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Resumen

Una de las practicas mas comunes realizadas en la selvicultura preventiva de incendios son los clareos
(reduccién de la densidad de drboles por hectarea). Existen muchos estudios sobre la respuesta en la
vegetacion tras la realizacion de estos tratamientos, pero poco se conoce sobre la respuesta en las
propiedades del suelo a medio plazo, con el fin de determinar si este tratamiento tiene un impacto en
el mismo. En este trabajo se ha muestra la evolucién temporal durante 2 afios de la respiracion edéfica
basal (REB), el carbono de la biomasa microbiana (Cmic), €l contenido de materia organica (MO),
nitrégeno (N), fosforo asimilable (P) y la estabilidad de agregados (EA), en pinar afectado por un
incendio en 1994 y cuya regeneracion produjo una densidad muy alta de pinos. En 2017 es sometido
a un tratamiento de clareo. Tras dos afios de seguimiento, los cambios observados sobre las
propiedades del suelo no son significativos a excepcion de la biomasa microbiana, siendo esta algo
mas elevada en la zona tratada con clareo. Consideramos que seria interesante seguir con el estudio
algunos afios mas con el fin de verificar esta tendencia y realizar un estudio sobre el efecto en la

biodiversidad vegetal y la diversidad microbiana edéfica.

Palabras clave: clareo, suelo quemado, pinar Mediterraneo, selvicultura preventiva.

Abstract

One of the most common practices carried out in fire preventive forestry is the clear-cutting (reduction
of the density of trees per hectare). There are many studies on the response in the vegetation after
carrying out these treatments, but little is known about the response in the properties of the soil in
the medium term, in order to determine if this treatment has an impact on it. This work has shown the
temporal evolution during 2 years of basal soil respiration (REB), microbial biomass carbon (Cmi),
organic matter content (OM), nitrogen (N), available phosphorus (P) and aggregate stability (EA), in a
pine forest affected by a fire in 1994 and whose regeneration produced a very high density of pines. In
2017 it is carried out a clear-cutting treatment. After two years of follow-up, the changes observed on
the properties of the soil are not significant except for the microbial biomass, which is somewhat
higher in the area treated with clear-cutting. We consider that it would be interesting to continue with
the study for a few more years in order to verify this trend and carry out a study on the effect on plant

biodiversity and soil microbial diversity.

Keywords: clear-cutting, burned soil, pine forest, preventive forestry.
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1. INTRODUCCION

1.1 EFECTOS DE LOS INCENDIOS

Los incendios forestales desde siempre han estado presentes en el medio ambiente,
siendo uno de los principales factores que inducen cambios en las comunidades vegetales
mediterraneas, como queda demostrado en los registros fésiles de numerosas especies (Le

Houerou, 1977; Naveh, 1975).

Al igual que el fuego que ha estado presente en el Mediterraneo como fenémeno natural
mucho antes de que el hombre existiera, ya fueran provocados por rayos en tormentas
eléctricas o debido a erupciones volcanicas (Naveh, 1975), también es un factor ecoldgico
esencial en la distribucidon de los biomas de la Tierra, funcionando como un gran herbivoro
(Bond y Keeley, 2005). A escala humana y regional los efectos de los incendios son
heterogéneos y a veces catastroficos. No obstante, incluso dentro de una misma zona, segun
la litologia, régimen de precipitacién, orientacidén o usos del suelo, los efectos seran variados

y contrastados (Neary et al., 1999; Kutiel, 2006).

Los incendios forestales, que se extienden por todo el mundo, aunque afectan con mas
frecuencia a los ecosistemas forestales de zonas mediterraneas y atldnticas, son una de las
principales causas de destruccion de la vegetacién y de la degradacién del suelo,
principalmente por la pérdida irreversible de enormes cantidades de suelo por erosidon post-
incendio. Todo ello provoca enormes dafos ecoldgicos, entre ellos la disminucién de la
biodiversidad y de la calidad del suelo, graves repercusiones sociales y elevadas pérdidas
econdémicas y gastos en prevencidon y extincién de los incendios forestales, asi como en
proteccién post-incendio del suelo y restauracion de los ecosistemas afectados (Mataix-Solera

etal., 2002)

Espana es uno de los paises europeos mas perjudicados por este fendmeno, tratandose
también del que presenta un riesgo mds elevado de que se produzcan grandes incendios, al

albergar la mayor superficie de bosques mediterraneos (Martin et al., 1998).



El fuego modifica los ciclos biogeoquimicos y afecta a un gran parte de las propiedades
edaficas (Mataix-Solera et al., 2013), produce cambios en la vegetacion, suelo, fauna, procesos
hidrolégicos y geomorfoldgicos, calidad de las aguas e incluso cambios en la composicién de
la atmdsfera (Prodon y Athias-Brinche., 1987; DeBano et al., 1998; Shakesby y Doerr, 2006;
Moody y Martin, 2009; Raison et al., 2009).

Los efectos de los incendios son muy variados debido a los multiples factores de los que
depende el incendio: biomasa disponible, intensidad (temperaturas alcanzadas y duracion),
area quemada, tiempo desde el ultimo incendio, tipo de suelo, humedad, pendiente y vegeta-
ciéon (Neary et al., 1999). Asi, se conforma en cada ecosistema un régimen de incendios con-
creto. Sin embargo, en un mismo ecosistema e incluso en un mismo incendio, la severidad,
entendida como el grado de impacto en el ecosistema (Keeley, 2009), y efectos del fuego son
diferentes y resultan en un mosaico de manchas de vegetacién y suelo que se recuperara con

o sin rehabilitacién y restauracion posterior.

Tras el fuego, el suelo puede sufrir cambios directos producidos por el calentamiento y la
combustién, e indirectos como consecuencia de la situacidn microclimdtica después de la
pérdida de la cubierta vegetal y recubrimiento de las cenizas. Estos cambios dependeran

principalmente de la temperatura alcanzada durante el incendio (Neary et al., 1999).

Los efectos indirectos del fuego sobre los suelos se producen a partir de la desaparicion
de la cubierta vegetal, la adicién de cenizas y el ennegrecimiento del suelo. Estas modifica-
ciones suponen cambios microclimdticos en la humedad edéfica, temperatura y radiacion
solar (Raison et al., 2009) que afectardn a la recuperacion del sistema tanto en beneficio
(menos competencia, mas luz, mas nutrientes) como en detrimento (mayor erosién, menos

infiltracién) del ecosistema (Neary et al., 1999).

El calentamiento del suelo produce variaciones en algunas de las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas. El pH y la conductividad eléctrica normalmente aumentan, debido al

aporte de carbonatos, cationes basicos y 6xidos procedentes de las cenizas (Bodi et al., 2012).

El fuego suele producir una gran perturbacién en el conjunto de poblaciones microbianas

del suelo (Barcenas et al., 2016)

El nitréogeno es uno de los elementos que mas facilmente se volatiliza. Durante la com-

bustién se pueden perder grandes cantidades, pero afortunadamente para los ecosistemas



mediterraneos y regiones semidridas donde es limitado, se suele encontrar tras el incendio
mas nitrégeno disponible en el suelo en formas inorgéanicas (Kutiel y Naveh, 1987; Giovannini

et al., 1990b; Gimeno-Garcia et al., 2000)

Respecto a los cambios en el carbono orgéanico del suelo, los resultados son complejos y
variados segun la intensidad del incendio. En incendios de baja intensidad puede haber
incrementos de carbono organico procedente de la vegetacion parcialmente pirolizada, en
cambio, a intensidades elevadas la cantidad de materia orgénica de la superficie del suelo

puede disminuir (Mataix-Solera et al., 2002).

La estabilidad de los agregados también puede cambiar tras el paso del fuego. General-
mente se detecta una reduccidn de la estabilidad de los agregados relacionado con la pérdida
de materia organica (Cerda, 1993; DeBano et al., 1998; Badia y Marti, 2003). No obstante, es
posible encontrar tendencias contrarias cuando hay incendios de baja intensidad en los que
aumenta la materia organica (Diaz-Fierros et al., 1987), o debido a fusiones de arcillas cuando
se alcanzan temperaturas muy elevadas que endurecen los agregados (Giovannini et al.,
1990a; Jiménez-Pinilla et al.,, 2016) o incluso debido la cementacion por las sustancias
hidrofdbicas que los hacen mas resistentes (Giovannini y Lucchesi, 1983; Mataix-Solera et al.,

2011).

La porosidad y la capacidad de retencién hidrica también pueden verse disminuidas al
cambiar la estructura del suelo y desaparecer la materia orgdnica si las intensidades son mas
elevadas (Neary et al., 1999). Estos tres factores, junto con la hidrofobicidad, son aspectos
fundamentales que determinaran la aireacidn, infiltracién y erodibilidad de un suelo, sobre

todo cuando se elimina la vegetacion y hojarasca.



1.2 MANEJO POST-INCENDIO

Tras perturbaciones de gran intensidad como los incendios forestales, el ecosistema
presenta un estado profundamente transformado en el que abundan restos en pie de madera
calcinada. Los trabajos forestales que se acometen en relacion con los restos de madera
guemada pueden ser potencialmente variados, si bien un procedimiento habitual en nuestro
pais es, en la mayor parte de los casos, la saca de la madera, a veces combinada con el astillado
de ramas y otros restos no aprovechables (Martinez-Sanchez et al. 1999; Bautista et al. 2004;
Castro et al. 2009). Esto supone un profundo cambio en el paisaje post-incendio y en la
estructura de la zona afectada, pasando de una masa dominada por drboles quemados en pie

a una superficie desprovista de gran parte de la biomasa vegetal.

Esta practica supone con frecuencia un costo adicional en las labores post-incendio que se
acometen, al menos a corto plazo, ya que la madera quemada en los montes espafioles carece

hoy dia de valor econémico en la mayoria de los casos (Bautista et al. 2004).

Respecto al reclutamiento y establecimiento de nuevas plantulas, se ha argumentado que
las operaciones de extraccion de madera provocan escarificacion de semillas, remocién del
suelo y enterramiento de semillas y plantulas emergentes, lo que induce una mejora en el
enraizamiento de plantulas y un aumento del establecimiento y mejora del reclutamiento
(Brown et al. 2000; Ryan et al. 2005). Sin embargo, se ha demostrado que el paso de
magquinaria, arrastre de material y la reduccién del sombreo por eliminacion de la madera
muerta aumentan la mortalidad, principalmente durante el primer verano tras el incendio

(Martinez-Sanchez et al. 1999).

Un monte quemado se vuelve extremadamente vulnerable, al quedar completamente
desnudo, carente de la correccién hidroldgica que proporcionaba la vegetacién, con unos
suelos en ocasiones repelentes al agua (Arcenegui et al., 2008) y muy erosionables
(Dominguez, 2019), por ello la gestién post-incendio puede tener un impacto negativo en los
suelos, en algunos casos incluso mas grave que el propio fuego (Aguado, 2017), como se ha
demostrado concretamente en una zona cercana a nuestra zona de estudio y que se afecté
por un incendio en 2012 y una extraccién con maquinaria de madera quemada a los 6 meses

del incendio (Garcia-Orenes et al., 2017, Pereg et al., 2018).



Por el contrario, los restos de madera quemada dejados in situ suponen ademas una
importante fuente de nutrientes que se incorporan poco a poco al suelo (Wei et al. 1997;
Brown et al. 2003), lo que repercute en la actividad de los organismos descomponedores del
suelo, en las tasas de reciclaje de nutrientes, y en definitiva en la disponibilidad de nutrientes
para las plantas. La eliminacidn de la madera tiene un profundo impacto en la biodiversidad
de insectos (Dajoz 2001), lo que a su vez puede afectar a la abundancia y diversidad de otros
organismos, por ejemplo, aves (Hutto 2006; Castro et al. 2010). Dejar restos de madera
guemada puede tener ademas efectos positivos directos sobre la regeneraciéon forestal. Los
pies de darboles quemados pueden reducir la radiacidon incidente y el estrés hidrico de
plantulas, rebrotes o plantones repoblados (Gracia & Retana 2004; Castro et al. 2008, 2010),

favoreciendo el establecimiento de plantulas y rebrotes.

Sin embargo, la estrategia de no hacer nada después de un incendio también puede en
ocasiones, llevarnos a otro problema, que es del que trata este TFG. Cuando una masa adulta
de pino carrasco se quema, es posible que en pocos afios nos encontremos con una densidad
de germinacion de plantulas muy elevada. La estrategia de la serotinia del pino favorece esta
situacion. Por lo general sobreviven la mayoria, pero por competencia por los recursos (agua
y nutrientes) los arboles en dos o tres décadas son de poco porte y con troncos muy delgados
al estar tan juntos. Esto supone un riesgo muy elevado de tener un nuevo incendio forestal, y
para ellos se plantean en zonas concretas hacer clareos para romper la continuidad vertical y
horizontal del combustible y reducir el riesgo de inicio y propagacién de un posible incendio.
En el caso de la Comunidad Valenciana esta situacion es bastante comin en montes afectados
por el fuego décadas atras y especialmente en el aflo 1994, el afio que mas superficie se

guemod en nuestra comunidad superando las 130.000 has.

Las proyecciones del Panel Internacional de Cambio Climatico apuntan importantes
cambios climaticos en la Cuenca Mediterranea, destacando un aumento de los episodios de
sequia y de la temperatura, lo que inducird una mayor aridez (Bates et al. 2008). Este cambio
estd relacionado con cambios en el régimen de incendios forestales, que son uno de los
principales componentes de modelado del paisaje a lo largo de la Cuenca Mediterranea

(Flannigan et al. 2000).



Por tanto, se debe tener en cuenta estas previsiones, el manejo y gestién forestal y el uso
de sus herramientas clasicas que deben ser revisadas y adecuadas a los nuevos escenarios

proyectados. (Moya et al., 2013).

En este estudio se pretende evaluar el efecto de una actuacién selvicola como es el clareo
de pinos, actuacién que se realiza si hay una elevada densidad, con el fin de disminuir el riesgo
de nuevos incendios. Pretendemos evaluar si este tratamiento tiene un efecto negativo o no
en el suelo. Se estudia en una masa forestal afectada por un incendio en 1994 y en la que el

clareo se realiz6 en 2017.

2. JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES

En 1994 la superficie quemada en Europa fue de unas 800.000 ha, correspondiendo
mas de 400.000 de estas a Espana. De las hectdreas quemadas en Espafia, 138.000 lo fueron
en la Comunidad Valenciana. En esta region, el nimero de incendios ese afio fue de 751, sin
embargo, uno solo de esos incendios quemd mas de 25.000 ha. Esto quiere decir que solo un
0,13 % de los incendios fueron responsables del 18 % de la superficie quemada ese afio en

Valencia (Mataix-Solera & Cerda, 2009).

Las relaciones entre el clima, la meteorologia subyacente y el fuego estan claramente
establecidas. Los incendios tienden a ocurrir en aquellos sitios que no son muy humedos, por
la dificultad de que prendan y se propaguen, ni muy secos, por la falta de combustible. Asi, en
las zonas intermedias, con suficiente productividad para que haya vegetacién abundante,
pero con un periodo seco, serian las mas propicias. El clima mediterraneo es paradigmatico
de este modelo (Moreno, 2007). El Cambio Climatico hard mas recurrentes los incendios
forestales segun todos los prondsticos. Un clima mas calido, con mayores periodos de sequia

llevara sin duda a alargar la estacién natural de incendios y a que estos sean mas intensos.



1. La temporada de verano de 1994 fue un periodo de temperaturas récord

El 4 de Julio de 1994 se registré la temperatura maxima absoluta en la zona de 41,4°C.
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FIGURA 1 GRAFICO DE LOS VALORES DE TEMPERATURA MAXIMA Y MiNIMA DEL 1994 DE LA ESTACION METEOROLOGICA DE ALICANTE.
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2. Periodo de sequia severa 1993-1995

Siendo un episodio de sequia de los mas intensos que ha sufrido la Comunidad

Valenciana, donde los descensos llegaron a ser superiores en algunos puntos a los 300 mm

anuales.

MMM L

— Horas de sol diana
W Precipitacion diaria

—" b [N W

01-01-1983

01-01-1984 |5

01-01-1995 |

j

FIGURA 2 GRAFICO DE VALORES DE PRECIPITACION (L/M?2) E INSOLACION A LO LARGO DEL PERIODO 1993-1995 EN LA PROVINCIA DE

ALICANTE. FUENTE: DATOS CLIMA

I’?ecipw'l‘fac ioﬁ: I.|'m§

Ll
w

01-01-1995 ==
wn

Ll Ll i
= (=) ra
w o un

1
=
o

0

10



Por ello las caracteristicas climaticas, tanto las altas temperaturas como la sequia
prolongada vy las caracteristicas biogeograficas (especies arbustivas con resinas y con bajos
contenidos en agua) hacen que la posibilidad de incendios forestales sea muy alta. Son por
tanto necesarios tratamientos de gestidon forestal en determinados rodales y dreas para

reducir combustible y por tanto el riesgo de nuevos incendios forestales.

3. OBJETIVOS

El objetivo de este estudio es evaluar si existen o no cambios sustanciales en la calidad
de un suelo afectado por incendio en 1994, sobre el que se ha hecho un clareo de pinos en
2017 para reducir el riesgo de nuevos incendios. Consideramos que estas actuaciones son
necesarias en determinados rodales, pero poco se sabe sobre el impacto que pueden tener
en el suelo. Para ello se han analizado en muestras de suelo tomadas en campo propiedades

guimicas, fisicas y microbiolégicas.
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4. MATERIALY METODOS

4.1 ZONA DE ESTUDIO

4.1.1 LOCALIZACION Y TIPO DE SUELO

La zona de estudio estd ubicada en Serelles, dentro del Parque Natural Sierra de
Mariola, situada entre las comarcas de La Vall d’Albaida, L'Alcoia y El Comtat. Compartida por
Agres (723 m), Alcoi (560 m), Alfafara (582 m), Banyeres de Mariola (816 m), Bocairent (641
m), Concentaina (435 m) y Muro de Alcoy (399 m), presenta un abrupto relieve y grandes

desniveles (Montcabrer, 1390 m).

FIGURA 3. MAPA PARQUE NATURAL SIERRA DE MIARIOLA. FUENTE WWW.TURISMOCOCENTAINA.COM

La particularidad de los usos anteriores del suelo, principalmente agricolas y los
abancalamientos permiten tener un mayor espesor de suelo en estas estructuras, si bien es

frecuente observar bancales semidestruidos.

El suelo de la zona de estudio se clasifica como un Xerorthent tipico segun la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014), y esta desarrollado sobre margas, tanto el suelo como el
material parental son muy vulnerables a los procesos de erosién y degradacidn. Sin embargo,
como decimos las antiguas terrazas o bancales sobre los que se desarrollaron las actuales

masas de pinar ayudan a frenar los procesos erosivos. Es el caso de nuestra zona de estudio.



4.1.2 CLIMA

Esta drea tiene un clima Mediterraneo, con una precipitacion media de 490 mm y una

temperatura media de 14,82°C. (Figura 4)

I e Altitude: 561m Climate: Csa *C: 15.2 J "F: 59.4 mm: 493 / inch: 19.4 nm inch
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FIGURA 4. CLIMOGRAMA DE ALCOY. EL DIAGRAMA DE BARRAS PERTENECE A LA PRECIPITACION MEDIA POR MESES (MM) Y LA
LINEA MUESTRA LA TEMPERATURA MEDIA (2C). P1sO BIOCLIMATICO: TERMO-MEDITERRANEO SEMIARIDO. FUENTE: ES.CLIMATE-

DATA.ORG

El efecto de la altitud y de la continentalidad se muestra en la temperatura media, de
14,5 °C; la mayor altitud respecto a las zonas de costa provoca veranos mas suaves e inviernos
mas duros. Enero es el mes mas frio, con la temperatura media mas baja y la media de las

minimas también. La temperatura media asciende lentamente durante los meses de febrero

a abril.

Durante mayo y junio se produce un aumento mas acentuado, hasta los meses de julio
y agosto cuando se concentran las maximas temperaturas. El proceso de enfriamiento se
produce de manera escalonada, mds bruscamente entre septiembre y noviembre, con un
descenso de mas de 92C en 2 meses. Para las temperaturas maximas y minimas, se observa
gue, durante los meses mas calurosos, las temperaturas medias de mdaximas y minimas se
extreman respecto a la media: se produce una mayor oscilacién térmica, efecto de la

continentalidad, mientras que, durante los meses mas frios, las medias de maximas y minimas
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son mas cercanas a la temperatura media. El riesgo de heladas se localiza entre finales de

otofio y principios de la primavera, con una media de 24,9 dias de helada al afio.

El clima Mediterraneo se caracteriza, en rasgos generales, por precipitaciones no
excepcionalmente altas, aunque pueden ser muy concentradas en el tiempo y en ocasiones
intensificadas por el proceso de la gota fria. Los temporales de lluvias tienen, en general, dos
direcciones: SO y NE, siendo esta ultima la que proporciona las precipitaciones mas
abundantes. La caracteristica fundamental de las precipitaciones en esta zona se concreta en
una escasa torrencialidad, como rasgo habitual, asi como episodios mas extremos pero
espordadicos que corresponden con temporales de Levante. Un fendmeno que aparece con
bastante regularidad en la zona es la “gota fria”, fendmeno atmosférico consistente en una
baja presidon asociada a un embolsamiento de aire frio en altura, originado por el

estrangulamiento de una profunda vaguada de la corriente en chorro.

4.1.3 VEGETACION

Podemos encontrar buenos ejemplos de la vegetacion potencial climatica,
protagonizada en estas tierras por el carrascar e incluso por el bosque mixto mediterraneo en

las zonas umbrias e inaccesibles.

La carrasca, como especie clave, y caducifolios como el fresno (Fraxinus), el arce (Acer
campestre) y también el quejigo (Quercus faginea), aparecen acompafados por un rico estrato
arbustivo compuesto por durillos (Viburnim tinus), ruscos (Ruscus aculeatus), madreselvas
(Lonicera periclymenum), aladiernos (Rhamnus alaternus), y otras arbustivas y enredaderas.
La siguiente etapa de degradacidén esta caracterizada por coscojas (Quercus coccifera) y
torviscos (Daphne gnidium), enebros (Juniperus communis), espinos negros (Rhamnus
lycioides), y espinares en las zonas mas humedas y sombreadas compuestos de zarzas (Rubus
ulmifolius), endrinos (Prunus spinosa), espinos albares (Crataegus monogyna), rosales

silvestres (Rosa spp), etc.

Sin embargo, la mayor parte de la superficie de la sierra esta cubierta por un denso

pinar de pino carrasco (Pinus halepensis) mezclado con brezos (Calluna vulgaris), aliagas
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(Genista scorpius), romeros (Rosmarinus officinalis), jaras (Cistus) y muchas de las plantas

aromaticas y medicinales.

4.2 DISENO EXPERIMENTAL

El drea de estudio se vio afectada por un incendio forestal en agosto 1994. El incendio
afecto a una superficie de 380 has (285 arbolada y 95 ha de matorral), afectando de manera
heterogénea a unas zonas con respecto a otras, en algunas zonas el fuego fue muy severo con
el suelo, afectando gravemente al contenido de materia orgdnica (Mataix-Solera et al., 2002),
sin embargo en otras zonas el fuego se propago por copas no afectando directamente al suelo
y al quemar una masa adulta de pino de Alepo (Pinus halepensis Mill.), la liberacidon de
semillas, gracias a la serotinia, y su posterior germinacién, generd en dos décadas zonas con
una elevada densidad de pinos, que por competencia por los recursos (agua y nutrientes)
presentan poco porte y al estar tan juntos suponen un alto riesgo de tener otro incendio en
pocos afos. Es el caso de nuestra zona de estudio, la regeneracidn natural de pinos fue muy
elevada en esta zona, con mas de 16000 pies por ha en el momento de la realizacion del
tratamiento. Se establecieron dos zonas de estudio adyacentes de 2500 m2, una en el bosque
no tratado quemado en 1994 (B94) y la otra similar en caracteristicas adyacente, pero con
tratamiento de clareo (CC-B94). El tratamiento (corta y extraccién de gran parte de los pinos)

redujo la densidad de los arboles de 16500 a 800 arboles por ha.

En cada area, se muestrearon 9 puntos aleatorios en 2017 justo después del
tratamiento y posteriormente se realizaron nuevos muestreos similares en 2018 y 2019 (18

muestras por muestreo de suelo, n = 54).

Este TFG consiste en el estudio en laboratorio de las muestras de suelo del tercer

muestreo y la comparativa de los resultados con los de los dos afios anteriores.
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FIGURA 5. ZONA DE RECOGIDA DE MUESTRAS, A LA IZQUIERDA ZONA CONTROL (B94) SIN TRATAMIENTO DE CLAREO Y A LA
DERECHA ZONA DE CLAREO (CC-BQ4) EN 2019. FOTO: J. MATAIX-SOLERA

b

4.3 ANALISIS DE LABORATORIO

Las muestras de suelo se dejaron secar y seguidamente se tamizaron, para analizar la
estabilidad de agregados entre 4-0,25 mm y para el resto de los andlisis a < 2 mm. Para todas
las muestras se determinaron los siguientes pardmetros: contenido de materia organica (MO),
contenido en nitrégeno (N), contenido en fosforo asimilable (P), biomasa microbiana (Cmic),

respiracion edafica basal (REB) y estabilidad de agregados (EA).

e Materia organica (MO): La materia orgdnica se determina por el método de oxidacién
del dicromato potdsico y una valoracion de viraje de color utilizando sulfato ferroso
amoénico (Sal de Mohr) y difenilamina.

e Contenido en nitrégeno (N): Para la determinacidon del contenido de nitrégeno
presente en el suelo se ha utilizado el método Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982),
gue cuantifica el nitrogeno organico y amoniacal. Tras una digestion a 4202C durante
90 min se lleva a cabo una destilacidon y una valoracién con acido clorhidrico.

e Contenido en fésforo asimilable (P): El contenido de fésforo asimilable por las plantas
se analiza siguiendo el método de disolucién extractora de Burriel-Hernando (Diez,
1982), y a continuacién se toman las medidas con el espectrofotémetro UV.

e Biomasa microbiana (Cmic): Para el andlisis del carbono procedente de la biomasa
microbiana del suelo se utiliza el método de fumigacion con cloroformo de Jenkinson
y Powson (1976) adaptado por Vance et al. (1987). A continuacion, se realiza una

extraccidn con sulfato potdsico para posteriormente proceder a la oxidacién del



carbono soluble con dicromato potasico en medio acido. Finalmente se mide con el
espectrofotémetro UV.

e Respiracion edafica basal (REB): Para la determinacién del nivel de CO2 procedente de
la oxidacion de los compuestos organicos del suelo por microorganismos heterdtrofos
aerobios se ha utilizado un respirometro de sensor multiple (Micro-Oxymax,
Columbus, OH, USA).

e Estabilidad de agregados (EA): 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 proporcidn 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*2).

4.4 ANALISIS ESTADISTICOS

El ajuste de los datos a una distribucién normal para todas las propiedades del suelo
gue se han analizado se ha comprobado mediante el test Kolmogorov-Smirnov. Para comparar
el efecto del tratamiento (Clareo frente a Control) se ha realizado el test t-Student para cada
muestreo de manera independiente. Ademas, para ver la variabilidad temporal de los valores
obtenidos en cada muestreo se ha realizado ANOVA para cada uno de los tratamientos. Los
grupos de variabilidad se han establecido siguiendo el test post-hoc Tukey p<0,05, asumiendo

la misma varianza.
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5. RESULTADOS

Como podemos observar en la Tabla 1 se muestra la comparativa estadistica entre
tratamientos para cada uno de los muestreos realizados. Podemos comprobar como en el
muestreo del 2017 existen algunas diferencias significativas, en el afio del incendio, pero a los
3 afios desde la realizacién del tratamiento de clareo no se observan grandes diferencias
significativas para todos los parametros, excepto para el carbono de la biomasa (Cmic) entre el

control y el clareo.

TABLA 1. COMPARATIVA ESTADISTICA DE DATOS PARA CADA MUESTREO ENTRE LOS TRATAMIENTOS Y POR PARAMETRO ESTUDIADO.
NS: DIFERENCIAS NO SIGNIFICATIVAS; *, *¥* **% p|EERENCIAS SIGNIFICATIVAS A P<0,05, 0,01 Y 0,001 RESPECTIVAMENTE.

Parametro Muestreo 1 (2017) Muestreo 2 (2018) Muestreo 3 (2019)
MO ns ns ns

N * ns ns

P * ns ns

EA ns ns ns

Crnic ns ok ok *

REB oAk ns ns

MO: materia orgdnica, N: nitrégeno, P: fosforo disponible, EA: estabilidad de agregados, Cmic: Carbono de la biomasa
microbiana, REB: respiracion eddfica basal

5.1 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

Estudiando la evolucién del contenido de materia organica (MO), como se puede
observar en el grafico, no presentan diferencias significativas ninguno de los diferentes

tratamientos a lo largo de los dos afios de estudio.



Evolucion del contenido de Materia Orgéanica (MO)
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FIGURA 6. CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (%) EN EL SUELO. LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVAS ENTRE MUESTREOS PARA CADA TRATAMIENTO A P<0,05: CLAREO (CC-B94) EN MINUSCULAS Y CONTROL (B94) EN
MAYUSCULAS.

5.2 CONTENIDO DE NITROGENO

En el caso del contenido en nitrégeno pasa exactamente igual que en el contenido de
materia organica (MO), no existen diferencias significativas entre los 3 muestreos realizados
para tanto en control como en el clareo. Se puede observar en el muestreo 1 que en la zona
del clareo CC-B94 el porcentaje es algo mayor que en la zona control B94, pero siendo la

diferencia no significativa (Tabla 1).

Evolucién del contenido en Nitrégeno (N)
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FIGURA 7. CONTENIDO DE NITROGENO (%) EN EL SUELO. LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS
ENTRE MUESTREOS PARA CADA TRATAMIENTO A P<0,05: CLAREO (CC-B94) EN MINUSCULAS Y CONTROL (B94) EN MAYUSCULAS.
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5.3 CONTENIDO DE FOSFORO ASIMILABLE

En este caso se observa que el valor del fésforo asimilable ha ido aumentando con el
paso del tiempo siendo mas visible en el caso del control (B94) del muestreo 3, pero aumenta

en los dos tratamientos sin diferencias significativas entre ellos para cada muestreo.

Evolucion del contenido en Fosforo asimilable (P)
Muestreo 1 (2017) Muestreo 2 (2018) Muestreo 3 (2019)
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FIGURA 8. CONTENIDO DE FOSFORO ASIMILABLE (mg/Kg) EN EL SUELO. LETRAS DIFERENTES INDICAN
DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS ENTRE MUESTREOS PARA CADA TRATAMIENTO A P<0,05:
CLAREO (CC-B94) EN MINUSCULAS Y CONTROL (B94) EN MAYUSCULAS.

5.4 BIOMASA MICROBIANA

En el caso de la evolucion de la biomasa microbiana se puede observar que si que hay
diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) en la zona del clareo CC-C94 entre los
diferentes muestreos. Los valores de la zona control parecen también con una tendencia a
aumentar con el tiempo, pero siempre con valores menores respecto a la zona sometida a
clareo. Esto se puede deber a que en la zona de clareo hay mas entrada de luz y
probablemente de agua al suelo al no ser gran parte de las lluvias interceptada por densa

masa de pinos que habia.



Evolucidon de la Biomasa microbiana
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FIGURA 9. BIOMASA MICROBIANA (mg C/ Kg) EN EL SUELO. LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVAS ENTRE MUESTREOS PARA CADA TRATAMIENTO A P<0,05: CLAREO (CC-B94) EN MINUSCULAS Y CONTROL (B94) EN
MAYUSCULAS.

5.5 RESPIRACION EDAFICA BASAL

En el caso de la respiracion edafica basal (REB) no se ha detectado ninguna diferencia
entre tratamientos ni muestreos excepto en el muestreo 1, con unas diferencias significativas

(p<0,001), inmediatamente después del tratamiento de clareo.

Evolucion de la Respiracion Edafica Basal (REB)
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FIGURA 10. RESPIRACION EDAFICA BASAL (ug/h/g). LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS ENTRE
MUESTREOS PARA CADA TRATAMIENTO A P<0,05: CLAREO (CC-B94) EN MINUSCULAS Y CONTROL (B94) EN MAYUSCULAS.



5.6 ESTABILIDAD DE AGREGADOS

En la Figura 11 se observa la evolucién de la estabilidad de agregados donde se
puede apreciar que los valores se mantienen estables a lo largo de todo el estudio, siendo

los valores de la zona del clareo y control muy similares.

Evolucidn de la Estabilidad de Agregados (EA)
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FIGURA 11. ESTABILIDAD DE AGREGADOS (%). LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS ENTRE
MUESTREOS PARA CADA TRATAMIENTO A P<0,05: CLAREO (CC-B94) EN MINUSCULAS Y CONTROL (B94) EN MAYUSCULAS.



6. DISCUSION

Las perturbaciones naturales a gran escala, incluidos los incendios forestales ocurren
en intervalos variables en la mayoria de los ecosistemas en todo el mundo (Holling et al., 1995;
Bryant, 2001; Schoener et al., 2004). La gestidn forestal de las zonas quemadas debe abarcar
planes estratégicos a corto, medio y largo plazo. En muchos casos, a corto plazo se realizan
grandes esfuerzos para “limpiar” después de estas perturbaciones naturales (Robinson vy
Zappieri, 1999; Beschta et al., 2004), realizando tratamientos como la saca de madera
guemada. Estos tratamientos se realizan por diversos motivos que van desde el
aprovechamiento de la madera, a evitar plagas en algunos casos, por motivos estéticos, en
ocasiones con argumentos basados en ayudar a la recuperacién del ecosistema (Sessions et
al., 2004), o incluso para disminuir el riesgo y amenaza de un nuevo incendio cuando ha
guedado mucho combustible en la zona (Ne’eman et al., 1997; Shore et al., 2003). Estos
tratamientos al poco tiempo de producirse el incendio pueden causar graves daiios al
ecosistema, empezando por el suelo, provocando una degradacidn de sus propiedades
(Garcia-Orenes et al., 2017; Pereg et al., 2018). En otras ocasiones no se realiza ninguna
actuacion a corto y medio plazo y al cabo de 20-30 afios nos encontramos de nuevo con una
masa forestal muy combustible debido a que se ha producido un regenerado muy denso. Este
es un caso muy frecuente con el que nos encontramos ahora en pinares Mediterrdneos que

se quemaron en la década de los 90.

La selvicultura preventiva de incendios se fundamenta en la creacién de
discontinuidades en el combustible, tanto verticales como horizontales, que dificulten la
propagacion del fuego (Rigolot et al., 2009). Dos tipos de tratamientos selvicolas se han
aplicado extensamente en Espafia: la “triade” de clareo, poda y desbroce, y las fajas auxiliares,
gue son un tipo muy concreto de la mencionada triade, con un clareo intenso y una
distribucién superficial en bandas paralelas a una estructura lineal, normalmente pista o

cortafuego (Velasco, 2000).

El clareo semi-sistematico aplicado en la regeneracion post-fuego de pino carrasco en
zonas mediterraneas tiene un efecto positivo sobre el tamafio, crecimiento, biomasa vy

potencial reproductivo en caso de una regeneracidn excesiva. Dicho efecto se ve influenciado
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por la exposicidn de la masa, es decir, dependerd del acceso al agua y nutrientes edaficos, asi

como la radiacidn recibida, entre otros factores que definen la exposicion.

En la actualidad los clareos se consideran intervenciones necesarias en las masas
procedentes de regeneracién, ya que con frecuencia presentan densidades iniciales muy
elevadas. Normalmente se procura reducir el nimero de intervenciones a una o, a lo sumo,
dos, en el caso de regenerados anormalmente densos (JCYL, 2003). La ausencia de
tratamientos intermedios en estos pinares de repoblacién da lugar a importantes problemas
de inestabilidad bioldgica si se prolonga excesivamente, citdndose los incendios, plagas,
derribos por viento y nieve y estancamiento del crecimiento como los problemas mas

importantes (Solis, 2003).

Segun algunos estudios realizados el tratamiento mejora el tamafio, la biomasa y el
crecimiento anual del regenerado a corto plazo, lo que acelerara su madurez (Benito, 2011).
Dicho efecto no es significativo en los dos primeros afios del tratamiento, debido
posiblemente al estrés producido en el regenerado por el tratamiento, pero en general a partir
del tercer afio mejoran las condiciones de la masa. Ese efecto positivo sobre el crecimiento
anual se ve reducido al quinto afio del tratamiento, pero en ese periodo de tiempo el

crecimiento de un arbol aclarado es mayor que el de un arbol en una masa sin tratar.

Los estudios sobre los impactos de estos tratamientos en el suelo son sin embargo
contradictorios en algunos casos. Se ha observado que la tala de madera mediante clareos
puede generar impactos ambientales, incluyendo una severa alteracién de las propiedades
hidricas del suelo que intensifican la frecuencia y magnitud de la escorrentia superficial y la
erosion del mismo (Mohr et al., 2013). Al igual que otros estudios (Siebers, 2019; Spaans et
al., 1989; Lal, 2005; Boyle, 1976; Nave et al., 2010) afirman que la tala de una zona forestal es
uno de los cambios mds drasticos para el suelo, lo que conduce a cambios en sus condiciones
y propiedades fisicas, como el contenido de humedad o |la estabilidad de los agregados, lo que
facilita la liberacién de particulas del suelo y finalmente aumenta las pérdidas de nutrientes.
En algunos estudios después de 10 y 24 meses de la realizacion del clareo han encontrado
pérdidas de un 27% del N total (Huntington, 1990), el 32% del P (Yanai, 1998) o el 63% del S

total (Piirainen et al., 2004), como resultado de la utilizacién de clareos.
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Sin embargo, en nuestro estudio no se ha observado erosién destacable por la
realizacién del clareo, al igual que la estabilidad de agregados no se ha visto afectada,

guedando estabilizados los datos desde el primer momento de la realizacién del tratamiento.

El hecho de que no hayamos encontrado grandes diferencias en plazo de dos afios
desde el tratamiento en nuestro caso se puede explicar porque al realizar el clareo parte de
los restos de madera se dejaron sobre el suelo a modo de mulch. La adiciéon de residuos
organicos al suelo se fundamenta en el principio de que las enmiendas aumentan el contenido
de materia organica eddfica debido a los procesos de descomposicidon de éstas (Hueso-
Gonzalez et al., 2017). A largo plazo, se podria esperar un aumento del porcentaje de
agregados estables y un incremento de la porosidad (Ojeda et al., 2015; Luna et al., 2016),
aunque en nuestro caso ya partimos de una estabilidad de agregados muy alta, que
dificilmente va a poder aumentar mas. A su vez, las implicaciones que estos cambios tendrian
sobre la hidrologia del sistema podrian suponer un aumento de las tasas de infiltracion y un

descenso por tanto de las tasas de erosidn en episodios torrenciales (Lavee et al., 1998).

La presencia de este acolchado y la topografia (antiguos bancales agricolas) seria la
explicacion por la que no se haya observado una pérdida de estabilidad de agregados ni
erosion destacable en nuestro estudio y a su vez no se haya visto reflejado tanto en la perdida
de nutrientes como en la perdida de materia orgdnica. Tampoco se ha visto un aumento en
los valores de materia organica ni en la disponibilidad de nutrientes a excepcién del fésforo,
como otros estudios exponen sobre los residuos dejados in situ después de un clareo (Sterba,

1988), ya que en nuestro caso se dejaron solo las ramas mas finas o el triturado.

De los estudios de la gestion post-incendio se sabe que normalmente el uso de
magquinaria pesada para realizar un clareo (tala selectiva y saca), provoca una compactacién
del suelo que puede dificultar la recuperacién de sus parametros (Garcia-Orenes et al., 2017).
El manejo de saca (cortar todos los troncos y extraerlos), ha sido cominmente el mas utilizado
después del incendio, pero estudios recientes han demostrado que dicho tratamiento puede
afectar a la funcién y regeneracién del ecosistema (Donato et al., 2006; Lindenmayer y Noss,

2006; Castro et al., 2010; Garcia-Orenes et al., 2017).

En nuestro estudio tras dos afios de la actuacion del clareo, de los parametros medidos

el Unico que muestra diferencias significativas fue la biomasa microbiana, con valores mas
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altos. Por el contrario, en otros estudios realizados como es el de Garcia-Orenes et al. (2017)
se encontrd que los valores obtenidos tras la saca de madera quemada eran muy diferentes y
mucho mas bajos. Esta diferencia puede ser causada por el momento en el que se hizo el
tratamiento post-incendio, ya que en nuestro estudio se realizé en 2017 y el incendio tuvo
lugar en 1994, por lo que no es lo mismo hacer una tala y saca al poco de un incendio, 6 meses
como fue el caso reportado en Garcia-Orenes et al. (2017), cuando el suelo es muy vulnerable,

gue afios después del incendio como es nuestro caso.

El hecho de haber encontrado valores mas altos en la biomasa microbiana lo
atribuimos a que durante estos dos afios desde el clareo, al suelo le ha podido entrar mas
agua procedente de las lluvias y ha recibido mds radiacion solar que la zona no tratada, ya que
gran parte del agua de las lluvias queda interceptada por la vegetacidn sin llegar a incorporarse
al suelo. Al reducir densidad de vegetacion se favorece la incorporacion de esa agua al suelo,
mas aun cuando sobre el suelo hay una cubierta de astilla de madera a modo de mulch. Mas

agua y mas luz (calor) deben haber favorecido el aumento de la biomasa microbiana edéfica.
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7. CONCLUSION

Segln los pardmetros analizados, nuestros resultados demuestran que el haber
realizado el tratamiento de clareo en la zona no ha perturbado de ninguna manera el suelo.
No se han encontrado diferencias significativas entre los tratamientos para la mayoria de los
parametros estudiados a excepcién de la respiracion edafica basal con diferencias
significativas (p<0,001) solo inmediatamente después del tratamiento de clareo, pero que se
recuperan con el tiempo, y la biomasa microbiana que se puede observar que si que hay
diferencias estadisticamente significativas (P<0,05), con valores algo mas elevados en la zona

tratada con clareo en los diferentes muestreos.

A modo de conclusién, se puede afirmar que, en este tipo de suelo, con una masa
adulta de pinar que precisa un clareo por la densidad generada desde el ultimo incendio
(1994), el tratamiento realizado no tiene un efecto negativo en el suelo y si beneficia al
ecosistema en general al crear una cierta discontinuidad de combustible como medida de
prevencion de futuros incendios forestales. Pensamos que los buenos resultados obtenidos se
deben en parte a la proteccion y beneficios que genera la presencia de restos de madera sobre
la superficie del suelo, asi como la topografia, ya que los bancales construidos para los
anteriores usos del suelo (agricolas) juegan un papel fundamental en la conservacién del
suelo, frenando los procesos erosivos cuando el suelo queda desprovisto de vegetacién por

cualquier perturbacion, ya sea el fuego, o como es este caso un clareo.
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8. PROYECCION FUTURA

Tras los analisis realizados y el estudio de los resultados, se podria decir que en este
tipo de suelo el clareo no tiene ningun tipo de efecto negativo a medio plazo (2 afios) en las
propiedades eddficas. Por el contrario, su utilizacién es una herramienta muy efectiva como
control de densidad, altamente recomendados para conseguir disminuir la ocurrencia de
nuevos incendios y una herramienta fundamental en la gestion de las repoblaciones no sélo
por su efecto en el crecimiento de la masa forestal, sino por que facilitan la regulacion de la
composicion especifica. Favorecer la presencia de otras especies mediante los clareos y
posteriores tratamientos de regeneracion puede ser una solucién para aquellas masas de
pino, tanto naturales como artificiales, en las que la especie presenta problemas de

estancamiento, decaimiento, generalmente debidos a una densidad excesiva.

Seria interesante continuar algunos afilos mas con el seguimiento para verificar los
resultados y también pensamos que a nivel de biodiversidad, este tipo de técnica puede
suponer un impacto positivo ya que disminuir la densidad de pinos en la zona podria dar lugar
al crecimiento de otras especies, con una mayor diversidad en la cobertura vegetal. Por otro
lado, también puede suponer un cambio de la diversidad microbiana edafica que deberia ser
estudiada. Ademas, es necesaria mas investigacion sobre los efectos que tiene el clareo en el
suelo, teniendo en cuenta otro tipo de suelos y las condiciones a las que éste esta sometido,

con o sin incorporacion de restos de madera a modo de acolchado y en qué dosis.
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