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Resumen

Con el objetivo de evaluar los efectos en el suelo de distintas severidades de quema, se
han realizado quemas controladas de monolitos de suelo bajo distintas temperaturas y
tiempos. Los monolitos han sido muestreados justo después de las quemas y tras cinco

meses de conservacion en invernadero, separando las capas de 0-1y 1-3 cm.

Se han medido atributos quimicos (pH y conductividad eléctrica), atributos fisicos
(persistencia e intensidad de la repelencia al agua) y atributos biolégicos (carbono
organico, labil, recalcitrante, intermedio, microbiano y respirado). Los resultados indican
que las quemas de mayor severidad causan sobre la materia organica un fuerte impacto
tanto a nivel cuantitativo como cualitativo, afectando a diversas fracciones del carbono
organico, asi como a la biomasa microbiana y su actividad. Las quemas de mayor
severidad también causan una fuerte repelencia al agua en superficie o profundidad, en

funcién de la duracion de la quema.

A los cinco meses, la mayoria de los parametros han vuelto a valores iniciales, y ha
desaparecido la hidrofobicidad post fuego, lo que sugiere una rapida recuperacién del

suelo frente a la perturbacion causada por el fuego.

Fuego, Hidrofobicidad, Materia organica, Propiedades biolégicas



Abstract

With the objective of evaluating the effects of fire on soil of varying burning severity,
prescribed burnings of soil samples under different burning temperatures and times have
been conducted. The soil samples have been sampled immediately after the prescribed
burnings and five months after greenhouse conservation, separating layers of 0-1 and
1-3 cm.

The measured parameters have been the chemical attributes (pH and electrical
conductivity), physical attributes (persistency and intensity of water repellence) and
biological attributes (labile, intermediate, recalcitrant, microbial, and basal respiration
organic carbon). The results show that the most severe burns cause a big impact on
organic matter, both on quantitative and qualitative levels, affecting the diverse organic
carbon fractions, as well as the microbial biomass and activity. Most severe burns also

cause a big water repellence both on the surface or depth.

After five months, most of parameters have been returned to initial levels and post-fire
water repellence have disappeared, suggesting a fast recovery of the soil properties after the

disturbance caused by the burnings.

Fire, Hydrophobicity, Organic matter, Biological properties
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1. Introduccion
1.1 Introduccion

En los ecosistemas mediterraneos, el fuego es un factor natural que condiciona la
evolucion del paisaje, elimina la cubierta vegetal, altera las propiedades del suelo y

aumenta las tasas de erosion (Hyde et al., 2007).

Supone un factor ecoldgico importante que afecta a la productividad y preservacion de
los ecosistemas terrestres, influyendo en su composicion, tipo y salud (Richardson,
1998), asi como en su evolucidon y organizacion mediante la regulacion de su

biodiversidad y estructura vegetativa (Beringer et al., 2007; Skarpe, 1992).

Sin embargo, los incendios forestales se han incrementado por los importantes cambios
socioecondmicos ocurridos en las ultimas décadas. Se han visto alterados sus
regimenes en términos de frecuencia, dimensiones, estacionalidad, recurrencia,
intensidad y severidad (Cerda y Doerr, 2005; Keeley, 2009), causando efectos severos

en el suelo, agua y vegetacion (Bento-Gongalves et al., 2012; Guénon et al., 2013).

Y uno de los componentes ecosistémicos mas sensibles al impacto de los incendios
forestales es el suelo (Neary et al., 1999). Su efecto en el suelo puede medirse mediante
la alteracién de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Certini, 2005; De la Rosa
et al., 2008), y se presentan en mayor o menor intensidad segun la severidad del fuego,
que depende fundamentalmente de la liberacién de energia (temperatura alcanzada) y
la duracién del fuego (Certini, 2005).

Generalmente, el efecto del fuego supone un impacto negativo, aunque en algunos
casos se ha observado la mejora de alguna propiedad, por ejemplo algunas
caracteristicas relacionadas con la disponibilidad de algunos nutrientes, por el efecto del
fuego (Johnson y Curtis, 2001; Neary et al., 2005; Zavala y Celis, 2014).

En suelos afectados por el fuego, la erosiéon hidrica es un proceso extremadamente
activo y decisivo para la evolucién de las zonas quemadas. El fuego produce
perturbaciones en la superficie del suelo como la disminucion de la materia organica del
suelo (MOS) y del horizonte organico (Cerda y Mataix-Solera, 2011). La pérdida de la
cubierta vegetal protectora y del horizonte organico, combinada en determinados tipos
de fuegos con la perdida de estructura del suelo y en ocasiones el aumento de la
repelencia al agua produce un mayor impacto en el efecto de la lluvia en la superficie
del suelo, aumentando la escorrentia, la rotura de agregados por splash y la erosién de

las capas superficiales del suelo, que son precisamente las responsables mayoritarias



de la fertilidad del suelo. Ademas, la erosion puede eliminar la capa de cenizas y el
horizonte organico remanente tras el fuego, que constituye un importante reservorio de
nutrientes (Badia-Villas et al., 2014).

En las regiones mediterraneas semiaridas, con largos veranos secos y calurosos, el
fuego es una de las perturbaciones mas importantes. La degradacién del suelo por
incendios forestales en estas regiones se agrava donde factores edaficos, geomorficos
y climaticos (como las abundantes precipitaciones de alta intensidad en el periodo de
otofio, justo después de los incendios forestales del verano) tienden a aumentar la
escorrentia y la erosion del suelo (Pausas y Fernandez-Muinoz, 2012; Shakesby, 2011).
En estas zonas, la erosion del suelo puede continuar durante meses y afos, hasta que
las propiedades del suelo y la vegetacion protectora o la cubierta vegetal es recuperada,
0 bien hasta la configuracién de un paisaje de badlands, que implica la pérdida total del
suelo (Shakesby, 2011).

En los Pirineos Centrales (NE-Espana), el pastoreo supuso un rol primario en la gestién
tradicional de sus pastos (Nadal-Romero et al., 2018). Estos pastos mesofiticos, estan
compuestos por especies subclimax que necesitan para su supervivencia el pastoreo
de los arbustos (Halada et al., 2011). Sin embargo, esta actividad ha sufrido un gran
declive en las ultimas décadas debido a factores socioeconémicos como el éxodo rural
(B. Komac et al., 2013). Como consecuencia de ello, los pastos pirenaicos se han visto
inmersos en procesos de invasion de arbustos, proceso denominado matorralizacion y
en el que juega un papel destacable, aunque no unico, el erizén (Echinospartum
horridum (Vahls) Rothm) (Alados et al., 2018; B. Komac et al., 2013). Asi, el erizon es
uno de los arbustos mas abundantes y con mayor amplitud ecolégica del Pirineo central
(Gartzia et al., 2014; Benjamin Komac et al., 2011; Marinas et al., 2004).

Podriamos preguntarnos, ¢ Por qué es importante la recuperacién de estos espinares

de erizdn en pastos aprovechables por el ganado?

Estos pastos subalpinos son ecosistemas ricos y diversos, que proporcionan
importantes servicios ambientales, econdmicos y sociales (Follett y Reed, 2010; Nadal-
Romero et al., 2018). Suponen habitats de alta biodiversidad y suelen contener especies
adaptadas a condiciones cercanas a sus limites de distribucién por lo que aumenta el
namero de endemismos (Canals y Sebastia, 2000). También suponen una fuente
valiosa de alimento para el ganado, desempefiando un importante papel econémico en
las poblaciones de montana (Villagra et al., 2015). Suponen paisajes abiertos con bajas
cargas de biomasa inflamable que actian como cortafuegos, por lo que contribuyen a

la prevencion de incendios (Bernués et al., 2014; Reiné Vinales, 2017). También tienen



un alto potencial de secuestro de carbono y regulacion de los flujos de gases con efecto

invernadero (Conant et al., 2011; Farley et al., 2004).

En contraposiciéon, los espinares de erizon forman extensas y densas cubiertas
practicamente monoespecificas, con escasa biodiversidad y elevado riesgo de incendio,

por la notable acumulacion de necromasa (Rafael et al., 2011).

Desde mediados de los afios noventa se han realizado acciones para detener la
matorralizacion de estos pastos, siendo las practicas mas comunes las quemas
prescritas y los clareos mecanicos (Montiel y Kraus, 2010). Algunos autores afirman que
la quema recurrente combinada con el pastoreo es la mejor practica para evitar esta
sucesion hacia zonas matorralizadas (Bartolomé et al., 2005; Benjamin Komac et al.,
2011). En realidad, esta era la practica de manejo comun en los pastos del Pirineo
Central, donde los pastores usaban regularmente el fuego como herramienta para la
exclusion de los matorrales que el ganado no habia podido eliminar (Gartzia et al.,
2014).

La quema prescrita se puede definir como el uso planeado del fuego para lograr
objetivos precisos y claramente definidos (Fernandes et al., 2013). Supone un método
practico y econdmico para evitar esta sucesion de arbustos y mantener los pastos
(Montiel y Kraus, 2010). Aunque su ejecucion se programa cuando las condiciones son
favorables para un control efectivo del fuego y una minima severidad, en la denominada
ventana de prescripcion, el fuego puede alterar las propiedades fisicas, quimicas y

biologicas del suelo

De igual modo que sucede con los incendios forestales, el uso del fuego técnico puede
afectar a la cantidad y calidad (caracteristicas bioquimicas) de la MOS (Cecilia M.
Armas-Herrera et al., 2018). Del mismo modo, el grado de afectacion y la persistencia
de estas alteraciones dependen de la duracién y severidad del incendio (Girona-Garcia
et al., 2019), y a su vez de factores ambientales (Certini, 2005; De la Rosa et al., 2008).
La pérdida de materia organica del suelo puede tener, ademas de impactos notables en
la calidad del suelo, efectos negativos en el secuestro de carbono que, adicionalmente,
puede extenderse a largo plazo. El conocimiento sobre los efectos de este tipo de
gestion del suelo en los suelos de montana se considera de vital importancia, dado que

estos suelos almacenan grandes cantidades de carbono (Saenger et al., 2015).

La materia organica del suelo, la agregacién y la repelencia al agua (SWR) son
propiedades interrelacionadas del suelo que pueden verse afectadas por el fuego (J.
Mataix-Solera et al., 2011; Zheng et al., 2016) y que tienen una vinculacién directa con

su erosionabilidad (Debano, 1991).



La materia organica del suelo esta relacionada con la aparicion de hidrofobicidad (S. H.
Doerr et al., 2000; Zavala y Celis, 2014). Pero esta propiedad del suelo depende mas
de la calidad de la materia organica que de su cantidad (Wallis y Horne, 1992). La
hidrofobicidad es la propiedad del suelo que describe su grado de afinidad por el agua,
por lo que tiene una correspondencia directa con la capacidad de infiltracion de agua en
el suelo, afectando de esta forma a sus caracteristicas hidrologicas, geomorfoldgicas y
ecologicas (Jordan et al., 2013). Las sustancias hidrofébicas que pueden recubrir
particulas minerales y agregados, o estar presentes en los espacios intersticiales del

suelo (Jiménez-Morillo et al., 2016).

La hidrofobicidad en un suelo puede medirse mediante dos métodos. Uno de ellos es el
test de penetracién de una gota de agua (WDPT), que consiste en aplicar gotas de agua
destilada en la superficie del suelo y medir el tiempo hasta que se produce su infiltracion
completa (Wessel, 1988). Otro método es el test del porcentaje de etanol (ETOH), que

supone una medida indirecta de la tension superficial del suelo (Watson y Letey, 1970).

Muchas investigaciones han relacionado la presencia de forma natural de esta
propiedad con la acumulacién de compuestos organicos hidrofébicos en el suelo
procedentes de diferentes especies vegetales, por ejemplo a partir de exudados foliares
o radiculares, por la descomposicion rapida del parénquima foliar y la preservacion
selectiva de las ceras y sustancias lipidicas que componen la cuticula, o bien por la
sintesis de productos procedentes de la actividad microbiana (Jiménez-Pinilla et al.,
2016). Un ejemplo de esta hidrofobicidad natural se encuentra en los suelos bajo erizén
en zonas del Pirineo Central, donde se ha observado que la repelencia al agua es alta
para las fracciones mas finas de agregados presentes en los primeros centimetros del

suelo (Girona-Garcia et al., 2018).

Esta propiedad puede verse afectada por el fuego, pudiendo ser inducida o
incrementada como consecuencia de la combustion parcial de la MOS (J. Mataix-Solera
et al., 2011). Puede aparecer tras un incendio debido a la acumulacion de cenizas o la
volatilizacibn de compuestos organicos durante la combustion y su posterior
condensacion alrededor de los agregados del suelo (Savage et al., 1968). También
puede ser eliminada por oxidacion o translocacién de las sustancias organicas

hidrofébicas (Jordan, Gonzalez, et al., 2010).

Esta condicionalidad parece depender, por lo menos en parte, de la temperatura
alcanzada, habiendo sido observado que puede generarse hidrofobicidad si la
temperatura del suelo durante un incendio alcanza los 200-250 °C y destruirse la capa

repelente si esa temperatura alcanza los 270-300 °C (Debano et al., 1976).



El equipo de investigacion en el que se integra el presente proyecto (FUEGOSOL) tiene
una larga experiencia en el estudio de los impactos de las quemas prescritas de erizéon
en pastos subalpinos en el Pirineo Central. Como se ha mencionado con anterioridad,
se ha observado que en los Pirineos Centrales los suelos bajo erizén son hidréfobos de
forma natural, siendo los agregados de menor tamafo los mas repelentes al agua, pero
que esta repelencia al agua practicamente desaparece tras una quema prescrita. Sin
embargo, un ano después de la quema, la repelencia agua se recupera en estas
fracciones de agregados, incluso alcanzando valores mas altos que los medidos antes
de la quema (Girona-Garcia et al., 2018). También hay que destacar que se observo
una relacion parcial entre el aumento del contenido de materia organica del suelo y el
incremento de la persistencia de la hidrofobicidad, pero que esta relacion no explicaba
por completo la variabilidad de la hidrofobicidad en todas las fracciones de agregados
de las muestras tomadas antes y en distintos momentos después de la quema. En una
linea de trabajo parecida, otros trabajos han sugerido que la calidad de la materia
organica y las condiciones de la quema podrian ser factores contribuyentes a la

reaparicion de la repelencia al agua (Jiménez-Morillo et al., 2016).

Por otro lado, la reaparicion de la repelencia al agua a los pocos meses de haberse
producido la quema, cuando la cubierta vegetal protectora frente a la erosion es todavia
muy escasa, puede contribuir a la aparicion de procesos de pérdida de suelo por
erosion, en pastos de montafia en los que las condiciones topograficas ya facilitan el
desarrollo de estos procesos. Ademas, la presencia de hidrofobicidad en agregados
pequefos podria reducir el intercambio de nutrientes entre suelo y plantas, al tener
menor humectabilidad pudiendo afectar de forma negativa a el objetivo de las quemas

prescritas, la recuperacion de los pastos (Mataix-Solera y Doerr, 2004).

Dada la estrecha relacién entre la cantidad y calidad de la MOS vy la hidrofobicidad
natural, nuestra hipétesis de trabajo fue que las condiciones de la quema (temperatura
y duracion) podrian tener un efecto directo sobre la pérdida o no de la repelencia natural
al agua, y que su reaparicion tras la quema se relacionaria con procesos de lavado
desde el horizonte organico parcialmente quemado y con la actividad microbiana del

suelo, lo cual se relaciona, también, con las condiciones de la quema.

1.2 Objetivos del proyecto
Los objetivos del proyecto pretendian verificar las hipotesis de trabajo formuladas
anteriormente, por lo que el objetivo general del proyecto fue evaluar la relacién entre

las condiciones de quema (temperatura y duracién) y los cambios en la hidrofobicidad
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natural de los suelos o el desarrollo de repelencia inducida por el fuego, asi como en

algunas propiedades que se relacionan con ella.
Los objetivos especificos que se plantearon son:

1. Evaluar los cambios en la repelencia al agua de bloques de suelo bajo erizén
sometidos a quemas a distintas temperaturas y duraciones en condiciones
controladas.

2. Evaluar los cambios en propiedades asociadas con la repelencia al agua (pH,
conductividad eléctrica, carbono organico y biomasa microbiana) de bloques de
suelo bajo erizon sometidos a quemas a distintas temperaturas y duraciones en
condiciones controladas.

3. Explorar si los cambios en la repelencia al agua son consecuencia del shock térmico
durante la quema o bien de los cambios inducidos por éste en las propiedades
edaficas contempladas en el objetivo 2.

4. Determinar el tipo de quema que permite alcanzar los objetivos de manejo con una

perturbacion minima del suelo.

Estos planteamientos y los objetivos que de ellos se desprenden se alinean con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, en particular con el objetivo
15 (Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e
invertir la degradacién de las tierras, detener la pérdida de biodiversidad) y las metas
15.1 (Para 2020, velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y los servicios que
proporcionan, en particular los bosques, los humedales, las montafias y las zonas
aridas, en consonancia con las obligaciones contraidas en virtud de acuerdos
internacionales), 15.3 (Para 2030, luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tierras
y los suelos degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia
y las inundaciones, y procurar lograr un mundo con una degradacion neutra del suelo),
15.4 (Para 2030, velar por la conservacion de los ecosistemas montafosos, incluida su
diversidad bioldgica, a fin de mejorar su capacidad de proporcionar beneficios
esenciales para el desarrollo sostenible) y 15.5 (Adoptar medidas urgentes y
significativas para reducir la degradacion de los habitats naturales, detener la pérdida
de la diversidad biolégica y, para 2020, proteger las especies amenazadas y evitar su

extincion).



2. Material y métodos
2.1 Diseno experimental

A partir de la formulaciéon de los objetivos de este trabajo, el disefio experimental esta
basado en la quema controlada de monolitos/bloques de suelo de 15x15x10 cm, a
distintas severidades, expresadas como temperatura y tiempo de duracion por encima
de una temperatura determinada y conteniendo, en su superficie, la misma cantidad de

biomasa de erizén que contienen en condiciones de campo, cuantificado previamente.

Configura 5 lotes de 5 bloques de suelo (denominados HL, HS, LL, LS y UU), de los
cuales uno se quemod a baja severidad (temperatura baja y tiempo corto, LS), uno
quemado a severidad media por duracion (temperatura baja y tiempo largo, LL), uno
quemado a severidad media por temperatura (temperatura alta y tiempo corto, HS), uno
quemado a severidad alta (temperatura alta y tiempo largo, HL) y un control (UU) (tabla
7).

En este disefno experimental, el bloque no quemado en el momento inicial o tiempo
cero, TO (TOUU),es representativo de las caracteristicas previas a la quema y de un
suelo no sometido a este tipo de tratamiento de manejo, mientras que el resto de los
bloques de TO (TOLS, TOLL, TOHS y TOHL), de las condiciones inmediatas tras la
quema. Los bloques analizados en T5, a los 5 meses de la ejecucion de las quemas,
representan el estadio de evolucién a corto plazo, y disponen de sus respectivos

controles.

Como aproximacion a la realidad en condiciones de campo, donde se observa con
frecuencia una distribucion muy irregular de los restos vegetales parcialmente
calcinados y de las cenizas, los lotes de monolitos quemados a distintas severidades y
conservados durante 5 meses en el invernadero (bloques T5) se duplicaron; la mitad se
conservaron con la biomasa parcialmente calcinada y las cenizas en la superficie, y la

otra mitad sin.

Asi pues, de acuerdo a lo expuesto anteriormente, se han caracterizado en este trabajo
los siguientes lotes de monolitos (tabla 1), estando cada lote compuesto por 5 monolitos
(LS, LL, HS, HL y UU):

e TO: justo después de la ejecucion de la quema. Un lote.
e T5: cinco meses después de la ejecucion de la quema. Cuatro lotes distribuidos
segun:

T5+: con capa organica y ceniza tras la quema. Dos lotes.



T5-: sin capa organica y ceniza tras la quema. Dos lotes.

Tabla 1. Cantidad y tipologia de los bloques.

Tiempo Horizonte organico Temperatura Duracién Numero de Identificacion
tras la quema bloques

Baja (L) Corta (S) 1 TOLS
Baja (L) Larga (L) 1 TOLL

T0 - Alta (H) Corta (S) 1 TOHS
Alta (H) Larga (L) 1 TOHL
Sin (U) Sin (U) 1 TOUU
Baja (L) Corta (S) 2 T5+LS
Baja (L) Larga (L) 2 T5+LL

T5 Presente (+) Alta (H) Corta (S) 2 T5+HS
Alta (H) Larga (L) 2 T5+HL
Sin (V) Sin (V) 2 T5+UU
Baja (L) Corta (S) 2 T5-LS
Baja (L) Larga (L) 2 T5-LL

T5 Ausente (-) Alta (H) Corta (S) 2 T5-HS
Alta (H) Larga (L) 2 T5-HL
Sin (U) Sin (U) 2 T5-UU

Las condiciones de quema que se establecieron para cada tipo de monolito fueron las

que se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de quema de los bloques.

Temperaturaa Tiempo de mantenimiento del

Tipo de bloque Etiqueta 1 cm (°C) criterio de temperatura (min)

Temperatura baja y tiempo LS 50 12

corto
Temperatura baja y tiempo LL 50 24

largo
Temperatura alta y tiempo HS 80 12

corto
Temperatura alta y tiempo HL 80 24

largo

Control uu Sin quema




La temperatura baja se establecié en 50 °C a 1 cm de profundidad, dado que esta es
la temperatura a la que se empiezan a producir cambios en los atributos biolégicos del
suelo y comienza la evaporacion de su humedad (Santin y Doerr, 2016). Esta
temperatura representa las condiciones reales en las que la quema se produce a una
velocidad maxima (areas de pendiente con quema en sentido ascendente o velocidad
del viento cercana al limite de la ventana de prescripcién). Corresponde a una
temperatura en superficie de unos 200 a 250 °C. La temperatura alta se estableci6 en
80 °C a 1 cm de profundidad, dado que a esta temperatura ya se ha producido la muerte
de la mayor parte de las raices finas y una importante afectacion de la biomasa
microbiana bacteriana y fungica (Santin y Doerr, 2016), y corresponde a temperaturas

de entre 500 y 625 °C en superficie.

Por otro lado, el tiempo corto se establecid en funcion del tiempo promedio requerido
para cumplir el criterio de temperatura (50 y 80 °C) a 1 cm de profundidad. Este tiempo
coincide aproximadamente con el periodo de altas temperaturas en el suelo cuando las
condiciones favorecen la propagacién rapida del fuego (areas de pendiente con quema
en sentido ascendente o velocidad del viento cercana al limite de la ventana de
prescripcion). El tiempo largo se establecié como el doble del corto y corresponde a
aquellas situaciones reales en las que la velocidad de propagacion del fuego es lenta

por producirse en zonas llanas y practicamente sin viento.

En cuanto a la obtencion de muestras para la caracterizacion de los efectos del fuego,
dado que los efectos documentados de las quemas prescritas y de los incendios sobre
el suelo muestran, por lo general, una fuerte dependencia de la profundidad de muestreo

se optd por una toma de muestras por capas, separando la capa 0-1 cm y 1-3 cm.



2.1.2 Obtencion de los monolitos de suelo y de la biomasa de
erizon

Los monolitos de suelo se obtuvieron en la localidad de Puerto Sobas, cercana a la
ermita de Santa Orosia, en el municipio de Yebra de Basa (Huesca). Se trata de una
zona de antiguos pastos subalpinos densamente tapizada de Echinospartum horridum,
con una ligera pendiente de orientacion sur y cuyo suelo se clasifica en WRB como

Leptic Cambisol.
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Figura 1. Mapa de localizacién de la zona de muestreo.
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Tabla 3. Datos generales de la zona de muestreo (Girona-Garcia et al., 2019).

42° 30'55.0" N
Coordenadas 0° 15' 47 9" W
Altitud (msnm) 1480
Temperatura media anual (°C) 8,3
Precipitacion media anual (mm) 1015
Orientacién S
Pendiente media (%) 5
Clasificacion del suelo (WRB-IUSS, 2014) Leptic Cambisol
Cubierta de Echinospartum horridum (%) 75
Biomasa aérea (kg/m?) 9,24
Hojarasca (OL+OF) 1,62

Se tomaron 25 monolitos de suelo inalterado de aproximadamente 15 x 15 cm de
superficie y 10 cm de profundidad, correspondientes a un area de 0,56 m? en total.
Todos los monolitos se obtuvieron del mismo punto, y de forma continua unos a otros,
bajo matorral de erizén. Previamente se limpidé la superficie de biomasa de erizéon

presente sobre el area de suelo muestreada y se recogio.

Los monolitos se envolvieron en papel de aluminio para evitar que se desmontaran y se
transportaron directamente desde la zona de muestreo hasta la Escuela Politécnica

Superior de Huesca.

Figura 2. Procedimiento del muestreo de los bloques. A: zona de muestreo; B bloque de suelo extraido y
zona de extraccion con la superficie libre de erizon; C: bloques preparados para el transporte.
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2.1.3 Realizacion de las quemas

Previamente a la realizacién de las quemas, los monolitos se agruparon al azar en lotes
de cinco, cada uno de los cuales seria sometido a un tratamiento de quema de distinta
severidad, incluyendo un control. Posteriormente se calculé la biomasa de erizén a
depositar en su superficie para reproducir las condiciones de campo. Para ello, la
biomasa de erizén recogida se separo en tres fracciones en funcion del diametro de sus
tallos y ramas: fina (¢ < 0,5 cm), media (0,5 < @ < 1,0 cm) y gruesa (g > 1,0 cm). Se
peso la totalidad de cada fraccion y el total de la biomasa para obtener posteriormente
el porcentaje que constituia cada fraccion. Posteriormente, para obtener la biomasa de
erizon total correspondiente a cada bloque, se midié la superficie de cada bloque, para
después calcular la biomasa aérea equivalente a la de la zona muestreada (9,24 kg/m?),
y la cantidad de biomasa correspondiente a cada bloque de suelo se distribuyo

manteniendo la proporcionalidad de las tres fracciones diamétricas.

Figura 3. Procedimiento del fraccionamiento de la biomasa de erizon. A: mata de erizén antes del
fraccionamiento; B y C: resultado del fraccionamiento.

Los bloques se quemaron en el invernadero de la Escuela Politécnica Superior de
Huesca (EPSH, Universidad de Zaragoza), introduciendo en un tubo de combustion los

bloques con la biomasa de erizén correspondiente en su superficie y usando un soplete
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industrial para regular la intensidad de la quema de acuerdo a los criterios de

temperatura y duracion.

Las temperaturas alcanzadas durante la quema se registraron mediante termopares de
tipo K y un data-logger TC-08 de Pico Technology (Pico Technology, James House,
Colmworth Business Park, Cambridgeshire, UK). Se midieron las temperaturas
alcanzadas cada segundo en la superficie del suelo, a 1 cm, a2 cmy a 3 cm.
Posteriormente, con el registro de temperaturas de cada quema, se escogieron como
indicadores de la quema la temperatura maxima alcanzada en la quema de cada bloque,
los tiempos por encima de 50 °C, 100 °C, 300 °C y 500 °C y el indice de quema,
calculado como la integral de la curva de temperaturas a lo largo del tiempo, y en este
caso se ha calculado solamente cuando la temperatura ha sido superior a 50 °C, por

sus efectos sobre las propiedades biolégicas o bioquimicas del suelo.

Figura 4. Procedimiento de la quema de los bloques. A: bloque antes de la quema con la biomasa de
erizoén correspondiente colocada en su superficie; B y C: quema del bloque dentro del tubo de combustion
y detalle de los termopares; D: resultado del bloque quemado.

Tras la quema, los lotes TO se llevaron directamente al laboratorio para el analisis
inmediato. Los bloques T5 se conservaron en el invernadero de la EPSH durante cinco
meses, bajo riego diario hasta el momento de su analisis. En los bloques T5- se elimind
la capa de biomasa quemada y de cenizas que pudiera quedar en la superficie después

de la quema.
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Figura 5. Resultado de la quema de los bloques. A: lote TO preparado para el analisis inmediato (de
izquierda a derecha UU, LS, LL, HS y HL); B: lotes T5+ (izquierda) y T5- (derecha) en el invernadero.

2.1.4 Preparacion de las muestras para el analisis en el
laboratorio

De los monolitos correspondientes a TO (5 monolitos) se obtuvieron un total de 20
muestras, resultado de dividir cada monolito por la mitad, y obtener de cada uno de ellos
muestras de dos profundidades (0-1 y 1-3 cm). De los monolitos correspondientes a T5
(20 monolitos) se obtuvieron un total de 40 muestras, resultado de obtener de cada uno

de ellos muestras en dos profundidades (0-1y 1-3 cm).

Para las mediciones de parametros biolégicos como respirometria, biomasa microbiana
y carbono organico disuelto, las muestras usadas fueron frescas, y las determinaciones
se iniciaron en un plazo maximo de 24 horas tras la quema (T0). Para el resto de los
parametros, excepto para la medicion de los atributos fisicos, las muestras de suelo se

dejaron secar al aire y posteriormente se tamizaron a 2 mm y trituraron.
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2.2 Medicion de los atributos edaficos

2.2.1 Medicion de los atributos fisicos

2.2.1.1 Persistencia de la repelencia al agua del suelo (Test WDPT)
La persistencia a de la repelencia al agua del suelo (SWR) fue determinada mediante el

test de tiempo de penetracién de una gota de agua (WDPT). Este método consiste en
aplicar gotas de agua destilada a la superficie de la muestra de suelo, midiendo el tiempo

hasta que es infiltrada completamente (Wessel, 1988).

El test fue realizado en muestras de suelo previamente secadas a temperatura ambiente
del laboratorio (20-25 °C) y humedad relativa de 50%, con las muestras sin tamizar dado

que se encontré que la repelencia desaparecida al alterar fisicamente las muestras.

Se aplicaron gotas de agua destilada (~0,05 ml/gota) cuyo tiempo de penetracion en la
muestra fue medido en segundos. Para cada muestra se aplicaron 8 gotas, siempre
sobre superficie seca, obteniendo un tiempo medio de penetracion para cada muestra,

representativo de su WDTP.

Posteriormente, en funcidon de los resultados del test, las muestras fueron clasificadas
en 10 categorias de repelencia (SWR), relacionadas con la clases de repelencias segun

Doerr (1998) que se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Categorizacion de las clases de persistencia de la repelencia al agua en el test del tiempo de
penetracion de la gota de agua (WDPT) segun Doerr (1998).

Segundos Categoria Clase Doerr (1998)
<5 1 Hidrofilico
5-10 2
10-30 3 Ligeramente repelente al agua
30-60 4
60-180 5
180-300 6 Fuertemente repelente al agua
300-600 7
600-900 8
900-3600 9 Severamente repelente al agua
>3600 10 Extremadamente repelente al agua

Se ha realizado en esta clasificacion una ligera modificacion, al no incluir las categorias

correspondientes a 3600-18000 s y >18000 s propuesta inicialmente por Doerr (1998).
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Dada la heterogeneidad de SWR observada en cada muestra de suelo, se calcul6 el
porcentaje de gotas pertenecientes a cada categoria para cada muestra. De esta

manera se obtuvo el porcentaje de ocurrencia de SWR.

2.2.1.2 Intensidad de la repelencia al agua del suelo (Test de

porcentaje de etanol)
Se realizo en las muestras sin tamizar mediante el test de porcentaje de etanol. Este

test es una a medida indirecta de la tension superficial del suelo, indicando la intensidad

de repelencia a la agua del suelo (SWR) (Badia et al., 2013).

Consiste en aplicar gotas (~0,05 ml/gota) de disoluciones de distintas concentraciones
de etanol sobre la superficie del suelo, observando si se produce infiltracion en menos
de 3 segundos (Doerr, 1998; Watson y Letey, 1970). Estas concentraciones de etanol
son decrecientes, suponiendo un incremento de su tension superficial, de manera que
permite clasificar el suelo en una categorias de tensidn superficial entre dos

concentraciones de etanol (Jordan, Zavala, et al., 2010).

En este estudio se han usado las concentraciones crecientes de etanol recomendadas
por Doerr (1998), mostradas en la tabla 5, en funcion de la categoria de intensidad a la

que pertenecen.

Tabla 5. Categorizacion de las clases de intensidad de la repelencia al agua en el test de la concentracion
de etanol segun Doerr (1998).

% de etanol 0 5 8,5 13 18 24 36

Intensidad de la
repelencia al agua
Doerr (1998)

Muy

. b4 Ligera Moderada Fuerte Fuerte Muy Extrema
hidrofilico

fuerte

2.2.1.3 Contenido de humedad

El contenido en humedad del suelo se obtuvo pesando las muestras frescas y las
muestras secadas al aire hasta peso constante. Posteriormente, el contenido en

humedad fue obtenido con la siguiente formula:

] (peso de la muestra fresca) — (peso de la muestra seca)
Contenido en humedad (%) = X 100
(peso de la muestra seca)
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El contenido de humedad se utilizé posteriormente para expresar por unidad de muestra
seca los resultados de las determinaciones efectuadas con muestras frescas (contenido

de carbono labil, biomasa microbiana y respiracion del suelo).

2.2.2 Medicion de los atributos quimicos
2.2.2.1 pHy conductividad eléctrica

Para medir estos parametros se usaron los métodos propuestos por McLean (1982).
Para medir el pH se preparan 10 g de suelo en una suspension 1:2,5 con agua destilada,
se agita durante 30 minutos y posteriormente se determina el pH mediante medidas
potenciométricas. Para determinar la conductividad eléctrica se prepararon 10 g de
suelo en una suspension 1:5 con agua destilada, se agitd la suspension durante 2 h'y
posteriormente se midié la conductividad eléctrica del extracto centrifugado (4000 r.p.m.,

5 min) y filtrado con un conductimetro.

2.2.3 Medicion de los atributos bioldgicos

2.2.3.1 Carbono organico oxidable/carbono organico total (COT)
El carbono organico oxidable fue considerado en este trabajo como el contenido total de

carbono organico. Se determind mediante el método de oxidacion en via humeda con
acido crémico (Nelson y Sommers, 1996; Walkley y Armstrong Black, 1934). Este
método consiste en la oxidacion de la materia organica del suelo mediante el ion Cr.0;%
en una disolucion de acido créomico 0,4 N y la posterior valoracion por retroceso del

exceso de acido crémico con sal de Mohr, (NH4)Fe(SQOas)2, 0,2 N.

2.2.3.2 Carbono labil/ carbono organico disuelto (COD)

La estimacion del carbono organico disuelto se efectud en los extractos de las muestras
no fumigadas efectuados en el procedimiento de determinacion de la biomasa
microbiana (Vance et al., 1987). Brevemente, los extractos se realizaron mediante la
centrifugacion (4000 r.p.m., 5 min) y filtracion de extractos 1:4 con K>SO, 0,5M agitados
durante 0,5h. La determinacion del carbono en los extractos se efectud posteriormente
mediante oxidacion con K,Cr,0O7 40 mM y posterior valoracion por retroceso del exceso

de Cr.07* con Sal de Mohr 66.7 mM, usando un indicador de ferroina.
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2.2.3.1 Carbono recalcitrante
Se determind mediante el método de estimaciéon del carbono organico no hidrolizable

descrito por Campbell et al., (1967) y Rovira y Vallejo (2007). Este método consiste en
la hidrolisis de la muestra de suelo con HCI 6M durante 18 horas a 105 °C.
Posteriormente se lava con agua destilada el exceso de CI" en la muestra y el residuo
resultante se seca a 60 °C. Posteriormente se determina el contenido de carbono
organico del extracto mediante el mismo procedimiento de oxidacién en via humeda con
acido cromico descrito para el carbono oxidable (Nelson y Sommers, 1996; Walkley y
Armstrong Black, 1934).

2.2.3.2 Carbono intermedio
El calculo de este parametro se ha realizado como la diferencia entre el carbono

organico oxidable menos la suma del carbono organico recalcitrante y el carbono
organico labil. En otras palabras, en este trabajo se ha considerado carbono intermedio

a todo el carbono organico que no forma parte de las fracciones labil o recalcitrante.

2.2.3.3 Carbono de la biomasa microbiana (MBC)

Para determinar el carbono de biomasa microbiana se siguioé el método de fumigacién-
extraccion con cloroformo establecido por Vance et al. (1987), estimando la biomasa
microbiana de carbono a partir de la diferencia en el contenido de carbono extractable
de las muestras fumigadas y no fumigadas, y considerando un factor de correccion de
2,64. Para ello, se fumigaron las muestras con CHCIs, durante 24 horas. Después, se
realizd una extraccion 1/5 con K>SO4. Posteriormente se determina el contenido de
carbono organico del extracto mediante el mismo procedimiento de oxidacion en via
hameda con acido cromico descrito para el carbono oxidable (Nelson y Sommers, 1996;
Walkley y Armstrong Black, 1934).

2.2.3.4 Respiracion basal del suelo
La medicion de la mineralizacion del carbono organico se realizé mediante el método de

incubacién y captura del CO, producido en disolucion alcalina, que tuvo una duracion
de 28 dias para todas las muestras. Fue realizada bajo condiciones controladas de
temperatura (25 £ 1 °C) y en oscuridad, en botes herméticos de 1000 ml de capacidad,
manteniendo el contenido de agua del suelo al 50% de su capacidad de campo (w/w).
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Posteriormente el CO, emitido por la biomasa microbiana fue cuantificado mediante el
método de Anderson (1982), en el que el CO; es capturado mediante trampas de NaOH

(10 ml, 1M) y el NaOH no consumido es valorado posteriormente con HCI (0,5M).

A lo largo del periodo de incubacion, los dias 7, 14, 21 y 28 se procedio a ventilar los
recipientes cerrados herméticamente, momento que se aprovechd para sustituir y

valorar la disolucion captadora de COa.

La respiracion del suelo se ha expresado en términos de carbono respirado (C-COo,
respiracion basal del suelo, SR), y este valor se ha usado para el calculo del coeficiente
de mineralizacién del carbono (CMC) y el cociente metabdlico microbiano (qCO3). El
CMC es expresado como C-CO. por unidad de carbono oxidable y tiempo. El qCO- es

expresado como SR por unidad de MBC y tiempo.

2.3 Analisis de datos

Atendiendo a los objetivos de este trabajo, para evaluar los efectos de los distintos tipos
de quema sobre los atributos edaficos descritos mas arriba, se han realizado analisis de
varianza (ANOVA) de un factor (tipo de quema, 5 niveles: LS, LL, HS, HL y UU),
separando los datos por profundidad y tiempo de muestreo, y habiendo comprobado
previamente la normalidad y homoscedasticidad de los resultados. Este analisis se
realiz6 con el programa StatView para Windows version 5.0.1 (SAS Institute Inc., 1992-
1998, Cary, North Carolina, USA).

Se ha empleado también el Analisis de Componentes Principales (ACP) con el objetivo
de explorar qué variables presentan patrones de variacion paralelos, ya sea en el mismo
sentido o sentidos opuestos (correlacion positiva o negativa, respectivamente), cuales
son las variables mas directamente afectadas por el fuego, y cuales son las muestras
mas severamente afectadas, en base a las propiedades estudiadas, por los distintos
tipos de quemas. Los ACP se han efectuado con el programa Statistica 8.0 (StatSoft
Inc., 1984-2007, Tulsa, Oklahoma, USA).
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3. Resultados

3.1 Parametros de quema
3.1.1 Datos generales

En conjunto, los registros de temperaturas y tiempos y de indices de quema, mostrados
enla tabla 6 permiten ordenar los bloques en funcion de su severidad en el orden de
HL, HS ,LL, LS y UU.

Tabla 6. Datos generales de los parametros de quema segun profundidad y tipo de quema. Las letras
minusculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad

y tiempo.
Temperatura Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo indice de quema
maxima (°C)  >50°C(s) >100°C(s) >300°C(s) >500°C(s) (°Cls)
HL 431+100c  3418+1084d 20124553 c 11861767 c  137+290a  808731+358446 c
HS 503+51 d 2387+1135¢c  1674+824c  1238+652 ¢ 50+106 a 687383+353615 C
2;,1, LL 254+168 b 1481530 b  710+823 b 2914614 b 208+439a  246220+194079 b
LS 305+131 b 13234284 b 741+475b 206330 b 010 a 2159144143554 ab
uu 16+0 a 0+0 a 0+0 a 0+0 a 0+0 a 0+0 a
HL 7617 d 345041279 ¢ 0+0 a 0+0 a 040 a 239947492233 d
HS 62+14 ¢ 161341487 b 0+0 a 0+0 a 0+0 a 13573575440 ¢
lrg LL 4746 b 0,4+1 a 040 a 040 a 040 a 62507+13108 b
LS 4346 b 0+0 a 0+0 a 0+0 a 0+0 a 23462+7227 ab
uu 1540 a 0+0 a 0+0 a 0+0 a 0+0 a 0+0 a

3.1.2 Indice de quema
En general, para todos los tiempos se observa un descenso en el indice de quema (Cl)

desde los tipos de quemas mas severas a los tipo de quemas menos severas.

De 0 a 1 cm existen diferencias significativas (p <0,0001) entre los distintos tipos de
quema y la muestra control, observandose que los distintos tipos de quema tienen ClI
que permite diferenciarlos (figura 6). Las quemas de mayor severidad no presentan
diferencias entre si, ocurriendo lo mismo para las quemas de menor severidad. Sin

embargo entre los dos grupos de severidad alta y baja existen diferencias entre si.

Ocurre lo mismo de 1 a 3 cm (p <0,0001), pero las quemas de mayor severidad

presentan diferencias significativas entre si.

Por otro lado, LS no presenta diferencias significativas respecto al control para ambas
profundidades.
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Figura 6. Indice de quema (Cl) para cada tipo de quema y profundidad (media * desviacién estandar). HL:
quema de temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL: quema de
temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto;, UU: control. Gris oscuro

y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras minusculas distintas indican diferencias

significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad.

3.1.3 Temperatura maxima alcanzada

De 0 a 1 cm, existen diferencias significativas respecto al control, con un p-value de
<0,0001 (figura 7). Se observa que las quemas de mayor severidad son diferentes entre
si y que las quemas de menor severidad son diferentes a las mas severas pero similares
entre si. En este caso el gradiente de temperatura en funcién de la severidad no es tan
aparente, dado que HS presenta valores superiores a HL y son distintos entre si. De 1
a 3 cm, todos los tipos de quemas son distintos entre si, presentando un p-value de

<0,0001, y mostrando un gradiente descendente de temperatura.

21



600

d
c
500
b b
400
@)
L
X 300
=
= 200
100 d
I (i" b b
= T a a
0 -
HL HS LL LS Uu

Figura 7.Temperatura maxima alcanzada (T.Max) para cada tipo de quema y profundidad (media +
desviacion estandar). HL: quema de temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y
tiempo corto; LL: quema de temperatura baja y tiempo largo;, HS: quema de temperatura baja y tiempo

corto; UU: control. Gris oscuro y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras
minusculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma
profundidad.

3.1.4 Tiempo por encima de 30 °C, 100 °C, 300 °Cy 500 °C

Para el tiempo por encima de 50° C de 0 a 1 cm, se observa que para todos los tipos de
quema se ha alcanzado esta temperatura, siendo HL el tipo de quema que ha estado
mas tiempo por encima de esta temperatura, seguido de LL, HS y finalmente LS. Existen
diferencias significativos entre todos los tipos de quema (p= <0,0001), excepto para LL

y LS que pertenecen al mismo grupo (figura 8).

En el caso del tiempo por encima de 100 y 300 °C, existen diferencias significativas (p=
<0,0001) entre los dos grupos de tipos de quema, mas severas y menos severas, pero

dentro de los grupos, entre tipos de quemas, parece no existir diferencias.

Se observa que el tipo de quema que mayor tiempo ha estado por encima de 100 °C en
TO también es HL, seguido por HS. Tan solo las quemas mas severas presentan un
tiempo significativo por encima de los 300 °C, siendo HL la mayor.

Finalmente, todas las quemas en superficie excepto LS presentan un tiempo por encima
de los 500 °C, pero no presentan diferencias significativas (p=0,233).

En el caso de las muestras a profundidad, tan solo HL y HS presentan un tiempo por
encima de los 50 °C, con diferencias significativas entre ellas (p= <0,0001).
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Figura 8. Tiempo por encima de 50 °C, 100 °C, 300 °C y 500 °C para cada tipo de quema y profundidad
(media + desviacion estandar). HL: quema de temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura
alta y tiempo corto; LL: quema de temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y
tiempo corto; UU: control. Las letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre
muestras de una misma profundidad.
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3.2 Atributos quimicos

En el caso de TO, el valor del suelo control de 0 a 1 cm es de 6,0410,13yde 1 a3 cm
es de 5,94+0,23 (figura 9). Para ambas profundidades se produce un incremento general
de este parametro tras la quema, siendo sus p-value de p= 0,0005de 0a 1cmy 0,0016

de 1 a 3 cm, aunque en ningun caso se alcanza un pH de 7.

Para T5+ y T5-, el valor del suelo control de 0 a 1 cm es de 6,77+0,27. Para T5+, en
general, parece que se mantiene el ligero incremento observado en TO, y existen
diferencias significativas respecto al control (p= 0,0532) para los tipos de quema HL y
LS. De 1 a 3 cm no se producen cambios significativos respecto al control (p= 0,1786),
que presenta un valor de 6,38. Los valores del control en T5, han experimentado un

aumento respecto a los valores control de TO en ambas profundidades.

En T5- a diferencia de T5+, no se han encontrado diferencias significativas para ambas

profundidades, siendo sus p-values 0,7357 y 0,8871, respectivamente.
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Figura 9. pH para cada tiempo, tipo de quema y profundidad (media + desviacion estandar). A: TO (efecto
inmediato de la quema); B: T5+cenizas (efecto de la quema tras cinco meses con ceniza); C: T5-cenizas
(efecto de la quema tras cinco meses sin ceniza). HL: quema de temperatura alta y tiempo largo; HS:
quema de temperatura alta y tiempo corto; LL: quema de temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de
temperatura baja y tiempo corto; UU: control. Gris oscuro y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro:
1-3 cm. Las letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre muestras de una
misma profundidad.
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Para TO, el suelo control de 0 a 1 cm presenta un valor de 309+27,577 uS/cm (figura
10). El efecto de la quema ha producido un ascenso significativo (p= <0,0001) de la EC
de forma general, siendo mayor en HL (658+14,142 uyS/cm). De 1 a 3 cm tan solo se ha
producido un ascenso significativo respecto al control (236+12,73 uSc/m) para los tipos
de quema HL (369+8,49 uS/cm) y LS (375+7,07 uS/cm).

En el caso de T5+ y T5-, con valores de CE inferiores a los encontrados en TO, el valor
del suelo control de 0 a 1 cm es 313,7£40,27 uS/cm y de 1 a 3 cm es 321,3+144,83
pS/cm. No se han encontrado diferencias significativas entre quemas para ambas
profundidades y tiempos, siendo el p-value para T5+ 0,1498 de 0 a 1 cm, y 0,5935 de 1
a 3 cm y para T5- 0,0605 y 0,5994, respectivamente, dado que existe una gran

variabilidad en los resultados.
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Figura 10. Conductividad eléctrica (EC) para cada tiempo, tipo de quema y profundidad (media +
desviacion estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: T5+cenizas (efecto de la quema tras cinco
meses con ceniza); C: Th-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin ceniza). HL: quema de
temperatura alta y tiempo largo;, HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL: quema de
temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control. Gris oscuro
y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras mintsculas distintas indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad.
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3.3 Atributos biologicos

Para TO, se observa que el suelo control tiene un contenido de Cox de 0 a 1 cm de
56,00+3,28 g/kg (figura 11). La quema ha causado una perdida significativa de Cox
(p=0,014) solamente en la quema de mayor severidad, HL, donde el contenido de Cox
se ha reducido a 33,43+0,21 g/kg. Por el contrario, el contenido de Cox de 1 a 3 cm,
que era de 49,05+2,73 g kg™ en el control, no se ha visto afectado por ningun tipo de

quema (p=0,07).

En el caso de T5, el suelo control tiene un contenido de Cox de 0 a 1 cm de 64,62+7,15
g/kg y de 49,05+2,73 g/kg de 1 a 3 cm y parecen haber experimentado un incremento
para ambas profundidades respecto a los valores de las muestras control de TO. En T5+,
se observa un descenso del contenido de Cox respecto al control (p= <0,0001) para
todas las quemas excepto en LL, y sigue siendo la quema HL la que presenta los valores
mas bajos (37,43914,16 g/kg), seguida de HS (43,201+8,517 g/kg). Para T5+ en 1-3
cm, no existen diferencias significativas entre los cuatro tipos de quema y el suelo control
(p=0,1901).

En T5- no existen diferencias significativas entre los cuatro tipos de quema y el suelo
control, para ambas profundidades, siendo sus p-value respectivamente p= 0,1938 y p=
0,0785. Salvo en el caso de HL, que parece haber experimentado un incremento
respecto a TO, aparentemente parece que los valores para el resto de los tipos de quema

no han sufrido ninguna variacion respecto a TO.
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Figura 11. Carbono oxidable (Cox) para cada tiempo, tipo de quema y profundidad (media + desviacion
estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: T5+cenizas (efecto de la quema tras cinco meses con
ceniza); C: T5-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin ceniza). HL: quema de temperatura alta y

tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL: quema de temperatura baja y tiempo
largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control. Gris oscuro y verde oscuro: 0-1 cm;
gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)
entre muestras de una misma profundidad.
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Para TO, el suelo control presenta un valor de 0 a 1 cm de 300,05+23,03 ug/g (figura
12). La quema ha causado un incremento general de este parametro, aunque solo se
presentan diferencias significativas respecto al suelo control (p= 0,0156) para las
quemas de mayor severidad, HL y HS, en los que los valores han ascendido hasta
768,98136,75 ug/g y 736,25+162,02 ug/g respectivamente.

Este incremento también se observa de 1 a 3 cm, en donde el valor del suelo control es
188,28+21,61 pg/g, presentandose diferencias significativas (p= <0,0001) respecto al
control en los mismos tipos de quema que de 0 a 1 cm, HL (796,6+54,04 pg/g) y HS
(360,63+£20,97 pg/g).

Transcurridos 5 meses, se produce una reduccion generalizada hasta niveles

preincendio, para ambas profundidades en T5+ y T5-.

En el caso de T5, el suelo control presenta un valor de 0 a 1 cm de 234,63+86,85 ug/g.
Para T5+, tan solo se muestran diferencias significativas (p= 0,0093) respecto al suelo
control para el tipo de quema HL, donde se ha producido el descenso mas significativo
en el contenido de carbono labil (100,79+65,15 ug/g). De 1 a 3 cm, no se presentan

diferencias significativas (p= 0,1907) respecto al suelo control (158,96+94,2 ug/qg).

En T5- no existen diferencias significativas entre los cuatro tipos de quema y el suelo
control, para ambas profundidades, siendo sus p-value respectivamente p=0,1793 y p=
0,4663.
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Figura 12. Carbono labil (Labile C) para cada tiempo, tipo de quema y profundidad (media + desviacién
estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: Tb+cenizas (efecto de la quema tras cinco meses con
ceniza); C: T5-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin ceniza). HL: quema de temperatura alta y

tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL: quema de temperatura baja y tiempo
largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto;, UU: control. Gris oscuro y verde oscuro: 0-1 cm;
gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)
entre muestras de una misma profundidad.
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Para TO, el valor de suelo control de 0 a 1 cm es 0,005+0,0004 gC/gC (figura 13). El
efecto de la quema ha provocado un aumento general de proporcién de carbono labil
para los cuatro tipos de quema (p= 0,0009) siendo mas significativa para la quema de
mayor severidad, HL, que presenta un valor de 0,023+0,001 gC/gC. Un efecto muy
similar (p= <0,0001) se observa también para las muestras de 1 a 3 cm de
profundidad, aunque en este caso el incremento en las proporciones de C labil es

menor y solamente se observa (p= <0,0001) en las quemas de mayor severidad.

Para T5 el valor del suelo control de 0 a 1 cm es 0,004+0,002 gC/gCyde 1a3 cmes
0,004+0,002 gC/gC. Se observa una reduccién general respecto a TO, sin embargo, no
se han presentado diferencias significativas para ambos tiempos y profundidades. El p-
value para T5+deO0a1cmes 0,0875yde 1a3 cmes0,1051. ParaT5-de0a1cmes
0,5546 y de 1 a 3 cm es 0,7528.
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Figura 13. Proporcién de carbono labil (Labile C) para cada tiempo, tipo de quema y profundidad (media
+ desviacién estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: Th+cenizas (efecto de la quema tras
cinco meses con ceniza); C: Th-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin ceniza). HL: quema de
temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL: quema de
temperatura baja y tiempo largo, HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control. Gris oscuro
y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras minusculas distintas indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad.
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El efecto del fuego en superficie produce un descenso generalizado de este parametro
para los cuatro tipos distintos de quema, presentandose diferencias significativas
respecto al control (42,28+5,38 gC/kg) con un valor de p= 0,0069 (figura 14). Este efecto
parece ser mas significativo para la quema HL, que presenta un valor de 22,23+1,60
gC/kg. Sin embargo, y aunque significativas, las variaciones en los contenidos de C

recalcitrante entre muestras subsuperficiales son escasas.

De 1 a 3 cm el suelo control presenta un valor de 21,83+1,96 gC/kg, y se observan dos
efectos (p= 0,0032): un incremento de este parametro en HS (25,83+0,24 gC/kg) y una
reduccion para LL (16,64+0,12 gC/kg).

Para T5, de 0 a 1 cm el suelo control presenta un valor de 34,69+7,21 gC/kg. Para T5+,
la Unica quema que presenta diferencias significativas respecto al control (p= 0,0211)
es HL con un valor de 23,5845,46 gC/kg. De 1 a 3 m el suelo control presenta un valor

de 19,3812,74 gC/kg y no se presentan diferencias significativas (p= 0,1012).

En T5- no existen diferencias significativas entre los cuatro tipos de quema y el suelo
control, para ambas profundidades, siendo sus p-value respectivamente p= 0,1482 y p=
0,1398.
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Figura 14. Carbono recalcitrante (Recalcitrant C) para cada tiempo, tipo de quema y profundidad (media
+ desviacion estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: Th+cenizas (efecto de la quema tras
cinco meses con ceniza); C: T5-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin ceniza). HL: quema de
temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL: quema de
temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control. Gris oscuro
y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras mintsculas distintas indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad.
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Para TO, el valor del suelo control en superficie es 0,76£0,1 gC/gC y se observan
diferencias significativas tan solo en los tres tipos de quema HS (0,54+0,04 gC/gC), LL
(0,50+0,03 gC/gC) y LS (0,62+0,03 gC/gC) y el suelo control con un valor de p=0,0282
produciéndose un descenso de este parametro, mientras que para HL no se producen

variaciones respecto al control (figura 15).

De 1 a 3 cm, el suelo control presenta un valor de 0,45+0,04 gC/gC y el efecto de la
quema (p= 0,0082) ha producido un aumento de este pardmetro en LS alcanzando un
valor de 0,43+0,02 gC/gC. Para el resto de las quemas no existen diferencias

significativas respecto al control.

Para T5 el valor del suelo control de 0 a 1 cm es 0,54+0,11 gC/gC y de 1 a 3 cm es
0,41%0,06 gC/gC, observandose un incremento en superficie respecto a los valores
control de TO, tan solo en superficie. No se han presentado diferencias significativas
para ambos tiempos y profundidades, siendo el p-value para T5+ de 0 a 1 cm 0,6793 y

de 1a3cm 0,0701, mientras que para T5- es de 0,4631 y 0,3614, respectivamente.
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Figura 15. Proporcién de carbono recalcitrante (Recalcitrant C) para cada tiempo, tipo de quema y

profundidad (media + desviacion estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: T5+cenizas (efecto

de la quema tras cinco meses con ceniza); C: T5-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin

ceniza). HL: quema de temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL:
quema de temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control.

Gris oscuro y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras minusculas distintas
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad.
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Para TO, el valor del suelo control es 0,24+0,0004 gC/gC en superficie. En general se
ha producido un efecto significativo de la quema sobre este parametro (p= <0,0001),
reflejandose en un incremento general del carbono intermedio (figura 16). Por el
contrario de 1 a 3 cm, aunque significativas (p= <0,0001), las variaciones en los
contenidos de proporcién de C intermedio entre muestras subsuperficiales son escasas,
tan solo parece existir una mayor reduccion para HS respecto al valor control, que es
de 0,55+0,0004 gC/gC.

En T5, de 0 a 1 cm el suelo control presenta un valor de 0,46+0,09 gC/gC. En el caso
de T5+, no existen diferencias significativas (p= 0,2513). Por el contrario, de 1 a 3 cm,
existen diferencias significativas (p= 0,0024) respecto al control (0,59+0,04 gC/gC)
aunque no son muy aparentes. Estas diferencias son mas aparentes para los tipo de
quema de mayor severidad. Para HS se ha producido una reduccion hasta llegar al valor
de 0,5210,03 gC/gC y para HL se ha producido un incremento, alcanzando un valor de
0,63+0,03 gC/gC.

En T5-, no se han encontrado diferencias significativas para ambas profundidades,

siendo el p-value de0 a1 cm 0,3104 yde 1a 3 cm 0,1687.
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Figura 16. Proporcién de carbono intermedio (Intermediate C) para cada tiempo, tipo de quema y
profundidad (media + desviacion estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: T5+cenizas (efecto
de la quema tras cinco meses con ceniza); C: T5-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin
ceniza). HL: quema de temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL:
quema de temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto, UU: control.

Gris oscuro y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras minusculas distintas
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad.
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Para TO, el suelo control presenta un valor de 0 a 1 cm de 786,91+118,45 ug/g (figura
17). La quema ha causado dos efectos considerables, presentandose diferencias
significativas respecto al suelo control (p= 0,0003). Se ha producido un aumento de MBC
en el tipo de quema LL (1294,04+191,41 ug/g). Por el contrario, para las quemas de
mayor severidad, es indetectable en HL y presenta un valor de 11,8+16,69 ug/g en HS.
De 1 a 3 cm, también se producen diferencias significativas (p= 0,0001) respecto al
suelo control (748,72+108,55,45 ug/g) y de forma general, se produce una reduccion del
MBC, siendo mas importante para los tipos de quema HL (289,81+45,46 pg/g) y HS (0+0
Hg/Q).

En el caso de T5+, el suelo control presenta un valor de 0 a 1 cm de 154,05+175,77
Mg/g pero no se presentan diferencias significativas (p= 0,1971). Sin embargo, de 1a 3
cm si que se producen diferencias significativas (p= 0,0001) respecto al suelo control
que presenta un valor de 130,856+106,84 ug/g. Concretamente se produce un

incremento de MBC en HL que alcanza un valor de 703,25+23,14 ug/g.

En T5-, se produce el mismo efecto que para T5+, de 0 a 1 cm no se observan
diferencias significativas (p= 0,2228) respecto al control que presenta un valor de
154,05+175,77 ug/g. Sin embargo de 1 a 3 cm, se producen diferencias significativas
(p= 0,0618) respecto al suelo control (130,86+106,84 ug/g), concretamente se ha
producido un ascenso de este parametro en HL, que presenta un valor de
410,05+333,02 ug/g. En este caso el valor que presenta p-value, es superior a p= 0,05,
pero dado que en este tiempo se produce el mismo efecto que para T5+, se ha

considerado oportuno considerar diferencias significativas.
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Figura 17. Carbono de biomasa microbiana (MBC) para cada tiempo, tipo de quema y profundidad
(media + desviacion estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: T5+cenizas (efecto de la quema
tras cinco meses con ceniza); C: T5-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin ceniza). HL: quema
de temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL: quema de
temperatura baja y tiempo largo, HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control. Gris oscuro
y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras mintsculas distintas indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad.
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Para TO de 0 a 1 cm, el suelo control presenta un valor de 14,05+2,12 mgC/gC (figura
18). Tras la quema se producen dos efectos significativos (p= 0,0003). Para los tipos de
quema mas severos, se produce un descenso de este parametro presentando valores
para HL de 0+0 mgC/gC y para HS de 0,19+0,27 mgC/gC. Por el contrario, para LL, se
produce un incremento presentando valores de 23,93+3,54 mgC/gC. De 1 a 3 cm el
valor del suelo control es 15,27+2,21 mgC/gC. También se produce cambios
significativos (p= <0,0001) observandose una reduccion para las quemas mas severas.
HL (6,26+0,98 mgC/gC) y HS (0+0 mgC/gC).

Para T5+ y T5-, el valor del suelo controlde 0 a 1 cm es 8,5£17,94 mgC/gCyde 1 a3
cm es 3,31+£2,68 mgC/gC.

En T5+ la Unica diferencia significativa causada por la quema (p= <0,0001) se observa
en el tipo de quema HL de 1 a 3 cm, donde este paramero ha aumentado hasta
21,9048,75 mgC/gC. Para las muestras superficiales no existen diferencias
significativas (p= 0,8704). En T5- no se han encontrado diferencias significativas en
ninguna de las dos profundidades, siendo p-value de 0 a 1 cm 0,883 y de 1 a 3 cm
0,1297.
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Figura 18. Proporcién carbono microbiano/ carbono organico (Cmic/Cmic) para cada tiempo, tipo de
quema y profundidad (media + desviacién estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: T5+cenizas
(efecto de la quema tras cinco meses con ceniza); C: T5-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin
ceniza). HL: quema de temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL:

quema de temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control.
Gris oscuro y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras minusculas distintas
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad.
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Para TO, se observa que el suelo control presenta un valor de 0 a 1 cm de 2,99+0,17
mg C/kg-h (figura 19). La quema ha causado un incremento general de este parametro,
presentandose diferencias significativas al suelo control (p= 0,0001). Este incremento
es mas relevante para los tipos de quema HS y LS, en los que los valores han ascendido
hasta 5,09+0,06 mg C/kg-h y 5,07+0,36 mg C/kg-h, respectivamente. Este incremento
también se observa de 1 a 3 cm, en donde el valor del suelo control es 1,68+0,05 mg
C/kg-h, presentandose diferencias significativas (p= 0,0013) en los tipos de quema HL,
HS y LS, incrementandose los valores de este parametro en 3,26+0,11 mg C/kg-h,
2,9810,27 mg C/kg-h y 2,48+0,26 mg C/kg-h, respectivamente.

En el caso de T5+, el suelo control presenta un valor de 0 a 1 cm de 2,501+0,454 mg
C/kg-h, pero no se muestran diferencias significativas (p= 0,1789). Por el contrario, de
1 a 3 cm, si que se presentan diferencias significativas (p= 0,0266) respecto a UU
(1,624+0,35 mg C/kg-h), siendo la mas relevante el descenso del valor de este
parametro en HS (0,59+0,32 mg C/kg-h).

En T5- no existen diferencias significativas entre los cuatro tipos de quema y el suelo
control, para ambas profundidades, siendo sus p-value respectivamente p= 0,2178 y p=
0,3325.
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Figura 19. Respiracién C-CO2 (Resp. C-CO3) para cada tiempo, tipo de quema y profundidad (media +
desviacion estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: T5+cenizas (efecto de la quema tras cinco
meses con ceniza); C: T5-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin ceniza). HL: quema de
temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL: quema de
temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control. Gris oscuro
y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras mintsculas distintas indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad.
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Para TO, el valor del suelo control de 0 a 1 cm es de 0,05+0,003 mgC/gC-h (figura 20).
Los efectos de la quema han producido un aumento general significativo (p= 0,0006) de
este cociente, siendo mayor para el tipo de quema LS que presenta un valor de
0,102+0,007 mgC/gC-h. de 1 a 3 cm se producen dos efectos tras la quema (P=0,0012).
Se produce una reduccion del cociente para las quemas de meno severidad, LL
(0,044+0,002 mgC/gC-h) y LS (0,04+0,005 mgC/gC-h) respecto al suelo control
0,034+0,001 mgC/gC-h. Para las quemas de mayor severidad, HL (0,07+£0,003
mgC/gC-h) y HS (0,06+0,006 mgC/gC-h) se produce un incremento del CMC.

Para T5+ y T5- el valor del suelo control de 0 a 1 cm es 0,04+0,012 mgC/gC-hyde 1 a
3 cm es 0,030,009 mgC/gC-h. No se observan el mismo efecto que para TO,
observandose una reduccién general de este parametro. Tampoco se han encontrado
diferencias significativas para ambas profundidades y tiempos, siendo p-value para T5+
de0a1cm0,8387yde 1a3cm0,0637 y para T5- 0,4918 y 0,3700. Respectivamente.
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Figura 20. Coeficiente de mineralizacion del carbono (CMC) para cada tiempo, tipo de quema y

profundidad (media + desviacién estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: T5+cenizas (efecto

de la quema tras cinco meses con ceniza); C: T5-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin

ceniza). HL: quema de temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL:
quema de temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control.

Gris oscuro y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras minusculas distintas
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad.
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Para TO, el valor del suelo control de 0 a 1 cm es de 0,004+0,0002 gC-CO2/gCmic-h
(figura 21). Tras la quema se produce un incremento significativo (p= <0,0001) tan solo
para el tipo de quema HS, que presenta un valor de 0,43+0,005 gC-CO2/gCmic-h. De 1
a 3 cm no se han producido cambios significativos tras la quema respecto al suelo
control (0,002+0,00008 gC-CO2/gCmic-h).

Para T5+ y T5- el valor del suelo control de 0 a 1 cm es 0,02+0,019 gC-CO,/gCmic-hy
de 1 a 3 cm es 0,008+0,003 gC-CO2/gCmic-h No se han encontrado diferencias

significativas para ambas profundidades y tiempos.

Cabe destacar que, dado que el qCO: se calcula cono el cociente entre la respiracién
del suelo y la cantidad de biomasa microbiana, este cociente no se ha podido calcular
en aquellas muestras en las que la biomasa microbiana resulta indetectable, ya que

en este caso el qCO; tiende a infinito.
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Figura 21. Cociente de mineralizacién del carbono (qCOz) para cada tiempo, tipo de quema y
profundidad (media + desviacion estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: T5+cenizas (efecto
de la quema tras cinco meses con ceniza); C: T5-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin
ceniza). HL: quema de temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL:
quema de temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control.
Gris oscuro y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras minusculas distintas
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad. La diferencia entre
escalas para cada grafica es debida a que en TO el valor que oculta el resto de los valores es el que tiene
diferencias significativas respecto al control. En el caso T5+ y T5- es debido a que no existen diferencias
significativas. La ausencia de datos en HL para TO es debido a que no se ha podido realizar el calculo al
no haberse detectado biomasa microbiana con el método usado.
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3.4 Atributos fisicos

Para TO el suelo control presenté en superficie un porcentaje de pertenencia mayoritario
en la clase de fuertemente repelente al agua mientras que un 20% pertenece a la clase
de severamente repelente (figura 22). En profundidad, estos resultados se repiten,
aunque su repelencia se ve reducida, dado que no presenta pertenencia a la clase de

severamente repelente.

Tras la quema, los efectos mas importantes se producen para las quemas mas severas.
Se observa una desaparicion de la repelencia al agua en superficie para HL, con 93,75%
de pertenencia a la clase de suelo hidrofilico. En contraste, se produce un importante
incremento en la repelencia en profundidad, presentado un 93,75% de pertenencia a la
clase de extremadamente repelente al agua. En el caso de HS, se produce el efecto
contrario en superficie, presentando un incremento de la repelencia, con un 68,75 % de
pertenencia a la clase de severamente repelente, y en menor medida presenta una
pertenencia a la clase de extremadamente repelente con un 12,5%. En las muestras
subsuperficiales se ha producido un incremento ligero de la repelencia a un que no es
tan notable como en superficie, presentando una pertenencia del 100% a la clase de

fuertemente repelente.

Para las quemas menos severas, LL y LS, en superficie se produce una ligera perdida
de repelencia respecto al control, al desaparecer pertenencia a la clase severamente
repelente. Para ambas quemas la pertenencia a la clase fuertemente repelente es del
100%. En las muestras de 1 a 3 cm también se produce una pérdida de repelencia,
aumentando el porcentaje de repelencia a la clase ligeramente repelente para ambos

tipos de quemas.

En T5, el suelo control de 0 a 1 cm es mayoritariamente perteneciente a la categoria de
ligeramente repelente al agua, con un 64,06% de pertenencia a esta clase. Por otro
lado, tiene un 26,56% de pertenencia a la clase de fuertemente repelente y un 1,56% a
severamente repelente. De 1 a 3 cm es ligeramente mas hidréfilo, presentado un
42,18% de pertenencia a esta clase y un 46,87% de pertenencia a ligeramente

repelente.

Para T5+, parece ser que la mayor pérdida de repelencia ha ocurrido para las quemas
mas severas en ambas profundidades. De 0 a 1 cm para todos los tipos de quema, no
se observa el mismo efecto que para TO tras la quema, dado que la pertenencia a la
clase de ligeramente repelente e hidrofilico son mayoritarias. Concretamente, para HS,
se observa una pérdida de repelencia reflejada en la desaparicion de pertenencia a la
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clase severamente y fuertemente repelente y la aparicion de pertenencia mayoritaria a
la clase hidrofilico, con un 65,62% y a la clase ligeramente repelente con un 34,37%.
Por otro lado, para HL, parece que se ha mantenido la pertenencia a la clase hidrofilico,
con un 93,75% de pertenencia aunque si ha desparecido en cierto grado la repelencia,
al cambiar el porcentaje restante de clase fuertemente repelente a ligeramente
repelente. Para las quemas menos severas, LL y HS, también se ha producido una
pérdida de la repelencia, al aumentar la pertenencia a la clase ligeramente repelente,
en mayor medida para LS, que presente mayor porcentaje de pertenencia a la clase
hidrofilico que LL. En comparacién con el suelo control para T5+, la mayoria de los tipos
de quema han perdido repelencia respecto a este. Si se comparan las muestras
superficiales con el suelo control, se observa una perdida da general de este parametro,
excepto para LL, que presenta porcentajes de pertenencia parecidos. Las mayores
pérdidas de repelencia se producen para las quemas mas severas, respecto al suelo

control.

En profundidad, para HL se ha perdido la totalidad de repelencia perteneciente a la clase
extremadamente y severamente repelente si se compara con TO0, presentando una
pertenencia mayoritaria a la clase hidrofilico, con un 68,75%, se observa el mismo efecto

para HS, presentando una pertenencia mayoritaria a la clase hidrofilico.

En profundidad, para HL se ha perdido la totalidad de repelencia perteneciente a la clase
extremadamente y severamente repelente si se compara con TO, presentando una
pertenencia mayoritaria a la clase hidrofilico, con un 68,75%, se observa el mismo efecto
para HS, presentando una pertenencia mayoritaria a la clase hidrofilico. Para las
quemas menos severas, se produce un efecto parecido en profundidad si se compara
con TO, una pérdida de pertenencia a la clase fuertemente repelente y aumento de
pertenencia a la clase ligeramente repelente. Si comparamos las muestras
subsuperficiales con el suelo control para T5+, se observa que mas o menos se
mantienen las pertenencias a las clases de repelencia de forma general para todos los
tipos de quema, excepto para LL, que parece ser mas repelente al tener una menor

proporcion de pertenencia a la clase hidrofilico.

En T5-, si se compara con TO, se produce el mismo efecto que para T5+, reduciéndose
de forma general la repelencia para todos los tipos de quema, aunque para HL de 0 a 1
cm existe menor pertenencia a la clase hidrofilico que para T5+, con un 37,5%. Cabria
destacar que para HS de 1 a 3 cm, la totalidad de la muestra pertenece a la clase
hidrofilico, traduciéndose en una pérdida de la totalidad de la repelencia al agua. Si

comparamos todos los tipos de quema para ambas profundidades con el suelo control,
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también se observa una reduccién de la repelencia al agua, aumentando las

pertenencias a la clase hidrofilico o ligeramente hidrofilico.
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Figura 22. Ocurrencia de repelencia al agua del suelo (SWR occurrence) para cada tiempo, tipo de
quema y profundidad. A: TO (efecto inmediato de la quema); B: T5+cenizas (efecto de la quema tras cinco
meses con ceniza); C: Th-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin ceniza). HL: quema de
temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL: quema de
temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control.
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Para TO, de 0 a 1 cm el suelo control presenta un valor de 15,8+3,54% ETOH (figura
23). Se han producido dos efectos significativos tras la quema (p= 0,0052). Para las
quemas menos severas, se ha producido un descenso de este parametro,
concretamente para LL el valor se ha reducido hasta 6,75+2,48% ETOH y para LS hasta
5120 %ETOH. Por otro lado, en las quemas mas severas, en HL también se ha producido
un descenso hasta alcanzar el valor de 0+0% ETOH pero en HS se ha producido un
ascenso duplicando el valor del suelo control, 301£8,49% ETOH. De 1 a 3 cm el suelo

control presenta un valor de 5£0% ETOH. En las quemas

Para T5+ y T5-, el valor del suelo control de 0 a 1 cm es 8,63+5,67% ETOHyde 1a 3
cm es 5,38+5,99% ETOH. En T5+, de 0 a 1 cm se produce una reduccion significativa
(p= 0,0292) de este parametro para todos los tipos de quema, siendo mas significativo
para la quema de mayor severidad, HL, alcanzando un valor de 0+0% ETOH. De 1 a 3

cm no se producen diferencias significativas.

Para T5-, se produce el mismo efecto que para T5+. De 0 a 1 cm se ha producido una
reduccion significativa general de este parametro respecto al suelo control (p= 0,0043).
En este caso, la reducciéon mas importante ha sido para los tipos de quema HS y LS, en
las que ambas alcanzan un valor de 0+0% ETOH. De 1 a 3 cm tampoco se presentan

diferencias significativas.
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Figura 23. Intensidad a la repelencia ala agua del suelo (SWR) para cada tiempo, tipo de quema y

a a

HL

o

a a
HS

ab a

a a

LL

ab

a

a
LS

|

uu

profundidad (media + desviacién estandar). A: TO (efecto inmediato de la quema); B: T5+cenizas (efecto

de la quema tras cinco meses con ceniza); C: T5-cenizas (efecto de la quema tras cinco meses sin

ceniza). HL: quema de temperatura alta y tiempo largo; HS: quema de temperatura alta y tiempo corto; LL:
quema de temperatura baja y tiempo largo; HS: quema de temperatura baja y tiempo corto; UU: control.

Gris oscuro y verde oscuro: 0-1 cm; gris claro y verde claro: 1-3 cm. Las letras minusculas distintas
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre muestras de una misma profundidad.
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3.5 Analisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales (ACP) de los resultados obtenidosen TOy en T5
ha permitido hallar un primer factor que explica un 32,98% de la varianza, y un segundo

factor que explica un 23,29% adicional (figura 24).

El factor 1 muestra correlacion positiva (figuras 26 y 27) con la proporcion de carbono
intermedio de las muestras (R= 0,72) y correlacién negativa con las proporciones de
carbono labil y recalcitrante, con valores de R de -0,77 y -0,68, respectivamente, con la
actividad respiratoria y el coeficiente de mineralizacion del carbono (R= -0,62 y -0,66,
respectivamente) y con los parametros indicadores de la severidad de la quema (con
valores de R de -0,75 para la temperatura maxima alcanzada, -0,64 para el tiempo con
temperaturas superiores a 300°C, -0,63 para el indice de quema y -0,62 para el tiempo

con temperaturas superiores a 100°C).

Por otro lado, el factor 2 muestra una correlacion positiva con los indicadores de
severidad de la quema (R= 0,72 para el indice de quema, 0,70 para el tiempo con
temperaturas superiores a 100°C, 0,69 para el tiempo con temperaturas superiores a
300°C o 0,56 para la temperatura maxima alcanzada), mientras que se correlaciona
negativamente con la respiracion del suelo (R=-0,72), la intensidad de la repelencia (R=

-0,64) y el coeficiente de mineralizacion del C (R=-0,61).

Ello determina que en la proyeccién de las variables sobre el plano determinado por los
factores 1y 2 aparezcan en el segundo cuadrante las variables que reflejan la severidad
de la quema, mientras que la mayor parte de las variables relacionadas con las
fracciones labil y recalcitrante del carbono y la actividad respiratoria se localizan en el

tercer cuadrante.

También la repelencia al agua aparece en el tercer cuadrante. En este sentido, cabe
destacar que la matriz de correlaciones efectuada en el analisis de componentes
principales ha revelado que la persistencia de la repelencia (WDPT) presenta una
escasa correlacion con la mayoria de los parametros medidos, con unos coeficientes de
regresion positivos y mencionables solamente con el contenido de carbono labil (r?=
0,37), la proporcion de carbono labil (r>= 0,26) y el tiempo con temperaturas superiores
a 50°C (r’= 0,24). No obstante, la intensidad de la repelencia si muestra correlacion
positiva mas marcada con el coeficiente metabadlico microbiano (r?= 0,45), la actividad
respiratoria (r’>= 0,40) y la cantidad de carbono labil (r>= 0,37). Por ello, la intensidad de
la repelencia al agua aparece, en el analisis de componentes principales (figura 24) mas

diferenciada del resto de variables.
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Figura 24. Analisis de Componentes Principales 1 (ACP 1). Proyeccion de las variables consideradas
sobre el factor plano determinado por los Factores 1y 2.

En cuanto a la proyeccidn de los casos sobre el plano determinado por los dos primeros
factores (figura 25), el andlisis de componentes principales muestra una notable
diferenciacion de las muestras en funcion de la severidad de la quema, la profundidad

de la muestra y el tiempo transcurrido.

En las muestras superficiales caracterizadas justo después de la quema, se aprecia que
la quema LL practicamente no ha producido efectos sobre el conjunto de propiedades
analizadas, y desde las muestras TOUU y TOLL de 0 a 1 cm se produce un marcado
desplazamiento hacia la izquierda y al final hacia arriba, mostrando una severidad

creciente de la quema en las muestras TOLS, TOHS y TOHL de 0 a 1 cm, por este orden.
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Este mismo desplazamiento hacia la izquierda se aprecia también en las muestras
procedentes de la capa 1-3cm tomadas justo después de la quema, aunque en este

caso de una forma menos acusada, por el menor impacto del fuego a esta profundidad.

Las muestras superficiales caracterizadas a los 5 meses de la quema siguen mostrando
los efectos de la quema en forma de un desplazamiento hacia la izquierda y arriba, que
permite diferenciar muy claramente las muestras no quemadas de las quemadas a
temperatura baja, por un lado, y las quemadas a alta temperatura, en el extremo del
desplazamiento. Cabe destacar, sin embargo, que este desplazamiento es mucho mas
corto que el que se detectaba en las muestras justo después de quemar. Resulta
particularmente destacable que las muestras subsuperficiales se encuentran totalmente
agrupadas a los 5 meses de la quema, lo que demuestra que los efectos de la quema

han desaparecido por completo en estas muestras durante este periodo.
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4. Discusion
4.1 Parametros de quema

Los distintos tipos de quemas que se han ensayado han constituido verdaderamente un
gradiente de severidades, como se pretendia en el disefio experimental. Ello se aprecia
en practicamente todos los indicadores que se muestran en la tabla 6, y permiten
ordenar las quemas, de menos a mas severas, en el orden LS, LL, HS y HL. Cabe
destacar que todos los indicadores relativos a la severidad de la quema muestran unos
valores mucho mas elevados en la capa mas superficial del suelo que en la capa 1-3

cm, particularmente en las quemas de baja temperatura y tiempo corto.

Podemos citar, a modo de ejemplo, el tiempo que pasaron las muestras con
temperaturas superiores a 50°C, umbral en el que muchos autores sittan el inicio de los
efectos del fuego sobre las propiedades bioldgicas del suelo (Santin y Doerr, 2016). En
los bloques L-S y L-L, quemados a baja temperatura, la capa 0-1 cm estuvo a
temperaturas por encima de 50°C durante 22 y 25 minutos respectivamente, pero la
capa 1-3 cm no llegé practicamente a alcanzar esta temperatura (0 y 0,4 s,
respectivamente). Sin embargo, el bloque H-S, quemado a alta temperatura durante
tiempo corto, estuvo a mas de 50°C durante 40 minutos en la capa 0-1 cm y 27 minutos
en la capa 1-3 cm, y el bloque H-L, quemado a alta temperatura y durante tiempo largo,
presentd temperaturas por encima de 50°C durante practicamente 1 hora en las dos

capas practicamente por igual.

Otro indicador que corrobora la ordenacién de los bloques en funcion de la severidad
del fuego es el indice de quema, dado que las quemas mas severas presentan valores
notablemente mas elevados que las quemas de menor severidad, ademas de mostrar
siempre valores sensiblemente mas bajos en la capa 1-3 cm que en la capa superficial,

donde ha habido un efecto menor del fuego.

Esto se corrobora también con el Analisis de Componentes Principales 2 (figura 22), ya
que ordena los distintos tipos de quema en funcién de su severidad. En él, se observa
el desplazamiento hacia la izquierda y al final hacia arriba de los distintos tipos de quema
para TO en superficie, mostrando una severidad creciente de la quema de las muestras.
Por otro lado, el mismo analisis también indica una menor influencia del fuego en
profundidad, aunque también se aprecia la influencia de la severidad en el

desplazamiento hacia la izquierda de los tipos de severidad de forma creciente.
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4.2 Atributos quimicos

Los cambios en las propiedades quimicas del suelo tras un incendio, aunque pueden
producirse a temperaturas relativamente bajas, suelen ser mas aparentes cuando el
suelo alcanza temperaturas por encima de los 200 °C, debido a la combustion de la
materia organica del suelo (MOS) y formacion de materia organica pirogénica (MOP)
y, generalmente, se observa un incremento del pH y de la CE como efecto inmediato
del fuego (Borgogni et al., 2019; Certini, 2005; Santin y Doerr, 2016).

El incremento del pH suele ocurrir a partir de los 250 °C (Santin y Doerr, 2016), pero los
incrementos mas significativos de pH solo ocurren a mayores temperaturas, de mas de
450 °C (Heike Knicker, 2007; Santin y Doerr, 2016; Giovannini et al., 1990).

Otros autores han observado que el calentamiento del suelo a 220 °C produce una ligera
reduccion del pH para recuperarse después a niveles iniciales a partir de 460 °C vy
posteriormente, a temperaturas mas altas, 700° y 900 °C, producirse un aumento

significativo del pH (Giovannini et al., 1990).

Puede existir un incremento significativo, de hasta 4 a 5 unidades, cuando la intensidad
del fuego es alta o se produce una gran combustion de materia organica (Ulery et al.,
1993). En nuestro caso, no se ha producido un incremento tan significativo, sino al
contrario, el incremento ha sido mas atenuado, de una unidad, como en el trabajo de
Kutiel y Shaviv (1989), donde encontraron que el pH del suelo se incrementaba en una
unidad en quemas simuladas que alcanzaban los 250 °C; y Ubeda (1998) , que también
observé un incremento del pH en una unidad, siendo las zonas quemadas de manera

mas intensa las que presentaron incrementos mas elevados.

Romanya et al. (1994) también sefialé que los incrementos de pH son mayores en las
capas superficiales en un estudio de los efectos del fuego en un bosque de Eucalyptus
sp. L'Hér. en Australia. Concretamente observé un incremento de pH 4,28 a 6,42
unidades en los primeros 0 a 2,5 cm y de 4,31 a 4,54 de 2,5 a 5 cm, siendo este

incremento mayor en la quema mas severa.

Por otro lado, también se han dado casos en los que el pH no ha presentado
modificaciones significativas ni como efecto inmediato del fuego ni después de 8 meses,
como es el caso de Kutiel e Inbar (1993) donde estudio el efecto del fuego en suelos de
repoblaciones de pino en el mediterraneo, atribuyéndolo a que la temperatura del suelo

no alcanzo los 250 °C.
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La bibliografia sobre esta materia indica que el incremento del pH es debido a la
liberacion y acumulacién de cationes solubles (hidréxidos de Ky Na, de carbonatos de
Ca y Mg), a la destrucciéon de grupos acidos de la materia organica, a la pérdida de
grupos OH de los minerales de la arcilla, a la formacion de éxidos de distintos elementos
procedentes de la destruccion de carbonatos (Arocena y Opio, 2003; Giovannini et al.,
1988, 1990; Kutiel & Inbar, 1993), o la sustitucion de protones en el complejo de cambio
por cationes (Terefe Wondafrash et al., 2005). Siendo todos ellos procesos
dependientes de la temperatura alcanzada o del tiempo de residencia del fuego, parece
l6gico que los cambios inducidos por el fuego en el pH del suelo resulten en muchas

ocasiones directamente proporcionales a la severidad.

No obstante, la mayoria de los autores coinciden con que la intensidad del fuego
produce un mayor incremento de pH y que distintos rangos de temperatura afectan
distintamente a su incremento o reduccién, ademas de ser mas significativo en los
primeros centimetros del suelo. Aunque parecen existir dos umbrales de temperaturas
fundamentales a las que se producen cambios sustanciales en el pH, 250 °C (inicio del
incremento) y 450°C (inicio de incremento significativo), en nuestro estudio no se han
observado diferencias entre tipos de quema en el caso del pH, aun habiéndose
registrado en el primer centimetro del suelo en las quemas mas severas (HL y HS)
temperaturas superiores a 450 °C y en las menos severas (LL y LS) temperaturas
superiores a 250 °C, sugiriendo que la severidad de la quema no ejerce un efecto
diferenciador para este parametro. El pH del suelo, pues, en este caso, serviria para
discriminar entre muestras quemadas y no quemadas pero aparentemente no permite
diferenciar entre tipos de quemas o, mas concretamente, entre distintas severidades de
quema. Una posible explicacion a este hecho se encuentra en que la modificacion del
pH en nuestro caso se encuentra probablemente relacionada con la combustion de la
MOS y en que, como se ha visto anteriormente, ésta se ha visto escasamente afectada,

cuantitativamente, por las quemas.

Kutiel & Inbar (1993) también estudiaron los cambios inducidos por el fuego en la CE,
observando un incremento significativo respecto al control como efecto inmediato del
fuego, que se mantuvo por encima de los valores de control hasta ocho meses después
del fuego. El aumento de la CE se atribuy6 a la liberacion de iones inorganicos solubles
procedentes de la combustion de la hojarasca y de la biomasa (Kutiel y Naveh, 1987;
Kutiel y Shaviv, 1989). Hernandez et al. (1997) y Kutiel e Inbar (1993) también senalaron
que la incorporacion de sales solubles procedentes de la combustién de la MOS tras la

exposicion a temperaturas moderadas también produce un incremento de la CE.
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No se trata de casos aislados, sino que muchos autores sefialan un incremento de los
nutrientes disponibles debido a la combustion de la MOS, por produccion de cenizas y
mineralizacion de compuestos organicos (Badia y Marti, 2003; Gonzalez-Pérez et al.,
2004; Heike Knicker, 2007). Por ello, podria sefialarse la temperatura a la que comienza
la combustion de la MOS vy la destruccion de los agregados como aquella temperatura
a la que la CE comienza a incrementarse. Esta temperatura esta en torno a los 200 °C
(Santin y Doerr, 2016).

Algunos autores que estudiaron los efectos del fuego en ecosistemas mediterraneos
sefalaron que el fuego produjo un incremento de elementos asimilables (Carreira &
Niell, 1995; Mangas et al., 1992; Martinez-Fernandez et al., 1994). Mangas et al. (1992)
en un estudio del impacto del fuego en una comunidad vegetal de repoblaciéon de pino
y matorral mediterraneo afectada por un fuego ligero, encontré que un dia después del
fuego, se produjo un incremento de MO, nitrégeno total, fosforo asimilable y cationes
intercambiables, que retornaron a los niveles iniciales seis meses después del fuego.
También sefialo que el fuego movilizo algunos cationes (K*, Na*, Mg?*), nitrogeno total
y fosforo asimilable a la fraccidon soluble del suelo por mineralizacién de la MOS. Por
otro lado, el incremento en la CE a consecuencia del fuego puede no ser directamente
proporcional a su severidad. En este sentido, cabe destacar que Badia y Marti (2003)
observaron un incremento de la conductividad eléctrica hasta los 250 °C para
posteriormente descender a los 500 °C en un suelo gipsico y otro calcareo en el Valle
del Ebro.

En los resultados obtenidos en quemas prescritas de erizon en una zona cercana a la
estudiada (Buisan), el efecto inmediato en superficie de la quema también resulté en un
incremento ligero del pH, aunque no se produjeron variaciones en la CE. Tampoco se
presentaron diferencias significativas en el pH respecto al control pero si que se produjo
una reduccion de la CE 12 meses después de la quema. Cabe destacar, ademas, que
en el ACP efectuado por los autores, se relaciona el aumento de pH con el incremento

de cationes solubles (Girona et al., 2018).

Los cambios ocasionados por el fuego no son detectables, en nuestro caso, a los 5
meses de las quemas, cuando han desaparecido las diferencias significativas respecto
a los respectivos controles. El caracter temporal de los efectos del fuego sobre el pH y/o
la CE ha sido demostrado por muchos autores, como Jorge Mataix-Solera (1999), que
observo un descenso del pH en muestras control diez meses después de la quema y un
aumento catorce meses después. En profundidad estas diferencias desaparecieron ya
a los cuatro meses. Esta desaparicion la atribuy6 al lavado y transporte de las cenizas.

En un estudio realizado por Ubeda (1998) se observé un ascenso de valores inferiores
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a 7 a valores de 8 como efecto inmediato de la quema, seguido por un descenso
progresivo durante los dos afios siguientes. Por otro lado, Xavier Ubeda et al. (2005)
encontré también en una quema prescrita de pasto en Tarragona, un incremento del pH
como efecto inmediato del fuego, para retornar a valores control un afo después,
atribuyéndolo a la baja intensidad del fuego que tuvo un efecto bajo en los cationes de

Ca?"y Mg?*, que tienen efecto directo en los cambios de pH.

Asi pues, a pesar de las diferencias en la escala temporal que destacan los diversos
autores, la reduccion del pH a niveles del control parece ser relativamente rapida,
dependiendo de diversos factores como: la intensidad del fuego, el contenido en MOS,
la capacidad tampon del suelo, las caracteristicas climaticas y orograficas de la zona, el
pH original del suelo y la composicién quimica y cantidad de las cenizas (Jorge Mataix-
Solera, 1999; Neary et al., 2005).

Desde hace tiempo se sabe que la incorporacion de cenizas puede producir un
incremento del pH y de la CE (Certini, 2005) en etapas tempranas posteriores al fuego.
Esta incorporacion puede ser mediante bioturbacion o lixiviacidén, y es una de las
principales razones por las que puede incrementar la fertilidad del suelo (Bodi et al.
(2014). Sin embargo, el hecho de que tanto en las muestras con cenizas como en las
que no las tenian hayan desaparecido, a los 5 meses, las diferencias en el pH y la CE
entre muestras quemadas y control sugiere que se ha producido un importante lavado

de cationes por el agua de riego.

Otra posible explicacién a esta homogenizacién entre muestras a los cinco meses,
podria relacionarse con un secuestro microbiano de los cationes liberados por la
combustién de la MOS. Debido al aporte de nutrientes que supone la capa de cenizas y
la combustion de la MOS, podria haber existido durante los cinco meses una actividad
microbiana intensa que hubiera inmovilizado estos nutrientes. Por otro lado, muchos
autores han destacado que el aporte de nutrientes ocasionado por el fuego puede ser
lavado o erosionado sobre todo en pendientes fuertes o en zonas que carecen de una
estructura edafica y de vegetacion capaces de fijar y aprovechar rapidamente estos
nutrientes (Cerda et al., 2007; Neary et al., 1999). Terefe et al. (2008) también sefiald
que las sales pueden ser rapidamente lavadas o arrastradas por la escorrentia, por lo
que los cambios en la conductividad eléctrica causados por el fuego pueden ser
efimeros. Asi pues, teniendo en cuenta que las condiciones de invernadero suponen
una falta de vegetacion y ausencia de pendiente, esta reduccion de la CE para T5 puede
ser debida fundamentalmente a un efecto de lavado hacia capas inferiores, efecto que

puede observarse en el incremento de CE en profundidad para algunos tipos de quema.
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4.3 Atributos biologicos

Uno de los efectos directos mas habituales del fuego en el suelo es la combustion de
MOS viva y muerta (Santin y Doerr, 2016). El fuego produce cambios cuantitativos y
cualitativos en la MOS, que pueden ser variados en funcion de la intensidad del fuego y

su duracion o la inflamabilidad de la biomasa (H. Knicker et al., 2006).

Los cambios en cantidad de MOS pueden ser producidos por dos efectos del fuego: la
eliminacion de la mayor parte de la capa de hojarasca y de algunos compuestos
organicos de los primeros centimetros del suelo mineral en caso de alcanzar altas
temperaturas, resultando en la produccion y oxidacién de volatiles y gases; y la adicion
de sustancias carbonizadas por combustién incompleta, generando compuestos
organicos pirogénicos (Alexis et al., 2007; Bodi et al., 2014). Es por ello por lo que la
bibliografia referida al efecto del fuego en la MOS reporta efectos contradictorios sobre
la cantidad total de MOS en el suelo después del fuego, que aumenta en algunos
trabajos y disminuye en otros. Generalmente, se produce una reduccion de la MOS y de
productos carbonizados conforme la intensidad del fuego aumenta, debido al aumento
en la eficiencia en la combustion (H. Knicker et al., 2006). Certini et al. (2011), observo
un gran impacto en la calidad y cantidad de la MOS, produciéndose una reduccion
significativa de este parametro en las capas mas superficiales del suelo, en dos fuegos
en bosques de pino en la zona mediterranea y con fuegos considerados como muy

severos por Chafer et al. (2004).

Sin embargo la variacion del contenido de MOS depende también de otros factores
como la duracién del fuego, el tipo de suelo, la humedad del suelo y el tipo de vegetacién
(Alcaniz et al., 2016). Asi, por ejemplo, Goberna et al. (2012) en una quema prescrita de
matorral piréfito de Rosmarinus officinalis L. en Valencia, observo un incremento del
TOC un dia después del fuego, pero una semana después volvidé a valores no
significativamente diferentes a los valores del suelo control. Estos efectos cambiantes
con el tiempo también han sido descritos por Alcafiiz et al. (2016), que observé como
efecto directo del fuego, un incremento significativo del TOC. Un afio después también
incrementd, pero sin diferencias significativas respecto al control, a una profundidad de

0 a 5 cm, en Girona en una plantacion de Pinus halepensis Mill.

Por otro lado, los cambios cualitativos en la MOS se producen por la generacion de
materia organica pirogénica (MOP), que en la bibliografia encontramos que es también
llamada carbon, carbén pirogénico (COP) o Black Carbon (BC), en ocasiones con ligeras

diferencias de matiz en su definicion. Esta MOP comprende todos aquellos compuestos
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organicos formados o transformados por efecto del fuego, tales como biomasa
parcialmente carbonizada, carbén y hollin (Bodi et al., 2014; Santin et al., 2015).
Normalmente, los compuestos organicos labiles de la MOS pueden ser transformados
en estructuras aromaticas o heteroaromaticas altamente resistentes a la degradacion
biolégica por efecto de la carbonizacién, pero el shock térmico también puede
transformar la MOS en compuestos de menor peso molecular y bioquimicamente mas
sencillos, proceso que genéricamente ha recibido el nombre de pirolisis y que aumenta
su velocidad de descomposicion (H. Knicker et al., 2006). Estos cambios cualitativos se
comentaran mas adelante, referidos a las distintas fracciones del carbono organico del
suelo que hemos considerado en este trabajo: carbono labil, carbono recalcitrante y

carbono intermedio.

Los efectos del fuego sobre la materia organica generalmente se producen a partir de
los 200 °C donde comienza a producirse su combustién y la formacién de materia
organica pirogénica (Santin y Doerr, 2016). La combustién incompleta de la MOS ocurre
normalmente a temperaturas por debajo de los 450 °C (Bodi et al., 2014). Por encima
de esta temperatura, se considera que la combustién de la MOS es total (Alcaniz et al.,
2016). En este estudio, se han alcanzado temperaturas superiores a los 450 °C en las
dos quemas severas, HL y HS, sin embargo, este efecto inmediato de reduccién de

carbono organico total (COT) parece solo observarse en la quema HL.

No obstante, Santin y Doerr (2016) tambien sefalaron que el efecto del fuego en el suelo
no solo es producido por las temperaturas alcanzadas, sino tambien por el tiempo de
duracion del fuego. Quizas la diferencia de duracion entre HL y HS explica el hecho de
gue en HS no se produzca una reduccién de la MOS tan significativo como en HL, como
efecto inmediato. Si observamos la matriz de correlaciones, existe poca relacion entre
la temperatura maxima alcanzada y el contenido total de carbono, pero si que existe
una relacion negativa en el tiempo que se mantiene por encima de 50 °C. Esto se
confirma al observar que en el tipo de quema mas severo este parametro de quema ha
sido muy superior al resto de tipos de quemas en TO, siendo en el unico donde se ha
producido una reduccion significativa del contenido de MOS. Esta escasa correlacion
negativa entre severidad y perdida de MOS probablemente se puede atribuir a que solo
se detecta una perdida en las quemas de mayor severidad, cuando o bien las altas
temperaturas o el largo tiempo de permanencia del fuego han facilitado la evaporacién
del agua del suelo, con lo cual las temperaturas han podido incrementarse mas.
Ademas, en el analisis de componentes principales vemos que TOHL de 0 a 1 cm, se
encuentra cercano a las variables de quema, es la muestra mas severamente afectada

por el fuego.
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La reduccion del TOC en HL coincide con los estudios de Girona-Garcia et al. (2019),
Girona-Garcia et al. (2018) y Cecilia M. Armas-Herrera et al. (2016), que estudiaron
quemas prescritas en zonas del pirineo central dominadas por Echinospartum horridum
y Buxus sempervirens L. Girona-Garcia et al. (2019) observé efectos parecidos en
quemas prescritas en Buisan, donde el efecto inmediato de la quema se tradujo en la
reduccion de un 52 % en este parametro de 0 a 1 cm, mientras que en mayores
profundidades no se produjeron cambios. Seis meses después de la quema, este efecto
seguia presente, al contrario que en nuestro estudio. Sin embargo, los valores se
incrementaron hasta los valores control 18 y 24 meses después de la quema. Los
valores de 1 a 3 cm permanecieron inalterados durante ese periodo de tiempo. Girona-
Garcia et al. (2018) también observé en otro estudio una reduccion del 45% en
superficie, de manera que un ano después este efecto del fuego todavia estaba
presente. Finalmente, Cecilia M. Armas-Herrera et al. (2016) reporto una reduccion del

COT del 41 % en los primeros 3 cm del suelo.

Sin embargo, la combustion podria no ser la unica razén de que en este trabajo se
detecte una notable reduccion en las muestras quemadas a mayor severidad. En este
sentido, Alcafiz et al. (2016) sugieren que la formacion de Black Carbon puede
conllevar la formacion de formas de MOP mas recalcitrantes y que, este incremento no
se haya podido detectar por la resistencia de estas formas a la oxidacién con dicromato,

como se explicara en la seccion del carbono recalcitrante.

Por otro lado, en los tipos de quema menos severos, no se ha producido apenas
diferencias significativas respecto al control, explicandose pues debido a que las
temperaturas no superan los 450 °C, y es probable que tan solo se haya producido un
efecto en la calidad mas que en la cantidad de carbono organico, dado que estas

quemas si que alcanzan los 200 °C.

Esto también explicaria el hecho de que en profundidad no se hayan observado efectos
significativos del fuego sobre el COT respecto al control, reflejandose el escaso efecto
del fuego debido a no haber alcanzado los 100 °C en ningun tipo de quema. Este escaso
efecto del fuego sobre la cantidad de MOS en profundidad ya ha sido descrito
anteriormente (Heike Knicker, 2007). La energia de vaporizacién del agua evita el
incremento de la temperatura hasta que esta se vaporiza completamente, de modo que
los altos contenidos en humedad de las muestras pueden ejercer un efecto limitante de

la transferencia del calor a capas mas profundas (G. . Campbell et al., 1995).

En el caso de T5, que T5+ no presente diferencias significativas respecto al control

puede hacer pensar que se haya producido una reduccién, sin embargo, si observamos
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el control, este parece haber incrementado su contenido en COT, probablemente a una
variabilidad espacial de las muestras, dado que las fracciones de carbono no se
incrementan. En general para este tiempo, existe mucha variabilidad que hace dificil

ver si existe alguna tendencia de variacion de COT.

El fuego afecta cuantitativamente a la MOS pero puede afectar de forma diferencial a

las distintas fracciones de carbono organico.

En este trabajo nos centramos en el carbono labil, recalcitrante e intermedio, que
comprenderian aquellos compuestos formados por carbono soluble, los resistentes a
una hidrdlisis acida y la diferencia entre el total y la suma de los dos anteriores,
respectivamente, respectivamente. De esta manera nos centramos en la calidad
bioquimica de la MOS, que se entiende como aquella con la que se determina la
biodegradabilidad basada unicamente en la composicién quimica, sin tener en cuenta

la proteccion fisica (Rovira y Vallejo, 2007).

Aungue no necesariamente existe una correspondencia total entre estos tipos de MOS,
Bird et al. (2015) determiné que existen tres tipos de reservorios de COP en el suelo:
labil, formada por anhidroazucares y fenoles metoxilados, que tienen una vida media de
semanas a meses; semilabil intermedio, formado por compuestos aromaticos
policiclicos de menos de siete anillos, que tienen una vida media de afos a siglos; y
una estable, formada por compuestos aromaticos policiclicos de mas de siete anillos,

que tienen una vida media de siglos a milenios.

Como efecto directo del fuego, en TO se produce un aumento significativo del carbono
labil. Este incremento es significativamente mayor para HL y HS, y tiene una correlacion
positiva con las variables de quema, en mayor medida con la temperatura maxima y con
el tiempo por encima de 50 °C, lo que sugiere que una mayor severidad de quema
produce como efecto directo una mayor produccion de este carbono labil. Alimendros et
al. (1990) observo también un incremento de la MOS libre tres veces mayor que la
situacion preincendio tras un incendio de alta severidad en bosque de Quercus ilex
ballota (Desf.) Samp.

Si bien en condiciones de campo el incremento de carbono labil puede ser debido a la
liberacion de formas labiles encapsuladas en los agregados, si se produce una pérdida
de estabilidad estructural, o al efecto pirolitico del fuego, en nuestro caso dada la
eficacia en la extraccion con sulfato de potasio, este aumento debe atribuirse a la
transformacion de carbono recalcitrante en carbono labil debido a un efecto de pirolisis.
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El efecto de pirolisis produce una ruptura de sustancias organicas complejas,
transformandolas en productos con peso molecular menor y bioquimicamente mas
sencillos, aumentando su velocidad de descomposicion (Gonzalez-Pérez et al., 2004;
H. Knicker et al., 2006), ya que aumenta su accesibilidad por parte de la biomasa

microbiana.

Rovira et al. (2012) encontré en un suelo bajo Pinus sylvestris L. calentado a diferentes
temperaturas que a 220 °C el 37 % de la MOS se perdié y que todas las formas
principales de carbono fueron pirolizadas. Esta pirolisis se produjo, sin embargo, en
distinta intensidad para distintos tipos de compuestos: 70-80% para celulosa y
hemicelulosa, 50% para lignina y compuestos solubles al agua y 10-25% para los
lipidos. La despolimerizacion y deshidratacion de biomasa puede ocurrir a bajas
temperaturas de carbonizacion (> 250 °C), produciendo COP soluble en agua y por tanto
biodegradable. Ademas, la produccion de COP a bajas temperaturas supone fracciones
de carbono mas labiles que aquellos producidos a altas temperaturas (Santin et al.,
2016).

Choromanska y DelLuca (2001) en un bosque de Pinus ponderosa-Pseudotsuga
menziesii observaron un aumento en un factor de 4 en el contenido de carbono labil al
calentar a 160 °C, y en un factor de 12 al calentar a 380 °C, y sefialaron que podria ser
consecuencia de la liberacién de carbohidratos por la lisis de tejidos microbianos y
vegetales y la destilacion de la capa de hojarasca parcialmente descompuesta. Por otro
lado, en una quema prescrita de Eucalyptus sp., Chafer et al. (2004) observé una

desnaturalizacion de carbohidratos procedentes de ceras y cutinas.

La reduccion de estas formas labiles de MOS tras cinco meses para las muestras control
y quemadas sugieren dos posibilidades: el lavado de estas formas de carbono labil; y/o
su consumo por parte de los microorganismos. Concretamente, la reduccion del
carbono extraible puede ser debido a su asimilacion o mineralizacién por la biomasa
microbiana recolonizante y activamente creciente después del fuego o por la accion por
separado o conjunta de su lixiviacion (Prieto-Fernandez et al., 1998). El transporte
vertical del COP por flujo de agua puede ocurrir dependiendo de las caracteristicas

intrinsecas del compuesto y del suelo (Santin et al., 2016).

Nuestros resultados coinciden con los de Prieto-Fernandez et al. (1998), que observo
un aumento del doble de carbono extraible un dia después del fuego y una reduccion
significativa hasta menos de la mitad tras ocho meses, en un bosque de Pinus pinaster

Aiton, en Galicia.
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La hipotesis del aprovechamiento microbiano del carbono labil formado durante la
quema encaja con los resultados de la matriz de correlaciones obtenida en el analisis
de componentes principales, ya que existe una correlacion positiva entre el carbono
labil, el carbono respirado y el CMC, lo que sugiere que este tipo de carbono ha sido
usado por los microorganismos hasta que practicamente se ha agotado, durante los 5

meses posteriores a la quema.

La definicion de que es la recalcitrancia en el carbono organico del suelo, es todavia
difusa. Kleber (2010) reunié informacion de diversos articulos que usaban el término
recalcitrancia y observé una falta de estandarizacion en el uso del concepto. Aqui nos
referimos a carbono recalcitrante como aquel carbono organico del suelo que resiste a
una hidrolisis acida y posteriormente se oxida mediante dicromato potasico como se ha
descrito en materiales y métodos. Esta hidrolisis también afecta a la proteccién quimica

y fisica del carbono organico.

Uno de los efectos del fuego es la formacion de lo que es llamado Black Carbon. Se
trata de un término usado para referirse a estructuras de carbono organico generadas
por la combustion incompleta (carbonizacion) de la MOS vy residuos lefiosos durante un
fuego, originandose a temperaturas de entre 250 y 500 °C (Certini, 2005; Rovira et al.,
2009). La cantidad, heterogeneidad y condiciones del material combustible condicionan
la cantidad y composicién del BC formado (Baldock y Smernik, 2002). Suponen un
continuo de productos de combustién, con un contenido alto en carbono, composicion
quimica heterogénea y dominados por estructuras aromaticas (Alcaniz et al. (1994),
que abarcan desde restos de plantas poco alteradas termalmente y biodegradables,
hasta compuestos policiclicos altamente condensados, como el hollin, (Cecilia Maria
Armas-Herrera et al., 2019; Masiello, 2004). Conforme aumenta la temperatura de
carbonizacion e intensidad del fuego, su aromaticidad aumenta (H. Knicker et al., 2006;
Masiello, 2004) y generalmente tiene un mayor tiempo de residencia en el suelo que la
MOS de la que procede (Cecilia Maria Armas-Herrera et al., 2019; Rovira et al., 2012)
pero esto no implica que sea totalmente resistente a la descomposicion, dado que esto
depende de su composicion quimica y de la existencia de condiciones favorables para
la biomasa quimioheterotrofica (Bird et al., 2015). Aunque Black Carbon y carbono
recalcitrante no tienen por qué coincidir totalmente, Rovira y Vallejo (2002) ya
demostraron que la fraccion recalcitrante se caracteriza entre otras por ser mas rica en

compuestos aromaticos, caracteristicos del Black Carbon.
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Dado que los ecosistemas mediterraneos son propensos a sufrir incendios forestales y
una gestioén tradicional del uso del suelo mediante fuego, se espera que el contenido de
BC en sus suelos sea relevante (Rovira et al., 2009). En suelos que han experimentado
quemas o fuegos frecuentes, el Black Carbon puede suponer de 35 a 40 % del carbono
organico total (Certini, 2005). Esto sugiere que el alto contenido de carbono recalcitrante
en las muestras control de TO sea debido a que parte de este carbono pueda ser BC
procedente del manejo histérico del fuego en la zona (Gartzia et al., 2014; B. Komac et
al., 2013; Benjamin Komac et al., 2011; Nadal-Romero et al., 2018).

Como se ha indicado anteriormente parece que el efecto inmediato del fuego en el
carbono recalcitrante segun la bibliografia es un aumento de esta fraccion, explicable
por los procesos de carbonizacién y combustion incompleta asociados al fuego (Certini,
2005). Sin embargo vemos un efecto contrario en este caso. El carbono recalcitrante en
el suelo se reduce en general, siendo mayor esta reduccion en la quema de mayor

severidad, HL.

Esta pérdida de carbono recalcitrante se puede explicar como una transformacion a
otras formas mas labiles que serian carbono intermedio y labil, dado que en los
tratamientos LS, LL y HS no se ha registrado una pérdida de carbono organico total. Sin
embargo, en HL, donde ademas de carbono recalcitrante ha habido también una
significativa pérdida de carbono organico total, a esta transformaciéon del carbono
recalcitrante en carbono labil o intermedio cabe suponer también una pérdida por
combustién y volatilizacion. Que se haya formado una capa mas hidrofoba en la capa
profunda de HL, sugiere que si que se haya podido producir una volatilizacién de la
MOS. Anteriormente se ha sefialado que a partir de los 500 °C se produce este efecto,

temperatura alcanzada en HL.

Anteriormente se ha explicado que el alto contenido de este parametro en el suelo
control puede ser debido a una acumulacion de BC histdrica, relacionada con el manejo
de los pastos mediante el fuego. Rovira et al. (2009) indicé que ElI BC previamente
acumulado en el suelo puede ser destruido por el fuego por combustion a altas
temperaturas y que de esta manera los suelos enriquecen su contenido en BC en forma
de aerosol o de pequefias particulas carbonizadas, pero puede ser que este input sea
insuficiente como para contrarrestar sus pérdidas. El mismo y H. Knicker et al. (2006)
observaron un descenso de BC al aumentar en numero de fuegos. Sin embargo,
estudios recientes han sefalado que la combustion de COP prexistente como
mecanismo abidtico de degradacién de este tipo de carbono, mas bien produce una
degradacion baja (Santin et al., 2016). Santi et al. (2013) observé en un bosque boreal

que el fuego consume limitadamente el COP presente en el suelo, siendo de tan solo
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un 6% respecto al control y Saiz et al. (2014) encontrd una pérdida de menos del 8 %
en un fuego en una zona de sabana en Australia. Estas cantidades son bastante bajas
en comparacion con las que se han visto en este estudio, que se situan entre 10 gC/kg

de suelo a 20 gC/kg de suelo.

Otra posible explicacion de la perdida de carbono recalcitrante en las muestras
quemadas a mayor severidad es que este se haya aromatizado hasta el extremo de no
reaccionar con el acido cromico. Heike Knicker et al. (2007) sugirié en su trabajo que los
tratamientos para estimar el contenido de BC de la MOS mediante métodos de oxidacién
con acidos son cuestionables, debido a una subestimacion de BC. La resistencia de este
compuesto a la oxidacién viene dada por su naturaleza refractaria, siendo un concepto
general referido a compuestos cuya composicion quimica es muy variable, cuyas
diferencias pueden determinar su recalcitrancia a el ataque biolégico y su resistencia a
métodos quimicos destructivos como la oxidacion mediante dicromato de potasio. Este
autora también indico que existen parafinas resistentes a la determinacion del contenido
total de carbono organico mediante tratamiento con dicromato, sobre todo en suelos con
alto contenido en lipidos y que ademas, las estructuras alquilicas pueden ser protegidas
del acido por su naturaleza hidrofébica mas que por su naturaleza recalcitrante (Heike
Knicker et al., 2007). Ademas, algunos autores indican la presencia de estas sustancias
resistentes a la oxidacion con dicromato tras el fuego. Certini et al. (2011) en un estudio
del impacto del fuego en bosques de pino mediterraneo, observé un incremento en el
contenido de carbono aromatico en el contenido total de MOS. Determind que las
fracciones resistentes a oxidacién con dicromato pertenecian principalmente a carbén
aromatico, y en menor medida, a alquilo C y O-alquilo C, correspondientes a carbén

pirogénico, fraccion mas resistente de la MOS a la degradacién bioquimica.

De esta manera, si la perdida de carbono recalcitrante en realidad es mas bien baja
como indican estudios recientes y esto se combina con que generalmente se produce
una transformacion a estructuras mas recalcitrantes, quizas estamos ante una reducciéon
aparente y no real, causada por una subestimacion en el método de cuantificacion de
carbono recalcitrante, debida a la resistencia de estas estructuras a la oxidaciéon con

dicromato.

Velasco-Molina et al. (2016) observaron en un Umbric Ferrasol en Brasil que en
profundidad se producia la reduccién de la recalcitrancia en materia organica pirogénica,
producida por una alta sustitucién de moléculas aromaticas por grupos carboxilicos,
incrementando la eficiencia de oxidacidon mediante dicromato. Esto sugiere que en este
estudio se haya producido como efecto del fuego una nueva aromatizacion a

compuestos resistentes a la oxidacion acida y que la diferencia respecto al control sea
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por el hecho de que este contiene mas formas recalcitrantes oxidables debido al paso
del tiempo, de forma que se haya podido detectar niveles mayores de carbono

recalcitrante mediante el método usado.

Nuestros datos no permiten determinar si lo que estamos viendo es una perdida real de
carbono recalcitrante o una pérdida de reactividad quimica frente al dicromato. Si que
parece existir una evidencia indirecta de carbonizacién, dado que en las quemas mas
severas se observa un color del suelo mas oscuro y restos carbonizados, indicando la

presencia de COP.

Durante los cinco meses posteriores a la quema, la desaparicion de las diferencias
significativas entre las muestras quemadas a mayor severidad y las muestras control no
son debidas a un nuevo incremento de la recalcitrancia, sino a una ligera pérdida de
recalcitrancia en las muestras quemadas a menores severidades e incluso en los

controles.

Por otro lado, que no se hayan producido cambios a los cinco meses en las muestras
quemadas a mayores severidades sugiere que las formas recalcitrantes persisten
inalteradas, siendo resistentes a la degradacién microbiana. Esta invariabilidad puede
ser un indicador de que la transformacion a COP aumenta la recalcitrancia quimica de

manera que incrementa sus tiempos de residencia en el medio (Santin et al., 2016)

Baldock y Smernik (2002) determiné que la capacidad de la masa microbiana inoculada
procedente de madera en descomposicion de Pinus resinosa Aiton se ve reducida por
los cambios producidos por tratamiento termal y que las constantes de tasa de
mineralizaciéon del carbono se redujeron en un orden de magnitud al aumentar la
temperatura. Esto puede sugerir que si no existen especies de microorganismos
adaptadas para tener capacidad de mineralizacion de formas mas recalcitrantes

formadas por el fuego, su tasa de mineralizacion puede reducirse.

Las propiedades del suelo principalmente afectadas por debajo de los 200 °C son las
bioldgicas (muerte de raices finas, muerte de biomasa microbiana y reduccion del banco
de semillas) (Santin & Doerr, 2016).

Normalmente, la zona de mayor actividad biolégica coincide con aquella profundidad
que experimenta mayores temperaturas durante el fuego. Esta profundidad corresponde
con los primeros 2,5 cm del suelo, y el efecto del fuego se reduce considerablemente al

aumentar la profundidad (Heike Knicker, 2007).
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El suelo puede ser parcialmente esterilizado si la severidad del fuego es suficientemente
alta (Pietikainen J, 1995), por lo que el efecto inmediato en los microrganismos del suelo
es una reduccion de su biomasa y en casos extremos, puede llegar a producirse una
esterilizacion del suelo (Certini, 2005). Se puede producir la completa esterilizacion de
los organismos metabdlicamente activos de las capas mas superficiales del suelo, pero
sus formas inactivas pueden sobrevivir debido a la formaciéon de esporas y adaptacion
al estrés por sequia (Heike Knicker, 2007). Esto, combinado con el incremento de
nutrientes asociado a la combustién de biomasa y a la incorporacién de cenizas, puede
producir un incremento en la proliferacién bacteriana. Posteriormente la actividad
microbiana decrece cuando el sustrato se convierte en limitante de nuevo, pero la
biomasa continua creciendo hasta que la poblacidn se estabiliza después de la

revegetacion (Barcenas-Moreno et al., 2011).

También un contenido alto en humedad puede producir un efecto esterilizante en las
capas superiores por efecto del vapor de agua calentado (Choromanska & Deluca,

2002), aunque no se alcancen temperaturas excesivamente elevadas.

Diversos autores han observado reducciones significativas en la biomasa microbiana
después de quemas prescritas atribuyéndolo a altas severidades, mientras que en
quemas de corta duracion o baja severidad solo se han observado pequenas
reducciones o ningun efecto (Fonturbel et al., 2012). En nuestro estudio, solo las

quemas mas severas han producido esta casi esterilizacion.

Resultados comparables han sido anteriormente hallados por Prieto-Fernandez et al.
(1993), que observé como efecto directo del fuego que la biomasa microbiana casi
desaparecio de 0 a 5 cm y se redujo a la mitad de 5 a 10 cm. Después de cuatro afios
se produjo una reduccién de 40 a 60 % del Cmic/Corg. Diaz-Ravifa et al. (1992) observé
que calentando el suelo a 600 °C el carbono microbiano se reducia hasta valores

indetectables mediante el método de fumigacion-extraccion.

Los efectos del fuego sobre las propiedades bioldgicas del suelo se pueden atribuir no
solo al efecto directo del fuego sino también a los cambios en la calidad de la MOS y
comunidades microbianas (Girona-Garcia et al., 2019). En la respiracion, tan solo se
refleja el efecto de la alta severidad en HL, probablemente porque prevalece el efecto
esterilizante del suelo sobre la importante liberacion de C labil por pirdlisis. Para el resto
de las quemas, se produce un incremento de la actividad microbiana que puede tener
una relacion con el contenido de carbono labil, que aumenta para todas las quemas y
en mayor medida para las mas severas, y con el hecho de que la cantidad de biomasa

microbiana se ve solo muy ligeramente afectada en estas quemas

73



El hecho de que la actividad microbiana aumente como efecto inmediato del fuego
puede ser debido a una recolonizacion microbiana rapida estimulada por la
incorporacion de material vegetal rapidamente biodegradable y el aumento de cationes
intercambiables (Almendros et al., 1990). La respiracion tiene una correlacién alta con
el carbono labil (0,73) y la proporcion de carbono labil (0,53), y también con el
recalcitrante y proporcion de carbono recalcitrante (0,5). Asi pues, la dinamica de la
actividad microbiana seria un reflejo no solamente del impacto del fuego sobre la
actividad microbiana, sino también de los cambios cualitativos en términos de

incremento del C labil, y de la liberacién de nutrientes por la combustion.

Tras cinco meses, todos los parametros microbianos excepto el qCO, presentan un
comportamiento parecido, no presentan diferencias significativas respecto al control y
se han reducido respecto a T0. Aunque para HL y HS en la biomasa microbiana y

Corg/Cmic parece que ha habido una recuperacion.

Esto parece sugerir que una vez el carbono labil comenzé a ser escaso en algun
momento del periodo de tiempo, los microorganismos podrian haber sufrido una
mortalidad grande al no poder ser capaces de consumir el carbono recalcitrante e
intermedio (no se reducen estas fracciones de carbono en T5). De esta manera pudo
haber suficiente carbono labil como para que los microorganismos remanentes pudiesen
proliferar en las quemas mas severas, pudiendo alcanzar valores de biomasa parecidos
a las quemas menos severas en TO, hasta producirse la escasez de carbono labil y
experimentar el mismo proceso de reduccion que en las quemas menos severas. Los
cambios en la respiracion y CMC pueden estar relacionados con las reducciones de
carbono labil porque su disponibilidad determina las tasas de mineralizacion del carbono
(Hamman et al., 2008). Girona-Garcia et al. (2019) observé un incremento del COS un
afno después de la quema, pero se produjo una reduccion drastica del CM, atribuyéndolo
a que las formas del carbono eran mas recalcitrantes. EI CMC también puede ser un
indicador de esta reduccion de actividad, dado que también presenta valores reducidos

y estables tras cinco meses.

Efectos similares en la reduccion de la biomasa microbiana y respiracion microbiana y
aumento del qCO- tras un periodo de tiempo después del fuego, fueron descritos
también por Almendros et al. (1990), Pietikdinen J (1995), D’Ascoli et al. (2005)y
Fonturbel et al. (2012), atribuyéndolo a la inmovilizacion microbiana y al consumo de
nutrientes y materiales facilmente biodegradables liberados tras la quema y cambios en
el input de nutrientes por eliminacion de la cubierta vegetal. También se han observado
efectos contrarios, como es el caso de De Marco et al. (2005), quienes encontraron un

ascenso de la respiracion y qCO» en una maquia mediterranea tres meses después de
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una quema experimental, atribuyéndolo a cambios en el contenido de humedad, de

disponibilidad de nutrientes y de carbono soluble.

Hernandez et al. (1997) estudié los efectos del fuego en los mismos parametros
microbiologicos estudiados tras nueve meses de un fuego en un suelo de bosque de
pino mediterraneo. Se produjo una reduccion de la biomasa (50-80%) atribuyendo la no
recuperacion a que el clima semiarido con altas temperaturas y poca lluvia promovia el
consumo rapido del carbono labil. En el caso de la proporciéon Cmic/Corg también se
produjo una reduccién, proponiendo como causa la baja cantidad de materia organica
biodegradable. Esto puede ser una explicaciéon a la reduccion de carbono labil. La
respiracion también se redujo, encontrando una correlacién positiva entre la esta y el

carbono labil.

4.4 Atributos fisicos

La repelencia al agua en el suelo puede encontrarse en ecosistemas de forma natural o
inducida por el fuego y es producida por la materia organica del suelo (Debano, 2000;
S. H. Doerr et al., 2000; Santin y Doerr, 2016; Zavala y Celis, 2014). Varias son sus
causas, como el recubrimiento de las particulas minerales con productos microbianos
hidrofobicos o lixiviados procedentes de materiales organicos, una desecacion
irreversible de la materia organica, pero en el caso de incendios es producida por la
vaporizacion de materia organica y posterior condensacion de sustancias hidrofobicas

en las superficies mas frias de algunas particulas minerales (Neary et al., 2005).

Normalmente el fuego puede producir dos efectos: un incremento de la hidrofobicidad
tras el fuego, aumentando la existente o generandola por combustion parcial de la MOS,
0 una destruccion por oxidacién en superficie y/o desarrollo en capas mas profundas
por translocacién de sustancias hidrofébicas (S. H. Doerr et al., 2000; Giovannini y
Lucchesi, 1983; Jordan et al., 2010; J. Mataix-Solera et al., 2011). También, en zonas
donde el suelo es naturalmente repelente y después de fuegos de escasa severidad, se
han observado solo efectos ligeros del fuego en esta propiedad, por permanecer por

debajo del umbral de su destruccion (Stefan H. Doerr et al., 1996).

Los parametros que condicionan la magnitud de la repelencia son: la severidad del fuego
que determina la profundidad a la que llega la capa hidrofébica y condiciona la posible
destruccién de la MOS que puede producirla, el tipo y cantidad de materia organica, los

gradientes de temperatura del suelo mineral superior, la textura, y la humedad del suelo
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que afecta a la translocaciéon de las sustancias hidrofébicas dado que condiciona la
transmision de calor y el desarrollo de los gradientes de temperatura pronunciado (S. H.
Doerr et al., 2000; Neary et al., 2005).

En nuestro trabajo se observa un comportamiento diferencial de la repelencia al agua
determinada por la severidad del fuego. Se observan dos efectos muy diferenciados, el
incremento de la repelencia en las quemas mas severas y la reduccién en las menos
severas. En el caso de las mas severas, se observan los dos efectos habituales, el
desarrollo de una capa repelente en profundidad y eliminacién casi completa en
superficie en el caso de HL y un incremento en superficie en el caso de HS. Los
resultados de HL coinciden con aquellos observados por Debano et al (1976), donde los
materiales organicos fueron traslocados hacia abajo después de una quema
experimental, y la repelencia fue parcialmente destruida en la capa mas superficial.
Observaron que la translocacion de las sustancias hidrofébicas organicas y la repelencia

resultante depende de cambios en su polaridad y estado de oxidacion.

Las relaciones entre temperatura y repelencia al agua fueron explicadas de la siguiente
forma por (DeBano, 2003): por debajo de 175 °C se producen cambios pequefios; entre
175 °C y 200 °C se produce una repelencia intensa; entre 280 °C y 400 °C se produce
su destruccion. Concretamente, la volatilizacion puede comenzar a producirse en torno
a los 100 °C (Jordan, Gonzalez, et al., 2010). En suelos naturalmente repelentes, el
fuego puede tener un efecto limitado si las temperaturas del suelo se mantienen por

debajo del umbral de destruccion de la repelencia (Stefan H. Doerr et al., 1996).

En nuestras quemas de mayor severidad, se alcanza en superficie ese umbral de
destrucciéon de la repelencia, de 280 °C a 400 °C, sin embargo se observa que se
desarrolla una fuerte repelencia en la capa superficial o en la profunda en funcién de la
duracion de la quema, hecho que ya fue documentado por (S. H. Doerr et al., 2000) vy,
previamente, por (Debano y Krammes, 1966), que encontraron que la repelencia puede
ser intensificada o destruida por el régimen de temperatura extremo existente durante
un incendio en funcién del tiempo: 480-540 °C durante 25 minutos son suficiente para
destruirla en superficie, mientras que en torno a 200 °C durante 10 minutos puede
intensificarla. En esta misma linea, (Jordan, Gonzalez, et al., 2010) hallaron que
temperaturas de 250-350 °C durante 20 minutos eran suficientes para destruir por
completo la repelencia al agua. Asi pues, el hecho de que en nuestras quemas de alta
severidad (HL y HS) se desarrolle o no hidrofobicidad en superficie depende mas del
tiempo de quemado (12 o0 24 minutos) que de la propia temperatura alcanzada. En la
quema HS, la alta temperatura pero el poco tiempo de residencia habria permitido el

desarrollo de una repelencia en superficie que en la quema HL se habria destruido por
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la duracién de las altas temperaturas. El proceso que explica la formacion de la capa
hidrofébica en profundidad en HL es la vaporizacion de las sustancias organicas en
superficie, que en fase gaseosa se difunden a capas mas profundas en funcién de los
gradientes de temperatura, hasta que encuentran capas mas frias donde condensar
(DeBano, 1981). En el continuo de la combustion del BC, supondria compuestos
organicos con estructuras con baja reactividad y tamano de particula submicrométrica
(Masiello, 2004). Comparadas con el carbén suponen particulas mas pequefias debido
a que provienen de la unién de sus precursores en fase gaseosa (Cachier et al., 1995).
El hollin es el producto secundario condensacion procedente de los gases calientes de
las llamas (DeBano, 1981). DeBano (1981) también sefalo la formacion de esta capa
dependia mas de la existencia de un gradiente de temperatura pronunciado que de la
temperatura absoluta que puede llegar a alcanzarse, ya que las sustancias vaporizadas
se mueven en funcion de estos gradientes, en un proceso similar a una destilacion.
Ademas, para fijar la sustancia hidrofébica y causar repelencia extrema, tiene que haber
un calentamiento adicional después de la condensacion (Savage et al., 1968). Tan solo
la quema HL en profundidad presenta, ademas de un fuerte gradiente de temperaturas,
un tiempo elevado por encima de 50 °C en profundidad, por lo que éstas serian las
razones del desarrollo de la fuerte repelencia que se observa en la capade 1 a 3 cm de

los bloques sometidos a estas quemas.

También hay que tener en cuenta que cuando hablamos de superficie, hablamos de una
profundidad de hasta 1 cm, por lo que la capa hidrofébica superficial que se observa en
HS no tiene que estar necesariamente en la superficie y puede haber migrado en
profundidad, aunque en menor medida que en HL. Esto explicaria por qué en las
quemas HS también aumenta la hidrofobicidad en la capa de 1 a 3 cm, sugiriendo que
también se ha podido producir una cierta migracion de sustancias hidrofébicas, pero en

menor medida que en HL, por el menor tiempo de residencia del fuego.

En el caso de las quemas menos severas, la reducciéon de la hidrofobicidad natural es
mas inexplicable, dado que no se alcanza el umbral de temperatura al que se produce
su destruccion. Jordan et al. (2010) observé una destruccion de la repelencia natural en
superficie y en menor medida en profundidad, pero esto sucedi6 tras alcanzar los 420
°C, y se han citado con anterioridad trabajos que apuntan a temperaturas mas altas que
las alcanzadas en nuestro caso para que se produzca una reduccion efectiva de la
hidrofobicidad natural. Ademas, la pérdida de repelencia en estas quemas parece
independiente del tiempo de residencia de las altas temperaturas, ya que se observa
practicamente por igual en las quemas LL y LS. Hay que tener en cuenta que la

repelencia natural al agua de los suelos estudiados es relativamente baja, con
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solamente alrededor de un 25% de las muestras que tienen un tiempo de penetracion
de la gota de agua de entre 600 y 900 s. Ello sugiere una baja concentracion de
sustancias hidrofobicas en el suelo que, a pesar de no haberse alcanzado temperaturas
muy elevadas, podria haberse visto significativamente afectada por el fuego. En estas
muestras, ademas, la migracion de estos componentes hidrofébicos hacia capas mas
profundas no parece haberse producido, ya que no se aprecia un incremento de la

repelencia al agua en las capas de 1 a 3 cm.

Anteriormente se ha senalado que la repelencia es producida por la MOS. Girona-Garcia
et al. (2018) observd en el control una repelencia alta variando de fuertemente a
extremadamente repelente, que fue reducida tras el fuego a ligeramente repelente en
0-1 cm, encontrando una relacién entre el incremento de la SWR y la pérdida de COT y
atribuyendo este efecto a la destruccion de la SOC hidrofobica natural. Sin embargo, en
la mayoria de nuestras quemas, en el COT no se producen cambios en su cantidad que
puedan explicar los cambios de hidrofobicidad en relacién al carbono organico. Aunque
en su analisis de regresion, Girona-Garcia et al. (2018) observo que la cantidad de COT
no explicaba la variabilidad de SWR en las muestras, nada mas quemar y tras seis
meses, sugiriendo que la calidad de la MOS y sus cambios inducidos por el fuego
podrian ser causantes también de la variabilidad. Otros autores también han senalado
que calidad de la MOS es mas importante que su cantidad en la SWR (Badia-Villas et
al., 2014; Wallis y Horne, 1992). Sin embargo, en este estudio tampoco existe una
relacion clara entre la SWR y la calidad de la MOS. Parece existir una correlaciéon de R=
0,6 entre la persistencia e intensidad de la repelencia y el carbono Iabil, pero no
explicaria la reduccion de SWR en HL en superficie, dado que este tipo de quema
presenta el mayor incremento de carbono labil como efecto del fuego. En el caso de la
fraccion recalcitrante, tampoco parece existir esta relacion, dado que en todos los tipos
de quema es reducido tras el fuego, aunque hay que tener en cuenta el problema de

estimacién de este parametro.

Por otro lado, Zheng et al. (2016) sugiri6 que mas que por el contenido o calidad, la
SOM puede jugar un papel mas importante en cuanto a su distribucién entre los distintos
tamanos de agregado en el comportamiento de la SWR. Girona-Garcia et al. (2018)
encontré que las reducciones de repelencia como efecto directo del fuego se produjeron
en las fracciones <0,25 mm a 2 mm, pero no en agregados de mayor tamafo. En
nuestro caso, la repelencia desaparecia si triturdbamos y tamizabamos las muestras

hasta estos tamanos, lo que sugiere su caracter de revestimiento.

A los cinco meses, se observa una reduccién general de la repelencia, efecto habitual

cuando se produce o incrementa la repelencia por efecto del fuego (Bodi et al., 2013),
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observado por Bodi et al. (2013), Hubbert y Oriol (2005), Reeder y Jurgesen (1979) y
Jordan et al. (2014). Esta reduccién puede ser causada por la continua humectacion de
los bloques en el invernadero, por la transformacién quimica de las sustancias organicas

que ocasionan la repelencia y/o por un efecto de consumo microbiano.

Cabe destacar, en este sentido, que los suelos pueden perder su repelencia durante
periodos humedos largos (S. H. Doerr et al., 2000) por reorientacion de las moléculas
anfifilicas que revisten los componentes solidos. Ademas, la oxidacion de la MOP
hidrofébica en superficie puede hacer que sea transferirla a la solucién del suelo
(Jordan, Gonzalez, et al., 2010; Velasco-Molina et al., 2016), donde un flujo de agua
regular puede eliminarla por lavado (Granged et al., 2011; Macdonald y Huffman, 2004).
Teniendo en cuenta que las muestras tenian un riego diario durante los 5 meses
posteriores a la quema, la humectacion y el lavado pueden haber tenido una influencia
significativa en la reduccion de la repelencia al agua. Por otro lado, pese a que el hollin
es el tipo de COP mas refractario en el continuo de combustién, puede reaccionar con
oxidantes atmosféricos, creando grupos de acido carboxilico en el exterior de las
estructuras aromaticas, que son hidrofilicos, de manera que pueda ser solubilizado con
relativa rapidez, por ejemplo en unos treinta minutos después de su formacién, en

presencia de 50 ppb de ozono (Masiello, 2004).

Por otro lado, puede haber habido una influencia de la mineralizacién de las sustancias
hidrofébicas en aquellas muestras mas repelentes. Anteriormente se ha comentado que
parece no existir una relacion entre la repelencia al agua y las distintas fracciones de
carbono organico, sin embargo, si que existen correlaciones positivas entre algunos
parametros microbianos y el ETOH, concretamente una R= 0,6 para el C-CO; respirado
y qCO2 y R= 0,5 para el CMC. La biomasa microbiana genera sustancias hidrofébicas
como lipidos y grasas que incorporan a su biomasa y cuando mueren, estas sustancias
hidrofébicas pueden incorporarse al suelo (Jiménez-Pinilla et al., 2016). Sin embargo,
su propia actividad metabdlica es capaz de mineralizar una fraccién de la MOP
hidrofébica (Hallett, 2008; Jordan et al., 2014), particularmente después de los procesos
descritos con anterioridad de reorientacion molecular y carboxilacion de estructuras
aromaticas del Black Carbon. Un ejemplo de ello es la inoculacidon de comunidades
microbianas en suelos repelentes al agua como método de remediacion. Concretamente
Lowe et al. (2019) observaron que la actividad microbiana fue necesaria para la
eliminacion de la repelencia en un suelo severamente repelente y que la aplicacién de
tan solo tratamientos fisicos hubieran sido insuficientes para la eliminacion permanente

de la repelencia.
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5.Conclusiones

Como conclusiones de este trabajo, el analisis de los resultados obtenidos permite

afirmar que:

1.

Los distintos tipos de quemas realizadas en condiciones experimentales
permiten estudiar la respuesta del suelo frente a distintos grados de severidad,
habiéndose conseguido reproducir en condiciones controladas desde quemas
de impacto muy leve hasta quemas que han afectado profundamente el suelo.
La mayoria de los efectos del fuego que se han observado en la capa superficial
de 0-1 cm de espesor no se han observado, o han sido observados con mucha
menos intensidad, en la capa subsuperficial de 1 a 3 cm de profundidad, y
fundamentalmente en el caso de quemas a alta temperatura y/o de larga
duracion.

Esto apoya la necesidad, en este tipo de trabajos, de proceder a la toma de
muestras siempre de forma finamente estratificada, ya que la toma de muestras
de mayor espesor desde la superficie del suelo tiende a diluir las posibilidades
de detectar los efectos del fuego.

El analisis de componentes principales ha revelado que, a pesar de que los
bloques quemados muestran unas caracteristicas muy distintas entre ellos justo
después del fuego, causadas por la severidad de la quema, estas diferencias
tienden a desaparecer en el plazo de estudio de 5 meses, y desaparecen
practicamente por completo en la capa de 1-3 cm de profundidad.

El fuego afecta tanto a la cantidad como a la calidad de la materia organica del
suelo. En términos cuantitativos, ha causado una notable pérdida de materia
organica solamente en la capa superficial de los bloques quemados a mayor
severidad, pero en términos cualitativos ha causado un incremento en las
cantidades de carbono labil y una reduccién en las cantidades de carbono
recalcitrante.

Uno de los impactos mas notables del fuego ha sido la eliminacién casi total de
la biomasa microbiana en los bloques quemados a alta temperatura, mientras
que no se ha detectado ningun tipo de efecto sobre la biomasa microbiana de
los bloques quemados a baja temperatura.

La liberacién de carbono labil con el paso del fuego y los efectos de la
temperatura sobre la biomasa microbiana permiten explicar por qué los bloques

quemados a severidades intermedias presentan una elevada actividad
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microbiana justo después de la quema, mientras que la actividad es mucho
menor en los bloques quemados a alta severidad.

El suelo bajo cubierta de erizon presentaba antes del fuego una leve repelencia
natural al agua, que se elimina por efecto de las quemas de baja severidad. Por
el contrario, en quemas mas severas se desarrolla una repelencia muy notable
en la capa superficial o subsuperficial, en funcién del tiempo de quema.

A los cinco meses de la quema, la repelencia al agua se reduce de forma muy
significativa en todas las muestras, particularmente en las que habian
desarrollado una fuerte hidrofobicidad inducida por el fuego. Esta reduccién de
la repelencia al agua puede ser explicada por una reorientacion de las moléculas
organicas anfifilicas por la humectacion continua del suelo, por una carboxilacién
parcial de las estructuras aromaticas de los revestimientos hidrofobos, que
puede conllevar su eliminacion por lavado, o bien por el efecto del ataque

microbiano sobre estas sustancias.
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Figura 26. Matriz de Correlaciones 1. Matriz de correlaciones de las variables usadas en el Anélisis de

Componentes Principales.
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Figura 27. Matriz de Correlaciones 2. Matriz de correlaciones de las variables usadas en el Anélisis de

Componentes Principales.
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