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Resumen:

Estudio realizado para evaluar la evolucion temporal del suelo de un bosque
mediterraneo en la Sierra de Mariola en Alicante, Espafa, cinco afios después de sufrir un
incendio y haberse aplicado un tratamiento de extraccion de madera quemada. Analizando
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo se observa una clara degradacién en la
zona de saca de madera, mientras que la zona de control, donde no se extrajo madera,
presenta valores estables e incluso de recuperacidn en algunos pardmetros. El tratamiento de
saca de madera ha provocado una erosion que ha afectado a la capa mas fértil del suelo,
reduciendo su materia orgdnica y la presencia de microrganismos y nutrientes disponibles
para las plantas. Con los resultados obtenidos podemos concluir que el tratamiento de
extracciéon de madera quemada ha supuesto un proceso desfavorable para la recuperacién

del ecosistema tras sufrir un incendio.

R/

% Palabras clave: suelo, incendio, saca de madera, gestion post-incendio.

Abstract:

Study carried out to evaluate the temporal evolution of the soil of a Mediterranean
forest in Sierra de Mariola at Alicante, Spain, five years after suffering a forest fire and having
applied a burnt wood extraction treatment. Analyzing the physical, chemical and biological
properties of the soil, a clear degradation is observed in the area of wood extraction, while
the control zone, where no wood was extracted, presents stable values and even recovery in
some parameters. The treatment of wood extraction has caused an erosion that has affected
the most fertile layer of the soil, reducing its organic matter and the presence of
microorganisms and nutrients available for the plants. With the results obtained we can
conclude that the treatment of wood burnt extraction has been an unfavorable process for

the recovery of the ecosystem after suffering a forest fire.

% Key words: soil, fire, wood extraction, post-fire management.




1 - INTRODUCCION

Segun la RAE (2018), se define suelo al conjunto de materias orgdnicas e inorganicas
de la superficie terrestre capaz de sostener vida vegetal, por lo tanto, podemos considerar al
suelo como base para la vida en el planeta, que influye directa o indirectamente en todos los
seres vivos. Los suelos, en sus diferentes tipos, proporcionan un gran numero de servicios
esenciales tanto para los bosques como para la vida humana y mediante su conservacion y
proteccion se puede intervenir contra problemas medioambientales, como la pérdida de
biodiversidad, el cambio climatico, el abastecimiento de alimentos, la contaminacién del aire
y la escasez del agua. En la escala de tiempo de vida humana el suelo no se regenera (Brevik
et al., 2015), por lo que su conservacion de forma sostenible es imprescindible para garantizar

la vida.

Los incendios forestales son un fendmeno presente en todo el planeta, exceptuando
los polos, y a veces son responsables tanto de la destrucciéon como la renovacion de los
bosques. El impacto del fuego estd ampliamente investigado en la alteracién de la
composicion floristica (Cammeraat e Imeson, 1999), estimulaciéon de la regeneraciéon de
arboles (Martinez-Sanchez et al., 1999), aumento de la produccién de madera (Vihnanek y
Ballard, 1988) y el condicionamiento de la ecologia humana (Caldararo, 2002). El fuego es uno
de los principales factores que inducen cambios en las comunidades vegetales mediterraneas,
tal y como queda demostrado en el registro fosil y sedimentario de numerosas especies
(Naveh, 1975). Los ecosistemas estan muy influenciados por este fendmeno, de tal manera
gue se considera como una de las principales causas de cambio en los ecosistemas y en las
propiedades del suelo (Cerda, 2009; Certini, 2005; Llovet et al., 2008). El fuego ha sido
utilizado como herramienta de gestidn del territorio por el ser humano desde la prehistoria,
fragmentando el paisaje (Wrangham et al., 1999). En las ultimas décadas, los incendios
forestales se han convertido en un factor de origen humano en la mayoria de los casos, donde
mas del 70% ocurre con una frecuencia e intensidad mucho mayor que el fuego natural

(Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

La gestion de una zona forestal que ha sufrido un incendio puede provocar efectos

adicionales en el ecosistema que pueden llegar incluso a agravar los efectos nocivos del fuego.



Cuando ocurre un incendio forestal es comuin que la primera herramienta de gestion post-
incendio sea proceder a la extraccion de la madera quemada. Para la saca de madera, los
arboles se tumban, se desraman y se procede a la extraccion. Después se lleva a cabo la
eliminacidn de los restos no maderables mediante quema, trituracién o astillado. La saca de
la madera se ha considerado por lo general como una actuacidn silvicola necesaria para la
restauracion de una zona quemada, cuyos beneficios tratan desde eliminar riesgos derivados
de la caida de arboles quemados, disminuir riesgos de enfermedades y plagas asociadas a
incendios o la reduccién del combustible por posibles nuevos incendios (Castro et al., 2009,
2010). Sin embargo, desde hace poco mas de una década se ha generado un importante
debate en relacidn con las consecuencias de la retirada de la madera quemada, ya que para
la extraccion de madera se suele utilizar maquinaria pesada que debido a la vulnerabilidad del
suelo a la erosidn, compactacién y a la degradacion, equivale a una gestién potencialmente

agresiva para el suelo (Mataix-Solera et al., 2015).

2 - ANTECEDENTES

El incendio forestal por el que compete este estudio se produjo el 12 de julio de 2012,
el cual afecté a 545,93 ha en el Parque Natural de la Sierra de Mariola (Figura 1), siendo
considerado como gran incendio forestal (GIF) al superar las 500 ha de envergadura y
convirtiéndose en el mayor incendio sufrido por la zona desde su nombramiento como Parque
Natural. La Sierra de Mariola fue declarada Parque Natural por el Decreto 3/2002, de 8 de
enero, del Gobierno Valenciano, [2002/280] (DOGV n2 4167 de fecha 14.01.2002). Se declaran
como Zonas de Especial Conservacion (ZEC) diez Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) y
diez Zonas de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA), con una superficie total de 19.946 ha
y 22.952,38 ha, respectivamente. El fuego afectd de forma mayoritaria a la zona definida como
ZEC en la que también entra la ZEPA y varias microrreservas botdnicas y parajes naturales de

Alcoy y Cocentaina.




Figura 1: Fotografia de la Sierra de Mariola el dia que sufrié el incendio. Fuente: LAS PROVINCIAS

Seis meses después del incendid se llevé a cabo la extraccion de madera quemada en
parte de la zona afectada, utilizdndose maquinaria pesada para el arrastre de los troncos, lo
que indujo una progresiva degradacién de las propiedades del suelo, tanto fisicas (estabilidad
de agregados, densidad aparente), como quimicas (reduccién de contenido en materia
orgdnica en mas de un 50%, pérdida de nutrientes) y microbioldgicas (disminucién de

actividad y biomasa microbiana) (Garcia-Orenes et al., 2017).
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Figura 2: Linea temporal de los muestreos realizados (M1-M8) desde la fecha del incendio hasta la actualidad.

El estudio de este trabajo es una continuacién con otros analisis realizados en los
ultimos cinco afios, siendo éste el octavo muestreo de la zona (Figura 2), para evaluar la
situacién a medio plazo y comprobar el grado de recuperaciéon de la zona tras el impacto que
esta gestidn post-incendio tuvo en la calidad del suelo (Garcia-Orenes et al., 2017, Pereg et

al.,, 2018).




3 - OBJETIVOS

Este proyecto tiene como objetivo estudiar la evolucién de un suelo quemado en un
bosque mediterrdneo y sus propiedades a lo largo de 5 afios tras un tratamiento de extraccién

de madera.

Se diseid un programa de muestreos con la finalidad de conocer y valorar el impacto
de la saca de madera en la recuperacion del suelo. Mediante la comparacion de los resultados
de andlisis actuales (muestreo 8) con los anteriores, se pretende determinar la magnitud del

impacto del tratamiento en el suelo a medio plazo.

4 - MATERIAL Y METODOS

4.1 - DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La zona donde se llevd a cabo el estudio se encuentra situada en la Sierra de Mariola,
concretamente en el “Parque Natural de la Sierra de Mariola” (Figura 3) en la localidad de

Alcoy, Alicante (coordenadas 38°43’59”N, 0°29’16"’0 y altitud de 883 m s.n.m.).

Figura 3: Extension geografica del Parque Natural de la Sierra de Mariola




La zona (Figura 4) se encuentra bajo un clima tipico Mediterraneo. La precipitacién
media anual es de 490 mm, con los maximos en octubre-noviembre (71 mm). La temperatura

media anual es de 14,8 °C (verano: 22,7 °C, invierno: 7,9 °C).

Figura 4: Vista panoramica de la Sierra de Mariola

La especie arbdrea predominante es el Pinus halepensis, formando un pinar de
alrededor de 40 anos, con especies arbustivas tipicas del bosque mediterraneo como Quercus
coccifera, Rosmarinus officinalis, Thymus vulgaris o Brachypodium retusum. La Sierra de
Mariola es un conjunto montanoso situado en las sierras béticas valencianas, cuyo material
predominante es la caliza, con suelos poco desarrollados sobre margas, arenas y arcillas. El
suelo de la zona de estudio se clasifica como un Xerorthent tipico segun la Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 2014), y estd desarrollado sobre margas; tanto el suelo como el material parental
son muy vulnerables a los procesos de erosidon y degradacién. El suelo tiene un 4,6% de
contenido en materia organica en los primeros 5 cm, un 44% de carbonatos, y su textura se
compone por 45% arena, 39% limo y 17% arcilla. El pH del suelo es ligeramente alcalino (8,3)

y presenta una conductividad eléctrica de 172,5 uS/cm.



4.2 - TOMA DE MUESTRAS

La recogida de muestras para realizar los analisis se realizé el dia 15 de enero de 2018,
formando asi el octavo muestreo (M8) que se llevo a cabo en la zona, siguiendo las mismas

pautas que en sus predecesores (Jara-Navarro, 2015 y Lopez-Caravaca, 2017).

En la zona de estudio hay instaladas seis parcelas de 2 x 2 m? (Figura 5), tres de las
cuales estan en la zona de control (C), quemada pero donde no se ha realizado ningun
tratamiento, y las otras tres corresponden con el tratamiento de saca de madera (S), estas
parcelas sirven como referencia geografica para tomar las muestras alrededor de las mismas
y sirvieron como parcelas inalteradas en su dia para evaluar la recuperacion de la vegetacion

(Jara-Navarro, 2015).

Figura 5: Ejemplo de parcela de 2 x 2 m? en la zona control.

Alrededor de cada parcela se recogieron tres muestras, formando un total de 18
muestras (9 control + 9 saca). Con el fin de obtener unos resultados comparativos, las parcelas
de ambos tratamientos se situaron en zonas con condiciones similares en cuanto a su

orientacion, pendiente y vegetacidn previa.



4.3 - METODOS DE ANALISIS

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

(REB).

++ Estabilidad de agregados (EA)

La estabilidad de agregados se mide siguiendo el método de Roldan et al.
(1994), basado en el método de Benito y Diaz-Fierros (1989). Este método analiza la
proporcién de agregados que permanecen estables después de someter la muestra de
suelo (tamizada entre 4-0,25 mm) a una lluvia generada artificialmente de energia

conocida (270 J m™2).

++ Capacidad de campo (CC)

La capacidad de campo se analiza midiendo la cantidad de agua retenida por el
suelo cuando éste estd saturado al 100% (Cassel y Nielsen, 1986). La determinacion se
realiza administrando agua al suelo y dejando que drene el exceso que no sea capaz

de retener (Figura 6).

Figura 6: Muestras de suelo preparadas para someterse a la saturacion de agua.
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++ Materia organica (MO)

La materia orgdnica se calcula a partir del carbono organico oxidable que se
encuentran en la muestra de suelo, mediante el método de oxidacién (Figura 7A) con
dicromato potasico (Nelson y Sommers, 1982) y una valoraciéon de viraje de color

(Figura 7B) utilizando sulfato ferroso amédnico (Sal de Mohr) y difenilamina.

Figuras 7A y 7B: A la izquierda, matraces con muestras de suelo tras la oxidacion con
dicromato potasico. A la derecha, viraje de color tras la reaccion con Sal de Mohr.

¢ Nitrégeno Kjeldahl (N)

En la determinacidon del contenido de nitrégeno presente en el suelo se ha
utilizado el método Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982), que cuantifica el nitrégeno
organico y amoniacal. Tras una digestidon a 4202C durante 90 min se lleva a cabo una

destilacién y una valoracion con 4acido clorhidrico (Figura 8).

Figura 8: Viraje de color de azul a naranja tras la reaccién con acido clorhidrico.
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%+ Fosforo asimilable (P)

El contenido de fdsforo asimilable por las plantas se analiza siguiendo el
método de disolucién extractora de Burriel-Hernando (Diez, 1982), y a continuacion se

toman las medidas con el espectrofotémetro UV.

+» Carbono de la biomasa microbiana (CBM)

Para el andlisis del carbono procedente de la biomasa microbiana del suelo se
utiliza el método de fumigacidon con cloroformo de Jenkinson y Powson (1976)
adaptado por Vance et al. (1987). A continuacidn, se realiza una extraccién con sulfato
potasico para posteriormente proceder a la oxidacién del carbono soluble con
dicromato potdsico en medio acido. Finalmente se mide con el espectrofotémetro UV

(Figura 9).

Figura 9: Muestras de la recta de calibrado del contenido de Carbono organico preparados
para la espectrofotometria.

+* Respiracion edafica basal (REB)
Para la determinacién del nivel de CO; procedente de la oxidacién de los
compuestos organicos del suelo por microorganismos heterétrofos aerobios se ha

utilizado un respirdmetro de sensor multiple (Micro-Oxymax, Columbus, OH, USA).
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4.4 - ANALISIS ESTADISTICO

Los valores de los pardmetros estudiados se ajustaron a una distribucion normal
mediante el test Kolmogorov-Smirnov (p<0,05). Para comparar el efecto del tratamiento post-
incendio (Control vs Saca) se ha realizado el test t-Student para muestras independientes para
cada uno de los muestreos. Ademas, para comparar la evolucién temporal se ha realizado un
test ANOVA para cada uno de los parametros estudiados. Los grupos de variabilidad se han
establecido siguiendo el test post-hoc Tukey (p<0,05), asumiendo varianzas iguales. Todo el

analisis estadistico se realizd con el programa SPSS version 24.0 (IBM SPSS statistics 2016).

5 - RESULTADOS

Los resultados obtenidos se han organizado y se muestran segun propiedades fisicas,
quimicas o bioldgicas. En los graficos la comparativa estadistica que se muestra es entre
muestreos para cada tratamiento, es decir, letras diferentes entre muestreos para control o

saca indican diferencias estadisticas entre muestreos (evolucion temporal).

Estadisticamente se ha realizado también una comparativa para cada parametro entre
tratamientos para cada uno de los muestreos. Los resultados indican que en este muestreo
(M8) hay diferencias significativas para todos los parametros estudiados (Tabla 1).

Tabla 1. Diferencias estadisticas entre control y saca para cada muestreo y su significancia. Significancia: *p<0,05,
*¥p<0,01, ***p<0,001; ns: no significativo (p>0,05). EA: estabilidad de agregados; CC: capacidad de campo; MO:

contenido de materia organica; N: contenido en nitrégeno; P: fésforo asimilable; CBM: carbono de la biomasa
microbiana; REB: respiracion edafica basal.

EA (%) ns * %k * %k * %k * %k * %k ns * %
CC (%) * % ns * % * %k * % * % ok * ok * %
MO (%) ns ns * % ok * % ok * %k * * * ok
N (%) ns ns * % * %k * %k * %k * 5k * 5k
P ns ns *% ns * ok ¥ * * ok % * %
(mg P/ Kg)
CBM ns * $ok ok $ok ok * % % * K% % %% %
(mg C/Kg)
REB ns * % ns * % * % * * %k % * %k %
C-CO: (pg/h/g)
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5.1 - PROPIEDADES FiSICAS (EA y CC)

Las propiedades fisicas estudiadas se ven afectadas por el tratamiento de extraccion
de madera. Como se puede observar en la Figura 10, la Estabilidad de Agregados (EA) comenzd
con valores del 90% pero tras la saca de madera disminuyé mas de un 20% a los 6 meses
después de la extraccién de madera (M2). En el resto de muestreos los valores se mantienen
estables rondando valores entre el 70 - 80% en la saca y entre el 80 - 90% en la zona control.
El muestreo 7 es una excepcion, donde hay una disminucidn tanto en el control como en la
saca, debido a unas lluvias torrenciales ocurridas ese afio (Lépez-Caravaca, 2017). En este
ultimo muestreo (M8) hemos podido ver que tanto la zona control como la de saca se estdn
recuperando respecto a la disminucion del muestreo 7, aumentando un 10% de EA en la zona

control y un 5% en la zona de saca.

Pre-Saca Post-Saca
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N N > % & ) ) © o N A @ %
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Figura 10. Evolucion temporal de la estabilidad de agregados (EA) para la zona no tratada (Control) y la
extraccion de madera (Saca). Periodo del estudio 5 afios. Las diferentes letras contenidas sobre cada barra
indican las diferencias significativas entre muestreos (1-8), representados en mintscula para la zona
control y en mayuscula para la saca.
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Con respecto a los andlisis de Capacidad de Campo (CC), tal y como se observa en la
Figura 11, los valores se mantienen estables en un mismo rango, situandose entre el 90 - 110%
en la zona control y entre el 70 - 90% en la zona de saca. En todo el periodo de estudio (M1-
M8) hay una clara diferencia entre la zona control y la de saca, donde la zona con extraccién
de madera presenta valores mas bajos que la zona control (aproximadamente un 20% de

diferencia) en todos los muestreos.

Pre-Saca Post-Saca

140

ac b
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|

—
|
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Figura 11. Evolucion temporal de la capacidad de campo (CC) para la zona no tratada (Control) y la
extraccidon de madera (Saca). Periodo del estudio 5 afios. Las diferentes letras contenidas sobre cada barra
indican las diferencias significativas entre muestreos (1-8), representados en minuscula para la zona
control y en mayuscula para la saca.

5.2 - PROPIEDADES QUIMICAS (MO, N, P)

La evolucion del contenido en materia organica (MO) del suelo por lo general se ha
mantenido estable y sin variaciones en la zona control hasta el M8 con valores entre el 6 - 8%
(Figura 12). En la zona de saca de madera tras el descenso ocurrido entre los muestreos M2-

M5, hubo una cierta recuperacion en el M6 y M7, pero en este Ultimo ha vuelto a disminuir.
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La zona de extraccion de madera muestra valores muy inferiores al control en todos los

muestreos (4-5% de diferencia en los muestreos 3, 4, 5y 8; 2% de diferencia en los muestreos

6y7).
Pre-Saca Post-Saca
12
A a a
10 a T
a a
a a
8 -
_ T BC BCD
g6
o CcD
S b BCD < D
) | Tl [
2 - —— I [
0 .
N N N % % 5 ™ S © o A A % »
S A A T A
& & &f Y & & (Y

Figura 12. Evolucién temporal del contenido de materia organica (MO) para la zona no tratada (Control) y
la extraccion de madera (Saca). Periodo del estudio 5 afios. Las diferentes letras contenidas sobre cada
barra indican diferencias significativas entre muestreo (1-8), representados en mintscula para la zona
control y en mayuscula para la saca.

Los niveles de nitrégeno (N) siguen una evolucién similar a los de MO. Se observan
aumentos y disminuciones de los valores en los mismos muestreos de forma proporcional
(Figura 13). Sin embargo, en este ultimo muestreo (M8) se puede observar como la zona de
saca se ha mantenido estable con valores del 0,13% desde el M7 a pesar de que la zona control

si que ha aumentado ligeramente (0,03%) con respecto al M7.
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Figura 13. Evolucion temporal del contenido en nitrégeno (N) para la zona no tratada (Control) y la
extraccion de madera (Saca). Periodo del estudio 5 afios. Las diferentes letras contenidas sobre cada barra
indican las diferencias significativas entre cada muestreo (1-8), representados en minuscula para la zona
control y en maytuscula para la saca.

El contenido de fésforo asimilable (P) ha ido disminuyendo a lo largo de los cinco afos
de estudio tanto en la zona control como en la de saca (Figura 14). Se observan claramente
valores mayores en la zona control que en la de saca a partir del muestreo 3 de manera

significativa (Tablal).

Tanto antes como después de aplicarse el tratamiento de extraccion de madera, el
fosforo estaba en un valor del 35 mg P/Kg en ambos muestreos (M1 y M2) pero un afio
después el M3 indica cdmo la zona de saca bajé mas de la mitad, hasta los 12 mg P/Kg. El
muestreo con menor contenido de fésforo asimilable registrado ha sido este ultimo (M8) con

unos valores de 9,59 mg P/Kg en la zona control y 5,65 mg P/Kg en la zona de saca.
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Figura 14. Evolucion temporal del contenido en fésforo (P) para la zona no tratada (Control) y la extraccion
de madera (Saca). Periodo del estudio 5 afios. Las diferentes letras contenidas sobre cada barra indican las
diferencias significativas entre muestreos (1-8), representados en minuscula para la zona control y en
mayuscula para la saca.

5.3 — PROPIEDADES BIOLOGICAS (CBM, REB)

Los valores de carbono de la biomasa microbiana (CBM) se vieron muy afectados por
el efecto del fuego nada mas ocurrir el incendio, rondando los 200 mg C/Kg en ambas zonas
(control y saca). A lo largo del periodo de estudio los valores de carbono se han recuperado
en la zona control, superando los 1000 mg C/Kg desde el muestreo 3 (Figura 15). En la zona
de saca, por el contrario, los valores llegan apenas a los 600 mg C/Kg tras 5 afios, siendo el

valor mas alto alcanzado el de este Ultimo muestreo (M8).

Todos los muestreos son muy similares entre si, oscilando entre valores muy parecidos.
El dnico muestreo que difiere del resto es el M7 donde los valores son muy inferiores con
respecto a los otros muestreos, con valores de 589 mg C/Kg en la zona control y 275 mg C/Kg

en la zona de saca.
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Figura 15. Evolucion temporal del carbono procedente de la biomasa (CBM) para la zona no tratada
(Control) y la extraccion de madera (Saca). Periodo del estudio 5 aiios. Las diferentes letras contenidas
sobre cada barra indican las diferencias significativas entre cada muestreo (1-8), representados en
minuscula para la zona control y en mayuscula para la saca.

En la evolucidon de la Respiracién Edafica Basal (REB) se observan por lo general
diferencias significativas entre la zona control y la zona de saca, donde los valores de saca son
mucho menores (Figura 16). En el caso de la zona control hay un aumento progresivo hasta el
muestreo 6 (3,63 pg/h/g de C-CO,) que luego ha disminuido en los dos ultimos muestreos

hasta el valor actual de 2,37 ug/h/g de C-CO,.

En la zona de saca, sin embargo, el muestreo con mayor valor registrado fue el
muestreo 3 con 1,58 pg/h/g de C-CO.. Los distintos valores de la zona de tratamiento de los
diferentes muestreos no presentan variaciones tan grandes como la zona de control, pero
todos ellos son inferiores al valor registrado antes de la extraccion de madera quemada. En la
zona control por el contrario todos los valores posteriores al primer muestreo (M1) son

superiores a éste.
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Figura 16. Evolucion temporal de la respiracion edafica basal (REB) para la zona no tratada (Control) y la
extraccion de madera (Saca). Periodo del estudio 5 afios. Las diferentes letras contenidas sobre cada barra
indican las diferencias significativas entre cada muestreo (1-8), representados en minuscula para la zona
control y en maytuscula para la saca.

6 — DISCUSION

Con los resultados obtenidos, tras 5 afos de estudio se puede observar una
degradacion general de todas las propiedades del suelo tras el tratamiento de saca de madera.
En todos los parametros analizados en este ultimo muestreo hay diferencias significativas

entre la zona control y la de saca.

Las propiedades fisicas se ven afectadas por la extraccion de madera mediante el uso
de maquinaria y arrastre de troncos sobre el suelo e influye en su velocidad de recuperacion.
Durante los dos primeros afios de este estudio se observé una degradacion progresiva de las
propiedades del suelo como consecuencia de una erosidn acelerada en la zona de saca de
madera (Garcia-Orenes et al., 2017; Pereg et al., 2018). Con respecto a los EAy la CC, tanto en

uno como en otro la recuperacién del control ha sido el doble que la de saca en este ultimo
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muestreo. Esto demostraria que el tratamiento de saca de madera no soélo afecta de una
manera directa al suelo, sino también a su capacidad de recuperacién tras un incendio. El
fuego puede alterar los agregados estables de forma significativa, pero la variacién depende
mucho del tipo de incendio, su severidad y también el tipo de suelo, en ocasiones incluso se
han encontrado aumentos tras el incendio debidos a cambios mineraldgicos, mostrando
valores mas altos comparado con suelos no quemados (Arcenegui et al., 2008, , Mataix-Solera
et al., 2011; Jiménez-Pinilla et al., 2016). En este estudio partimos de una diferencia no
significativa (Tablal) entre las dos zonas de estudio (control y saca) donde ambas han sufrido
los efectos del fuego, pero tras la extraccion de madera quemada los EA muestran una clara
diferencia significativa (p<0,001) entre las dos zonas. El suelo de la zona de saca presenta una

estructura mas débil, y por lo tanto mds propensa a la degradacion y la erosién.

De entre los cambios en las propiedades del suelo tras un incendio, la mas intuitiva es
la pérdida de materia orgdnica. Dependiendo de la severidad del fuego, el impacto sobre la
MO consiste en una ligera destilacion (volatilizacion de constituyentes menores),
carbonizacidn u oxidacién completa, aunque en ocasiones el balance es un incremento debido
al aporte de material vegetal semipirolozado como consecuencia de incendios de baja
severidad (Mataix-Solera et al., 2002). El consumo sustancial de MO comienza en el rango de
200-250°C para completarse alrededor de 460°C (Giovannini et al., 1988). La recuperacién de
la materia organica del suelo en las areas quemadas comienza con la reintroduccién natural o
artificial de la vegetacién y generalmente es rapida, gracias a la alta productividad primaria
neta de las sucesiones ecoldgicas secundarias. Los efectos del fuego en el C organico del suelo
deben evaluarse no solo en términos cuantitativos sino también de manera cualitativa. En un
trabajo de Fernandez et al. (1997) los 10 cm superiores de un suelo bajo Pinus sylvestris se
calentaron a cuatro temperaturas diferentes: 150, 220, 350 y 4902C. Si bien la temperatura
mas baja fue totalmente ineficaz y la mas alta llevé a la oxidacidon completa de la materia
organica del suelo, las temperaturas intermedias impusieron grandes cambios estructurales.
A 220°C, donde se perdid el 37% de materia orgdanica, todas las formas principales de C se
pirolizan. La pérdida de MO con el tiempo a corto y medio plazo es también atribuible a la
erosion post-incendio de los primeros centimetros del suelo, donde se encuentra la parte mas

fértil. Si a los efectos negativos producidos por el fuego en los primeros centimetros del suelo
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se le afiade la erosion inducida por el tratamiento de extraccion de madera, la degradacién

del suelo tras el incendio es mucho mayor.

La disminucidn del contenido de MO por el incendio afecta a las propiedades quimicas
del suelo y ha influido negativamente en sus propiedades como el contenido de fésforo y de
nitrégeno. Las repercusiones de los incendios en los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes
se han investigado especialmente para el N y el P. La respuesta inmediata del N orgdnico del
suelo al calentamiento es una disminucion debido a alguna pérdida por volatilizacién (Fisher
y Binkley, 2000). Como puede observarse en la Figura 12 los valores de N se han recuperado

significativamente mds rdpido en la zona control que en la zona de saca.

En todos los muestreos realizados durante el estudio se ha observado diferencias muy
significativas entre los valores de control y saca, donde los analisis de la zona de tratamiento
son significativamente inferiores (Tabla 1). Como respuesta a esta degradacién, mientras que
los niveles de nitrédgeno se recuperan de forma proporcional al contenido de MO, el contenido
de fdsforo asimilable es el pardmetro mas afectado por este cambio, donde se observa una
reduccion continua y sin recuperacion aparente. Los incendios forestales no tienen
necesariamente el mismo impacto en el contenido de P que en el N, porque las pérdidas de P
por volatilizacion o lixiviacion son pequefias. Sin embargo, la combustidn de la vegetacidn y la
hojarasca causa grandes modificaciones en el ciclo biogeoquimico del P. La quema del suelo
convierte el conjunto orgdnico de P en ortofosfato (Cade-Menun et al., 2000), la unica forma
de P disponible para la biota. Por lo tanto, los incendios resultan en un enriquecimiento del P
disponible (Serrasolsas y Khanna, 1995), pero este enriquecimiento esta destinado a disminuir
pronto. De hecho, en suelos acidos, el ortofosfato se une a los éxidos de Al, Fe y Mn por
adsorcion, mientras que en suelos neutros o alcalinos se une a los minerales de Ca%* o se
precipita como fosfato de calcio (Caz(P0Qa)2). El pico de la biodisponibilidad de P se encuentra
alrededor de pH 6,5 (Sharpley, 2000), cuanto mas proximo se encuentre el pH del suelo hacia
la neutralidad tiene un efecto positivo en este sentido. Las muestras de suelo estudiadas
presentan un pH de 8,3, determinando un suelo ligeramente alcalino. La pérdida continua del
P asimilable durante todos los muestreos puede atribuirse a dos factores fundamentales: la
alcalinidad que presenta el suelo de la zona y el consumo en gran medida del fésforo por parte

de la vegetacion que ha ido creciendo estos aios tras el incendio.
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La madera quemada constituye una importante fuente de nutrientes de liberacién
lenta, permitiendo la reincorporacién de los nutrientes al ecosistema (Freedman et al., 1981;
Augusto et al., 2000; Merino et al., 2003; Marafién-Jiménez et al.,, 2013), lo que resulta
especialmente importante en el caso de los micronutrientes debido a su escasez en el suelo,
y en el caso de los macronutrientes debido a la gran demanda de éstos por la vegetacion en
las primeras etapas de la regeneraciéon (Lépez-Serrano et al., 2005; Merino et al., 2003;
Marafién-Jiménez y Castro, 2013), por lo que las propiedades quimicas y bioldgicas se ven

gravemente afectadas por el tratamiento de extraccién de madera.

La biomasa y la respiracion edafica basal estan estrechamente relacionados con la
estructura del suelo y al contenido de materia orgdnica (Joergensen et al., 1995; Raubuch y
Beese, 1998), por lo que en la zona donde se ha aplicado la saca de madera presenta valores
muy inferiores con respecto a la zona control, ya que el tratamiento ha afectado
negativamente al suelo. El gran impacto del fuego sobre el CBM se ve claramente en el
muestreo 1 (Figura 14) realizado seis meses después del incendio se registraron valores de
200 mg C/Kg cuando el promedio de contenido en carbono habitual de esta regidn es de 800-
1200 mg C/Kg (Zornoza et al., 2007; Garcia-Orenes et al., 2012). A lo largo de los afios de
estudio, los valores de CBM de la zona control se han ido recuperando a una velocidad mucho
mayor que la zona de tratamiento con saca. La biomasa microbiana es un parametro muy
sensible a los cambios e interdependiente de la estructura del suelo, contenido en materia

orgdnica y otras propiedades (Garcia-Orenes et al., 2010).

Los valores actuales de carbono de la biomasa microbiana en la zona control presentan
una recuperacion casi completa, llegando a alcanzar los niveles de CBM habituales registrados
en la misma region. Los valores de la zona de saca de madera, por el contrario, sélo alcanzan
la mitad de esos valores. Esto demuestra el grave impacto negativo del tratamiento de

extraccion de madera en el contenido de CBM del suelo.
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7 - CONCLUSION

Después de 5 afios de estudio la zona de saca continla gravemente afectada y sin
signos claros de recuperacién. La zona de control presenta valores significativamente mas
favorables que la de saca en todas las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas estudiadas,
por lo tanto, la vulnerabilidad del suelo a la degradacion en la zona de saca de madera
continda siendo elevada. Tras observar los resultados de andlisis de todos los pardametros
estudiados consideramos que, bajo estas condiciones de tipo de suelo, climatologia, y
momento de realizacion, el tratamiento de extraccion de madera quemada (6 meses desde el
incendio), este manejo ha sido inapropiado para una adecuada recuperacion del ecosistema

tras sufrir un incendio forestal.

8 - PROYECCION FUTURA

Tras los cinco afios realizando analisis sobre las propiedades del suelo, se continuara
analizando la zona y comparando los resultados para el seguimiento de la evoluciéon de la

zona tratada con la saca de madera, asi como la zona control.

A su vez, en la misma zona de estudio se ha desempefiado un nuevo tratamiento en el
suelo basado en el clareo de la zona control en aquellos rodales donde la regeneracién de

pinar muestra una elevada densidad.

Este tratamiento se realizé el 21 de diciembre de 2017 y el objetivo es eliminar o
disminuir la alta competitividad entre individuos de la especie vegetal predominante Pinus
halepensis y evitar masas forestales futuras con elevada densidad de pinos pequeios. Se

quiere comprobar si este tratamiento afecta a las propiedades del suelo.
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Figura 17. Poda de individuos de Pinus halepensis para el tratamiento de clareo.

En el tratamiento de clareo han sido talados todos los ejemplares (57 individuos de
media por parcela) de Pinus halepensis de cada una de las tres parcelas de estudio, dejando
solamente un individuo en cada parcela (Figura 17). Con la eliminacion de pinos se quiere
saber en qué medida afecta el tratamiento tanto al suelo (propiedades y calidad) como a los
individuos (crecimiento y desarrollo). Partiendo de unas medidas de andlisis muestreadas el
15 de enero de 2018 de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, ademas del
tamafio y numero de individuos presentes de Pinus halepensis, se elaborardn comparativas
futuras entre los resultados obtenidos actualmente y los muestreos futuros para observar su

evolucién.
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