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Resumen

La gestion forestal de los bosques de pino carrasco (Pinus halepensis) tras los
incendios forestales es crucial para la restauracién ecolégica y la conservacién de
la biodiversidad. Este pino es una especie con serotinia, una adaptacion clave
frente a los incendios. Las densidades post-incendio pueden llegar a 50.000-100.000
pies/ha al cabo de unos pocos afios. Esta hiperregeneracion genera problemas por
competencia intraespecifica, disminuyendo el crecimiento 6ptimo. Los
tratamientos post-incendio pretenden reducir la competencia, favoreciendo la
diversificacion de las masas desde fases tempranas de desarrollo. Este estudio se
enmarca en el proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO (LIFE20 CCA/ES/001809) que busca
mejorar la gestion de los bosques mediterraneos frente al cambio climético.

En concreto, los tratamientos suponen una intensidad de eliminacién del 90% de
los arboles para favorecer la regeneracion forestal. Las dreas de estudio son
rodales de pino carrasco de alta densidad de regeneracion post-incendio, ya sea en
repoblacién o en masas naturales. En total son 9 rodales (34,5 ha) repartidos por el
mediterrdneo subdrido, costero y mediterrdneo continentalizado con veranos
calidos.

Esta investigacion tiene como objetivo aportar estrategias de gestion a aplicar
después de los incendios para que influyan en la tasa de crecimiento de los
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primeros afios después del tratamiento teniendo en cuenta el gradiente
mediterraneo.

Palabras clave

Pinus halepensis, efectos del fuego, aridez, gestiéon post-incendio, altura del
arbolado.

1. Introduccion

El cambio climatico esta teniendo consecuencias visibles en la sociedad y el medio
ambiente en todo el mundo. En la regiéon mediterrdnea, se han observado cambios
tanto en los patrones de precipitacién como en la temperatura en las ultimas
décadas (LORENTE et al. 2024). Las precipitaciones anuales han disminuido
alrededor del 15 %, los periodos secos han aumentado su duracién y el numero de
dias con precipitaciones ha disminuido (VALDES-ABELLAN et al. 2017). El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) predice en sus
escenarios un aumento general de la temperatura media mundial y cambios en los
patrones de precipitacion, especialmente en las regiones semidaridas (IPCC, 2023).

Como tal, el cambio climdtico es uno de los grandes desafios para la selvicultura en
las proximas décadas, actualmente ya se estdn viendo cambios en las condiciones
de crecimiento de las plantas (RESCO DE DIOS et al. 2007). En el &mbito de gestion
forestal adaptativa queda mucho por investigar, existiendo grandes desfases entre
la ejecucion de las medidas y la madurez de los arboles y cierta incertidumbre
sobre las futuras condiciones climaticas (SOUSA-SILVA et al. 2018). Concretamente,
los bosques de la Cuenca Mediterranea, y entre ellos los pinares ibéricos de pino
carrasco (subtipo 42.841 del Habitat 9540 de la Directiva Habitats, Anexo I), han
sufrido un aumento en la severidad de grandes perturbaciones, especialmente de
incendios forestales (PAUSAS et al. 2008). Los cambios en la estacionalidad de los
incendios, el aumento de la superficie quemada y el aumento de la severidad son
las principales preocupaciones en los nuevos regimenes de incendios forestales.

El pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) es una especie con serotinia, una
adaptacion frente a los incendios (BARBERO et al. 1998). Las pifias serdtinas al
someterse a altas temperaturas se abren y germinan muy facilmente en suelos
incendiados. Con tal germinacion, las densidades post-incendio pueden llegar a
50.000- 100.000 pies/ha al cabo de unos pocos afios. Esta hiperregeneracion post-
incendio genera problemas por competencia intraespecifica, que disminuye el
crecimiento 6ptimo del pino carrasco (DE LAS HERAS et al. 2002, MOYA et al. 2008),
lo que reduce su resiliencia ante una nueva perturbaciéon. Ademads, la continuidad
horizontal y vertical genera un alto riesgo de incendio de alta severidad de
quemado. La gestidn post-incendio tiene como objetivo principal la ejecucion de
tratamientos selvicolas innovadores en bosques de pino carrasco afectados por
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grandes incendios forestales para la mejora de su resiliencia frente a nuevas
perturbaciones como su capacidad adaptativa frente al cambio climatico. Un
tratamiento selvicola a tiempo en zonas de estudio de alta densidad de pino puede
reducir los costes de la gestidn del incendio a posteriori y reducir los tiempos de
alta vulnerabilidad (MOYA et al. 2008).

Como respuesta a la mejora de la gestion forestal del pino carrasco, salié adelante
el proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO (LIFE20 CCA/ES/001809). Este proyecto tiene como
objetivo principal el desarrollo de nuevas herramientas para la adaptacién de los
bosques mediterrdneos de pino carrasco al cambio climatico, asi como su
aplicacion demostrativa. Estas herramientas se centran en la deteccién temprana
de decaimiento y en la mejora de la resiliencia para mejorar la capacidad de
adaptacion a la aridificacion climatica y la capacidad de recuperar sus funciones
tras las perturbaciones naturales.

En esta comunicacion se estudia el efecto en el crecimiento del pino carrasco al
ejecutar tratamientos post-incendio en zonas de alta regeneraciéon de pino. Las
areas de estudio son zonas de alta regeneracion post-incendio, con incendios
ocurridos hace 10-20 afios. La ejecucion de tratamientos sigue el protocolo
desarrollado por ECOFOR (Grupo de investigacion de Ecologia forestal y
Limnologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondémica y de Montes
y Biotecnologia) dentro del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO que consiste en un
clareo intenso, hasta reducir la densidad a menos de 3.000 pies/ha, procurando
dejar en pie los arboles con mejor porte y sin dafios aparentes. El espaciamiento
final es lo mas homogéneo posible. Estos tratamientos post-incendio buscan la
reduccion de competencia intraespecifica e interespecifica (si la hubiera)
favoreciendo la diversificacion de las masas desde estadios tempranos de
desarrollo.

Se diferencia dos tipos de tratamiento segun su densidad final:

» Tipo 1: Tratamiento mas intensivo (> 95%), densidad final baja, entre 1.500 — 900
pies/ha, dependiendo de la densidad inicial. En este caso hay una menor
competencia intraespecifica

» Tipo 2: Tratamiento menos intensivo (< 95%), densidad final alta, entre 3.000 —
1.500 pies/ha, dependiendo de la densidad inicial. Se trata de un tratamiento que
deja una competencia intraespecifica mayor.

2. Objetivos

El objetivo general del estudio es mejorar el conocimiento sobre restauracion post-
incendio aportando conclusiones sobre cudles son las prdcticas post-incendio
optimas que mejoran la resiliencia y productividad de los bosques de pino carrasco
en la zona sureste de la peninsula Ibérica con base cientifica sélida.

El objetivo principal es estudiar la productividad de masas de pino carrasco en el
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levante peninsular y la evolucion del estrato arbdreo comparando el crecimiento
de los pies de pino carrasco procedentes de regeneracion natural tras incendio,

o con diferentes tratamientos selvicolas. Concretamente, monitoreamoslos valores
F:‘;E;:L 162‘0 de altura total y didmetro normal de todos los pies, calculando el crecimiento
GIJON | JUNIO anual en el primer afio postratamiento.

3. Metodologia

Area de estudio

Las areas de estudio son zonas de alta densidad de regeneracidn post-incendio de
pino carrasco (incendios ocurridos hace 10-20 afios). Son 10 zonas de estudio (un
total de 34,5 ha) repartidos por el mediterraneo semidrido, mediterraneo costero y
mediterraneo continentalizado.

Tabla 1. Areas de estudio segun su distribucion y superficie

Almansa 1 Castilla-La Mancha Mediterraneo semidrido 2,09
Almansa Control Castilla-La Mancha Mediterraneo semidrido 1,90
Andilla 1 Comunidad Valenciana Mediterraneo costero seco 2,64
Andilla 2 Comunidad Valenciana Mediterraneo costero seco 2
Jérica 1 Comunidad Valenciana Mediterraneo costero seco 2
Castiliscar 1 Aragén Mediterraneo continentalizado 4,89

seco

Mediterréneo continentalizado

Castiliscar 2 Aragén 4,89
seco

Font Rubi 1 Catalunya Mediterraneo costero humedo 4,57

Font Rubi 2 Catalunya Mediterraneo costero humedo 4,66

Can Tobella 1 Catalunya Mediterrdneo costero humedo 11,5
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Figural. Localizacion de las dreas de estudio.

La clasificacion bioclimdtica que se ha seguido para la clasificacién de los rodales
ha sido la de Rivas-Martinez (2017):

Arido <200 Semiarido 200 a 350
Seco 350 a 600 Subhimedo 600 a 1.000
Humedo 1.000 a 1.600 Hiperhimedo >1.600

Tabla 2. Tipo de ombroclima en funcion de la precipitacion anual en la region
mediterrdnea (Rivas-Martinez et al. 2017)



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

Mediterraneo semiarido

¢ Almansa 1 (ALT1)

Zona de estudio situado en el término municipal de Almansa (Albacete) a 760 m
s.n.m, en el Monte de Utilidad Publica 70 "Pinar de Almansa". Tiene un clima
mediterrdneo, tipo semidrido, con precipitaciones de 350 mm al afio y
temperaturas medias de 14,1°C (MAPAMA). La estructura de la formacion vegetal
es un monte bravo de regeneracion quemado en el afio 2000, con una alta
regeneracion post-incendio de 70.000 pies/ha. La densidad final media pretende
llegar a los 1.200 pies/ha, una reduccion de la densidad baja (< 97% de la densidad
inicial).

-Almansa control (ALC)

De las mismas caracteristicas climaticas que ALT1, pero en esta drea no se ha
realizado ningun tratamiento para tener una comparativa en la zona del
mediterrdneo semidrido ya que no se ha podido realizar otro tratamiento post-
incendio en esta zona. La estructura de la formacion vegetal es un monte bravo de
regeneracion quemado en el afio 2000, con una alta regeneracion post-incendio de
70.000 pies/ha.

Mediterraneo costero subhumedo

e FontRubil-2

Son 2 zonas de estudio situados en el término municipal de Font Rubi (Barcelona) a
568 m s.n.m, en un monte privado de gestion publica. Presenta un clima
mediterrdneo costero, tipo subhumedo, con precipitaciones de 750 mm y
temperaturas medias de 14°C (MAPAMA). Es una masa de alta regeneracidn post-
incendio, 25.000 pies/ha, de hace mas de 30 afios, sin gestién forestal desde el
incendio.

- En Font Rubi 1 (FRT1), el tratamiento a aplicar es un aclareo intenso, hasta
reducir la densidad a unos 1.300 pies/ha, que se considera tipo 1. Los pies
remanentes se han podado y todo el tratamiento se ha realizado con motosierra.

- En Fon Rubi 2 (FRT2), el tratamiento se ha aplicado de manera semi-sistematica,
dejando 1.000 pies/ha, que se considera tipo 2. Los pies remanentes se han podado
y todo el tratamiento se ha realizado con motosierra.

* Can Tobella 1 (CTT1)
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Zona de estudio situado en el término municipal de Esparreguera (Barcelona) a
162.9 m s.n.m, en un monte privado de gestiéon publica. Presenta un clima
mediterrdneo costero subhumedo, con 700 mm de precipitacion anual y
temperaturas medias de 14,5°C (MAPAMA). Es una masa de alta regeneracion post-
incendio, 30.000 pies/ha, de hace 30-35 afios, sin intervenciones desde el incendio.
El tratamiento a aplicar es un aclareo intenso, hasta reducir la densidad a unos
1.300 pies por hectdrea, que se considera tipo 1. Los pies remanentes se han
podado y todo el tratamiento se ha realizado con motosierra.

Mediterraneo costero seco

 Andilla1-2

Son 2 zonas de estudio situados en el término municipal de Andilla (Valencia), a
700 m s.n.m en el CUP V109 “Pefia Parda”. El clima es mediterrdneo costero seco
con precipitaciones de 500 mm y temperaturas medias de 14°C (MAPAMA). Masa
de P. halepensis quemada con abundante regeneracion natural post-incendio,
100.000 pies/ha, sin intervenir desde el momento del incendio (2012).

- En Andilla 1 (ANT1), el tratamiento a aplicar es un clareo intenso junto a un
desbroce selectivo y una poda o realce de los arboles remanentes (pinos y especies
acompafiantes). La densidad final promedio estd en torno a los 900 pies/ha, por lo
que se considera una reduccion de densidad alta tipo 1.

- En Andilla 2 (ANT2), el tratamiento a aplicar es un clareo intenso junto a un
desbroce selectivo y una poda o realce de los drboles remanentes (pinos y especies
acompafiantes). La densidad final promedio estd en torno a los 1.300 pies/ha, por lo
que se considera una reduccion de densidad tipo 2.

* Jérica (JET1)

Zona de estudio situado en el término municipal de Jérica (Castellén) a 700 m
snm, en el Monte CS3021 “La Muela, Roquetilla, Feliciano”. El clima es
mediterrdneo costero seco con precipitaciones de 500 mm y temperaturas medias
de 14°C (MAPAMA). Es un monte bravo quemado en un incendio de 2012 con
abundante regeneracion natural post-incendio (100.000 pies/ha). La densidad final
promedio esta en torno a los 900 pies/ha, por lo que se considera una reduccion de
densidad tipo 1.

Mediterraneo continentalizado seco

» Castiliscar 1 -2

Son 2 zonas de estudio situados en el término municipal de Castiliscar (Zaragoza),
a 700 m s.n.m. en el MUP 297 “Dehesa Alta, Sierra, Lid y Otros”. Presenta un clima
mediterrdneo continentalizado con precipitaciones anuales del 500 mm vy
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temperaturas medias de 12°C (MAPAMA). Se trata de una masa monoespecifica de
pino carrasco procedente de regeneracion natural post incendio del afio 1994, con
elevada densidad sin tratar, 40.000 pies/ha.

- En Castiliscar 1 (CAST1): la densidad final es de 1.700 pies/ha, siendo una
reduccion de densidad alta, tipo 1.

- En Castiliscar 2 (CAST2): la densidad final es 3.000 pies/ha en el total del rodal,
siendo una reduccion de densidad mas baja, tipo 2.

Muestreo

En cada zona de estudio se realizaron 2 muestreos en cada area:

* Una medicion pretratamiento para ver cudl era el estado inicial de la masa, y
caracterizacion de la zona. Si fue posible la caracterizacién se realizéan en
primavera-verano para poder determinar mejor la flora de la zona.

* Una medicién postratamiento una vez realizado el tratamiento, con una medida
después de un afio de su ejecucidn.

Se estableciron 3 parcelas cuadradas (10 x 10 metros) de seguimiento de las
variables objetivo en todas las zonas de estudio, con un total de 27 parcelas de
muestreo. Los muestreos se realizaron en primavera, tomando los siguientes
parametros:

e Diadmetro normal (dn) o didmetro a la altura del pecho (DAP) de todos los
pies de cada parcela usando forcipulas para la medicién. E1 DAP se tomd en
centimetros.

e Altura total (H) de todos los pies de cada parcela usando cintas métricas si
el individuo es de baja altura o con hipsémetro si no se puede medir con
cintas. La altura total se tomo en metros.
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Figura 2. Muestreos dasométricos en Almansa y Castiliscar.

Con los datos de H y DAP de pretratamiento y postratamiento se calculd el
crecimiento anual en DAP y H de los pinos del primer afio después del tratamiento
post-incendio.Se calculé la media del crecimiento anual con su correspondiente
desviacion estdndar, para poder comparar segun el tipo de tratamiento y el clima
de cada drea de estudio. De este modo, se pudo analizar cuales fueron los
tratamientos post-incendio que han dado mejores resultados segun el clima de la
zona y la densidad final del rodal. Se realizé un andlisis de la varianza (ANOVA)
para detectar las diferencias en el crecimiento segun el tipo de tratamiento y el
clima de cada 4rea de estudio, aplicando el test de Tukey para comprobar la
normalidad de los datos.

4. Resultados

Se ha calculado el crecimiento anual del DAP y la H de cada individuo por parcela,
calculandose la media en cada area de estudio diferenciando por tipo de
tratamiento y tipo de clima. Un numero de muestra fue de 307 individuos.
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Tabla 3. Crecimiento anual de Hy DAP en cada drea de estudio. DAP1 es la media del
(f \) DAP pretratamiento y DAPZ2 es la media del DAP postratamiento. H1 es la altura
> pretratamiento y H2 es la altura postratamiento. GDAPy GH es la media del
crecimiento en el primer afio postratamiento de DAPy H.
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DAP1 (cm) DAP2 (cm) GDAP (cm)
N
g2 CONGRESO ALC 2,649 1,573 2,565 0,704 2,780 1,573 2,690 0,704 0,131 0,036 0,126 0,009
FORESTAL ESPANOL
2025 |16-20
GIJON | JUNIO ALT 3,822 2,348 4,419 2,271 4,023 2,724 5,140 1,879 0,201 0,225 0,722 0,392
FRT2 3,650 2,067 3,800 0,725 6,095 1,953 4,253 0,539 2,445 0,115 0,453 0,185
FRT1 2,936 1,326 4,213 1,111 6,162 1,630 5,640 0,800 3,226 0,304 1,427 0,311
CAST1 1,818 1,251 3,668 1,192 5,350 1,965 4,447 0,596 3,532 0,714 0,779 0,596
CAST2 4,211 2,631 5,028 1,148 5,376 1,931 5,263 0,577 1,165 0,700 0,235 0,571
ANT1 2,479 0,393 1,321 0,197 2,987 0,818 2,025 0,581 0,509 0,425 0,703 0,384
ANT2 1,557 0,714 1,627 0,191 1,688 0,627 2,016 0,499 0,130 0,086 0,389 0,308
JET 1,239 0,150 1,073 0,087 1,570 0,424 1,555 0,536 0,332 0,274 0,483 0,449

CBT1 4,233 2,715 5,011 1,207 7,059 1,944 6,864 2,429 2,825 0,772 1,853 1,222
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En Almansa el crecimiento del 1° afio es del 0,772 m en H y del 0,201 cm en DAP
donde se ha realizado el tratamiento, frente al 0,131 cm en DAP y 0,126 m en H en
la zona control donde no se ha hecho tratamiento. Se observan diferencias
significativas entre el post-tratamiento y la zona control. En Font Rubi se pueden
observar diferencias entre el tratamiento 1 y el tratamiento 2, teniendo un mayor
crecimiento tanto para el DAP como la H. En Can Tobella destaca el crecimiento en
H, siendo la zona con mayor crecimiento. En Andilla, el tratamiento 1 es el que
mayor tasa de crecimiento tiene en H y DAP. En Jérica, se puede observar un
crecimiento mayor que en ANT2 pero menor que en ANT1. En Castiliscar, el
tratamiento 1 tiene una mayor tasa de crecimiento en H y DAP, y también destaca
que tiene el crecimiento m4s alto en DAP de todas las zonas.

Altura total por zona des estudio pretratamineto y postratamiento
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1
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DAP por zona de estudio en pretratamiento y postratamiento
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Figura3. Mediciones de Hy DAP pretratatmiento (tiempo 1) y postratamiento
(tiempo 2) seguin la zona de estudio
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ALC y ANT2 son los que tienen el crecimiento més bajo en el DAP. Estas zonas de
estudio pertenecen al mediterraneo costero seco y mediterraneo semidrido. Las
zonas que tienen mayor crecimiento son CTT1, CAST1 y FRT1. El tipo de clima en
estas 4areas son mediterrdneo costero subhumedo y mediterraneo
continentalizado.FRT1 y CTT1 son las zonas con mayor crecimiento en H, ambas
pertenecen al mediterrdneo costero subhumedo. Las areas de estudio con menor
incremento en H son ALC y CAST2, que tienen un clima mediterrdaneo semiarido y
mediterrdneo continentalizado seco.

Tabla 4. ANOVA de GH y GDAP segtn el drea de estudio.

Suma de cuadrados GL Media cuadrética F Sig.
107,768 1 107,768 27,408 < 0,001
2677,633 681 3,932
2785,401 682
514,340 1 514,340 83,868 <0,001
4176,367 681 6,133

4690,706 682
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Barras de error agrupadas Media de DAP (cm) por Clima por Tiempo

Tiempo

1
I2

Mediterraneo
semiarido

Mediterraneo Mediterraneo Mediterraneo
costero costero seco continentalizado
subhimedo 5eco
Clima

Barras de error: 95% CI

Barras de error agrupadas Media de H (m) por Clima por Tiempo

Tiempo
1

E I2

Mediterraneo
semiarido

Mediterraneo Mediterraneo Mediterraneo
costero costero seco continentalizado
subhimedo 5eco
Clima

Barras de error: 95% CI

Figura 4. Mediciones de H y DAP pretratatmiento (tiempo 1) y postratamiento

(tiempo 2) segtinel tipo de clima.

Se observan diferencias significativas en el crecimiento de H como de DAP entre
las diferentes areas de estudio (Tabla 4, Figura 4). Existen diferencias significativas
entre el crecimiento en el primer afio tanto como en H y DAP segun el tipo de clima
donde se encuentren las parcelas de muestreo. Tanto el crecimiento de DAP como
de H es significativamente mayor en el clima mediterraneo costero subhumedo,

seguido del mediterrdneo continentalizado,

mediterrdneo costero seco y

mediterrdneo semiarido.

Tabla 5. ANOVA de GH y GDAP seguin el tipo de clima.
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Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1392,806 3 464,269 226,368 <0,001
1392,595 679 2,051
2785,401 682
1286,597 3 428,866 85,544 <0,001
3404,110 679 5,013
4690,706 682

5. Discusion

Existen pocos estudios sobre el crecimiento de los pies en altura y didmetro normal
en los primeros afios después de un clareo post-incendio intenso. El crecimiento en
edades mas longevas del pino es mas lento (KHEREHOUCHE et al. 2024). En este
estudio, los tratamientos de mayor intensidad, tipo 1, tienen un efecto positivo en
el crecimiento, en el primer afio dentro de cada tipo de clima. Aunque el
tratamiento 1 en climas secos y semidridos mejore el crecimiento de los pies, estos
no llegan a tener un crecimiento tan bueno como las zonas con un clima
subhumedo independientemente del tratamiento que tengan. El pino carrasco es
mds resistente a las sequias que otras especies de pino del mediterraneo
(JEVSENAK & SARAZIN 2023). Sin embargo, su crecimiento se resiente frente a
sequias y altas temperaturas en el mediterrdneo arido-semidrido donde esta el
limite de su distribucion (VIERIA et al. 2022). Con el cambio climatico, el aumento
de las temperaturas y disminucién de las precipitaciones reducen la regeneracion
del P. halepensis (PANEGHEL et al. 2024). La disponibilidad del agua es uno de los
principales impulsores del crecimiento del pino carrasco en el clima mediterraneo
(ROZAS et al. 2024). Cabe destacar que en los ultimos afios la precipitacion
promedio del mediterraneo ha disminuido un 15% por lo que las condiciones
climdaticas son mas desfavorables para el crecimiento del pino de Alepo (VALDES-
ABELLAN et al. 2017).

Por otro lado, la reduccion de la densidad de la masa reduce la continuidad del
combustible en caso de incendio forestal. Estos tratamientos son también
preventivos frente al fuego, ya que al mismo tiempo buscan mejorar la estructura
de la masa aumentando su resiliencia. En materia de suelos, el carbono organico
del suelo y actividad microbiana tienen niveles significativamente mas altos en los
primeros afios después de tratamientos post-incendio (<5 afios) segun LULL et al.
2024. Las propiedades microbianas y enziméticas del suelo también se ven
influenciadas por el tipo de clima y los tratamientos selvicolas que se aplican
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Los tratamientos selvicolas postincendio tienen un efecto positivo en la tasa de
crecimiento del pino carrasco, especialmente si son tratamientos de alta reduccién
de densidad. La tasa de crecimiento varia segun las condiciones climaticas de las
zonas tratadas siendo favorecidas por mayores precipitaciones. La sequia y las
altas temperaturas merman el crecimiento de los pies, y aunque se hagan
tratamientos selvicolas para mejorar la masa, la tasa de crecimiento no podria ser
tan grande como en otras zonas con mayor precipitacion.

Ademas del crecimiento en H y DAP, se quiere seguir investigando en los efectos de
los tratamientos post-incendio. Se van a calcular indices de biodiversidad y
coberturas de vegetacion, a estudiar la produccion y viabilidad de las pifias y se va
a analizar la actividad microbiana del suelo. Estos muestreos anuales se quieren
seguir haciendo durante los 5 primeros afios postratamiento.
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