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Resumen

En los Jultimos afios, como consecuencia de una serie de cambios
socioeconomicos, los pastos del Pirineo Central han sufrido un abandono y una
posterior recolonizacién por parte de algunas especies arbustivas como el erizén
(Echinospartum horridum). Para recuperar estas comunidades pascicolas, se plante¢ el
uso de quemas prescritas, las cuales consisten en el uso planificado del fuego para
lograr unos objetivos precisos. Los efectos que estas quemas producen sobre el suelo
son muy heterogéneos, aunque siempre se han limitado a un escaso espesor. En este
trabajo se estudia el efecto directo e inmediato que una quema prescrita produce sobre
determinadas propiedades fisicas y quimicas del suelo en Lusarre, dentro del municipio
de Torla-Ordesa (Sobrarbe, Huesca). Antes de la quema y tres dias después, se
muestred un espesor de 0-3 cm del horizonte Ah y se determin6 su pH, conductividad
eléctrica, carbono organico oxidable y disuelto, humedad, color, persistencia de la
repelencia al agua, estabilidad estructural y densidad aparente. Antes de la quema,
también se muestreé el horizonte organico y el erizén en fresco, para caracterizar el
material combustible mediante la obtencién de su biomasa y humedad. Dada la
desinformacién sobre el suelo en la zona de estudio, se caracteriz6 y clasificé6 (WRB)
un perfil edafico en la misma, mediante la determinacién de sus propiedades fisico-

quimicas habituales.

Entre los resultados obtenidos, destaca que el material combustible presenta una
escasa biomasa y humedad. El suelo objeto de estudio es somero, esta
descarbonatado, tiene un pH neutro, su textura es franca, su estabilidad estructural
elevada y el contenido en materia organica en el horizonte Ah es alto. En base a sus
propiedades se clasifica como Eutric Leptic Regosol (Loamic, Humic). La quema
prescrita ha tenido efectos significativos sobre la conductividad eléctrica y la estabilidad
estructural, que aumentaron tras la quema, y sobre la densidad aparente, que
disminuy6. El resto de las propiedades no se han visto alteradas significativamente,
aunque algunas de ellas, como el carbono organico disuelto y la persistencia a la

repelencia al agua, aumentaron considerablemente tras el fuego.

Palabras clave: quemas prescritas, matorralizacion, propiedades edéficas,

material combustible, pastos.



Abstract

In recent years, as a result of several socio-economic changes, the grasslands
of the Central Pyrenees have suffered an abandoment and a subsequent recolonization
by some shrub species such as the Echinospartum horridum. In order to recover this
grasslands, the use of prescribed burns was proposed, which consist in the planned use
of fire to achieve an specific objetive. The effects that these burns produce on the soil
are very heterogeneous, although they always have been limited to a narrow thickness.
This work studies the direct and immediate effects that a prescribed burning produce on
certain physical and chemical properties of a soil in Lusarre, belonging to Torla-Ordesa
(Sobrarbe, Huesca). Before the burning and tree days later, a 0-3 cm thickness of the
Ah horizon was sampled and the following soil properties were determined: pH, electrical
conductivity, oxidizable and dissolved organic carbon, moisture, colour, persistence of
soil water repellency, aggregate stability and bulk density. Before the burning, the
organic layer and fresh Echinospartum horridum were also sampled to characterize the
combustible material and obtain the fuel load and moisture. Due to the lack of information
of the soil in the study area, a soil profile was characterized and classified (WRB) by

determining its standard physico-chemical properties.

Among the results obtained, it should be noticed that the fuel has a low biomass
and moisture. The soil under study is shallow, descarbonated, has a neutral pH, loam
texture, high aggregate stability and high levels of organic matter in the Ah horizon.
Based on its properties, the soil was classified as Eutric Leptic Regosol (Loamic, Humic).
The prescribed burn has significant effects on the electrical conductivity and aggregate
stability, which has increased after the burning, and on the bulk density, which has
decreased. The rest of the properties have not been significanly altered, although some
of them, like disolved organic carbon and the persistence of soil water repellency,

increase considerably after the fire.

Key words: prescribed burnings, shrub encroachment, soil properties,

combustible material, grasslands.
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1. INTRODUCCION
1.1. LOS PASTOS DE MONTANA

Segun el Nomenclator Basico de Pastos en Espafia, los pastos se definen como
“Cualquier recurso vegetal que sirve de alimento al ganado, bien en pastoreo o bien en
forraje” (Ferrer et al., 2001). Pueden tener tanto un origen natural como agricola y

pueden ser de caracter arbdreo, arbustivo o herbaceo (Ferrer et al., 2008).

En cuanto a los pastos de puerto, estos son pastos de origen herbaceo, que son
aprovechados por el pastoreo extensivo durante los meses de verano. Se localizan en
los pisos alpinos, subalpinos y montanos de las montafias y, por lo general, son pastos
con relativa humedad y de densidad alta, sobre los que pasta el ganado trashumante o

transterminante (Ferrer et al., 2001).

Los pastos alpinos, subalpinos y montanos se diferencian en funciéon de su
origen y dinamica. Los primeros, forman unidades “permanentes” ecolégicamente, es
decir, son incapaces de evolucionar hacia comunidades arbustivas o forestales con las
condiciones ambientales en las que se encuentran actualmente. Su estructura y
composicion floristica depende mas de los factores abiéticos, como la escasez de suelo

o los marcados contrastes térmicos, que de la intensidad del pastoreo (Gomez, 2008).

Por el contrario, los pastos subalpinos y montanos, son comunidades
secundarias que se ganaron a los bosques localizados en dichos pisos mediante
actuaciones antrépicas (Fillat et al., 2008). Como consecuencia de esto, la disminucién
o el cese de la actividad ganadera genera cambios en su estructura y composicion
floristica, haciendo que éstos se vuelvan a transformar, paulatinamente, en los

matorrales y bosques que eran en su origen (Gémez, 2008).

En los Altos Valles del Pirineo aragonés, los pastos de puerto ocupan una
superficie aproximada de 86.500 hectareas, lo que implica una ocupacién total del
23'9%. Entre ellos, destacan principalmente los puertos de Sallent de Gallego, con

11.220 hectéareas, y de Torla, con 8.701 hectéreas (Ferrer et al., 2008).

1.1.1. Abandono de pastos y proceso de matorralizacion

Desde mediados del Holoceno, el hombre ha creado pastos a lo largo de todo el
Pirineo Central (Nadal-Romero et al., 2018), eliminando la vegetacion preexistente y
originando asi esta nueva comunidad vegetal secundaria que reemplazaria a los

bosques y a los matorrales originales (Gartzia et al., 2014; Komac et al., 2013). Dicha
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deforestacion se llevo a cabo mediante el uso del fuego o de procedimientos mecanicos
como la tala. El uso periddico de estas actividades, junto con el pastoreo de la ganaderia
extensiva, fueron de vital importancia a la hora de ayudar a conservar y mantener estos

ecosistemas (Gartzia et al., 2014; Nadal-Romero et al., 2018).

Sin embargo, a mitad del siglo XX, los pastos del Pirineo comenzaron a sufrir
una importante transformacion (Nadal-Romero et al., 2018; Komac et al., 2013) debido
a una serie de cambios socioeconémicos, asi como en las politicas sobre el uso del
fuego (Komac et al., 2013). El nimero de ganaderos descendio a causa del éxodo rural,
lo que provoco un declive en las actividades ganaderas como el pastoreo y, como
consecuencia, también en la explotacién de los pastos (Gartzia et al., 2014).

El descenso de la carga ganadera, supuso una disminucién en la frecuencia de
las perturbaciones a las que las plantas herbaceas se veian sometidas y que tanto les
favorecian, haciendo que el ecosistema evolucionase hacia sus estadios forestales
(Reiné, 2017). Este proceso, mediante el cual los pastos son colonizados por especies
lefiosas que generalmente son desagradables o incomestibles para el ganado, se
conoce como matorralizacion (Komac et al., 2013), y supone una de las amenazas mas
importantes para la conservacion de los pastizales en las regiones montafiosas de todo

el mundo (Komac et al., 2011).

Una de las principales especies colonizadoras en los pastos del Pirineo Central
es el erizén (Echinospartum horridum) (Girona-Garcia et al., 2019), que primero facilita
la entrada a especies lefiosas como el enebro (Juniperus communis), los rosales (Rosa
sp. pl.), los guillomos (Amelanchier ovalis), las aliagas (Genista scorpius) y las endrinas
(Prunus spinosa) y, mas adelante, a las carrascas (Quercus ballota), los quejigos
(Quercus cerrioides), el pino royo (Pinus Sylvestris) e incluso al pino negro (Pinus

uncinata) si nos encontramos en su piso altitudinal (Badia et al., 2017a).

El erizon forma grandes manchas monoespecificas que dificultan el
establecimiento de las plantas herbaceas (Komac et al., 2011), suponiendo asi un gran
riesgo para la biodiversidad. Ademas de la disminucién en la diversidad, podemos
observar otras consecuencias y efectos negativos derivados de los procesos de
matorralizacién tales como; el aumento del riesgo de incendios debido al aumento de la
biomasa combustible (Gartzia et al., 2014), la pérdida de conectividad entre los pastos
(Nadal-Romero et al., 2018), y los cambios en el uso del suelo y en las funciones del
ecosistema al reducirse la cantidad de habitats productivos destinados al pastoreo
(Gartzia et al., 2014).



Segun Gartzia et al. (2014), desde mediados de la década de los 80 hasta mitad
de los 2000, el 19% de los pastos ubicados por debajo de los 2.100 msnm, y el 24% de
los pastos localizados entre los 1.980 y los 2.000 msnm, han sufrido procesos de
matorralizacién en el Pirineo Central. Ademas, el 35% de los matorrales han sido
colonizados por los bosques (Nadal-Romero et al., 2018).

Los procesos de matorralizacién continuardn produciéndose en el futuro como
consecuencia de la disminucién de la ganaderia extensiva y de los efectos producidos
por el cambio climéatico (Nadal-Romero et al., 2018). La expansion del erizon se vera
favorecida por el aumento de las temperaturas a largo plazo, que facilitara sus
condiciones de regeneracion y ayudara a su establecimiento en cotas superiores a su

limite de distribucién actual (Komac et al., 2013).

1.1.2. Importancia de los pastos de montaina

Los pastos secundarios constituyen unos ecosistemas ricos y diversos que nos
brindan una serie de servicios socioecondmicos y ambientales (Nadal-Romero et al.,
2018). Por todo ello, aunque estos no sean los ecosistemas originales de las montafnas
pirenaicas, es fundamental conservarlos para mantener sus valores tradicionales y

productivos (Komac et al., 2013).

Los pastos de montafia son una importante fuente de alimento, ya que
proporcionan forraje para los animales salvajes y para el ganado, contribuyendo asi al
desarrollo de la economia en las poblaciones de montafia. Ademas, el pastoreo
extensivo de ganado supone una forma de produccion alimentaria segura y mas
sostenible, que da trabajo a un billén de personas en todo el mundo (Nadal-Romero et

al., 2018) y ayuda al mantenimiento de la poblacién rural (Reiné, 2017).

En cuanto a su relevancia desde el punto de vista ambiental y ecoldgico, cabe

destacar su papel en:

¢ El mantenimiento de la biodiversidad, tanto animal como vegetal (Reiné,
2017).

e La prevencion de incendios; ya que actian como cortafuegos,
disminuyendo la cantidad de vegetacién combustible (Nadal-Romero et
al., 2018) y evitando los grandes incendios forestales (GIFs) (Costa
Alcubierre et al., 2011).

e La regulacion del ciclo hidrologico; previniendo inundaciones,
disminuyendo la escorrentia, aumentando la infiltracion y facilitando la

recarga de los acuiferos (Reiné, 2017).



e Elsecuestro de carbono y la estabilizacion y fertilizacion del suelo (Reiné,
2017).

1.2. EL ERIZON

El erizon, Echinospartum horridum (Vahl) Rothm., es un arbusto de la familia
Fabaceae (Leguminosae), con forma de almohadilla o cojinete (lo que se conoce como
morfologia pulviniforme) (Badia et al., 2017a), muy espinoso (Montserrat et al., 1984),
gue puede alcanzar unos 50 centimetros de altura y tener un diametro de 1 0 mas
metros (Yera, 2005).

Posee una raiz principal pivotante acompafada por raices mas finas que
emergen de sus ramas, las cuales permiten que el arbusto se arraigue mejor y pueda
expandirse lateralmente (Badia et al., 2017a). Sus foliolos son caducos y se mantienen
verdes so6lo desde abril a julio, mientras que sus tallos, que poseen un apice espinoso,
se mantienen verdes durante todo el primer afio de vida (Marinas et al., 2004). Una vez
transcurrido este tiempo, los tallos espinosos se secan y permanecen en las ramas por
debajo de la cubierta verde del cojinete, lo que convierte al erizén en un arbusto muy

inflamable (Montserrat et al., 1984).

Su floracién se produce durante los meses de junio y agosto, dando lugar a unas
inflorescencias muy vistosas, formadas por dos flores opuestas que presentan corolas
amarillas (Figura 1). La legumbre, de forma oval y color negruzco en su madurez, puede
contener dos semillas y, en algunos casos mas inusuales, hasta tres (Badia et al.,
2017a).

Figura 1: Erizon durante la temporada de floracién.

Se trata de una especie endémica del Prepirineo, del Pirineo Central y de
algunas partes del sur de Francia. Predomina en el Alto Aragén, pero podemos
encontrarlo desde Galar, ubicado en Navarra, hasta el Port del Canto en Lleida (Figura
2). Se localiza principalmente sobre sustratos calizos y su distribucion abarca un amplio
rango altitudinal, que va desde los 650 metros hasta los 2.344 (Badia et al., 2017a),
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aunqgue es entre los 1.000 y los 1.700 metros donde alcanza su mayor abundancia
(Marinas et al., 2004).
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Figura 2: Distribucion del erizén (Echinospartum horridum) en los Pirineos. Fuente: Atlas de la
flora del Pirineo.

Las laderas pedregosas de solana y los crestones constituyen el habitat primario
de los erizones (Marinas et al., 2004), ya que estos estan adaptados a unas condiciones
de suelo escaso e insolacion intensa (Montserrat et al., 1984). Sin embargo, también
podemos encontrarlos en las umbrias de las zonas con una altitud inferior a los 800

metros (Marinas et al., 2004).

En la actualidad, dejando de lado estos habitats primarios, podemos observar la
presencia de erizones en situaciones topogréaficas bastante dispares. Estos, se
distribuyen desde los niveles inferiores de los pisos montanos hasta los superiores de
los subalpinos, formando parte de comunidades de Pinus sylvestris, Pinus uncinata y
Quercus ballota. En los niveles supraforestales, podemos encontrarlo colonizando

pastos mesofilos y baséfilos (Marinas et al., 2004).

El erizén es considerado una especie “edificadora” gracias a su capacidad para
proteger el suelo, fijar nitrdgeno y crear un mantillo que permite una mejora en la
retencion del agua y un aumento de la fertilidad (Montserrat et al., 1984). Sin embargo,
como consecuencia de su caracter invasor, su aspecto espinoso y el incremento de sus
poblaciones, es rechazado tanto por los ganaderos como por los gestores
medioambientales y forestales. Cuando este coloniza areas pastorales de gran interés,
hay que sopesar su eliminacion, mediante el desbroce mecénico o el uso de quemas

prescritas periddicas, para asi controlar su expansion (Marinas et al., 2004).

1.3. QUEMAS PRESCRITAS

El uso del fuego puede considerarse como una de las primeras herramientas que

los seres humanos han empleado para modificar los ecosistemas mas alla de la escala



local (Doerr et al., 2016). Se han encontrado pruebas que documentan su uso en los
sistemas agricolas desde hace miles de afios (Giovannini, 2012). Sin embargo, en los
altimos 200 afios, se impuso una percepcion negativa sobre la realizacion de estas
practicas (Doerr et al.,, 2016). Los ecologistas comenzaron a ver el fuego como una
fuerza destructiva e indeseable para cualquier ecosistema. No fue hasta mas adelante
cuando los cientificos empezaron a reconocer el uso potencial de las quemas como una
herramienta de manejo (Giovannini, 2012). Observaron que algunos ecosistemas
dependian del fuego, ya que este desempefiaba un papel fundamental en el desarrollo
de su composicion floristica y faunistica (Alcafiiz et al., 2018).

Los pastos, una vez colonizados por el matorral, son incapaces de volver a su
estado inicial por si solos, necesitan la ayuda de las intervenciones antrdpicas (Gartzia
et al., 2014). Por ello, durante las ultimas décadas, en el Pirineo Central, comenzaron a
usarse las gquemas prescritas como una herramienta de gestién de los ecosistemas, con
el objetivo de frenar los procesos de matorralizacion y de recuperar los pastos que

habian sido previamente colonizados (Girona-Garcia et al., 2018a).

Las quemas prescritas pueden definirse como el uso planificado del fuego para
lograr unos objetivos precisos que han sido claramente definidos (Fernandes et al.,
2013). Se llevan a cabo durante los meses de otofio y primavera (Ubeda et al., 2018), y
constituyen una técnica de manejo mas practica y econémica en comparacion con otros

procesos mecanicos (Goldammer y Montiel, 2010).

Ademas de emplear las quemas prescritas para la recuperacion de pastos,
generando asi nuevos rebrotes de plantas herbaceas nutritivas para el ganado, esta
técnica también puede ser empleada para conseguir diversos objetivos. Otro de sus
usos es la disminucion de la frecuencia de incendios de gran intensidad, ya que gracias
a las quemas prescritas se reduce la cantidad de combustible inflamable que se ha ido
acumulando a lo largo de los afios; sin embargo, también pueden ser Utiles para
contribuir a la regulacién y el control de plagas y enfermedades, asi como para preparar

el suelo antes de la siembra (Afif KHouri y Oliveira Prendes, 2006).

No obstante, aunque las quemas prescritas aportan una serie de beneficios
sociales, econémicos y medioambientales (Ubeda et al., 2018), también pueden afectar
a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Por ello, hay que llevar a cabo
estas quemas bajo unas condiciones atmosféricas, de humedad del suelo, de
combustible y topograficas que sean favorables (Girona-Garcia et al., 2018a). De tal

modo que, si las quemas se realizan en la estaciobn adecuada y bajo unas buenas



condiciones, los efectos sobre las propiedades del suelo deberian ser minimos,

resultando una préctica beneficiosa (Alcafiiz et al., 2018).

1.4. EFECTOS DEL FUEGO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Existen numerosos estudios acerca de los efectos que el fuego ejerce sobre las
propiedades edaficas (Certini, 2005). Estas modificaciones en sus propiedades fisicas,
gquimicas y biolégicas no se producen siempre en la misma direccién, ya que se ven
influenciadas por un gran nimero de factores que hacen que sus respuestas sean muy

diversas (Mataix-Solera et al., 2009a).

El fuego puede afectar a las propiedades del suelo de forma directa como
consecuencia de las temperaturas alcanzadas durante la quema (Celis et al., 2013) y
de los procesos de combustién de la biomasa y la necromasa que hay sobre su
superficie, asi como de la materia organica, viva y muerta, que lo componen. Dichas
propiedades también pueden verse afectadas de forma indirecta durante el periodo de
recuperacion post-incendio (Santin y Doerr, 2016) a causa de los cambios producidos
en otros componentes del ecosistema, como la disminucion en la cobertura vegetal
(Celis et al., 2013).

Los impactos producidos por el fuego pueden tener efectos positivos, negativos
0 neutros sobre las propiedades edaficas (Fonturbel Lliteras et al., 2017b). Ademas,
también pueden variar de forma heterogénea tanto a escala espacial (Girona-Garcia et
al., 2018a) como temporal, dando lugar a cambios que sélo se manifiestan a corto o

largo plazo o que incluso puede llegar a ser permanentes (Certini, 2005).

Los factores clave que determinaran la naturaleza de dichos impactos son la
severidad, la intensidad y la duracion del fuego. La severidad hace referencia a las
temperaturas alcanzadas durante la quema y a sus tiempos de residencia, mientras que
la intensidad se refiere a la velocidad a la que las llamas liberan su energia (Mataix-
Solera y Guerrero, 2007). Los fuegos que presentan una alta severidad generan una
mayor volatilizaciébn de nutrientes y una mayor destruccion de la cubierta vegetal,
produciendo asi una elevada erosion en el suelo haciendo que este pierda su calidad
original. Por el contrario, se ha observado que los fuegos con baja severidad no
producen cambios sustanciales sobre las propiedades edéficas (Mataix-Solera et al.,
2009a).

Ademas, la severidad y la intensidad del fuego dependen de una serie de

factores ambientales como: la cantidad, naturaleza y humedad del material combustible,



la temperatura y la humedad del aire, la velocidad del viento, la topografia (Certini,

2005), y el tipo de suelo y sus caracteristicas (Ubeda et al., 2005).

Durante una quema, el calor liberado se transmite principalmente a la atmésfera,
sélo el 10 6 15% de la energia liberada durante los procesos de combustion es
transferida al suelo (Girona, 2019). Los suelos son unos malos conductores térmicos,
de tal forma que, aunque el fuego sea muy intenso, el calor no penetra hasta las capas
més profundas, donde las temperaturas son notablemente mas bajas que en la
superficie (Badia et al., 2017b). Como consecuencia de todo esto, las alteraciones
producidas en las propiedades edaficas solo se limitan a los milimetros o centimetros
mas superficiales (Santin y Doerr, 2016). Se sabe que las quemas prescritas de erizén,
en el peor de los casos, sélo causan efectos directos sobre un escaso espesor (1 a 3

centimetros) de suelo (Badia et al., 2017a).

En la Figura 3 se resumen los efectos que se producen sobre las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo en funcién del rango de temperaturas alcanzado

en su superficie (Santin y Doerr, 2016).
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Figura 3: Efectos en las propiedades biolégicas, quimicas y fisicas en relacién a los rangos de

temperatura alcanzados en la superficie mineral del suelo y el tipo de quema inducida. Fuente: Santiny
Doerr, 2016.

A temperaturas inferiores a los 200°C son las propiedades bioldgicas las que se
ven principalmente afectadas, aunque también se pueden observar cambios en algunas
propiedades fisicas como la repelencia al agua o la estabilidad de los agregados. Una

vez superados los 200°C es cuando comienzan a producirse alteraciones en las
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propiedades quimicas del suelo, causadas principalmente por la combustion de la
materia organica y la produccién de componentes organicos pirogénicos. Es a estas
temperaturas cuando también podemos observar una alteracién en el resto de las
propiedades fisicas. Cuando las temperaturas alcanzadas en la superficie del suelo
sobrepasan los 350°C, todavia se pueden observar algunos cambios en sus
componentes minerales (Santin y Doerr, 2016).

La combinacion de todas estas alteraciones (Santin y Doerr, 2016), junto con
otros efectos indirectos como la pérdida de cobertura vegetal (Mataix-Solera y Guerrero,
2007), pueden dar lugar a unos suelos mas fragiles (Santin y Doerr, 2016) y susceptibles
a la erosion tanto hidrica como edlica (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

1.5. EFECTOS DEL FUEGO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO
ESTUDIADAS

1.5.1. Efectos sobre el pH

El pH hace referencia a la concentracioén de H* en la solucién del suelo, midiendo
el nivel de acidez o basicidad de este. Es un pardmetro indicativo de la actividad
biol6gica, de los procesos de hidrélisis y de la movilidad de nutrientes (Badia y Marti,
2017).

Las variaciones del pH estan generalmente relacionadas con la intensidad del
fuego. En los fuegos de baja intensidad, donde la combustion de la materia organica es
muy baja, los cambios en el pH son insignificantes. Por el contrario, en los fuegos de
altas intensidades con una elevada combustion de la materia organica, el pH puede
sufrir grandes aumentos. Estos cambios se deben, principalmente, a la pérdida de los
grupos OH de los minerales de las arcillas, a la formacion de 6xidos (Mataix-Solera,
1999) y al consumo de los 4cidos organicos durante los procesos de oxidacion de la

materia organica (Ubeda et al., 2005).

Los aumentos también pueden producirse por el aporte de carbonatos, 6xidos y
cationes béasicos procedentes de las cenizas (Celis et al., 2013). La solubilizacion de las
cenizas provoca la hidrdlisis de los cationes basicos que estas contienen, contribuyendo

asi al incremento del pH (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

Estas variaciones son efimeras y el pH ira reduciéndose progresivamente como
consecuencia de la formacion de nuevo humus y del lavado de cenizas. Ademas, la

recuperacion también dependera de la capacidad tampén del suelo (Celis et al., 2013).



1.5.2. Efectos sobre la conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es un estimador del contenido de sales solubles
presentes en el suelo (Badia y Marti, 2017).

Cuando en una quema se alcanzan temperaturas elevadas, cercanas a los
500°C, la conductividad eléctrica puede disminuir como consecuencia de la formacién
de 6xidos y de particulas gruesas, asi como por la destruccién de los minerales de la
arcilla (Celis et al., 2013; Badia y Marti, 2003). Por el contrario, tras una quema en la
gue se alcanzan temperaturas moderadas, esta puede aumentar de forma significativa
debido a la liberacién de los iones inorganicos procedentes de la combustion de la
materia organica del suelo (Certini, 2005), y por la solubilizacion de los iones, contenidos

en las cenizas, que se encontraban previamente inmovilizados (Mataix-Solera, 1999).

Al igual que ocurre con el pH, los aumentos en la conductividad eléctrica suelen
ser efimeros. Esta va disminuyendo progresivamente con el paso del tiempo por el

lavado y el arrastre de las cenizas (Celis et al., 2013).

1.5.3. Efectos sobre el carbono organico oxidable y el carbono orgénico

disuelto

El carbono organico puede verse drasticamente afectado por la accion del fuego
(Mataix-Solera y Guerrero, 2007) que provoca efectos variados y complejos (Fontarbel
Lliteras et al., 2017a), afectando tanto a su calidad como cantidad (Mataix-Solera, 1999).
Dichos efectos dependeran principalmente de la intensidad y severidad alcanzadas por
el fuego (Fonturbel Lliteras et al., 2017a).

En las quemas de baja intensidad y severidad, el contenido de carbono puede
aumentar gracias al aporte de restos vegetales semipirolizados (Mataix-Solera et al.,
2009a). Sin embargo, en las quemas que han alcanzado unos niveles de intensidad
altos o moderados, la cantidad de carbono organico se reduce en las capas mas

superficiales (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

El carbono organico esta directamente relacionado con la materia organica del
suelo (Badia y Marti, 2017). Su consumo significativo comenzara a producirse a partir
de los 200-250°C, que es cuando el contenido de materia organica empieza a reducirse,
hasta alcanzar los 460°C, cuando su consumo sera total (Alcafiz et al., 2018). No
obstante, también se pueden producir pérdidas en la materia organica, aunque de forma
no significativa, a temperaturas relativamente bajas como pueden ser los 100°C (Ubeda
et al., 2005).
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El carbono organico disuelto es un componente minoritario de la materia
organica, formado por un conjunto complejo de sustancias humicas e hidrosolubles con
diferentes pesos moleculares y tamafios. Tiene una alta proporcién de carbono orgéanico
biodegradable disuelto que las bacterias heterétrofas pueden utilizar como fuente de
carbono y energia; por ello, se trata de un componente de la fraccion labil de la materia
organica (Badia y Marti, 2017). Ademas, al ser una fraccion relativamente movil,
desempenfia un papel importante a la hora de transportar nutrientes como el nitrégeno y
el fésforo (Van den Berg et al., 2012).

Al igual que el resto de las fracciones labiles del carbono, se ve severamente
afectado por el fuego (Mataix-Solera et al., 2009a) dando lugar a respuestas muy
variables (Wang et al., 2012). Este suele aumentar (Mataix-Solera et al., 2009a) gracias
a la liberacion de los carbohidratos procedentes de la lisis microbiana y por las
alteraciones que se producen en la materia organica del suelo (Wang et al., 2012). En
los suelos quemados, las reducciones en el carbono organico disuelto pueden ser
debidas a su rapida asimilacion o mineralizacién, o a su lixiviacion hacia capas mas

profundas (Prieto-Fernandez et al., 1998).

1.5.4. Efectos sobre la humedad

Tras la accion del fuego, la tendencia mas habitual que se suele observar es la
reduccién en el contenido de humedad del suelo. Esto se debe, principalmente, a los
aumentos de temperatura y a la desecacion que el fuego provoca de forma inmediata

(Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

El aumento de la repelencia al agua, una menor tasa de infiltracién (Vermeire,
Wester et al., 2005), la disminucién en la cantidad de materia organica (que ayudaba a
mejorar la capacidad de retencion de agua del suelo), junto con el aumento de la
evaporacion, causado por la reduccién del albedo del suelo al oscurecerse tras el fuego
(Kennard y Gholz, 2001) y por la pérdida de la cubierta vegetal protectora, también

contribuyen a la pérdida de humedad (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

1.5.5. Efectos sobre el color

En los fuegos de baja intensidad, el suelo puede presentar un color mas
ennegrecido a causa de la acumulacion de cenizas y de la hojarasca parcialmente
gquemada. El color oscuro hace que el suelo disminuya su albedo y aumente su
tendencia al calentamiento, incrementando asi su tasa de evaporacion (Celis et al.,
2013).
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Ademads, el fuego también puede producir cambios significativos en el color del
suelo en funcion de sus componentes. En los suelos ricos en hierro, se puede observar
un enrojecimiento tras la accion del fuego a causa de las alteraciones en los 6xidos de
hierro. Este enrojecimiento comienza a manifestarse a partir de los 300°C y va
aumentando progresivamente con la temperatura (Zavala et al., 2014).

1.5.6. Efectos sobre la hidrofobicidad

La hidrofobicidad, también conocida como repelencia al agua, es una propiedad
del suelo que reduce su afinidad por el agua (Jordan et al., 2010). Esta pérdida de
afinidad, disminuye la capacidad de infiltracibn de agua de los suelos, haciendo que
estos se vean sometidos a una mayor erosion por el aumento de la escorrentia
superficial (Fonturbel Lliteras et al., 2017a). Se trata de una propiedad de gran
importancia, ya que regula los principales procesos hidrolégicos de los suelos y
repercute de forma directa en el crecimiento de la vegetacion (Mataix-Solera et al.,
2011).

El fuego es capaz de afectar a la repelencia al agua aumentandola,
disminuyéndola o incluso creandola en aquellos suelos que antes eran hidrofilicos
(Alcafiiz et al., 2018). Estas variaciones dependen de las temperaturas alcanzadas
durante la combustion, del tiempo de residencia del calor, de la humedad del suelo y de
la cantidad y el tipo de combustible (Fonturbel Lliteras et al., 2017a). Ademas, presentan
una gran heterogeneidad espacial debido al patron irregular de la severidad del fuego
(Certini, 2005). Sin embargo, cabe destacar que la hidrofobicidad no es una propiedad
exclusiva de aquellos suelos que han sido quemados, también puede observarse de
forma natural en suelos que no han sido afectados por el fuego, sobre todo en los
primeros centimetros, donde es mas habitual encontrar sustancias organicas
hidrofébicas (Mataix-Solera et al., 2011).

La repelencia al agua puede aparecer o incrementarse cuando se alcanzan los
175-200°C (Mataix-Solera et al., 2011; Alcafiiz et al., 2018) vy, si las temperaturas llegan
a superar los 300°C, esta puede ser destruida (Zavala et al., 2014). Por debajo de los
175°C apenas hay variaciones en el comportamiento hidrofobico de los suelos
(Gonzéalez-Pérez et al., 2011). Algunos autores sostienen que la repelencia al agua
inducida por el fuego es el resultado de una serie de reacciones quimicas, ente las
sustancias hidrofébicas y las particulas del suelo, que se unen para formar compuestos
aun mas hidrofdbicos. Otros factores como la acumulacion de cenizas y la volatilizacion
de los compuestos organicos y su posterior condensacion alrededor de los agregados
qgue conforman el suelo, también pueden causar hidrofobicidad (Zavala et al., 2014).
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La profundidad hasta la que llegan los efectos de la repelencia al agua depende
de la temperatura alcanzada y de algunas caracteristicas del suelo, como su humedad
y el tamafio de sus particulas. Sin embargo, independientemente de cuél sea la
severidad del fuego, sus efectos nunca van méas alla de los 6-8 cm de profundidad
(Certini, 2005).

1.5.7. Efectos sobre la estabilidad estructural

La estabilidad estructural es una medida que se utiliza para indicar la estabilidad
fisica del suelo y se define como: “la resistencia de los agregados del suelo a
desintegrarse por la accion de fuerzas externas, como el impacto de las gotas de lluvia
o la humectacién” (Velasco y Ubeda, 2014). La presencia de agregados estables
desempefia un papel de gran importancia en los procesos formadores del suelo, ya que
de estos dependen algunas de sus caracteristicas como la aireacion, la infiltracion y la
erodibilidad (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

El grado de estabilidad de los agregados tiene una gran influencia sobre los
procesos de infiltracion y erosion, por ello, en los suelos que han sufrido la accion del
fuego y han perdido su cubierta vegetal protectora, la estabilidad estructural se convierte
en una propiedad clave para la gestion del agua y la pérdida de nutrientes y materiales

del suelo (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

La estabilidad estructural puede verse alterada tras la accién del fuego
(Fontuarbel Lliteras et al., 2017a), sufriendo una serie de cambios dificiles de evaluar que
dependen de muchos factores, entre los que se encuentran las propiedades del suelo o

la intensidad y severidad del fuego (Velasco y Ubeda, 2014).

Las quemas de baja intensidad pueden tener efectos neutros sobre la estabilidad
estructural o pueden incluso llegar a aumentarla. Por debajo de los 200°C (Girona-
Garcia et al., 2018b), la agregacién aumenta gracias al incremento en el contenido de
la materia organica del suelo producido por el aporte de materia vegetal semipirolizada
(Mataix-Solera, 1999). Ademas, en las quemas de moderada o baja intensidad, también
se puede observar un aumento en la estabilidad estructural causado por la creacién de

una capa hidrofébica alrededor de la cara superficial de los agregados (Certini, 2005).

Por otro lado, en los fuegos de alta intensidad, donde se produce una gran
combustién de la materia organica que actuaba como agente cementante, la estabilidad
estructural sufre un descenso (Girona-Garcia et al., 2018b). Sin embargo, hay que tener
en cuenta que el suelo puede tener otros agentes cementante ademas de la materia

organica (Mataix-Solera et al., 2011), como la arcilla, cuya fraccion puede sufrir cambios
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mineraldgicos a causa del incremento de las temperaturas dando lugar a agregados

mas estables (Celis et al., 2013).

1.5.8. Efectos sobre la densidad aparente

La densidad aparente se define como la masa de suelo seco por unidad de
volumen (Tan Nguyen, 2011), y es una propiedad del suelo que puede verse alterada
por el fuego de forma muy heterogénea. Se ha observado que tras la accion del fuego
esta puede aumentar, disminuir o incluso no sufrir cambio alguno. Su respuesta
depende de diversos factores como la intensidad y la severidad del fuego, la presencia
de agentes cementantes, y la humedad, textura (Alcafiiz et al., 2018) y porosidad del
suelo (Tan Nguyen, 2011).

La densidad aparente puede aumentar como consecuencia de la destruccion de
las estructuras (Heydari et al., 2016), debido al colapso de los agregados 6rgano-
minerales (Certini, 2005), y por la disminucion de la porosidad (Heydari et al., 2016), ya
que los poros se ven obstruidos por las cenizas y los minerales de la arcilla que han sido
liberados durante el fuego (Certini, 2005). Ademas, la disminucion en el contenido de
materia organica también contribuye al aumento de la densidad aparente, sobre todo en

aguellas quemas en las que se alcanza una elevada intensidad (Heydari et al., 2016).

El aumento de la densidad aparente y, por tanto, una reduccién de la porosidad,
puede provocar una disminucion en la capacidad de retencion de agua de los suelos,
haciendo que estos sufran una mayor erosioén a causa del incremento de la escorrentia

superficial (Mataix-Soleta et al., 2011).
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2. JUSTIFICACION

El suelo, es un medio muy complejo, que sirve como soporte esencial de los
sistemas naturales (Alcafiz et al., 2018) y permite el crecimiento de la vegetacién sobre
la superficie terrestre, ayudando asi tanto de forma directa como indirecta al desarrollo
de la mayoria de las formas de vida que habitan la Tierra. Los suelos permitieron el
desarrollo de los agro-ecosistemas creados por el hombre, contribuyendo asi al
incremento de sus poblaciones y a un mayor desarrollo de las sociedades. Ademas,
también desempefian un papel importante en el ciclo del carbono y el ciclo hidrolégico,
ya que constituyen una de las principales reservas de carbono organico y actdan como

filtradores y almacenadores de agua (Santin y Doerr, 2016).

Para que un suelo pueda desarrollarse de forma completa se necesita que
transcurran varios siglos e incluso millones de afios, por ello, se considera uno de los
recursos no renovables, a escala humana, mas importantes del planeta (Santin y Doerr,
2016). Cualquier proceso de degradacién que suponga un gran deterioro en sus
propiedades, reduciendo notablemente su calidad, es probable que pueda tener
consecuencias irreversibles (Alcaiiz et al., 2018).

El fuego es uno de los factores principales que pueden producir grandes cambios
en los ecosistemas terrestres. Es capaz de modificar las propiedades edaficas, alterar
los procesos hidroldgicos y aumentar la erosion (Montoya et al., 2014). Espafia es uno
de los paises mediterraneos mas afectados por los incendios (Gonzalez-Pérez et al.,
2011) que, en las dltimas décadas, han aumentado en intensidad y frecuencia (Montoya
et al., 2014) debido a los cambios socioecondmicos que se han producido. Esta
situacion ha provocado una alteracién en los regimenes de incendios, haciendo que sea
necesario llevar a cabo una inversién no sélo en su prevencién, sino también en la
investigacion, con el fin de analizar la situacién de los suelos tras dicha perturbaciéon
(Celis et al., 2013).

Las quemas prescritas, ademas de ayudar a la recuperacion de pastos y a
disminuir la frecuencia de los incendios de gran intensidad (Afif Khouri y Oliveira
Prendes, 2006), presentan un escenario interesante a la hora de llevar a cabo dichas
investigaciones, ya que pueden ser Utiles para conocer los cambios que se han
producido en las propiedades edaficas y también nos pueden ayudar a comprender los

mecanismos de recuperacion y adaptacion de los ecosistemas (Fernandes et al., 2013).

Por tanto, teniendo en cuenta lo importante que es el suelo para los ecosistemas

terrestres y el desarrollo de la vida y, conociendo que el fuego puede alterar sus
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propiedades, es de vital importancia estudiar casos bajo diferentes condiciones como

las que aqui se presentan.
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3. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo de fin de grado es determinar si la quema
prescrita de erizon (Echinospartum horridum) de escaso porte (por una quema previa
en 2008) genera algun efecto directo e inmediato sobre las propiedades fisicas y

quimicas del suelo.
Para ello se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar el material combustible mediante la obtencion de la biomasa
(g/m?) del erizén y la hojarasca (horizonte O), tanto en fresco como en seco.
También se determinara la humedad (%) de ambos; en el caso del erizén, se
determinard la humedad total y de cada una de las fracciones que lo
componen (tallos verdes, tallos secos y ramas).

2. Caracterizar, y clasificar segun la WRB, el perfil edafico (Ah-C-R) mediante
su descripcion y la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas
habituales: elementos gruesos, color, pH, conductividad eléctrica, carbono
organico oxidable, carbono organico disuelto, repelencia al agua, estabilidad

estructural y granulometria.

3. Caracterizar los 3 centimetros mas superficiales del horizonte Ah, antes y
después de la quema, a través de una serie de propiedades fisicas
(humedad, color, repelencia al agua, estabilidad estructural y densidad
aparente) y quimicas (pH, conductividad eléctrica, carbono organico oxidable

y carbono organico disuelto).
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4. MATERIAL Y METODOS
4.1. AREA DE ESTUDIO

4.1.1. Situacion geografica

El area de estudio que comprende este trabajo se localiza en el Pirineo Central,
en la comarca del Sobrarbe (Huesca, NE de Espafia), mas concretamente en la partida
de Lusarre, ubicada dentro del término municipal de Torla-Ordesa (Figura 4). Se trata
de una ladera situada a una altitud de 1.736 metros sobre el nivel del mar (msnm),

orientada al sur, con un 60% de pendiente y un 50% de pedregosidad superficial.

Sobrarbe

El Pueyo

Figura 4: Ubicacién de Torla-Ordesa dentro del Sobrarbe y Aragén. Fuente: Ecelan en Image:
Aragon municipalities.png

4.1.2. Caracteristicas climaticas

El area de estudio presenta un clima de montafia, caracteristico de aquellas
partes del Sobrarbe que se encuentran por encima de los 1.500-1.800 metros. Este
clima estéa especialmente marcado por las temperaturas, cuyo promedio anual ronda los
5°C (o los 0°C en el caso de las cumbres mas altas), con veranos frescos e inviernos
muy frios. Las precipitaciones son abundantes y habitualmente superan los 1.500 mm

anuales (Cabrera et al., 2007).

A continuacion, se muestra una tabla (Tabla 1) con la precipitacion (mm) y las

temperaturas medias (°C), mensuales y anuales, para la zona de estudio:
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Tabla 1: Datos climaticos para el punto con coordenadas X, Y: 735686, 4725118. Fuente: Atlas
climético de Aragon.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Tmed | O | 1 | 36 |54 | 95 139|176 174 | 14 | 91 | 44 | 22 | 872
(¢C)
Precip | 119 | 82 | 72 |115| 145 | 115 | 71 | 90 | 107 | 130 | 126 | 146 | 1319
(mm)

4.1.3. Vegetacion

La ladera se encuentra principalmente cubierta por erizén (Echinospartum
horridum), aunque también podemos observar otras especies como el enebro
(Juniperus communis), el cervuno (Nardus stricta), la brecina (Calluna vulgaris) o el pino
negro (Pinus uncinata). En los alrededores de la ladera podemos encontrar pinos
silvestres (Pinus sylvestris), boj (Buxus sempervirens), aliagas (Genista scorpius) y

rosales silvestres (Rosa canina).

4.2. QUEMA PRESCRITAY MUESTREO

La quema prescrita fue llevada a cabo por el Equipo de Prevencion Integral de
Incendios Forestales de Huesca, también conocido como EPRIF, el dia 25 de marzo de
2019. Se quemo un éarea de la ladera, equivalente a unas 15 hectareas (Figura 5),

cubierta principalmente por erizén, con el objetivo de eliminarlo. Esta zona habia sido

gquemada anteriormente en 2008.

Figura 5: Localizacion del area quemada. El cuadrado blanco representa el area donde se
tomaron las muestras de control y quemado.

Tras la quema, la ladera quedd cubierta por cenizas negras, aunque también se
observaron parches con cenizas blancas. El horizonte organico fue completamente
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calcinado y los agregados superficiales se vieron alterados, ya que se rompian con
facilidad al tocarlos. Quedaron restos de ramas basales de erizon (de menos de 1 cm
de diametro y 5 cm de altura) chamuscadas y las raices finas no se quemaron. Teniendo
en cuenta estas observaciones, y los criterios establecidos por Parsons et al. (2010), se
estimo6 que la quema prescrita fue de severidad moderada.

La toma de muestras fue llevada a cabo por el grupo de investigacion
FUEGOSOL, de la universidad de Zaragoza. Primero, se realiz6 un muestreo antes de
la quema prescrita con el fin de obtener las muestras de control. A los pocos dias, el 28
de marzo del 2019, una vez enfriada la superficie quemada, se volvié a llevar a cabo el
segundo muestreo. Los puntos se eligieron mediante el sistema de muestreo regular en

Zig-zag o al tresbolillo.
Los puntos de muestro para la zona de control (C) fueron los siguientes (Tabla
2):

Tabla 2: Puntos de muestro en la zona de control (C) segun el sistema de referencia espacial
UTM ETRS89 Huso 30.

Control 1 Control 2 Control 3 Control 4
Coordenada X 0735629 0735627 0735633 0735629
Coordenada Y 4725132 4725135 4725137 4725140

En cada punto de muestreo, en una superficie de 30x30 cm (exceptuando el
punto 1, cuya superficie fue 35x35 cm), se muestred: erizén en verde, un espesor
milimétrico de horizonte organico, Oi (hojarasca) y un espesor de 3 cm del horizonte Ah.
Para muestrear el horizonte Ah se emplearon cilindros de 5 cm de diametro y 3 cm de

alto.

Los puntos de muestro para la nueva zona de superficie quemada (Q) fueron los

siguientes (Tabla 3):

Tabla 3: Puntos de muestro en la zona quemada (Q) segun el sistema de referencia espacial
UTM ETRS89 Huso 30.

Quemado 1 Quemado 2 Quemado 3 Quemado 4
Coordenada X 0735630 0735627 0735627 0735628
Coordenada Y 4725130 4725132 4725134 4725141

En este caso, al igual que en el muestro realizado anteriormente, se muestre6

un espesor de 3 cm del horizonte Ah.
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Ademads, en la base de la ladera, cerca de la pista forestal, se muestre6 un perfil

de suelo (Ah-C-R) que presentaba unos 30-40 cm de espesor.
4.3. METODOLOGIA ANALITICA

4.3.1. Preparacion de las muestras para el analisis

Una vez recogidas las muestras de suelo control y quemado (3 cm horizonte Ah),
estas se tamizaron a 2 mm de malla para separar los elementos gruesos de la tierra
fina. A continuacion, la tierra fina fue almacenada en el frigorifico del laboratorio, a una
temperatura aproximada de 4°C, para su conservacion en fresco. Para aquellos analisis
en los que no era necesario partir de una muestra fresca, se tomé una porcién de esta
y se procedi6 a su secado, al aire 0 en la estufa, segin lo especificado en el

procedimiento analitico a seguir.

Las muestras correspondientes a los horizontes minerales (Ah-C) del perfil se
conservaron directamente secadas al aire, y fueron sometidas al mismo proceso de
tamizado que las muestras de control y quemado. En el caso de los andlisis que
requiriesen muestra tamizada y secada en la estufa, se cogid una porcién de esta y se

procedi6é a su secado mediante dicho procedimiento.

Las muestras de erizon se conservaron en la camara frigorifica, a una
temperatura entre los 4 y los 6°C, hasta el momento de su andlisis. Para su analisis, se
separ6 el erizon en tres fracciones diferentes; la fraccion de “tallos verdes”, que
comprendia aquellas partes del erizon més superficiales y de un color verdoso. La
fraccion de “tallos secos”, situada entre los tallos verdes y la fraccion de las ramas, de
un marron claro y aparentemente mas seca que la fraccioén de tallos verdes. Y, por
ultimo, la fraccion de las “ramas”, que corresponde a aquellos tallos situados en la base

del erizén més gruesos y lefiosos.
4.3.2. Procedimientos analiticos
Los andlisis se llevaron a cabo en los laboratorios de la Escuela Politécnica

Superior de Huesca correspondientes al area de Edafologia y Quimica Agricola, dentro

del departamento de Ciencias Agrarias y del Medio Natural.

En la tabla 4 se pueden observar los procedimientos analiticos seguidos para la
determinacion de los diferentes parametros en las muestras de control y quemado (3

cm horizonte Ah), en los horizontes minerales del perfil, en el erizén y en la hojarasca:
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Tabla 4: Procedimientos analiticos llevados a cabo para la determinacion de los diferentes

parametros.
Parametro Procedimiento analitico
pH Método potenciométrico
Conductividad Eléctrica Método conductimétrico
Carbono organico disuelto Digestion (K,Cr,07 y mezcla bidcida de H,SO4y
HsPQ,) y valoracion (Sal de Mohr)
Carbono organico oxidable Método de oxidacién por via humeda
Humedad del suelo Secado al aire
Humedad del erizén Secado en estufa
Humedad de la hojarasca Secado en estufa
Color Tabla Munsell
Hidrofobicidad Persistencia de la repelencia al agua (WDPT)
Estabilidad estructural Tamizado humedo
Elementos gruesos Tamizado
Granulometria Método de sedimentacidn discontinua
Densidad aparente Método del cilindro

Todos los parametros fueron analizados tanto en las muestras de control y
guemado como en las muestras de los horizontes minerales del perfil, exceptuando los
elementos gruesos y la granulometria, que sdlo fueron analizados en los horizontes
minerales; y la densidad aparente, que sélo fue analizada en las muestras de control y
quemado. En cuanto al erizén y la hojarasca, s6lo se determind su contenido de

humedad.

A continuacién, se van a describir detalladamente los procedimientos analiticos

seguidos para la determinacion de los pardmetros nombrados anteriormente:

- Determinacién del pH

El pH se determind mediante el método potenciométrico, descrito en Badia y
Marti (2017), con un pH-metro previamente calibrado con soluciones tampon o buffer
depH4y7.

Para poder hacer la medicion correctamente, se necesita una suspension de

suelo-agua con una relacion de 1:2’'5. Para ello, se toman 10 g de muestra de suelo
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secado al aire y se introducen en un vaso de plastico. A continuacién, se afiaden 25 mL

de agua destilada para asi conseguir dicha relacion.

Una vez obtenida la suspensién, esta se remueve en un agitador orbital durante
unos 30 minutos y se deja reposar. Después, se introduce con mucho cuidado el
electrodo del pHmetro, y se espera a que su lectura se estabilice para asi obtener
finalmente el valor del pH actual o pH (H20).

En la siguiente tabla (Tabla 5) se muestran las diferentes clases de suelo en
funcion de los valores del pH actual:

Tabla 5: Clases de suelo en funcién del pH. Fuente: Badia y Marti (2017).

Clases pH (H20) 1:2’5
Muy Acido 4'2-5
Acido 5'1-6'5
Neutro 6’6-7'5
Basico 7'6-8'7
Muy bdsico >8'7

- Determinacion de la conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se determind mediante el método conductimétrico,
descrito en Badia y Marti (2017), empleando un conductimetro, previamente calibrado,

con una solucién de cloruro potasico (KCI) con una conductividad de 1413 ps/cm.

Para poder hacer la medicién, este método también necesita una suspension de
suelo-agua, pero en este caso, con una relacion de 1:5. De tal forma que, se aprovecha
la suspension obtenida previamente para las mediciones del pH, y se le afiaden otros

25 mL de agua destilada para asi poder obtener dicha relacion.

El conductimetro se introduce en la suspension, con cuidado, y se espera a que
este de una sefal estable, obteniendo asi el valor de la conductividad eléctrica

expresado en ps/cm.

- Determinacién del carbono organico oxidable

El carbono orgénico oxidable se determiné mediante el método de oxidacion por
via humeda descrito en Badia y Marti (2017). Primero, se lleva a cabo una digestion de
la muestra con &cido cromico (H.Cr.04), lo que hace que la materia organica del suelo
se oxide gracias a la accion del i6n Cr*® en un medio acido. Después, se realiza una

valoracion con Sal de Mohr para asi eliminar el exceso del acido. En este método se
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aconseja hacer todas las pruebas por duplicado, a excepcién del blanco, que tendra que

hacerse por triplicado.

Se toman 0’1 g de muestra de suelo secado al aire, y se colocan dentro de un
tubo de ensayo Pyrex teniendo mucho cuidado de que no quede ninguna particula de
suelo pegada a las paredes. A continuacioén, se afiaden 10 mL de acido crémico 0’4 N,
se agita la muestra, y se mete dentro de un digestor a 150°C de temperatura durante 5
minutos. Después de haberse producido la digestién, se deja enfriar los tubos de ensayo
en un bafio de agua, y una vez que estos ya estan frios, se trasvasa su contenido a un
Erlenmeyer de 250 mL con ayuda de 90 mL de agua destilada. Por ultimo, se afiaden 3
0 4 gotas del indicador, en este caso ferroina, y se lleva a cabo la valoracion con Sal de
Mohr 0’2 N. La valoracion termina cuando las muestras pasan de su color original,
naranja en el caso de las muestras poco organicas y verde para las mas organicas, a

un color rojizo.

Mediante la siguiente expresién se obtendra el porcentaje de carbono organico
oxidable:

B-U 12
Carbono oxidable (%) = —5

Donde:

e B sonlos mL de sal de Mohr consumidos en la valoraciéon del blanco.

e U son los mL de sal de Mohr consumidos en la valoracion de las muestras de

suelo.

e nes el peso en gramos de la muestra de suelo.

Si multiplicamos por 10 el porcentaje de carbono, obtendremos el carbono

organico oxidable en g/Kg.

- Determinacion del carbono orgénico disuelto

El carbono orgénico disuelto se obtiene mediante el método descrito por Vance
et al (1987), que consiste en la digestion y la valoracion de un extracto acuoso con una
relacion suelo-agua de 1:5. Esta relacién es la misma que se necesitaba para la
medicién de la conductividad eléctrica, por lo tanto, se usara la suspension preparada

en dicho proceso como punto de partida.

Una vez obtenida la conductividad eléctrica, se introducen las muestras en la

centrifugadora durante 5 minutos y después se filtran. Se toma una alicuota de 4 mL de
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la muestra ya filtrada, y se vierte en un tubo de ensayo. Después, se afiaden 2 mL de
una disolucién de dicromato de potasio (K.Cr.07), 10 mL de acido sulfarico (H.SO4) y 5
mL de &cido fosférico (HsPO.), y se digiere la muestra durante 30 minutos a 150°C. Una
vez transcurrido este tiempo, se enfrian los tubos en un bafio de agua fria, y se traslada
su contenido a un matraz Erlenmeyer con la ayuda de 90 mL de agua destilada. A
continuacién, se procede a la valoracion con Sal de Mohr (40 mM), utilizando ferroina

como indicador.

En este proceso también es necesario preparar dos blancos, para ello, se toman
4 mL de agua destilada y se someten al mismo proceso de digestion y valoracion que

las muestras.

Mediante la siguiente ecuacién se obtendra el carbono organico disuelto en g

C/g suelo:

A
Carbono organico disuelto (ug C/g suelo) = [Mohr] -3 (x, — xp) - ey

Donde:

e [Mohr] es la concentracion de la Sal de Mohr en mmol.
e Xy, son los mL gastados en la valoracion del blanco.

e Xm, son los mL gastados en la valoracién de la muestra.
e A, el volumen total del extracto del suelo (mL).

e n, el volumen de la alicuota de extracto analizada (mL).

e B, la masa de suelo seco extraido (g).

- Determinacion de la humedad del suelo

La humedad se determind mediante el método de secado al aire.

Para ello, se toma una porcion de muestra de suelo fresco, se deposita en una
tarrina de aluminio previamente tarada, y se anota su peso exacto (peso en himedo). A
continuacion, se deja secar la muestra al aire en el laboratorio y se va pesando cada dia

hasta que su peso se haya estabilizado (peso en seco).

La humedad, que se expresa en porcentaje respecto al peso de suelo seco, se

obtiene mediante la siguiente ecuacion:

(PP
Humedad (%) = — 100
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Donde:

e P es el peso del suelo humedo en gramos.

e P’ es el peso del suelo seco en gramos.

- Determinacion de la humedad del erizén

La humedad del erizon se determind mediante el método de secado en estufa.
Primero, se obtiene la humedad para cada una de las fracciones del erizén (tallos
verdes, tallos secos y ramas) y, mediante una media ponderada, se obtiene finalmente

su humedad total.

Se toma una porcién de erizon fresco y se corta dividiéndolo en dichas
fracciones. Después, las muestras de cada fraccion del erizédn se colocan en una
bandeja de aluminio previamente tarada y se pesan, obteniendo asi su peso en fresco.
A continuacion, se introducen en la estufa, a 105°C durante 48h. Una vez transcurrido
este tiempo, se sacan las muestras de la estufa, se dejan enfriar un par de minutos y se

vuelven a pesar, obteniendo asi el peso seco.

La humedad de las fracciones, que se expresa en porcentaje respecto al peso
de erizdn seco, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
(P—P)

Humedad (%) = — 100

Donde:

o P es el peso del erizén fresco en gramos.

e P’ es el peso del erizon seco en gramos.

Por dltimo, para calcular el porcentaje de humedad de todo el erizén, se hace
una media ponderada a partir de los porcentajes de humedad correspondientes a cada
una de las fracciones. Para ello, se observa cual es el porcentaje de cada fraccién

presente en el erizon, y se calcula mediante la siguiente expresion:

(Hry -TV) + (Hry - TM) + (Hg * R)
TV +TM+ R

Humedad total (%) =

Donde:

e Hryes el porcentaje de humedad de la fraccion de tallos verdes.

e Hmes el porcentaje de humedad de la fraccion de tallos secos.
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o Hres el porcentaje de humedad de la fraccién de ramas.
e TV es el porcentaje de tallos verdes presentes en el erizon.
e TM es el porcentaje de tallos secos presentes en el erizon.

¢ R es el porcentaje de ramas presentes en el erizén.

- Determinacion de la humedad de la hojarasca

La humedad de la hojarasca se determind mediante el método de secado en

estufa.

Para ello, se toma una porcién de muestra de hojarasca, se deposita en una
tarrina de aluminio previamente tarada, y se anota su peso exacto (peso en himedo). A
continuacién, se introduce en la estufa a 105°C y, una vez que han pasado 48h, se saca
la muestra de la estufa, se deja enfriar un par de minutos y se vuelve a pesar (peso en

Seco).

La humedad, que se expresa en porcentaje respecto al peso seco, se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

(P—P")
Humedad (%) = — 100

Donde:

e P es el peso de la hojarasca hUmeda en gramos.

e P’ es el peso de la hojarasca seca en gramos.

- Determinacién del color

El color se determiné mediante comparacion directa, utilizando las tablas de
Munsell, tal y como se describe en Badia y Girona (2017). Se aconseja realizar este
procedimiento bajo la luz natural, ya que la luz procedente de fuentes artificiales de

iluminacion, como los fluorescentes, podria falsear los resultados.

Se toma una pequefia porcién de tierra fina secada al aire, con una cucharilla o
una espatula, y se observa en las tablas cudl es el color exacto que le corresponde o al
gue mas se asemeja. La caracterizacion del color se hace a partir del matiz (hue), el

brillo (value) y la intensidad cromatica (chroma).

Ademas de determinar el color en seco, también se determiné en hiumedo. En el
caso de las muestras de control y quemado, se tomo6 una porcioén de las muestras de
suelo fresco y se siguié el mismo procedimiento. Para los horizontes minerales, de los
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que sélo se tienen muestras secadas al aire, se humedecio ligeramente la porcion de la

muestra tomada para determinar su color en hiumedo.

- Determinacion de la hidrofobicidad

La hidrofobicidad se determind mediante el método de persistencia de la
repelencia al agua (WDPT), descrito en Badia y Marti (2017).

Se toma una muestra de suelo seco al aire y, con una micropipeta de 0°'05 mL,
se aplican tres gotas de agua destilada sobre dicha muestra. A continuacion, se mide el
tiempo que éstas tardan en infiltrarse completamente. Dependiendo de los segundos
gue lleve dicho proceso, el grado de hidrofobicidad del suelo sera mayor o menor, y se

encontrara dentro de una clase determinada.

En la siguiente tabla (Tabla 6) se puede observar las clases a las que pertenece
el suelo en funcion del tiempo (s) que tarda la gota en infiltrarse:

Tabla 6: Interpretacion de los valores de la persistencia de la repelencia al agua. Fuente: Doerr et

al. 1998.
Clase Tiempo (s) segun Doerr et al. (1998)
Hidrofilico <5
Ligeramente repelente al agua 5-10
10-30
30-60
Fuertemente repelente al agua 60-180
180-300
300-600
Severamente repelente al agua 600-900
900-3600
Extremadamente repelente al agua 3600-18000
>18000

- Determinacion de la estabilidad estructural

La estabilidad estructural se determind mediante el método de tamizado por via
huimeda, descrito en Badia y Marti (2017), que emplea la metodologia propuesta por
Kemper y Koch (1966). Dicho método requiere trabajar con un tamafio de agregados

entre 1 y 2 mm, los cuales seran sometidos a un proceso de agitacioén y tamizado en
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hamedo, con agua destilada, en un tamizador automatico. Este tratamiento simula las

fuerzas de fraccionamiento que la escorrentia ejerce sobre el suelo.

Se toma una porcién de muestra tamizada a 2 mm secada al aire, y se hace
pasar por un tamiz con 1 mm de malla, para asi obtener el rango de agregados deseado.
Después, se toman 4 g de dichos agregados y se depositan dentro de los pequefios
tamices (de 0’25 mm de luz de malla) colocados en los orificios de la tapa de la maquina.

Ademas, se afiaden 80 mL de agua destilada en cada una de las cubetas.

Una vez que se ha llevado a cabo el procedimiento anterior, se coloca la tapa
sobre la maquina de tal forma que cada uno de los pequefios tamices que contienen la
muestra de agregados estén dentro de las cubetas con agua destilada. A continuacion,
se enciende el tamizador automatico y se deja funcionar durante 5 minutos. Transcurrido
este tiempo, se lavan, con agua destilada, los agregados inalterados que han quedado
en el tamiz. Este proceso de lavado hay que realizarlo con sumo cuidado, ya que se

tiene que eliminar la parte de la muestra desagregada que puede colapsar la malla.

Después de lavar los tamices, se trasvasa su contenido a unas tarrinas de
aluminio, previamente taradas (M), con ayuda de agua destilada, y se dejan secar en
la estufa, a 105°C durante 24 horas aproximadamente, que es el tiempo que tardan en
alcanzar un peso estable. Pasadas las 24 horas, las muestras se sacan de la estufa, se

dejan enfriar un par de minutos y se pesan (My).

Para eliminar los agregados estables que todavia han perdurado, la muestra se
disuelve durante 2 horas, afiadiendo 50 mL de difosfato tetrasédico. Al cabo de este
tiempo, se pasa el contenido de la tarrina por el tamiz de 0’25 mm de malla, y se rompen
los agregados, cuidadosamente, con ayuda de una varilla de goma deformable. A
continuacion, la muestra se lava con agua destilada hasta que en el tamiz sélo quedan
las particulas de arena superiores a los 0'’25 mm, y se trasvasa su contenido a la misma
tarrina de aluminio en la que estaba anteriormente. Por Ultimo, se seca su contenido en
la estufa, como hemos hecho anteriormente, y una vez transcurridas las 24 horas, se

saca la muestra de la estufa y se vuelve a pesar (Ms).

El porcentaje de agregados estables (% SAS) se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

M; — Mj;
W—(M;— M)

% SAS = * 100
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Donde:

e W es el peso inicial de la muestra de suelo en gramos.

e M es latara de la tarrina de aluminio en gramos.

e My es el peso de la tarrina de aluminio, los agregados estables y la arena en
gramos.

e Mjses el peso de la tarrina de aluminio y la arena en gramos.

Para la interpretacion de los resultados, se propone la siguiente tabla (Tabla 7):

Tabla 7: Interpretacion de los valores de estabilidad estructural (% SAS) segun el método de
tamizado en humedo de Kemper y Koch (1966).

SAS (%) Interpretacion

80-100 Agregados muy estables
60-80 Agregados estables

40-60 Agregados moderadamente estables
20-40 Agregados poco estables
0-20 Agregados muy poco estables

- Determinacion de los elementos gruesos

Los elementos gruesos se determinaron mediante el método de tamizado
descrito en Badia y Marti (2017). Para ello, se parti6é de la totalidad de la muestra de

tierra de los horizontes minerales.

Primero, se deja que la tierra se seque al aire. Una vez secada, con ayuda de un
rodillo de madera o de goma, se deshacen los terrones y agregados. Hay que tener
cuidado a la hora de pasar el rodillo, ya que hay que evitar que los nédulos o los
elementos gruesos de la muestra sean destruidos. A continuacién, se procede al
tamizado, con un tamiz de 2 mm de malla, para separar la tierra fina (aquellos elementos
con un diametro aparente menor a los 2mm) de los elementos gruesos (piedras, gravas,

etc.).

Una vez que toda la muestra ha sido tamizada, se pesa por un lado la fraccion

correspondiente a la tierra fina, y por otro, la correspondiente a los elementos gruesos.

Mediante la siguiente expresion se obtendra el porcentaje de elementos gruesos:

Elementos gruesos (%) = % 4100
TF
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Donde:

e Pec es el peso en gramos de los elementos gruesos.

e Prres el peso en gramos de la tierra fina.

- Determinacion de la granulometria

La granulometria se determin6 mediante el método de sedimentacion
discontinua descrito en Badia y Marti (2017), que tiene como objetivo determinar la
distribucion del tamafio de las particulas minerales del suelo. Este procedimiento se
divide en tres partes; primero, se lleva a cabo una individualizacién de las particulas con
el fin de desagregar los complejos Grgano-minerales y destruir la materia organica.
Después, una dispersion de la muestra y, por ultimo, se realiza el fraccionamiento de
esta, separandola en: arenas gruesas, arcillas y limos totales, arcillas y limos finos,

arcillas, y arenas finas.

Para la individualizacién de las particulas, se toma una muestra de 20 g de suelo
seco a la estufa, tamizado a 2 mm y bien homogeneizado, y se vierte en una jarra de
litro. A continuacion, se afladen 30 mL de agua y unos 5 6 10 mL de agua oxigenada al
30%, y se coloca la jarra de litro con la muestra sobre una placa calefactora. Al principio,
la reaccién con el agua oxigenada se produce bastante rapido, y la muestra comienza
a burbujear produciendo espuma, cuando la reaccion comienza a perder intensidad, se
afaden otros 5 6 10 mL de agua oxigenada. Este proceso se repite hasta que la adicién

de agua oxigenada deja de hacer efecto, llegando a afiadir como maximo unos 30 mL.

Durante dicho proceso, hay que tener especial cuidado con aquellos suelos ricos
en materia organica, ya que la reaccion puede causar una gran cantidad de espuma,
provocando una pérdida de muestra si ésta llega a rebosar la jarra. En el caso de que
esto sucediese, seria necesario desechar la muestra, reanudando el analisis desde el
principio. Para evitar este problema, hay que tener mucho cuidado durante los primeros
momentos de la reaccion, removiendo la jarra si la espuma comienza a ascender, o
incluso apartandola de la placa calefactora si fuera necesario. Ademas, también hay que

vigilar que la muestra no se quede reseca.

La cantidad de materia organica presente en el suelo condiciona la cantidad de
agua oxigenada empleada en este procedimiento, asi como su duracion, pudiendo llegar

a alargarse varios dias.

Una vez que la materia organica ha sido destruida por completo, se procede a la

dispersion de la muestra. Se aflade agua destilada hasta llegar a los 600 mL, y 15 mL
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de dispersante (calgén, hexametafosfato sédico). A continuacion, se trasvasa todo el
contenido de la jarra a una botella de litro, la cual habra que asegurarse de que se ha
cerrado correctamente, y se coloca en un agitador orbital durante seis horas.

Transcurridas las seis horas, se lleva a cabo el fraccionamiento de la muestra.
Primero, se separan las arenas gruesas, filtrando la suspension a través de un tamiz de
PVC de 0’2 mm de malla, previamente tarado, y colocado sobre la boca de un vaso de
sedimentacion de litro para que la muestra se vierta dentro. Una vez que se ha filtrado
toda la muestra, se lavan las arenas gruesas que han quedado retenidas en el tamiz, se

secan a la estufa, a 105°C durante 24 horas, y se pesan una vez secadas.

A continuacion, se enrasa la suspension contenida en el vaso de sedimentacién
hasta llegar al litro, y se procede a la separacion de las arcillas y limos totales mediante
pipeteo. Para ello, se remueve la suspension, durante dos minutos, con ayuda de una
varilla de plastico, y se deja sedimentar durante 46 segundos (si la temperatura es de
20°C), empezando a cronometrar desde el momento en el que se ha sacado la varilla.
La pipeta Robinson debe introducirse 20 segundos antes de llegar a los 46, con mucho
cuidado, hasta los 10 cm de profundidad. Una vez transcurridos los 46 segundos, se
procede al pipeteo, extrayendo 20 mL de suspension que seran vertidos en un vaso de
aluminio, previamente tarado. Por dltimo, el vaso de aluminio con la suspensién se
introduce en la estufa, a 105°C durante 24h, y después se pesa, obteniendo asi la

cantidad de arcillas y limos, tanto gruesos como finos, que hay en 20 mL de suspension.

Para separar las arcillas y limos finos, se pipetea de nuevo la suspension, una
vez que han transcurrido 4 minutos y 48 segundos desde el momento en el que se sac6
la varilla anteriormente, y una vez extraidos los 20 mL de suspension, se vierten en otro
vaso de aluminio, previamente tarado. Al igual que se ha hecho con las arcillas y limos

totales, se secan a la estufa y después se pesan.

Para obtener las arcillas, es necesario agitar la suspensién nuevamente durante
2 minutos, y dejarla reposar durante 8 horas. Transcurrido este tiempo, se realiza una
nueva extraccion con la pipeta Robinson, vertiendo los 20 mL extraidos en un vaso de
aluminio, previamente tarado, que también sera introducido en la estufa y

posteriormente pesado.

Las arenas finas se separan mediante decantaciones sucesivas del vaso de
sedimentacion. Una vez que se ha extraido la muestra de arcillas, sin remover la
suspension, se decanta el vaso para eliminar la totalidad de la solucién liquida. A

continuacion, se llena el vaso de sedimentacion con agua corriente hasta los 10 cm de
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altura, se remueve con ayuda de la varilla de plastico durante 2 minutos, y se deja
reposar 46 segundos. Pasado este tiempo, se realiza una nueva decantacion. Este
proceso se repite sucesivamente, las veces que sea necesario, hasta que el agua
decantada es completamente transparente, lo que quiere decir que todas las particulas
de limo y arcilla han sido eliminadas, quedando sélo el poso de arenas finas. Estas
arenas finas se traspasan a un vaso de aluminio, previamente tarado, intentando usar
la menor cantidad de agua posible, y se introducen en la estufa a 105°C durante 24
horas. Por ultimo, se saca la muestra de la estufa y se pesa.

Todos los tiempos de sedimentacion a los que se hace referencia a lo largo del
proceso estan asociados a una temperatura de la suspension de 20°C y una altura de
10 cm. En el caso de que esta temperatura fuera diferente, el tiempo de sedimentacién
también cambiaria. En la siguiente tabla (Tabla 8) se pueden observar los tiempos de
sedimentacion asociados a las diferentes temperaturas:

Tabla 8: Variacion del tiempo de sedimentacion respecto a la temperatura de la suspension.
Fuente: Badia y Marti (2017).

Temperatura (2C) Tiempo de sedimentacion a 10 cm de profundidad para:
Arcillas Arcillas y limos finos Arcillas y limos totales
10 10h 23’ 6’ 14"
12 9h 49’ 5’ 54"
14 9h 19’ 5’ 35” 53”
16 8h 51’ 519" 51"
18 8h 24’ 5’ 03” 48"
20 8h 4’ 48" 46"
22 7h 37’ 4’ 34” 44"
24 7h 16’ 4’ 22" 42"
26 6h 56’ 4’ 10” 40"
28 6h 38’ 3’ 59”
30 6h 21’ 3’ 48"

En cuanto a los calculos, los contenidos (g) de arena, limo y arcillas tienen que
expresarse en porcentaje respecto al suelo seco (%, p/p). Ademas, en el caso de los
gramos de arcilla y limos, hay que tener en cuenta que en 1000 mL de suspension se

han introducido 20 g de suelo.
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La clase textural se determina mediante el triangulo textural del sistema USDA
(Figura 6):

100

CLASES TEXTURALES o0

Figura 6: Diagrama triangular para la determinacion de la
clase textural USDA.

- Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente se determind mediante el método del cilindro, descrito en
Badia y Marti (2017), que consiste en medir la relacion entre la masa y el volumen de

una muestra de suelo inalterado que ha sido tomada en el campo.

Para ello, se toma una muestra inalterada de suelo, clavando un cilindro metélico
de unos 5-10 cm de didmetro y otros tantos de altura. Hay que evitar que la muestra de
suelo sobresalga del cilindro, de tal modo que, con mucho cuidado, se nivelan con una
espatula o cuchillo ambas caras del suelo. Una vez que la muestra ha sido transportada
al laboratorio, esta se extrae cuidadosamente del cilindro y se deposita en una bandeja
de aluminio, que se introduce en la estufa a 105°C durante 24 horas, para asi poder

determinar su peso en seco.

La densidad aparente (Da) se expresa en g/cm®o Kg/m?, y se calcula mediante

la siguiente expresion:

Donde:

e P eselpeso en seco de la muestra de suelo

e Veselvolumen del cilindro: V =mnr2h
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4.3.3. Andlisis estadistico

Los datos analiticos obtenidos en el laboratorio fueron sometidos a un analisis
de la varianza, conocido como ANOVA, mediante el programa StatView en su version
5.0.0, con el fin de determinar si habia variaciones significativas en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en funcion de su tratamiento (control y quemado).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. CARACTERICACION DEL MATERIAL COMBUSTIBLE

5.1.1. Biomasa

La tabla 9 muestra la cantidad de biomasa (g/m?) de erizén y hojarasca, tanto en

fresco como en seco, que podemos encontrar en el area de estudio:

Tabla 9: Valores de la biomasa (g/m2) de erizén y hojarasca (X £ DE) (n = 4).

Biomasa (g/m?)

Erizén Hojarasca

Fresco Seco Fresca Seca

3032,71+ 160,01 2627,05+101,73 425,99 £ 109,26 389,10 + 106,47

Si comparamos estos resultados con otros pastos de montafia del Pirineo
Central que también han sido colonizados por erizén, como son; Buisan y Yebra de
Basa, con una biomasa seca de erizon y hojarasca de 9.240 y 1.620 g/m?
respectivamente. Asin de Broto, con 11.710 g/m? de erizén y 2.050 g/m? de hojarasca
(Girona-Garcia et al., 2019). Y Tella, con 9.860 g/m?de erizén y 1.730 g/m?de hojarasca
(Girona-Garcia et al., 2018c), podemos observar que los niveles de biomasa obtenidos
para nuestra area de estudio son inferiores. Esto puede deberse, principalmente, a que
el area de estudio ya habia sido quemada con anterioridad en 2008 y, por tanto, la
cubierta de erizdn que encontramos en esta zona es de escaso porte, a diferencia de
las cubiertas de erizon presentes en Buisan, Yeba de Basa, Asin de Broto y Tella, que

presentan erizones mas desarrollados.

Tabla 10: Biomasa (g/m2) de erizén y hojarasca en los diferentes pastos colonizados.

Ubicacion Erizén seco (g/m?)  Hojarasca seca (g/m?) Fuente
Lusarre 2.627 389 Datos propios
Buisan 9.240 1.620 Girona-Garcia et
al., 2019

Yebra de Basa 9.240 1.620 Girona-Garcia et
al., 2019

Tella 9.860 1.730 Girona-Garcia et
al., 2018c

Asin de Broto 11.710 2.050 Girona-Garcia et
al., 2019
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Una menor cantidad de biomasa puede ayudar a reducir la severidad de la
quema y los efectos directos que esta produce sobre las propiedades del suelo, ya que
estos dependen, entre otros parametros, de la cantidad de material combustible (Certini,
2005).

5.1.2. Humedad

A continuacion, se muestra la humedad (%) para cada una de las fracciones que
componen el erizéon (Figura 7), asi como su humedad total, y la humedad de la hojarasca
(Tabla 11):

25,94 +7,20 %
(Tallos Verdes)

12,30 £2,19%
(Tallos secos)

18,38 £3,31%
(Ramas)

Figura 7: Valores de humedad (%) para las fracciones que componen el erizén (X £ DE) (n=4).

Tabla 11: Valores de humedad (%) para el erizén y la hojarasca (X £ DE) (n = 4).

Humedad total (%)

Erizén Hojarasca

15,41 +2,51 9,15+1,88

Los erizones presentes en el area de estudio tienen un contenido de humedad
bastante bajo, ya que presentan una humedad total media del 15,41%. En cuanto a las
fracciones que lo componen, su humedad varia entre el 25,94% y el 12,30%, siendo los
tallos verdes la fraccion con mayor contenido de humedad, seguida por la fraccion de

las ramas. El porcentaje de humedad de la hojarasca también ha resultado ser bajo.

Estos resultados contrastan con los obtenidos en un estudio llevado a cabo por
Badia et al. (2017a), en el puerto de Sobas, ubicado en Yebra de Basa (Pirineo Central),
en el que también se obtuvieron los valores de humedad para cada una de las fracciones
del erizon y para la hojarasca. Los valores de humedad obtenidos para los tallos verdes,
los tallos secos y las ramas fueron 70,4%, 16,7% y 33,7% respectivamente. Podemos

observar que la humedad en los tallos secos es similar, ya que no difiere mucho de la
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obtenida en nuestro estudio. Sin embargo, en el caso de los tallos verdes y de las ramas,
la diferencia en el contenido de humedad es mayor. La humedad de los tallos verdes y
de las ramas del erizdn perteneciente a Yebra de Basa es superior a la humedad de los
tallos verdes de nuestro erizén; que es la fraccion que presentaba un mayor contenido
de humedad. En cuanto a la hojarasca, también observamos que su contenido en
humedad es bastante superior al nuestro, siendo este del 49,3% para la fraccion OL y
del 73,6% para la OF.

Las variaciones en los contenidos de humedad del erizon y la hojarasca podrian
deberse a las condiciones meteoroldgicas previas. Nuestros erizones fueron
muestreados a finales de marzo, justo después del invierno, que es una estacion que
se caracteriza por ser seca y fria; condiciones que dificultan la absorcién de agua por
parte de las plantas. Sin embargo, en Yebra de Basa el inventario de la vegetaciéon se
llevé a cabo a mediados de junio, después de la primavera, cuando las temperaturas
son ligeramente mas elevadas y las precipitaciones durante los meses previos han sido
mas abundantes. Las diferencias en la orientacion y la pendiente de las laderas también
podrian influir en los contenidos de humedad. En Yebra de basa, la ladera esta orientada
hacia el este y presenta una pendiente practicamente inexistente (8%), mientras que,
en nuestra area de estudio, es del 60% y ademas esta orientada hacia el sur. La elevada
pendiente junto con la orientacién sur hacen que nuestra ladera reciba una mayor
insolacion perpendicular, produciendo asi un mayor calentamiento del terreno y un
aumento de la tasa evapotranspiracion, lo que provoca que los erizones y la hojarasca
presentes en esta area tengan una menor humedad comparados con los de Yebra de

Basa.

En un estudio llevado a cabo por Papi6 y Trabaud (1990), en un area cerca de
Montpellier, caracterizada por tener un clima mediterraneo-himedo, se obtuvieron los
valores del contenido de humedad de diversos arbustos mediterrdneos, entre ellos la
aliaga, que es un arbusto espinoso muy ramificado, similar al erizon. Si comparamos el
contenido de humedad de nuestro erizén con el de la aliaga, podemos observar que en
este caso también es bastante inferior, ya que el contenido de humedad de la aliaga
resulté ser del 43%. Esto podria deberse, principalmente, a que la aliaga tiene una

mayor cantidad de tallos verdes, que presentan un mayor contenido de humedad.

El hecho de que el erizén posea un bajo contenido de humedad, junto a la
estructura que este presenta, con una gran cantidad de tallos secos ubicados por debajo
de la cubierta de los tallos verdes, facilitara su ignicion y aumentara su flamabilidad

(Badia et al, 2017). Ademas, la baja humedad del material combustible podria ayudar a
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aumentar la severidad de la quema y los efectos directos que esta produce sobre el
suelo (Certini, 2005).

5.2. CARACTERIZACION DEL PERFIL EDAFICO
El perfil edafico (Figura 8) se encuentra ubicado en la base de la ladera (60%

pendiente) de nuestra area de estudio, que tiene como vegetacion principal el erizon.

En el Anexo | se muestra su ficha de campo.

Figura 8: Perfil edéafico
El perfil esté constituido por tres horizontes diferentes (Ah-C-R), cuya descripcion

macromorfolégica es la siguiente:

Horizonte Ah (0-10 cm): Se trata de un horizonte himedo y oxidado, con
manchas inexistentes, de un color pardo amarillento oscuro en seco y pardo grisaceo
en humedo. Presenta elementos gruesos de forma muy frecuente (20% en volumen),
siendo estos calcarenitas que van desde un tamafo de grava fina a grava gruesa, con
formas angulares-planas, distribuidas de forma regular, siguiendo una orientacién
horizontal. En cuanto a su estructura, observamos que es fuerte, de forma granular fina.
Es un horizonte muy poco compactado, que presenta galerias de lombrices y micelios
de forma frecuente, y raices finas y muy finas de forma abundante. No presenta
acumulaciones ni revestimientos y su reaccion al HCI es nula. El limite inferior es plano

y abrupto.

Horizonte C (10-30/40 cm): Se trata de un horizonte humedo y oxidado, con

manchas inexistentes, de un color marron amarillento en seco y marrén verde oliva en
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hamedo. Presenta elementos gruesos de forma muy frecuente (30% en volumen),
siendo estos calcarenitas que van desde un tamafio de grava fina a cantos, con formas
angulares-planas y subangulares-tabulares, orientadas horizontalmente, cuya
distribucion va aumentando en profundidad. Su desarrollo estructural es moderado, en
forma de bloques subangulares de tamafio mediano. Es poco compactado, sin actividad
de fauna aparente, aunque presenta raices finas de forma frecuente. No tiene
acumulaciones ni revestimientos, y su reaccion al HCI es nula. Su limite inferior hace

contacto litico.

Horizonte R (> 30/40 cm): Esta constituido por turbiditas del Eoceno formadas

por capas alternas de calcarenitas y lutitas.

A continuacién, se muestran las propiedades fisico-quimicas (Tabla 12)

analizadas:
Tabla 12: Propiedades fisico-quimicas del perfil edafico.
Horizonte Ah (0-10 cm) C (10-30/40 cm)
Color en seco 10YR 5/2 2.5Y5/3
Color en himedo 10YR 3/2 2.5Y4/3
Repelencia al agua Ligeramente repelente al agua Hidrofilico
Estabilidad estructural (%) 95,86 92,83
Arena gruesa (%) 13,76 14,56
Arena fina (%) 23,42 25,41
Limo grueso (%) 13,82 13,13
Limo fino (%) 22,66 22,8
Arcilla (%) 26,31 23,27
Clase textural (USDA) Franca Franca
Elementos gruesos (% p/p) 47,30 53,76
pH H.0 7,0 7,4
Conductividad eléctrica (us/cm) 174 97,65
Carbono disuelto (1C/g suelo) 117,75 No detectable
Carbono oxidable (%) 6,47 1,81
Materia organica (%) 12,94 3,13

Se trata de un suelo somero, descarbonatado, cuyo material parental esta
constituido por Turbiditas del Eoceno. Se caracteriza por su pH neutro, su elevada

estabilidad estructural, su textura franca y su abundante contenido de materia organica
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en el horizonte Ah. Debido al poco espesor que presenta el horizonte Ah (10 cm), este
no puede ser clasificado como un horizonte mélico, lo que descarta que el suelo sea un
Phaeozem y que se clasifique como Eutric Leptic Regosol (Loamic, Humic) segun el
IUSS Working Group WRB (2014).

Los Regosols, son suelos que se caracterizan por su poca evolucién ya que
presentan horizontes A sobre capas C o sobre materiales no consolidados. Por ello,
estan asociados a zonas en las que los procesos formadores del suelo no han actuado
durante mucho tiempo, o lo han hecho, pero con poca intensidad ya sea por estar en
una zona de clima muy frio o muy calido, 0 como consecuencia de su rejuvenecimiento
por erosion. Ademas del suelo clasificado en este estudio, también podemos encontrar
otros suelos dentro del término municipal de Torla-Ordesa que han sido clasificados
como Regosols; como es el caso del perfil ubicado en el camino al Soaso de Linas de
Broto que, a diferencia de nuestro suelo, presenta un menor contenido de materia
organica, un pH basico y su textura varia de franco-arcillosa a franca (Badia y Cuchi
Oterino, 2009).

En Buisan, Asin de Broto y Yebra de Basa también podemos encontrar suelos
gue, al igual que el nuestro, estdn caracterizados por tener elevados contenidos de
materia organica, pH neutros y una elevada estabilidad estructural. Sin embargo, estos
suelos presentan una textura diferente a la nuestra; fanco-limosa en el caso de Buisan
y Asin, y Franco-arenosa en el caso de Yebra de basa, y han sido clasificados como
Cambisols (Girona-Garcia et al., 2019). Los Cambisols, a diferencia de los Regosols, se
caracterizan por ser suelos moderadamente desarrollados que manifiestan cambios en

profundidad (horizonte subsuperficial Bw) (Badia y Cuchi Oterino 2009).

En el Pirineo Central, ademas de los Cambisols, podemos encontrar otro tipo de
suelos acompafiando a los Regosols y alternandose por todo el territorio. Algunos
ejemplos de estos suelos son: Los Leptosols que, a diferencia de los Regosols,
presentan horizontes A que se desarrollan sobre capas R; son suelos muy delgados, de
escasa profundidad, con una distribucion ligada a zonas con elevada pendiente. Los
Calcisols, caracterizados por presentar un pH bésico y acumulaciones de carbonato
calcico a cierta profundidad, se encuentran principalmente sobre relieves estables como
las laderas de suave pendiente. Y Los Phaeozems, que se suelen encontrar bajo pastos
mesofilos y se caracterizan por poseer un horizonte superficial A oscuro debido a su
elevado contenido en materia organica (mdlico), lo que hace que sean unos suelos con

una elevada estabilidad estructural y porosidad (Badia y Cuchi Oterino, 2009).
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53. CAMBIOS EN EL HORIZONTE Ah TRAS LA QUEMA
PRESCRITA

5.3.1. pH
La tabla 13 muestra los datos obtenidos en las medidas del pH para los tres

primeros centimetros del suelo.

Tabla 13: Valores del pH (X £ DE) en muestras de control y quemado de suelo en 0-3 cm; (n=4)
para cada tratamiento.

Control Quemado P-Valor
pH 6,79+0,1 6,97 +0,4 0,4879

El P-Valor indica si existen diferencias significativas (p<0,05) o altamente significativas (p<0,01) entre los
tratamientos.

Tras la accion del fuego, podemos observar que el pH tiende a aumentar, sin

embargo, se trata de un aumento no significativo, de tan sélo un par de décimas.

Estos resultados concuerdan con los de Montoya et al. (2014) y Alcafiiz et al.
(2016), que también reportaron aumentos no significativos del pH al estudiar los efectos
de una quema prescrita sobre un campo de cultivo abandonado en Granada (SE

Espafa) y sobre un bosque mediterraneo en Girona (NE Espafia), respectivamente.

Afif Khouri y Oliveira Prendes (2006), tras llevar a cabo una quema prescrita en
el monte Tufa (Asturias, Espafia), tampoco observaron cambios significativos en el pH,
que tendia a descender en los dos primeros centimetros. Este resultado fue atribuido a
que la cantidad de cenizas resultantes de la quema y su composicién no fueron

suficientes como para producir una modificacion significativa en los valores del pH.

Fontarbel Lliteras et al. (2017b) obtuvieron un resultado similar al estudiar
diferentes bosques de P. pinaster y P. nigra en Cuenca, donde el escaso impacto

térmico del fuego no provocd diferencias significativas sobre el pH.

Girona-Garcia et al. (2018c) tampoco observaron un impacto directo y
significativo sobre esta propiedad como consecuencia de la rapida eliminacion de las
cenizas durante el proceso muestreo, que fue llevado a cabo inmediatamente después

de la quema.

También existen diversos estudios que contrastan con los resultados obtenidos
en este trabajo, en los que se han reportado tanto aumentos como disminuciones
significativas en el pH; Mataix-Solera (1999) observé que, tras la quema controlada de
un aulagar en la Sierra de Aitana (Valencia, Espafa), el pH sufri6 un aumento

significativo. Ubeda et al. (2005), al estudiar el suelo de una pradera en las montafias
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de Prades (Catalufia NE Espafia), Ulery et al. (1993), que investigaron las variaciones
en el pH en diferentes suelos de California (EEUU), y Granged et al. (2011), que
estudiaron un matorral en Cadiz (SO Espafa), también observaron incrementos
significativos en los valores del pH. Los cuatro estudios atribuyeron estos incrementos
al aporte de diversos cationes, carbonatos y 6xidos procedentes de las cenizas y, en el
caso de Ubeda et al. (2005) y Granged et al. (2011), estos cambios también fueron
atribuidos al consumo de los acidos orgénicos producido durante los procesos de
oxidacion de la hojarasca y de la materia organica contenida del suelo.

Por el contrario, Badia y Marti (2003), que estudiaron dos suelos del Valle del
Ebro (NE Espafia) observaron que, al calentar los suelos hasta los 250°C, el pH sufria
un descenso significativo que podia ser debido a la oxidacién de algunos elementos y
al descenso de la capacidad amortiguadora del suelo causada por la deshidratacion de
algunos coloides. Sin embargo, a esa misma temperatura, la adicion de cenizas de

Cistus Clusii supuso un incremento significativo del pH en ambos suelos.

En un estudio de laboratorio similar, realizado por Terefe et al. (2008), se observé
gque al calentar los suelos en un intervalo de temperaturas que iba de los 25°C a los
2502C el pH también disminuia significativamente. Este resultado se atribuy6 a que no

se tuvo en cuenta el efecto de las cenizas.

Parlak (2011) también documenté un descenso significativo del pH al alcanzar
los 200°C, que fue atribuido a los mismos procesos observados por Badia y Marti
(2003). Sin embargo, a los 100°C el pH no sufria cambios significativos y, a los 400°C,

este aumentaba significativamente a causa de la formacion de éxidos metdlicos.

Como hemos visto en los estudios citados anteriormente (Alcafiiz et al., 2016;
Mataix-Solera, 1999; Ubeda et al., 2005; Ulery et al., 1993; Granged et al., 2011), los
aumentos en el pH se atribuyen principalmente a la incorporaciéon de cenizas al suelo y
a la liberacion de cationes; procesos que podrian explicar por qué se ha producido este
pequefio aumento en nuestro caso. Sin embargo, aunque se haya producido un aporte
de cenizas, al igual que ocurren en el estudio de Afif Khouri y Oliveira Prendes (2006),

este podria no haber sido suficiente como para hacer que el aumento fuera significativo.
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Tabla 14: Resumen de las variaciones del pH en los estudios citados.

Autor Ubicacion Tipo de suelo® Tipode Severidad de Dias  Control vs
quema® laquema‘o trasla quemado®
T2 alcanzada quema
Afif Khouri NO Espafia  Ustochrept? QP s.d. 0 =
et al, 2006
Alcaiiizet  NE Espaiia Lithic QP 164-720°C en 0 =
al., 2016 Xerorthent! superficie
Badiay NE Espaia Xeric QL 2502C 0 -
Marti, Haplogypsidy
2003 Torriorthent!
Fonturbel  Centro de s.d. QP Baja 0 =
Lliteras et Espafia
al, 2017b
Girona- Tella, NE  Eutric Epileptic QP Baja- 0 =
Garcia et Espaiia Cambisol? moderada
al, 2018c
Granged et SO Espafiia Regosol, QP Alta 0 +
al, 2011 Cambisol y
Leptosol?
Mataix- SE Espafia Haploxeroll QP Moderada 1 +
Solera, Calcico?
1999
Montoya  SE Espaiia Calcaric QP s.d. 4 =
etal, 2014 Regosol?
Parlak, Turquia s.d. QL 1002C 0 =
2011
Parlack, Turquia s.d. QL 200°eC 0 -
2011
Parlack, Turquia s.d. QL 4002C 0 +
2011
Terefeet  Centro de Typic QL 2009C 0 -
al, 2008 Espafia Palexeralfy
Calcaric
Rhodoxeralfs!
Ubedaet  NE Espafia Lithic QP s.d. 0 +
al, 2005 Xerorthents?
Ulery et al, California Lithic QP s.d. 22 +
1993 (EEUUV) Haploxeroll!

s.d: Sin datos disponibles.
a (1) Clasificacion de la USDA (Soils Survey Staff), (2) Clasificacion WRB (IUSS), (3) Ministerio de Medio
Ambiente de Espafia.
b QP: Quema prescrita, QL: Quema en laboratorio, IF: Incendio forestal.

¢ Clasificacion de la severidad segun la interpretacion del autor.

4 Tendencia observada al comparar el suelo control con el quemado. +: aumento significativo. -: descenso
significativo, =: no se han producido cambios significativos.

44



5.3.2. Conductividad eléctrica

A continuacion, en la tabla 15, se muestran los datos obtenidos en las medidas
de la conductividad eléctrica del suelo estudiado.

Tabla 15: Valores de la conductividad eléctrica (X + DE) en muestras de control y quemado de
suelo en 0-3 cm; (n=4) para cada tratamiento.

Control Quemado P-Valor
Conductividad eléctrica 143,76 £+ 52,99 281,25 + 57,87 0,0128
(us/cm)

El P-Valor indica si existen diferencias significativas (p<0,05) o altamente significativas (p<0,01) entre los
tratamientos

Podemaos ver que se ha producido un aumento significativo de la conductividad
eléctrica (P-valor<0,05), que ha pasado de los 143.76 a los 281,25 ps/cm.

Estos resultados concuerdan con los de Alcafiiz et al. (2016), que observaron
que la conductividad eléctrica se incrementaba significativamente un 37%, justo
después del incendio, pasando de los 125,99 + 47,49 a los 198,52 + 94,48 ps/cm. Y con
los de Granged et al. (2011), que también reportaron un aumento significativo en esta

propiedad, que aument6 hasta 70 veces.

Kutiel e Inbar (1993), que estudiaron el suelo de un bosque mixto de P.
halepensis y P. brutia, en la regiébn mediterranea de Israel, también reportaron un
aumento significativo en la conductividad eléctrica que prevaleci6 hasta 8 meses
después del fuego. Ademas, Terefe et al. (2008), Mataix-Solera (1999) y Badia y Marti

(2003) también registraron aumentos significativos en sus respectivos estudios.

En los estudios citados anteriormente, el aumento de la conductividad eléctrica
fue atribuido a la solubilizacién de los iones inorganicos que fueron liberados durante
los procesos de combustion de la materia organica del suelo (Alcafiiz et al., 2016;
Granged et al., 2011; Terefe et al., 2008; Badia y Marti, 2003) y de la hojarasca (Kutiel
e Inbar, 1993), y a la incorporacion de cenizas al suelo (Alcafiiz et al., 2016; Mataix-
Solera, 1999; Badia y Marti, 2003). Estos procesos también podrian explicar por qué la
conductividad eléctrica de nuestro suelo aumento tras la accién del fuego, teniendo una
especial relevancia el aporte de iones inorganicos procedentes de la hojarasca, ya que
el horizonte organico quedé completamente calcinado tras la quema, produciéndose asi

una combustién completa de la hojarasca.

También encontramos estudios que contrastan con nuestros resultados, como
es el caso de Girona-Garcia et al. (2018c), que investigaron dos suelos ubicados en el

Pirineo Central (NE Espafia) y, en ambos casos, no detectaron cambios significativos
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en la conductividad eléctrica en los dos primeros centimetros del suelo. Esto fue debido

a que las muestras se tomaron inmediatamente después de la quema, no dejando

trascurrir mas de dos horas, y a que las cenizas fueron meticulosamente eliminadas

durante el muestreo.

Por otro lado, Parlak (2011) observo que, al superar los 300°C en los suelos de

dos bosques del Parque Nacional de Gallipoli (Turquia), la conductividad eléctrica

descendia significativamente. Terefe et al. (2008) documentaron el mismo resultado al

alcanzar los 500°C. La conductividad eléctrica de todos sus suelos se vio reducida,

siendo este descenso significativo en la mayoria de ellos. En ambos estudios, los

descensos fueron atribuidos al colapso de los minerales de arcilla, a la formacion de

Oxidos basicos y a la generacion de particulas de arena gruesa.

Tabla 16: Resumen de las variaciones en la conductividad eléctrica del suelo en los estudios

citados.

Autor Ubicacion Tipo desuelo® Tipode Severidad de Dias  Control vs
quema® laquema‘o trasla quemado®
T2 alcanzada quema
Alcaiiizet  NE Espaia Lithic QP 164-720°C en 0 +
al., 2016 Xerorthent! superficie
Badiay NE Espaifa Xeric QL 150¢9C 0 +
Marti, Haplogypsid?
2003
Badiay NE Espafia Xeric QL 250¢9C 0 +
Marti, Torriorthent!
2003
Girona- Buisan, NE Eutric Qp Baja- 0 =
Garcia et Espafia Cambisol? moderada
al, 2018c
Girona- Tella, NE  Eutric Epileptic QP Baja- 0 =
Garcia et Espafia Cambisol? moderada
al, 2018c
Granged et SO Espafiia Regosol, QP Alta 0 +
al, 2011 Cambisol y
Leptosol?
Kutiel e Israel Lithic IF Baja- 30 +
Inbar, 1993 Xerothenth? moderada
Mataix- SE Espafia Haploxeroll QP Moderada 1 +
Solera, Calcico*
1999
Parlak, Turquia s.d. QL 300-500°C 0 -
2011
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Autor Ubicacion Tipo de suelo® Tipode Severidad de Dias  Control vs
quema® laquema‘o trasla quemado®
T2 alcanzada quema

Terefe et Centroy Typic QL 200-300¢9C 0 +
al, 2008 sur de Palexeralf
Espaiia Calcaric
Rhodoxeralfy
Typic
Calcixeret?!
Terefe et Centroy Typic QL 5002C 0 -
al, 2008 sur de Palexeralf
Espaiia Calcaric
Rhodoxeralfy
Typic
Calcixeret?

s.d: Sin datos disponibles.

a (1) Clasificacion de la USDA (Soils Survey Staff), (2) Clasificacion WRB (IUSS).

b QP: Quema prescrita, QL: Quema en laboratorio, IF: Incendio forestal.

¢ Clasificacion segun la interpretacion del autor.

dTendencia observada al comparar el suelo control con el quemado. +: aumento significativo. -: descenso
significativo, =: no se han producido cambios significativos.

5.3.3. Carbono orgéanico oxidable y carbono organico disuelto

La tabla 17 muestra los datos obtenidos en las medidas del carbono organico
oxidable para los tres primeros centimetros del suelo.

Tabla 17: Valores del carbono organico oxidable y disuelto (X + DE) en muestras de control y
guemado de suelo en 0-3 cm; (n=4) para cada tratamiento.

Control Quemado P-Valor
Carbono organico oxidable 55,29 + 13,27 54,88 + 6,21 0,9592
(s/Kg)

El P-Valor indica si existen diferencias significativas (p<0,05) o altamente significativas (p<0,01) entre los
tratamientos.

Podemos observar que se ha producido una disminucién muy leve en el

contenido de carbono organico oxidable del suelo, la cual no llega a ser significativa.

Hay autores que coinciden con nuestros resultados, como Alexis et al. (2006),
que estudiaron un chaparral en Florida (EEUU) y vieron que el contenido de carbono no
sufria cambios significativos en los primeros 5 cm de suelo. O Fonturbel Lliteras et al.
(2017b), que tampoco observaron una variacion significativa en los dos primeros
centimetros. En ambos estudios, la ausencia de cambios fue atribuida al escaso impacto
térmico de las quemas prescritas. En el caso de Alexis et al. (2006), las temperaturas

méximas alcanzadas no llegaron a superar los 100°C en los primeros 3 cm de suelos,
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mientras que la quema llevada a cabo por Fontarbel Lliteras et al. (2017b) fue de baja

severidad.

En nuestro caso, siguiendo los criterios establecidos por Parsons et al. (2010),
nuestra quema fue clasificada como una de severidad moderada. Sin embargo, teniendo
en cuenta la escaba biomasa quemada y la elevada inercia térmica del suelo, la quema
en realidad podria tener una severidad menor, de tal manera que, al igual que en los
estudios citados anteriormente, la ausencia de cambios significativos en el carbono

organico oxidable sea debida al escaso impacto térmico.

Por otro lado, teniendo en cuenta el aspecto que presento la ladera tras la accion
del fuego (descrito en el apartado 4.2) y la escasa humedad del material combustible,
tampoco se puede descartar que la quema sea realmente moderada. En este caso, la
ausencia de cambios significativos en el contenido de carbono organico podria atribuirse
al efecto de dilucién por mezcla de los tres primeros centimetros del suelo. El carbono
organico podria haberse visto notablemente reducido en el primer centimetro de nuestro
suelo a causa de las temperaturas alcanzadas, sin embargo, estas podrian no haber
sido suficientes para tener un impacto significativo de 1-3 cm, de tal forma que al analizar
de forma conjunta una profundidad de 0-3 cm el balance general seria que la quema no
ha producido un cambio significativo. En estudios como los de Girona-Garcia et al.
(2018a; 2018c), se ha visto como una quema prescrita de severidad baja-moderada no
tenia efectos significativos sobre el contenido de carbono a una profundidad de 1-3 cm,
pero si de 0-1 cm. En el primer centimetro de suelo el carbono organico disminuy6 como
consecuencia de la combustion de la materia organica que comenzo6 a partir de los 200-
250°C.

Mataix-Solera (1999), que llevé a cabo una quema prescrita de severidad
moderada, no encontré cambios significativos en el contenido de materia organica vy,
por tanto, tampoco en el de carbono. En este caso, la materia organica se vio
ligeramente reducida, pasando de los 69,8 a los 67,2 g/kg, a causa de las temperaturas
alcanzadas en la superficie del suelo. No obstante, debido a la variabilidad espacial del
contenido de materia organica del suelo original de la parcela experimental, estas

diferencias no fueron significativas.

Ademas, otros autores como Goberna et al. (2011), Meira-Castro et al. (2014) y
Garcia-Girona et al. (2019) tampoco reportaron cambios significativos en los contenidos
de carbono y materia orgénica. En el caso de este ultimo, la ausencia de cambios fue

atribuida a la rapida propagacion del fuego.
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Contrastando con nuestros resultados, se han encontrado diversos estudios en
los que se han registrado tanto aumentos como descensos significativos en los

contenidos de carbono y materia orgénica.

Ubeda (2001), en su estudio en Llagostera (Girona, NE Espafia), observo que
justo después del incendio hubo un aumento significativo en el contenido de carbono en
aquellas zonas que habian sido menos intensamente quemadas, concretamente de un
4,1% en la zona de baja intensidad y de un 5,1% en la zona de intensidad media. Por el
contrario, en las zonas de intensidad alta se produjo una leve disminucién del 2,16%.

Afif Khouri y Oliveira Prendes (2006) detectaron un aumento en el contenido de
carbono en los primeros 5 cm del suelo. Esto fue atribuido a que las pérdidas que se
produjeron por la combustién de la materia organica fueron compensadas por el aporte
del material incinerado que se acumulé en el suelo, produciendo asi un balance positivo.
Montoya et al. (2014) también reportaron un aumento significativo en el contenido de
materia organica, que aumentd de 4,75 + 2,24% antes de la quema a 7,84 + 3,00%
cuatro dias después. En este caso, el aumento también fue atribuido al aporte de

material incinerado.

Por el contrario, Fernandez et al. (1997), en su estudio sobre dos suelos de
bosques de P. sylvestris en Orense (NO Espafia), observaron que tras la accion del
fuego el contenido de carbono se redujo aproximadamente hasta un 50% en todas las

profundidades estudiadas.

Armas-Herrera et al. (2016), al estudiar un suelo ubicado en Tella-Sin (Huesca,
NE Espafa), también observaron que el contenido de carbono se redujo
significativamente (un 41%) en los primeros 3 cm del suelo. Esto fue atribuido a la
elevada intensidad de la quema, que alcanzé los 400°C en la superficie y los 200°C
durante 25 minutos en el primer centimetro, lo que produjo un elevado consumo de la
materia organica. En el estudio de Granged et al. (2011) se reportd un resultado similar,
la materia organica disminuyé significativamente, un 34,6%, como consecuencia de las
temperaturas alcanzadas que llegaron hasta los 420°C en la superficie y a los 257°C de
0-2 cm.
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Tabla 18: Resumen de las variaciones del carbono organico oxidable en los estudios citados.

Autor Ubicacion Tipo de suelo?® Tipode Severidadde Dias Control vs
quema® laquema‘o trasla quemado®
T2 alcanzada quema
Afif Khouri NO Ustochrept? QP s.d. 0 +
et al, 2006 Espana
Alexis et Florida Quartzipsamment QP <1009°C 7 =
al, 2006 (EEUU)
Armas- NE Eutric Epileptic QP 4002Cen 0 -
Herreraet  Espafa Cambisol? superficie
al, 2016
Fernandez NO Humic Cambisol? IF Alta 1 -
et al, 1997 Espafa
Fernandez NO Humic Cambisol? QL 220-4902C 0 -
et al, 1997 Espana
Fonturbel Centro s.d. QP Baja 0 =
Lliteras et Espafia
al, 2017b
Girona- NE Eutric Cambisol? QP Baja- 0 - (0-1cm)
Garcia et Espafia moderada =(1-3cm)
al, 2018a
Girona- NE Eutric Epileptic QP Baja- 0 - (0-1cm)
Garcia et Espafia Cambisol? moderada =(1-3cm
al, 2018c
Girona- NE Calcaric QP Baja- 0 =
Garcia et Espafia Cambisol? moderada
al, 2019
Goberna  SE Espafia  Humic Leptosol? QP 100-340°C 7 =
et al, 2011
Granged SO Regosol?, QP 4209°C 0 -
et al, 2011 Espafia Cambisol?y superficie
Leptosol?
Mataix-  SE Espanfia Haploxeroll QP Moderada 1 =
Solera, Calcico?
1999
Meira- N Umbric Cambisol? QP s.d. 0 =
Castro et Portugal
al, 2014
Montoya  SEspafia  Calcaric Regosol? QP s.d. 4 +
et al, 2014
Ubeda, NE Typic Xerochrept! IF Baja-media 1 +
2001 Espana

s.d: Sin datos disponibles.

a (1) Clasificacion de la USDA (Soils Survey Staff), (2) Clasificacion WRB (IUSS). (3) Ministerio de Medio

Ambiente de Espafia.

b QP: Quema prescrita, QL: Quema en laboratorio, IF: Incendio forestal.
¢ Clasificacion segun la interpretacién del autor.
dTendencia observada al comparar el suelo control con el guemado. +: aumento significativo. -: descenso
significativo, =: no se han producido cambios significativos.
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A continuacién, en la tabla 19 se muestran los datos obtenidos en las medidas
del carbono orgénico disuelto para los tres primeros centimetros del suelo.

Tabla 19: Valores del carbono orgéanico disuelto (X £ DE) en muestras de control y quemado de
suelo en 0-3 cm; (n=4) para cada tratamiento.

Control Quemado P-Valor
Carbono organico disuelto 98,62 + 34,01 471 + 509,67 0,1951
(ng C/g Suelo)

El P-Valor indica si existen diferencias significativas (p<0,05) o altamente significativas (p<0,01) entre los
tratamientos.

Podemos observar que el carbono organico disuelto sufre un gran aumento,
pasando de los 98,62 + 34,016 a los 471 + 509,668 g C/g Suelo. Sin embargo, se trata

de un aumento no significativo debido a la alta variabilidad en las muestras quemadas.

Este aumento podria ser debido a la liberacion de los compuestos
citoplasméticos procedentes de la lisis de las células microbianas, o a las alteraciones
producidas en la materia organica del suelo. Hay diversos estudios, como los de
Guerrero et al. (2005) y Prieto-Fernandez et al. (1998), en los que se han reportado
aumentos en el carbono organico disuelto del suelo, tanto significativos como no, que

han sido atribuidos a estos procesos.

Guerrero et al. (2005), al estudiar un bosque mediterrdneo (Valencia, SE
Espafa), observaron que en las muestras que habian sido calentadas hasta los 100°C
(44 ug Cl/g Suelo) y los 200°C (46 pg C/g Suelo), se habia producido un aumento no
significativo en el carbono orgéanico disuelto con respecto a las muestras que no habian
sido calentadas (43 ug C/g Suelo). Sin embargo, en las muestras que fueron calentadas
hasta 300 y 400°C, los aumentos si que fueron significativos. El carbono aumenté hasta

los 63 y los 121 pg C/g Suelo respectivamente.

Prieto-Fernandez et al. (1998), que investigaron los suelos de diferentes pinares
en Galicia (NO Espafia), reportaron un aumento en el carbono organico disuelto de uno

de sus suelos, que paso de los 255 a los 414 ug C/g Suelo un dia después del incendio.

Ademas, Wang et al. (2019), al estudiar un humedal de Poyang (China), también
observaron un aumento significativo en el contenido de carbono organico disuelto, el

cual se incremento de los 78,53 a los 131,72 mg/kg.

También hay estudios en los que se han encontrado tendencias contrarias a las
observadas anteriormente; como es el caso de Girona-Garcia et al. (2018a), que vieron
como el carbono organico disuelto descendia inmediatamente después de la quema en

todas las profundidades estudiadas (0-3 cm), aunque se trataba de un descenso no
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significativo. Por otro lado, Shibata et al. (2003) si que reportaron un descenso
significativo del carbono orgéanico disuelto.

Tabla 20: Resumen de las variaciones del carbono organico disuelto en los estudios citados.

Autor Ubicacion Tipodesuelo® Tipode Severidadde Tiempo Controlvs
quema® la quema‘o trasla quemado®
T2 alcanzada quema®

Prieto- NO Humic IF Alta 1d +
Fernandez Espafia Cambisol?
et al, 1998
Girona- NE Eutric QP Baja- 0d =
Garcia et Espaiia Cambisol? moderada
al, (2018a)
Guerrero  SE Espafia Calcic QL 100-200°C od =
et al, 2005 Rhodoxeralf*
Guerrero  SE Espaia Calcic QL 300-400°C 0d +
et al, 2005 Rhodoxeralf?
Shibata et Alaska Terric QP s.d. 6-39d -
al, 2003 (EEUU) Hemistels!
Wang et al, China s.d. QP s.d. 4dm +
2019

s.d: Sin datos disponibles.

a (1) Clasificacion de la USDA (Soils Survey Staff), (2) Clasificacion WRB (IUSS), (3) Ministerio de Medio
Ambiente de Espafia.

b QP: Quema prescrita, QL: Quema en laboratorio, IF: Incendio forestal.

¢ Clasificacion de la severidad segun la interpretacion del autor.

d d: dias, m: meses

¢ Tendencia observada al comparar el suelo control con el quemado. +: aumento significativo. -: descenso
significativo, =: no se han producido cambios significativos.

5.3.4. Humedad

La Tabla 21 muestra los datos obtenidos en las medidas de humedad para los
tres primeros centimetros del suelo.

Tabla 21: Valores de Humedad (X + DE) en muestras de control y quemado de suelo en 0-3 cm;
(n=4) para cada tratamiento.

Control Quemado P-Valor
Humedad (%) 26,41 £ 10,22 18,38 + 7,36 0,2424

El P-Valor indica si existen diferencias significativas (p<0,05) o altamente significativas (p<0,01) entre los
tratamientos.

Podemaos ver que se ha producido un descenso en el contenido de humedad del
suelo que podria haber sido causado por la desecacion que el fuego produce de forma
inmediata (Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Sin embargo, se trata de un descenso no

significativo.
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El hecho de por qué esta disminucién no llegé a ser significativa, al igual que
ocurre con el carbono orgénico oxidable en el apartado 5.3.3, podria ser debido al
escaso impacto térmico de la quema o, en su defecto, al efecto de dilucién por mezcla
de los tres primeros centimetros del suelo. En estudios como el de Girona-Garcia et al.
(2018a), se ha podido ver como una quema prescrita de severidad baja-moderada
producia un descenso significativo de la humedad de 0-1 cm, pero no de 1-3 cm.

Nuestros resultados coinciden con los de Armas-Herrera et al. (2016), que
analizaron los efectos de una quema de severidad baja-moderada y no encontraron
cambios significativos en el contenido de humedad en los tres primeros centimetros del
suelo. Are et al. (2009), que estudiaron un suelo ubicado en Nigeria, y Kennard y Gholz
(2001), que investigaron diversos suelos de Bolivia sometidos a quemas prescritas de

diferentes intensidades (baja y alta), obtuvieron los mismos resultados.

Otros autores como Meira-Castro et al. (2014) y Fonturbel et al. (2012) también
reportaron unos resultados similares a los nuestros. Meira-Castro et al. (2014), al
estudiar el suelo de una plantacion de P. pinaster en Portugal, no encontraron cambios
significativos en el contenido de humedad, el cual sélo disminuyé de un 11,8% a un
11,4%. Por otro lado, Fontarbel et al. (2012) vieron como la humedad del suelo
descendia de forma no significativa, pasando del 37,8 £ 2,1% antes de la quema a 36,2

+ 5,5% inmediatamente después.

Contrastando con nuestros resultados, encontramos el estudio que Martin et al.
(2011) realizaron sobre diferentes suelos ubicados en Galicia (NO Espaiia), en el cual
observaron una disminucién significativa en el contenido de humedad de todos ellos.
Hubo suelos en los que el descenso de la humedad fue del 43% y otros en los que fue
de hasta el 88%. Estas variaciones fueron atribuidas a la combustion de la materia

organica.

Ademas del estudio llevado a cabo por Martin et al. (2011), también hay otros
estudios que difieren de nuestros resultados; como es el caso de Granged et al. (2011),
gue observaron como la humedad descendia significativamente, pasando de 15,4 +
0,7% antes de la quema a 2,2 £ 0,2% inmediatamente después. Y el de Hubbert et al.
(2006), que estudiaron el suelo de un bosque de California (EEUU) y también reportaron
un descenso significativo de la humedad, el cual fue atribuido a los procesos de

evaporacion causados por el fuego.
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Tabla 22: Resumen de las variaciones en el contenido de humedad en los estudios citados.

Autor Ubicacion Tipodesuelo® Tipode Severidad de Dias Control vs
quema® laquema‘o trasla quemado®
T2 alcanzada quema
Are etal, SO Nigeria Typic QP s.d. 0-14 =
2009 Kanhaplustalf?
Armas- NE Espafa  Eutric Epileptic QP Baja- 0 =
Herrera Cambisol? moderada
et al,
2016
Fontdrbel NO Espafia s.d. QP Baja 1 =
et al,
2012
Girona-  NE Espafia Eutric QP Baja- 0 - (0-1cm)
Garcia et Cambisol? moderada _
=(1-3cm)
al, 2018a
Granged SO Espania Regosol QP Alta 0 -
et al, Cambisol y
2011 Leptosol?
Hubbert California Typic QP Baja- 7 -
et al, (EEUV) Xerorthents! moderada
2006
Kennard Bolivia Inceptisols y QP Baja 60 =
et al, oxisols?
2001
Kennard Bolivia Inceptisols y QP Alta 60 =
et al, oxisols?
2001
Martin et NO Espafia Leptpsol y IF Alta 0 -
al, 2011 Humic
Cambisol?
Martin et NO Espafia Leptpsol y IF Baja 0 -
al, 2011 Humic
Cambisol?
Meira- N Portugal Umbric QP s.d. 0 =
Castro et Cambisol?
al, 2014

s.d: Sin datos disponibles.

a (1) Clasificacion de la USDA (Soils Survey Staff), (2) Clasificacion WRB (IUSS).

b QP: Quema prescrita, QL: Quema en laboratorio, IF: Incendio forestal.

¢ Clasificacion de la severidad segun la interpretacion del autor.

dTendencia observada al comparar el suelo control con el qguemado. +: aumento significativo. -: descenso

significativo, =: no se han producido cambios significativos.
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5.3.5. Color

Las tablas 23 y 24 muestran los datos obtenidos en las medidas del brillo y el
croma, en seco y himedo respectivamente, para los tres primeros centimetros del suelo.

Tabla 23: Valores de brillo y croma en seco (X = DE) en muestras de control y quemado de suelo
en 0-3 cm; (n=4) para cada tratamiento.

Control Quemado P-Valor
Brillo 5,75+0,5 5,5+0,57 0,537
Croma 2,5+0,57 2,0+£0,0 0,134

El P-Valor indica si existen diferencias significativas (p<0,05) o altamente significativas (p<0,01) entre los
tratamientos.

Tabla 24: Valores de brillo y croma en himedo (x+ DE) en muestras de control y quemado de
suelo en 0-3 cm; (n = 4) para cada tratamiento.

Control Quemado P-Valor
Brillo 4,5+0,57 4,25+0,5 0,537
Croma 2,5+0,57 2,0+£0,0 0,134

El P-Valor indica si existen diferencias significativas (p<0,05) o altamente significativas (p<0,01) entre los
tratamientos.

Todas las muestras de control y quemado, tanto en seco como en humedo,
presentaron el mismo valor para el matiz, que fue 10YR. En cuanto al brillo y el croma,
por lo general, se produjo un leve descenso no significativo de sus valores; por ello,
podemos concluir que el color del suelo no se ha visto modificado significativamente tras

la accion del fuego.

Algunos autores han atribuido las disminuciones en los valores del brillo y el
croma a la incorporacion de cenizas al suelo (Celis et al., 2013; Badia y Marti, 2003).
En nuestro caso, cuando se llevd a cabo el muestreo, el horizonte Ah fue
meticulosamente limpiado y se eliminaron todos los restos de cenizas, lo que podria
explicar por qué a la hora de analizar el color no se observé una variacién significativa

en dichos valores.

Autores como Badia y Marti (2003), encontraron diferentes resultados al analizar
el color de dos suelos (uno calcareo y uno yesoso) sometidos a diferentes temperaturas,
las cuales iban desde los 25°C hasta los 500°C. En el caso del suelo yesoso, se observé
gue no sufria cambios significativos en su color para ninguna de las temperaturas
alcanzadas. Sin embargo, el suelo calcareo sufri6 un descenso significativo en sus
valores de brillo y croma al alcanzar los 250°C, el cual fue atribuido a la combustion
parcial de la materia organica y a la incorporacion de las cenizas. Badia et al. (2017b),

también reportaron un descenso significativo del brillo en el primer centimetro de un
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suelo seco; que paso de 4,7 £ 0,8 antes de la quema a 2,7 + 0,6 inmediatamente

después. Este descenso también fue atribuido a la carbonizacion de la materia organica.

Ketterings y Bigham (2000), en su estudio sobre suelos ricos en hierro en
Indonesia observaron que, al calentar los suelos entre los 300 y los 600°C, los valores
de brillo y croma disminuian significativamente y el matiz pasaba a ser mas amarillento.
Parlak (2011), que estudio el suelo de dos bosques de Turquia, también reporté un
descenso en el brillo de ambos suelos entre los 300-500°C. El croma de uno de ellos
aumenté significativamente a los 200°C mientras que, en el otro suelo, sufrié un
descenso significativo a partir de los 300°C. El matiz s6lo cambié al alcanzar los 500°C
en uno de los suelos, pasando de 10YR a 2,5Y.

Terefe et al. (2005; 2008), al estudiar diferentes suelos del centro, sur y suroeste
de Espafa, vieron como el color de todos ellos cambiaba sustancialmente conforme las
temperaturas iban aumentando. El matiz pas6 a ser mas rojizo, sobre todo en el rango
de temperaturas de 300-500°C, a causa de las transformaciones de los 6xidos de hierro,
que primero se transformaron en maghemita y después en hematites. El brillo, a pesar
de la disminucion de la materia organica a los 200-300°C, sufrié un descenso debido a
la carbonizacion de los residuos organicos restantes. Sin embargo, a los 500°C, sufrié
un aumento a causa de la oxidacién completa de la materia organica. En cuanto al
croma, este aumentd hasta alcanzar su maximo a los 300-500°C, gracias al incremento
en el contenido de hematites, que poseen una capacidad muy elevada para enrojecer

el suelo incluso en bajas concentraciones.

Giovannini et al. (1988) también observaron como al calentar dos suelos, que
originalmente tenian un color grisaceo, pasaron a adquirir un tono mas rojizo a causa

de la oxidacion de los 6xidos de hierro.

5.3.6. Hidrofobicidad

La tabla 25 muestra los datos obtenidos en las medidas de hidrofobicidad para
los tres primeros centimetros del suelo.

Tabla 25:Valores de persistencia de la hidrofobicidad (X + DE) en muestras de control y quemado
de suelo en 0-3 cm; (n=4) para cada tratamiento.

Control Quemado P-Valor

Hidrofobicidad (s) 7,08 £ 2,69 1917,08 + 2164,54 0,128

El P-Valor indica si existen diferencias significativas (p<0,05) o altamente significativas (p<0,01) entre los
tratamientos.

Sinos fijamos en la tabla (Tabla 25), podemos observar que la hidrofobicidad ha

aumentado considerablemente, aunque de forma no significativa, debido a la alta
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variabilidad de esta propiedad en las muestras de suelo quemado. Tras la quema, el
tiempo de infiltracion aumentd, en mayor o menor medida, en todas las muestras; sin
embargo, algunas siguieron siendo ligeramente repelentes al agua, al igual que todas
las muestras de control, mientras que otras pasaron a ser extremadamente repelentes.
Nuestro suelo ya presentaba inicialmente una leve repelencia al agua, por lo que estos
aumentos podrian estar causados por las reacciones quimicas que se producen durante
la quema, las cuales incrementan las interacciones entre las sustancias hidrofobicas y
las particulas del suelo haciendo que estas se unan para formar compuestos aiin mas
hidrofébicos (Zavala et al., 2014).

Son varios los autores que han recogido los efectos que el fuego ejerce sobre
esta propiedad obteniendo diferentes resultados. Vadilonga et al. (2008), al estudiar
diferentes suelos ubicados en Tarragona (NE, Espafia), observaron un aumento efimero
en la repelencia del agua tras incendios de media y alta intensidad. Sin embargo, en
aguellos suelos que habian sufrido incendios de baja intensidad, la repelencia al agua
disminuyd ligeramente. Esta disminucion fue atribuida a que las temperaturas se
mantuvieron por debajo de los 200°C y a la posible eliminacion de algunas sustancias

organicas que le conferian hidrofobicidad al suelo.

Jordan et al. (2011), que también investigaron incendios de diferentes
severidades, pero sobre suelos volcanicos situados en Michoacan (México) vieron que,
en las areas afectadas por fuegos de baja intensidad, la repelencia al agua no sufria
ningun cambio significativo como consecuencia de las bajas temperaturas alcanzadas.
Mientras que, en el caso de las areas afectadas por incendios de elevada severidad,
s6lo se observl un descenso en la repelencia al agua en aquellos suelos en los que
también se habia producido una disminucion significativa en el contenido de materia

organica.

Fonturbel Lliteras et al. (2017b) y Kennard y Gholz (2001), que analizaron los
efectos producidos por una quema prescrita y un incendio forestal respectivamente,
ambos de baja severidad, tampoco encontraron cambios significativos en la repelencia

al agua.

Badia-Villas et al. (2014), en su estudio sobre el suelo de un bosque de Pinus
halepensis ubicado en los Montes de Zuera (NE, Espafia), registraron un descenso
significativo de la repelencia al agua en el primer centimetro del horizonte Ah, que fue
atribuido a la reduccién en el contenido de materia organica y a la degradacion selectiva

de las estructuras alifaticas.
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Granged et al. (2011) obtuvieron un resultado similar al estudiar un suelo en la
Sierra de Algeciras (SW, Espafia); también observaron un descenso significativo de la
repelencia al agua en los dos primeros centimetros del suelo. En este caso, el resultado
fue atribuido a las elevadas temperaturas que se alcanzaron durante la quema, que iban

desde los 257°C a los de 2 cm de profundidad hasta los 420°C en la superficie.

Por otro lado, Zavala et al. (2010), gue sometieron diferentes suelos a una quema
en el laboratorio, reportaron un descenso no significativo de la repelencia al agua en el
intervalo de temperaturas que iba de los 100-150°C. Sin embargo, a partir de los 250°C,
la repelencia comenz6 a descender significativamente hasta desaparecer casi por
completo a los 400-450°C.

A diferencia de las tendencias observadas anteriormente, Hubbert et al. (2006)
documentaron un aumento significativo de la repelencia al agua en el suelo de un
bosque de California (EEUU). Antes de la quema sélo el 37% de la superficie del suelo
presentaba una repelencia al agua entre moderada y extrema, tras la accién del fuego,
esta superficie se elevé hasta alcanzar el 67%. Alos 2 y los 4 cm de profundidad también
observé un aumento en dicha propiedad. Este incremento de la repelencia en todas las
profundidades estudiadas fue atribuido a la translocacion de las sustancias organicas,

procedentes de restos vegetales, hacia capas mas profundas.

Arcenegui et al. (2008), también vieron como la repelencia al agua aumentaba
significativamente tras una serie de incendios forestales sobre diferentes suelos en
Alicante. Antes del incendio, s6lo un 33% de las muestras presentaban repelencia al

agua, tras la accion del fuego este porcentaje se incremento hasta el 76%.
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Tabla 26: Resumen de las variaciones de la hidrofobicidad en los estudios citados.

Autor Ubicacion Tipodesuelo® Tipode Severidad de Dias Control vs
quema® laquema‘o trasla quemado®
T2 alcanzada quema
Arcenegui  SE Espaia Rodoxeralf, IF s.d. 5 +
et al, Xerorthent,
2008 Haploxerept y
Haploxeroll*

Badia- NE Espafia Rendzic QL Moderada 0 - (0-1cm)
Villas et Phaeozem? = (1-3cm)
al, 2014

Fonturbel Centro de s.d. QP Baja 0 =

Lliteras et Espafa

al, 2017b

Granged SO Espana Regosol, QP 420°C 0 -
et al, Cambisol y superficie

2011 Leptposol?

Hubbert California Typic QP Baja- 7 +
et al, (EEUV) Xerorthents! moderada

2006

Jordan et México Andosols? QP Baja 7-15 =

al, 2011

Jordan et México Andosols? QP Alta 7-15 -

al, 2011

Kennard Bolivia Inceptisols y QP Baja 60 =
et al, oxisols?

2001

Vadilonga NE Espafia s.d. QP Madia-Alta 0 +
et al,

2008

Vadilonga NE Espafia s.d. QP Baja 0 =

et al,

2008
Zavalaet SP Espania, Regosols y QL 100-150°C 0 =
al, 2010  Australiay Leptosols?

México
Zavalaet SP Espania, Regosols y QL >250°C 0 -
al, 2010  Australiay Leptosols?

México

s.d: Sin datos disponibles.

a (1) Clasificacion de la USDA (Soils Survey Staff), (2) Clasificacion WRB (IUSS).

b QP: Quema prescrita, QL: Quema en laboratorio, IF: Incendio forestal.

¢ Clasificacion de la severidad segun la interpretacién del autor.

dTendencia observada al comparar el suelo control con el guemado. +: aumento significativo. -: descenso
significativo, =: no se han producido cambios significativos.
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5.3.7. Estabilidad estructural

En la tabla 27 podemos observar los datos obtenidos en las medidas de
estabilidad estructural para los tres primeros centimetros del suelo.

Tabla 27: Valores de estabilidad estructural (X £ DE) en muestras de control y quemado de suelo
en 0-3 cm; (n=4) para cada tratamiento.

Control Quemado P-Valor
Estabilidad estructural (%) 93,65 +0,83 95,74 + 0,64 0,0072

El P-Valor indica si existen diferencias significativas (p<0,05) o altamente significativas (p<0,01) entre los
tratamientos.

Como podemos observar, se ha producido un aumento en la estabilidad
estructural que, a pesar de haber sido leve, es altamente significativo (p<0,01). Tanto
las muestras de control como las de suelo quemado presentan el mismo nivel de

estabilidad estructural, ya que en ambos casos los agregados son muy estables.

Autores como Giovannini et al. (1988) y Guerrero et al. (2001) también han
reportado aumentos significativos de la estabilidad estructural, incluso cuando agentes
cementantes como la materia organica han sido destruidos. Guerrero et al. (2001),
observaron como la estabilidad estructural aumentaba significativamente a los 400°C y
los 600°C y, Giovannini et al. (1988), reportaron el mayor incremento de la estabilidad a
los 460°C. En ambos casos, estos aumentos fueron atribuidos a las alteraciones de los
oxidos de hierro y aluminio y a los cambios en la estructura de los minerales de las
arcillas, que pueden dar lugar a agregados mas estables. Parlack (2011) y Terefe et al.
(2008) también documentaron aumentos significativos de la estabilidad estructural al
alcanzar temperaturas superiores a los 300°C, que fueron atribuidos a los mismos

procesos observados por Giovannini et al. (1988) y Guerrero et al. (2001).

La fusion de las arcillas, causada por los cambios termales de los 6xidos de
hierro y aluminio (Guerrero et al., 2001), comienza al alcanzar temperaturas entre los
400-700°C (Mataix-Solera et al., 2011). A estas temperaturas, se espera que haya un
consumo significativo del carbono organico, ya que este comienza a reducirse a partir
de los 200-250°C y se consume por completo a los 460°C (Alcafiz et al., 2018). Ademas,
también se esperaria una reduccion notable en la humedad del suelo. En nuestro caso,
como hemos visto en los apartados 5.3.3 y 5.3.4, no se ha producido un descenso
significativo ni del carbono organico ni de la humedad de nuestro suelo, lo que podria
ser un indicativo de que en la quema no se han alcanzado tales temperaturas y, por lo

tanto, el incremento de la estabilidad estructural no puede ser atribuido a las alteraciones
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de los 6xidos de hierro y aluminio ni a los cambios en la estructura de las arcillas como

se ha visto en los estudios anteriores.

Fox et al. (2007) y Garcia-Corona et al. (2004) también reportaron aumentos
significativos de la estabilidad estructural en sus respectivos estudios. Garcia-Corona et
al. (2004), que estudiaron el suelo de dos bosques de Pinus pinaster en Galicia (NO
Espana), observaron un aumento en la estabilidad estructural de uno de ellos, alos 170
y los 220°C. Por otro lado, Fox et al. (2007) vieron como la estabilidad aumentaba en
algunas fracciones del suelo al alcanzar temperaturas superiores a los 150°C. En ambos
estudios se observé que la repelencia al agua era el principal factor que controlaba la
estabilidad estructural, por lo que estos incrementos en la estabilidad fueron atribuidos
al aumento de la hidrofobicidad de los suelos. Terefe et al. (2008) también
documentaron un aumento de la estabilidad estructural, causado por un incremento en
la hidrofobicidad, en aquellos suelos que habian sido calentados hasta los 250°C vy
presentaban un elevado contenido de materia organica, la cual se volatiliz6 y se

condenso alrededor de los agregados haciéndolos mas hidrofébicos.

Como hemos visto en los estudios anteriores, la estabilidad estructural puede
aumentar en fuegos de severidad baja 0 moderada, a causa de la formacién de una
pelicula hidrofébica en la parte externa de los agregados, que los hace mas estables
(Certini, 2005; Mataix-Solera et al., 2004). En el apartado 5.3.6, se puede ver como la
hidrofobicidad ha aumentado considerablemente, aunque de forma no significativa, tras
el paso del fuego; este incremento en la hidrofobicidad podria ser el causante de que la
estabilidad estructural de nuestro suelo haya aumentado tras la quema. Se ha
encontrado una correlacion positiva (r= 0,671) entre ambos parametros en las muestras
de control y quemado (Anexo Il) que, aunque no llega a ser significativa, es bastante

elevada y se acerca a serlo.

Otros autores como Soto et al. (1991) y Velasco y Ubeda. (2014), que estudiaron
diversos suelos del noroeste y noreste de Espafia respectivamente, también registraron
aumentos significativos en la estabilidad estructural. Ademas, Soto et al. (1991) también
reportaron un descenso significativo de la estabilidad en aquellos suelos que habian
alcanzado temperaturas superiores a los 170°C, el cual fue atribuido a la combustion de

la materia organica.

Granged et al. (2011) y Martin et al. (2011), también observaron un descenso
significativo de la estabilidad estructural, inmediatamente después del fuego, que en

ambos casos también fue atribuido al descenso en el contenido de materia organica.
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También hay estudios, como los de Jordan et al. (2011) y Zavala et al. (2010),

en los que no se han encontrado cambios significativos en la estabilidad estructural. En

ambos casos se estudiaron diferentes suelos ubicados en Michoacan (México),

Andalucia (Espafa) y Nueva Gales del Sur (Australia) y, se observé que, en aquellos

suelos que habian sido afectados por incendios de baja intensidad, la estabilidad

estructural no se veia modificada. Sin embargo, en los suelos afectados por incendios

de moderada y alta intensidad, se observé un descenso significativo de la estabilidad

causado por el descenso del carbono organico. Mataix-Solera (1999) tampoco observo

cambios significativos de la estabilidad estructural en su estudio.

Tabla 28: Resumen de las variaciones en la estabilidad estructural en los estudios citados.

Autor Ubicacion Tipo desuelo® Tipode Severidad de Dias Control vs
quema® laquema‘o trasla quemado®
T2 alcanzada quema
Fox et al, Francia Planosol? QL >1502°C 0 +
2007
Garcia- NO Espana Regosols y QL 170-2202C 0 +
Corona et Umbrisols?
al, 2004
Gerrero et s.d. s.d. QL 400-6002C 0 +
al, 2001
Giovannini N Italia s.d. QL 4602C 0 +
et al, 1988
Granged et SO ESpania Regosol, QP Alta 0 -
al, 2011 Cambisol y
Leptosol?
Jordén et México Andosols? QP Baja 7-15 =
al, 2011
Jordan et México Andosols? QP Alta 7-15 -
al, 2011
Martinet  NO Espanfia Leptpsoly IF Alta 0 -
al, 2011 Humic
Cambisol?
Martinet  NO Espania Leptpsoly IF Baja 0 -
al, 2011 Humic
Cambisol?
Mataix- SE Espaiia Haploxeroll QP Moderada 1 =
Solera, Calcico?
1999
Parlak, Turquia s.d. QL 300-500°C 0 +
2011
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Autor Ubicacion Tipo de suelo® Tipode Severidad de Dias  Control vs
quema® laquema‘o trasla quemado®
T2 alcanzada quema

Sotoetal, NO Espana Humic QL 170°C 0 +
1991 Cambisol?
Sotoetal, NO Espana Humic QL 380-7009eC 0 -
1991 Cambisol?
Terefe et Centro de Typic QL 300-500¢9C 0 +
al, 2008 Espafia Palexeralfy
Calcaric

Rhodoxeralfs*

Terefe et Centro de Typic QL 2502C 0 +
al, 2008 Espafia Palexeralfy
Calcaric

Rhodoxeralfs*

Velascoet NE Espaiia Lithic IF Baja-Alta 0 +
al, 2014 Xerochrept!
Zavalaet  SP Espafia, Regosols y QL 100-1502C 0 =
al, 2010  Australiay Leptosols?
México
Zavalaet  SP Espafia, Regosols y QL 200-450¢9C 0 -
al, 2010  Australiay Leptosols?
México

s.d: Sin datos disponibles.

a (1) Clasificacion de la USDA (Soils Survey Staff), (2) Clasificacion WRB (IUSS).

b QP: Quema prescrita, QL: Quema en laboratorio, IF: Incendio forestal.

¢ Clasificacion de la severidad segun la interpretacion del autor.

dTendencia observada al comparar el suelo control con el quemado. +: aumento significativo. -: descenso
significativo, =: no se han producido cambios significativos.

5.3.8. Densidad aparente

La tabla 29 muestra los datos obtenidos en las medidas de densidad aparente
para los tres primeros centimetros del suelo.

Tabla 29: Valores de densidad aparente (X £ DE) en muestras de control y quemado de suelo en
0-3 cm; (n=4) para cada tratamiento.

Control Quemado P-Valor
Densidad aparente 784,37 £ 69,57 639,9 £ 24,41 0,0078
(Kg/m?)

El P-Valor indica si existen diferencias significativas (p<0,05) o altamente significativas (p<0,01) entre los
tratamientos.

Observamos que se ha producido un descenso de la densidad aparente

altamente significativo (p<0,01).

63



Los efectos que el fuego ejerce sobre esta propiedad no se comprenden del todo
muy bien; algunos autores no han registrado cambios significativos después de llevar a
cabo quemas prescritas, mientras que otros han observado valores mas altos o mas
bajos (Alcafiiz et al., 2018).

Agee (1973) y Meira-Castro et al. (2014) no observaron cambios significativos
en la densidad aparente de dos suelos afectados por quemas prescritas, en California
(EEUU) y Portugal respectivamente. Estos resultados fueron atribuidos, principalmente,
a que no se produjo una pérdida de carbono organico. Kennard y Gholz (2001), al
estudiar el suelo de un bosque seco de Bolivia, afectado por un incendio de baja
intensidad, tampoco observaron un cambio significativo en esta propiedad.

Ademas, otros autores como Ambra et al. (2018) y Are et al. (2009) obtuvieron
los mismos resultados. En el caso de Ambra et al. (2018), la densidad aparente pasoé de
los 0,9 + 0,2 g/cm?® antes de la quema a los 0,8 + 0,2 g/cm? inmediatamente después vy,
en el caso de Are et al. (2009), esta pasoé de los 1,13 mg/m?® en la zona de control a los

1,18 mg/m?3 en la zona quemada.

Por otro lado, Badia y Marti (2003), al estudiar dos suelos del Valle del Ebro,
observaron un aumento significativo de la densidad aparente de ambos al alcanzar los
500°C; el cual fue atribuido a la contribucién de los materiales con alta densidad. A
500°C la destrucciéon de la materia organica es completa, o que supone un descenso
del volumen de la fraccién organica y un aumento del volumen de la fracciébn mineral,

gue es mas densa.

Hubbert et al. (2006) y Pierson et al. (2008) también reportaron un incremento
significativo de la densidad aparente en sus respectivos estudios. Hubbert et al. (2006),
registraron un aumento del 26% como consecuencia de la destruccion de los agregados
del suelo y la pérdida de materia organica. Pierson et al. (2008), observaron un
incremento del 30% en un suelo de Nevada (EEUU) que habia sido afectado por
incendio forestal. Sin embargo, en otro suelo de Idaho (EEUU) que habia sido sometido

a una guema prescrita, no observaron un cambio significativo de esta propiedad.

Granged et al. (2011) también reportaron un aumento significativo de la densidad
aparente, inmediatamente después de la quema, que también fue asociado a la

reduccion de la materia organica del suelo.

Al contrario que las tendencias observadas anteriormente, Chief et al. (2012), al
llevar a cabo una quema prescrita en un bosque-matorral en el desierto de la Gran

Cuenca (Nevada, EEUU), observaron como la densidad aparente descendia

64



significativamente como consecuencia de la expansion del agua vaporizada del suelo,

que provoco6 un aumento en la porosidad.

Los autores citados anteriormente principalmente atribuyen los cambios en la
densidad aparente a las alteraciones en el contenido de materia organica (Agee, 1993;
Meira-Castro et al., 2014; Badia et al., 2003; Hubbert et al., 2006; Granged et al., 2011),
a la destruccion de las estructuras y al colapso de los agregados (Hubbert et al., 2006).
En los apartados 5.3.3 y 5.3.7 podemos observar que no se ha producido un descenso
en el contenido de carbono organico y, por tanto, tampoco en el de materia organica, y
que los agregados no han sufrido un colapso; esto podria explicar por qué en nuestro
estudio no se ha producido un incremento de la densidad aparente. Ademas, al igual
que ocurre en el caso de Chief et al. (2012), la densidad aparente podria haber
descendido a causa de un aumento en la porosidad. El agua contenida en el suelo, al
evaporarse, podria haber aumentado el tamafio de los poros sin llegar a romper los
agregados del suelo, ya que estos son muy estables tanto antes como después de la

qguema.

El leve aumento de la estabilidad estructural registrado en el apartado 5.3.7
podria estar relacionado con el descenso de la densidad aparente; se ha encontrado
una correlacién negativa significativa (r=-0,761; p<0,05) entre ambos parametros en las
muestras de control y quemado (Anexo ).

Tabla 30: Resumen de las variaciones de la densidad aparente en los estudios citados.

Autor Ubicacion Tipodesuelo® Tipode Severidad de Dias Control vs
quema® laquema‘o trasla quemado®
T2 alcanzada quema

Agee, California s.d. QP s.d. s.d. =
1973 (EEUV)
Ambra et S ltalia Cromi-Leptic QP Baja 0 =
al, 2018 Luvisol?
Are etal, SO Nigeria Typic QP s.d. 0-14 =
2009 Kanhaplustalf?
Badiay NE Espaia Xeric QL 50092C 0 +
Marti, Haplogypsidy
2003 Xeric
Torriorthent!
Chief et Nevada s.d. QP Baja 5 -
al, 2012 (EEUV)
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Autor Ubicacion Tipodesuelo® Tipode Severidad de Dias Control vs
quema® laquema‘o trasla quemado®
T2 alcanzada quema
Granged SO Espaina Regosol, QP Alta 0 +
et al, Cambisol y
2011 Leptosol?
Hubbert California Typic QP Baja- 7 +
etal, (EEUU) Xerorthents! Moderada
2006
Kennard Bolivia Inceptisols y QP Baja 60 =
etal, Oxisols?
2001
Meira- N Portugal Umbric QP s.d. 0 =
Castro et Cambisol?
al, 2014
Pierson et Nevada Pachic IF Alta 42 +
al, 2008 (EEUU) Haploxerolls?
Pierson et Idaho Typic QP Moderada- 0 =
al, 2008 (EEUU) Argixerolls* alta

s.d: Sin datos disponibles.

a (1) Clasificacion de la USDA (Soils Survey Staff), (2) Clasificacion WRB (IUSS).

b QP: Quema prescrita, QL: Quema en laboratorio, IF: Incendio forestal.

¢ Clasificacion de la severidad segun la interpretacion del autor.

dTendencia observada al comparar el suelo control con el quemado. +: aumento significativo. -: descenso
significativo, =: no se han producido cambios significativos.
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6. CONCLUSIONES

El material combustible presenta una escasa biomasa (2627 g seco/m? de erizén y
389,1 g seco/m? de hojarasca) por ser una poblacién joven de erizén (por una quema
previa once afios atras). También presenta una escasa humedad (15'4% el erizén y
9,1% la hojarasca) a causa de las condiciones meteoroldgicas previas (secas y frias)
y de relieve (ladera de solana con fuerte pendiente).

El suelo objeto de nuestro estudio es un suelo somero, descarbonatado, con un pH
neutro, una textura franca, una elevada estabilidad estructural y una abundante
cantidad de materia organica en el horizonte Ah, propiedades que lo clasifican como
Eutric Leptic Regosol (Loamic Humic).

La quema prescrita no ha provocado cambios significativos en el pH, el carbono
organico oxidable, el carbono organico disuelto, la humedad, el color y la
hidrofobicidad tras la accion del fuego.

En algunas propiedades como el carbono organico oxidable y la humedad, la
ausencia de cambios significativos podria ser debida a la baja severidad de la guema
(por la escasa biomasa quemada y la alta inercia térmica del suelo); sin embargo,
no se puede descartar un efecto de dilucién al muestrear 3 cm de espesor. Esto
podria evidenciar la importancia de analizar el suelo centimetro a centimetro para
poder determinar con mayor precision las alteraciones producidas por las quemas
prescritas.

Algunas propiedades como el carbono organico disuelto y la hidrofobicidad han
sufrido un aumento considerable, aunque no significativo, debido a la alta
variabilidad espacial en las muestras quemadas, lo que podria corregirse
aumentando el numero de réplicas tomadas.

La conductividad eléctrica, la estabilidad estructural y la densidad aparente se han
visto modificadas significativamente tras el fuego.

La Conductividad eléctrica ha sufrido un aumento debido al aporte de iones
inorganicos procedentes de la combustion de la hojarasca y a la incorporacion de
cenizas.

La muy elevada estabilidad estructural de los agregados del suelo (93%) aumento
tras el fuego (95%), lo que se relaciona con el incremento de la hidrofobicidad.

Se observa un descenso de la densidad aparente tras la quema que podria estar

relacionado con un aumento en la porosidad del suelo.
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8. ANEXOS

8.1. ANEXO |

Tabla 31: Ficha de campo del perfil edéfico.

Observacion ne:

Toponimo, municipio: Lusarre, t.m. Torla

Localizacion UTMs: 30T 73594/4725037

Altitud (m): 1.686

Fecha: 25/3/2019

Geomorfologia: Ladera rectilinea

Pendiente: 60%

Orientacion: Sur

Material originario: Turbiditas de Eoceno

Vegetacion/ Uso del territorio: Erizén (quemado previamente en 2008)

Erosion (forma e intensidad): -

Pedregosidad (% suelo cubierto): 50%

Tamaiio piedras (cm): Grava a bloques

Afloramientos rocosos (%): -

Distancia entre afloramientos (m): -

Drenaje: Bien drenado

Encharcamiento: No

Otros: Suelo somero

Horizonte n2 1 2
Horizonte genético Ah C
Profundidad (cm) 10 30/40

Limite

Plano, abrupto

Contacto litico

Color seco

10YR 5/2 pardo amarillento
oscuro

2.5Y 5/3 marrdén amarillento

Color hiimedo

10YR 3/2 pardo griséceo

2.5Y 4/3 marrdn verde oliva

Manchas No No
Estado redox Oxidado Oxidado
Elementos gruesos (%) 20 30
Tamaiio <6cm <20cm
Forma 12 12y 8
Orientacién Horizontal Horizontal
Distribucion Regular Aumenta en profundidad

Litologia Calcarenitas Calcarenitas
Estructura:
Forma Granular Bloques subangulares
Desarrollo Fuerte Moderado
Tamaiio Fino Mediano
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Compacidad

Muy poco

Poco

Materia orgdnica

Actividad b/h

Naturaleza Galerias, micelios No aparente
Cantidad Frecuente -
Raices Frecuentes, muy frecuentes, Frecuentes
abundantes
Grietas No No
Test de campo
HCI Sin reaccién Sin reaccién
Acumulaciones No No
Revestimientos No No

Clasificacion tentativa

Eutric Leptic REGOSOL (Loamic, Humic)

8.2. ANEXO Il
Tabla 32: Matriz de correlacion entre muestras control y quemadas (n=8). Profundidad 0-3 cm.
pH CE C oxi Cdis H WDPT SAS Dap
pH 1 0,608 0,061 -0,445 0,144 -0,418 0,197 -0,258
CE 1 0,191 0,292 -0,043 0,245 0,834** | -0,611
C oxi 1 -0,218 0,297 -0,106 0,099 0,011
Cdis 1 -0,034 | 0,886** 0,688 -0,385
H 1 -0,272 -0,061 0,338
WDPT 1 0,671 -0,482
SAS 1 -0,761*
Dap 1

CE: Conductividad eléctrica. C oxi: Carbono organico oxidable. C dis:

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01

Carbono organico disuelto. H:
Humedad. WDPT: Hidrofobicidad. SAS: Estabilidad Estructural. Dap: Densidad aparente.
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