
INTRODUCCIÓN

En condiciones semiáridas, las velocida-
des de reestablecimiento de la vegetación tras
el paso del fuego son, en algunos casos,
excepcionalmente bajas, favoreciéndose los
procesos erosivos. Esas bajas velocidades se
pueden deber en parte a las importantes
modificaciones que generan los incendios en
ciertas propiedades edáficas. La disminución
de la cantidad y calidad de la materia orgáni-

ca edáfica, junto con las nuevas condiciones
edafoclimáticas, pueden desfavorecer el rees-
tablecimiento de los microorganismos edáfi-
cos, ya de por sí afectados de forma directa
por el fuego. Diversos estudios muestran la
drástica disminución de la biomasa microbia-
na tras el paso del fuego, y la velocidad con
la que se reestablece suele ser de varios años
(Hernández et al., 1997; Prieto-Fernández et
al., 1998). La biomasa microbiana es una
pequeña fracción de la materia orgánica, pero
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Resumen. En este trabajo se muestran resultados de distintos experimentos de campo, basados en la
aplicación de residuos orgánicos a suelos afectados por diferentes fuegos. A los 8 meses de la aplicación,
en la mayoría de los suelos quemados enmendados se mantienen mayores valores de carbono orgánico
(Corg) que los suelos quemados no tratados. El carbono de la biomasa microbiana edáfica (Cmic), una de
las fracciones más perjudicadas por efecto del fuego, se incrementa de forma notable en los suelos enmen-
dados con los residuos orgánicos. Los porcentajes de Cmic respecto al Corg varían, disminuyendo al incre-
mentar la dosis de residuo, y son mayores en los suelos tratados con los residuos más degradables.
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por su alto “turnover” supone una rápida
fuente de nutrientes de gran importancia para
la nutrición vegetal, además de estar implica-
da, entre otros, en procesos de formación y
estabilización de los agregados. 

La aplicación de residuos orgánicos al
suelo se muestra como una técnica eficaz
para incrementar, aunque a veces sólo de
manera transitoria, los niveles de materia
orgánica. Por la fuente de energía, carbono y
otros nutrientes que supone, esta técnica tam-
bién suele incrementar la microflora edáfica
(Díaz-Raviña et al., 1996; Acea y Carballas,
1999), reestableciéndose procesos biogeoquí-
micos. Los cambios producidos tras las
enmiendas suelen incrementar de manera
rápida la recolonización vegetal, reduciéndo-
se de esta manera los tiempos de exposición
a los procesos erosivos.

En este trabajo se muestran los efectos de
la aplicación de diversos residuos orgánicos
en los contenidos de carbono orgánico y bio-
masa microbiana en varios suelos afectados
por diferentes incendios forestales y una
quema controlada.

MATERIAL Y MÉTODOS

Los experimentos consistieron en la apli-
cación superficial de diversos residuos orgá-
nicos en diferentes suelos afectados por

fuego (Tabla 1). En algunos de los experi-
mentos se usaron dos dosis. 

Experimentos:
1.- Aplicación de dos dosis (2 y 4 kg m-

2) de purines (fase sólida) en zona quemada
A1. La aplicación se realizó a los 984 días del
incendio.

2.- Aplicación de dos lodos de depurado-
ra (sin compostar y compostado; 3 kg m-2) en
zona quemada A2. La aplicación se realizó a
los 802 días del incendio.

3.- Aplicación de tres lodos de depurado-
ra (2 compostados y uno sin compostar; 3 kg
m-2) en zona quemada B. La aplicación se
realizó a los 408 días del incendio.

4.- Aplicación de dos dosis (3 y 5 kg m-

2) de un lodo compostado en zona quemada
C. La aplicación se realizó a los 126 días de
la quema controlada.

Descripción de las zonas afectadas por
fuegos:

- Zona A: zona forestal afectada por un
incendio forestal (17/6/98). El incendio fue de
alta intensidad. Matorral de Quercus coccife-
ra y pinar abierto de Pinus halepensis. La alti-
tud media es de 765 m (snm), con una pen-
diente menor de 5%, y una exposición
N80ºW. La precipitación y temperatura media
anual (1969-1999) es de 277 mm y 15,8ºC. El
suelo es un Xerorthent lítico (SSS, 1998).
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Experimento Exp. 1 Exp. 2 y 3 Exp. 2 y 3 Exp. 3 Exp. 4

Tipo de residuo
orgánico

Fase sólida de
purín de cerdo

compostada

Lodo seco
no compostado

Compost
de lodo 1

Compost
de lodo 2

Compost
de lodo 3

Digestión - Aeróbica Aeróbica Anaeróbica Aeróbica

Clave residuo FSPC LS CL1 CL2 CL3

Dosis   baja 2 kg m-2 3 kg m-2 3 kg m-2 3 kg m-2 3 kg m-2

usadas  alta- 4 kg m-2- - - - 5 kg m-2

C orgánico % 42,9 18,2 24,8 31,9 20,3

N orgánico % 2,24 5,37 2,92 2,41 1,87

TABLA 1. Descripción de los residuos orgánicos empleados en cada experimento y las dosis.



En ella existen dos sub-zonas quemadas
diferentes (zona A1: experimento 1; zona A2:
experimento 2), debido a una distribución
heterogénea de la cantidad de combustible
vegetal, siendo ésta mayor en la zona A2.

- Zona B: zona forestal afectada por un
incendio forestal (29/6/99). El incendio fue
de alta intensidad. Matorral de Quercus coc-
cifera y pinar abierto de Pinus halepensis.
Esta zona está a 800 m (snm), presentando
una pendiente del 35%, siendo su exposición
S20ºW. El resto de características son simila-
res a las de la zona A. Ambas están en Pinoso,
provincia de Alicante.

- Zona C: zona forestal afectada por una
quema controlada. El fuego fue de baja inten-
sidad. La vegetación predominante previa a la
quema era un aulagar (Ulex parviflorus). La
altitud media es de 1035 m (snm), con una
pendiente menor de 5%, y una exposición NE.
La precipitación y temperatura media anual
(1969-1999) es de 706 mm y 13,8ºC. El suelo
es un Haploxeroll cálcico (SSS, 1998). Esta
zona está en Benifato, provincia de Alicante.

Aproximadamente a los 8 meses de la
aplicación de los residuos orgánicos, se toma-
ron muestras superficiales de suelo (0-10 cm)
en cada una de las diferentes parcelas tratadas
y en los controles (suelos quemados). En estos
suelos se cuantificó el carbono orgánico
(Walkley y Black, 1934) y el carbono de la
biomasa microbiana por fumigación-extrac-
ción (Vance et al., 1986). Este último método
se basa en la cuantificación del incremento de
carbono orgánico extraíble que se produce tras
fumigar el suelo durante 24 horas con vapores
de cloroformo. Este proceso lisa las células de
los microorganismos edáficos, y por tanto ese
incremento en carbono orgánico extraíble es
atribuible y proporcional a la cantidad de
microorganismos. Las muestras fueron previa-
mente acondicionadas durante 8 días a 25ºC y
al 60% de su capacidad de retención hídrica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el experimento 1, en el que se usaron
dos dosis de un compost de la fase sólida de
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FIGURA 1. Carbono orgánico (en blanco, eje izquierda, en g kg-1) y carbono de la biomasa microbiana
(en gris, eje derecha, en mg kg-1), a los 8 meses de la aplicación. 



un purín de cerdo, los valores de Corg se
incrementaron de manera proporcional a las
dosis aplicadas (Figura 1). Sin embargo, el
Cmic, que también se incrementó respecto al
control, no muestra diferencias entre dosis.
De esta manera, en la dosis alta, el porcenta-
je de carbono microbiano respecto al orgáni-
co (%Cmic Corg-1) es menor que la dosis baja,
e incluso que el % de los controles (Figura 2).
Ello podría indicar que buena parte del car-
bono de este residuo no es muy degradable,
muy probablemente por su alta C/N. 

En el experimento 2, realizado sobre una
zona adyacente al experimento 1, la aplica-
ción, en este caso de lodos de depuradora,
incrementó de forma muy notable el Cmic. Sin
embargo, cabe destacar que en los suelos tra-
tados con el lodo LS (lodo seco no composta-
do), a los 8 meses de la aplicación, se ha
mineralizado gran parte del Corg aplicado. En
los suelos tratados con CL1, que es el mismo
lodo pero compostado con paja y serrín, la
mineralización del carbono ha sido menor,

resultado esperable por el efecto del compos-
taje. En esta zona, ambos lodos incrementan
el %Cmic Corg-1, siendo mucho mayor el del
lodo sin compostar (LS), poniendo de mani-
fiesto su alta degradabilidad (Figura 2).    

En el experimento 3 todos los resi-
duos orgánicos (lodos de depuradora) tam-
bién han incrementado el Corg y el Cmic. En
esta zona el compost de lodo CL1 también es
el que mayor Corg mantiene a los 8 meses de
la aplicación, incluso más que CL2, compost
con mayor contenido en Corg (Tabla 1). Los
suelos tratados con el compost CL2 presentan
valores de Corg similares al lodo sin compos-
tar LS, quizás por la estabilización anaeróbi-
ca de CL2, tratamiento que le confiere mayor
degradabilidad (Kirchmann, 1991). Quizás
por esto LS y CL2 son los residuos que
mayores incrementos de %Cmic Corg-1 mues-
tran en esta zona. 

En esta zona la mineralización del Corg

adicionado ha sido menor en la zona 1, quizás
porque las mayores temperaturas (por su
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FIGURA 2. Valores del %Cmic Corg-1 de los suelos a los 8 meses de la aplicación de los residuos orgánicos
(en blanco, eje izquierda), junto con el % de incremento de Corg (respecto a control; en negro, eje derecha).



exposición sur) no han favorecido un elevado
desarrollo microbiano, y con ello tampoco el
%Cmic Corg-1, ya de por sí alto por la mayor
aridez (Insam, 1990).  

En la zona C, afectada por una quema
controlada, en donde se desarrolló el experi-
mento 4, la aplicación de ambas dosis del
compost de lodo CL3 también han incremen-
tado de forma notable los valores de Cmic y de
Corg (Figura 1). La dosis baja de compost (3
kg m-2), es más efectiva que la dosis alta (5
kg m-2) incrementando el %Cmic Corg-1, y
observándose el mismo efecto de la dosis que
en el experimento 1, es decir, que queda una
parte importante de ese carbono adicionado
de forma poco accesible a los microorganis-
mos.  

La aplicación de diferentes residuos
orgánicos se muestra como muy adecuada
para el reestablecimiento de la biomasa
microbiana edáfica, tal y como han observa-
do otros investigadores (Acea y Carballas,
1999). 

En general, y al margen de los resi-
duos usados, las zonas con condiciones más
térmicas y áridas (zona B> zona A> zona C)
tienen mayores valores del %Cmic Corg-1,
debido a que bajo esas condiciones la materia
orgánica es mineralizada en cortos periodos
(cuando las condiciones son favorables).
Puesto que los microorganismos estarán acti-
vos durante poco tiempo, se favorece que se
puedan dar mayores valores del %Cmic Corg-1

(Insam, 1990).

CONCLUSIONES

Los diferentes residuos orgánicos emple-
ados se muestran como efectivos en el reesta-
blecimiento de la biomasa microbiana a
medio plazo (8 meses), pudiendo ser éste uno
de los primeros objetivos a plantear en la res-
tauración de suelos quemados. Dependiendo
de los tratamientos previos en los residuos a
aplicar (p.e. compostaje), la degradabilidad
de la materia orgánica variará, y con ello los

niveles de carbono orgánico edáfico y bioma-
sa microbiana. Al incrementar la dosis de
enmienda se incrementa proporcionalmente
más Corg que Cmic. Las condiciones climáti-
cas también van a influir en la cantidad de
biomasa microbiana que existe en relación al
Corg. 
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