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Resumen

En ambientes mediterrdneos el manejo post-incendio es clave para controlar el
impacto del fuego en las propiedades del suelo y la recuperacion de la cubierta
vegetal. Actividades habituales como la extraccibon de madera quemada pueden
provocar una degradacion del suelo, pero este efecto no sera el mismo dependiendo
de cémo, cuando y sobre qué tipo de suelo se realice, es por tanto necesario tener
mas estudios del impacto de este manejo en diferentes condiciones. Por otro lado hay
estudios que apuntan a que la aplicacién de acolchados sobre el suelo son efectivas
en la proteccién del suelo y reduccién de tasas de erosion, pero hay pocos estudios
sobre el efecto en las propiedades del suelo. En este estudio comparamos estos
tratamientos frente a controles (quemados sin actuacién) en las propiedades de un
suelo Mediterrdneo afectado por un incendio forestal. Los resultados muestran que a
corto plazo la extraccibn de madera quemada tuvo un impacto negativo en el
contenido de materia organica del suelo y en la actividad microbiana. El tratamiento
con mulch supuso a medio plazo una mejora en el contenido de nitrégeno y en la

capacidad de retencién hidrica del suelo.

Palabras clave: incendio, manejo post-incendio, propiedades del suelo, extraccién de

madera, mulch.
Abstract

In Mediterranean environments, post-fire management is key to controlling the impact
of fire on soil properties and the recovery of vegetation cover. Common activities such
as the extraction of burned wood (salvage logging) can provoke soil degradation, but
this effect will not be the same depending on how, when and on what type of soil is
applied, it is therefore necessary to have more studies of the impact of this
management in different conditions. On the other hand there are studies that suggest
that the application of mulch on the soil is effective in protecting the soil and reducing
soil erosion rates, but there are few studies on the effect on soil properties. In this
study, we compared these treatments against controls (burned without action) in the
properties of a Mediterranean soil affected by a forest fire. The results show that in the
short term the salvage logging had a negative impact on soil organic matter content
and microbial activity. An improvement in the nitrogen content and in the soil water

holding capacity of the soil was observed in the medium term.

Keywords: fire, post-fire management, soil properties, salvage logging, muich.
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1. INTRODUCCION.

Uno de los factores modeladores de los paisajes en ecosistemas Mediterraneos son
los grandes incendios forestales (GIF). Los ecosistemas mediterraneos han
experimentado grandes cambios a lo largo de miles de afios, ocasionando una
modificacion del suelo para su aprovechamiento y beneficio (McNeil, 1992). Es sabido
gue los ecosistemas mediterrdneos se ven altamente influenciados por los incendios,
de tal manera que se considera como una de las principales causas de cambio en los
ecosistemas y en las propiedades del suelo (Andreu et al., 1994). El efecto de los
incendios sobre las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo ha sido
estudiado por muchos autores (Certini, 2005). Dependiendo de la intensidad del fuego

los efectos que puede acarrear seran directos o indirectos.

Los incendios pueden aumentar la escorrentia y la erosiéon del suelo principalmente
durante los primeros dias y meses después del incendio, cuando la vegetacion del
suelo estd aun rebrotando o creciendo y por tanto este se encuentra desnudo. En el
Mediterraneo, se da la caracteristica por condiciones climaticas que propician el fuego
gue la mayoria de los incendios ocurren en verano, en la época mas seca, previa a los
meses con mas riesgo de lluvias torrenciales que suelen darse en septiembre y
octubre. Debido a la suma de estos factores y con la perdida de la cobertura vegetal
se sabe que un incendio puede tener consecuencias muy graves de pérdida de suelos
y degradacion del mismo (Cerda, 1998). Todo esto hace que sea de vital importancia
aplicar tratamientos de emergencia post-incendio para estabilizar y reducir las
pérdidas de suelo, y facilitar la recuperacion de la cubierta vegetal, y al mismo tiempo

evitar manejos inadecuados que promuevan la degradacion del suelo.

Durante los ultimos afios, las causas de incendios han sido principalmente originadas
por algun factor humano, incluso mas del 70% ocurre con una frecuencia e intensidad
mucho mayor que el fuego natural (Mataix-Solera y Guerrero, 2008). Por tanto, el
estudio de la incidencia del fuego en nuestros ecosistemas y en especial en los suelos,
ya que la aceleracion de los ciclos biogeoquimicos se inician en él, va a ser decisivo
para entender la evolucion post-incendio, y la recuperacion del ecosistema (Mataix-
Solera y Cerda, 2009), de hecho, las propuestas de tratamientos en la gestion pre- y

post-incendio adquieren un alto grado de interés y utilidad.




1.1 Tratamientos post-incendio y sus efectos en las propiedades del suelo.

Evaluar el uso de diferentes técnicas post-incendio se hace crucial para conocer el
impacto sobre el suelo, y comprender cudl es el mejor tratamiento después del fuego.
Entre las técnicas mas utilizadas, se suele utilizar el mulch o acolchamiento de la
zona, se suele emplear la astilla de las propias ramas caidas aunque también se usan
otros materiales como puede ser la paja (Fernandez et al., 2011; Robichaud, 2009). Se
han encontrado casos donde el uso del mulch ha reducido la erosién frente al mismo
suelo quemado sin un tratamiento a modo de control después del incendio (Bautista et
al., 1996).

En otros estudios (Fernandez et al., 2011) se comprob6 que el mulch de paja aplicado
a una tasa de 2 Mg/ha consigui6 cubrir el 80% del suelo mientras que la aplicacién de
4 Mg/ha de mulch de astilla sélo proporcion6 una cobertura del 45%. Estos resultados
muestran que el acolchado de paja suele ser mas eficaz por cantidad y capaz de
reducir las pérdidas ocasionadas por la erosion hasta en un 66% frente a un suelo
control que no ha recibido acolchado durante un afo transcurrido tras el incendio, sin

embargo la paja es mas facilmente erosionable por el viento.

Otra actuacién frecuentemente usada en zonas gquemadas es la saca de madera, la
cual dependiendo de como se realice, cuando, y otros factores como el tipo de suelo
puede tener consecuencias mas negativas que el propio incendio (Garcia-Orenes et
al., 2017). Se ha comprobado que el efecto de la extraccibn de madera quemada
utilizando maquinaria pesada y arrastre de troncos sobre la superficie del suelo en una
zona forestal quemada 2 afios después de la saca tuvo consecuencias muy negativas

para el sistema suelo-planta (Garcia-Orenes et al., 2017; Pereg et al., 2018).

El aumento de la erosion después de la saca de madera se produce por la reduccién
de la micro y macro porosidad del suelo (Ares et al., 2005; Horn et al., 2004; Startsev y
McNabb, 2000). El hecho del uso de maquinaria pesada acarrea una compactacion del
suelo lo que provoca una disminucién en la velocidad de infiltracion del suelo

(Wagenbrenner et al., 2016).

Siguen siendo necesarios sin embargo mas estudios sobre estos manejos frente a una
recuperacion natural. Este tema es de maximo interés, mas aun cuando sabemos que
en muchos casos la expectativa de la recuperaciéon natural es buena y la

recomendacion principal a veces es no actuar.
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Es conocido que la politica forestal mas tradicional en la cuenca mediterranea ha ido
hacia la reforestacion, durante muchos afios, utilizando principalmente una Unica
especie como es el pino después de los incendios, siendo estos bosques en pocas
décadas de nuevo un peligro por posibles nuevos incendios (Pausas et al., 2004).
También se ha intentado replantar otras especies del género Quercus sp, pero el
problema es que en este caso la plantacion es mediante semillas pero estas no suelen
sobrevivir. Es remarcable decir que dicho tipo de plantacion requiere métodos que
pueden acabar alterando el suelo y la vegetacion como es el uso de la maquinaria

pesada.

Es importante por tanto conseguir mediante el estudio una estrecha colaboracion entre
investigacion y gestion de la zona afectada por estos grandes incendios forestales
dado que asi el trabajo sera mas eficiente en cuanto a las medidas de restauracion
post-incendio. Ademas estos estudios permiten monitorizar el impacto de las medidas
habituales que se realizan en zonas quemadas y que han sido muy poco estudiadas
(Mataix-Solera et al., 2016).

Por lo tanto la ultima decision de en qué momento, donde y qué tipo de tratamientos
post-incendio usar requiere una evaluacion del efecto del incendio, del clima de la
zona, los suelos afectados y la topografia e hidrologia de la cuenca (Robichaud, 2009).




2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.

Durante 2014, afio del incendio que es objeto de nuestro estudio se produjeron en
Espafa 7 GIF, nimero significativamente inferior al valor medio del decenio 2005-2014
(26 GIF) y muy por debajo de los maximos registrados en 2005 y 2006 (48 y 58 GIF
respectivamente, Figura 1).
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Figura 1. Evolucién de la superficie total afectada y la superficie afectada por GIF en

Espafia en el periodo 2005-2014. (http://www.mapama.gob.es/es/desarrollo-

rural/estadisticas/Incendios default.aspx).

El 11 de septiembre de 2014 tuvo lugar un incendio forestal que afect6 a 403,85 has
en el Parque Natural del Montg6 (Javea — Dénia, Provincia de Alicante), la causa del
incendio es todavia desconocida. El incendio no llega a las 500 has pero casi y
teniendo en cuenta la superficie del Parque Natural, debemos considerarlo como un
incendio relevante. La zona de efecto del incendio de las cuales 318 has son
forestales estd comprendida entre dos localidades, un total de 136 de dichas has
pertenecen al término de Dénia y 268 has al de Javea. Se precis6 que el 79% de la
superficie afectada en el incendio era arbolado y el resto matorral y monte bajo con

alta capacidad de regeneracion.
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La evolucion de la cobertura vegetal ha sido buena y podemos ver la existencia de un
gran numero de ejemplares de Pinus halepensis junto con Pistacia lentiscus, Ulex
parviflorus o Chamaerops humilis en la zona que han crecido de forma natural. Es
importante destacar que el suelo concreto de la zona de estudio es un Xerorthent litico
(Soil Survey Staff, 2014) desarrollado sobre calizas margosas.

Figura 2. Fotografia del estado de la zona de estudio tomada en el 4° muestreo.
Foto: A. Palma-Bernal, 2017.

La duracion del estudio es de un total de 3 afios en la que se han llevado a cabo varios
muestreos y analisis de la zona para conocer la evolucion de las propiedades del suelo
tras los tratamientos post-incendio llevados a cabo. Este TFG corresponde al dltimo
muestreo en el que tras realizar los analisis comparamos con los resultados de los 3

muestreos anteriores.

El calendario de los muestreos de suelos que se han realizado en esta zona es el

siguiente:

7
L4

04/12/2014. Muestreo 1 (M1)
13/05/2015. Muestreo 2 (M2)
04/12/2015. Muestreo 3 (M3)
03/11/2017. Muestreo 4 (estudio actual M4)

7 K/
L4 L4

7
L4
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Con este estudio se pretende evaluar como afectan los diferentes manejos post-
incendio sobre un mismo suelo forestal, para determinar su afeccién a corto y medio

plazo.
Se pretende por tanto:

1. Estudiar la variacidon en las propiedades fisico-quimicas como son: estabilidad de
agregados, capacidad de campo, contenido de materia organica, nitrégeno, fosforo
disponible, pH, conductividad eléctrica, para apreciar si existian diferencias entre los

manejos post-incendios empleados.

2. Conocer la respuesta microbiana del suelo, midiendo la biomasa microbiana y la
respiracion edafica basal, para los tres tipos de manejo estudiados.

3. Contrastar los manejos post-incendio propuestos para mejorar la calidad del suelo

tras un incendio.

4. Establecer para este caso concreto qué medida post-incendio es la mas indicada

para contribuir a asesorar en futuros casos.

12
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3. MATERIAL Y METODOS.

3.1. Descripcion de la zona de estudio

3.1.1. Localizacion

En septiembre de 2014 tuvo lugar un incendio forestal que afecté a 403,85 has en el
Parque Natural del Montgd (Javea — Denia) provincia de Alicante, Espafa (Figura 3).
La zona de estudio se localiza en el cabo de San Antonio al noroeste del municipio de
Javea. Los datos de la zona de estudio correspondientes a su localizacion espacial

segun el geoide ETRS.89, coordenadas UTM en el uso 30 son: X=255835 m y

Y=4298780 m.
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Figura 3. Localizaciéon y georeferenciacion del area de estudio (gvSIG).
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3.1.2. Clima.

Los datos climaticos de la estacion mas cercana localizada en Javea, nos muestra que
dicha zona presenta un clima tipico Mediterraneo. Aunque el Parque Natural del
Montgd se encuentra en la divisoria de dos variantes de clima, un sector de llanura
litoral lluviosa donde las precipitaciones alcanzan un pico maximo otofial, y un periodo
de acusada sequia estival con media anual entre 500-600 mm y otro sector hacia el
sur que pasa a ser un clima semiarido. Se trata por lo tanto de una zona de transicion
climética. En cuanto a la temperatura la zona de Javea se distingue por sus inviernos
suaves siendo enero el mes mas frio con 11,2 °C, y meses de verano mas calurosos
siendo julio y agosto los meses mas calurosos con medias de 30,2 °C. La media de
temperatura anual de la zona es de 17,4 °C (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama ombrotérmico Javea, 1996-2009 (http://webs.ucm.es/info/cif/plot/es-
javea.htm).
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3.1.3. Geologia y geomorfologia.

En el mapa geoldgico del Parque Natural del Montgé (Figura 5) se puede observar
como toda la elevacion montafiosa esta formada principalmente por terrenos
predominantemente calcareos (colores verdes oscuros y claros) de edad cretacica,
rodeados por materiales terciarios principalmente margosos (colores amarillos) que se
localizan en las zonas menos elevadas, principalmente valles fluviales. Entre ambos
tipos de terrenos se sitian depositos cuaternarios en forma de orlas o abanicos

aluviales que se adosan a los relieves cretacicos (colores grises) o constituyen el

relleno de los valles de los principales rios.

Figura 5. Mapa Geolégico del Parque Natural del Montgdé (Fuente: IGME
http://info.igme.es/visorweb/).

La continuacion hacia el Este de la Sierra es el Cabo de San Antonio que presenta una
longitud de 3.500 metros y un relieve sensiblemente plano con una cota media de 160

m s.n.m. (Planas de Justa y San Jeromi).

Geomorfolégicamente la Sierra del Montgd es muy compleja. El elemento
geomorfolégico predominante, y el mas llamativo, son los grandes acantilados tanto
los que se sitan a ambos lados del Cabo de San Antonio como los que bordean
ambos lados de la propia Sierra.




3.1.4. Edafologia.

En el Montgd existen basicamente dos tipos de litologias, calizas y calizas margosas.
Uno de los suelos predominantes en el Parque es la denominada Terra rossa, uno de
los mas antiguos presente en el Mediterrdneo, formado por la meteorizaciéon intensa
de rocas calizas (procesos kérsticos de disolucién), son suelos algo més arcillosos,
rojos por la presencia de hematites, descarbonatados y que se clasifican
principalmente como Rhodoxeralfs liticos en la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
2014) o Luvisoles cromicos (WRB, 2014).

La Terra rossa presenta una particularidad muy interesante que favorece la
regeneracion de la flora tras los incendios, y es que son suelos muy poco susceptibles
de desarrollar hidrofobicidad o repelencia al agua como consecuencia de la
combustion de la hojarasca y la materia organica del suelo (Mataix-Solera et al., 2008).
Esto es debido principalmente a una mayor presencia de caolinita en la fraccién arcilla
y por tanto absorbe muy bien el agua, incluso después de un incendio. Esto facilita la
germinacion de las semillas tras un fuego, el rebrote rapido, y también contribuye a
que el terreno se erosione menos. La zona concreta de nuestro estudio situado en el
barranco que baja desde el Cabo de San Antonio hacia Javea presenta sin embargo
suelos mas jovenes desarrollados sobre calizas margosas (Xerorthents liticos, Soil
Survey Staff, 2014), fuertemente calcareos y donde se pudo comprobar que tras el
incendio y durante el primer afo la repelencia al agua se clasificaba como severa
(Arcenegui et al., 2018).

Otro factor a tener en cuenta para poder pronosticar la capacidad de recuperacion del
suelo tras un incendio es coémo el fuego ha afectado a los agregados del suelo, o a sus
agentes cementantes: raices, hongos, restos vegetales, arcilla, que unen particulas
minerales individuales en agregados de mayor tamafio, y que determinan la
estabilidad del terreno ante los agentes erosivos. Un incendio muy intenso puede
hacer disminuir la estabilidad de los agregados, pero si la intensidad es menor, puede
aportar mas componentes organicos que con el tiempo incluso podria mejorar la
agregacion. Por otro lado si se alcanzan temperaturas muy elevadas se pueden
producir recristalizaciones de Oxidos e hidréxidos de hierro y aluminio y se ha
comprobado que esto aumenta la resistencia de los agregados a la ruptura (Mataix-
Solera et al., 2011).
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3.2. Disefio experimental y toma de muestras.

A los 3 meses del incendio se realizaron diferentes tratamientos post-incendio de
manera experimental (Tabla 1). Un tratamiento consisti6 en la aplicaciéon de un
acolchado sobre el suelo “mulch” utilizando para ello astilla de madera resultante de
los tratamientos silvicolas. Otro tratamiento consistid en la extraccion de madera
gquemada para lo cual, en este caso no se realizd arrastre de troncos sobre la
superficie del suelo ni se empleo maquinaria pesada.

Tabla 1. Tipos de manejos post-incendio utilizados en este estudio: control (C), saca (s) y
mulch (M).

Manejo Descripcion
Control Se dejo tal y como quedd sin alterar el area de estudio.
Saca Se cort0 la vegetacion afectada y se procedié a la extracciéon de la

misma manualmente.

Parte de la vegetacién afectada se cortd y se dejé en la superficie
Mulch del suelo, formando de esta manera un acolchado sobre la misma,

no se extrajo la madera.

Se delimitaron 3 parcelas de 2x2 m para monitorizacibn por cada tratamiento
incluyendo también controles (area quemada sin tratamiento), 9 parcelas en total
(Figura 6). Se realizaron muestreos a los 0 (M1), 5 (M2), 12 (M3) y 36 meses (M4)
desde la aplicacion de los tratamientos en septiembre del 2014. En cada muestreo se
tomaron 9 muestras por tratamiento. Se han analizado un total de 108 muestras de
suelo, correspondiendo 27 de ellas (Muestreo 4) a este TFG. En campo se midi6 la

repelencia al agua (RA) por el método del test de penetracion de la gota de agua.

Figura 6. Zona de muestreo con topografia abancalada (bancales de piedra).
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En cada una de las parcelas se recogieron 3 muestras de los primeros 5 cm de suelo

mineral (Figura 8), obteniéndose un total de 27 muestras por muestreo.

En el siguiente esquema podemos ver la disposicién en el mapa de las parcelas para
cada uno de los tratamientos, color verde para el control, color rojo para saca y color

azul para mulch. También aparece el nimero de parcela para cada tratamiento,

numeradas del 1 al 3 (Figura 7).

’(\‘

Figura 7. Esquema de la localizacion de las parcelas (Cabo de San Antonio). En verde las
control, en rojo las de saca de madera y en azul las de mulch.

Figura 8. Toma de muestras (muestreo 4) en una de las parcelas asignadas al estudio.
Foto: A. Palma-Bernal (2017).
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Una vez tomadas las 27 muestras del suelo estas fueron secadas al aire en laboratorio
y tamizadas con una luz de malla de 2 mm, excepto para la medida de los agregados
estables que se us6 muestra seca tamizada entre 4 mm y 0,25 mm, que corresponde

a la fraccion de macro-agregados.

3.3. Andlisis de laboratorio.

En todas las muestras de suelo tomadas en campo, se analizaron los siguientes
parametros en laboratorio: Contenido total de agregados (CTA), estabilidad de
agregados (EA), capacidad de campo (CC), contenido de materia organica (MO),
contenido en nitrogeno (N), contenido en fésforo asimilable (P), pH, conductividad
eléctrica (CE), carbono de la biomasa microbiana (CBM) y respiracion edafica basal
(REB).

«» Contenido total de agregados (CTA) y Estabilidad de agregados (EA): La

determinacion de la estabilidad de agregados se mide siguiendo el método de
Roldan et al. (1994), basado en el método de Benito y Diaz-Fierros (1989).
Este método analiza la proporcion 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?). Ademas de la estabilidad, esta
determinacion nos permite conocer qué porcentaje de muestra de suelo son

agregados.

+ Capacidad de campo (CC): La capacidad de campo se analiza siguiendo el

método de Forster (1995) midiendo la cantidad de agua retenida por el suelo
cuando éste esta saturado al 100%. La determinacion se realiza saturando el

suelo con agua y dejando que drene el exceso que no sea capaz de retener.

% pH_y Conductividad Eléctrica (CE): el pH fue medido en extracto acuoso con

agua desionizada (1:2,5 p/v) mediante un pH-metro, la CE fue determinada
también en extracto acuoso con agua desionizada (1:5 p/v) mediante un

conductimetro.

% Carbono de la Biomasa Microbiana (CBM): fue medido a partir del método de

fumigacion-extraccion adaptado de Vance et al. (1987). A continuacion se
realiza extraccion mediante sulfato potasico y se toma una medida con el

espectrofotébmetro UV.
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«» Contenido en fosforo asimilable (P): El contenido en fésforo asimilable se

analiza siguiendo el método de Burriel-Hernando (Diez, 1982). Se realiza una
extraccion del fosforo con la disolucion extractora Burriel-Hernando y a

continuacion se toman las medidas con el espectrofotometro UV.

% Contenido _en nitrdgeno (N): El contenido en nitrégeno se determina por el

método de Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982). Tras una digestion a 420°C
durante 90 min se lleva a cabo una destilacion y una valoracion con &cido

clorhidrico.

% Contenido de Materia organica (MO): La materia organica se determina

mediante oxidacidon con dicromato potasico y posterior valoracion con sulfato

ferroso amonico (Walkley y Black, 1934).

R/

+ Respiracion _edafica basal (REB): La respiracion edafica basal fue

monitorizada con un respirémetro multisensor (Micro-Oxymax, Columbus, OH,
USA).

3.4. Andlisis estadisticos.

Los valores de los parametros estudiados se ajustaron a una distribucién normal
mediante el test Kolmogorov-Smirnov. Para conocer la evolucion temporal y los
efectos de los manejos post-incendio se realiz6 un test ANOVA. Para la separacion de
las medias fue realizado un test post-hoc de Tukey (p < 0,05) asumiendo varianzas
iguales. Todo el analisis estadistico fue realizado con el programa SPSS version 24.0
(IBM SPSS statistics 2016).
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4. RESULTADOS

Antes de comenzar la descripcién de los resultados de cada uno de los parametros de
manera individual, en la Tabla 2 mostramos la comparacién estadistica entre
diferentes manejos post-incendio para cada uno de los muestreos realizados en el
periodo de 3 afios. Como se puede comprobar para el muestreo 4 que es el realizado
para este estudio existen varios pardmetros con diferencias significativas entre
tratamientos como son: la capacidad de campo, la materia organica, el fosforo y la
respiracion edafica basal.

Tabla 2. Comparativa estadistica entre los tratamientos para cada uno de los parametros
estudiados, comparando el manejo control (C) con la saca (S) y el mulch (M).

Significancia: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 y ns: no significativo (p>0,05).

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
Pardmetro C S M Cc S M C S M C S M

CTA ns ns ns ns

EA ns a* ab* b* ns ns

cC ns ns ns arrr  gree prex
MO arer pEre ek ns a* b* a*r | ar*  prer gEex

N ns a* b* ab*| a* b* ab** ns

P ns ns ns ab** ax*  p*
pH Qi*k  gEek [k | gEe px o pr ns ns

CE ns ns ns ns
CBM ns ns arrr pRek ek ns
REB ns ns ab* a* b* ax*  p gt

Como se puede apreciar existen parametros como el contenido total de agregados
(CTA) y la conductividad eléctrica (CE) que no presentan ningun tipo de diferencia

significativa estadisticamente en ninguno de los muestreos realizados.
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4.1. Parametros estudiados

4.1.1. Contenido total de agregados (CTA).

El contenido total de agregados no varia a lo largo del periodo de estudio como se
puede apreciar en la Figura 9, manteniéndose los valores del CTA entre el 60 y el
75%. Se observa un aumento significativo del CTA en el muestreo 3 para los tres

manejos, estabilizdndose los niveles en el muestreo 4.

CTA (%)

B CONTROL ®=SACA = MULCH

Figura 9. Evolucién temporal del contenido total de agregados (%) del suelo para los
diferentes manejos post-incendio estudiados (valores medios + desviacidon estandar).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre muestreos (M1-M4 periodo de 3

afos).




4.1.2. Estabilidad de agregados (EA).

La estabilidad de agregados como podemos apreciar en la Figura 10 tras el incendio
se observan valores cercanos al 90% y todos los manejos utilizados han mantenido
este alto porcentaje durante los siguientes 12 meses (M3), solo se observé un
aumento significativo para el tratamiento saca a los 5 meses (M2). A los 36 meses
(M4) se observa una disminucién significativa de la estabilidad de agregados, de hasta

un 6% respecto al muestreo 1, en todos los manejos realizados.

100

EA (%)

M1 M2 M3 M4
ECONTROL ®=SACA = MULCH

Figura 10. Evolucién temporal de los agregados estables (%) del suelo para los
diferentes manejos post-incendio estudiados (valores medios + desviacidon estandar).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre muestreos (M1-M4 periodo de 3

afios).




4.1.3. Capacidad de campo (CC).

La capacidad de campo experimenta un descenso significativo siendo la saca el
tratamiento donde este descenso es mas evidente (Figura 11). Tras el descenso
vemos como a los 3 afios (M4) mejora la CC de los manejos recuperandose hasta un
30% mas que en anteriores muestreos. Es remarcable mencionar que la saca es
donde se encontraron los valores mas bajos. Los valores mas altos se observan en el

mulch a los 36 meses (M4) del estudio.

120

100

80

60

CC (%)

40

20

=ECONTROL ®=SACA =MULCH

Figura 11. Evolucion temporal de la capacidad de campo (%) del suelo para los
diferentes manejos post-incendio estudiados (valores medios + desviacidon estandar).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre muestreos (M1-M4 periodo de 3

afios).




4.1.4. Materia organica (MO).

El contenido de materia organica sufre un descenso de alrededor del 50% de la
materia organica inicial a lo largo de los muestreos como podemos observar en la
Figura 12 en todos los manejos. La materia organica sigue disminuyendo a lo largo de
los muestreos para la saca donde vemos una disminucion del 50% desde el incendio
hasta el Ultimo muestreo realizado. Para el control y el mulch aun con el descenso
inicial tras el incendio la materia organica en estos manejos se ha estabilizado incluso
se puede hablar de una recuperacion tras el periodo de 3 afios (M4). Es importante
sefalar que la perdida de materia organica para la saca es muy significativa y negativa

para el suelo.

MO (%)

ECONTROL ®=SACA =MULCH

Figura 12. Evolucién temporal de la materia orgéanica (%) del suelo para los diferentes
manejos post-incendio estudiados (valores medios *+ desviacion estandar). Letras

diferentes indican diferencias significativas entre muestreos (M1-M4 periodo de 3 afios).
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4.1.5. Nitrégeno (N).

Como podemos observar en la Figura 13 la evolucién del nitrégeno tras el incendio es
muy estable a lo largo del estudio pero experimenta un aumento significativo con el
uso del mulch en el muestreo 4. Se puede apreciar que tanto el control como la saca
no experimentan diferencias significativas a lo largo de la serie de muestreos
realizados siendo niveles muy cercanos incluso para el mulch para los 3 primeros

muestreos.

0,6

N (%)

®ECONTROL =SACA = MULCH

Figura 13. Evolucion temporal de nitrégeno (%) del suelo para los diferentes manejos
post-incendio estudiados (valores medios + desviacién estandar). Letras diferentes

indican diferencias significativas entre muestreos (M1-M4 periodo de 3 afios).




4.1.6. Fosforo asimilable (P).

El fosforo asimilable se mantiene estable tras el incendio como se puede apreciar en la
Figura 14 y experimenta un cambio significativo en el muestreo 3 siendo el control y el
mulch los dos tratamientos donde se encontraron los valores mas altos en el periodo
de estudio. Los valores mas bajos se observaron en el tratamiento saca pero no se
encontraron diferencias significativas con los otros tratamientos debido a la gran

variabilidad que present6 este parametro.

4,5

35 P
’ b

P (%)

M1 M2 M3 M4

ECONTROL ®=SACA = MULCH

Figura 14. Evolucion temporal de fosforo asimilable (%) del suelo para los diferentes
manejos post-incendio estudiados (valores medios + desviacion estandar). Letras

diferentes indican diferencias significativas entre muestreos (M1-M4 periodo de 3 afios).
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4.1.7. pH.

El pH se mantiene estable a lo largo del periodo de estudio como podemos apreciar en
la Figura 15 obteniendo valores en un intervalo entre un pH de 8-8,4. Si se puede
apreciar un descenso en el muestreo 2 que posteriormente se recupera sin ningun
problema para los 3 tipos de manejo.

pH

M1 M2 M3 M4

ECONTROL =SACA = MULCH

Figura 15. Evolucion temporal del pH del suelo para los diferentes manejos post-
incendio estudiados (valores medios + desviacion estandar). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre muestreos (M1-M4 periodo de 3 afios).




4.1.8. Conductividad eléctrica (CE).

Como se puede apreciar en la Figura 16 la CE experimenta un descenso significativo
tras el muestreo 2 decayendo de valores cercanos a los 500 uS/cm a valores de 250
puS/cm. Tras esta disminucion de hasta el 50% de la conductividad eléctrica se aprecia
una cierta recuperacion en el muestreo 4, aunque las diferencias no son

estadisticamente significativas respecto al muestreo 3.
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Figura 16. Evolucién temporal de la conductividad eléctrica (uS/cm) del suelo para los
diferentes manejos post-incendio estudiados (valores medios * desviacidon estandar).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre muestreos (M1-M4 periodo de 3

afios).




4.1.9. Carbono de la biomasa microbiana (CBM).

La biomasa microbiana es uno de los parametros mas afectados por los incendios. En
el muestreo uno tras el incendio la biomasa microbiana muestra valores en general
bajos manteniéndose ésta estable a lo largo de la serie de muestreos sin experimentar
una mejora (Figura 17). A los tres afios de estudio (M4) se observa que el suelo no ha
recuperado todavia de manera eficiente la CBM tras el incendio para ninglin manejo

de los que han sido aplicados.
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ECONTROL ®=SACA = MULCH

Figura 17. Evolucion temporal del carbono de la biomasa (mg C / Kg) del suelo para los
diferentes manejos post-incendio estudiados (valores medios + desviacidon estandar).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre muestreos (M1-M4 periodo de 3

afios).
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4.1.10. Respiracién edafica basal (REB).

La respiracion edafica basal informa de la actividad microbiana y como podemos
observar en la Figura 18 existe una disminucion significativa a partir de los 5 meses
(M2). El descenso medio de un 1 pg/h/g en el muestreo 2 se mantiene estable hasta el
muestreo 4 donde tanto en el control como en el mulch se experimenta un aumento
significativo que acerca los valores a los obtenidos tras el incendio (M1). La saca es el

Gnico manejo que no experimenta una mejora con el tiempo.

REB C-CO2 (ug/h/g)

ECONTROL ®=SACA = MULCH

Figura 18. Evolucidn temporal de la respiracion edafica basal (C-CO2 (ug/h/g)) del suelo
para los diferentes manejos post-incendio estudiados (valores medios * desviacion
estandar). Letras diferentes indican diferencias significativas entre muestreos (M1-M4

periodo de 3 afios).
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5. DISCUSION.

La importancia de un adecuado manejo post-incendio para no afectar mas y ayudar a
recuperar el ecosistema es crucial, y es por ello que el tratamiento idoneo para llevar a
cabo esta sujeto a discusion, ya que cada zona es diferente y el fuego también puede
afectar mas o menos, dependiendo de la intensidad del fuego, entre otros factores.
Durante los ultimos afios ha sido la saca de la madera quemada ha sido un manejo
habitual en zonas quemadas, pero se ha observado que este tratamiento no es bueno
para mantener la cubierta vegetal ni permite que esta se regenere de manera natural
adecuadamente. Con la saca que normalmente se realiza con maquinaria pesada se
acaba ocasionando una compactacion del suelo que se traduce en una pérdida de los
agregados, aumento de las tasas de erosion y por tanto pérdida de calidad de los
suelos (Garcia-Orenes et al., 2017).

Por otro lado es importante saber que la madera que se extrae es una gran fuente de
nutrientes que de permanecer, van liberandose de manera prolongada y lenta (Castro
et al., 2013), y acabaran incorporandose en el ecosistema que ha sufrido el incendio.
En nuestro estudio y a pesar de que la extraccion de madera quemada no se realizé
mediante arrastre de troncos y empleo de maquinaria pesada, los resultados muestran
en general, que el suelo ha sido afectado en mayor medida en las parcelas con este
tratamiento con respecto al control o al mulch, aun asi lejos de los observados para
otras zonas de estudio donde si se emple6é maquinaria y arrastre (Garcia-Orenes et
al., 2017; Castro et al., 2013).

Los resultados del contenido de materia orgénica indican que en los 3 tratamientos ha
habido erosién, pero esta ha sido mayor en las parcelas donde se aplico la saca de
madera, incluso sin haber utilizado maquinaria pesada. El aumento de las tasas de
erosion después de un incendio son principalmente debidos a la desaparicion temporal
de la cubierta vegetal (De las Heras, 1994; Espelta et al., 2003; Herranz et al., 1997),
los posibles cambios producidos en las propiedades del suelo que lo hacen mas
vulnerable a la erosion (Donato et al.,, 2006; Lindenmayer y Noss, 2006), y
especialmente en los casos en los que el fuego ha inducido la aparicion o aumento de
la repelencia al agua o hidrofobicidad (Doerr et al., 2000). En nuestra zona de estudio
se registraron valores de repelencia al agua en campo muy elevados y clasificados

como severos durante el primer afo tras el fuego (Arcenegui et al., 2018).
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Durante los 3 afios de seguimiento hemos observado que la biomasa microbiana no se
ha recuperado bien en ninguno de los tratamientos. La poblacion microbiana es muy
sensible al calor producido por el incendio, y dependiendo de las temperatura
alcanzada en los incendios y la duracion del mismo se puede alterar notablemente
(Mataix-Solera et al., 2009). La zona de estudio sufrié el primer afio una sequia mayor
de la habitual y esto también puede haber afectado.

Sin embargo si se observa un pequefio aumento de actividad microbiana en los
tratamientos control y mulch que puede estar motivado por una mayor conservacion de
la humedad del suelo gracias a los troncos caidos en el control y al acolchado de
astilla de madera del mulch, ademas de los aportes de nutrientes que realizan las
propias cenizas del incendio (Harmon et al., 1986; Grove, 2003; Maser y Trappe,
1984), que se habran conservado més en estas parcelas y erosionado més en las de
saca. El hecho de dejar los troncos quemados sobre el suelo ademéas de suponer un
aporte de nutrientes constante a lo largo de los afios (Harmon et al., 1986) favorece
también la actividad microbiana (Coleman et al., 2004).

De nuestro estudio hemos obtenido valores que determinan que frente a la saca el
control mantiene unos parametros mejores a lo largo del periodo de estudio, pero es el
mulch el tratamiento que mejores resultados nos ha dado con una mejora en algunos
de las propiedades estudiadas como el contenido de nitrégeno del suelo y la
capacidad de campo que es clave para la recuperacion de la vegetacion cuando la
limitacion para el desarrollo de la misma es el agua, y de esta manera se reducen las

pérdidas por erosion.

En cuanto al mulch la aplicacion de la astilla de madera reduce la pérdida del agua del
suelo. Las condiciones son mejores como podemos ver con el aumento de la
capacidad de campo y por tanto se reduce la desecacion que existiria si el suelo
estuviera desnudo recibiendo mas radiacion solar directa, mas calentamiento y por

tanto temperaturas mas altas.

La extraccion de la madera mediante la saca también puede afectar de manera
negativa a la regeneracion vegetal ya que se extraen semillas que en parte son
encargadas de recuperar la flora del suelo, estas consecuencias de pérdida de la
cobertura vegetal han sido estudiados por varios autores como Wagenbrenner et al.
(2016).En cuanto al uso de mulch todavia es necesario continuar realizando mas
estudios, pero en este se ha comprobado que es el manejo que mejores resultados ha
dado y que por lo tanto es el mas aconsejable a aplicar para preservar las propiedades

del suelo, frenar la erosién y de esta manera evitar la degradacion tras un incendio.
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En el caso de que los arboles no molesten también se puede valorar dejar la zona sin
intervencion como hemos comprobado en el control ya que los valores obtenidos
siguen siendo mejores que para la saca y el coste econémico es el menor para la

administracion.

6. CONCLUSIONES.

Como conclusion principal tras analizar los resultados podemos decir que el incendio
ha provocado un descenso del contenido de materia organica del suelo a corto plazo
pero se aprecia una recuperacion en el Ultimo muestreo. Esto significa que tras el
incendio las tasas de erosidén aumentaron y ahora tras un periodo de 3 afios el suelo
se estd recuperando. Dicho descenso se vio intensificado en las zonas donde el
manejo aplicado fue la saca, aunque la extraccion de la madera se hiciera a mano sin
uso de maquinaria. Otro de los pardmetros que se ha visto afectado por la saca de la
madera quemada de la zona ha sido la respiracion edafica basal o lo que es lo mismo
la actividad microbiana del suelo. También es remarcable decir que el suelo se ha
mantenido mejor tras el tratamiento con mulch de astillas de madera y ha mejorado en
varios parametros como son el contenido en nitrégeno y la capacidad de retencion del
agua en el suelo. El control es el tratamiento que menos cambios significativos ha

mostrado a lo largo del estudio.
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7. PROYECCION FUTURA.

Tras los resultados arrojados por nuestro estudio podemos afirmar que para el suelo
estudiado (Xerorthent litico) desarrollado sobre calizas margosas y con un clima tipico
mediterraneo, no es recomendable como tratamiento post-incendio la saca de madera
ya que se favorece la erosion y por tanto la degradacion del suelo. Son necesarios
mas estudios en otras zonas con otras condiciones para precisar si este tratamiento
siempre produce un efecto negativo. En cualquier caso la extraccion de madera
guemada deberia tratar de evitarse y en el estricto caso de ser necesario habria que
estudiar si una aplicacion inmediata de acolchado consigue frenar los procesos de
degradacion.

En los casos donde ya se ha producido erosion y degradacion del suelo seria
recomendable la aplicacion de algin sustrato organico tipo compost para ayudar a la
regeneracion de las propiedades del suelo y por tanto del ecosistema.

Reducir el nimero de variables o pardmetros para poder monitorizar de manera mas

facil la evolucién del suelo afectado es también un reto para futuras investigaciones.
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