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RESUMEN

El abandono rural y la prohibicién del uso del fuego como herramienta de control de la
vegetacién han ocasionado la matorralizacidon de los pastos de montaia subalpinos, como
paso intermedio a su reconversidn hacia zonas forestales. Para revertir esta situacién, la
administracién procede a la realizacién de quemas prescritas, las cuales pueden tener diversos
efectos en las propiedades del suelo. Con el objetivo de conocer dichos efectos sobre la
materia organica (MO) del suelo en tres areas distintas del Pirineo Aragones (Asin de Broto,
Buisan y Yebra de Basa), se han cuantificado diversas fracciones del carbono del suelo en
funcién de su solubilidad, asi como el carbono orgdnico y MO total oxidable (COT, MOT) y sus
fracciones no hidrolizables, antes de la quema (C0), justamente después (QO) y al afio siguiente
(Q12). Los resultados mostraron una severidad de la quema distinta en cada area, debido
principalmente al tiempo de permanencia del fuego. Después de la quema se encontraron los
efectos mas significativos en Buisan, donde la MOT y el COT disminuyeron, al igual que una
pequefia proporcién de la fraccidn no hidrolizable. En Asin, donde la severidad fue intermedia,
aunque el fuego no afectd ni la MOT ni el COT, se redujeron las fracciones mas fuertemente
unidas a la matriz mineral del suelo como el C extraible con pirofosfato (Cp), incrementandose
la proporcién de C soluble, mientras que en Yebra, con una severidad menor, la proporcién de
C soluble no aumento. Un afio después de la quema se han recuperado la mayoria de los
valores, pero sin llegar al contenido inicial. De ello se deduce que la quema mds severa afecto
a todas las fracciones de la MO por igual, mientras que cuando la severidad del fuego es menor
éste afecta a las fracciones mads solubles, probablemente debido a que estas fracciones
cuentan con menos mecanismos de proteccidn.

Palabras clave: Fuego, materia organica, carbono organico, no hidrolizable, extraccion
secuencial, pastos de montana.



ABSTRACT

Rural abandonment and the prohibition of the use of fire as a tool to control vegetation have
caused the scrubbing of subalpine mountain pastures, as an intermediate step to their
conversion to forest areas. To reverse this situation, the administration proceeds to the
realization of prescribed burns, which can have various effects on soil properties. In order to
know these effects on soil organic matter (OM) in three different areas of the Aragonese
Pyrenees (Asin de Broto, Buisan and Yebra de Basa), various fractions of soil carbon have been
quantified according to their solubility, as well as organic carbon and total oxidizable MO (TOC,
MOT) and its non-hydrolysable fractions, before burning (C0), just after (Q0) and the following
year (Q12). The results showed a different burning severity in each area, mainly due to the
duration of the fire. After burning, the most significant effects were found in Buisan, where
MOT and TOC decreased, as did a small proportion of the non-hydrolysable fraction. In Asin,
where the severity was intermediate, although the fire did not affect either the MOT or the
TOC, the fractions most strongly bound to the mineral matrix of the soil were reduced as the
extractable C with pyrophosphate (Cp), increasing the proportion of soluble C, whereas in
Yebra, with a lower severity, the proportion of soluble C did not increase. One year after the
burning, most of the values have been recovered, but without reaching the initial content. It
follows that the most severe burn affected all fractions of the OM equally, while when the fire
severity is lower it affects the most soluble fractions, probably because these fractions have
less protection mechanisms.

Key words: Fire, organic matter, organic carbon, non-hydrolysable, sequential extraction,
mountain pastures.
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1.INTRODUCCION

1.1.ABANDONO RURAL Y MATORRALIZACION EN AREAS DE MONTANA

En las décadas de los afios 60 y 70, una parte importante de la poblacién del Pirineo,
principalmente los jovenes, emigraba hacia las ciudades industriales, donde era mas facil
encontrar trabajo. Esto produjo un gran despoblamiento de la montafia y un envejecimiento
de la poblacién en estos pueblos (Montserrat y Villar, 1999). Este proceso ha continuado
produciéndose hasta la actualidad, llegando incluso a ocasionar el abandono de pueblos
enteros.

El desarrollo econdmico en los pueblos de montaifa se basaba fundamentalmente en la
agricultura y la ganaderia, lo cual modificé de manera notable el medio natural pirenaico,
gandndole terreno al bosque: laderas de montafia con fuertes pendientes se abancalaban para
el cultivo, en zonas altas se eliminaban las especies arbdreas y arbustivas, generando pastos de
verano para el ganado, se talaban arboles para el abastecimiento de combustible y la
edificacion, etc.

Debido al éxodo rural y el consiguiente abandono de estas actividades, estos ecosistemas
fuertemente antropizados, que requerian una intervencidn continua para su mantenimiento,
tienden a desaparecer y, en su proceso sucesional, en los antiguos pastos subalpinos crecen
especies arbustivas y arbdreas. En concreto, en el caso de los pastos de montafia, el descenso
en la intensidad de las actividades ganaderas ha facilitado que grandes superficies de antiguos
prados presenten en la actualidad una importante colonizacidn por matorrales lefiosos (Nadal-
Romero et al., 2018), proceso que de forma genérica denominamos matorralizacién. Cabe
destacar que se trata de un proceso natural de recolonizacidn forestal de estas areas, que el
ganado o los propios pastores se encargaban de controlar cuando se pastaba (San Emeterio et
al., 2013). Este proceso, aunque sigue de forma natural al cese o la reduccidn de la actividad
antrépica, presenta una serie de inconvenientes ecolégicos y sociales como por ejemplo la
pérdida de biodiversidad y de fuente de alimento para el ganado, el aumento del riesgo de
incendio forestal por acumulacién de combustible, etc. (Caballero et al., 2010; Gartzia et al.,
2014).

En el Pirineo Oscense, la matorralizacidon es causada principalmente (entre otras especies
lefiosas) por el erizén (Echinospartum horridum), leguminosa que forma densas y extensas
cubiertas, que pueden tapizar varias hectareas (Montserrat et al., 1984). La morfologia
espinosa de las hojas del erizén dificulta que el ganado se alimente de él e incluso que el
ganado y animales salvajes puedan acceder al pasto que pueda crecer debajo de dicha planta o
en islas de pasto no colonizadas todavia por erizén. También puede generar dafos en las ubres
de los animales que se muevan por la zona, generandoles estrés.

Para revertir este proceso, recuperando superficie de pasto y reduciendo la acumulacién de
combustible en las areas matorralizadas, se han ensayado diversas opciones de manejo, como
el desbroce mecanico y las quemas prescritas. Estas pueden ser definidas como la quema
planeada de una superficie especifica para alcanzar un objetivo preciso, la cual se realiza bajo
condiciones controladas y favorables (denominada ventana de prescripcidén) y que representa,
en consecuencia, menos riesgo que una quema tradicional (Fernandes et al., 2013). La quema
prescrita es usada debido a que generalmente es mds econdmica y mas practica en este tipo
de lugares que los procedimientos de desbroce mecanico mediante maquinaria forestal
(Goldammer y Montiel, 2010).



1.2.IMPACTO DEL FUEGO SOBRE EL SUELO

La intensidad del fuego depende de factores ambientales que afectan a la combustién, como
son: la cantidad, el tipo y la humedad del combustible, la temperatura y humedad del aire, la
velocidad del viento y la topografia de la zona (Certini, 2005). Las quemas prescritas son
llevadas a cabo bajo condiciones de humedad del suelo, humedad del combustible,
temperatura y topografia favorables (Molina, 2009) bajo las cuales su severidad sobre el suelo
es presumiblemente baja (Vega et al., 2005).

Sin embargo, se ha descrito también que el fuego puede afectar y alterar las numerosas
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Certini, 2005; Mataix-Solera et al., 2011),
especialmente aquellas relacionadas con la materia organica del suelo (MOS) y los
microorganismos que lo habitan (Gonzalez-Pérez et al., 2004; Mataix-Solera et al., 2009). Esta
perturbacién, combinada con la eliminacién de la cubierta vegetal, puede generar una pérdida
directa o indirecta de suelo por erosién (Badia y Marti, 2008) y desequilibrios quimicos a
medio plazo por la modificacion del ritmo habitual de incorporacidon, mineralizacién vy
estabilizacion de la MOS (Girona-Garcia et al., 2018a; 2018b; 2019).

La existencia de una ventana de prescripcion y la programacién de las quemas nos permite
conocer con antelacion el lugar y el momento exacto en el que se va a producir la quema, y de
esta manera poder estudiar los efectos que produce el fuego en el suelo bajo unas condiciones
determinadas. Es posible, en este contexto, determinar antes de la quema qué
emplazamientos resultan mds representativos de la zona a estudiar, tomar muestras de ellos
antes de la quema, y tomar muestras justo después, lo que reduce de forma muy significativa
el error de muestreo debido a la variabilidad espacial o a una seleccién poco representativa de
los controles.

A pesar de ello, las condiciones atmosféricas, de vegetacion y topograficas pueden ser muy
variables entre distintas zonas, con lo cual las caracteristicas de las quemas también pueden
ser muy variables. Dichas diferencias determinaran la intensidad y velocidad de la energia
liberada durante la quema (Albini, 1976; Alexander, 1982; Chandler et al. 1991) y, por tanto, la
severidad con la que se veran afectadas las propiedades del suelo (Certini, 2005). En funcion
de esta variabilidad entre quemas, los principales efectos del fuego sobre el suelo pueden ser:

A. Cambios producidos sobre los componentes bioldgicos, los cuales suelen ocurrir de manera
rapida y conllevan consecuencias de gran magnitud.

1. Pérdida de la vegetacion que es eliminada por la quema, la cual protegia el suelo de los
procesos erosivos (Badia y Marti, 2008), ademas de asegurar un aporte continuo y
regular de materia orgdnica al suelo.

2. Pérdida de gran parte de los microorganismos de la porcion mas superficial del suelo
por el efecto directo del fuego (Armas-Herrera et al., 2016; Armas-Herrera et al., 2018;
Girona-Garcia et al., 2018b; 2019).

B. El impacto del fuego sobre las propiedades fisicas dependera en gran medida del grado de
estabilidad de la estructura, de su textura y de la temperatura alcanzada por el suelo durante
la quema, asi como de su tiempo de residencia. Entre las propiedades fisicas del suelo que
pueden ser alteradas por el fuego, podemos encontrar:



Textura: producidas en funcion de la temperatura maxima alcanzada, por ejemplo, el
colapso de la estructura cristalina de las arcillas ocurre entre los 700 y 800 2C, mientras
que la arenay el limo poseen temperaturas de fusidon en torno a 1400 oC (Lide, 2001).
La estabilidad de la estructura puede aumentar tras un fuego de severidad baja o
moderada debido a la formacién de una pelicula hidrofdébica en la superficie externa
de los agregados (Mataix-Solera y Doerr, 2004), pero puede disminuir drasticamente
cuando disminuye el contenido en materia orgdnica tras la combustién a altas
temperaturas y la desaparicién de su efecto agregante (Badia y Marti, 2003). En este
ultimo caso, sin embargo, los agregados persistentes pueden mostrar una mayor
estabilidad que los originales, debido al efecto cementante de la fusiéon de algunos
oxidos metadlicos (Giovannini y Lucchesi, 1997; Ketterings et al., 2000).

La porosidad es afectada por la destruccion de la estructura del suelo debido a las altas
temperaturas (DeBano et al., 1998), como se ha explicado en el apartado anterior. Por
otra parte, la obstruccion de los poros del suelo por la ceniza o los minerales de arcilla
liberados por la accidn del fuego contribuye a un aumento de la densidad aparente
(Durgin y Vogelsang, 1984; Giovannini et al., 1988). La alteracién de la porosidad del
suelo repercute en cambios en la capacidad de retenciéon de agua del suelo, la
infiltracidn y las tasas de escorrentia y erosién (Martin y Moody, 2001).

La repelencia al agua depende fundamentalmente de las sustancias hidrofébicas, las
cuales estdn relacionadas con las caracteristicas del suelo y el tipo de vegetacion
(Scott, 2000). En suelos hidrofdébicos se ha observado que el fuego puede eliminar la
repelencia en la superficie, pudiéndola aumentar en capas inferiores (Badia et al.,
2014) por la condensacion de compuestos organicos volatilizados. En suelos poco
repelentes al agua, se puede generar repelencia debido a la sintesis y redistribucion de
sustancias hidrofdbicas (Robichaud y Hungerford, 2000).

Cambios en la cantidad y el tipo de la materia organica, debido a que ésta se
encuentra mayoritariamente en la porcién mas superficial del suelo, donde el efecto
del fuego es mas severo (Badia et al., 2014). Sin embargo, un alto contenido de
humedad en el suelo (debido a la época de realizacién de las quemas) y la baja
intensidad de la quema prescrita reduciria la afeccion a la MOS y la profundidad
afectada (Girona-Garcia et al., 2018c). La investigacidon que se propone en este trabajo
se centra en los cambios en la MOS y por ello se explicaran detalladamente en el
siguiente apartado.

Afecta también al color, debido al cambio de color de los materiales carbonizados
(Schmidt et al., 1999). Esta diferencia de color puede indicar la severidad del fuego.
Por ejemplo, una mayor proporcién de cenizas blanquecinas sobre cenizas oscuras
indica una mayor severidad del fuego, que ha consumido mas intensamente la materia
organica superficial, dejando en la superficie un residuo esencialmente mineral.

C. En cuanto a los efectos del fuego sobre las propiedades quimicas de los suelos, se puede
destacar que:

1.

La acidez decrece en el caso de que se produzca una combustién completa, debido a la
liberacion de bases (Arocena y Opio, 2003), estos autores también confirmaban que
los cambios de pH en el suelo solo son observables a corto y medio plazo, pudiendo
durar entre 1y 3 afios.

La capacidad de intercambio catidénico (CIC) después de un fuego puede verse
disminuida debido a dos factores: la principal es la pérdida de coloides organicos
(Oswald et al., 1999) y a la alteracion de la mineralogia de las arcillas, aunque ésta es
menos frecuente debido a que este proceso comienza a altas temperaturas cercanas a
los 500 2C (Arocena y Opio, 2003). La disminucion de la CIC produce que parte de los



cationes que antes estaban adsorbidos queden libres y sean asi susceptibles de
perderse por lavado (Gil et al., 2010).

3. La conductividad eléctrica puede aumentar debido a la liberacién de iones inorganicos
por la combustién de la materia organica (cenizas).

1.3.LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO Y EL FUEGO

La mayoria de las propiedades del suelo se ven afectadas por la cantidad y la calidad de MOS
(véase, por ejemplo, Bot y Benites, 2005). La MOS del suelo estd compuesta por una gran
variedad de componentes que tienen su origen en los organismos que colonizan el suelo o su
superficie, y que pueden hallarse en diversos estados de transformacion. La MOS es
constantemente atacada por la comunidad de descomponedores como las bacterias, hongos,
etc., que transforman la MO fresca en compuestos de menor tamafio molecular, aumentando
en este proceso su solubilidad en agua (Lehmann y Kleber, 2015).

Segun Cotrufo et al. (2015), la integracion y estabilizacion de la MO en el suelo a partir del
horizonte organico se da esencialmente por dos vias complementarias: (i) los compuestos mas
solubles, generalmente sustancias no estructurales en la vegetacién, como por ejemplo la
celulosas y la hemicelulosas son transportadas hacia el interior del suelo por lavado, hasta que
son capturadas por la microbiota del suelo, que las asimila y, en parte, las transforma a
sustancias mas estables por su complejidad bioquimica o por el hecho de hallarse unidas a la
matriz mineral del suelo; (ii) las sustancias insolubles, generalmente compuestos estructurales,
se transportan hacia el interior del suelo en forma particulada, o bien incorporadas mediante
la biomasa microbiana, cuando las sustancias no estructurales ya se han eliminado. La MOS
representa una de las principales reservas de carbono en los ecosistemas terrestres, siendo
aceptado el valor de Van Bemmelen del 50-58 % de C en la MOS, a pesar de que pueda haber
mucha variabilidad en este factor.

Como se ha dicho anteriormente, la MOS es un conjunto de componentes muy heterogéneo y
dindmico, pudiéndose por ello encontrar en el suelo una gran variedad de compuestos que
varian, entre otros, en su susceptibilidad al ataque microbiano, usandose habitualmente el
término recalcitrancia para referirse a dicha resistencia al ataque de los microorganismos. Pero
la recalcitrancia bioquimica no es en realdad la Unica razén que explica la persistencia de la
MO en el suelo. Se han identificado tres grandes tipos de mecanismos edaficos de proteccion
de la MOS (Kogel-Knabner, 2000; von Litzow et al., 2006; Lehmann et al., 2015):

1. Proteccién bioquimica, basada en la facilidad con la que los microorganismos del
suelo pueden o no mineralizar determinados compuestos organicos. En este
sentido, las sustancias ricas en componentes dificilmente hidrolizables, como las
ligninas o las ceras que forman las cuticulas de las hojas, se consideran mucho mas
recalcitrantes que otras sustancias mas facilmente hidrolizables, como los
carbohidratos y los aminodcidos.

2. Proteccion quimica, basada en la adsorcion de determinados componentes
organicos a la matriz mineral del suelo o entre si (como en el caso de los
denominados humus mull carbonatados), lo que dificulta el acoplamiento con las
enzimas extracelulares responsables de su hidrdlisis, reduciendo de esta forma su
velocidad de descomposicidn. La adsorcién de la materia organica a la matriz
mineral limita también su transporte a través del suelo, reduciendo de esta forma
su acceso a colonias bacterianas o micelios fungicos.

3. Proteccién fisica, basada en el encapsulamiento de la materia orgdnica en
agregados, lo que reduce la accesibilidad de los microorganismos a estas
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sustancias, a la vez que limita también el movimiento de estos compuestos
organicos a través del suelo.

Cabe destacar que el primero de los mecanismos citados depende esencialmente de las
caracteristicas de la MO vy, por lo tanto, de la vegetacién que la aporta al suelo. Por el
contrario, los mecanismos de proteccién quimica y fisica dependen esencialmente de las
caracteristicas del suelo, y fundamentalmente de su granulometria, contenido y tipo de
minerales de arcilla, y de su estabilidad estructural. Es por esta razéon que habitualmente los
suelos de texturas mas finas, ricos en arcillas activas y fuertemente agregados suelen contener
cantidades mayores de MOS.

La existencia de distintos mecanismos de proteccion de la MOS implica que ésta pueda
clasificarse no solamente en términos bioquimicos (carbohidratos, proteinas, ligninas...) sino
también desde un punto de vista funcional, atendiendo a la facilidad con la que distintos tipos
de componentes organicos pueden ser utilizados por los organismos del suelo como fuente de
materia o energia (Leavitt et al., 1996; Kogel-Knabner, 2000; Paul et al., 2006; Gregorich et al.,
2015).

Es comun que tras la quema se produzca un descenso en el contenido de carbono organico,
debido primordialmente a la combustion y a la volatilizacién de la MOS por las altas
temperaturas. En esta linea (Armas-Herrera et al., 2016) observé un notable descenso en la
MOS del suelo tras una quema prescrita de E. horridum en Tella. También Girona-Garcia et al.
(2018b) encontraron un descenso de la MOS del suelo tras una quema prescrita de erizén en
Buisdn, pero en este caso solo fue significativo en el primer centimetro del suelo. En ambos
casos se detectd ademas una importante, aunque limitada a la parte mds superficial del suelo,
afectacién a las propiedades bioldgicas del suelo, evaluadas en base a la biomasa microbiana
del suelo, su actividad mineralizadora y algunas actividades enzimaticas.

Sin embargo, la bibliografia es contradictoria en este aspecto. Dooley y Treseder (2012)
concluyeron que los impactos de una quema prescrita en la cantidad de biomasa microbiana
del suelo eran insignificantes, aunque podian inducir cambios en la abundancia y diversidad
flngica. En esta linea también hay trabajos como los de Alexis et al. (2007), Goberna et al.
(2012) y Fultz et al. (2016) que niegan efectos en las cantidades de materia orgdanica tras la
quema. Incluso otros autores como Ubeda et al. (2005) o Alcafiiz et al. (2016) indican que esta
cantidad puede aumentar debido a la incorporacidon al suelo de material parcialmente
calcinado u hojas desecadas por el choque térmico.

Es muy probable, en este sentido, que lo que habitualmente agrupamos bajo el término de
guemas prescritas sean en realidad un conjunto de practicas muy heterogéneas, que pueden
ocasionar, por lo tanto, efectos diversos sobre el suelo. Ademads, desde un punto de vista
operativo, los resultados que se obtienen en este tipo de estudios dependen en gran medida
de la estrategia de toma de muestras. Siendo los efectos de las quemas muy limitados a las
porciones mas superficiales del suelo (Badia et al., 2014; Armas et al., 2016; Girona-Garcia et
al., 2018b). Una toma de muestras que homogenice un mayor volumen de suelo, como es
habitual en la mayoria de trabajos, tiene el riesgo de diluir los efectos de las quemas, llegando
éstos a ser indetectables si se muestrea demasiado espesor de suelo. Ademas, probablemente
los efectos que se detecten sobre la cantidad total de MO seran muy distintos segun si en el
momento de la toma de muestras se eliminen o no los horizontes organicos del suelo, que son
los que pueden recibir los aportes de restos parcialmente calcinados procedentes de la
biomasa aérea.



Del mismo modo que no todo el espesor del suelo se ve afectado por el fuego con igual
intensidad, es también probable que no todos los componentes del suelo se vean afectados de
la misma forma. Dicha suposicidén se basa en la posibilidad de que los distintos mecanismos de
proteccién de la MO frente al ataque microbiano actien también protegiendo a la MO frente
al impacto térmico del fuego. Ello es relevante en el caso que nos ocupa, ya que permite
determinar qué fracciones de la MOS se ven mas afectadas por el fuego y, en consecuencia,
valorar con un conocimiento mucho mas detallado el impacto de las quemas sobre el suelo.
Este tipo de aproximacién basada en el fraccionamiento de la MOS ya ha sido utilizado
previamente para valorar distintas opciones de manejo del suelo como la corta y quema
(Garcia-Oliva et al., 1999), la fertilizacion, pasto y cultivo (Ghani et al., 2003) o distintos tipos
de uso del suelo (John et al., 2005; Schwendenmann y Pendall, 2006).

Para conocer los efectos sobre las distintas fracciones de la MO protegidas mediante los
diversos mecanismos de proteccion, se han realizado en este trabajo varios procedimientos
para extraer del suelo y cuantificar la cantidad de MO: (i) Extraccién con agua fria; (ii)
extraccién con agua caliente; (iii) Extraccion con pirofosfato de sodio; (iv) Cuantificacion del
carbono organico residual; (v) Extraccion mediante una hidrélisis acida.

Se acepta habitualmente que la fraccién soluble de la MOS es de rapida descomposicién y es el
principal suministro de alimento para varios organismos vivos del suelo, por estar formada por
compuestos de bajo peso molecular, bioquimicamente simples y ademds mdviles en el suelo.
Esta fraccidn, considerada por tanto Iabil y muy activa, esta fuertemente influenciada por las
condiciones climaticas, el estado de humedad del suelo, la etapa de desarrollo de la
vegetacidn, la adicion de residuos organicos y las practicas culturales como el laboreo (FAO,
2003).

El pirofosfato de sodio (NasP,0;) se usa en analisis de estabilidad estructural del suelo por su
gran capacidad para la dispersion de los agregados del suelo. Debido a ello y a su elevado pH,
alrededor de 10, puede facilitar la extraccién de compuestos orgdnicos encapsulados en
agregados y adsorbidos en el complejo de cambio (Pansu y Gautheyrou, 2006). Ademas, los
puentes de H* dentro de la MO del suelo son reemplazados por el Na*, interfiriendo en la
floculacidn de las arcillas y causando la solubilizacion de la MOS (Piccolo, 2002). Por ello, el uso
de pirofosfato sédico es efectivo para la extraccidon de una fraccion mas estable de la MOS que
la fraccion soluble en agua (Hall et al., 1995).

Tras la extraccién con agua (fria y caliente) y con pirofosfato puede quedar todavia en el suelo
una fraccidn insoluble o muy fuertemente unida a la matriz mineral del suelo. Puede resultar
recomendable la cuantificacién de la cantidad de MOS presente en el residuo seco de las
extracciones, lo que se denomina carbono organico oxidable residual o no extraible.

La cantidad de MOS extraible con agua o con pirofosfato probablemente depende en parte del
tipo de sustancias orgdnicas que la compongan, pero también en parte de las caracteristicas
fisicas del suelo (agregacion, CIC, contenido y tipo de arcillas, etc.). Por el contrario, la hidrdlisis
acida de muestras finamente disgregadas y pulverizadas permite aislar y cuantificar la fraccion
de la MOS que, independientemente de su ubicacién en el suelo (adsorbida, encapsulada, etc.)
es bioquimicamente recalcitrante. La fraccidn recalcitrante, y por tanto inerte, se relaciona
con la estabilidad de la propia materia orgdnica y tiene mayor influencia en el secuestro de
carbono, en la capacidad de retencién de agua y en las propiedades del suelo como filtro
ambiental, ya que su grado de accion es a mas largo plazo.

Nuestra hipdtesis, pues, es que el impacto de las quemas prescritas sobre el suelo y, en
particular, sobre su MO, no va a ser igual para distintos tipos de compuestos organicos, y que
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conocer qué tipos de compuestos organicos se ven preferentemente afectados por distintos
tipos de quemas puede ayudar a disefar procedimientos de uso del fuego prescrito de tal
forma que su impacto sobre la calidad de la MO, y por lo tanto del suelo, sea minimo o nulo.

2.0OBIJETIVOS

Para verificar nuestra hipdtesis, el objetivo general de este proyecto se enmarca en la
necesidad de monitorizar los efectos de las quemas prescritas de matorral en pastos de
montaia, para poder de esta forma valorar los impactos que esta practica genera sobre el
suelo y los posibles beneficios que se obtienen. Ademas, existe la necesidad de incorporar
pardmetros e indicadores en la toma de decisiones que permitan a la administracién y a los
responsables de la ejecucidon de las quemas determinar qué tipo de variantes resultan mas
ventajosas y generan minimos impactos en el medio.

Por ello, se propone cuantificar y evaluar los efectos de tres quemas prescritas de
Echinospartum horridum en pastos de montafia del Pirineo central sobre la cantidad y la
calidad (en distintas fracciones) de la MOS, determinando en cada caso cual ha sido la
profundidad de suelo en la que se producen dichos efectos y si éstos se mantienen a medio
plazo (un afio).

El objetivo general de este trabajo se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

e Cuantificar los contenidos totales y de distintas fracciones de la MOS de pastos de
montafia matorralizados por erizén, en muestras procedentes de capas de 1 cm de
espesor, hasta una profundidad de 3 cm.

e Evaluar los efectos inmediatos y a medio plazo de las quemas prescritas mediante la
cuantificacidn de los contenidos totales y de distintas fracciones de la MOS de pastos
de montafia matorralizados por erizon, en muestras procedentes de capas de 1 cm de
espesor, hasta una profundidad de 3 cm, tomadas justo después y al cabo de un afo
de las quemas.

e Determinar el espesor de suelo que puede verse afectado por cambios en la cantidad o
la calidad de la MO como consecuencia del fuego, comparando los resultados
obtenidos en el andlisis de las muestras tomadas justo después y un afio después de
las quemas con los resultados de los suelos control.

e Utilizar como fracciones potencialmente relevantes e indicadoras de cambios
cualitativos en la MOS el carbono extraible en agua fria, en agua caliente, con
pirofosfato sédico y el resistente a la hidrdlisis acida.

e Interpretar los efectos del fuego sobre la cantidad y la calidad de la MO en suelos
sujetos a quemas prescritas desde el punto de vista de los principales servicios
ecosistémicos que éstos prestan, en comparacidn con los servicios prestados por los
suelos control, identificando las lagunas en el conocimiento que se deriven de este
trabajo y proponiendo nuevas lineas de investigacion que permitan aportar mas
informacién sobre el tema objeto de estudio.



3. MATERIALY METODOS

3.1.AREAS DE ESTUDIO

Las quemas prescritas y la toma de muestras se llevaron a cabo en tres localidades de la
provincia de Huesca (Aragdn, Espafia) situadas en el Pirineo central. Dichas dareas estan
situadas en los municipios de Asin de Broto, Buisan y Yebra de Basa (Figura 1).
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Figura 1. Situacidn espacial de las tres dreas de estudio: Asin de Broto (en naranja), Buisan (en azul) y Yebra de Basa
(en verde). En el eje horizontal se representan las coordenadas geogréficas de la longitud (en grados, minutos y
segundos) y en el eje vertical la latitud (en grados, minutos y segundos). Extraido de Girona-Garcia et al., 2019.

3.1.1. Asin de Broto

El drea de estudio estd situada (NE-Espafia; 42231'12.3" N 0206'02.4" W) a 1650 msnm. La
parcela se localiza en una superficie de 7,4 ha en la cabecera de una ladera rectilinea con una
pendiente del 35 %. Las condiciones climaticas estan caracterizadas por una precipitacion
media anual de 1120 mm y una temperatura media anual de 8,8 2C. La clasificacién del suelo
segun la IUSS Working Group WRB (2014) es de Cambisol calcaric, desarrollado sobre margas y
areniscas del Eoceno (Luteciense). La vegetacién predominante son arbustos espinosos de
Echinospartum horridum.



3.1.2. Buisan

El area de estudio abarca 3.8 ha en el municipio de Fanlo (NE-Espafia; 42°36'04.4" N 0°00'43.3"
E) situado a 1760 msnm. La pendiente media esta entre el 12% y el 30% de orientacion sur (SE
hacia W) y la vegetacién dominante es el erizén Echinospartum horridum. Las condiciones
climdticas son las de una zona de montafia, con una temperatura media anual de 5,7 2Cy una
precipitacién media anual de 1270 mm. La clasificacion del suelo segun la IUSS Working Group
WRB (2014) es de Cambisol eutric, que se desarrollan sobre un depdsito detritico fino sobre
caliza arcillosa de Metils alternando con margas de Millaris, del Eoceno (llerdiense medio).

3.1.3. Yebra de Basa

El drea estd situada (NE- Espafia; 42930'55.0" N 0915'47.9" W) a 1480 msnm y abarca una
superficie de 2.2 ha bajo unas condiciones climaticas de montafia con 1015 mm de
precipitacion media y una temperatura media anual de 8.3 2C. La zona de la quema estaba
posicionada en el medio de una pendiente suave (5%). La clasificacion del suelo segun la IUSS
Working Group WRB (2014) es de Cambisol leptic, desarrollado sobre conglomerados del
Eoceno superior (Bartoninse). La vegetacién predominante es un mosaico compuesto por
areas de arbustos espinosos como Echinospartum horridum areas dominadas por especies
herbaceas.

3.2.REALIZACION DE LAS QUEMAS PRESCRITAS

En todos los casos las quemas fueron llevadas a cabo por bomberos cualificados del EPRIF
(Equipo de Prevencién Integral de Incendios Forestales) de Huesca y de la BRIF (Brigadas de
Refuerzo contra Incendios Forestales) de Daroca. Ademads, las quemas prescritas se realizaron
cuando las condiciones ambientales cumplieron con los pardmetros de prescripcion
establecidos para Echinospartum horridum: no hubo lluvias fuertes antes de la quema, el rango
de temperatura estuvo entre 5 y 15 2C, la humedad relativa del aire fue de 35-70% vy la
velocidad del viento de 5-10 km h™.

En la tabla 1 se recogen las caracteristicas generales de cada una de las quemas. Aunque las
tres quemas se realizaron estrictamente dentro de la ventana de prescripcion, las diferencias
entre las tres localidades, en las condiciones meteoroldgicas de las quemas y probablemente
también en el manejo del fuego contribuyeron al desarrollo de quemas ligeramente distintas
entre localidades. La quema de Buisan, por ejemplo, fue la que alcanzé una temperatura
superficial minima (438 2C), pero también la minima velocidad de propagacion del fuego (0.64
ha h™). Por el contrario, la quema de Asin de Broto alcanzé la maxima temperatura superficial
(768 2C), pero también la maxima velocidad de propagacion (2,72 ha h™).

El hecho de que las tres quemas tengan caracteristicas distintas introduce una variabilidad que
probablemente ampliard la deteccidn de distintos efectos generales de las quemas, y por otro
lado asegura por lo menos en cierta medida, que se refleja la variabilidad habitual en esta
forma de manejo. Premitiendose con lo cual el estudio de estas quemas en diferentes
escenarios.



Tabla 1. Caracteristicas generales de las zonas de estudio y las quemas prescritas. El andlisis de temperatura
comprende el tiempo transcurrido desde que se detecté un aumento de temperatura hasta que se estabilizo
durante el enfriamiento. Nota: el contenido de agua en el suelo esta expresado como la media * la desviacion
estandar de las réplicas que corresponden a los puntos de muestreo, tres en el caso de Buisan y Asin, y cuatro en el
caso de Yebra. Extraido de Girona-Garcia et al., 2019.

Area de estudio Buisan Asin de Broto Yebra de
Basa

Coordenadas 42236'04.4" N 129 31" 123 ilzg 30°55.0
0200'43.3"E 0206'02.4"W &j 15" 47.9

Elevacidon (m.s.n.m.) 1760 1650 1480

Temperatura media anual (°C) 6 8,8 8,3

Precipitacién media anual (mm) 1500 1120 1015

Orientacion S w S

Pendiente media (%) 10 35 5

Clasificacién del suelo (IUSS WRB 2014) Cambisol Cambisol Cambisol
éutrico calcarico Léptico

Cubierta de erizén (%) 75 95 75

Carga de combustible estimada (kg m?):

Biomasa aérea 9,24 11,71 9,24

Hojarasca (OL + OF) 1,62 2,05 1,62

Fecha de la quema Noviembre Noviembre Diciembre
2015 2016 2016

Superficie quemada (ha) 3,8 7,4 2,2

Velocidad del viento (km h™) <8 10-15 10-15

Técnica de quema Quema por Fuego de Cola Quema a
puntos favor

Altura de la llama (m) 1 0,7-1 1-3

Longitud de la llama (m) 1,5 0,65-1 1,5-3

Velocidad de la quema (ha h'l) 0,64 2,72 1,43

Temperaturas en la superficie:

Temperatura maxima (°C) 438 768 595

Temperatura inicial (°C) 13,1 7,5 4,9

Temperatura final (°C) 27,5 24,3 10,2

Duracién (min)

< 60°C 2,50 15,0 24,9

60-100 °C 15,0 5,75 1,33

100 - 200 °C 6,00 2,50 1,50

200-300 °C 4,00 1,42 0,83

300-400 °C 2,00 0,58 1,25

> 400 °C 0,50 4,83 0,25

Contenido en agua del suelo antes del fuego 147 + 17 370434 290433

(%, 0-1cm)

Contenido en agua del suelo tras el fuego (%,

0-1 cm) 82,1+37,4  44,0+7,8 27,5 +10,2
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3.3.MUESTREO

Las muestras control (C0O) se tomaron justo antes a la quema por triplicado en Asin de Broto y
Buisan y por cuatriplicado en el caso de Yebra de Basa. El hecho de tomar muestras en 3 0 4
puntos por cada zona obedece estrictamente a motivos operativos, ya que el muestreo se
realiza el mismo dia de la quema, en el plazo de tiempo disponible desde la determinacion de
la ubicacion de la zona de estudio hasta la llegada del frente de fuego. En cada punto, como
puede verse en la figura 2, se muestred una superficie aproximada de unos 0,25 m” bajo
Echinospartum horridum, decapando el suelo mediante una espatula de 0-1, 1-2 y 2-3 cm de
profundidad del horizonte Ah, todo ello eliminando previamente los horizontes organicos. Se
tomaron estas profundidades ya que en estudios previos no se detectan cambios a mas
profundidad en una quema prescrita (Badia, et al 2017). Para prevenir la desecacion de las
muestras fueron introducidas en bolsas de pléstico, transportadas el mismo dia al laboratorio y
almacenadas a 4 2C hasta su andlisis. Una aproximacién de las temperaturas alcanzadas
durante la combustion en cada sitio se obtuvo a través de termopares tipo K colocados en un
punto de muestreo en cada una de las diferentes profundidades del suelo.

Después de la quema, tan pronto como el suelo se enfrié se tomaron la misma cantidad de
muestras para cada area de estudio que en CO, muestreando en puntos adyacentes a los de las
muestras control. Se descartaron en este caso los restos de la quema de la superficie
(horizonte orgdnico y cenizas) y se muestrean las capas a la misma profundidad que en la
muestra control. De esta forma se podra evaluar el efecto inmediato del fuego (QO).
Posteriormente, para monitorizar el efecto de la quema se repitié el mismo procedimiento de
muestreo un afio después (Q12).

El muestreo fue realizado por los miembros del grupo de investigacién Fuegosol.

3x U BO B12

~0.25 m?
0-1cm
1-2cm

e 2 o 2-3cm
Ai\.' '.‘l:uv'v‘:vf‘.z’?: -

Figura 2. Pasos en la realizacion de la toma de muestras. Extraido de Girona-Garcia et al. 2018a.

3.4.ANALISIS DE LABORATORIO

Los procedimientos analiticos que se han usado en este trabajo responden al objetico de
cuantificar distintas fracciones de la MOS, cuantificadas generalmente como fracciones de C.
Una visidn general de los procedimientos utilizados se muestra a la figura 3. Se ha realizado,
por un lado, la determinacidn de las cantidades totales de C oxidable y de MO (a la izquierda),
la cuantificacidn del C y la MO resistentes a la hidrélisis acida (a la derecha) y una extracciéon
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secuencial con agua fria, agua caliente, pirofosfato de sodio y posterior cuantificacion del C en
el residuo solido.

S —— Muestrainicial

/

N C oxidable total C extraible conagua fria (Cf) C resistente a hidrdlisis B
(car) T acida (Cnh)
C extraible conagua caliente
(Ce)
Ll Materia organicatotal Csoluble Materia organicaresistente Al
(MQT) (Cs) a hidrdlisis acida(MOnh)
A4
C extraible con pirofostato
(Cp)
v
Cresidual
(Cr)
CANTIDADES TOTALES wXTRACCION SECU ENCIA% NO HIDROLIZABLES //

Se indican en verde los andlisis efectuados sobre muestras tamizadas a 2 mm y en azul los efectuados sobre
muestras tamizadas a 2 mmy trituradas

Figura 3. Esquema general de los procedimientos analiticos seguidos para el fraccionamiento del carbono.

3.4.1. Carbono oxidable total

Se determind por oxidacidon en via humeda y valoracién con sal de Mohr (Walkey & Black,
1934).

Se tomd una muestra de alrededor de 0,1 g de tierra fina (<2 mm) triturada en tubos de
ensayo. A continuacion, se afiadid a cada tubo con muestra 10 ml de acido crémico 0,4 N, se
agité brevemente en un vértex y se introdujo en un digestor a 150 2C durante 10 minutos.
Pasado este tiempo se sacaron y se dejaron enfriar en un bafio de agua. Se transvasaron a un
matraz Erlenmeyer aclarando el tubo de ensayo con 90 ml de H,0 destilada, se le afiadieron
tres gotas de ferroina como indicador redox y se valord con sal de Mohr 0.2 N hasta que viré a
rojo tras pasar por un verde azulado (Nelson y Sommers, 1982). Para la elaboracion de los
blancos se siguid el mismo procedimiento pero utilizando tubos sin muestra. Se expresé la
abundancia de carbono oxidable mediante la siguiente ecuacién:

B-U 12
& 12
B

COT () =

Donde: B son los ml de sal de Mohr consumidos en la valoracion del blanco, U los ml de sal de
Mohr consumidos en la valoracion de las muestras y n es el peso en g de la muestra de suelo.

3.4.2. Materia organica total

Se determind como la pérdida de peso por calcinacién a 500 C durante 5h (Heiri et a/ 2001).
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Se pesd alrededor de 0.5 g de tierra fina, y para eliminar la humedad se introdujo en la estufa a
105 °oC hasta peso constante. A continuacién se colocé en la mufla a 500 oC durante 5 horas y
transcurrido ese tiempo se volvié a pesar (Heiri et al 2001). Se calculé la MOT como:

g. (MS—MOC)

Donde: MS es el peso de la muestra seca (en g) y MC es el peso de la muestra calcinada (en g).

3.4.3. Carbono extraible con agua fria

Los cuatro procedimientos que se presentan a continuacién (3.4.3 a 3.4.6) se aplicaron de
forma secuencial, con el objetivo de establecer un fraccionamiento en clases excluyentes de C.

Se pesaron 3 gramos de suelo tamizado (<2 mm), se le afiadieron 30 ml de agua destilada en
un tubo de ensayo, se cierro herméticamente y se agito en el agitador a 204 rpm durante 30
minutos. Posteriormente se centrifugd 5 minutos a 4500 rpm para sedimentar la parte sélida
en el fondo y se pudo filtrar la parte acuosa pasandola por un embudo con papel de filtro
(Ghani et al 2003).

Una alicuota del extracto, normalmente 8 ml, se pasé mediante una micro pipeta a un tubo de
ensayo para la determinacion del C soluble, proceso idéntico para las tres extracciones
secuenciales (en agua fria, en agua caliente y con pirofosfato), salvo que en la extracciéon con
pirofosfato se tomdé un volumen menor de alicuota. Se le afladieron 2 ml de dicromato
potasico (K,Cr,0,) 0.04 M con una micro pipeta; dentro de la cabina de seguridad se le afiadio
15 ml de mezcla biacida [H,SO,4 + H3PO, (2:1)] con ayuda de un dispensador, se agitd cada tubo
de ensayo en el vortex y se introdujeron en el digestor durante 30 minutos a 150 °C;
posteriormente se dejaron enfriar y se procedié a la valoracion. Para ello, se transvaso el
contenido de cada tubo de ensayo a un matraz Erlenmeyer, aclarando cada tubo con 90 ml de
H,O destilada, se le afiadieron tres gotas del indicador redox de ferroina y se valoré con sal de
Mohr (FeS04.7H20) 0.04N hasta que vird a rojo, pasando por azul-verdoso (Vance et al 1987).
Se expresa el contenido de carbono en pg g™ mediante la siguiente ecuacion:

C A
c (ug /gsuelo) = [Mohr] -3 - (x5 — xp) o

Donde: xi son los ml de sal de Mohr consumidos en la valoracion del blanco, xy, los ml de sal de
Mohr consumidos en la valoracion de las muestras, A es el volumen del extracto liquido en ml,
n el volumen de la alicuota en ml y B la muestra de suelo seco en g.

3.4.4. Carbono extraible con agua caliente

A la muestra sélida que quedd en el tubo después de la extraccion con agua fria se le afiadié 30
ml de H,0 destilada, se cierrd el tubo y se agitd a 204 rpm durante 30 minutos para
resuspender la muestra. Posteriormente se pasaron los tubos a un bafio caliente a 80 °C
durante 16 horas en agitacion a 70 rpm. Finalmente, se centrifugd 5 minutos a 4500 rpm para
sedimentar la parte sélida en el fondo vy filtrar el extracto acuoso (Ghani et al 2003). Con el
extracto acuoso se procedid a la cuantificacién del C solubilizado, de manera idéntica a la
determinacidn del extracto con agua fria.
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Las cantidades de C extraibles con agua fria y con agua caliente se han sumado para obtener
una fraccién que globalmente se ha denominado carbono soluble.

3.4.5. Carbono extraible con pirofosfato sédico

A la muestra sélida que quedd en el tubo después de la extraccién con agua caliente se le
afiadieron 30 ml de pirofosfato de sodio (Na,P,0,:10H,0) 0.1M, se cerrd el tubo y se agito a
204 rpm durante 30 minutos. Finalmente se centrifugd 5 minutos a 4500 rpm para sedimentar
la parte sélida en el fondo y filtrar la acuosa (Hall et al. 1995). Con el extracto acuoso se
procedid a la cuantificacién del C solubilizado, de manera idéntica a la valoraciéon con agua,
pero en este caso un menor volumen de alicuota (entre 2-3 ml), debido a la mayor cantidad de
C que se extrae por este método.

3.4.6. Carbono Oxidable Residual

La muestra solida resultante de las extracciones se dejd secar en la estufa a una temperatura
de 60 2C. Se triturd la muestra seca en el mortero, se pesé alrededor de 0,1 g de suelo en un
tubo de ensayo y se procedié a la valoracién de manera idéntica a la del carbono oxidable
total.

3.4.7. Carbono Oxidable Recalcitrante

Se tomd una cantidad alrededor de 0.45 g de tierra fina (<2 mm) triturada y se introdujo en un
tubo de ensayo, se le afiadieron 20 ml de acido clorhidrico (HCI) 6M, se pasé por el vortex y se
tapo con un parafilm para evitar pérdidas de acido por volatilizacion. Los tubos se introdujeron
en un bloque digestor durante 18 horas a 105 2C. Pasado este tiempo se sacaron y lavaron 3
veces con 20 ml de H,0 destilada (Rovira y Vallejo 2007), pasandolo por un crisol filtrante con
la ayuda de una bomba de vacio, quedando en el crisol el residuo sélido del suelo con la MO
recalcitrante (MOR). Las muestras se dejaron secar, se atacé con una espatula para
homogenizar la muestra y romper la pelletizacidn y se pesaron alrededor de 0,04 g de suelo en
un tubo de ensayo para proceder a la cuantificacion del C oxidable de la misma forma que en
el procedimiento anterior.

3.4.8. MOS recalcitrante

El crisol con el resto de la muestra de suelo que contiene la MOR, se introducira en la mufla a
500 2C durante 5 horas y pasado este tiempo se volvera a pesar, estimando el contenido de
MO de la misma forma que en el procedimiento referente a la MO total (4.2).

3.5.ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS
Los efectos de las quemas en la MOS y en las diversas fracciones que se han separado se

realizaron por separado para cada localidad, pero siempre, se analizaron todos los datos de la
misma manera en cada una de las localidades.
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| Las variables que se han utilizado para el analisis estadistico- (tabla 2) han sido, en el caso del C
oxidable total y la MO total, sus cantidades expresadas sobre tierra fina, en g kg™’ En el caso de
la extraccion secuencial, cada una de las distintas fracciones separadas, es decir Cf, Cc, Cs
(=Cf+Cc), Cp y Cr, se han expresado como proporcién respecto a la suma de Cf+Cc+Cp+Cr,
después de haber comprobado para cada muestra que esta suma estaba en el rango del valor
analitico del C oxidable total + 15%. En el caso de fraccidn resistente a la hidrdlisis acida, el C se
ha expresado como proporcién respecto al C oxidable total, y la MO como proporcién respecto
a la MO total. Estas dos proporciones también reciben el nombre en algunos trabajos de
indices de recalcitrancia.

Tabla 2. Variables utilizadas para evaluar el efecto de las quemas prescritas sobre el suelo.

Parametro Abreviatura | Unidades | Denominador
C oxidable total coTt gkg! Masa de suelo
Materia organica total MOT gkg! Masa de suelo
C extraible en agua fria cf gg! Cf+Cc+Cp+Cr
C extraible en agua caliente Cc gg! Cf+Cc+Cp+Cr
C soluble Cs (=Cf+Cc) | gg* Cf+Cc+Cp+Cr
C extraible con pirofosfato Cp gg! Cf+Cc+Cp+Cr
C residual extraccién secuencial | Cr gg! Cf+Cc+Cp+Cr
C no hidrolizable Cnh gg! coT

MO no hidrolizable MOnh gg! MOT

El efecto del fuego sobre las distintas variables se ha evaluado mediante un analisis de varianza
(ANOVA) de dos factores para cada localidad, tomando en primera instancia como factores de
variacion la situacion de la muestra en relacion al tratamiento, con tres niveles (CO, Q0 y Q12)
y la profundidad de la muestra, también con tres niveles (0-1, 1-2 y 2-3 cm). Sin embargo, en la
gran mayoria de los andlisis de dos factores se detectaron interacciones significativas entre
ambos factores, ya que efecto de la quema, cuando se produjo, fue mas apreciable en la parte
mas superficial del suelo. Por ello, se optd finalmente por analizar los datos mediante dos
ANOVA de un factor: un primer analisis tomando como fuente de variacién el tratamiento (CO,
Q0 y Q12), separando los datos por profundidades; y un segundo analisis tomando como
fuente de variacion la profundidad (0-1, 1-2 y 2-3 ¢cm), separando en este caso los datos por
tratamientos.

4. RESULTADOS

4.1.CARBONO OXIDABLE TOTAL

El contenido en carbono oxidable total ha presentado sus valores mas elevados en Buisan, en
torno a los 125 g kg" en el conjunto de los 3 primeros cm de suelo (tabla 3), en comparacién
con las otras dos localidades cuyo contenido ha sido menor y similar entre ellas, en torno a los
50-60 g kg™
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Tabla 3. Valores medios y desviacion estandar del COT (g kg'1 suelo) de acuerdo a su lugar de muestreo, tratamiento
y profundidad.

Control (CO) Quemado (Q0) Quemado (Q12)
Asin de | Buisan Yebra Asin de | Buisan | Yebra Asin de | Buisan | Yebra
Broto de Basa | Broto de Basa | Broto de
Basa
0- | 72,679 | 218,936 | 71,43+1 | 74,591+ | 54,967+ | 57,345+ | 95,3+ | 106,79 | 52,816
1 |+9,18 | 116,69 4,5 7,7 24,0 18,68 10,88 | 8+24,3 | £3,85

1- | 55,471 | 90,254+ | 59,682+ | 62,517+ | 56,041+ | 52,236+ | 62,339 | 80,575% | 40,764
2 | 7,88 11,09 10,23 17,16 16,75 10,43 17,58 16,42 4,31

2- | 48,924 | 71,172+ | 54,5549 | 55,478+ | 59,77+1 | 49,918+ | 49,463 | 58,724+ | 39,547
3 | 6,67 14,68 ,74 6,66 5,03 12,36 14,51 17,34 2,73

El efecto del fuego sobre el COT ha sido distinto en cada una de las localidades, habiéndose
encontrado tanto aumentos como descensos significativos del COT. Por ello se va a proceder a
exponer los resultados de cada localidad por separado.

e Buisan

En Buisdn encontramos un alto contenido de COT en comparacidon con las otras dos
localidades, con un valor en el primer cm superficial de 219+16,7 g kg™', que ademas es més del
doble del COT que se encuentra en las capas subyacentes. Se observa un descenso en
profundidad muy significativo de la cantidad de Cox tras el primer cm del tratamiento control
como muestra la figura 4, por otra parte no se observa ningin cambio en profundidad en el
tratamiento quemado (0), siendo valores de cantidad de Cox muy homogéneos en todo el
perfil. Finalmente, en el tratamiento (12) se produce otro descenso en profundidad mas suave
que el original.

El fuego causd en esta localidad una reduccidn de casi un 75% de COT en el primer cm justo
después del fuego y una ligera recuperacion al aio siguiente, aunque sin que se llegaran a
alcanzar los valores previos a la quema. En el segundo cm de espesor se observa un patrén
parecido, aunque en este caso la variabilidad espacial es mayor que el efecto causado por la
qguema. Finalmente, en el tercer cm de espesor no se detecta practicamente ningun efecto del
fuego.

16




Carbono oxidable total (g/kg) en Buisan
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Figura 4. Carbono oxidable total (COT) en Buisan (g kg'l), en funcion de la profundidad y del estado de la muestra en
relacion al fuego: control (C0), justo después de la quema (QO) y al cabo de un afio (Q12). Letras minusculas
distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre los tiempos de muestreo dentro de la misma profundidad
de suelo.

e Asin de Broto

El COT en Asin presenta antes de la quema unos valores decrecientes en profundidad como
puede observarse en la figura 5.

Los cambios de cantidad de COT en Asin como consecuencia del fuego, tal como se puede
observar en la figura 5, solo son significativos en el primer centimetro superficial, en el cual el
COT aumenta poco mas de un 30% respecto del control y (Q0) a un afio después de la quema
(Q12).

Carbono oxidable total (g/kg) en Asin
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Figura 5. Carbono oxidable total (COT) en Asin de Broto (g kg'l), en funcion de la profundidad y del estado de la
muestra en relacion al fuego: control (CO), justo después de la quema (QO) y al cabo de un afio (Q12). Letras
minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tiempos de muestreo dentro de la misma
profundidad de suelo.

e YebradeBasa
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Los contenidos de COT en Yebra de Basa son muy inferiores a los medidos en Buisan, y
también su gradiente en profundidad es mucho mas suave (figura 6).

En esta localidad no se detecta ningun efecto de la quema sobre el COT de la parte mas
superficial del suelo, ni en Q0 ni en Q12, aunque si una tendencia a disminuir, pero si que se
encuentran efectos significativos sobre el COT un afio tras la quema (Q12) en las capas 1-2 y 2-
3 cm, con reducciones en las cantidades de COT del 31 y 28% respectivamente, respecto a los
valores de CO.

Carbono oxidable total (g/kg) en Yebra
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Figura 6. Carbono oxidable total (COT) en Yebra de Basa (g kg'l), en funcion de la profundidad y del estado de la
muestra en relacion al fuego: control (CO), justo después de la quema (QO) y al cabo de un afio (Q12). Letras
minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre los tiempos de muestreo dentro de la misma
profundidad de suelo.

4.2. MATERIA ORGANICA TOTAL

La MOT tiene muestra unos efectos de las quemas muy parecidos a los que presenta el COT, y
distinto en cada una de las localidades. Por ello se va a proceder a exponer los resultados de
cada localidad por separado.

e Buisan

En Buisan el contenido de MOT en las muestras control presenta un acusado gradiente en
profundidad, con alrededor de 500 g kg™ de MOT en el primer cm y decreciendo en mas de un
50% desde el primer hasta el tercer cm de suelo (anexo 2).

Inmediatamente después de la quema (QO) el contenido de MOT se reduce en casi un 70% en
el primer cm y casi un 36% en el segundo, lo que homogeniza la cantidad de MOS en todo el
espesor. Un afio después de la quema (Q12) ha habido una cierta recuperacién en la MOT,
aungue ésta representa todavia un 50% de la que habia en el primer cm antes del fuego (CO).
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Por otra parte, fijandonos en la (figura 7) en el primer cm de espesor se ve una gran reduccion
de la MOS de alrededor de dos tercios tras la quema, y se ve una tendencia de aumento en el
tratamiento quemado (12) de forma similar a lo que ocurria en el Cox. En el segundo cm de
espesor se observa una significativa reduccién aunque pequeiia menor en comparacién con el
cm superficial tras la quema y una recuperacién en el tratamiento quemado (12).

Materia Organica Total (g/kg) en Buisan
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Figura 7. Materia Orgdanica Total (MOT) en Buisan expresado en gramos de MOT por kg-1 de suelo, en los diferentes
espesores de profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no quemado (CO0),
inmediatamente después del fuego (QO0) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras minusculas
significan donde se han producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad, con una
probabilidad de p<0.05.

e Asin de Broto.

Tal como se puede consultar en (anexo 2) la MOT muestra en esta localidad un marcado
gradiente en profundidad, con cantidades parecidas en las capas 1-2 y 2-3 cm. En el
tratamiento quemado (0) parece que el fuego ha homogeneizado la muestra ya que no se
encuentran diferencias significativas entre los distintos espesores.

El fuego no causa un efecto inmediato sobre el contenido de MOT en ninguna de las tres
profundidades estudiadas, aunque como puede observarse en la (figura 8) si parece haber una
tendencia similar a lo que ocurre con el COT incrementandose levemente la MOT en el primer
cm de suelo en Q12.
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Materia Organica Total (g/kg) en Asin
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Figura 8. Materia Organica Total (MOT) en Asin de Broto expresado en gramos de MOT por kg-1 de suelo, en los
diferentes espesores de profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no
quemado (C0), inmediatamente después del fuego (QO) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras
minusculas significan donde se han producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad,
con una probabilidad de p<0.05.

e YebradeBasa

Al igual que lo observado para el COT, en esta localidad es donde la MOT muestra un gradiente
mas suave en los tres primeros centimetros (figura 9).

La quema no tiene ningun efecto inmediato (Q0) sobre la cantidad de MOT en ninguna de las
profundidades estudiadas, pero si se observa una leve reduccidn en la MOT un afio después de
la quema (Q12), aunque solamente resulta significativa en la capa 1-2 cm, donde la pérdida de
MOT es de poco mds de un 17%.
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Figura 9. Materia Organica Total (MOT) en Yebra de Basa expresado en gramos de MOT por kg-1 de suelo, en los
diferentes espesores de profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no
quemado (C0), inmediatamente después del fuego (QO) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras
minusculas significan donde se han producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad,
con una probabilidad de p<0.05.
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4.3.CARBONO SOLUBLE (C frio y C caliente)

El carbono soluble hace referencia al carbono mas labil, el cual es mas facilmente asimilable
por los microorganismos. El Cs es la suma del carbono extraible en agua fria (Cf) mas el
extraible en agua caliente (Cc). El Cf constituye siempre una fraccion menor del Cs, un 21,9%
del Cs en Asin de Broto y Yebra de Basa, y un 26,7% del Cs en Buisan.

A continuacion, se van a mostrar los efectos de las quemas sobre el Cs en cada una de las
localidades por separado. Los efectos sobre el Cf y el Cc se presentaran de una forma muy
general, aunque los resultados analiticos para estas dos fracciones se pueden encontrar en los
anexos.

e Buisan

En Buisan el Cs representa, antes de la quema (CO0), alrededor de un 2,9% del COT. Se observa
(figura 10) un ligero y progresivo aumento del Cs en profundidad, desde un 2,4% del COT en 0-
1 cm hasta un 3,3% del COT en la capa 2-3 cm. El Cf constituye casi un 27% del Cs, siendo una
proporcién ligeramente mayor que en Asin y Yebra, donde esta por debajo del 22%.

Después de la quema (QO0) no se ve ningun efecto significativo sobre el Cs, y las cantidades de
Cs son similares a las halladas en CO. Un afio después de la quema (Q12) se produce una
reduccion del 22% Cf respecto al valor de CO en la capa 2-3 cm. Sin embargo, debido a la
escasa contribucién del Cf al conjunto del Cs y a la pequefia variacion que se produce, ésta no
afecta al Cs, que sigue presentando valores no distintos a los de CO.

Carbono soluble (g/g) en Buisan
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Figura 10. Carbono soluble (Cs) en Buisan expresado en g/g de COT, en los diferentes espesores de profundidad de
suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no quemado (C0), inmediatamente después del
fuego (QO) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras minusculas significan donde se han producido
diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad, con una probabilidad de p<0.05.

e Asin de Broto

El Cs representa en esta localidad alrededor de un 2,5% del COT, sin que se observe un
gradiente claro en funcién de la profundidad (figura 11). De todo el Cs del suelo, poco mas del
24% corresponde a Cf.
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La quema incrementa de forma inmediata (CO) la cantidad de Cs hasta un 3,3% del COT en el
conjunto del suelo estudiado, aunque de forma significativa solamente en las capas 0-1 y 2-3
cm, donde los incrementos son del 40,9 % y del 41,7 % respectivamente, respecto a la cantidad
de Cs en CO. Este incremento se produce esencialmente a causa de un aumento en la cantidad
de Cc, de tal forma que en QO el Cf representa solamente un 16% de todo el Cs.

El incremento en el Cs es aln mas visible un ano después de la quema (Q12), cuando el Cs
representa un 3,7% del COT en el conjunto del suelo. En este momento, el incremento en la
proporcién de Cs es significativo en las tres capas estudiadas, aunque es menor en la capa 0-1
cm (27% mayor respecto a C0), intermedio en 1-2 cm (36% mayor respecto a C0) y mayor en la
capa 2-3 cm (83% mayor respecto a C0). En Q12, tanto el Cf como el Cc contribuyen al
incremento en el Cs, de tal forma que el Cf alcanza una proporcidon de mas de un 25% del Cs.

Carbono soluble (g/g) en Asin
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Figura 11. Carbono soluble (Cs) en Asin de Broto expresado en g/g de COT, en los diferentes espesores de
profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no quemado (CO0), inmediatamente
después del fuego (QO) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras minusculas significan donde se han
producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad, con una probabilidad de p<0.05.

e YebradeBasa

En Yebra de Basa el Cs constituye antes del fuego un 3,5% del COT (figura 12), sin que exista un
significativo gradiente en profundidad. En este estado (CO) el Cf constituye solamente un
11,5% del Cs, que es la minima proporcion de Cf hallada en este estudio.

Tras la quema (C0) no se detectan cambios significativos en el Cs. Sin embargo, resulta
destacable que la ausencia de cambios en el Cs es el resultado de un incremento muy
importante (+125%) del Cf y de una ligera reduccion (-33%) del Cc, con lo que la proporcion de
Cf incrementa hasta representar casi un 30% del Cs.

Por el contrario, el Cs aumenta en mas de un 35% en el conjunto de las tres capas estudiadas al
afio siguiente de las quemas (Q12), debiéndose este aumento en los tres espesores de suelo a
un ligero aumento en el Cc y, sobretodo, a un importante aumento (200%) en el Cf.
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Carbono soluble (g/g) en Yebra
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Figura 12. Carbono soluble (Cs) en Yebra de Basa expresado en g/g de COT, en los diferentes espesores de
profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no quemado (C0), inmediatamente
después del fuego (Q0) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras minusculas significan donde se han
producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad, con una probabilidad de p<0.05.

4.4.CARBONO EXTRAIBLE CON PIROFOSFATO SODICO

El Cp representa una fraccidn por lo general pequefia, que representa un 5,3% del COT en Asin
de Broto y Buisdn, y un 10,1% del COT en Yebra de Basa, siempre antes de las quemas. La
proporcién de Cp no ha presentado practicamente en ninguna ocasidén un gradiente en funcion
de la profundidad, lo que significa que habra una mayor cantidad de Cp en los horizontes que
contengan una mayor cantidad de COT.

e Buisan

La cantidad de Cp parece aumentar respecto al tratamiento control por efecto de la quema
(Q0) aunque no se hayan encontrado diferencias significativas. Sin embargo, si se aprecia una
caida muy significativa y de alrededor de un 65% al cabo de un afio de la quema (Q12).

Carbono extraible con pirofosfato (g/g) en Buisan
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Figura 13. Carbono extraible con pirofosfato (Cp) en Buisan expresado en g/g de COT, en los diferentes espesores de
profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no quemado (CO0), inmediatamente
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después del fuego (QO) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras minusculas significan donde se han
producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad, con una probabilidad de p<0.05.

e Asin de Broto

Como se puede consultar en el (anexo 2) el carbono extraible con pirofosfato (Cp) no se ha
visto afectado significativamente por el fuego en profundidad en ningln tratamiento a
excepcion del (Q12) en cual la cantidad de Cp ha aumentado significativamente a partir del
primer cm de espesor.

Los efectos producidos por el fuego (Q0) son muy similares en los tres cm de espesor como
puede apreciarse en la (figura 14), ya que en todos ellos se ha producido un descenso
significativo del Cp, que es del 30% en la capa 0-1 cm y de alrededor de un 53% en las dos
capas subyacentes. Sin embargo, las cantidades de Cp vuelven a aumentar significativamente
un afo después (Q12), alcanzandose los mismos valores que antes de la quema (CO).

Carbono extraible con pirofosfato (g/g) en Asin
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Figura 14. Carbono extraible con pirofosfato (Cp) en Asin de Broto expresado en g/g de COT, en los diferentes
espesores de profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no quemado (CO),
inmediatamente después del fuego (QO0) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras minusculas
significan donde se han producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad, con una
probabilidad de p<0.05.

e Yebrade Basa

En esta localidad la cantidad de Cp decrece ligeramente en los dos primeros centimetros justo
después de la quema (Q0), de un modo parecido a lo que se habia observado en Asin de Broto.
Y, del mismo modo, a los doce meses (Q12) se detecta también un notable incremento en esta
fraccion. Sin embargo, en Yebra de Basa los valores al afio de la quema en las capas 1-2 y 2-3
cm son alrededor de un 40% mas altos que los que se hallaban antes de la quema (CO).
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Carbono extraible con pirofosfato (g/g) en Yebra
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Figura 15. Carbono extraible con pirofosfato (Cp) en Yebra de Basa expresado en g/g de COT, en los diferentes
espesores de profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no quemado (CO0),
inmediatamente después del fuego (Q0) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras minusculas
significan donde se han producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad, con una
probabilidad de p<0.05.

4.5.CARBONO OXIDABLE RESIDUAL

Comprende la mayor parte de todas las fracciones de carbono extraidas anteriormente, y
representa en el menor de los casos un 81,4% (Yebra de Basa, Q12) y en el mayor un 95,5%
(Buisan, Q12). En las condiciones previas a las quemas, el Cr representa en Asin de Broto,
Buisan y Yebra de Basa un 92,2, 91,9 y 86,4% respectivamente, no encontrandose en ninguna
localidad un gradiente vertical. Por lo general, los cambios que se han observado en esta
fraccion como consecuencia de las quemas han sido escasos, aunque hay que tener en cuenta
que esto es por lo menos en parte debido a hecho de tratarse de una fraccidn muy
mayoritaria.

e Buisan

En Buisan no se produce un cambio significativo del Cr como consecuencia directa de la
qguema, y esta fraccion pasa de ser el 91,9% del COT en CO al 90,9% en QQO. Sin embargo, si que
se produce un ligero incremento de esta fraccion en Q12, en todas las profundidades
estudiadas, pasando a representar un afio después de la quema un 95,5% del COT, como
promedio de las tres profundidades.
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Carbono oxidable residual (g/g) en Buisan
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Figura 16. Carbono oxidable residual (Cr) en Buisdn expresado en g/g de COT, en los diferentes espesores de
profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no quemado (CO0), inmediatamente
después del fuego (Q0) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras minusculas significan donde se han
producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad, con una probabilidad de p<0.05.

e Asin de Broto

En Asin el fuego no produce cambios instantaneos en la superficie, pero si se reduce casi en un
2% la cantidad de Cr después de un afo (Q12). Por otra parte en los dos espesores de debajo
ocurre algo parecido; el fuego aumenta instantdneamente en un 2% el Cr y después de un afo
disminuye en ambos casos mas de un 4%.

Carbono oxidable residual (g/g) en Asin
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Figura 17. Carbono oxidable residual (Cr) en Asin de Broto expresado en g/g de COT, en los diferentes espesores de
profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no quemado (C0), inmediatamente
después del fuego (Q0) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras minusculas significan donde se han
producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad, con una probabilidad de p<0.05.

e Yebrade Basa

En Yebra de Basa el Cr muestra unos efectos parecidos a lo que se observaba en Asin de Broto,
con un ligero aumento justo después de la quema, cuando pasa de ser el 86,4% del COT en CO
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al 89,3% en QO, y una también significativa reduccién en Q12, cuando pasa a constituir el
81,4% del COT en el conjunto de las tres capas estudiadas.

Carbono oxidable residual (g/g) en Yebra
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Figura 18. Carbono oxidable residual (Cr) en Yebra de Basa expresado en g/g de COT, en los diferentes espesores de
profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no quemado (C0), inmediatamente
después del fuego (Q0) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras minusculas significan donde se han
producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad, con una probabilidad de p<0.05.

4.6.MATERIA ORGANICA NO HIDROLIZABLE

La fraccidon de la MO resistente al ataque acido ha sido estudiada también como proporcion
respecto al COT o a la MOT. Esta proporcidn, o indice de recalcitrancia de la MO, es la relacién
entre la MO total y la recalcitrante, es decir, indica qué parte de la MO es recalcitrante. En la
mayoria de los casos esta cerca o en torno al 50%, como se puede observar en las (figuras 19,
20, 21). Ha resultado ser un parametro poco sensible a las quemas prescritas, con pocos
cambios atribuibles al fuego, por lo que se van a presentar los resultados de las tres zonas
conjuntamente.

MO recalcitrante/ MO en Buisan
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Figura 19. indice de recalcitrancia de la Materia Orgénica (IR-MO) en Buisan expresado en tanto por uno, en los
diferentes espesores de profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no
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quemado (C0), inmediatamente después del fuego (QO) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras
minusculas significan donde se han producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad,
con una probabilidad de p<0.05.

MO recalcitrante/MO en Asin
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Figura 20. indice de recalcitrancia de la Materia Orgénica (IR-MO) en Asin de Broto expresado en tanto por uno, en
los diferentes espesores de profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no
quemado (C0), inmediatamente después del fuego (QO) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras
minusculas significan donde se han producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad,
con una probabilidad de p<0.05.

MO recalcitrante/ MO en Yebra
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Figura 21. indice de recalcitrancia de la Materia Organica (IR-MO) en Yebra de Basa expresado en tanto por uno, en
los diferentes espesores de profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no
quemado (C0), inmediatamente después del fuego (QO) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras
minusculas significan donde se han producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad,
con una probabilidad de p<0.05.

Como se ve en la (figura 20), en Asin la MOnh representa alrededor de un 47% de la MOT
antes de la quema (CO) y se produce un aumento significativo de esta proporcion tras la quema
solamente en el tercer cm de espesor, donde aumenta hasta casi un 52%. Sin embargo, a los
12 meses (Q12), aunque los valores siguen siendo ligeramente mayores que en CO, ya no
resultan significativamente mayores que antes de la quema. En Buisan (figura 19), donde la
MOnh representa alrededor de un 55% de la MOT en el primer centimetro, tan solo se observa
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un descenso significativo de la MO recalcitrante en esta capa mas superficial tras la quema
(Q0), que se reduce al 50% de la MOT, manteniéndose asi en Q12. Finalmente en Yebra (figura
21) la MOnh constituye en promedio un 45% de la MOT, y no presenta ningun cambio
significativo por efecto de la quema.

4.7.CARBONO ORGANICO NO HIDROLIZABLE

Al igual que en el caso anterior, este parametro se ha estudiado como proporcion respecto al
COT, también denominado indice de recalcitrancia del carbono oxidable, y es en todos los
casos mayor que el indice de recalcitrancia de la MO. Como en las distintas localidades han
ocurrido efectos distintos en este indice, se va a proceder a mostrarlas por separado.

e Buisan

Al igual que hemos visto en Asin de Broto, este parametro muestra antes de la quema (C0O) un
valor maximo en la capa mas superficial del suelo, donde representa un 73% del COT, y
disminuye gradualmente hasta la capa 2-3 cm, donde representa al 55% del COT.

Por otra parte, no hay un efecto significativo del fuego, como se observa en la (figura 22),
aunque si se puede apreciar una cierta tendencia a aumentar tras la quema, con un ligero
descenso en Q12.

Cox recalcitrante/ Cox en Buisan
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Figura 22. indice de recalcitrancia del carbono oxidable (IR-Cox) en Buisan expresado en tanto por uno, en los
diferentes espesores de profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no
quemado (C0), inmediatamente después del fuego (QO) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras
minusculas significan donde se han producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad,
con una probabilidad de p<0.05.

e Asin de Broto

Antes de la quema, el COnh se encuentra en una proporcién del 75% en la capa mas
superficial, y de alrededor del 64% en las dos capas subyacentes (figura 23). La quema (Q0) no
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produce ningun tipo de efecto inmediato en la proporcidn de COnh, pero si tiende a aumentar
a partir del afio después de la quema, es decir, en Q12, aunque como puede verse en la (figura
23) este incremento solo es significativo en el tercer cm de profundidad.

Cox recalcitrante/ Cox en Asin
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Figura 23. indice de recalcitrancia del carbono oxidable (IR-Cox) en Asin de Broto expresado en tanto por uno, en los
diferentes espesores de profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no
quemado (C0), inmediatamente después del fuego (QO) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras
minusculas significan donde se han producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad,
con una probabilidad de p<0.05.

e YebradeBasa

En Yebra de Basa el COnh constituye el 74% del COT en el conjunto de las tres capas
estudiadas, y no se encuentra ninglin cambio significativo de esta proporcién en profundidad.

Justo después de la quema se aprecia un incremento en la proporcion del COnh, pero que
solamente resulta significativo en la capa 1-2 cm. Por el contrario, se observa (figura 24) un
descenso significativo de la proporcidn de COnh en las muestras del afio siguiente de la quema
en todas las profundidades, aunque mas notable en las capas 1-2 y 2-3 cm, donde el COnh
pasa a representar solamente un 45 y 40% del COT, respectivamente.
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Cox recalcitrante/ Cox en Yebra
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Figura 24. indice de recalcitrancia del carbono oxidable (IR-Cox) en Yebra de Basa expresado en tanto por uno, en
los diferentes espesores de profundidad de suelo (0-1, 1-2 y 2-3) y dividido entre los distintos tratamientos: no
quemado (C0), inmediatamente después del fuego (QO) y un afio después de la quema (Q12). Las distintas letras
minusculas significan donde se han producido diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad,
con una probabilidad de p<0.05.

4.8.EXTRACCION SECUENCIAL

Como puede observarse en las (figuras 25, 26 y 27) en todas las localidades, la mayor
proporcién de carbono corresponde al carbono oxidable residual, que supera el 80% en todos
los casos y el cual no fue posible la extraccién con ninguno de los métodos. Le sigue el carbono
extraible con pirofosfato el cual presenta una variacion mds amplia en su porcentaje en
funcién del tratamiento. A continuacion, el carbono extraible con agua caliente, y finalmente el
extraible en agua fria.

e Buisan
Observando la (figura 25), no se observa en Buisdn un efecto inmediato del fuego en ninguna

de las proporciones del carbono extraido secuencialmente. En el Q12, si se observa un
descenso del porcentaje de la fraccidon de Cp y aumentando por otra parte el Cr.
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Figura 25. Porcentaje de cada una de las fracciones de carbono (extraible con agua fria (Cf), caliente (Cc), con
pirofosfato (Cp) y residual (Cr)) en cada profundidad (cm) y en cada tratamiento (CO, Q0 y Q12) en Buisan.

e Asin de Broto

En Asin (figura 26) se observa que el Cc aumenta en QO en las tres profundidades un 44,4%, un
40% y un 61% respectivamente, en comparacion con CO. De la misma manera se observa la
reduccidn del 30% en el primer cm de espesor y del 53% en los dos cm mas profundos de la
fraccion de Cp en QO, aumentando la del Cr también en los dos cm mas profundos en un 2,5%.
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Figura 26. Porcentaje de cada una de las fracciones de carbono (extraible con agua fria (Cf), caliente (Cc), con
pirofosfato (Cp) y residual (Cr)) en cada profundidad (cm) y en cada tratamiento (CO, Q0 y Q12) en Asin de Broto.
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e YebradeBasa

En Yebra se observa (figura 27) un aumento del Cf del 125% en QO y del 200% en Q12 respecto
a CO. Este aumento del Cf no hace que aumente el Cs debido a que la fraccién de Cc se reduce
en QO a favor del Cf, por el contrario, parece aumentar el Cc en Q12 hasta los valores iniciales,
aumentando en Q12 el Cs. En QO también parece que disminuye la proporciéon de Cp un 27,5%
en el segundo cm a favor del Cr, que se ve aumentado en un 3.7% a esta misma profundidad.
Finalmente en Q12 aumenta la fraccidn de Cp hasta los valores iniciales en el primer cm, en un
37% en el segundo y en un 41% en el tercero, esto produce un descenso del Cr en un 5,9% y un
6,8% en el segundo y tercer cm de profundidad respectivamente.
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Figura 27. Porcentaje de cada una de las fracciones de carbono (extraible con agua fria (Cf), caliente (Cc), con
pirofosfato (Cp) y residual (Cr)) en cada profundidad (cm) y en cada tratamiento (CO, Q0 y Q12) en Yebra de Basa.

5.DISCUSION

Para poder entender y expresar mejor los efectos que ha tenido la quema sobre la MO, y su
elemento mas abundante, el carbono, y las distintas fracciones en las que éste se ha dividido,
los resultados obtenidos se han expresado de distintas formas. Las cifras absolutas, como el
carbono total y la MO nos aportan informacién de la cantidad total de estos componentes,
mientras que todas las fracciones de la MO se expresan como proporcion de esta fraccién de
carbono que hay en el conjunto de la MO, lo que nos brinda informacidn referente a la calidad
de la MO, ya que permiten evaluar qué fraccién de la materia orgdnica resulta mds o menos
afectada por las quemas.
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El uso de indices o ratios en los que el numerador corresponde a la cantidad de la fraccion
estudiada y el denominador a la cantidad total es un aspecto a tener en cuenta en la
interpretacion de los resultados, ya que es posible que el fuego afecte por igual a todas las
fracciones de la materia organica del suelo (caso en el que el numerador y el denominador
cambian en la misma proporcidn, por lo que el indice se mantiene invariable), o que produzca
un efecto selectivo sobre alguna de estas fracciones, ya sea por una eliminacién selectiva de
alguna de ellas, o por facilitar la formacidn de otra (en cuyo caso si varia de forma significativa
el indice de la fraccién considerada). Ello puede suceder, por ejemplo, por un efecto de
condensacién de compuestos organicos hidrolizables que originen compuestos mucho mas
complejos y, por tanto, dificilmente hidrolizables (Gonzdlez-Pérez et al, 2004; Certini 2005,
2011; Von Liutzow et al., 2006, 2008; Knicker 2007; Alexis et al., 2007; Almendros y Gonzalez-
Vila, 2012) (en este caso se reduciran los indices de las fracciones mas labiles y aumentaran los
de las fracciones mas resistentes), o bien, en el extremo opuesto, por un efecto pirolitico de
compuestos complejos, que den como resultado compuestos organicos facilmente
hidrolizables o solubilizables (originando un efecto opuesto en sus respectivos indices). En
consecuencia, el hecho de que no haya variacién en un indice determinado no significa que no
haya cambiado la cantidad de la fraccién en cuestién, sino que ha variado de manera
proporcional a la cantidad total de MO. De la misma forma, el hecho de que un determinado
indice aumente no implica necesariamente que haya habido un cambio en la cantidad total de
aquella fraccién de la MO, ya que el cambio puede ser debido a que en conjunto el suelo haya
perdido o ganado MO, pero que sin embargo la fraccidn considerada no se haya modificado.

Este tipo de aproximacidn tiene, pues, sus limitaciones, pero tiene también la ventaja de que
permite detectar facilmente los cambios en la calidad de la materia orgdnica,
independientemente de los cambios cuantitativos, entendiendo esta calidad como un
indicador de la facilidad con la que los microorganismos del suelo pueden utilizar la MO del
suelo (Rivira y Vallejo, 2007).

5.1.BUISAN

El hecho de que en esta zona se haya registrado la temperatura mdxima menor de las tres
zonas de estudio (438 2C) pero un maximo de tiempo por encima de los 100 2C (13 minutos) es
probablemente debido a la topografia practicamente plana de la zona y a que la quema se
realizd por puntos y en condiciones de muy poco viento. En un reciente estudio basado en esta
misma quema y zona, Girona-Garcia et al., (2019) describieron un alto consumo de biomasa
aérea y hojarasca que dio lugar a parches dispersos de tierra desnuda, restos calcinados y
cenizas (negra, gris y blanca), y hubo evidencias de que parte del calor fue transferido en las
primeras capas del suelo, ya que se observaron algunas raices finas chamuscadas. El alcance y
la duracion de estos efectos dependen en primer lugar de la intensidad de la quema, que a su
vez estd determinada por varios factores ambientales que afectan el proceso de combustidn,
como la cantidad, la naturaleza y la humedad del combustible vivo y muerto, la temperatura
del aire y del suelo, la humedad, velocidad del viento y topografia del sitio. La severidad del
fuego se basa en dos componentes: la intensidad o cantidad de energia térmica liberada en la
combustidn y la duracidn o tiempo de residencia. La duracidn es quizas el componente de la
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severidad del fuego que resulta en el mayor dafo en el suelo, ya que los incendios intensos
pero rapidos en sitios bien alimentados, en términos de combustible, no transfieren mucho
calor a mas de unos pocos centimetros por debajo de la superficie (Certini, 2005).
Posiblemente esta sea una causa de la mayor severidad del fuego en Buisan, que ha
ocasionado la oxidacién completa de la mayor parte de la MO del primer centimetro del suelo.
El consumo sustancial de materia orgdnica comienza en el rango de 200 a 250 °C, siempre que
se aplique durante un minimo periodo de tiempo (Certini, 2005) y se completa a temperaturas
alrededor de 460 °C (Giovannini et al. 1988). La dependencia de la pérdida de MO con la
temperatura también fue demostrada por Gonzalez-Perez et al. (2004), que ya observaron un
descenso del contenido de la MO tras una quema debido a la volatilizacién o descomposicion
de ésta en funcion de la temperatura. En la quema de Buisan, pues, los resultados sugieren
gue la combinacién de unas temperaturas suficientemente elevadas con un tiempo de
residencia largo han sido los principales responsables de la severidad del fuego.

La MOT muestra unos efectos de las quemas muy parecidos a los que presenta el COT, como
era de esperar, ya que seglin Van Bemmelen este carbono es un porcentaje de la MO organica,
dependiendo de la clase de esta, pero siendo un valor aceptado del 50-58 % de C en la MOS, lo
que también coincide con lo que afirman Brady & Weil (2010), sobre que el C en media abarca
la mitad de la masa de la MOT. Antes de la quema, el contenido de MO mostraba un marcado
gradiente que decrecia en profundidad, producido posiblemente porque la MO se incorporaba
desde la superficie del suelo principalmente y en menor medida, por aportes subsuperficiales.
Ello puede ser un indicio de que la mayor parte de esta MO procede del erizén y se incorpora a
través de la superficie del suelo, ya que en suelos de pastos una gran parte de la MO procede
de la incorporacion subsuperficial de raices muertas, lo que genera unos gradientes de MO
mucho menos pronunciados (Brady & Weil, 2010). En este sentido, ha sido ya documentado
que E. horridum forma tapices densos que cubren hasta varias hectdreas y que generan
grandes cantidades de residuos, en su mayoria las hojas pinchudas de estos arbustos, que se
acumulan bajo estos matorrales (Montserrat et al., 1984).

La severidad de la quema causé una disminucién de la MOT tras el fuego en los dos primeros
cm de profundidad, del 68 % y el 35,8 % respectivamente, corroborado por un descenso del
COT del 74,9 % y del 38 %, aunque en el caso del COT este ultimo valor no resultara
estadisticamente significativo. Este efecto predominantemente superficial de la quema causa
una homogenizacién del gradiente de MOT en el perfil que ya fue reportado por Aznar et al.
(2016), que observaron que el contenido de COT en el perfil decrecia también
progresivamente después de la quema, observando una homogenizacion similar a lo ocurrido
en Buisan.

En relacidon con la escasa propagacion de los efectos del fuego por debajo del primer
centimetro del suelo, Humphreys y Craig (1981) encontraron al estudiar los incendios en
ecosistemas australianos que, justo 1 cm bajo la superficie del suelo, la temperatura solo
alcanzé los 200 2C, y a los 2-3 cm, ya no se notaban los efectos del fuego, porque la
temperatura del suelo apenas excedia la temperatura ambiental. Por debajo de 2-5 cm, la
temperatura del suelo es poco probable que ascienda de 200 °C, y bajo los 5 cm rara vez
supera los 100 °C (Ubeda & Outeiro, 2009). Uno de los motivos por los que los efectos del
fuego se atenulen rapidamente en profundidad y que estos solo afecten a los primeros
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centimetros de espesor del suelo puede puede hallarse en la baja conductividad térmica del
horizonte mineral, que produce que el calor aplicado en la superficie del suelo solo sea
perceptible a unos pocos centimetros de profundidad (Mallik et al., 1984). Estas evidencias
justifican centrarse en los primeros cm de la capa superior del suelo (0-3 cm del horizonte Ah,
en nuestro caso) al estudiar los efectos del fuego (Aznar et al., 2016).

Otra de las razones por las que probablemente el efecto de la quema no se transmitié mas alla
de 1 0 2 cm se halla probablemente en el contenido de humedad del suelo, que era el mas alto
de las tres localidades, con un 147 % de agua antes de la quema que se redujo a un 82,1 %
después de esta. Fue necesaria una gran cantidad de energia en evaporar y eliminar toda esta
cantidad de agua de la capa mas superficial del suelo, lo que redujo la transmisién de calor a
capas mas profundas (Badia et al., 2017). El hecho de que el impacto directo del fuego no se
transmita mas alld de la porcidn mas superficial del suelo, en términos de pérdida de MOT, no
significa sin embargo que no puedan producirse otros tipos de impactos sobre el suelo. Hay
que tener en cuenta que en condiciones himedas (como en el caso de Buisan) el contenido de
agua aumenta tanto la capacidad calorifica como la conductividad térmica del suelo
(Massman, 2012), pudiendo inducir una mayor mortalidad de microorganismos en las capas
superiores del suelo como consecuencia de la difusién del calor por la humedad (Choromanska
y Deluca, 2002). Este, no obstante, no ha sido un aspecto contemplado en este trabajo.

Un afo después de la quema, los contenidos de MO (MOT y COT) en el primer centimetro del
suelo siguen siendo inferiores a los valores previos a la quema, aunque se observan ligeros
incrementos respecto a los valores inmediatamente posteriores al fuego. Ello puede ser
debido a la incorporacién al interior del suelo de restos parcialmente calcinados durante la
quema. Si que se produce, en el fraccionamiento secuencial de la MO, un descenso del
carbono extraible con pirofosfato en las tres profundidades, del 66 %, 68 % y 62 %
respectivamente. Este descenso de la fraccion de carbono extraible con pirofosfato, que
incluye la MO encapsulada en agregados y en consecuencia que probablemente ya estaba en
el suelo antes de la quema, puede indicar que éste estd siendo utilizado por los
microorganismos del suelo a una mayor velocidad que los aportes externos (Choromanska and
Deluca, 2001). Esta explicacion encaja con el hecho de que el carbono residual aumenté en
una proporcién de entorno al 4 % en los tres cm de espesor. El Cr es la fraccién de carbono que
no fue posible extraer mediante la extraccion secuencial, con lo cual mas resistente al ataque
de microorganismos que la extraida con pirofosfato, e incluye en nuestro caso a toda la MO
particulada que se incorpora desde la superficie como restos parcialmente calcinados.
Giannetta et al. (2018) encontraron en sus resultados que la mayor fuente de carbono
orgdanico en el suelo esta asociada a la fraccidon mineral y que esta fraccién es rica en moléculas
organicas labiles, es decir, compuestos protegidos mediante un mecanismo de proteccion
fisico o quimico. En concordancia con el modelo continuo de estabilizacidn de MO al suelo, que
dice que la comunidad de descomponedores como bacterias y hongos procesan la MO
reduciendo su tamafio molecular y aumentando su labilidad, y al mismo tiempo, la
oportunidad de proteccién contra la descomposicion aumenta a través de una mayor
reactividad hacia las superficies minerales e incorporacién a los agregados (Lehmann, J y
Kleber, M., 2015). Esto muestra que de forma general el Cr no es una fraccion tan recalcitrante
como se suponia ya que se ha demostrado que estas fracciones intimamente unidas a la matriz
mineral pueden estar compuestas, por lo menos en una parte significativa, por compuestos
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mucho mas labiles de lo que hasta hace poco se pensaba. Sin embargo, podria ser que en
nuestro caso si lo fuera, si estd preferentemente compuesto por los restos parcialmente
calcinados y la fraccién de la MO que los microorganismos no han aprovechado durante el aifo
posterior a la quema.

La mayoria del carbono orgdnico del suelo, en gran niumero de ecosistemas, se encuentra
asociado en la fraccién mineral, como ya se ha dicho anteriormente. La siguiente fuente mas
abundante de carbono organico en el suelo son los compuestos libres, dichos compuestos
estarian expuestos a diversos ataques como por ejemplo los microorganismos o el fuego entre
otros, contando como Unico mecanismo de proteccion su propia composicién (Cotrufo et al.
2013), es decir una proteccion bioquimica. Acabando con el carbono ocluido en macro y micro
agregados, que mediante una proteccion fisica los protege de ataques externos. Aunque sin
grandes diferencias entre ambos, parece haber un poco mas de carbono ocluido en los
microagregados (Beatrice Giannetta et al. 2018). En concordancia con Girona-Garcia et al,
(2018c) que en su estudio realizado en esta misma area de estudio, al fraccionar las muestras
en seis tamafnos de agregados, encontraron una mayor cantidad de carbono organico en los
microoagregados. También se observd que el fuego afectaba mas al carbono ocluido en estos
microagregados, en discordancia con Jordan et al. (2011), quienes sugirieron que la
destruccién de la materia orgdnica durante los incendios afecta principalmente a los agregados
gruesos, ya que la combustidon puede ser mds intensa en este rango de tamafio debido al
oxigeno presente en los macroporos.

A pesar de que son muchos los trabajos que reportan la formacion de humus piromarfico
como una consecuencia habitual del fuego (Gonzdlez-Pérez et al, 2004; Certini 2005, 2011; Von
Litzow et al., 2006, 2008; Knicker 2007), en Buisan se detectd una ligera reduccion de un 8,9 %
de la MOnh en el primer cm de espesor, que ni tan solo se reflejé en cambios significativos en
el Cnh. El efecto de la reduccidn del contenido de C pirolizado, pirdgénico o Cnh en el primer
cm de profundidad, como ocurre en el caso de Buisan, ya se observd en Badia et al. (2014),
posiblemente debido a que las temperaturas de la quema prescrita de Buisan y de esta quema
de laboratorio fueron parecidas en la primera capa, modificando fuertemente la composicion
estructural de la MO, ya fuera destruyendo o transformando los compuestos bioquimicamente
mas recalcitrantes. La recalcitrancia se relaciona con la calidad de la MO y selecciona los
compuestos organicos no hidrolizables y, por lo tanto, con mayor resistencia a la degradacion.
La hidrdlisis acida (reflujo con HCl 6 M o digestion quimica por pasos con H,SO, frio y caliente)
elimina de manera efectiva los materiales de carbohidratos y proteinas mediante la
interrupcién de la unién hidrolitica, los cationes polivalentes implicados en la floculaciéon de la
arcilla y la microagregacion también se eliminan mediante tratamientos acidos, lo que hace
qgue la MO del suelo ocluida y complejada en microagregados sea soluble. La resistencia a la
hidrélisis acida no se limita a la lignina, sino que es una propiedad comun de la mayoria de los
polimeros organicos mas recalcitrantes como la suberina, la cutina y las ceras (Von Litzow et
al. 2007). La recalcitrancia bioquimica se relaciona con la complejidad molecular de la MO, que
puede ser la propia del material vegetal del que procede la MO (recalcitrancia primaria) o
adquirirse durante la transformacion en el suelo (recalcitrancia secundaria). Mientras que la
presencia de lignina o de lignocelulosa en el suelo podria ejemplificar la recalcitrancia primaria,
el biochar o los restos de carbdn en el suelo son ejemplos de secundaria (Von Litzow et al.,
2006). Esta fraccion estda compuesta por compuestos organicos practicamente no alterables
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por efecto de la actividad bioldgica del suelo, no hidrolizables (MOnh y Cnh), como por
ejemplo, el carbono en forma de carbén (char) y el C en forma de hollin-grafito (Rovira &
Vallejo 2007), las partes mas recalcitrantes a la degradacion bioquimica, que normalmente se
forman por la combustion de la MO en los incendios y de los combustibles fésiles.

5.2.ASiN DE BROTO

En Asin de Broto la quema alcanzé un pico de temperatura mdxima de 768 2C, la mayor
temperatura registrada en las tres quemas, pero el tiempo de duracién a altas temperaturas
fue inferior al de Buisdn permaneciendo durante 9 minutos a mas de 100 2C. Ello fue
consecuencia de la rdpida propagacién del fuego por la continuidad del combustible y la mayor
velocidad del viento el dia de la quema. El fuego consumié una pequefa parte de la capa de
hojarasca superior, y no hubo evidencia de transferencia intensa de calor al suelo, al no verse
afectadas las raices finas cercanas a la superficie, como ocurria en el caso de Buisan. También
se encontraron acumulacionesde cenizas grises sobre capas gruesas de hojarasca sin quemar,
lo que indica que las cenizas podrian provenir, por lo menos en parte, del dosel chamuscado
en lugar de la combustién de la hojarasca ya permaneciente en el suelo (Girona-Garcia et al,,
2019). Por ello, los efectos producidos por la quema en Asin fueron menos severos que los de
Buisan, no habiéndose producido ninglin efecto significativo ni en la MOT, ni en el COT
después de la quema posiblemente debido a que el fuego puede haber pasado demasiado
rapido para que un frente de calor sustancial se moviera a través del perfil superior del suelo
(Alexis et al., 2007; Fonturbel et al., 2012, 2016), y que las temperaturas en el interior del suelo
no fueran lo suficientemente altas como para causar una vaporizacién por completo del agua.
De hecho, la media de la humedad del suelo aumenté ligeramente después de la quema, lo
que evitd la pérdida de C a través de la combustidon de materia orgdnica.

El hecho de que no se observe, en este caso, un efecto directo del fuego sobre la cantidad total
de MOS no significa, sin embargo, que no se hayan producido en ella cambios cualitativos.
Simansky Vladimir (2015) argumenta que los efectos del fuego en la fraccién de carbono labil
dependen fundamentalmente de su severidad, y en sus resultados se observa que en las zonas
qguemadas con baja intensidad del fuego (posiblemente mas asimilables a las quemas
prescritas realizadas en este trabajo) se produjo un aumento de los contenidos de Cf y Cc mas
apreciable que en las zonas de mayor severidad del fuego. Estos resultados concuerdan con los
observados en este caso, con un aumento destacable del Cc justo después de la quema, que
quiza tenga su origen en el incremento de solubilidad de C previamente encapsulado en
agregados, como sugiere la reduccidn del C extraible con pirofosfato. Mugaddas et al (2019)
también observaron en su trabajo un aumento de la fraccion Cf/COT en las zonas donde se
producian quemas prescritas con frecuencia, indicando una conversidn del carbono del suelo a
fracciones mas labiles debido al efecto del calor.

El aumento del COT en un 31 % en el primer cm de espesor de suelo un afio después de la
guema, sugiere la integracién al suelo de parte de las cenizas y los restos de materiales
guemados dentro del suelo, cosa que no se apreciaba en ninguna de las otras dos zonas de
estudio y teniendo en cuenta que a pesar de situarse en una ladera no se encontraron indicios
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de que se produjera erosion (Girona-Garcia et al., 2019). A diferencia de Buisan, donde el
incremento en el Cr un afio después de la quema sugeria una incorporaciéon de MO en forma
fundamentalmente particulada, en el caso de Asin los incrementos en el C soluble durante el
afo posterior a la quema sugieren una importante incorporacion de MO por disolucidn a partir
de los restos de hojarasca parcialmente calcinados. Este incremento de la MOS mediante un
transporte en disolucidn a partir del horizonte organico ha sido verificado recientemente por
Cotrufo et al. (2015), que demostraron que las fracciones mas solubles de la hojarasca pueden
ser facilmente transportadas por lavado hacia el interior del suelo. Una vez integradas en el
suelo son asimiladas por los microorganismos, que en parte mineralizan estos compuestos,
pero también en parte son responsables de su estabilizacién mediante la unién de compuestos
derivados del metabolismo microbiano con la matriz mineral del suelo. Variando la poblaciéon
microbiana de la misma manera que fluctua la cantidad de C disponible (Girona-Garcia et al.
2019).

Con lo cual, se produce un aumento en la fraccién soluble de la MO, que justo después de la
guema se pueda atribuir a la solubilizacion del C encapsulado en agregados y un afio después
de la quema a la incorporaciéon de MO soluble desde la capa de hojarasca, lo que explica en
este segundo caso el aumento del carbono total en el suelo en la muestra del afio después. De
acuerdo con Cotrufo et al (2013), los constituyentes labiles de las plantas son la principal
fuente de subproductos microbianos, y estos a su vez son los principales precursores de MOT,
estabilizados por la matriz mineral del suelo, a través de la formacién de asociaciones érgano-
minerales de naturaleza fisica o quimica, en concordancia con Miltner et al. (2012), que
postularon que cuando los microorganismos degradan los residuos de las plantas, utilizan
compuestos de bajo peso molecular de la biomasa de la planta para construir su propia
biomasa, y la mayoria de este material se incorpora a la MO del suelo tras su muerte. De este
modo, una mayor abundancia de dichos compuestos podria traducirse en un incremento de la
biomasa microbiana, aumentando asi también la MOT del suelo. En consecuencia, la quema de
Asin de Broto ha creado unas condiciones edaficas completamente distintas a lo que se ha
visto en Buisan, facilitando la incorporacién de MO soluble que, tras su procesamiento por
parte de la biomasa microbiana, podrd acabar estabilizandose en el suelo.

Por otro lado, la intensidad del fuego fue suficiente como para producir un descenso en el
carbono extraible con pirofosfato justo después de la quema en los tres cm de profundidad,
siendo el descenso del 30.6%, 53.6% y 52.6% respectivamente y teniendo en cuenta que en la
extraccién con pirofosfato sddico se obtiene la fraccién de MO del suelo unida a minerales de
arcilla (Alexandrowa, 1960). Causando la solubilizacién de MO del suelo, |la desagregacién y un
reordenamiento de asociaciones organicas (Piccolo, 2002). Se entiende que el fuego ha sido
suficientemente severo como para producir dichos efectos en la MO.

En Asin se observa un aumento de la fraccion recalcitrante tanto en la MOnh un 12.9 % justo
después de la quema, como en Cnh un 18.2 % un afio después de la quema. Ambos resultados
son dificiles de interpretar debido a que se producen en el tercer cm de profundidad, donde el
efecto del fuego fue mas leve. Pero en relacidn a este aumento se ha observado el incremento
de la produccion de carbono recalcitrante después del fuego a partir de la biomasa y hojarasca
previa. Estas estructuras pueden resultar de una pérdida de Hy O, y una concentracién de Cy
N en ciclos aromaticos y estructuras heterociclicas (Knicker et al., 1996 ; Baldock y
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Smernik 2002 ;Almendros et al., 2003, 2012) También otros autores como Certini et al., (2011)
observaron cambios cualitativos en la estructura de la MO principalmente como un aumento
en el contenido de carbono aromatico (carbono pirdgenico) y en ciertos incendios indujeron
cambios en la lignina del suelo. Es comunmente aceptado que el fuego conduce a la
generacidon de estructuras aromaticas a partir de precursores alifaticos, siempre que su
intensidad sea lo suficientemente elevada, y a disposiciones complejas inducidas de la
estructura de compuestos lipidicos libres que son principalmente degradaciones con
diagénesis térmica de constituyentes biogénicos ciclicos (es decir, acidos de resina di-terpeno).
Dichos cambios estructurales en la MO, resultado de la fragmentacién térmica de las
moléculas de cadena larga, conducen a una madurez progresiva del humus, no tan lejos como
la degradacion bioldgica natural en escalas de tiempo mas largas (Almendros y Gonzalez-Vila,
2012). Sin embargo, nuestros datos no permiten establecer una hipodtesis plausible sobre la
razdén por la que este incremento en la recalcitrancia bioquimica de la MO se observa en el
tercer centimetro del suelo, pero no en capas mas superficiales. Una posible explicacion
estaria en el hecho que esta generacién de humus piromodrfico se produjera en todo el espesor
del suelo, pero que en capas mas superficiales fuera compensada por la génesis también de
compuestos mas labiles, discutida mas arriba.

5.3.YEBRA DE BASA

La quema en Yebra de Basa fue la menos severa de las tres, en la que la temperatura maxima
alcanzada fue de 595 2C, pero solo permanecié por encima de los 100 2C durante 4 minutos,
pudiéndose deber esta rdpida velocidad del frente de fuego, debido a la alta velocidad del
viento el dia de la quema. La quema de Yebra tuvo unos efectos visuales similares a los de
Asin, ya que consumiod solamente una pequefia parte de la capa de hojarasca superior, y no
hubo evidencia de transferencia intensa de calor al suelo al no verse afectadas las raices finas
cercanas a la superficie. También se encontraron acumulaciones gruesas de cenizas grises
sobre capas gruesas de hojarasca sin quemar (Girona-Garcia et al, 2019). Tanto la
temperatura inicial como la temperatura final son las mas bajas de las tres, siendo de 4.9 eCy
10.2 9C respectivamente, pudiendo permanecer en el suelo la elevada temperatura final
después del fuego desde unos pocos minutos hasta varios dias (Certini, 2005).

Al igual que ocurrié en Asin, la severidad del fuego en este caso tampoco fue suficiente para
ocasionar una pérdida significativa de MOS, pero si para originar cambios cualitativos. De la
misma forma que en el caso de Asin el fuego generaba un incremento del C soluble a costa,
probablemente, de una cierta pirdlisis del C encapsulado (Cp), en el caso de Yebra, con una
intensidad de quema menor, se produce un aumento del carbono soluble en agua fria (+125
%) explicable por la pirdlisis, al menos parcial, del C soluble en agua caliente en mas de un 30
%. Ello hace que, en conjunto, el carbono soluble se mantenga constante después de la
guema, ya que la cantidad de carbono extraible en agua caliente es mayor que la extraible en
agua fria, en concordancia con Von Litzow et al. (2007) donde los rendimientos de C en
extractos de agua caliente variaron de 1% a 5% del COT del suelo y fueron hasta 18 veces mas
altos en comparacion con los extractos de agua fria.
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El incremento en la proporcién de C soluble en agua fria y la disminucién del C soluble en agua
caliente, generando que el C soluble total se mantenga igual, son probablemente los
responsables de que se reduzca la cantidad de MOT y COT un afio después en el espesor de 1-2
cm, y en el de 1-2 y 2-3 cm respectivamente por la disminucidn en las tasas de estabilizacién
de la MO (Cotrufo et al, 2015), producida por una estabilizacién microbiana de estos
componentes. También Ghani et al. (2003) observaron en sus resultados, que habia una mayor
renovacion microbiana y una mayor tasa de mineralizaciéon de la materia orgdnica en suelos
ricos en la fraccidn Iabil de carbono, en concreto en la fraccidn extraible con agua caliente (que
es la que en este caso se ha visto reducida) posiblemente debido que el Cf, al ser una fraccion
que se puede eliminar facilmente por lavado, y que Leinweber et al. (1995) concluyeron que
estos compuestos extraibles en agua caliente estaban en la soluciéon de suelo o adsorbidos
débilmente a superficies minerales o macromoléculas humicas. También se considera que la
biomasa microbiana es reemplazada mds rapidamente que los residuos vegetales (Kastner
2000), lo que sugiere que el efecto en la MOT por las moléculas y fragmentos derivados de la
biomasa microbiana es probablemente mucho mds importante de lo que se consideraba
anteriormente (Miltner et al. 2012). En un ensayo de Fernandez et al. (1997) en el que se
estudiaron los 10 cm superiores de un suelo bajo Pinus sylvestris, se calentaron a cuatro
temperaturas diferentes: 150 °C, 220 °C, 350 °C y 490 °C. Si bien la temperatura mads baja fue
totalmente ineficaz y la mas alta condujo a la oxidacion completa de la materia organica del
suelo, las temperaturas intermedias impusieron cambios estructurales importantes. Por
ejemplo a 220 °C, donde se perdié el 37% de la materia orgdnica, todas las formas principales
de C fueron pirolizadas, aunque a diferentes tasas de 70 — 80% para celulosa + hemicelulosas,
aproximadamente 50% para lignina y compuestos solubles en agua y 10 — 25% para lipidos.

En el Cr de Yebra ocurre algo muy similar al de Asin, aumenta en el segundo cm de espesor en
un 3.7% tras la quema y disminuye al afo siguiente en el segundo y tercer cmnen un 5.9y 6.8%
respectivamente. Esto no significa que el fuego haya incrementado el contenido en Cr del
suelo, sino que debido a que el fuego haya disminuido las demas fracciones, ya el calculo de
cada fraccién esta promediado a la del resto de las fracciones. En concordancia se observa
como el Cp, que después del Cr es la fraccion mas rica en compuestos orgdnicos, disminuye un
27.5% en el segundo cm después de la quema y aumenta un 37.3 y 41.2% al afio siguiente en
el segundo y tercer cm de espesor respectivamente. Lo cual, lo ocurrido en el Cr y el Cp se
relaciona perfectamente, ya que ocurren el aumento de uno y el descenso de otro y viceversa
en los mismos puntos, ademas de que el porcentaje de diferencia es proporcional para la
cantidad absoluta de cada fraccion.

En el caso de la fraccidn recalcitrante se observa un incremento del Cnh del 23.8 % en el
segundo cm de espesor después de la quema, lo que podria deberse al mismo motivo
explicado en el caso de Asin de Broto. Por el contrario, un afio después de la quema se
produce un descenso del 38.5 % y 41.5 % en el segundo y tercer cm de profundidad
respectivamente, lo que podria estar relacionado a una disminucion general del carbono ya
que el COT disminuye en los mismos puntos y la fraccion NH se relaciona estrechamente con la
fraccion total o va intrinsecamente relacionada con ella (Rovira & Vallejo, 2007).

En Asin se encuentran los valores mas altos de Cnh que estdn en torno al 70 %, presentandose
los valores mas elevados justo después de la quema, esto puede haber producido un mayor
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contenido en restos carbonizados, resistentes a la hidrdlisis acida, que en un principio se irian
acumulando en superficie, pero que gracias a los procesos de bioturbacion, podrian haberse
ido integrando en profundidad. Estos restos parcialmente carbonizados se caracterizan por
presentar una elevada proporcién de C recalcitrante (Bruun et al., 2008), lo que explicaria la
mayor proporcion de Cnh. Montserrat y Fillat (1990) ya hablan de que en la zona del Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido y zona periférica, en la cota limite del bosque (2100 m),
los pastos existentes fueron creados durante cientos de afios por la accién antrépica, para
crear pastos para el ganado. Con lo que la alta presencia de compuestos no hidrolizables
puede estar relacionado con su historia de quemas, habiéndose acumulado a lo largo del
tiempo.

5.4.COMPARACION DE LAS TRES AREAS

La quema solo fue suficientemente intensa y duradera como para producir una pérdida
significativa de MOS en Buisdn, como ya se ha dicho antes, producido por una pirolisis de la
MO (Certini, 2005; Gonzalez-Perez et al. 2004). Por otro lado, tanto en Asin como en Yebra
donde la quema fue menos severa no se han detectado cambios en la MOT, ni en el COT.
Incluso aumentando significativamente en Asin al afio siguiente en el primer cm, lo que
concuerda con trabajos como los de Alexis et al. (2007), Goberna et al. (2012), Fultz et al.
(2016), Ubeda et al. (2005) y Alcafiiz et al. (2016). Hay que tener en cuenta la posibilidad de
que la hojarasca (que generalmente se retira antes del muestreo del suelo) se convierte,
después del fuego, en particulas de tamafio de tierra fina (<2 mm), que se mezclan con todo el
material del suelo en el horizonte organico, causan asi un aumento neto en el contenido de
carbono (Gonzalez-Perez et al., 2004), en este aspecto, cuando el muestreo no se realiza lo
suficientemente pronto, la ceniza y el material carbonizado podrian mezclarse con el suelo,
aumentando su contenido de COT (Badia-Villas et al., 2014; Badia et al., 2017). Por su parte
Ubeda et al. (2005) observaron incluso un aumento del COT a una profundidad de 0-5 cm,
después de una quema prescrita de baja intensidad en pastizales mediterraneos, en el noreste
de Espafia (temperaturas superficiales del suelo <200 ° C).

La quema de Buisan no causo la pérdida preferente de ninguna de las fracciones de la MOT
estudiadas. Es decir, todas las fracciones contempladas en este estudio experimentaron una
pérdida en la misma proporcidn que el conjunto de la MO. Esto puede parecer contradictorio
con otros trabajos que sugieren un efecto preferente del fuego sobre algunas fracciones de la
MO del suelo (Simansky Vladimir 2015; Mugaddas et al. 2019), o la formacién de compuestos
organicos fuertemente condensados por el efecto del fuego, el denominado humus
piromorfico (Certini 2005, 2011; Alexis et al., 2007). En este sentido, cabe recordar que
nuestro trabajo ha demostrado que si existe este efecto preferente del fuego sobre unas
determinadas fracciones, en los casos de Asin de Broto y de Yebra de Basa, donde el fuego
generd picos de temperatura de corta duracidn. Es posible que la mayor duracién de la quema
en Buisan haya facilitado que todas las fracciones se hayan visto afectadas por igual, mientras
que en las otras dos localidades, la menor duracidn de las quemas haya tenido solamente
efecto sobre las fracciones mas sensibles al fuego.
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Por otra parte la severidad de la quema ha influenciado en las distintas fracciones de la
extraccién secuencial, generando una pirolisis de las fracciones mejor protegidas conforme
mas severa fue la quema. La fraccidn soluble Cs ha resultado interesante de estudiar, debido a
qgue ha permitido explicar los efectos de la estabilizacion de MO a medio plazo gracias al
incremento de la actividad de los microorganismos (Cotrufo et al. 2015). Dentro de esta
fraccién soluble el Cc ha sido el mds representativo, tanto porque representa la mayor parte
del Cs (Von Liitzow et al. 2007) como porque influye mejor en la renovacién microbiana (Ghani
et al. 2003). Dejando a la fraccidn de Cf menos relevante para futuros estudios.

La fraccidn de Cp aunque ha dado valores mas pequefios a los que esperdabamos encontrar por
el grado de proteccion que presenta (Alexandrowa, 1960; Piccolo, 2002), ha sido muy
relevante a la hora de diferenciar como una quema mas severa ha sido capaz de afectarle en
Asin y por el contrario otra mas leve como la de Yebra no.

Finalmente, la medicion del residuo que quedo después de todas las extracciones, el Cr,
resulto ser muy abundante, mas de lo esperado. Siendo rara vez afectado por el fuego, en
algunos casos se ha observado un ligero incremento, producido por la disminucién del resto de
fracciones, principalmente el Cc. Ademas de que se desconocen los componentes de carbono
organico que conforman esta fraccidn, al igual que su relacién con la matriz del suelo.
Pudiendo estar compuesta por materia orgdnica particulada, o por compuestos orgdnicos
simples muy unidas a la matriz mineral, debido a que la mayoria del carbono orgéanico del
suelo, se encuentra asociadas en la fraccion mineral Beatrice (Giannetta et al., 2018). Esto
sugiere que es necesaria una investigacién mas concreta en los compuestos que forman esta
fraccion. Siendo estos compuestos organicos bien mezclados y adheridos a la matriz mineral
del suelo o encapsulados en los agregados muy dificiles de investigar (Lehmann, J y Kleber, M.,
2015).

Las tres quemas resultaron satisfactorias ya que toda la superficie con matorral fue eliminada,
siendo este el objetivo principal de las quemas. Pero, por causa de los efectos de las quemas
en la MO del suelo, se puede afirmar que alguna ha sido mas perjudicial que otra. El ejemplo
de Yebra donde no afecta a la MOT, al COT y levemente a las fracciones de la extraccién
secuencial, o también, en Asin donde solamente se ve afectada la fracciédn Cp, pero por el
contrario acaba aumentando el COT al cabo de un afio en el horizonte mas superficial. El caso
contrario ocurre en Buisan donde la quema produce un gran descenso del contenido en COT y
MOT. Para reducir estos efectos, seria conveniente reproducir las futuras quemas en
condiciones similares a las de Asin o Yebra, donde un poco de viento o la continuidad del
combustible favorezca una rdpida velocidad del frente de fuego, reduciendo el tiempo de
permanencia de Las elevadas temperaturas. También la técnica de quema es un factor a tener
en cuenta ya que posiblemente el tiempo de permanencia del fuego en Buisan fue
incrementado debido a que en los parches de vegetacion aislada, se fueron quemando uno a
uno, tantas veces como fuera necesaria para su eliminacion (Girona-Garcia et al., 2019). Por
otro lado Girona-Garcia et al, (2019) también observo que el E. Horridum comenzd a

regenerarse en todas las areas un afio después de la quema, con lo que sin una suficiente

carga ganadera posterior se volvera a la situacidn inicial y habra sido inefectiva.
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6. CONCLUSIONES

En primer lugar, antes de la quema, en las tres localidades se observa un gradiente de
descenso progresivo en profundidad tanto de la MOT como del COT, lo que sugiere que el
aporte orgdnico es producido por la acumulacién en superficie de restos de las plantas, en este
caso de hojas muertas de Echinospartum horridum.

El estudio muestra, que de acuerdo a la mayoria de la bibliografia revisada, efectivamente las
guemas prescritas tienen un efecto en las propiedades del suelo y concretamente en la MO y
el carbono organico. Aunque se creia que el efecto dependia principalmente de la temperatura
maxima alcanzada, se ha demostrado en este estudio que la severidad de la quema ha
dependido mayoritariamente del tiempo de residencia del fuego, la cual se ha visto
influenciada por las caracteristicas fisicas del drea de estudio y por las condiciones
ambientales, siendo determinante la técnica de quema que se ha llevado a cabo en cada zona
de estudio, influenciando cada tipo al tiempo de permanencia. Entre otros factores
importantes de los que ha dependido el efecto de la quema, nos encontramos la cantidad de
MOT original, el contenido en humedad en el suelo y los mecanismos de proteccién de la MO.
En este sentido, cabe destacar que la quema por puntos en Buisdn es la que ha generado el
mayor impacto en las caracteristicas edaficas estudiadas.

Este estudio corrobora que los efectos sobre la MO y Cox total estdn limitados a la fina capa
superficial del suelo, principalmente al primer cm de espesor, viéndose relacionado al
contenido de humedad del suelo, que ha sido el principal causante de que no se produjeran
efectos a mas profundidad. Aunque se ha observado al medir fracciones mas solubles de Cox,
las cuales representan una fraccion minoritaria del contenido total, que estas se ven afectadas
a una mayor profundidad en los tres cm estudiados, debido a que como se ha visto
anteriormente, estas fracciones mas solubles son mas facilmente afectadas por el fuego, el
cual ha sido menos intenso contra mayor era la profundidad.

La intensidad de la quema, que en concordancia con la severidad ha sido mas elevada en las
zonas de estudio donde el tiempo de residencia del fuego ha sido mayor, ha producido
distintos efectos en la MO, Cox y las fracciones de este. Buisdn fue el drea de estudio con la
mayor severidad, se observé que el fuego afecto tanto a la MO y Cox total, como a todas sus
fracciones por igual. Incluso en menor medida llego a afectar a la MOnh, la cual no se vio
afectada en ninguna de las otras localidades. En Asin donde la severidad fue intermedia, el
fuego llego a afectar el carbono extraible con pirofosfato. Mientras que en Yebra donde se
localizé la menor severidad, tan solo llego a afectar el carbono extraible con agua caliente. Con
lo cual se deduce conforme lo observado en las tres zonas que contra menor es la severidad de
la quema, el fuego afecta a las fracciones mas solubles, debido a que estas fracciones cuentan
con menos mecanismos de proteccion, ya que se hallan libres y son compuestos
bioquimicamente simples en su mayoria. Esto no significa que una gran parte de compuestos
orgdnicos labiles no se encuentren asociados a la matriz mineral o protegidos en agregados,
sino al contrario como sugiere cierta bibliografia, ademdas que resistan las quemas y
posiblemente se hallen en el Cr, ya que es la fraccidén mas resistente y que menos se ha visto
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afectada. Para esto, mas investigaciones serian necesarias a la hora de analizar que
compuestos concretamente conforman esta fraccion tan abundante de Cr.

Al igual que el efecto de la quema, la recuperacion del suelo depende de varios factores como
la severidad, la MOT y el COT inicial y la que se ha visto afectada, la erosién producida en la
zona tras la quema, el crecimiento de nuevas especies vegetales y el tiempo. Dependiendo las
fracciones de COT afectadas por el fuego también puede repercutir a la mejor o peor
recuperacion de las condiciones iniciales. En las zonas donde la quema aumento la proporciéon
del Cs, como es el caso de Asin, también aumento el COT al cabo de un afio. Por el contrario,
en Yebra donde la fraccién de Cs se mantuvo constante no se ha observado una recuperacion
del COT al cabo de un afio como en Asin, incluso se redujo el COT en los cm inferiores.

La realizacion de quemas que se propaguen rapidamente, ya sea por la continuidad del
combustible, por la presencia ligera de viento, o por las condiciones ambientales y orograficas,
puede reducir el efecto del fuego en la MO del suelo, y en el CO y sus fracciones, obteniendo
una eliminacion total del material vegetal.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Datos estadisticos absolutos de todas las fracciones estudiadas en cada area de

estudio, representado en la primera columna el valor medio de todas las muestras y réplicas

de cada tratamiento y profundidad y en la segunda columna la desviacién estandar.

BUISAN
cf Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 0,964 +/-0,123 0,515 +/- 0,044 0,552 +/-0,12
1-2 0,654 +/- 0,074 0,553 +/- 0,015 0,46 +/-0,129
2-3 0,582 +/- 0,062 0,561 +/- 0,075 0,368 +/- 0,074
Cc Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 2,576 +/- 0,069 1,468 +/-0,314 1,78 +/-0,129
1-2 1,748 +/- 0,069 1,337 +/- 0,098 1,467 +/- 0,306
2-3 1,552 +/-0,18 1,43 +/- 0,071 1,157 +/-0,198
Cs Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 3,541 +/- 0,193 1,983 +/- 0,358 2,331 +/- 0,242
1-2 2,402 +/- 0,09 1,89 +/-0,113 |1,927 +/- 0,432
2-3 2,134 +/-0,229 1,991 +/- 0,004 1,525 +/-0,272
Cp Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 7,397 +/- 0,669 4,847 +/-1,881 1,664 +/- 0,403
1-2 4,691 +/- 0,159 3,957 +/-1,201 1,344 +/-0,309
2-3 3,383 +/- 0,296 3,857 +/-1,335 1,053 +/-0,204
Cr Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 137,38 +/-26,121 |[67,15 +/-11,432 (93,013 +/-21,235
1-2 77,552 +/-12,462 (57,388 +/-9,236 70,365 +/-20,197
2-3 60,152 +/- 8,951 58,426 +/- 8,629 49,449 +/-7,474
Cox Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 218,936 +/-16,694 (54,967 +/- 24,005 [106,798 +/- 24,305
1-2 90,254 +/-11,096 (56,041 +/-16,756 (80,575 +/- 16,426
2-3 71,172 +/-14,686 [59,77 +/-15,036 |[58,724 +/- 17,345
MOT Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 501,741 +/-32,7 160,563 +/- 53,348 |238,42 +/- 41,445
1-2 214,896 +/- 32,377 (138,037 +/-31,036 (178,751 +/-31,751
2-3 161,978 +/- 35,142 |139,476 +/-16,54 137,922 +/- 29,37
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Cnh Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 160,399 +/- 16,58 44,037 +/-15,204 (73,521 +/- 13,655
1-2 58,992 +/- 15,656 |38,349 +/- 8,955 51,878 +/- 5,347
2-3 39,963 +/-13,123 (41,409 +/- 3,888 36,548 +/-11,575
Monh Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 275,575 +/-19,022 |80,444 +/-27,806 (120,627 +/- 26,19
1-2 107,745 +/- 23,295 (69,743 +/-15,098 (88,312 +/- 16,365
2-3 81,393 +/- 18,353 (74,983 +/- 1,945 66,717 +/-14,321
ASIN

cf Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 0,273 +/- 0,097 0,348 +/- 0,087 0,663 +/-0,29
1-2 0,337 +/- 0,043 0,307 +/- 0,027 0,462 +/- 0,044
2-3 0,288 +/- 0,54 0,245 +/- 0,036 0,479 +/- 0,082
Cc Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 1,156 +/-0,178 1,771 +/-0,22 1,897 +/- 0,402
1-2 0,938 +/- 0,076 1,553 +/- 0,269 1,486 +/- 0,185
2-3 0,783 +/- 0,056 1,439 +/-0,188 1,26 +/-0,022
Cs Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 1,429 +/- 0,204 2,119 +/- 0,305 2,56 +/- 0,681
1-2 1,275 +/- 0,086 1,86 +/- 0,295 1,947 +/-0,187
2-3 1,071 +/- 0,108 1,684 +/-0,223 1,739 +/- 0,06
Cp Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 2,932 +/-0,326 2,166 +/-0,379 4,669 +/-0,922
1-2 2,621 +/-0,52 1,393 +/- 0,357 3,445 +/-0,326
2-3 2,497 +/-0,126 1,347 +/-0,422 2,872 +/-0,372
Cr Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 59,814 +/-9,171 64,238 +/-7,738 82,843 +/- 18,982
1-2 42,738 +/-7,795 51,401 +/- 8,687 45,856 +/-1,882
2-3 40,406 +/- 4,369 47,131 +/- 4,173 35,285 +/- 4,589
Cox Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 72,679 +/-9,188 74,591 +/-7,713 95,3 +/- 10,887
1-2 55,471 +/-7,881 62,517 +/-17,164 |62,339 +/- 7,588
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2-3 48924  +/-6669 |55478  +/-6667 |49463  +/-4509 |
MOT Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 173,238 +/-21,634 (178,825 +/-34,739 |228,264 +/- 40,361
1-2 133,706 +/-17,782 (143,872 +/-32,991 |[148,001 +/- 14,034
2-3 123,18 +/-13,463 |134,626 +/-19,766 |126,448 +/-9,347
Cnh Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 55,007 +/-11,188 (47,175 +/-10,379 (79,485 +/-10,184
1-2 36,083 +/- 5,154 39,198 +/- 9,467 46,558 +/-12,646
2-3 31,329 +/-5,421 32,532 +/-6,411 37,457 +/- 6,198
Monh Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 86,119 +/-13,459 (92,727 +/- 25,892 |[125,764 +/-29,283
1-2 62,89 +/-10,666 |[72,255 +/-20,953 |72,587 +/-9,252
2-3 56,43 +/-10,095 [69,092 +/-7,775 59,391 +/- 3,99
YEBRA
cf Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 0,249 +/- 0,092 0,564 +/- 0,029 0,508 +/-0,073
1-2 0,214 +/- 0,156 0,566 +/- 0,079 0,425 +/- 0,052
2-3 0,184 +/- 0,158 0,524 +/- 0,034 0,347 +/-0,018
Cc Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 1,657 +/-0,174 |1,524 +/-0,366 |1,314 +/- 0,074
1-2 1,547 +/- 0,146 1,3 +/-0,278 1,272 +/- 0,078
2-3 1,423 +/- 0,195 1,148 +/-0,127 1,155 +/- 0,068
Cs Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 1,906 +/-0,222 2,087 +/-0,39 1,822 +/- 0,145
1-2 1,761 +/-0,276 1,865 +/- 0,353 1,696 +/-0,129
2-3 1,607 +/-0,331 1,673 +/- 0,147 1,501 +/- 0,085
Cp Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 4,88 +/-0,39 4,297 +/-0,7 4,493 +/-0,294
1-2 5,14 +/- 0,605 4,513 +/- 0,476 4,904 +/- 0,643
2-3 5,055 +/- 0,601 4,802 +/- 0,648 5,04 +/-0,499
Cr Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 52,949 +/- 16,58 60,886 +/-21,616 (33,512 +/-7,76
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1-2 43,699 +/- 5,862 54,968 +/- 9,553 28,592 +/-2,212
2-3 38,119 +/- 6,335 50,344 +/-9,154 25,81 +/- 5,609
Cox Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 71,43 +/-14,534 (57,345 +/- 18,685 (52,816 +/- 3,851
1-2 59,682 +/-10,238 |52,236 +/-10,43 40,764 +/- 4,315
2-3 54,55 +/-9,748 49,918 +/-12,316 (39,547 +/-2,734
MOT Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 122,003 +/-16,275 (120,707 +/- 33,281 (109,947 +/- 15,326
1-2 110,543 +/-9,431 107,132 +/- 15,11 91,136 +/- 6,506
2-3 99,943 +/-11,936 102,99 +/-17,044 (87,448 +/- 4,462
Cnh Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 57,71 +/-21,418 (48,946 +/-11,149 (31,108 +/-5,127
1-2 44,254 +/-9,931 47,801 +/-12,02 18,46 +/- 5,347
2-3 38,122 +/-10,473 (34,487 +/- 3,53 15,962 +/-2,027
Monh Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 57,91 +/-12,752 (60,779 +/-19,477 |(45,933 +/- 5,539
1-2 45,163 +/- 3,974 51,498 +/- 8,402 40,889 +/-7,352
2-3 48,337 +/-12,541 (49,17 +/-11,902 (37,989 +/- 4,628

Anexo 2. Datos estadisticos en ratios de todas las fracciones estudiadas en cada area de

estudio, representado en la primera columna el valor medio de todas las muestras y réplicas

de cada tratamiento y profundidad, en la segunda columna la desviacién estandar, en la

tercera con letras minusculas las diferencias significativas en el tratamiento y en la cuarta con

letras mayusculas las diferencias significativas en profundidad. Las casillas coloreadas en verde

significan que ha habido un incremento significativo de esa fraccién y por el contrario las

coloreadas en naranja indican un descenso significativo.
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cf

Cc

Cs

Cp

Cr

coTt

MOT

IR-MO

IR-C

ASIN DE BROTO

Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 0,004 0001 b B 0005 0,001 ab A| 0007 0,002 a A

1-2] 0,007 0,002 ab A]| 0,006 0,001 b A|] 0009 0001 |a A

2-3] 0,007 0,001 b AB| 0005 0,001 b A|] 0012 0,004 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 0,018 0001 c A| 0026 0,001 a A|] 0,021 0,002 b B

1-2| 002 0003 b A| 0028 0002 a A| 0029 0003 |a A

2-3] 0018 0001 b A| 0029 0,002 a Al 0032 0,003 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 0,022 0001 b A| 0031 0002 a A|] 0,028 0003 a B

1-2] 0,028 0,005 b A| 0,034 0,002 ab A| 0,038 0,003 | a AB

2-3] 0,024 0,001 Al 0034 0002 b A| 0044 0007 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 0,046 0006 a A| 0032 0005 b A] 0052 0008 a B

1-2] 0,056 0,008 a A]| 0026 0,006 b A| 0067 0004 a A

2-3] 0057 0008 a A| 0027 0,008 b A| 0072 0007 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 0,932 0,006 ab A]| 0937 0,003 a A|] 0919 0,011 b A

1-2] 0916 0,011 b A 0,94 0,005 a A|] 085 0003 c B

2-3] 0918 0,008 b A| 09 001 'a Al 0,884 0011 c B
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 72,679 9,188 b A| 74591 7,713 b A| 953 10,887 a A

1-2| 55,471 7,881 B| 62517 17,164 a A]| 62,339 7588 a B

2-3| 48,924 6,669 a B | 55478 6,667 a A| 49463 4509 a B
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 173,238 21,634 a A |178,825 34,739 a A|228,264 40,316 a A

1-2] 133,706 17,782 a B 143,872 32,991 a A|148,001 14,034 a B

2-3] 123,18 13,463 a B |134,626 19,766 a A| 126,448 9,347 a B
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 0,4% 0,015 a A| 0513 0045 a A| 0548 0029 a A

1-2| 0,47 0037 a A] 0499 0044 a Al 049 0022 a B

2-3] 045 0,042 b AJ] 0515 002 a A|] 047 0,019 ab B
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 0,753 0,065 Al 0628 0,071 a A| 0849 0,206 a A

1-2] 0652 0044 a B 0632 0063 a A] 0,742 0,136 a A

2-3] 0638 0025 b BJ| 058 0051 b A|] 0754 0,059  a A
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Ccf

Cc

Cs

Cp

Cr

cot

MOT

IR-MO

IR-C

BUISAN

Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 0,007 0,001 ab C| 0007 0,001 a Al 0006 0,001 b B

1-2] 0,008 0,001 ab B| 0,009 0,001 a Al 0,006 0,001 b AB

2-3] 0,009 0001 a AJ| 0009 0,001 a A| 0,007 0001 b A
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 0,018 0003 a A 0,02 0,001 a Al 0,019 10,003 a A

1-2] 0,021 0003 a A| 0021 0002 a A] 002 0001 a A

2-3] 0,024 0004 a A| 0023 0005 a A] 0022 0001 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1 0,024 0003 a B} 0027 0001 a A] 0024 0003 a B

1-2| 0,029 0,003 a AB| 003 0003 a A|] 0,026 0,002 a AB

2-3] 0033 0004 a A| 0031 0005 a A} 0029 0002 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-11 0,05 0,005 a A] 0064 0,014 a Al 0,017 0,001 b A

1-2] 0,056 0,008 a A]| 0062 0,009 a Al 0018 0,001 b A

2-3] 0053 0012 a AJ| 0059 0,012 a A|l 002 0002 b A
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 0,926 0008 b A] 0909 0,013 b A| 0,958 0,003 |a A

1-2] 0915 0,011 b A] 0908 0,005 b Al 095 0,003 a AB

2-3] 0915 0016 b A]| 091 0007 b A|l 0951 0004 a B
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 218,936 16,694 a A | 54,967 24,005 c A|106,798 24,305 b A

1-2| 90,254 11,096 a B | 56,041 16,756 a A] 80,575 16,426 a AB

2-3| 71,172 14,686 a B | 59,77 15,036 a A| 58,724 17,345 a B
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1| 501,741 32,7 a A |160,563 53,348 b A| 238,42 41,445 b A

1-2| 214,896 32,337 a B |138,037 31,036 b A| 178,751 31,751 ab AB

2-3] 161,978 35,142 a B |139,476 16,54 a A|137,922 2937 a B
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1] 0549 0019 a A 0,5 0,007 ‘b Al 0,503 0,023 b A

1-2] 0498 0036 a A]| 0506 0004 a Al 0494 0,028 a A

2-3] 0502 0041 a A] 0541 005 a A| 048 0033 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)

0-1| 0,733 0,054 Al 0,819 0,081 a A] 0694 0036 a A

1-2] 0645 0,102 a AB| 0,691 0,047 a A] 0,654 0,076 a A

2-3] 0553 0,104 a B 0,707 0,113 a A| 0,623 0065 a A
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Ccf

Cc

Cs

Cp

Cr

cot

MOT

IR-MO

IR-C

YEBRA DE BASA

Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1] 0,004 0002 b A] 0009 0,003 a A| 0013 0,002 a A
1-2| 0,004 0003 b A] 0009 0,002 a A] 0012 0,001 fa A
2-3] 0,004 0003 b AJ| 0009 0,002 a A|] 0011 0,002 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 0,029 0004 a A| 0024 0008 a A] 0034 0005 a A
1-2] 0,031 0004 a A| 0021 0,003 b A| 0036 0003 a A
2-3] 0032 0002 a A| 0021 0004 b A| 0036 0005 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1] 0,033 0006 b A| 0033 0,011 ab A|] 0,047 0,007 a A
1-2] 0,035 0005 b A| 0031 0005 b A| 0048 0,004 [a A
2-3] 0,036 0,005 b A 0,03 0,006 b A| 0,047 0,007 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1] 0,087 0,026 ab A| 0069 0,024 b A| 0,117 0,029 a A
1-2] 0,102 0,013 b A]| 0,074 0,007 c A] 014 0,022 'a A
2-3] 0,114 0,012 b A] 008 0009 b A| 0,161 0,044 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 088 0031 ab A| 0898 0,035 a A| 0837 0,036 b A
1-2| 0,863 0,017 b A] 0895 0,011  a A] 0812 0,026 c A
2-3] 0,85 0,017 Al 088 0014 a A] 0,792 005 b A
Control Quemado (0) Quemado (12)
01| 71,43 14,534 a A 57,345 18,685 a A] 52,816 3,851 a A
1-2| 59,682 10,238 a A| 52,236 10,43 ab A| 40,764 4,315 b B
2-3] 5455 9,748 a A 49,918 12,361 ab A| 39,547 2,734 b B
Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1] 122,003 16,275 a A 120,707 33,281 a A] 109,947 15,326 a A
1-2] 110,543 9,431 a AB| 107,132 15,11 ab A] 91,136 6,506 b B
2-3] 99,934 11,936 a B | 102,99 17,044 a A| 87,448 4,462 a B
Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1] 0,471 0,048 ab A| 0499 0,038 a A| 0419 0,012 b A
1-2] 0409 0029 a A 0,48 0,016 a Al 045 0,087 a A
2-3] 048 0074 a A| 0474 004 a A| 0437 0,072 a A
Control Quemado (0) Quemado (12)
0-1 0,792 0,16 ab A]| 0877 0,115 a A] 059 0,128 b A
1-2| 0,737 0042 b A| 0912 0,091  a A] 0453 0,131 c AB
2-3] 0694 0,08 a A| 0725 0,185 a A| 0406 0,072 b B
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Anexo 3. Datos analiticos y calculados de los resultados obtenidos en el laboratorio,

tratamiento, punto y profundidad.

Localidad
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan
Buisan

Tratamiento Punto Profundidad C frio (g/kg)

co
co
co
co
co
co
co
co
co
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12

1

EBRABNNNRRRENNNRRERELAEDSBNNNERER

0-1
1-2
2-3
0-1
1-2
2-3
0-1
1-2
2-3
0-1
1-2
2-3
0-1
1-2
2-3
0-1
1-2
2-3
0-1
1-2
2-3
0-1
1-2
2-3

0,736113
0,575283
0,877017
0,632919

0,64769

1,05126
0,591993
0,523541
0,484344
0,542742

0,50747
0,546461
0,563426
0,613638
0,424177
0,321128
0,295403
0,662961
0,576885
0,442906
0,568151
0,482812
0,365458

C frio

0,0076945
0,00831177
0,00678607
0,00723916
0,00898133
0,00628007
0,00835721

0,009403
0,00753091
0,00973095
0,00886803
0,00653295
0,00796992
0,00860381

0,0055474
0,00584166
0,00633544
0,00552492
0,00599257
0,00724904
0,00600809
0,00693018
0,00755801

Ccaliente
(8/ke)

1,709443
1,395859
2,527397
1,828346
1,748444
2,625423

1,70675
1,510923
1,246094
1,267653

1,48037
1,689614
1,406482
1,380313
1,686457
1,179645
0,975506
1,927285
1,787895
1,368872
1,725177
1,431961
1,126727

Ccaliente

0,01786861
0,02016756
0,01955616
0,02091214
0,02424517
0,01568388
0,02409433
0,02713676
0,01937513
0,02272804
0,02586945
0,02019937
0,01989533
0,01935335
0,02205553

0,021459
0,02092146
0,01606143

0,0185723
0,02240433
0,01824341
0,02055406
0,02330177

Csoluble
(g/ke)

2,445556
1,971142
3,404414
2,461265
2,396134
3,676683
2,298743
2,034464
1,730438
1,810395

1,98784
2,236075
1,969908
1,993951
2,110634
1,500773
1,270909
2,590246

2,36478
1,811778
2,293328
1,914773
1,492185

Csoluble

0,02556311
0,02847933
0,02634222
0,02815131

0,0332265
0,02196395
0,03245154
0,03653976
0,02690604
0,03245899
0,03473748
0,02673232
0,02786524
0,02795717
0,02760293
0,02730066
0,02725691
0,02158635
0,02456487
0,02965338

0,0242515
0,02748424
0,03085978

C
pirofosfato
(g/ke)

4,872826

3,28093
6,923504
4,576604
3,151009
7,869603
4,622426
3,716632
3,516676
3,107448
2,912808
6,176793
4,806184
4,800689
1,359503
1,041267
0,834133
2,120354
1,658979
1,237762
1,511057
1,332259
1,086533

C
pirofosfato

0,05093508
0,04740333
0,05357177
0,052346
0,04369414
0,04701181
0,06525517
0,06675214
0,05467969
0,05571415
0,05090128
0,07384369
0,06798565
0,06731041
0,01777962
0,01894176
0,01788947
0,01767041
0,01723314
0,02025845
0,01597913
0,01912296
0,02247052

en cada uno

Cresidual

(8/kg)

88,349
63,961
118,91
80,392
66,568
155,85
63,915
49,927
59,067
50,857
52,324
75,234
63,918
64,527
72,994
52,43
44,522
115,284
92,243
58,049
90,76
66,421
45,775

Cresidual

0,92350181
0,92411734
0,92008601
0,91950269
0,92307936
0,93102424
0,90229329
0,89670811
0,91841427
0,91182686
0,91436124
0,89942399

0,9041491
0,90473242
0,95461746
0,95375758
0,95485362
0,96074323
0,95820199
0,95008817
0,95976937

0,9533928
0,94666971

de los

Csumade
fracciones
(g/kg)

0
95,667382
69,213072
129,237918
87,429869
72,115143
167,396286
70,836169
55,678096
64,314114
55,774843
57,224648
83,646868
70,694092
71,32164
76,464137
54,97204
46,627042
119,9946
96,266759
61,09854
94,564385
69,668032
48,353718

pardmetros e indices para cada localidad,

C Total
(g/kg)
215,064
98,562
70,993
204,519
94,546
85,947
237,226
77,653
56,577
37,993
44,193
49,138
71,941
67,889
70,402
79,282
61,803
43,872
125,337
92,312
77,787
115,776
87,611
54,514

MO C
recalcitrant recalcitrant
e(g/kg)  e(g/ke)
291,543 170,779
124,544 69,464
86,368 45,882
254,529 141,277
117,539 66,519
96,746 49,083
280,652 169,141
81,152 40,994
61,066 24,923
60,782 33,286
59,067 32,017
73,608 38,66
100,106 54,787
80,419 44,681
76,359 44,159
92,621 58,322
69,48 45,855
54,261 29,681
144,513 84,754
99,079 56,064
82,364 49,912
124,746 77,486
96,377 53,716
63,526 30,05

MO Total
(g/kg)
511,784
238,955
157,245
465,197
227,649
199,246
528,242
178,085
129,442
122,84
116,092
127,78
198,286
159,983
151,171
193,834
145,067
119,536
275,77
208,129
171,794
245,657
183,057
122,435

IR MO
0,5697
0,5212
0,5493
0,5471
0,5163
0,4856
0,5313
0,4557
0,4718
0,4948
0,5088
0,5761
0,5049
0,5027
0,5051
0,4778
0,4790
0,4539
0,5240
0,4760
0,479
0,5078
0,5265
0,5189

IRC
0,7941
0,7048
0,6463
0,6908
0,7036
0,5711
0,7130
0,5279
0,4405
0,8761
0,7245
0,7868
0,7616
0,6581
0,6272
0,7356
0,7420
0,6765
0,6762
0,6073
0,6416
0,6693
0,6131
0,5512
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Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto
Asin de Broto

co
Co
co
Cco
co
Cco
co
Co
co
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12

WWWNRNNRRRPRWWWNNRNRRRPRW®W®WWNNNR PP

0-1

2-3
0-1
1-2
2-3
0-1

2-3

1-2

1-2
2-3

0,256596
0,287142
0,336796
0,185679
0,368318
0,297419
0,377155
0,354588
0,230245
0,284915
0,286922
0,221191
0,446446
0,336919
0,286451
0,311248
0,296679
0,228074
0,432282
0,412488
0,425764
0,98828
0,495006
0,573177
0,568791
0,477927
0,439088

0,00350494
0,00521029
0,00687121
0,00342572
0,00946757
0,00716578
0,00579223
0,00772706
0,00556114
0,00466215
0,00603262
0,00459757
0,00577057
0,0051859
0,00517778
0,00463941
0,00576841
0,0048472
0,00493532
0,00771216
0,00972294
0,00886179
0,00965074
0,01656995
0,00799917
0,00975998
0,01062973

1,358338
0,927421
0,84438
1,025253
0,868626
0,770418
1,084348
1,01893
0,734623
1,662146
1,426275
1,283598
2,024268
1,862798
1,647414
1,627241
1,371307
1,385977
1,708819
1,545467
1,270801
2,357915
1,633487
1,234281
1,623449
1,278006
1,274955

0,01855404
0,01682836
0,01722679
0,01891561
0,02232793
0,01856186
0,01665309
0,02220416
0,01774346
0,0271982
0,02998784
0,02668023
0,02616481
0,02867242
0,02977803
0,02425537
0,02666272
0,02945584
0,01950943
0,0288951
0,02902059
0,02114313
0,03184682
0,03568178
0,0228313
0,02609879
0,03086493

1,614934
1,214563
1,181176
1,210932
1,236944
1,067837
1,461503
1,373518
0,964868
1,947061
1,713197
1,504789
2,470714
2,199717
1,933865
1,938489
1,667986
1,614051
2,141101
1,957955
1,696565
3,346195
2,128493
1,807458
2,19224
1,755933
1,714043

0,02205897
0,02203865
0,02409801
0,02234134
0,03179551
0,02572764
0,02244532
0,02993121
0,02330461
0,03186035
0,03602046
0,0312778
0,03193538
0,03385832
0,03495581
0,02889477
0,03243113
0,03430305
0,02444475
0,03660725
0,03874352
0,03000492
0,04149756
0,05225173
0,03083047
0,03585877
0,04149466

2,907907
2,818035
2,384331
2,618481
2,031164
2,473602
3,268416
3,013632
2,633591
1,751292
0,991577
0,86066
2,250326
1,511565
1,569269
2,495386
1,674647
1,611649
3,957307
3,821484
2,833075
5,71035
3,245511
2,520897
4,340043
3,26809
3,262514

0,03972017
0,05113418
0,04864442
0,0483102
0,05221084
0,05959706
0,05019535
0,06567199
0,06360953
0,02865692
0,02084819
0,01788925
0,02908674
0,0232662
0,02836551
0,03719578
0,03256064
0,034252
0,0451802
0,07144905
0,06469738
0,05120401
0,06327518
0,0728765
0,061036
0,06673927
0,07898104

68,687
51,078
45,45
50,372
35,635
37,964
60,384
41,502
37,804
57,414
44,857
45,745
72,645
61,257
51,82
62,654
48,089
43,827
81,491
47,706
39,26
102,465
45,918
30,263
64,574
43,944
36,331

0,93822086
0,92682718
0,92725757
0,92934847
0,91599365
0,9146753
0,92735933
0,90439679
0,91308586
0,93948273
0,94313135
0,95083295
0,93897788
0,94287548
0,93667868
0,93390944
0,93500823
0,93144495
0,93037505
0,89194369
0,89655909
0,91879107
0,89522726
0,87487177
0,90813353
0,89740196
0,8795243

73,200841
55,110598
49,015507
54,201413
38,903108
41,505439
65,113919
45,88915
41,402459
61,112353
47,561774
48,110449
77,36604
64,968282
55,323134
67,087875
51,431633
47,0527
87,589408
53,485439
43,78964
111,521545
51,292004
34,591355
71,106283
48,968023
41,307557

82,442
59,395
50,832
64,202
46,398
41,509
71,392
60,62
54,431
68,336
52,296
50,564
83,209
82,333
63,067
72,228
52,923
52,802
84,04
68,119
49,386
105,771
65,152
44,993
96,088
53,747
54,011

99,379
72,565
65,305
73,063
51,453
45,447
85,915
64,651
58,537
70,791
56,403
66,764
121,288
96,01
77,765
86,101
64,351
62,746
112,379
83,067
63,169
159,348
69,141
55,218
105,565
65,552
59,785

67,864
40,965

32,93
47,484
30,694
25,288
49,674

36,59

35,77

39

36,829

29,72
58,852
49,625
39,869
43,672

31,14
28,008

91,16
60,973
38,039
74,867
21,371
30,989
72,429

37,33
43,344

195,625
141,835
129,89
152,445
113,312
107,681
171,644
145,97
131,97
151,347
125,767
125,106
217,872
181,951
157,351
167,255
123,897
121,422
211,432
164,144
130,211
274,317
138,705
115,806
199,044
141,155
133,326

0,5080
0,5116
0,5028
0,4793
0,4541
0,4221
0,5005
0,4429
0,4436
0,4677
0,4485
0,5337
0,5567
0,5277
0,4942
0,5148
0,5194
0,5168
0,5315
0,5061
0,4851
0,5809
0,4985
0,4768
0,5304
0,4644
0,4484

0,8232
0,6897
0,6478
0,73%
0,6615
0,6092
0,6958
0,6036
0,6572
0,5707
0,7042
0,5878
0,7073
0,6027
0,6322
0,6046
0,5884
0,5304
1,0847
0,8951
0,7702
0,7078
0,6350
0,6883
0,7538
0,6946
0,8025
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Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra
Yebra

co
Co
Co
Co
Cco
Co
Co
Co
Co
Co
Co
Co
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Qo
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12
Q12

BA DA WWWNNNRRRAEDDWWWNRNNRRREREDREDRWWWNNRNERR R

0-1

2-3
0-1
1-2
2-3
0-1

2-3

2-3

1-2
2-3
0-1
1-2
2-3
0-1
1-2
2-3
0-1
1-2
2-3
0-1
1-2
2-3

0,180039
0,08142
0,019935
0,179912
0,076871
0,078325
0,261097
0,349853
0,29667
0,373289
0,349846
0,340634
0,563379
0,570405
0,568085
0,545276
0,597185
0,522055
0,541559
0,455035
0,484521
0,604556
0,640221
0,522846
0,572334
0,46393
0,372935
0,553561
0,388718
0,333908
0,411103
0,372137
0,335976
0,49402
0,474123
0,344018

0,00392891
0,0019601
0,00045496
0,00218079
0,0014342
0,00189272
0,00519262
0,006774
0,00759869
0,00618704
0,00629035
0,0062065
0,01415243
0,01110389
0,01205333
0,00701057
0,0103266
0,01016272
0,00899976
0,0074936
0,00812087
0,00662024
0,00848422
0,00756526
0,01207015
0,01224486
0,00969064
0,01226068
0,01097894
0,00996679
0,01150291
0,0110244
0,0105601
0,01593528
0,01406112
0,01343679

1,454788
1,493391
1,288964

1,82844
1,432209
1,331841
1,572968
1,500656

1,36085
1,773679
1,761089
1,711817
1,438581
1,196132
1,220573

1,59652
1,368578
1,018703
1,088952
0,988225
1,065028
1,971108
1,645441
1,288455
1,380454
1,309611
1,255212
1,371757
1,226929
1,138257
1,232845
1,188384
1,117975
1,270372
1,361341
1,107702

0,0317472
0,03595188
0,02941666
0,02216328
0,02672102
0,03218393
0,0312827
0,02905632
0,03485582
0,02939765
0,03166496
0,03119004
0,03613804
0,02328472
0,02589749
0,02052633
0,02366563
0,01983085
0,01809647
0,01627428
0,01785052
0,02158477
0,02180541
0,01864316
0,02911287
0,03456558
0,03261643
0,0303827
0,03465336
0,03397574
0,03449574
0,03520538
0,03513919
0,04097755
0,04037345
0,04326507

1,634827
1,574811
1,308899
2,008352
1,50908
1,410166
1,834065
1,850509
1,65752
2,146968
2,110935
2,052451
2,00196
1,766537
1,788658
2,1417%
1,965763
1,540758
1,630511
1,44326
1,549549
2,575664
2,285662
1,811301
1,952788
1,773541
1,628147
1,925318
1,615647
1,472165
1,643948
1,560521
1,453951
1,764392
1,835464
1,45172

0,03567611
0,03791198
0,02987162
0,02434407
0,02815522
0,03407666
0,03647531
0,03583032
0,04245451
0,03558468
0,03795531
0,03739654
0,05029047
0,03438862
0,03795082
0,0275369
0,03399223
0,02999357
0,02709622
0,02376789
0,02597138
0,02820501
0,03028963
0,02620843
0,04118302
0,04681045
0,04230707
0,04264338
0,0456323
0,04394253
0,04599864
0,04622979
0,04569928
0,05691283
0,05443457
0,05670186

5,094312
4,769795
4,629581
4,298251
4,541507
4,569002
5,113303
5,367947
5,156741
5,014078
5,881392
5,865993
4,165979
4,29528
4,568282
4,057337
4,337008
4,373852
3,66733
4,197853
4,500154
5,296712
5,220545
5,767101
4,629519
4,871178
4,979893
4,2139%
4,472128
4,628888
4,287106
4,448227
4,793668
4,841267
5,824255
5,755968

0,11117093
0,114828
0,10565603
0,05210089
0,08473184
0,11040992
0,10169177
0,10393641
0,132081
0,08310528
0,10574938
0,10688092
0,10465196
0,08361486
0,09692745
0,05216485
0,07499611
0,08514474
0,06094457
0,06913106
0,07542532
0,05800206
0,06918275
0,08344645
0,09763353
0,12856879
0,12940151
0,09333394
0,12631069
0,13816729
0,11995578
0,13177688
0,15067027
0,15616155
0,17273061
0,22481889

39,095
35,194
37,879
76,192
47,548
35,403
43,335
44,428
32,228
53,173
47,624
46,965
33,64
45,308
40,774
71,58
51,527
45,455
54,877
55,082
53,614
83,447
67,954
61,533
40,835
31,243
31,876
39,01
29,318
27,401
29,808
27,747
25,568
24,39
26,059
18,395

0,85315296
0,84726002
0,86447235
0,92355503
0,88711294
0,85551342
0,86183292
0,86023328
0,82546449
0,88131003
0,85629531
0,85572254
0,84505757
0,88199652
0,86512172
0,92029825
0,89101166
0,88486169
0,9119592
0,90710106
0,89860329
0,91379293
0,90052761
0,89034513
0,86118345
0,82462077
0,82829142
0,86402268
0,828057
0,81789018
0,83404558
0,82199334
0,80363044
0,78692563
0,77283482
0,71847925

45,824139
41,538606
43,81748

82,498603
53,598587
41,382168
50,282368
51,646456
39,042261
60,334046
55,616327
54,883444
39,807939
51,369817
47,13094

77,779133
57,829771
51,36961

60,174841
60,723113
59,663703
91,319376
75,460207
69,111402
47,417307
37,887719
38,48404

45,149278
35,405775
33,502053
35,739054
33,755748
31,815619
31,001659
33,718719
25,602688

84,38
73,049
66,554
70,171
62,071
52,617
51,511
50,081
42,938
79,657
53,527
56,09
38,46
41,62
39,208
62,124
51,348
46,47
47,54
49,422
46,235
81,256
66,553
67,757
48,733
39,352
42,864
55,817
47,171
40,099
56,375
37,847
38,96
50,337
38,687
36,266

46,559
45,657
43,099
68,486
42,726
42,879
47,189
41,702
40,318
69,408
50,568
67,054
42,866
41,804
41,492
69,868
53,83
42,601
46,541
48,513
45,772
83,841
61,754
66,815
45,888
37,698
34,776
51,662
42,232
37,678
47,731
50,429
34,871
38,451
33,198
44,631

82,209
57,845
53,425
42,849
45,473
36,004
36,944
36,745
30,219
68,839
36,953
32,84
40,085
41,204
32,922
50,334
44,807
38,391
41,181
39,653
36,231
64,182
65,538
30,406
36,499
18,151
15,642
33,364
21,695
16,264
24,502
22,951
13,508
30,068
11,041
18,433

108,616
107,102
98,753
129,449
116,92
101,221
108,507
98,828
85,315
141,44
119,323
114,448
91,022
89,01
86,306
127,475
108,508
96,984
99,504
105,15
102,094
164,825
125,859
126,576
105,834
93,929
89,613
126,394
98,91
92,334
116,841
87,052
85,696
90,718
84,651
82,147

0,4287
0,4263
0,4364
0,5291
0,3654
0,4236
0,4349
0,4220
0,4726
0,4907
0,4238
0,5859
0,4709
0,4707
0,4808
0,5481
0,4961
0,4393
0,4677
0,4614
0,4483
0,5087
0,4907
0,5279
0,4336
0,4013
0,3881
0,4087
0,4270
0,4081
0,4085
0,5793
0,4069
0,4239
0,3922
0,5433

0,9743
0,7919
0,8027
0,6106
0,7326
0,6843
0,7172
0,7337
0,7038
0,8642
0,6904
0,5855
1,0423
0,9900
0,8397
0,8102
0,8726
0,8261
0,8662
0,8023
0,7836
0,7899
0,9847
0,4488
0,7490
0,4612
0,3649
0,5977
0,4599
0,4056
0,4346
0,6064
0,3467
0,5973
0,2854
0,5083
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