorio, tras secado en estufa como se ha descrito anterior-
mente.

Durante la quema se tomaron datos de las condiciones meteorológicas. La velocidad
media de avance del fuego se determinó midiendo el tiempo empleado por el frente de lla-
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mas en recorrer la longitud de la parcela. La longitud de llamas se estimó visualmente en
el campo y a través de fotografías comparándolas con una red de jalones de tamaño cono-
cido, situados en la propia parcela.

Después de quemar se tomaron cinco muestras de 1 m2 de los combustibles remanen-
tes, en cada parcela siguiendo el mismo procedimiento que antes del fuego; los restos de
ramillas y piñas del suelo se rastrillaron y se recogieron, pesándose en el campo; se toma-
ron submuestras para calcular la humedad y las cargas remanentes por tipo de combustible.

La intensidad de fuego se determinó por tres sistemas. Se empleó la fórmula de
Byram (1959), en adelante descrito por Int B, utilizando la carga consumida de las ací-
culas de la capa L+F, más las fracciones de vegetación en pie menor de 6 mm de diá-
metro, así como porciones de los restos de poda de ese mismo grosor. En este caso, el
calor desprendido por unidad de área fue hallado sumando los productos del poder
calorífico inferior de cada combustible por la correspondiente carga consumida.
También se emplearon las fórmulas de Byram (1959), en adelante descrita por Int LLB
y la de Nelson, Adkins (1986), en adelante descrita como IntLLN, que relacionan la
longitud de llama con la intensidad lineal del fuego. En la parcela QIII el fuego no se
desplazó con uniformidad, estableciéndose dos áreas bien diferenciadas en cuanto a la
velocidad de propagación del fuego e intensidad lineal. Por ello, se ponderaron estos
parámetros en función de esas dos superficies (Por sup., Tabla 6) y también de la pro-
porción de árboles presentes (Por arb., Tabla 6) en cada una de las citadas áreas.

Toma de muestras

En la Tabla 2 se muestran las fechas de quema de las parcelas, así como de la recogi-
da de las muestras.

En mayo de 1992 se recogieron acículas del año anterior y brotes, ambas muestras
del 4.° verticilo (Fig. 1), orientación sur en cinco árboles de cada parcela. Debido a la
cantidad de muestras a analizar y a la pérdida de algunas de ellas, no siempre se anali-
zaron cinco para cada tratamiento (el número de ellas está indicado en las Tablas de
resultados más adelante). Las acículas, por ser del año anterior, estaban totalmente desa-
rrolladas, los brotes en el momento de la recogida tenían 3-4 cm de longitud; los indi-
viduos fueron elegidos aleatoriamente dentro de las parcelas. Para extraer las muestras
de raíces, se eligió una zona fuera de la parcela, en un extremo, que también fue some-
tido posteriormente a fuego, se apartó la hojarasca y se extrajeron muestras de raíces
contenidas en una superficie de 30 x 30 cm, entre 0 y 10 cm de profundidad. Después
del fuego, y en las fechas indicadas en la Tabla 2, se cogieron de igual forma nuevas
muestras de acículas, brotes (ya prácticamente acículas formadas) y raíces. Las acículas
y los brotes se tomaron de los mismos árboles y en la misma posición que las muestre-
adas en Mayo. Hay que indicar que antes de aplicar los tratamientos de fuego, los árbo-
les poseían 6-7 verticilos con ramas verdes. Después del tratamiento de fuego las ací-
culas y los brotes muestreados del 4.° verticilo no estaban directamente dañados por el
fuego.

Las muestras, una vez en el laboratorio, se limpiaron y congelaron para luego liofili-
zarlas, pulverizarlas y almacenarlas en frascos de vidrio herméticos color topacio.
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TABLA 2

FECHA DE LA QUEMA DE LAS PARCELAS Y DE TOMA DE MUESTRAS,
ANTES Y DESPUES DE QUEMAR

Experimental fires and samples collection dates

Muestreo de
Fuego

Muestreo después Muestreo después
Parcela acículas, brotes

experimental
de quemar de quemar

y raíces acículas y brotes raíces

T 18-5-92 — 13-8-92 2-9-92
QI ” 24-6-92 ” ”
QII ” 25-6-92 ” ”
QIII ” 22-5-92 6-7-92 28-7-92

Procedimiento analítico

Las determinaciones analíticas efectuadas en las distintas partes de la planta fueron:
— Macro y micronutrientes. Se determinaron en acículas, brotes y raíces.
— pH y poder de amortiguación en acículas y brotes.
— Polifenoles totales, taninos condensados y astringencia en acículas y raíces.
— L-prolina y L-hidroxiprolina libres en acículas, brotes y raíces.
— Ac. fenólicos libres y ligados en forma de éster en acículas y raíces.
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Fig. 1.—Posición de las acículas y brotes muestreadas en el árbol: rama orientada al sur, correspondiente al
4.° verticilo contado desde el ápice

Needles and juvenile needles sampled position on the tree
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Macro y micronutrientes

– Determinación de nitrógeno: Por el método semimicro Kjelhdal
– Determinación de fósforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, zinc y mangane-

so.
La extracción se lleva a cabo por digestión húmeda, con ac. nítrico y ac. perclórico,

calentando en campana de humos hasta total mineralización. Se macera 1 g de muestra lio-
filizada con 5 ml de ac. nítrico 18 h, luego se adicionan 2 ml de ac. perclórico y se digiere
en una placa calefactora hasta total mineralización. Se lleva hasta sequedad y se trasvasa a
un matraz aforado, completando un 10 p. 100 del volumen con HCl 2N y el resto con agua.
De esta disolución se tomarán las alícuotas necesarias para las determinaciones.

El fósforo se determina colorimétricamente en un espectrofotómetro uv-vis con reacti-
vo sulfito-hidroquinona (A.O.A.C, 1975); calcio, magnesio, hierro, cobre, manganeso y
zinc por absorción atómica y potasio por emisión, medidos en un Perkin Elmer 603.

pH y poder de amortiguación

Se siguió el método descrito por Garrec (1989), con algunas modificaciones. Se homo-
geneiza 1 g de muestra con 5 ml de agua ultrapura en un tubo con Ultraturrax, a velocidad
7 durante 10 s; luego se añaden otros 5 ml de agua y se homogeneiza de nuevo. A conti-
nuación se lava el vástago del homogeneizador con un tubo que contiene 10 ml de agua a
velocidad 7, 10 s. Se filtra a través de papel Albet 242, vertiendo primero el contenido del
tubo con la muestra y luego el agua de lavado. Del filtrado se toma una alícuota de 10 ml
en la que se determina el pH y a continuación se adiciona OHNa, de normalidad conocida
(centinormal) hasta incrementar una unidad de pH. Las mediciones se hicieron en un poten-
ciometro Beckman, calibrado con disolución buffer a pH 4 y a pH 7. Los meq de OHNa
/100g de muestra representan el poder de amortiguación al pH de la muestra. También se
determinó el poder de amortiguación a pH 5,5; para ello se llevó a pH 5,5, y luego se midió
la cantidad necesaria de OHNa para incrementar el pH en una unidad.

Astringencia, polifenoles totales y taninos condensados

Obtención del extracto: Se maceran 0,5 g de muestra liofilizada con 25 ml de éter de
petróleo durante 18 h con el objeto de eliminar grasas, ceras y otros compuestos liposolu-
bles. Se filtra, desechando el filtrado y secando el residuo al aire; una vez seco (unos minu-
tos), se trasvasa a un matraz de fondo redondo de 100 ml, adicionando 50 ml de disolución
de metabisulfito potásico al 0,1 p. 100 en metanol/agua 50/50 v/v (el uso del metabisulfito
es para evitar oxidaciones de los compuestos fenólicos durante la extracción (Peng, 1991)).
Se le conecta un refrigerante y se mantiene a reflujo 5 min (78° C), contados desde la caída
de la primera gota de destilado. Pasado este tiempo, se enfría rápidamente sumergiendo el
matraz en un baño de hielo y se filtra a otro matraz, que se pasa al rotavapor y se elimina el
metanol a 30° C y presión reducida. La fase acuosa residual se trasvasa a un matraz afora-
do de 50 ml y se completa a volumen con agua, dejándolo en nevera hasta el día siguiente
en que se centrifuga si existe turbidez y se guarda en nevera (no más de una semana), en un
frasco de vidrio color topacio, para su utilización en las siguientes determinaciones.



Determinación de la astringencia (Taninos totales): Se determina por la medida de la
precipitación de la hemoglobina (Bate Smith, 1973); la ventaja de esta proteína sobre otras
es su cromóforo, que permite una medida directa espectrofotométrica en la región roja del
visible, donde otras sustancias presentes en el extracto de la planta no interfieren. El prin-
cipio básico del ensayo es mezclar el extracto de la planta con una solución de hemoglobi-
na, el precipitado es removido por centrifugación y se mide la pérdida relativa de absor-
bancia frente a un control sin precipitado.

Se siguió el método descrito por Schultz, Baldwin (1981): 2 ml de sangre fresca, en
este caso humana, se diluyen con agua a 5° C para hemolizar las células; esta solución se
mantiene en nevera hasta llegar al laboratorio en que se trasvasa a un matraz aforado y se
completa a 50 ml con agua, se centrifuga, y la solución sobrenadante se mantiene en la
nevera hasta su utilización para el ensayo (no más de 90 h).

En un tubo de centrífuga se mezclan 2 ml de la solución de sangre y 2 ml de extracto
acuoso de la planta, se agita unos segundos y se centrifuga 30 min y posteriormente se lee
la absorbancia a 578 nm.

Una recta de calibrado es elaborada con ac. tánico como patrón con 0,8, 1, 1,2, 1,4 y
1,6 mg/ml procediendo igual que con las muestras, 2 ml de sangre y 2 ml de cada disolu-
ción patrón; también se lleva un control (2 ml de disolución de sangre y 2 ml de agua). Se
representa la diferencia de la absorbancia del control menos la de las disoluciones patrón
frente a la concentración de éstos. La absorbancia se mide en un espectrofotómetro de
absorción uv-vis Beckman modelo DU-60.

Determinación de taninos condensados. Por condensación con la vanillina en ácido
sulfúrico, según describe Scalbert et al. (1989), haciendo reaccionar 1 ml del extracto y 2
ml de reactivo (1 g de vanillina en 100 ml de ac. sulfúrico al 70 p. 100). La reacción se lleva
a cabo en un baño de agua a 20° C y se lee la absorbancia del complejo formado a 500 nm.
Como patrón se utiliza catequina, elaborando una recta de calibrado con patrones de 0,02,
0,04, 0,08, 0,12 y 0,16 mg. La medida de absorbancia fue realizada en el espectrofotóme-
tro uv-vis ya citado.

Determinación de polifenoles totales: Según la técnica de Folin Ciocalteu, adicionan-
do polivinilpirrolidona (PVP) para evitar la interferencia de otras sustancias reductoras, tal
y como describe Domínguez (1987). Se hacen dos determinaciones, una sin PVP y otra con
PVP. La lectura de la que contiene PVP es sustraída de la que no lo lleva:

– Determinaciones sin PVP: 1 ml de extracto diluido por 25 + 1 m de metanol (al 10
p. 100, pH 3,5)+ 5 ml de agua + 1 ml de reactivo Folin Ciocalteu diluido (1:1), se
agita y después de 3 min se adiciona 1 ml de Na2CO3 saturado, se deja en reposo en
la oscuridad 1 h para que se desarrolle el color y se lee la absorbancia a 725 nm en
cubeta de 1 cm.

– Determinaciones con PVP: 10 ml del extracto diluido se agitan 30 min con 0,25 g
de PVP, se filtra y del filtrado se toma 1 ml al que se le adicionan los reactivos y se
lee la absorbancia de igual manera que en el caso anterior.

La diferencia de las lecturas (sin PVP-con PVP), se lleva a una recta de calibrado ela-
borada usando como patrón la catequina en un rango de 0-100 µg/ml. La medida de la
absorbancia fue realizada en el mismo instrumento utilizado para la determinación de la
astringencia.
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L-prolina y L-hidroxiprolina libres

Obtención del extracto: Se sigue el procedimiento descrito por Bates et al. (1973). Se
extrae 0,5-2 g de muestra liofilizada en un homogeneizador con 10 ml de ácido sulfosali-
cílico al 3 p. 100 durante 15 s, para precipitar las proteínas y péptidos que interfieren en la
reacción. Se filtra tras 30 min de reposo.

Determinación de L-prolina: Se sigue el procedimiento descrito por Bates et al.
(1973). Se hacen reaccionar 2 ml del extracto filtrado con 2 ml de ninhidrina ácida y 2 ml
de ac. acético glacial durante 1 h en BºMª a 100º C. La reacción se detiene por inmersión
de los tubos en un baño de hielo. Se añaden 4 ml de tolueno y se agita durante 15-20 s. La
fase orgánica que contiene el cromóforo se separa de la fase acuosa y se lee mediante
espectrofotometría visible a 520 nm. Las lecturas obtenidas se llevan a una recta de cali-
brado elaborada con L-prolina patrón en el rango 2,0-12,5 µg/ml.

Determinación de L-hidroxiprolina: Se realiza en el mismo extracto mediante la téc-
nica descrita por Stegeman, Stalder (1967). Se toman 2 ml del extracto y se añade 1 ml de
Cloramina T 0,017 M que actúa como agente oxidante. Transcurridos 20 min, se añade 1
ml de p-dimetilaminobenzaldehído (aldehído de Ehrlich) a cada tubo, se agitan y se intro-
ducen en BºMª a 40º C durante 15 min. Se enfrían a temperatura ambiente y se centrifugan
10 min a 3500 r.p.m. La lectura se realiza a 550 nm. Se calculan las concentraciones
mediante una curva de calibrado de L-hidroxiprolina patrón en el rango 0,25-10 µg/ml.

Ácidos fenólicos libres y ligados en forma de éster

La extracción se lleva a cabo en 1 g de muestra liofilizada, que se macera con 25 ml
de éter de petróleo durante 18 h; para eliminar sustancias liposolubles posteriormente se fil-
tra, se lava con éter de petróleo y el residuo, una vez secado al aire (unos minutos), se tras-
vasa a un tubo de vidrio, añadiéndole 10 ml de disolución acuosa de metabisulfito potási-
co al 0,1 p. 100. La extracción se lleva a cabo en un homogeneizador de alta velocidad
Politron 20 s, posición 8 a continuación, y para lavar el posible residuo que pudiera que-
dar, se homogeniza otro tubo paralelo con 10 ml de disolución de metabisulfito 20 seg,
posición 8. Después de dejar en reposo los tubos 30 min en la oscuridad, se trasvasa el con-
tenido de los dos tubos a uno de centrífuga, se centrifuga 10 min. El sobrenadante se tras-
vasa a un vaso de 100 ml y el residuo se vuelve a centrifugar con otra porción de 10 ml de
disolución para lavar, adicionándolo posteriormente al contenido del vaso. A continuación
se sigue el procedimiento descrito en otra ocasión (Alonso et al. 1993 a).

El análisis de los distintos componentes se llevó a cabo mediante cromatografía líqui-
da, en un Perkin Elmer serie 2, con detector uv-vis, de longitud de onda variable, modelo
LC 75, y con un software para tratamiento de datos sistema 1020 de PE-Nelson. La sepa-
ración de los ac. fenólicos: gálico, protocatéquico, p-hidroxibenzoico, vaníllico, siríngico,
p-cumárico y ferúlico fue por elución isocrática a 254 nm con agua/ac. acético/metanol
70/0, 1/30 v/v a 30° C y con una columna C18 5 µm, de 25 x 0,46 cm.

Tratamiento estadístico de los resultados

Como el objetivo principal del trabajo es saber el efecto del tratamiento (fuegos de
intensidad creciente) sobre cada parámetro, se hizo un análisis mediante el procedimiento
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GLM, del paquete estadístico SAS (SAS, 1987). Para cada posición (acículas, brotes, raí-
ces) se estudia la diferencia o similitud de los niveles medios de los diversos parámetros
químicos en QI, QII y QIII con respecto a T, antes y después del fuego. Se consideró que
la quema indicaba la variación del nivel de los distintos parámetros estudiados cuando el
análisis estadístico antes de quemar no mostraba diferencias significativas entre las medias
de los diferentes tratamientos y sí lo hacía después de la quema.

Chamuscado y decoloraciones foliares en el arbolado

Se evaluó ocularmente el porcentaje de superficie foliar marchita en cada copa de los
árboles de las parcelas tratadas y testigo.

Estas determinaciones se efectuaron inmediatamente antes del tratamiento y en cuatro
fechas posteriores a aquel (Fig. 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento del fuego

Las cargas de combustible superficial antes de quemar (Tabla 3) fueron moderadas y
muy semejantes en el caso de QI y QII, y moderadamente altas en la QIII. La cantidad de
vegetación en pie en el sotobosque era bastante pequeña en las tres quemas, siendo el com-
bustible formado por las hojarascas, tanto fresca (L) como parcialmente meteorizada (F) y
los restos de corta con acículas adheridas a las ramillas, el estrato principal conductor del
fuego.

Las condiciones meteorológicas durante la quema (Tabla 4) pueden clasificarse de sua-
ves. Los contenidos de agua de los combustibles más superficiales fueron de moderados a
moderadamente altos (Tabla 5), estando la hojarasca F algo seca; por el contrario el humus
(H) mantenía una cantidad apreciable de agua y el suelo estaba así mismo bastante satura-
do de agua. La reducción de los combustibles superficiales fue muy alta (Tabla 3) espe-
cialmente para la vegetación y la mezcla de hojarascas y restos de poda. En el caso del
humus hubo diferencias apreciables en la consunción.

TABLA 3

CARGAS INICIALES DE COMBUSTIBLE (T/HA) Y PORCENTAJES DE
REDUCCION RESPECTO A LA CARGA INICIAL
Prefire fuel loading and fuel reduction (percentage)

Parcela
Vegetación Reducc. Hojarasca y Reducc. Humus Reducc

Total
Reducc.

sotobosque % ramillas <75mm % bruto % %

QI 2,1 98,5 24,3 89,8 12,6 21,3 39,0 68,1
QII 0,9 100 27,2 84,8 9,4 59,4 37,5 79,5
QIII 1,8 100 50,6 88,1 14,1 39,7 66,5 78,0
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TABLA 4

CONDICIONES METEREOLOGICAS PREVIAS A LA QUEMA (ADQ)
Y DURANTE LOS EXPERIMENTOS

Metereological conditions before and during the experiment.

Parcela
Días sin Ultima Duración Ultima lluvia N.° días HR T aire V. viento a
lluvia lluvia (mm) horas apreciable (mm) adq (%) (° C) 1,20 m (m/s)

QI 10 0,5 0,5 15,6 17 61 21,5 1,10
QII 11 0,5 3,5 15,6 18 69 18,4 0,70
QIII 7 0,8 2,0 13,9 38 58 18,7 1,40

TABLA 5

CONTENIDO DE AGUA DE COMBUSTIBLES. PORCENTAJE REFERIDO
A PESO SECO

Water content of fuels and soil. Percentage referred to dry matter

Parcela
Capa Capa Hojas Restos leñosos Restos leñosos Restos leñosos Veg. Humus suelo suelo

L F restos <25 mm 25-75 mm >75 mm fina bruto adq ddq

QI 13,0 43,5 15,9 13,6 29,4 34,9 112,0 90,3 35,6 31,4
QII 19,5 43,7 23,0 17,6 38,8 37,2 135,3 83,2 32,0 27,2
QIII 17,3 48,6 19,4 16,9 20,6 28,6 108,0 102,1 37,0 23,6

En contra de lo esperado, la intensidad lineal del fuego fue mayor en QI (Tabla 6) que
en QII. La velocidad del viento en el primer caso fue mayor (Tabla 4) y menor la humedad
de los combustibles superficiales (Tabla 5) lo que propició una velocidad del fuego supe-
rior en QI a QII. Por otro lado, la carga consumida de combustible superficial fue en ambos
casos similar (Tabla 3). Todo ello explica ese resultado. De cualquier forma, en los fuegos
experimentales se consiguieron niveles de intensidad dentro de los rangos previstos.

La intensidad lineal que afectó a los árboles en QIII superó la de las otras dos parce-
las. Es de destacar el buen ajuste entre las predicciones basadas en la relación hallada por
Byram para longitud de llama e intensidad lineal y el valor obtenido para esta última varia-
ble mediante la contribución de la carga consumida y la velocidad del fuego. Se aprecia que
los valores obtenidos por la fórmula de Nelson son mayores que los hallados por la ecua-
ción de Byram relativa a la longitud de llama.

TABLA 6

COMPORTAMIENTO DEL FUEGO DURANTE LOS EXPERIMENTOS
Fire behaviour during the experiments

Parcela Veloc. Avan. Longitud de Int. LL B Int. LL N Int. B
(m/min) llama (m) Kw/m Kw/m Kw/m

QI 0,65 1,15 351 645 357
QII 0,33 0,80 160 309 146

Por sup. 0,35 1,10 318 590 298
QIII Por arb. 0,66 1,20 385 704 423
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El calentamiento de la capa de humus parece que fue mayor en QII no sólo en cuanto
a los valores máximos de temperaturas alcanzados (Tabla 7), sino también por la mayor
duración de las temperaturas letales (Tabla 8). Quizá la menor velocidad de propagación
propició ese mayor calentamiento junto con un contenido de agua ligeramente más bajo
para el humus bruto y el suelo superficial (Tabla 5).

TABLA 7

MEDIAS DE LAS TEMPERATURAS MAXIMAS (ºC) SEGUN POSICIONES
Mean values of maximun temperatures (ºC) reached at different locations

Tronco (1,30) Tronco (1,30)
Copa Superficie Suelo mineral

Parcela Cambium Cambium
H = 4 m Capa de humus (2,5 cm)Barlovento Sotavento

QI 28 ± 2 31 ± 2 68 ± 16 396 ± 253 38 ± 26
QII 37 ± 15 42 ± 16 76 ± 14 566 ± 273 51 ± 43
QIII 51 ± 12 42 ± 10 106 ± 34 465 ± 142 30 ± 15

TABLA 8

TIEMPO (MIN) CON TEMPERATURA SUPERIOR A 60° C
Duration of temperature> 60° C at different locations

Tronco (1,30) Tronco (1,30) Copa Superficie Suelo mineralParcela
Barlovento Sotavento H = 4 m Capa de humus (2,5 cm)

QI 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 1,7 ± 1,4 5,3 ± 4,0 0,3 ± 0,5
QII 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 1,7 ± 1,1 28,0 ± 31,2 6,0 ± 7,2
QIII 3,3 ± 3,5 1,7 ± 2,1 7,7 ± 3,6 16,0 ± 6,8 0,0 ± 0,0

Evolución de los daños en la copa

Observando la Figura 2, se aprecia un cierto nivel de decoloración foliar en las cuatro
parcelas antes del fuego (May). En QIII, un mes después del fuego (Jun), el chamuscado
alcanza casi el 80 p. 100 de la superficie foliar y mientras tanto las copas de QI y QII mues-
tran un crecimiento de la decoloración previa al fuego. Comparando la evolución de los
daños de las cuatro parcelas, puede observarse que QI y QII presentan daños en la copa
semejantes con un máximo poco después del fuego. Por su parte QIII mostró un nivel más
alto que las otras dos y con tendencia a mantenerse.

Resultados del análisis estadístico para cada parámetro analizado antes y después de
quemar

La significación del efecto del tratamiento (fuegos de intensidad creciente) sobre
cada parámetro en las diversas partes del árbol (acículas, brotes y raíces) se muestra en
la Tabla 9.
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Parámetros químicos determinados en las acículas

Los resultados del análisis de macro y micronutrientes, pH, capacidad buffer, astrin-
gencia, polifenoles totales, taninos condensados, prolina e hidroxiprolina en las acículas,
antes y después del fuego, se muestran en la Tabla 10. Los niveles foliares de N y K son
del mismo orden que los valores promedio (1,034 p. 100 para N, 0,435 p. 100 para K) que
dan Bará, Toval (1983) para esta especie en Galicia, no ocurriendo así para el P, un poco
por debajo de la media (0,084 p. 100), y menos para el Ca y Mg, cuyos niveles son muy
inferiores a la media que dan estos autores (0,115 p. 100 para Ca y 0,151 p. 100 para Mg).

Antes de los tratamientos por fuego, los contenidos de nutrientes en acículas no mues-
tran diferencias significativas entre las parcelas elegidas para el experimento, a excepción
del Mn que es superior en los árboles de la parcela QI. Después de quemar sí se aprecian
diferencias para la mayor parte de los nutrientes analizados.

El tratamiento estadístico de los resultados de nuestro experimento, después de que-
mar, indica que un fuego de intensidad suave (QI) induce en los árboles un descenso de un
26 p. 100 en los niveles de fósforo con respecto a los de la parcela testigo, y un fuego de
intensidad moderada (QIII) provoca un descenso de un 47 p. 100, así como una bajada en
el nivel de potasio en un 62 p. 100. El contenido de calcio se incrementa en un 124 p. 100
en la parcela quemada con mayor intensidad. Los micronutrientes se comportan de mane-
ra diversa; así el cobre se incrementa en las parcelas quemadas, aunque aparentemente no
guarde relación con la intensidad de la quema, ya que los valores  más altos se dan en la
parcela QII quemada con la menor intensidad. El contenido de zinc sólo desciende signifi-
cativamente (50 p. 100) en la parcela quemada con mayor intensidad. En esta misma par-
cela el contenido de hierro incrementa en un 61 p. 100 con respecto a la testigo.

El pH de las acículas no cambia con el impacto del fuego; sí lo hace en cambio la capa-
cidad buffer, que al pH de las acículas, desciende en un 32 p. 100 en la QIII con respecto
a la testigo. Este descenso en la capacidad de la hoja para regular el pH interno también es
indicado por otros autores en algunas situaciones de estrés para el arbolado; así, Aprajita
(1989) dice que es inferior en árboles cercanos a una central térmica en Delhi (contamina-
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dos) con relación a otros alejados de ella (no contaminados). Wolfenden (1988) lo observa
también en acículas de Picea abies en doce lugares expuestos a contaminación. Una baja
capacidad buffer en acículas de P. sylvestris en relación a P. nigra y P. contorta fue rela-
cionado con la mayor susceptibilidad a “needle cast” en el P. sylvestris según Schachler
(1986). Scholz, Stephan (1981) también encuentran una capacidad buffer menor en clones
de P. sylvestris susceptibles a Lophodermiun pinastri que en los resistentes.

TABLA 9

SIGNIFICACION ESTADISTICA DEL EFECTO DEL TRATAMIENTO SOBRE LOS
DIVRSOS PARAMETROS ANALIZADOS

Treatment effect, statistical signification in the analyzed parameters

Antes de quemar Después de quemar

Acículas Brotes Raíces Acículas Brotes Raíces

N ns ns ** ns ns ***
P ns * ns *** ns ns
K ns ns * ** ns **
Ca ns ** ns * ns ns
Mg ns ns * ns ns **
Cu ns ns ns ** ns ns
Zn ns ns ns * ns ***
Mn ** ** ns ** * *
Fe ns ns ns ** ns ns
pH * ns – ** ns –
BUFFM ns ns – ** ** –
BUFF4 ns ns – * * –
Astringencia ns – ns ** – ns
Polifenoles tot. ns – ns *** – **
Taninos cond. ns – ns *** – ns
L-prolina ns ns * *** ns ns
L-hidroxiprolina ns ns ns * ns ns
Ac. gálico libre ns – ns *** – ns
Ac. protocatéquico libre ns – ns *** – *
Ac. p-hidroxibenzoico libre ns – ns *** – *
Ac. vaníllico libre ns – ns ns – ns
Ac. siríngico libre ns – ns ns – ns
Ac. p-cumárico libre ns – ns ** – ns
Ac. ferúlico libre ns – ns ns – ns
Ac. gálico esterificado ns – * * – ns
Ac. protocatéquico esterificado ns – ns * – *
Ac. p-hidroxibenzoico esterific. ns – * ns – ns
Ac. vaníllico esterificado ns – ns * – ns
Ac. siríngico esterificado ns – ns * – ns
Ac. p-cumárico esterificado ns – * ns – ns
Ac. ferúlico esterificado ns – ns ns – ns

– = no analizado en esa parte de la planta; n.s = no significativo; * = 0,05; ** = 0,01; *** = 0,001.

Antes de los tratamientos por el fuego no hay diferencias significativas en el valor de
astringencia, polifenoles totales y taninos condensados en las acículas. Después de quemar,
la astringencia de las acículas, que refleja el contenido total de taninos, incrementa en un 23
p. 100 en la parcela quemada con  más intensidad (QIII); el nivel total de polifenoles tam-
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bién se incrementa en esta parcela y lo hace en un 169 p. 100. Los taninos condensados lo
hacen hasta en un 300 p. 100. Estos aumentos son detectados por algunos autores en árbo-
les que han sufrido algún tipo de daño. En experimentos con Populus y Acer saccharum en
macetas, Balwin y Schultz (1983) observaron que plantas a las que se le había reducido su
área foliar en un 7 p. 100, mostraban al cabo de unos días un incremento en el contenido de
polifenoles totales y taninos. Kleiner et al. (1989) encuentran mayores concentraciones de
taninos condensados en hojas de Quercus prinus susceptibles al ataque de Lymantria dispar
(insecto defoliador) que en las de los resistentes. Pendleton et al. (1992), estudiando el valor
nutricional de los brotes de Quercus gambelii para los ciervos, encuentran que los conteni-
dos de taninos en los rebrotes de esta especie en áreas quemadas son más altos.

Antes de los tratamientos por fuego, los contenidos de L-prolina y L-hidroxiprolina
libres no muestran diferencias significativas entre las parcelas elegidas para el experimen-
to, mientras que después de los tratamientos, el fuego de mayor intensidad (QIII) induce en
los árboles un incremento de un 300 p. 100 en el nivel de L-prolina libre, con relación a los
árboles de la parcela testigo. En acículas de Picea abies de 90 años, Schmeink, Wild (1990)
observaron valores de prolina libre significativamente mayores en árboles visiblemente
afectados por contaminación ambiental frente a árboles sin daño. Karolewski, Pukacki
(1995) encontraron tendencias similares en el contenido de prolina de plantas de Picea
abies sometidas a bajas temperaturas. Nuestros resultados también concuerdan con los
obtenidos por Karolewski (1996) en estudios de distintos tipos de estrés abiótico, donde
atribuye las variaciones producidas a cambios metabólicos desfavorables en las fases ini-
ciales tras el daño. 

Los niveles de ac. fenólicos libres y esterificados antes y después del fuego se muestran
en la Tabla 11. Antes de quemar, no hay diferencias significativas en el valor de estos pará-
metros en las parcelas estudiadas. De los ac. fenólicos libres analizados, el protocatéquico
es el que se encuentra en mayor concentración en las acículas; observamos esto en otra oca-
sión para la misma especie aunque en árboles de  más edad (Alonso et al., 1989). En gene-
ral, los contenidos son superiores a los descritos allí; la edad puede influir en este hecho,
aunque también la época del año en que se tomaron las muestras y la preparación de éstas,
que en este caso fue por liofilización, proceso  más adecuado para evitar la degradación de
estos compuestos. Después de quemar, sí aparecen diferencias entre las parcelas y con nota-
ble significación estadística. El incremento en un 275 p. 100 de ac. gálico libre en las ací-
culas de los árboles quemados con mayor intensidad (QIII) es muy significativo. Este hecho
fue también apuntado por Schultz y Balwin (1983) en hojas de Quercus rubra defoliados en
más de un 80 p. 100 (simulando un ataque de insectos); nótese que el aumento de ac.gálico
también está en concordancia con la subida de los taninos totales (astringencia), ya que este
componente es un precursor de los galotaninos. El contenido de ac. protocatéquico libre des-
ciende de forma muy significativa en todas las intensidades de fuego ensayadas, en un 48 p.
100 en QII, 40 p. 100 en QI y 68 p. 100 en QIII. Este descenso también lo hemos observa-
do en plantas de vivero de Pinus pinaster sometidas a calor (quemaduras con soplete en el
tronco) y a otros tipos de estrés, a los tres meses de haberse producido (Alonso et al., 1993a).
Los niveles de ac. p-hidroxibenzoico libre descienden así mismo en las parcelas quemadas
con menor intensidad, en un 61 p. 100 en QII y un 78 p. 100 en QI; por el contrario incre-
mentan en la quemada con mayor intensidad, QIII en un 96 p. 100.

Después de quemar, el nivel de ac. gálico combinado en forma de éster incrementa en
más de un 600 p. 100 para la QIII, y el de ac. protocatéquico en un 65 p. 100 en esta misma
parcela. El valor de ac. siríngico ligado se multiplica casi por 12 en la parcela quemada con
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mayor intensidad QIII; en plantas de vivero también se observaron incrementos con rela-
ción a los testigos (Alonso et al., 1993a). El contenido de ac. vaníllico ligado, disminuye
para los tres grados de intensidad de fuego, en un 57 p. 100 para QII, 54 p. 100 para QI y
en un 53 p. 100 para QIII.

Parámetros químicos determinados en los brotes

Los resultados del análisis de los parámetros determinados en los brotes antes y después
de quemar se muestran en la Tabla 12. No se observan diferencias estadísticamente signifi-
cativas en los contenidos de nutrientes entre las distintas parcelas antes o después de quemar;
esto parece indicar que las hojas ya formadas sufren el impacto del fuego de una forma mucho
más acusada que los nuevos brotes. De todos los parámetros analizados, sólo el poder buffer
al pH de la muestra o a pH 4, cambia con el fuego, así al pH de la muestra desciende en un
23 p. 100 para los brotes en la parcela QIII, con relación a los árboles de la parcela testigo. 

Parámetros químicos determinados en las raíces

El análisis de macro y micronutrientes, astringencia, polifenoles totales, taninos con-
densados, prolina e hidroxiprolina en raíces antes y después de quemar aparece en la
Tabla 13. Después de quemar se observan cambios en el contenido de Zn en las raíces, que
desciende para todas las intensidades de fuego, un 24 p. 100 para QI, un 52 p. 100 para QII
y un 48 p. 100 para QIII. El contenido de polifenoles totales diferencia las parcelas QII y
QIII de la testigo, se produce un descenso de un 46 p. 100 en el nivel de estos componentes
en la QII y de un 60 p. 100 en la QIII. Esto es contrario a lo que ocurría en las acículas, en
donde el nivel de estos compuestos se incrementaba con relación al testigo. El contenido de
ácidos fenólicos libres y esterificados se muestra en la Tabla 14. El contenido de ac. proto-
catéquico libre aumenta en las raíces de los árboles de la parcela QIII en un 109 p. 100, en
contra de lo que ocurre en las acículas, en donde disminuye; los niveles de ac. p-hidroxi-
benzoico libre también incrementan en un 279 p. 100 en QII y en un 348 p. 100 en QIII. Es
interesante resaltar que en estos parámetros la pauta de variación es la misma: el cambio de
QII y QIII respecto al testigo T es  más marcado que el de QI respecto a T. Esto está apa-
rentemente en contra de los niveles de intensidad lineal alcanzados por el fuego en esas par-
celas (Tabla 6); sin embargo, está en consonancia con las temperaturas máximas (Tabla 7) y
la duración de las temperaturas letales (Tabla 9) alcanzadas en el humus y suelo mineral. 

CONCLUSIONES

Acículas

– De las tres posiciones, las acículas reflejan mejor los cambios producidos por el
impacto del fuego en el nivel de los parámetros químicos ensayados.

– El ac. protocatéquico libre presenta descensos estadísticamente muy significativos
para las tres intensidades de fuego ensayadas, discriminando además el fuego de
mayor intensidad de los otros dos.
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– El ac. p-hidroxibenzoico libre presenta descensos para las dos menores intensidades
de fuego e incrementos para el fuego de mayor intensidad.

– El fósforo muestra un descenso sólo para las dos intensidades de fuego mayores, en las
que discrimina uno de otro; en cambio no varía para el fuego de menor intensidad.

– El fuego más intenso ensayado (423 Kw/m), induce cambios en múltiples paráme-
tros, aparte de los ya mencionados; así desciende el valor de potasio, zinc y poder
buffer y se incrementa el valor de calcio, cobre, hierro, astringencia, polifenoles tota-
les, taninos condensados, L-prolina libre, ac. gálico libre, así como ácido protocaté-
quico y siríngico combinados en forma de éster.

Raíces

– En esta parte de la planta, el zinc es también un buen indicador, descendiendo su
contenido para todas las intensidades de fuego ensayadas, discriminando las parce-
las con mayor daño en las raíces de las que sufren un impacto menor.

– El contenido de polifenoles totales diferencia los niveles  más bajo y más alto de
intensidad estudiados respecto del testigo; esto está de acuerdo con los valores de las
temperaturas máximas alcanzadas en el humus de esas parcelas, así como con los
tiempos en que esas temperaturas fueron superiores a los 60° C.

Brotes

– Sólo observamos cambios en el poder buffer; igual que ocurría en las acículas, se
produce un descenso en el caso del fuego de mayor intensidad.

Los anteriores cambios podrían reflejar alteraciones notables en el metabolismo de las
plantas sometidas a un estrés, en este caso el fuego.

La intensidad lineal del frente del fuego, por sí solo y dentro del rango de los experimen-
tos, no parece explicar suficientemente los efectos del fuego en el arbolado. El daño a las raí-
ces puede ser considerable aún con valores bajos de la intensidad lineal (146 Kw.m-1) y tener
una fuerte influencia en las posibilidades de supervivencia del arbolado afectado por el fuego.
Desde el punto de vista práctico esto confirma que en la ejecución del fuego prescrito, gene-
ralmente realizado de reposo vegetativo, debe prestarse una especial atención al calentamien-
to del mantillo inferior y suelo, particularmente en las quemas de primavera.
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SUMMARY

Nutrients, buffer capacity, iminoacids and phenolic compounds as chemical
parameters to indicate fire damages in Pinus pinaster trees

Changes in the level of some chemical parameters are researched in needles, juvenile needles and roots of P.
pinaster trees caused by fire impact of three fire front linear intensities: 146 Kw.m-1 (QII), 357 (QI), and 423
(QIII) Kw.m-1, in Pontevedra, Galicia, NW of Spain.
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The most important variations are observed in needles. The free protocatechuic acid is a very sensitive para-
meter; it decreases to 48 p. 100 in QII, 40 p. 100 in QI and 68 p. 100 in QIII in relation to the control plot. Other
good indicator is the free p-hidroxybenzoic acid, that falls in QII andQI to 61 p. 100 and 78 p. 100 respectively,
and increases to 96% in the most intensity burned plot, QIII. The phosphorus level decreases in QII and QIII a 26
and 47 p. 100 respectively.

The highest intensity fire (QIII) induces changes in a lot of parameters, other different from those in need-
les. The values of potassium, zinc and buffer capacity decrease and the values of calcium, copper, iron, astrin-
gency, total polyphenols, condensed tannins, free L-proline, free gallic acid, esterified protocatechuic and syrin-
gic acid increase.

In roots, zinc is a good indicator. It descends in all cases researched. The level of total polyphenols falls in
QII and QIII and free protocatechuic acid increases in QIII.

In juvenile needles, except buffer capacity that decreases in QIII, we do not observe significative changes in
other parameters.

KEY WORDS: Fire
P. pinaster
Damage
Indicators
Nutrients
Buffer
Polyphenols
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