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RESUMEN

El fuego es un factor inherente y frecuente en los bosques mediterrdneos. No obstante,
el cambio climatico y la incesante actividad antrdpica ofrecen las condiciones necesarias
para que se altere el régimen de incendios generando una mayor severidad y recurrencia
de incendios forestales, provocando la vulnerabilidad de los ecosistemas. La
problematica de la degradacién de los ecosistemas en la regién mediterrdnea reside en
las negligentes practicas de agricultura tradicional, falta de gestion forestal vy
construccion de viviendas en zonas boscosas aumentando el riesgo de incendios de
origen antropico. Es por ello por lo que la restauracién de la funcionalidad de los suelos
es todo un reto para los gestores de este. Incrementando la importancia del empleo de
tratamientos de emergencia post-incendio a fin de evitar la erosién y degradacién del
suelo. El objetivo de este estudio es evaluar la respuesta en las propiedades del suelo a
corto plazo tras un incendio al sureste de la peninsula ibérica una vez se han aplicado
dos tratamientos (mulch y biofajinas) y comprobar la eficacia de éstos como
tratamientos post-incendio. Los resultados obtenidos muestran que no se han
producido tasas de erosion relevantes durante los afos de estudio. Ademads, los
resultados de los analisis en las parcelas quemadas y las tratadas muestran sintomas de
estrés por parte de los microorganismos del suelo, mostrando mayor eficiencia en las

parcelas que estan siendo tratadas con mulch y biofajinas.

Palabras clave: tratamiento post-incendio, mulch, biofajinas, suelo mediterraneo.
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ABSTRACT

Fire is an inherent and frequent factor in Mediterranean forests. However, climate
change and the incessant anthropic activity offer the necessary conditions to alter the
fire regime, generating a greater severity and recurrence of forest fires. This makes
ecosystems more vulnerable. The problem of ecosystem degradation in the
Mediterranean region lies in the negligent practices of traditional agriculture, lack of
forest management and construction of houses in wooded areas, increasing the risk of
anthropogenic fires. This is why the restoration of soil functionality is a challenge for
land managers. Increasing the importance of the use of emergency post-fire treatments
to avoid soil erosion and degradation. The objective of this study is to evaluate the short-
term response in soil properties after a fire in the southeast of the Iberian Peninsula
once two treatments (mulch and contour-felled log debris) have been applied and to
check their efficacy as post-fire treatments. The results obtained show that no relevant
erosion rates have occurred during the years of study. In addition, the results of the
analyses in the burned and treated plots show symptoms of stress by soil
microorganisms, showing greater efficiency in the plots being treated with mulch and

contour-felled log debris.

Keywords: post-fire treatment, mulch, contour-felled log debris, mediterranean soil



ELENA GOMEZ GOMBAO

AGRADECIMIENTOS

Gracias al departamento de Agroquimica y Medio Ambiente de la Universidad Miguel
Herndndez por poner a mi disposicion todo el material necesario para la elaboracion

prdctica y tedrica de este trabajo de fin de grado.

A mi tutora Victoria Arcenegui Baldo y mi profesor Jorge Mataix Solera por ayudarme
en todo lo que he necesitado y darme los mejores consejos no solo para la elaboracion

de este trabajo, sino durante estos afios de universidad y ser todo un referente para mi.
A mi cotutor Alvaro Fajardo Cantos, por su incondicional ayuda.
A Luis por su paciencia y apoyo.

A mis padres, por impulsarme a superarme y darme la oportunidad de llegar hasta

aqui.
A mi hermano Dario que elija el camino que elija, serd el mejor en lo que haga.
A mis abuelos Apolonia y José Luis, siempre dispuestos a escucharme como nadie.

A Noa, mi confidente y amiga, menos mal que nos encontramos en el camino.

Gracias.



ELENA GOMEZ GOMBAO

INDICE

1. INTRODUGCCION.......ooeeeeeeeeeesseersesssesseessassssssssssnsssnsssssssssssesessssesssnesssessessnsssnssasssn 7
2. OBJETIVOS . eeeeeeeeeeesseessssssesssessssssssssssssessnssenssssssssnssssssssssnsssssssssssssssessessssssnssaes 10
3. MATERIAL Y IMETODOS.......oueeeeeeeeeeeeesssessseesssssssssssssnssesessssssessssssnsssssssssssssssssessees 10
3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO e vueeeereueeenescsresseessessssessssnessnses 10

3.2.  DISENO EXPERIMENTAL...uereereereresrssseseesesssssssnssnssassssssssssssnssesssssssnsnnes 12

3.2.1. TOMA DE MUESTRAS . ...cueeseeeeseenessssnesssssessssnssssssssssssssssssessssss 14
3.2.2. ANALISIS DE LABORATORIO..uccevueeeeseeenseenesssesssssssnssssessssnsssnes 14
3.3, ANALISIS ESTADISTICO ucsuereeurecereesuerseessssssssnsssssssssesssssssssssssssssssssssenss 15

4. RESULTAD(Swmrerrrerns.. . B A F S A L T ... 16
4.1 CARBONO ORGANICO OXIDABLE (CO)uuvrerrrerrreeserssereseeeseesseeeseessseenes 16

4.2 CARBONO DE LA BIOMASA MICROBIANA (CBM).cuveeererrreerversneeeseesnes 17

4.3 RESPIRACION EDAFICA BASAL (REB)uuereuerererereeereesseeessesssesssesssesssesssens 17
4.4 COEFICIENTE METABOLICO MICROBIANO (GCO2) ueeereererrrerrerseesseeseenne 18

5. DISCUSION .....couiieeeieeeeeeeressressseasesssssseessssssssssssessssnssssassssssssssssssssssssassssssassssssssssasssnsans 19
6. CONGCLUSIONES.......ocveeeeeveeeeevenesssenessssesssssesssssssssssassensasssssssssssssssssss sessssssssnsssssnsssans 23
7. PROYECCION FUTURA ..o eveeeeeeeeeveesneseseessesssssssssssssnssssssssesssssnsssnsssesssassssessssensns 24
8. BIBLIOGRAFIA. ..o eeeeeeeeeeeeeeessesseessssssssssssnsssnssssssssssssssnssssessssesssessssnssesessessennsssnen 25



ELENA GOMEZ GOMBAO

1. INTRODUCCION

El término incendio forestal, hace referencia a la liberacién de calor mediante el
proceso de combustién ya sea de origen natural o antrépico (Pausas, 2012) que
acontece en ecosistemas terrestres. Tras un incendio la superficie del suelo queda
desnuda en mayor o menor grado debido a la eliminacién de la vegetacion (Bowker et
al., 2008; Bento-Gongalves et al., 2012; Guz y Kulakowski, 2020). Este suceso, aumenta
la susceptibilidad del suelo ante eventos de escorrentia, lluvias torrenciales y procesos
erosivos (Chamizo et al.,, 2015). Ademads, afecta gravemente a las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo (Certini, 2005) como consecuencia de las altas
temperaturas que alcanza la superficie terrestre ( Pereira et al., 2018; Agbeshie et al.,

2022).

Los incendios forestales en la regién mediterranea son un factor inherente y
frecuente (Bento-Gongalves et al., 2012; Guz y Kulakowski, 2020). En la Espana
peninsular, el riesgo de incendio es alto debido a las altas temperaturas en los meses de
verano (Verdu et al., 2012). Y el riesgo de escorrentia superficial y erosidon también es
alto (McGuire etal., 2018 ; Tang et al., 2019; Rengers et al., 2020) a causa de la presencia
de lluvias muy intensas durante los meses de invierno (Serrano-Notivoli et al., 2017) que
como consecuencia causan pérdida inconcebible de suelo y sorpresivas inundaciones
(Francos et al., 2023). La severidad del fuego y las lluvias posteriores son los dos factores
mas influyentes en la produccidn de escorrentia y sedimentos después de un incendio
(Fernandez y Vega, 2011). El cambio climatico ofrece las condiciones propicias para la
presencia cada vez mas recurrente de incendios forestales y de mayor magnitud
(Mataix-Soleray Cerdd , 2009) cambiando el actual régimen de incendios. Ya que, como
ya se ha mencionado, estdn asociados al aumento de las temperaturas debido a la
disminucion de la humedad de los ecosistemas vy la elevada frecuencia de episodios de
lluvias torrenciales provocando cambios en la vegetacion de la zona y aumento de la

erosion entre otros.

Ciertos parametros de salud del suelo se ven afectados tras un incendio (Certini,

2005). Tales como cambios en la materia organica (MO), pH, nutrientes disponibles,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857423000964#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857423000964#bb0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857423000964#bb0375
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857423000964#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857423000964#bb0305
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857423000964#bb0470
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biota, repelencia al agua, estabilidad de los agregados (Mataix-Solera et al., 2011) y
propension a procesos erosivos derivados efectos directos de un incendio (Doerr et al.,

2022).

Los incendios forestales son considerados socialmente como fendmenos
destructores de ecosistemas. La idea fundamental de esta postura se basa en la premisa
de que hoy en dia la mayoria de incendios son provocados por la actividad humana, y se
intuye que en circunstancias “naturales” esto no pasaria. Para lograrlo, es necesario
examinar la amplitud de cada ecosistema con el fin de discernir si se trata de eventos
catastréficos (Pausas, 2012). Aqui reside la importancia de conocer estos regimenes y

Sus causas para proporcionar una gestién sostenible de los ecosistemas.

Existe resiliencia de algunos ecosistemas frente a los incendios mediante
adaptaciones a los mismos. Incluso ciertas areas del planeta son dependientes del fuego
para ser como son (del Gallego, 2023). Esto no quiere decir que los incendios sean
inocuos, ya que dependen de la distorsion, velocidad, frecuencia e intensidad del

proceso (Pausas, 2012).

La problematica de los incendios en la Regidon Mediterranea reside en la
presencia de incendios forestales de gran magnitud y la incesante degradacién del suelo
(Mataix-Solera, 2015) debido a la negligencia en la aplicacidn de practicas tradicionales
en agricultura, la falta de gestidn forestal eficiente y la construccion de viviendas en
areas boscosas convirtiéndola en una matriz urbano-forestal, lo que incentiva el riesgo

de incendios de origen antrdpico (Cerda y Mataix- Solera, 2009).

Entre los multiples estudios de efectos de los incendios en suelos (Pereg et al.,
2018; Stefan et al., 2022; Garcia-Carmona et al., 2022; Liu et al.,2023) se ha demostrado
que las lluvias torrenciales y la constante degradacion de los suelos quemados es mayor
en zonas de pendiente elevada, es por ello que a fin de limitar la erosidn y degradacion,
es interesante la aplicacién de tratamientos tras un incendio (Francos et al., 2021)
siendo de gran relevancia las actuaciones de emergencia post-incendio. A fin de
“proteger” la primera capa de suelo (MO), se busca mejorar la estructura de este,
aumentar la capacidad de retencion de agua y nutrientes (Juan-Ovejero et al., 2021) ya

qgue el porcentaje de suelo desnudo es la variable mas influyente en la aceleracion de
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pérdida de suelo por erosioén tras un incendio (Wagenbrenner et al., 2006; Fernandez y

Vega, 2011)

El tratamiento de Mulching es el manejo post-incendio mas comun a nivel de
ladera (Carra, 2021). Consiste en la aplicacion de materiales como la paja, hojas, ramas
trituradas, restos de cultivos o madera triturada de la propia zona afectada; ademas de
limitar la erosién, impulsa y agiliza el proceso de regeneracidn arbdrea sin afectar a la
diversidad circundante (Bontrager et al., 2019). Su aplicacién, busca prevenir los efectos
adversos de las gotas de lluvia que impactan en la superficie terrestre y minimizar la
disminucion de la conductividad hidrdulica. En este sentido, se ha observado que la
aplicacién de una capa de mulch tiene beneficios, ya que aumenta la tasa de infiltraciéon
y mejora la calidad del suelo (Filgueira et al., 2015). Ademas, la proteccion del suelo
mediante la cobertura vegetal puede ser efectiva si se implementa correctamente y en
el momento oportuno (Prosdocimi et al., 2016) ya que es posible que tenga efectos
negativos en relacion las tasas de infiltracion, que pueden disminuir en el caso de que el

suelo esté en condiciones secas y no saturadas (Lucas-Borja et al., 2018).

La ultima década se ha popularizado el uso de biofajinas o cercas de matorral
como método de tratamiento post-incendio. El uso de fajinas se ha utilizado desde la
antigliedad (Frossard et al., 2009) pero hasta hace unos afos, no se habia planteado su
eficacia a nivel cientifico. Es fundamental la existencia de zonas de amortiguacién frente
a los procesos erosivos e inundaciones (Gril et al., 2007). No solo pueden infiltrarse y
ralentizar la escorrentia superficial, sino que también pueden atrapar sdlidos
suspendidos en esta. Ademads de mejorar el paisaje y contribuir a la biodiversidad. Las
investigaciones en campo han demostrado que son eficaces si se colocan correctamente

y se gestionan de forma estratégica (Ouvry et al., 2010).
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2. OBIJETIVOS
El objetivo de este trabajo es evaluar la respuesta a corto plazo de un suelo tras
un incendio una vez se han aplicado dos tratamientos post-incendio (mulch y biofajinas)
mediante analisis de propiedades quimicas y microbiolégicas del suelo, y comprobar la

eficacia de éstos como tratamientos post-incendio.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde a la pedania de Agramén en la provincia de
Albacete (Figura 1). Se encuentra ubicada a 564 m s.n.m cuyas coordenadas UTM son

30S (X=619316 Y=4253002) con una extension de 42 km?.

Respecto al clima que presenta la zona, es conocido como Bsk (Estepario frio)
gue corresponde al mediterrdneo tipico segun la clasificacidon climatica de Kdppen-
Geiger. La temperatura media anual es de 15,2°Cy la precipitacién media es de 365 mm
anuales de acuerdo con la Agencia Nacional Meteoroldgica de Espafia comprendido en

el periodo 1950-2020 (AEMET, 2022).

Los suelos de la zona de estudio son Calcids segun la Soil Taxonomy

(Nachtergaele, 2001) y su textura es franco-arenosa.

La geologia es tipica de las cordilleras de los Sistemas Prebéticos. Encontramos
afloramientos de dolomias y calizas alternadas con margas que se remontan al

cuaternario.

10
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MAPA DE LOCALIZACION
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio. Corresponde a la pedania de Agramon, Albacete.

(Fuente: Elaboracién propia)

Desde el punto de vista biogeogréfico, la zona de estudio en cuestion pertenece
a la Provincia Murciano-Almeriense, al subsector Murciano-Septentrional. Por tanto, la

vegetacidn es esencialmente mesomediterranea, semidrida y seca.

La incesante actividad antrdpica es responsable del aspecto actual de la zona. La
gran extension de cultivos es culpable de que Unicamente en las zonas mas dificiles de
acceder subsista la vegetacidon autéctona (Ortega et al., 2023). Respecto a la vegetacion
dominante, se trata de un pinar de repoblacién dominado por Pinus halepensis (pino
carrasco) como principal especie de estrato arbdéreo, reforestado hace
aproximadamente 70 afios. En el estrato arbustivo predomina la coscoja (Quercus
coccifera) y otros arbustos tipicamente mediterrdneos como Cistus clusii, Lavandula
latifolia, Thymus vulgaris, Helichysum stoechas y Rosmarinus officinalis. El estrato
herbaceo presenta una gran cobertura y consiste principalmente en especies con
Brachypodium retusum (lastén), Stipa tenacissima (esparto) y Plantago albicans

(llantén) (Figura 2).

11
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Pinus halepensis Quercus coccifera Cistus clusii Lavandula latifolia Thymus vulgaris

Helichrysum stoechas Rosmarinus officinalis Brachypodium retusum Stipa tenacissima Plantago albicans

Figura 2. Vegetacién dominante de la zona de estudio. Agramodn, Albacete. (Fuente: Elaboracidn propia)

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

El estudio corresponde a un incendio ocurrido en Agramoén en julio del aifio 2020.

Se quemaron 503 hectareas de zona forestal (Figura 3).

E Perimetro incendio
dNBR
<=0.27
0.27-0.44

| 0.44-066

B os:3
B o0

Figura 3. Extension y severidad del incendio ocurrido en Agramdn en julio de 2020. En color verde se

aprecia el perimetro del incendio. (Fuente: Elaboracidn propia).

12
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El incendio ocasioné una mortalidad del 100 % de los arboles presentes (Ortega
et al., 2023). Tras haber pasado una semana desde el incendio, se seleccionaron 206
hectdreas de zona forestal y aproximadamente un mes mas tarde (Agosto-Septiembre)

se aplicaron dos tipos de tratamiento post-incendio de emergencia (Figura 6):

- Tratamiento Mulch (M) de paja con el objeto de proteger el suelo frente a la
erosion (Figura 4).

- Biofajinas de celulosa (BF), con el objetivo de frenar flujos de escorrentia y
atrapar sedimentos (Figura 5).

- Control (Quemado sin tratamiento, que nos sirve de referencia).

Figura 4. Imagen de una de las parcelas a la que Figura 5. Imagen de una de las parcelas a la que
se le aplicé Mulch como tratamiento post- se le ha aplico Biofajinas de celulosa tratamiento
incedio (Fuente: A. Fajardo-Cantos). post-incendio (Fuente: A. Fajardo-Cantos).

Se realizaron dos muestreos de suelo, el primero en octubre de 2020 (M1) y el
segundo en octubre de 2022 (M2) para posteriormente analizar diferentes parametros

edaficos en la Universidad Miguel Hernandez de Elche (Figura 6).

13
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Mulch

_ ! !
= e

. Octubre 2020 Octubre 2022
Julio 2020 Biofajinas de celulosa Recogida muestras suelo Recogids muestras suelo
Incendio en Agramon

M1 M2

Control quemado

Agosto - Septiembre de 2020

Tratarmientos post-incendic

Figura 6. Cronologia del disefio experimental sobre el incendio ocurrido en Agraman en el afio 2020,

incluidos los tratamientos post-incendio que se emplearon (Fuente: elaboracion propia).

3.2.1. TOMA DE MUESTRAS

Se tomaron 9 muestras para cada uno de los tratamientos post incendio en los
primeros 3-5 centimetros del suelo en cada momento de muestreo (3 muestras x 3
parcelas x 3 tratamientos (M, BF y Q) x dos momentos de muestreo (M1y M2), con un

total de 52 muestras analizadas).

Se clasificaron en bolsas y fueron transportadas en un frigorifico a 4°C a la

Universidad Miguel Hernandez con el fin de realizar los pertinentes analisis.

3.2.2. ANALISIS EN EL LABORATORIO

Para el estudio de los efectos de los tratamientos post incendio en el suelo se

analizaron los siguientes parametros quimicos y microbiolégicos:

14
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Carbono organico oxidable (CO) del suelo mediante la oxidacion del dicromato

potasico por valorizacidon del sulfato ferroso aménico (Walkley-Black, 1934).

Carbono de la biomasa microbiana (CBM) mediante el método de fumigacion-

extraccion con cloroformo (Jenkinson y Powlson, 1976 adaptado de Vance et al., 1987)

Respiracion edafica basal (REB) con el fin de determinar la actividad microbiana
del suelo mediante la tasa de produccion de didxido de carbono por parte de los
microorganismos presentes en el suelo (Stotzky, 1965). Se empleé un medidor de
impedancia automatizado (BacTrac 4200 Microbiological Analyzer, Sylab, Austria) a fin
de calcular la cantidad de CO; liberado. Este aparato se basa en los cambios de

impedancia de una solucién de KOH al 2%.

Cociente metabdlico microbiano (qCO:) el cual nos permite conocer la medida
de la eficiencia en el uso del carbono por los microorganismos (Anderson y Domsch,

1993).

REB (ng/g/h)

qCOo2 =
CBM (mgC/kgsuelo)

3.3. ANALISIS ESTADISTICO

Para conocer el efecto de los diferentes tratamientos (Mulch, Biofajinas y Control
guemado) sobre las propiedades estudiadas, se ha realizado un analisis de varianza
ANOVA de dos vias siendo estos factores el momento del muestreo (M1 y M2) y los
tratamientos. Posteriormente, se analizaron las diferencias significativas entre los

distintos factores del estudio mediante el HSD test post hoc de Tukey (p-valor<0,05). La

15
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estadistica de los valores obtenidos se ha llevado a cabo con el programa RStudio

(RStudio Team, 2021).

4. RESULTADOS

4.1 CARBONO ORGANICO OXIDABLE (CO)

La figura 5 muestra los valores de contenido de carbono organico oxidable

expresados en porcentaje para los diferentes tratamientos y muestreos.

A
3,5
3 A A
g A ,
T 25 A
Q o
5 A
5 2
(=]
: : B
] - | S—
5 - ; - T
(=)
1 -
o
0,5
0
Control Q Fajinas Mulch
W M1 [l m2

Figura 5. Contenido de Carbono organico oxidable (%) en los tratamientos post-incendio
estudiados (Control quemado, Fajinas y Mulch) en los diferentes muestreos (M1 y M2). En la
figura se muestra el valor medio, la mediana, los cuartiles, y valores minimos y maximos para los

muestreos 1y 2 (p<0,05).

Los resultados obtenidos no muestran cambios estadisticamente significativos ni
entre tratamientos ni muestreos (g.l.=2, F=0,3 p>0,05; g.l= 1, F=0,1, p>0,05
respectivamente). No obstante, a pesar de no ser valores significativos, la variabilidad
se ha reducido en el segundo afio (M2) para el control quemado y se observa un valor

medio mas bajo de CO.
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4.2 CARBONO DE LA BIOMASA MICROBIANA (CBM)

El contenido de CBM ha disminuido significativamente para todos los

tratamientos en el M2 respecto al M1 (g.l. = 1, F=0,42, p>0,001; Figura 6).

Los tratamientos de fajinas y mulch en el M2 (segundo afio) no muestran
diferencias significativas entre si, pero si respecto al control quemado que presenta

valores inferiores (g.l. = 2, F=0,19, p<0,001; Figura 6).

En el M1, los valores de fajinas muestran un ligero aumento no significativo
respecto al control quemado (Figura 6). Siendo los valores de mulch significativamente

superiores respecto a los otros dos tratamientos en M1 .

1600
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o =
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: .
=3 400 C - :i-
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= 13 | F
S8 200 1 o bone |
. i Gt =1
-200
Control Q Fajinas Mulch

W M1 M2

Figura 6. Carbono de la biomasa microbiana (CBM) en los diferentes tratamientos post-incendio
estudiados (Control quemado, Fajinas y Mulch) en los diferentes muestreos (M1 y M2). En la
figura se muestra el valor medio, la mediana, los cuartiles, y valores minimos y maximos para los

muestreos 1y 2 (p<0,05).

4.2 RESPIRACION EDAFICA BASAL (REB)

En cuanto a la REB se observd para mulch y control quemado una disminucién
significativa de los valores del M2 respecto al M1 (g.l. = 2, F=0,1, p<0,001; g.I.= 1, F=0,31;
Figura 7). En el caso del tratamiento de fajinas, hay un ligero aumento no significativo

en los valores de segundo aino respecto al primero.

Entre muestreos, los valores de mulch para el primer afio son significativamente

mas altos respecto al control quemado y a las fajinas. Esto no ocurrié en el segundo afio,
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en el que se observan valores medios mas bajos, aunque no se observaron diferencias

significativas entre si (Figura 7).

A
B
20
BC
£ 15 B
=
£ —e—
F, C =] BC
; — :
= 10 !
= == : ==
rY ®
5
0
Control Q Fajinas Mulch
v B m2

Figura 7. Respiracion edafica basal (REB) en los diferentes tratamientos post-incendio estudiados
(Control quemado, Fajinas y Mulch) en los diferentes muestreos (M1 y M2). En la figura se
muestra el valor medio, la mediana, los cuartiles, y valores minimos y maximos para los

muestreos 1y 2 (p<0,05).

4.2 COCIENTE METABOLICO MICROBIANO (qCO,)

En la Figura 8 se muestran los valores del cociente metabdlico microbiano (qCO2)
obtenido mediante la relacién entre la respiracién edafica basal (REB) y el carbono de la

biomasa microbiana (CBM).
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Figura 8. Cociente metabdlico microbiano en los diferentes tratamientos post-incendio
estudiados (Control quemado, Fajinas y Mulch) en los diferentes muestreos (M1 y M2). En la
figura se muestra el valor medio, la mediana, los cuartiles, y valores minimos y maximos para los

muestreos 1y 2 (p<0,05).

Los niveles de gCO, han aumentado significativamente para todos los

tratamientos en M2 respecto al M1 (Figura 8).

Los resultados de M2 muestran que los niveles de qCO; para el control quemado
son significativamente mas altos que los de fajinas y mulch. Siendo los niveles de fajinas
para este segundo muestreo ligeramente mas elevados respecto a los de mulch (Figura

8).

De acuerdo con los niveles de qCO2 de los tratamientos del primer afio (M1), no
muestran diferencias significativas entre si. No obstante, el mulch presenta valores no
significativos pero inferiores respecto a los otros tratamientos (g.l. = 2, F=0,13, p<0,005;

g.l. =1, F=0,28, p<0,05; Figura 8).

5. DISCUSION
Es innegable la existencia del fuego como parte integrante de los ecosistemas (Bodi et
al., 2012; Pausas, 2015; Furlanetto et al.,, 2023). Su relevancia depende de las

condiciones climaticas y el suelo, que influyen en las caracteristicas de la vegetacion y
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su respuesta frente al fuego (Bodi et al., 2012). En el contexto de los ecosistemas
mediterraneos, estas condiciones favorecen la importancia del fuego como un factor

ecoldgico determinante en numerosas situaciones (Rodriguez-Lépez, 2012).

A pesar de ser un factor natural, en la zona del mediterrdaneo encontramos en
algunos casos ecosistemas duramente degradados debido a los reiterados incendios a
los que se enfrentan como consecuencia de los cambios de uso del suelo, la acumulacién
de combustible, del cambio climatico y la incesante actividad antrépica que ofrecen las
condiciones necesarias para que se produzcan cada vez mas frecuentemente y con
mayor severidad (Cerda y Mataix-Solera, 2009). Es por ello por lo que la funcionalidad
del suelo es un elemento clave a la hora de valorar la salud del ecosistema y como
consecuencia, todo un reto para los gestores del suelo (Ortega et al.,, 2023). La
comunidad microbiana edafica es crucial para mantener las correctas funciones del
suelo debida a su estrecha relacién con la dindmica de nutrientes y la materia organica
(MO), y son imprescindibles en la recuperacion de los ecosistemas tras una
perturbacion, como puede ser un incendio forestal (Gomez-Sanchez et al.,, 2019 y
Garcia-Carmona et al., 2022). Evaluar perturbaciones en el suelo mediante indicadores
microbioldgicos y bioquimicos nos aporta una informacion valiosa sobre el impacto que
ha tenido con el suelo y su estado de salud (Certini, 2005; Centeno, 2006 y Garcia-

Carmona et al., 2023).

Este trabajo ha evaluado la respuesta del suelo tras un incendio comparando
parcelas control (quemadas) y parcelas a las que se aplicaron dos tratamientos
diferentes con el objetivo de conservar el suelo, y evitar su erosion post- incendio como

son el Mulch y las Biofajinas.

Mediante los resultados obtenidos a partir de los pertinentes analisis llevados a
cabo en el laboratorio determinamos que los valores de carbono orgdanico (CO) son
acordes a los que presentan suelos forestales mediterraneos (Zornoza et al., 2007).
Aunque no observamos diferencias significativas ni entre tratamientos ni muestreos,
estos resultados pueden deberse a la severidad moderada-alta del incendio en toda la

zona del estudio, reduciendo el carbdn organico oxidable por igual en la zona de estudio
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(Fonturbel et al., 2017a). Debido a esas severidades (relacionadas a temperaturas altas
alcanzadas) no varié ni recuperé el carbono orgdnico oxidable durante el periodo de
muestreos, aunque si se observan tasas parecidas en las zonas con tratamiento aplicado,
puede ser debido a la acumulacién de MO en comparacién con el control (Fonturbel et

al., 2017b).

El proceso de erosién esta determinado principalmente por la capacidad de las lluvias
de movilizar particulas sdélidas por salpicadura y posteriormente ser transportadas por
escorrentia superficial. Diversos estudios han demostrado que, tras un incendio, el
proceso de escorrentia superficial facilita la erosién de las cenizas y de los horizontes
organicos superficiales del suelo con abundantes nutrientes ademas de pérdida de suelo
mineral (Benavides-Solorio y MacDonald, 2005; Fernandez y Vega, 2011; Pereira et al.,
2018). Es por ello por lo que el aumento de la frecuencia de los incendios forestales, asi
como el crecimiento de la intensidad de eventos de lluvia torrencial, han sido
mencionados por varios investigadores como consecuencia clave del cambio global en
los ecosistemas mediterraneos (Moreno et al., 2007; Ortega et al., 2023; Francos et al.,
2023). Tras un incendio, la capa de cenizas que se deposita sobre el suelo ofrece
proteccion temporal contra los procesos erosivos. Sin embargo, la efectividad de esta
proteccion esta estrechamente ligada a la severidad del incendio y la composicidn de la
ceniza resultante (Lloveria et al., 2014). En situaciones donde la severidad del incendio
es alta, la ceniza generada suele ser muy fina y puede integrarse facilmente en el perfil
del suelo, obstruyendo los poros y reduciendo la capacidad de infiltracién del agua (Ledn
et al., 2013). Esto conlleva a mayor cantidad de suelo desnudo, ya que la ceniza ligera
puede ser facilmente arrastrada por el viento o lluvia. Ademas, las cenizas producidas
por incendios de alta severidad contienen altos niveles de carbonatos que, al
humedecerse, forman una costra en la capa superior del suelo, incrementando la
escorrentia superficial (Pereira et al., 2018), contribuyendo significativamente a la

erosion y degradacién del suelo.
Sabemos que el contenido de MO, dependiente de la estructura y porosidad del
suelo de la parte superficial de éste se ve afectado tras un incendio (Fernandez y Vega,

2011).

21



ELENA GOMEZ GOMBAO

Las altas temperaturas en la superficie del suelo tienen un impacto significativo
en la cantidad y composicion de la MO presente (Merino et al., 2018). Se han
identificado cambios significativos en la composicién de la MO del suelo, especialmente
en el rango de temperaturas entre 205° y 450°C (Araya et al., 2017). Durante el proceso
de combustién de la MO se destruyen los agregados estables del suelo (Arcenegui et al.,
2008; Gonzalez—Pérez et al., 2011). Como ya se ha comentado, los procesos erosivos se
pueden agravar significativamente si tras el incendio se producen lluvias de gran
intensidad. La eliminacion de la capa superficial del suelo es especialmente
preocupante, ya que puede dar lugar a una considerable pérdida de MO y nutrientes
(Garcia-Cano et al., 2000), hecho que diversos estudios han cuantificado (Francos et al.,

2023; Prats et al., 2023).

En el ambito de la restauracion de areas afectadas por incendios forestales, se
han implementados diversos tratamientos post-incendio de emergencia en los que se
incluye el mulching y las biofajinas demostrando ser efectivos a fin de frenar la erosién
del suelo (Fernandez y Vega, 2016; Gomez-Sanchez et al., 2019.; Ortega et al., 2023). A
través de investigaciones cientificas, se ha evidenciado que la aplicacién de estas
estrategias ha contribuido a mitigar los procesos erosivos y minimizar la pérdida de MO
en ecosistemas afectados por incendios forestales (Lucas-Borja et al., 2019; Lucas-Borja
et al., 2022; Garcia-Carmona et al., 2023; Francos et al., 2023; Ortega et al., 2023). Lucas-
Borjay su equipo en 2022 lograron comprobar que en bosques de pino carrasco que han
sufrido los efectos de un incendio, el tratamiento de mulch reduce la erosién respecto
a las parcelas quemadas. Garcia-Carmona (2023) y sus compafieros de grupo de
investigacion determinaron que el mulch a corto plazo no tenia un impacto significativo
en las propiedades fisicoquimicas de un suelo de un bosque mediterrdneo tras un
incendio. Sin embargo, pasado un tiempo aumentaron los valores de REB y el CBM.
Ortega et al. (2023) determinaron que los valores de REB eran mayores en el suelo
cubierto con mulch respecto a los valores de suelo quemado sin tratamiento, incluso los

no quemados.

En general, una perturbacién como un incendio, dependiendo su intensidad y
duracion, el ecosistema bacteriano presente en el suelo se reduce significativamente.

No obstante, numerosos estudios han demostrado que debido a los cambios abidticos,
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al poco tiempo aumenta masivamente la cantidad de bacterias presentes en el suelo
(Lombao et al., 2013; Saenz, 2006). Debido a la falta de vegetacidn tras un incendio y el
aporte de cenizas aumenta la temperatura del suelo, se elevan los valores de pH vy
humedad. Aumenta la radiacidn y aporte de nutrientes por parte de las cenizas (Doerr
et al., 2022). Esto podria justificar los valores bajos de CBM y mas elevados de REB
reflejados en un aumento del cociente metabdlico qCO,, mas alto en el control quemado
del segundo muestreo respecto a los otros dos tratamientos. Estos valores son sintomas
de estrés, un valor mas alto muestra ineficiencia de los microorganismos tras el incendio
en el uso del carbono organico (Fernandez-Palacios, 2005). Es por ello por lo que es
positivo la presencia de valores mas elevados de qCO; en el control quemado que en los
tratamientos, lo que nos indica que los microorganismos estan siendo mas eficientes en

las parcelas que estan siendo tratadas.

Debemos tener en cuenta que los valores observados en la aplicacién de mulch
para el primer afio en ciertos pardmetros microbiolégicos como en la REB y en CBM se
debe a que se trata de un material que se degrada con facilidad y se incorpora al suelo
(Bastian et al., 2009). Sin embargo, en el caso de las biofajinas de celulosa, se trata de
un material mds denso y se incorpora al suelo tras varios intervalos lluviosos. Ademas,
contienen semillas de especies de plantas herbaceas anuales que tras el primer afio
crecen y aportan nutrientes al suelo, mientras que al segundo afio mueren

incorporandose al suelo aportando materia organica (Poza-Garcia, 2021).

Los resultados de este estudio muestran valores mayores del CBM en el
tratamiento de mulch frente a las fajinas y al control quemado. Ademas de representar
los valores mas bajos de qCO3, indicando mayor eficiencia de los microorganismos del
suelo en las parcelas tratadas con mulch. Diversos estudios han cuantificado el
tratamiento de emergencia mulch como el mas efectivo frente a la erosion (Filgueira et

al., 2016; Robichaud et al., 2000; Vega et al., 2013).

6. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los objetivos planteados y los resultados obtenidos se puede

concluir que:
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En la zona de Agramon durante los afios de estudio no debe haber habido tasas

de erosién post-incendio relevantes segun los indicadores del suelo medidos.

Los resultados muestran que tras aplicar los tratamientos estudiados
los microorganismos muestran mayor eficiencia en el uso del carbono que en la zona
control quemada sin tratamiento, siendo estos algo mejores en el tratamiento de mulch

gue el de biofajinas.

Por ello, podemos confirmar que durante estos afios de estudio y con estas

condiciones en esta regidn, los tratamientos de mulch y biofajinas han sido eficientes.

7. PROYECCION FUTURA

Tras evaluar los tratamientos de mulch y biofajinas como tratamientos post-
incendio a corto plazo y concluir su eficacia, consideramos que seria interesante
continuar el estudio valorando otros parametros quimicos, microbioldgicos vy fisicos.
Ademads de avanzar en la evaluacién de los efectos de las biofajinas como tratamiento
de emergencia post-incendio, ya que se popularizé hace relativamente poco y
consideramos que seria interesante medir sus efectos a corto y medio plazo y sobre la
biodiversidad tras un incendio, y en otras zonas con condiciones de suelo y clima

diferente.

Comprender la eficacia y los resultados de los tratamientos aplicados representa
un paso esencial para ampliar nuestra comprensién sobre los impactos de la media-alta
severidad de incendios en el suelo y la interaccién planta-suelo. En el contexto de la
gestion forestal, resulta de suma importancia que los gestores cuenten con
herramientas sélidas para evaluar tanto la viabilidad econdmica como los beneficios a
largo plazo de las acciones de emergencia post-incendio. La evaluaciéon de los
rendimientos econdmicos, en términos de coste-beneficio, puede proporcionar
informacidn valiosa que permita a los gestores tomar decisiones informadas acerca de
la implementacidn de estrategias como mulching y biofajinas. Ademas, analizar las tasas
de erosion resultantes de estas medidas puede ayudar a determinar su efectividad en la
reduccion de la pérdida de suelo y, por ende, a garantizar la sostenibilidad a largo plazo

de los ecosistemas forestales afectados por incendios.
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Estas proyecciones futuras de investigacion no sdlo enriquecerdn la comprensién
cientifica de los procesos involucrados, sino que también proporcionaran una base

solida para la toma de decisiones fundamentadas en la gestidn forestal post-incendio.
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