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RESUMEN

Como consecuencia de la actividad antrdpica, en la mayoria de los paises de la cuenca Mediterranea
el medio forestal ha sufrido muchos cambios en las ultimas décadas, regido principalmente por el
abandono del medio rural y su aprovechamiento y esto ha conducido a distorsionar el régimen natural
de incendios. Es por ello por lo que debe ser gestionado mediante herramientas que intenten corregir
su régimen natural sin perjudicarlo. El objetivo de este estudio es evaluar los efectos en el suelo tanto
guimicos, fisicos como biolégicos de la aplicacion de una quema prescrita realizada con el fin de
disminuir el contenido en combustible, para asi intentar reducir la probabilidad de incendios y la
intensidad y severidad de los mismos en caso de que ocurran. Los resultados han mostrado que en
general no ha habido cambios significativos en los pardmetros estudiados, y por tanto consideramos
gue la quema prescrita realizada en esta zona y bajo estas condiciones, es una opcion de gestién de

combustible favorable que no altera significativamente el suelo.

Palabras clave: régimen natural, quema prescrita, combustible, intensidad y severidad y herramienta
de gestion.

ABSTRACT

As a consequence of anthropic activity, in most countries of the Mediterranean basin, the forest
environment has undergone many changes in recent decades, mainly due to the abandonment of the
rural environment and its exploitation, which has led to the distortion of the natural fire regime. This
is the reason why it must be managed by means of tools that try to correct its natural regime without
damaging it. The objective of this study is to evaluate the chemical, physical and biological effects on
the soil of the application of a prescribed burn to reduce the fuel content, in order to try to reduce the
probability of fires and their intensity and severity in case they occur. The results have shown that in
general there have been no significant changes in the parameters studied, and therefore we consider
that prescribed burning carried out in this area and under these conditions is a favorable fuel

management option that does not significantly alter the soil.

Key words: natural regime, prescribed burning, fuel, intensity and severity and management tool.
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RESPUESTA DEL SUELO TRAS UNA QUEMA PRESCRITA TEMPRANA (PRIMAVERA) EN EL SE DE LA
PENINSULA IBERICA

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales son una parte integral e importante a nivel mundial de muchos
ecosistemas, desempefiando un papel clave en su dindmica y la adaptacién de algunas especies en
respuesta al fuego (Pausas y Keeley, 2009). Son una de las principales perturbaciones en ecosistemas
forestales, los cuales han sufrido una grave antropizacién, derivada en cambios en el régimen
tradicional, haciéndolos mas frecuentes e intensos que, a largo plazo, pueden llegar a causar graves

repercusiones tanto econdémicas, sociales y ecoldgicas para las zonas afectadas.

Muchos ecosistemas son resilientes frente a este tipo de perturbaciones, de resistir a estas,
adaptdndose. Esto no indica que puedan soportar una alta recurrencia de incendios e intensidades
excesivas, en este caso, estas condiciones podrian llevarlos a sufrir unos efectos irreversibles de los

gue no podrian recuperarse.

En el caso del territorio mediterrdneo, los fuegos han formado parte de su historia y son
responsables en gran medida del paisaje tanto natural como cultural desde hace mucho tiempo.
También la desertizacidn y desertificacion son un binomio que han determinado el estado actual de
los paisajes (Bermudez, 2001). A pesar de ello, el problema reside en el riesgo de padecer incendios
forestales de gran magnitud, debido al abandono de usos tradicionales como el cultivo, la falta de
gestion forestal eficiente, o el aumento de la interfaz urbano-forestal, que ubica residencias
adentradas en zonas boscosas con el consiguiente riesgo de incendios accidentales. Ademads, el cambio
climatico estd favoreciendo unas condiciones para tener un mayor niumero de incendios y de mayor
magnitud (Cerda y Mataix-Solera, 2009), ya que lleva asociado a un aumento de temperaturas en un
periodo estival seco (disminuyendo asi la humedad de nuestros ecosistemas) y una mayor frecuencia
de episodios de lluvias torrenciales que, en su conjunto se ven asociados a unas consecuencias
plasmadas en cambios en la vegetacién, aumento en el nUmero de incendios, en la intensidad de éstos,
la ocurrencia de incendios en lugares donde antes no eran frecuentes, y un aumento de procesos

erosivos, entre otros.

Todos estos factores favorecen que, en la cuenca mediterranea, el nUmero de incendios no
esté correlacionado con las hectareas quemadas (Figura 1). Por lo que en las Ultimas décadas hemos
visto una disminucion en el nimero de incendios, debido en parte a las mejoras destinadas en la

prevencion que, a su vez, hacen que los posibles nuevos siniestros que puedan ocurrir lo hagan de
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manera mas intensa, con mas probabilidad de que ocurra un Gran Incendio Forestal (GIF >500
hectareas quemadas), por la acumulacidn de combustible. Y es de esta forma, por la aparicién de estos
GIFs imposibles de controlar, denominados incendios de 62 generacion, la razdn por la que se rompen

todas las tendencias estadisticas que serian esperables por el comportamiento tradicional.
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Figura 1. Nimero de incendios y superficie quemada entre 1961 y 2021 en Espafia (Fuente: elaboracidon propia

a partir de datos del Ministerio para la Transicién Ecolégica y Reto Demografico).

Entre las herramientas de gestidon de incendios forestales existentes, tanto para gestionar el
combustible acumulado en nuestros montes por el abandono, como para evitar o, reducir la
probabilidad de incendios de grandes dimensiones (Lloret, 2003), que puedan suponer un peligro

potencial tanto econdmico, social como ecosistémico, estdn las quemas prescritas.

La quema prescrita es una herramienta de utilidad en el control de la bio- y necromasa vegetal
gue constituye el combustible de los incendios forestales de verano (Vega et al., 2000). Con ellas se
busca un fin concreto bajo una prediccién del comportamiento del fuego (Semarnat, 2009; Rodriguez-
Trejo, 2015). En general, una quema de este tipo, ademas de desarrollarse bajo condiciones
controladas, requiere de una pre-caracterizacion del area a quemar, del método y la técnica de quema
que se utilizard, de los factores climaticos, y meteoroldgicos en el momento de aplicar la quema
denominado “ventana”, de la topografia y de los combustibles en el sitio para que con la quema se
alcancen los objetivos planteados en el plan de quemas (Ramos, 2010). Con ello se consigue
directamente una reduccidon del combustible disponible que a su vez interrumpe la continuidad y
homogeneidad del paisaje, muy favorable para los incendios intensos, logrando crear un mosaico de
diversidad dentro de zonas muy homogéneas, mondtonas, coetdneas y poco acogedoras como

alimento y habitat animal (Vega et al., 2000).
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A pesar de ser una herramienta de gestion forestal que cada afio se va extendiendo su uso, ni
tanto a nivel europeo como nacional existen muchos estudios sobre el impacto de estas quemas
prescritas, y su recurrencia, en las propiedades de los suelos. Teniendo en cuenta que los suelos son
de naturaleza diversa y responden de una manera diferente al impacto del fuego (Mataix-Solera et al.,
2008), son necesarios mas estudios de este tipo para comprobar sus efectos, y de esta manera poder

coordinar y asesorar en la gestion forestal.

2. OBJETIVO

El objetivo de este estudio es evaluar la respuesta del suelo tras una quema prescrita en el SE

de la Peninsula Ibérica mediada por el analisis de las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION ZONA DE ESTUDIO

La zona a estudio se encuentra en una zona perteneciente a los municipios de Ayna vy
Molinicos, provincia de Albacete, Espafia y cuyas coordenadas UTM son (38° 53’ 79,85 N); (2° 10’ 47,73
W). Dicha area se encuentra a una altitud de 781 metros sobre el nivel del mar y cuenta con una

extension de 5,4 ha.

El clima caracteristico es conocido como el Csa, mediterraneo tipico segun (Koppen-Geifer,
1936). Dicha localidad presenta una temperatura media anual de 14,1 °C y una precipitacién
aproximada de 406 mm anuales (AEMET, 2022) datos recopilados del periodo 2001-2021, cuya mayor

precipitacidn se concentra en el mes de abril (54 mm), y el mes mas seco es agosto (9 mm).

El drea estd situada en el ramal Beti-Ibérico del arco estructural Cazorla Alcaraz-Hellin y se
caracteriza por el predominio de pliegues volcados de formaciones calcareas. En el entorno de las

localidades de Ayna y Molinicos se sitlan varios elementos de interés geoldgico y geomorfoldgico.

Los suelos de la zona de estudio estan clasificados como Cambisoles (IUSS Working Group,
2015) segun el estudio de Ortiz-Solorio (2014). El suelo se caracteriza por tener una textura franco-
arcillosa con unos datos de un 35, 38 y 27 % de arena, limo y arcilla respectivamente, cuenta con un
alto contenido en materia organica 9,2 + 1,9 %, un pH basico 8,1 + 0,1 y una conductividad eléctrica de

370 + 4 uS/cm, valores tipicos de suelos forestales mediterraneos.
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A nivel biogeografico, lo conforma la zona jumillano-socovense. La vegetacion de la zona es
esencialmente mesomediterranea con predominio de una vegetacion rastrera, matorrales, donde se
puede observar, ya sea como vegetacion principal o secundaria el Pinus halepensis. Algunas de las
especies claves son Macrochloa tenacissima junto con Salvia rosmarinus, Cistus clusii, y Anthyllis

onobrychioides -Thymetum funkii (Valdés y Herranz, 1989).

3.2 DISENO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo este estudio se realizd una quema prescrita, en el area determinada de una
extensién aproximada de 5,4 ha, siendo un punto estratégico de prevencién de incendios realizando
una discontinuidad en el paisaje y vegetacion para reducir la extension y propagacidn ante un incendio,
compuesta por un modelo de combustible 5 de acuerdo con los modelos de Rothermel (1972) y Albini

(1976) (Figura 2).

Figura 2. Aspecto del paisaje de la zona de estudio antes de realizar la quema indicando su orientacion, Ayna
(Albacete).

En el drea de estudio se distribuyeron seis parcelas cuadradas de 30x30m, en las cuales, tres
de ellas se realizaron quemas prescritas (Quemadas), y otras tres no quemadas que fueron tomadas
como referencia sin tratamiento (Control). La quema prescrita se inicié en la zona de estudio a las

13:30 horas el 5 de mayo de 2021 (Figura 3), con las siguientes condiciones meteoroldgicas:

- Temperatura (T2): 242C. - Humedad relativa (HR): 37%. - Viento (V): 3 km/h SE.
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s

Figura 3. Area a estudio sometida a la quema a su inicio.

En la realizacion de la quema prescrita se monitorearon las temperaturas distribuyendo 18
termopares, 6 por parcela tratada, a diferentes alturas: -2 cm, a 0 cm de suelo mineral, sobre la
superficie de la hojarasca y a 30 cm sobre la superficie del suelo con el fin de caracterizar la intensidad
de la quema. Las temperaturas medias y mdximas registradas a -2 cm de profundidad fueron de 8,8
0,3 9Cy 20,2 + 3,3 oC respectivamente. Sobre la superficie de suelo mineral (0 cm de profundidad) las
T2 medias correspondientes fueron de 15,2 + 0,72C y las maximas de 26,5 + 2,12C. En los registros
tomados sobre la superficie de la hojarasca, las T2 medias fueron de 39 + 1,2 2C y las maximas
registradas fueron de 598,1 + 48,4 °C. Ya finalmente se registraron las temperaturas medias y maximas
a 30 cm sobre la superficie del suelo siendo 28,6 + 0,9 2C T2 media y 149 + 27,5 2C, respectivamente.
En cuanto a los tiempos de residencia no superaron los 30 minutos en general, mas concretamente a
-2 cm y a 0 cm no llegaron a segundos y a 30 cm sobre el suelo también, donde mas tiempo de
residencia se encontré fue debida a la combustidn de la hojarasca. Por los registros tomados podemos
concluir que con dichas temperaturas y los bajos tiempos de residencia de éstas en el suelo, se logré
realizar una quema de baja intensidad, donde el calor apenas se transmitid en los primeros

centimetros de suelo mineral. El paisaje resultante se observa en la figura 4.
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Figura 4. Aspecto de la zona de estudio después de realizar la quema prescrita.

3.2.1 TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras se realizé el 29 de abril del 2021, una semana previa a la quema, y el 12
de mayo del 2021, una semana después de la quema. Dentro de cada parcela de 30x30m se
recolectaron muestras cuyos puntos de muestreo fueron al azar para el analisis de las diferentes
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Las muestras se recogieron en un drea delimitada
de 2x2 m, y ubicadas a una distancia minima de 10 m para evitar la pseudorreplicacién. Cada muestra
se recolectd de un area de 15x15cmy a 3 cm de profundidad, eliminando hojarasca, piedras o cualquier
elemento de la superficie edafica, con una cantidad superior a 450g de suelo por muestra. También se
ha de destacar que cada muestra estuvo compuesta por 6 submuestras para tener una muestra
representativa y homogénea. En total para el andlisis de laboratorio contamos con 9 muestras
compuestas quemadas y 26 no quemadas (controles), las 18 de antes de la quema mas las 9 de las

parcelas tomadas la semana después.
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3.2.2 ANALISIS EN EL LABORATORIO

Para el estudio de los efectos de la quema prescrita en el suelo se estudiaron los siguientes
pardmetros quimicos: el contenido de materia orgdnica (MO) que fue determinado mediante la
oxidacién con dicromato potasico y posterior valorizacion con sulfato ferroso aménico (Walkley y
Black, 1934); la cantidad de fdsforo asimilable (P), es decir el fésforo inorganico presente en las
muestras fue determinado mediante el método de disolucién extractora de Burriel-Hernando (Diez,
1982) y a continuacién se toman las medidas con el espectrofotdmetro UV; para la determinacién del
nitrégeno (tanto organico como amoniacal) se utilizé el método Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982),
basado en una digestién, destilacion y posterior valoracion dcido-base. También se estudiaron varios
parametros fisicos: la agregacidén, con dos datos, el contenido total de agregados (% de muestra que
estad formando agregados) y la estabilidad de los agregados a la ruptura (EA), ambos determinados
utilizando el método del simulador de lluvia de Roldan et al. (1994) basado en Benito et al. (1986),
donde se valora el efecto de la energia destructiva del agua en forma de lluvia (Garcia-Orenes, 1992),
por lo que este método analiza la proporcidon de agregados que permanecen estables después de
someter la muestra de suelo (tamizada entre 4-0,25 mm) a una lluvia artificial de energia conocida
(270 J m™). Por otro lado, también se midié la hidrofobicidad o repelencia al agua (WR; del inglés
Water Repellency); esta fue determinada midiendo el tiempo de penetracion de la gota de agua en el
suelo (WDPT) (Wessel et al., 1988). Se utilizaron aproximadamente 10 g de suelo tamizados a (<2 mm)
en un disco de plastico cuyo diametro es 50 mm, y se deja durante 24 horas en el laboratorio con una
atmodsfera controlada (202C y 50% de humedad relativa) para establecer las mismas condiciones en
todas las muestras (Doerr et al., 2002). Para cada muestra se realizé un promedio de entre cuatro gotas
y el valor resultante es el WDPT de la muestra, que se clasificd de acuerdo con Bisdom et al. (1993):
Sin repelencia o hidrofilico (WDPT < 5 segundos), ligeramente repelente al agua (WDPT: 6 — 60
segundos), fuertemente repelente al agua (WDPT: 60 — 600 segundos), severamente repelente al agua

(WDPT: 600 — 3600 segundos) y extremadamente repelente al agua (WDPT > 3600 segundos).

Ademas, estudiamos los siguientes parametros microbioldgicos: el carbono de la biomasa
microbiana (CBM) que se determind con el método de fumigacion-extraccion con cloroformo de
Jenkinson y Powlson (1976) adaptado de Vance et al. (1987) donde se realiza una extraccion con sulfato
potasico para poder proceder con la oxidacidn del carbono soluble con dicromato potasico en medio
acido que, en ultimo lugar se mide con ayuda del espectrofotdmetro de UV; también la respiracion
edafica basal (REB) que fue medida con trampas de sosa segun el método especificado por Stotzky
(1965), y las siguientes actividades enzimaticas: B-glucosidasa (B-Glu) con el método de Tabatabai

(1982) que basa en la determinacién colorimétrica del p-nitrofenol (PNF) obtenido por la accion de la

12
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B-glucosidasa después de incubar el suelo con el sustrato B-D-glucopirandsido en medio tamponado a
pH 6,5, dicha incubacién se lleva a cabo a 37 °C durante 1 hora, y finalmente, el p-nitrofenol liberado
se determina después de la adicién de cloruro de calcio y tampdn THAM pH 12; la ureasa se determind
por el método de Nannipieri (1980) que se basa en la determinacion del amonio liberado después de
la incubacion del suelo con una disolucion de urea a 37 2C durante 120 minutos; la fosfatasa (PHP) fue
estudiada por el método de Tabatabaiy Bremer (1963) donde se mide mediante la adicidn a la muestra
de un sustrato artificial (p-nitrofenil-fosfato) y posterior evaluacién colorimétrica del p-nitrofenol
liberado que, en medio basico, desarrolla un color amarillo y finalmente; la enzima deshidrogenasa
fue cuantificada por el método descrito por Casida et al. (1964) que se basa en el uso de sales solubles
de tetrazolio como aceptores artificiales de electrones, este receptor final de electrones se reduce por
la accidn de las enzimas deshidrogenasas formando un precipitado insoluble en agua, rojo y soluble en

solventes organicos que se mide colorimétricamente.

3.3 ANALISIS ESTADISTICO

Para comparar el efecto del tratamiento quema prescrita (Control vs Quemados) se ha
realizado el test t-Student para muestras independientes para cada una de las propiedades
analizadas. Se han comparado los resultados de todas las muestras no quemadas (controles) con las
guemadas (muestreadas una semana después de la quema). Todo el analisis estadistico se realizé con

el programa SPSS versidn 24.0 (IBM SPSS statistics 2016).
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4. RESULTADOS

Los resultados que se muestran a continuacién son los correspondientes a los analisis,

qguimicos, fisicos y bioldgicos de las muestras de suelo a estudio.

4.1 PARAMETROS QUIMICOS

4.1.1 MATERIA ORGANICA

En la figura 5 se muestran los valores del contenido en materia orgdnica de las muestras
procedentes del suelo sometido a la quema comparando con las no quemadas o controles. Los
resultados muestran que el contenido de MO en los 3 primeros cm de suelo mineral es alto, aunque
dentro de la normalidad para suelos forestales de zonas mediterrdaneas (Zornoza et al., 2007).

Nuestros resultados muestran que hay un ligero aumento de MO en el suelo quemado que es

estadisticamente significativo (P<0,005).
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Figura 5. Contenido de materia organica (MO) en suelos en las parcelas quemadas y controles (en cada grafico

se muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo)
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4.1.2 FOSFORO ASIMILABLE

En la figura 6 mostramos los valores del contenido en fdésforo asimilable de las muestras
procedentes del suelo sometido a la quema comparando con las no quemadas o controles. Los

resultados muestran que una semana tras la quema, no hay diferencias significativas entre controles

y quemados.
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Figura 6. Contenido de fosforo asimilable (P) en suelos en las parcelas quemadas y controles (en cada grafico se

muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo)
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4.1.3 NITROGENO KJELDHAL

En cuanto al contenido en nitrogeno (figura 7), expresado en % en las muestras tanto
guemadas como controles, los resultados muestran que al igual que con la MO, las muestras quemadas

muestran un ligero aumento estadisticamente significativo (P<0,05).
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Figura 7. Contenido de nitrogeno (N) en suelos en las parcelas quemadas y controles (en cada gréfico se

muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo).
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4.2 PARAMETROS FiSICOS

4.2.1. CONTENIDO TOTAL DE AGREGADOS

En la figura 8 se expresan los valores del contenido total de agregados procedentes de las
muestras de suelo sometido a la quema comparando con las de suelo control. Los resultados muestran
un suelo bien estructurado con una alta proporcién de suelo formando agregados, entorno al 80-85%
de muestra y no se observan diferencias estadisticamente significativas como resultado inmediato del

paso del fuego en la quema prescrita.
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Figura 8. Contenido total de agregados en suelos en las parcelas quemadas y controles (en cada grafico se

muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo).
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4.2.2. ESTABILIDAD DE AGREGADOS

Respecto a la estabilidad de los agregados, es decir su resistencia fisica a la ruptura, los
resultados (figura 9) muestran que tampoco hay diferencias significativas como consecuencia de la
guema, y se observa en general un suelo muy bien estructurado con valores de EA cercanos o

superando el 90%.
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Figura 9. Estabilidad de agregados (EA), en suelos en las parcelas quemadas y controles (en cada grafico se

muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo).
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4.2.3. REPELENCIA AL AGUA
En la figura 10 se expresan los valores de repelencia al agua que presentaban tanto las muestras
control como las sometidas a la quema. Aunque no se observan diferencias significativas entre
guemadas y controles en los valores medios, si que se observa que hay una mayor variabilidad en los
datos de las muestras de suelo de las parcelas control, siendo algunas de ellas, aunque pocas,

hidrofilicas.

Log (WDPT s)
N

CONTROL QUEMADO

Figura 10. Valores de repelencia al agua (WR) en suelos de parcelas quemadas y de controles (en cada gréfico

se muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo).

En la figura 11 se muestra la distribucién de muestras por clase de repelencia. Se puede
observar una gran variabilidad, tipica de esta propiedad, aunque sorprenden los valores tan altos para
suelos calcareos Mediterraneos (Mataix-Solera y Doerr, 2004). Los resultados muestran que estos
suelos presentan de manera natural una elevada repelencia al agua, con un 88% de las muestras
controles y un 100% de las quemadas siendo repelentes al agua respectivamente, y con valores
promedios entre los 800-900 s en el test del WDPT, lo que los clasifica como severamente repelentes

al agua.
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Quemado

Control

0% 20% 40% 60% 80% 100%

H<5 10 ®m30 60 1180 300 m600 900 W3600 m>3600

Figura 11. Distribucion de la repelencia al agua (WDPT en segundos) de las muestras de suelo controles y

quemados. Valores en % de cada clase de repelencia (<5 s hidrofilicas, > 5 s hidrofébicas).
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4.3. PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS
Son propiedades que nos aportan informacién sobre la fraccién de la MO viva del suelo, y
algunos parametros representan procesos fisioldgicos importantes de los microorganismos del suelo

(Gajda y Martyniuk 2005).

4.3.1. CARBONO DE LA BIOMASA MICROBIANA

En la figura 12 se expresan los valores del carbono de la biomasa procedentes de las muestras
de suelo sometido a la quema comparando con las de suelo control. Los resultados muestran que no
hay diferencias significativas entre parcelas quemadas y controles. Por tanto, no observamos un efecto

directo de la quema en el CBM del suelo.
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Figura 12. Carbono de la biomasa microbiana (CBM) en suelos de parcelas quemadas y de controles (en cada

grafico se muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo).
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4.3.2. RESPIRACION EDAFICA BASAL

Los resultados de la respiracion edafica basal, parametro relacionado la actividad microbiana
se muestran en la figura 13. En este caso, a diferencia del CBM, los resultados muestran un cierto
aumento de la actividad en las parcelas quemadas siendo este estadisticamente significativo (P<0,05)

con respecto a las parcelas control.

25

20

15

HE 1
T

10

REB (mg C-CO2- h-kg-1)

CONTROL QUEMADO

Figura 13. Respiracion edafica basal (REB) en suelos de las parcelas quemadas y controles (en cada grafico se

muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo).
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4.3.3. COCIENTE METABOLICO

En la figura 14 se muestran los valores del qCO;, que es un indicador que se calcula a partir de
la respiracion edafica basal y el carbono de la biomasa microbiana. Es una medida de la eficiencia en
el uso del carbono por los microorganismos. Valores bajos de este parametro indican un uso mas

eficiente del recurso. Los resultados muestran que no hay diferencias significativas entre ambos.
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Figura 14. Cociente metabdlico o qCO2 en los suelos de las parcelas quemadas y controles (en cada grafico se

muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo).
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4.3.4. ACTIVIDAD B-GLUCOSIDASA
En cuanto al estudio de la enzima B-glucosidasa (figura 15), los resultados muestran un ligero
aumento en los valores medios de las muestras quemadas, aunque sin diferencias estadisticamente

significativas.
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Figura 15. Actividad de la enzima B-glucosidasa en suelos de las parcelas quemadas y controles. (en cada

grafico se muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo).
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4.3.5. ACTIVIDAD UREASA

En la figura 16 estan representados los valores de la enzima ureasa en las distintas muestras a
estudio, comparando quemadas con los controles. Los resultados muestran que aun con la misma
tendencia que la B-glucosidasa a un incremento de la actividad, no hay diferencias significativas entre

ambos. Por tanto, tampoco observamos un efecto directo de la quema en esta actividad enzimdtica.
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Figura 16. Actividad de la enzima ureasa en suelos de las parcelas quemadas y controles (en cada gréfico se

muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo).
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4.3.6. ACTIVIDAD FOSFATASA
Relacionado con el ciclo del fésforo en el suelo se encuentra la actividad fosfatasa, cuyos
resultados tanto en las muestras procedentes de la quema como de las no quemadas o controles se

muestran en la figura 17 y expresan que, aunque el valor medio es algo mayor en el quemado, tampoco

hay diferencias significativas entre ambos.
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Figura 17. Actividad de la actividad fosfatasa en suelos de las parcelas quemadas y controles (en cada grafico se

muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo).
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4.3.7. ACTIVIDAD DESHIDROGENASA
Aligual que en la mayoria de las actividades enzimaticas, la deshidrogenasa (figura 18) muestra

gue no hay diferencias estadisticamente significativas entre ambos tratamientos.
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Figura 18. Actividad de la enzima deshidrogenasa en suelos de las parcelas quemadas y controles (en cada

grafico se muestra valor medio, mediana, cuartiles, y valores minimo y maximo).
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5. DISCUSION

Con los resultados obtenidos de los andlisis realizados, se puede observar como de manera
general, y para la mayoria de los pardmetros, no hay cambios significativos entre las muestras control
y las sometidas a la quema analizadas una semana tras la realizacién del tratamiento. Dado que las
temperaturas registradas en el suelo mineral fueron bajas, y por tanto un fuego de baja intensidad, los
resultados son ldgicos y esperables, muy diferentes a lo observado en incendios forestales (Alcaiiiz et

al., 2017).

De los resultados de los analisis de los pardmetros quimicos estudiados, hemos observado
ligeras variaciones en los valores por la aplicacion de este tipo de herramienta de manejo de
combustible, quemas controladas, como es el caso del contenido en MO. En nuestro caso se observa
un aumento en el contenido de MO tras la quema, lo cual es explicable cuando tenemos fuegos de
baja intensidad que provocan un aporte de material vegetal parcialmente pirolizado (Mataix-Solera et
al., 2002). Diversos estudios muestran como el efecto de las quemas en el contenido total de materia
orgdanica en el suelo puede ser muy variable y esto depende principalmente de varios factores entre
los que se incluyen el tipo de incendio, su intensidad y severidad, el tipo de ecosistema afectado y la
topografia del terreno, por lo que los efectos pueden ir desde la combustién casi total de la materia
organica hasta aumentos que llegan incluso al 30% en el horizonte superficial (Alcafiiz, 2017). En
nuestro estudio se observa un ligero aumento significativo debido a que el consumo sustancial de
materia organica comienza en el rango de temperatura de 200 a 250°C y se completa alrededor de los
460°C (Giovannini et al., 1998) y en nuestro caso la quema prescrita apenas aumento la temperatura,
entre 8 y 202C en los primeros centimetros de suelo mineral, pero si pudo aportar restos organicos de
la vegetacién parcialmente quemada. Seguidamente en cuanto al analisis del fésforo inorganico en el
suelo no se han apreciado cambios significativos. Hay autores que han encontrado incrementos que lo
explican fruto de la mineralizacién del fosforo organico por efecto del calor (Romanya, 1994), o por
aportes de P inorganico desde las cenizas fruto de la combustién de la vegetacion (Mataix-Solera et
al., 2002). En nuestro caso no hemos encontrado cambios, pero la explicaciéon puede ser debida a la
baja intensidad del fuego y a que en plazo de una semana es posible que todavia no detectemos
incorporacién de P asimilable desde las cenizas al suelo. El dltimo pardmetro quimico estudiado ha
sido el Nitrégeno, pardmetro importante al igual que la MO, ya que limita la productividad primaria en
los suelos naturales (Christensen, 1977 y Fenn et al., 1998). En este caso al igual que con la MO, se han
observado ligeros aumentos significativos por el tratamiento. Se sabe que el fuego puede provocar
una pérdida de N del suelo como resultado de la volatilizacion cuando la temperatura supera los 200°C
(DeBano et al., 1979; Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Pero al igual que en nuestro estudio, las

temperaturas alcanzadas en fuegos prescritos no suelen provocar un aumento significativo de la

28




ANA ISABEL SANCHIS AYELO

temperatura en los primeros cm de suelo mineral (Alexis et al., 2007), y sin embargo debido al aporte

de MO vy en correlacion con estos resultados encontramos un aumento.

En la parte de los analisis de pardmetros fisicos, tanto para el analisis de agregacién como en
la repelencia al agua no se han visto cambios significativos entre los controles y quemados. Estos dos
parametros fisicos han sido propuestos por Mataix-Solera et al. (2021) como dos indicadores valiosos
para estimar la vulnerabilidad a la erosion en suelos quemados. Tanto para el caso del contenido total
asi como de la estabilidad de agregados se puede observar un ligero aumento no significativo, por lo
gue no podemos afirmar que hay cambios, caracteristica esperable para quemas de baja-media
intensidad como es el caso, no como en el de estudios en de quemas de alta intensidad como en una
realizada en una zona de brezales en ambiente mediterrdneo donde si se pudo observar una
disminucién significativa en la estabilidad de agregados en el suelo relacionada por la pérdida de
materia orgdnica debida a las altas temperaturas registradas (Granged et al., 2011), ya que la materia
orgdanica actla como agente cementante en la estructura del suelo. Y en el caso de la repelencia al
agua del suelo, cabe destacar que estos suelos muestran una repelencia al agua ya de manera natural
muy elevada, y que no se ha modificado sustancialmente por efecto de la quema, que habria sido lo
esperable si hubiéramos tenido una quema mas intensa ya que el fuego puede modificar la repelencia
al agua en suelos, tanto apareciendo, intensificandose o reduciéndose (Mataix-Solera et al., 2011),
dependiendo principalmente de las temperaturas que se registren. En el caso de suelos sometidos a
incendios (calentamientos) la repelencia se intensifica cuando se alcanzan temperaturas entre 175y
270°C, pero se destruye a temperaturas por encima de 270 hasta 400°C (Doerr et al., 2000). Este efecto
parece ser mas acusado cuando los suelos tienen textura arenosa (DeBano et al., 1970, 1976) debido
a su menor superficie especifica (menor superficie para cubrir por material hidrofébico), pero no es
nuestro caso. Es sorprendente que sean tan repelentes al agua si comparamos con otros estudios, ya
que esta propiedad es facil que se presente cuando hay altos contenidos de materia orgdnica y texturas
arenosas, ya que la superficie especifica es baja y con poca cantidad de compuestos orgdanicos
hidrofdbicos ya queda la superficie mineral cubierta, pero estos suelos tienen una textura franco-
arcillosa, con altos contenidos de arcilla y por tanto su superficie especifica es muy alta. Una posible
explicacion es que son suelos muy bien agregados y estables, y por tanto, aun teniendo alto contenido
de arcilla, esta formando agregados y reduciendo la superficie necesaria a cubrir (parte externa del

agregado) por compuestos hidrofébicos que hacen el suelo repelente al agua.

Los niveles altos de repelencia al agua podrian provocar elevadas tasas de escorrentia y
erosion, ya que el hecho de retardar la velocidad de entrada del agua al suelo en un terreno cuya

superficie tenga algun gradiente de pendiente, puede llevar a que la tasa de aporte de agua sobrepase
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su tasa de infiltracidn y a que se genere un excedente de humedad que empezara a fluir por encima

de la superficie del suelo (Jaramillo, 2006).

Seguidamente, en los resultados de las propiedades microbioldgicas estudiadas, al igual que
en los anteriores pardmetros, en general no se han encontrado grandes diferencias significativas por
efecto de la quema, solo en la respiracidn eddfica basal con un ligero aumento. Como bien es sabido
el fuego puede afectar a las comunidades biolégicas del suelo directamente (matando o dafiando
organismos) o indirectamente (por influencias a medio-largo plazo, como la sucesion de plantas,
transformaciones de la materia organica del suelo) (Borchers y Perry, 1990; Certini, 2005). Y sus efectos
dependen principalmente de las caracteristicas del propio fuego (intensidad, tiempo de residencia y
severidad), carga de combustible, microtopografia y humedad del suelo (Bellido, 1987). Respecto al
Carbono de la Biomasa Microbiana (CBM), no se han encontrado diferencias significativas entre los
suelos control y los quemados. A pesar de que los microorganismos existentes en el suelo son los mas
sensibles a las temperaturas, éstas no han sido lo suficientemente altas como para haber causado un
efecto inmediato en el CBM. En cuanto a la respiracidon edéfica basal (REB), se trata de una variable
que mide la actividad de los microorganismos del suelo y que, por tanto, sirve como indicador de
cambios en las comunidades de la microbiota (Rozas et al., 2011), y en este caso, como comentabamos
si que se han visto cambios significativos entre suelos control y quemados, con un aumento de la
actividad en las parcelas quemadas. Parece que el calentamiento ha sido tan leve, que el efecto es
simplemente un ligero aumento de la actividad microbiana, también mostrada, aunque sin cambios
significativos, pero si como tendencia en la mayoria de las actividades enzimdticas. Otro indicador
estudiado, es el cociente metabdlico o qCO; que muestra la eficiencia de la biomasa microbiana en la
utilizacién de las fuentes de carbono y que se obtiene de la relacién entre la REB y el CBM. En este
pardmetro no se observan cambios significativos entre las muestras quemadas y controles, por lo que
los microorganismos presentes en los suelos sometidos a la quema prescrita presentan una eficiencia

similar en el uso del carbono.

Respecto a las actividades enzimaticas, la enzima b-glucosidasa, que es producida por muchos
y diversos hongos, incluyendo los basidiomicetos descomponedores de la madera (Conn y Dighton,
2000), es una enzima cuya actividad se suele correlacionar positivamente con el carbono organico del
suelo y, en muchos casos, también lo hace de forma negativa con el pH (Eivazi y Tabatabai, 1990). De
los resultados de este analisis se puede observar que aun mostrando valores medios algo mas elevados
en los quemados, no hay diferencias significativas por el tratamiento. Estudios del efecto de la
temperatura en la actividad enzimatica han mostrado que la temperatura necesaria para inactivar las
enzimas en los suelos es alrededor de 10 2C mayor que la necesaria para inactivar las enzimas en la

ausencia de suelo (Skujins, 1976). Otros estudios que han analizado la actividad enzimatica B-
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glucosidasa han comprobado que decrecen desde los escenarios de baja severidad hasta casi
desaparecer en las situaciones de maxima severidad (Fernandez, 2019), muy diferente a lo encontrado

en nuestro caso.

En cuanto a la enzima ureasa, relacionada con el ciclo del nitréogeno en el suelo, no se han
observado tampoco en nuestro caso cambios significativos entre las muestras quemadas y controles.
Dicha enzima en el suelo es esencialmente de origen microbiano y puede existir como una enzima
extracelular adsorbida sobre particulas de arcilla o encapsuladas en complejos himicos, ademas
cataliza la hidrdlisis de urea a CO, y NH3 (Quiroz, 2007). En otros estudios sobre efectos de los
incendios, donde las intensidades han sido mayores, si se han visto reducidos los valores de ureasa

hasta en un 85% como en el caso estudiado por Barreiro et al. (2011).

En cuanto a la actividad fosfatasa, relacionada con el contenido de fésforo inorganico en el
suelo tampoco se han observado cambios significativos en ambos tipos de suelo. Esta enzima en el
suelo proviene principalmente de los microorganismos (Santruckova et al., 2004), y esta encargada de
mineralizar los compuestos de P orgdnico a P inorganico soluble. Es normal que si no hemos detectado
de momento cambios en el contenido de P asimilable no se observen cambios en esta actividad
enzimatica. Seria esperable que, si a corto plazo el fésforo inorgdnico aumenta en las parcelas

guemadas por la solubilizacion desde las cenizas, esta enzima se inhiba y descienda su actividad.

Finalmente, el Ultimo pardmetro microbiolédgico estudiado es el de la actividad de la enzima
deshidrogenasa que permite de manera global, tener informacion sobre los procesos microbianos que
ocurren en el suelo debido a que estas enzimas se encuentran presentes Unicamente en sistemas vivos
(Henriquez, 2014), y por tanto es considerada como un indice de actividad microbiana (Kuhur, 2012).
Para este pardmetro tampoco se han encontrado diferencias significativas. Otros estudios que han
detectado variaciones en estas propiedades como consecuencia de la quema muestran que la
recuperacion de estas propiedades bioldgicas a los valores previos al fuego pueden variar entre un
mes (Gray y Dighton, 2009) y varios afios (Choromanska y Deluca, 2001) dependiendo de las
caracteristicas del fuego, las propiedades del suelo y el tipo de vegetacion en el sitio expuesto a las
guemas prescritas y brindando una oportunidad para que las plantas sobrevivientes al fuego vy las

especies pioneras aprovechen la gran reserva de nitrégeno disponible.

En resumen, segun estudios previos podemos decir que las quemas prescritas constituyen una
perturbacién en el medio ambiente, bien de forma positiva, neutra o negativa, todo ello dependiendo
de la propiedad que estemos estudiando, pero la mayoria de los estudios consultados reportan en
general una buena recuperacidn del suelo, y sus efectos suelen ser menos pronunciados que los que

provocan los incendios forestales, debido a la menor intensidad y severidad de estas (Alcafiiz et al.

31




ANA ISABEL SANCHIS AYELO

2017). Nuestro estudio supone una nueva aportacion y verifica que el impacto de esta quema prescrita
en estas condiciones y sobre este tipo de suelo ha sido minimo, si bien hay que tener en cuenta que
es un suelo por naturaleza repelente al agua y esta propiedad puede suponer un problema cuando se
elimina la cubierta vegetal ya que puede disparar las tasas de escorrentia y erosién. Seria por tanto
recomendable, que se compruebe que no queda suelo mineral desnudo tras estas quemas y bien con
cenizas o restos parcialmente quemados, el suelo permanece cubierto, de lo contrario podria suponer
un riesgo de erosion, y estudios previos (ej: Mataix-Solera et al., 2021) recomiendan en estos casos
recubrir el suelo con algun tipo de acolchado (paja o astilla de madera), para disminuir las escorrentias

y por tanto la erosién del suelo.

6. CONCLUSIONES

Tras nuestro estudio podemos concluir que la realizacién de esta quema prescrita en estas
condiciones de vegetacidon, meteorologia y suelos no ha provocado apenas cambios en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicos estudiadas, y por tanto sin cambios significativos entre las
muestras quemadas y control para la mayoria de los pardmetros, por lo que con este trabajo se puede
afirmar que la quema prescrita como herramienta de gestion de combustible forestal no ha tenido un
efecto negativo inmediato sobre el suelo objeto estudio y por lo tanto consideramos que es una buena
opcidn para el control de combustible y la gestidn forestal de la zona. A pesar de ello, y teniendo en
cuenta que estos suelos de manera natural han mostrado valores muy altos de repelencia al agua,
seria recomendable que tras la quema no quede el suelo desnudo para evitar pérdidas por erosion

hidrica.

7. PROYECCION FUTURA

Teniendo en cuenta que nuestro estudio se basa en el efecto inmediato de la quema, y a pesar
de que los valores obtenidos a partir de los analisis estudiados no varian significativamente entre
muestras quemadas y controles para estos suelos, seria de especial interés realizar algun estudio a
medio plazo para verificar que el suelo no sufre procesos de erosién como consecuencia de la
presencia de repelencia al agua. Por otro lado, consideramos que es necesario realizar mas estudios
de este tipo sobre otros tipos de suelos para poder comprobar la eficacia de esta técnica de gestidn

forestal en otras condiciones y/o zonas geograficas para su posible aplicacion.
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