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Resumen

Amplias areas del Pirineo ocupadas por pastos subclimdcicos se han visto colonizadas en los
ultimos anos por especies arbustivas, en lo que se conoce como matorralizacion, y que
constituye un estado de transicion hacia la recuperacién de la masa forestal. Una de las especies
mas frecuentes que protagonizan este proceso es el erizon (Echinospartum horridum), un
arbusto espinoso que tapiza grandes extensiones en el Pirineo central. La matorralizacién
incrementa el riesgo de incendios forestales y reduce la biodiversidad, por lo que en el Pirineo
central se realizan quemas prescritas para la recuperacién de los pastos.

Aunque las quemas se realizan en condiciones controladas y por ello suelen ser de baja
severidad, se han descrito efectos relevantes sobre la materia orgdnica y, sobre todo, la
actividad bioldgica, limitados sin embargo a la porcién mas superficial del suelo. La pérdida de
materia organica que causa el fuego puede desencadenar, no obstante, procesos de
degradacion de las propiedades fisicas del suelo, que pueden acabar por generar procesos
graves de erosion.

Por ello, el objetivo fundamental de este trabajo consiste en monitorizar los efectos a corto (2.5
afios) y a medio (5 afios) plazo de una quema prescrita de erizén, particularmente para evaluar
los cambios en el tiempo en la calidad y la calidad de la materia organica (respiracidn del suelo,
carbono soluble) y en propiedades fisicas asociadas a ella (densidad aparente, didmetro medio
ponderado de los agregados, estabilidad estructural).

El estudio se ha realizado en dos zonas experimentales de Yebra de Basa (Santa Orosia y Puerto
Sobas), en las que se han tomado muestras inalteradas de suelos quemados y controles bajo
prado y bajo erizdn. Los resultados muestran, a los 2.5 ainos, una conservacion de los niveles de
materia orgdnica oxidable, aunque incrementa su proporcién soluble. También se detecta a los
2.5 afios un incremento en la conductividad eléctrica, debido probablemente a la incorporacion
de cenizas. A los 5 afios se detecta un notable incremento en el contenido de materia orgdnica
del suelo, aunque se reduce su fraccidon soluble, lo que, asociado a un menor coeficiente de
mineralizacién del carbono, sugiere que en este momento la materia orgdnica es mas
recalcitrante y menos disponible para los microorganismos del suelo. También a los 5 afios, el
aumento en la proporcion de elementos gruesos sugiere que se pueden estar produciendo
procesos incipientes de erosion.

Los resultados que se presentan sugieren que a los 2.5 afios se desarrolla una gran actividad
bioldgica en el suelo, que puede facilitar la regeneracion del pasto, pero que, sin embargo, a los
5 afos el suelo es mucho menos activo y, de no haberse recuperado la cubierta herbacea, su
regeneracion puede ser mas costosa.

Palabras clave: matorralizacion, carbono organico soluble, densidad aparente, didmetro medio
ponderado y recuperacion de pastos.



Abstract

Large areas of the Pyrenees occupied by subclimaceous grasslands have been colonized in recent
years by shrubs, a process known as shrub encroachment, which constitutes a transitional state
towards the recovery of the forest ecosystem. One of the most frequent species leading shrub
encroachment is the so-called erizén (Echinospartum horridum), a dwarf thorny bush that covers
large areas in the central Pyrenees. The shrub encroachment increases the wildfire risk and
reduces biodiversity, so that in the central Pyrenees, prescribed burnings are conducted to
recover pasturelands.

Although prescribed burnings are carried out under controlled conditions, which usually cause
low severity impacts, relevant effects on soil organic matter, and, above all, biological activities
have been described, limited to the most superficial portion of the soil. However, the loss of
organic matter caused by fire during a prescribed burning can, however, trigger degradation
processes affecting the physical properties of the soil, which can lead to serious erosion
processes.

Therefore, the main objective of this work was to monitor the short-term (2.5 years) and mid-
term (5 years) effects of a prescribed burning of erizén, and particularly to assess changes in the
amount and the quality of the soil organic matter (soil respiration, soluble carbon) and on some
related physical properties (bulk density, mean weight diameter of aggregates, aggregate
stability).

This work has been carried out in two experimental sites in Yebra de Basa (Santa Orosia and
Puerto Sobas), in which unaltered soil samples of burned and control soils have been taken
under meadow and under erizon. The results from 2.5 years after burning showed a
conservation of the amount of oxidizable soil organic matter, although its soluble proportion
tended to increase. An increase in electrical conductivity was also detected at this time, probably
due to the incorporation of ashes. Five years after burning, a noticeable increase in the soil
organic matter amount was detected, although its soluble fraction was reduced. This fact,
associated with a decrease of the carbon mineralization coefficient, suggests that at this time
the soil organic matter was more recalcitrant and less available for soil microorganisms than
early after burning. Also at 5 years, the increase in the proportion of coarse elements suggest
that incipient soil erosion processes may be occurring.

Our results suggest that high biological activity characterizes the burned soil 2.5 years after
burning, which can facilitate the regeneration of the grassland. However, 5 years after burning
the soil organic matter is less active, which can slow down the revegetation.

Key words: shrub encroachment, soluble organic carbon, bulk density, mean weight diameter
and pastureland reclamation.









1. Introduccion

1.1. Aprovechamiento tradicional de pastos y despoblacion

Los pastos del Pirineo Central son, mayoritariamente, comunidades no climacicas que han
persistido durante muchos afos gracias a la actividad ganadera y a la persistencia de los
ganaderos que, mediante desbroce o el uso del fuego, han evitado su transicién hacia
comunidades forestales (Fillat, 2008).

Durante la segunda mitad del siglo XX, gran parte de la poblacién rural en general, y Pirenaica
en particular, emigra a las ciudades en busca de trabajo. Este fendmeno de éxodo rural conllevd
el abandono y envejecimiento de pueblos de montafia (Montserrat y Villar, 1999) y una
considerable reduccién de la actividad ganadera.

En estos pueblos el desarrollo econdmico se basaba en la ganaderia y la agricultura, lo que
modificé el paisaje para crear pastos para el ganado y zonas de cultivo, se talaban arboles para
usar de combustible y material de construccion, etc. Aun cuando el clima no era estable, esta
evolucidn del paisaje se atribuye a la accién del hombre para transformarlo a su antojo (Sanz et
al., 2011).

El abandono de estas actividades ha causado cambios tanto en la cubierta vegetal como en el
paisaje, pasando de pastizales y campos de cultivo a matorrales de sucesion y masas de bosques
(Poyatos et al.,2003) en espacios donde hay ausencia de pastoreo o con muy baja carga,
provocando que este proceso de revegetacion sea el aspecto principal de la dinamica natural y
paisajistica actual en el Pirineo (Vicente-Serrano et al., 2000).

La revegetacion del Pirineo esta condicionada por una serie de factores, siendo el principal los
cambios socioeconémicos que han conducido a ese abandono del espacio agricola. Sin embargo,
existen otros factores clave como la gestién de repoblaciones forestales favoreciendo el
aumento de bosques (Lasanta et al., 2007) y la gestidon del ganado, manteniendo la cubierta
herbacea en sectores muy pastoreados (Lasanta et al., 2000 y 2005). Las zonas que han sido
utilizadas tradicionalmente de forma mas intensiva son las que han experimentado mayor
cambio en la vegetacién (Lasanta et al., 2007).

En el caso de los pastos de montafia, la ausencia y/o descenso de la carga ganadera, por falta de
pastores o rentabilidad, y la prohibicién del uso del fuego han provocado que los matorrales
lefiosos hayan colonizado los espacios que antes eran ocupados por prados. A este fendmeno
se le denomina matorralizacién y, aunque es un proceso natural tras el paro de una actividad
antrépica, tiene consecuencias negativas como el empobrecimiento de pastos, pérdida de
alimento para el ganado o el incremento de riesgo de incendio por acumulacién de combustible
(Caballero et al., 2010; de Ory, 1993; Gartzia et al., 2014).

En el Pirineo Central, la matorralizacion es causada principalmente por el boj (Buxus
sempervirens), la aliaga (Genista scorpius), el enebro (Juniperus communis) y el erizdon
(Echinospartum horridum), arbusto de la familia Fabaceae (leguminosa). Este arbusto puede
alcanzar unos cincuenta centimetros de altura, un diametro de un metro y posee una raiz
principal pivotante acompafiada de raices finas que permiten su expansién lateral, colonizando
rapidamente amplias superficies. Los tallos espinosos se secan tras el primer afio y permanecen
en las ramas por lo que bajo la cubierta verde se acumula biomasa inflamable (Montserrat et
al., 1984). El erizon es uno de los arbustos mas abundantes y se expande por los pastos
abandonados, acompafiado del boj en solanas entre 800 y 1800 metros de altitud, donde forman
comunidades mixtas (Badia et al., 2017). Esta especie puede ser consumida por rumiantes en



los primeros meses de crecimiento de la planta ya que todavia no se habran desarrollado las
espinas y tiene una digestibilidad similar al pasto (Marinas y Génzalez, 2008). Una vez que la
planta es adulta, el ganado solo puede ramonear las flores y los brotes mas tiernos (Montserrat
et al., 1984).

Aungue la matorralizacidn por el erizdn se considera una fase de transito del pasto al bosque,
su elevada inflamabilidad y acumulaciéon aérea de necromasa genera un riesgo elevado de
incendio. Por eso se plantean alternativas de control de la matorralizacién, como el desbroce
mecanico o la quema prescrita (Badia et al., 2017), siendo mds econdmica y Util esta ultima en
estas zonas (Goldammer y Montiel, 2010).

Las quemas prescritas se pueden definir como “la quema planeada de una superficie especifica
para alcanzar un objetivo preciso, la cual se realiza bajo condiciones controladas y favorables y
que representa, en consecuencia, menor riesgo que una quema tradicional” (Fernandes et al.,
2013). Estas quemas estan destinadas a disminuir la cantidad de combustible forestal, con el
objetivo de minimizar la gravedad y extensién de incendios o a facilitar la germinacién y
crecimiento de ciertas especies. Se realizan cuando el suelo y el combustible estan lo
suficientemente humedos para que sean quemas con baja severidad, al contrario que los
incendios que ocurren cuando hay gran cantidad de combustible seco, por lo que tienen gran
severidad (Certini, 2005).

1.2. Efectos del fuego sobre el suelo

La extension y duracidn de los efectos de las quemas dependen principalmente de la intensidad
y duracién del fuego, y estan influenciados por los pardmetros ambientales que determinan el
proceso de combustidn (Certini, 2005). Por eso, las quemas prescritas se realizan en condiciones
favorables de humedad del combustible y del suelo, temperatura y topografia (Molina, 2009) en
las que el impacto sobre el suelo sea leve (Vega et al., 2005). El periodo de tiempo en el que se
dan las condiciones favorables para la realizacién de las quemas se denomina ventana de
prescripcion.

Por la accion del fuego, el suelo puede sufrir cambios directos producidos por el calentamiento,
afectando a sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Certini, 2005; Mataix-Solera et al.,
2007 y 2011), especialmente a la materia organica del suelo (MOS) y a las comunidades
microbianas (Gonzalez-Pérez et al., 2004; Mataix-Solera et al., 2009). Pero el fuego también
puede ocasionar cambios indirectos en el suelo como resultado de la nueva situacion
microclimatica tras la pérdida de cubierta vegetal, que puede afectar también al balance de
materia organica y nutrientes, siendo éste mas susceptible a erosidn hidrica y edlica (Mataix-
Solera, 1999).

Ante fuegos de severidad baja, se suelen observar aumentos en la productividad vegetal por la
acumulacidon de materia organica parcialmente pirolizada y cenizas, que a menudo presentan
concentraciones elevadas de nutrientes, variando en funcién del tipo de vegetacidn que se haya
guemado (Raison, 1979), y la liberacidn de nutrientes a formas inorganicas (Bodi et al., 2014;
Santin y Doerr, 2016). Este es el efecto fertilizante buscado en el manejo del fuego como
generador de pastos (Mataix-Solera y Guerrero., 2007).

En términos generales, los impactos causados por las quemas prescritas se pueden estudiar de
una forma mads precisa que los causados por los incendios forestales. Al ser actuaciones
programadas, permiten la realizacion de una caracterizacion detallada de la zona previa y
posterior al fuego, y analizar qué parametros han variado (calidad) y en qué medida (cantidad).



El muestreo previo a la quema permite seleccionar qué zonas son mas representativas o
corresponden a casos particulares y, por tanto, es mas interesante estudiar. Se considera que el
impacto del fuego en una quema prescrita solo afecta a los primeros centimetros del suelo (San
Emeterio et al., 2014), sin embargo, se ha llegado a estudiar hasta 15 centimetros (Badia et al.,
2014a). La topografia, vegetacion o condiciones atmosféricas pueden variar entre zonas o a lo
largo del desarrollo de la quema, por lo que las caracteristicas de la quema también variardn.
Esta variabilidad determinard tanto la velocidad y la energia que se libera durante la quema
(Albini, 1976; Alexander, 1982; Chandler et al., 1991), como la temperatura alcanzada y el
tiempo de residencia (Mataix-Soleray Guerrero, 2007) y, por lo tanto, el grado de afeccidn sobre
las propiedades edaficas (Certini, 2005). Los principales efectos del fuego sobre el suelo pueden
apreciarse en:

1. Las propiedades fisicas, que pueden ser usadas como indicadores de la calidad del suelo
(Cruz et al., 2004). Entre las propiedades que se ven modificadas, se puede encontrar:

a. Alteraciones en la cantidad y tipo de materia orgdnica, sobre todo en la capa
mas superficial (Girona-Garcia et al., 2018a). Se puede encontrar una
disminucién de la MO inmediatamente después del fuego, pero a largo plazo se
va recuperando (Certini, 2005).

b. Laestabilidad estructural puede incrementarse en fuegos leves o moderados ya
gue se forma una pelicula hidrofébica en la capa externa de los agregados
(Mataix-Solera and Doerr, 2004), pero a altas temperaturas puede disminuir
(Badia y Marti, 2003) o verse inalterada (Girona-Garcia et al., 2018c).

c. Ladensidad aparente aumenta después de las quemas debido al sellado de los
poros del suelo por las cenizas y por la liberacion de minerales arcillosos
procedentes de los agregados (Giovannini et al., 1988; Durgin y Vogelsang.,
1984). Esto produce un descenso en la permeabilidad y la capacidad de
retencién del agua y, como consecuencia, un incremento de la escorrentia y del
riesgo de erosién superficial (Martin y Moody, 2001).

d. El fuego vaporiza sustancias organicas que se condensan en capas mas
profundas donde la temperatura es menor, formando una capa hidrofébica que
puede provocar un aumento en la escorrentia (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

e. La textura se puede ver alterada por la modificacién de los minerales debido a
temperaturas elevadas (Iglesias, 1993) o por la pérdida de elementos finos por
erosién y el consecuente aumento relativo de los gruesos (Llovet et al., 1994).

f. El suelo se puede ennegrecer por la incorporacién de cenizas si la combustion
es incompleta o, si el fuego ha tenido gran severidad, verse de un color
blanquecino porque las cenizas tienen practicamente composicién mineral
(Mataix -Solera y Guerrero, 2007). Esto afecta a la cantidad de radicacion solar
que el suelo capta o refleja, y puede por lo tanto afectar a propiedades tan
diversas como la temperatura del suelo, la disponibilidad de agua o la actividad
bioldgica.

2. Elfuego puede alterar las siguientes propiedades quimicas:

a. ElpH delsuelo aumenta debido a la adicidn de cenizas (Badia y Marti, 2003) que
aportan carbonatos, cationes basicos y dxidos (Ulery et al., 1993). Con el tiempo,
los valores pueden descender por la desaparicion de las cenizas por escorrentia
o incorporacion al suelo (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).



b. La conductividad eléctrica aumenta por la incorporacién y solubilizacidn de las
cenizas (Badia y Marti, 2003), aunque si la quema es poco severa puede no
variar directamente por efectos del fuego (Girona-Garcia et al., 2018a).

c. La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es un pardmetro que indica la
capacidad de un suelo para retener y suministrar nutrientes (Zornoza et al.,
2007). Puede reducirse debido a la pérdida de materia organica (Certini, 2005;
Mataix-Soleray Guerrero, 2007), sin embargo otros autores indican un aumento
(Gonzalez-Pérez et al., 2004).

3. Se pueden producir cambios bioldgicos sobre el suelo como:
a. El efecto directo del fuego causa la pérdida de gran cantidad de
microorganismos de las capas mas superficiales (Armas-Herrera et al., 2016 y
2018; Girona Garcia et al., 2018b).
b. La eliminacidn de vegetacion por accion del fuego aporta materia organica al
suelo, pero deja al suelo mas desprotegido frente a procesos erosivos (Badia y
Marti, 2008).

1.3. La materia organica del suelo

La materia organica del suelo (MOS) se forma con la transformacién y descomposicidon de
material animal y vegetal (Bot y Benites, 2005; Cotrufo et al., 2015). Tiene efectos sobre las
propiedades fisicas y quimicas del suelo al contribuir, entre otros, a la fertilizacidon del suelo
mediante la retencion de agua y nutrientes para las plantas o favoreciendo la estructuracién del
suelo (Bot y Benites, 2005;Lehmann y Kleber, 2015).

En términos muy generales, los suelos minerales contienen un 2-10% de materia organica que,
a pesar de ser una cantidad baja, es muy importante desde un punto de vista cualitativo (Bot y
Benites, 2005). El contenido de MOS es el resultado de un balance entre el aporte de hojarasca
y biomasa muerta, y la descomposicion y lixiviacién de compuestos organicos solubles (Vallejo
et al.,, 2005). Los organismos heterdtrofos del suelo usan la MOS como fuente de Cy de energia
y, al hidrolizarla, se liberan nutrientes que pueden ser aprovechados por las plantas; este
proceso de denomina mineralizacion (Bot y Benites, 2005).

Durante una quema, el mayor impacto sobre el suelo es la pérdida de materia organica (Certini,
2005) al afectar a la microbiota del suelo, que es la responsable del ciclo de MOS (Armas-Herrera
et al., 2018). Sin embargo, los efectos sobre el contenido total de materia organica son variables
al depender de factores como intensidad, pendiente o tipo de fuego (Gonzalez-Pérez et al.,
2004) que pueden destruir casi por completo la MOS o incrementarla hasta un 30% en los
centimetros mas superficiales (Chandler et al., 1983; Knicker, 2007).

Los estudios apuntan a que el contenido de materia orgdnica se ve afectado de manera
importante en el primer centimetro justo después del fuego (Gonzalez-Pérez et al., 2004), pero
tiene poca repercusién sobre el contenido global de nutrientes (Girona-Garcia et al., 2018a), e
incluso si el fuego alcanza altas temperaturas, éstos se mineralizan al tener una tasa baja de C/N
(Baird et al., 1999) y las plantas pueden adquirirlos con mayor facilidad (Badia y Marti, 2003). El
enriquecimiento a corto plazo del contenido de materia organica y de nutrientes disponibles
tras una quema prescrita se debe a los inputs que aportan los restos carbonizados (Knicker,
2007; Mataix-Solera et al.,1999a), ya que se encuentran en componentes de las cenizas solubles
en agua y estan protegidos por los restos de hojarasca que permanecen en superficie evitando
la erosidn (Fernandez et al., 2012; Gonzalez-Pérez et al., 2004; Vega et al., 2005).



Las pérdidas de MOS persisten durante un tiempo debido a las elevadas tasas de
descomposicidn, que se intensifican por la liberacidn de los nutrientes por el fuego y se aceleran
por el calentamiento del suelo tras la eliminacidn de la cubierta vegetal. Sin embargo, se ha
observado que los valores iniciales de MOS se pueden recuperar a corto o medio plazo
recuperando la tasa de C/N original (Armas-Herrera et al., 2018).

Diversos estudios han analizado el contenido de carbono orgéanico del suelo (COS) tras el fuego
y se pueden encontrar tanto descensos (Armas-Herrera et al., 2016; Fernandez et al., 1997)
como aumentos (Larroulet et al., 2016; Ubeda et al., 2005) o |a inexistencia de diferencias (Alexis
et al., 2007). Generalmente, el COS se reduce después de las quemas intensas y puede aumentar
con fuegos de baja intensidad (Mataix-Solera et al., 2002a; Bard y Vega, 1983; Fernandez et al.,
1997) debido a la incorporacidn tardia de material parcialmente carbonizado y cenizas (Badia et
al.,2014 y 2017; Gonzalez-Pérez et al.,2004). A largo plazo se observan descensos del COS,
posiblemente por el aumento de mineralizacién (Alcafiiz et al., 2016). La relacion C/N aumenta
a medida que se eleva la temperatura alcanzada (Mataix-Solera y Guerrero, 2007),
probablemente por la pérdida de compuestos nitrogenados por volatilizacién.

La intensidad del fuego afecta significativamente a la escorrentia y erosion (Vega et al., 2005),
cuanto mas tarde la vegetacidon en volver a colonizar la zona, mayor tasa de erosion se producira
sobre el suelo. Si las primeras lluvias tras la quema son muy intensas, el suelo se empobrecera
por la erosién de los restos de materia organica, semillas y nutrientes en las cenizas. Por ello, si
un suelo no es degradado por efecto directo del fuego, puede ser degradado si la recolonizacidn
vegetal es lenta (Guerrero et al.,, 2007). Las quemas prescritas dejan muchos residuos en
superficie, por lo que la proteccidn inicial del suelo recae en los restos vegetales muertos y, con
el tiempo, en la vegetacidén que recrece (Badia et al., 2017).

2.0bjetivos

En los ultimos afos se ha evaluado en mayor medida el efecto de las quemas prescritas y sus
efectos sobre las propiedades del suelo, pero la mayoria de estudios solo contemplan las
variaciones a corto plazo. El objetivo general de este proyecto es estudiar el efecto a corto y
medio plazo, para tener mas informacion de lo que ocurre con el paso del tiempo y poder intuir
como van a evolucionar los pastos tratados mediante quemas.

Para ello, se van a evaluar los efectos de dos quemas prescritas de Echinospartum horridum
realizadas en diferentes afios sobre la cantidad y calidad de la materia orgdnica del suelo y de
algunas propiedades fisicas que dependen de ella.

Del objetivo general derivan los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar el impacto que tienen las quemas prescritas sobre el contenido y calidad de la
materia organica y su evolucion en el tiempo (2.5 y 5 afios).

2. Estudiar las propiedades fisicas edaficas asociadas a la materia organica (densidad
aparente, estabilidad estructural, etc.) que son indicadores de la calidad del suelo y su
evolucidn a medio plazo.



3.Material y métodos

3.1. Area de estudio

Las quemas prescritas y la toma de muestras (suelos quemados y suelos control), se sitian en el
municipio de Yebra de Basa, Huesca, situada en el Pirineo Central a una altitud de 1480 msnmy
coordenadas 42230’55.0” N, 0215’47.9” W. Se registra una temperatura media anual de 8,32Cy
1015 mm de precipitacién media. Segun la IUSS Working Group WRB (2014) el suelo se clasifica
como Cambisol leptic, desarrollado sobre conglomerados del Eoceno superior. El mosaico de
vegetacidon estd formado mayoritariamente por matorrales como Echinospartum horridum vy
especies herbaceas como Festuca nigrescens Lam., o Trifolium pratense L. (Girona-Garcia et al.,
2019).

Las dos quemas estudiadas (figura 1) se llevaron a cabo en los alrededores de la ermita de Santa
Orosia, situada a 1606 msnm (quema de 2014) y Puerto Sobas, situada a 1550 msnm (quema de
2016).
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Figura 1: Situacion espacial del drea de estudio

3.2. Realizacion de las quemas prescritas

Las quemas fueron realizadas por bomberos cualificados del EPRIF (Equipo de Prevencion
Integral de Incendios Forestales) de Huesca y de la BRIF (Brigadas de Refuerzo contra Incendios
Forestales) de Daroca. Se llevaron a cabo cuando las condiciones ambientales eran adecuadas
segln los pardmetros establecidos para Echinospartum horridum: ausencia de lluvias fuertes



antes de la quema, humedad relativa del aire entre 35-70%, temperatura entre 5-15°C y
velocidad del viento entre 5-10 km h? (Girona-Garcia et al., 2019).

En la siguiente tabla (tabla 1) se recogen las caracteristicas generales de la quema de Puerto
Sobas en 2016, en la que fueron quemadas 2,2 ha con una velocidad de propagacién del fuego
de 1,43 ha h'l. De la quema de primavera de 2014 no se registraron datos, pero se presupone
gue fue realizada bajo caracteristicas de actuacion similares a las de la quema de Puerto Sobas.

La quema fue relativamente rapida (1,43 ha/h), y aunque se alcanzé una temperatura maxima
en superficie de 5952C, es destacable que solamente se registraron temperaturas por encima
de 2002C durante 2,33 minutos, por lo que se puede considerar que la quema fue poco severa.
Otro parametro que parece apuntar en la misma direccién es el escaso cambio en el contenido
de humedad en el suelo, que pasd de un 29% antes de la quema a un 27.5% tras el paso del
fuego.

Tabla 1: Caracteristicas generales de la zona de estudio y las quemas prescritas. El andlisis de temperatura
comprende el tiempo transcurrido desde que se detecto un aumento de temperatura hasta que se
estabilizé durante el enfriamiento. Nota: el contenido de agua en el suelo estd expresado como la media
+ la desviacion estdndar de las réplicas que corresponden a los puntos de muestreo, cuatro en este caso.
Extraido de Girona-Garcia et al., 2019.

Coordenadas 42930'55.0” N
0915'47.9” W

Elevacidon (msnm) 1480

Temperatura media anual (2C) 8,3

Precipitacién media anual (mm) 1015

Orientacion S

Pendiente media (%) 5

Clasificacidn del suelo (IUSS WRB 2014) Cambisol léptico

Cubierta de erizén (%) 75

Carga de combustible estimada (kg m™):

Biomasa aérea 9,24

Hojarasca (OL + OF) 1,62

Fecha de la quema Diciembre 2016

Superficie quemada (ha) 2,2

Velocidad del viento (km h) 10-15

Técnica de quema Quema favor

Altura de la llama (m) 1-3

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

Velocidad de la quema (ha h) 1,43

Temperaturas en la superficie:

Temperatura maxima (2C) 595

Temperatura inicial (2C) 4,9

Temperatura final (2C) 10,2

Duracion (min)

< 60°C 24,9

60-1002°C 1,33

100-2002C 1,50

200-300°C 0,83

300-400°C 1,25

>4002C 0,25




Contenido en agua del suelo antes del fuego

(%, 0-1 cm) 29,0+3,3
Contenido en agua del suelo tras el fuego (%,

0-1cm) 27,5+10,2

4.3. Muestreo

Las muestras control (C) se han recogido en un drea muy préxima (<10 m) y con caracteristicas
similares a las zonas donde se realizaron las quemas. Las muestras de quema (Q) se han recogido
en las zonas donde se realizaron las quemas. Para simplificar, la quema de 2016 se nombrara
como “2.5” y la de 2014 como “5” (por los afos que han pasado desde que se realizaron hasta
la toma de muestras, en primavera de 2018).

Las zonas tratadas mediante quemas prescritas eran un mosaico con una distribucidn
practicamente equitativa de prado y erizén. Para poder diferenciar las zonas directamente
afectadas por el fuego (bajo erizén) y las zonas afectadas solamente por radiacion (bajo prado),
se han escogido 5 puntos de muestreo en un area de 2500 m? tanto en prado (P) como bajo
Echinospartum horridum (E); la Unica diferencia entre la zona de 2.5 y la de 5 es la recogida de
un tipo de suelo mas (erizon con horizonte organico (EQO)) en la zona quemada. En la zona
guemada hacia 5 afios no se observaron restos de erizon quemados que conservaran el
horizonte organico. Una descripcion de los tipos de muestras que se han tomado en campo se
muestra en la tabla 2. Sin embargo, los resultados mostrardn conjuntamente los datos
procedentes de las cubiertas EO y E en la zona quemada hace 2.5 afios, dada la ausencia de
diferencias significativas en todos los pardmetros estudiados entre las dos cubiertas.

Tabla 2: : Tipos de muestras que se han obtenido en la prospeccion de campo y nomenclatura utilizada
para su etiquetado. Para cada edad y cubierta, las muestras Q identifican la zonas quemadas, mientras
que las muestras C a las zonas control.

Quema Muestreo Tiempo (afios) | Cubierta Denominacion
Primavera Primavera 5 Erizén (restos) Q5E y C5E
2014 2019 Prado Q5P y C5P
Invierno 2016 | Primavera 2.5 Erizén sin hojarasca | Q2.5E y C2.5E
2019 Erizon con hojarasca | Q2.5EOy C2.5EO
Prado Q2.5Py C2.5P

Se han obtenido las muestras mediante el uso de cilindros metdlicos de 60 mm de altura y 45
mm de didmetro, en un total de dos cilindros por punto de muestreo y tipo de suelo (cinco
puntos de muestreo por cada tipo de cubierta y tiempo); por lo que habra un total de 45 puntos
de muestreo y 90 muestras.

Uno de los cilindros se vaciaba en una bolsa de plastico para evitar la desecacidn, y el otro
cilindro se conservd inalterado. Las muestras guardadas en bolsa se usaron para el andlisis
respirométrico y la caracterizacion de la materia organica (cantidad y fraccidn extraible con agua
caliente), mientras que las muestras inalteradas se destinaron a los ensayos de las propiedades
fisicas (densidad aparente, tamafio medio ponderado de los agregados y estabilidad
estructural). Se trasladé todo al laboratorio el mismo dia de la recogida; las muestras en cilindros
se dejaron secar al aire hasta peso constante, y las muestras en bolsas de plastico se
almacenaron a 42C hasta su anilisis.



3.4. Andlisis de laboratorio

Los procedimientos analiticos usados se realizaron en los laboratorios de investigacién en suelos
de la Escuela Politécnica Superior de Huesca, y responden al objetivo de evaluar los efectos del
fuego sobre la cantidad y la calidad de la materia orgdnica del suelo y de propiedades fisicas
asociadas a ella, asi como su evolucidén en el tiempo.

3.4.1. Elementos gruesos
Se tamizaron las muestras recogidas en un tamiz de abertura 2 mm y se pesaron por separado
los elementos gruesos (EG) y la tierra fina (TF) (USDA, 1996).

Peso EG (g)

~ Peso EG (g) + Peso TF seca (g)
1000

g
Flement (2)
ementos gruesos kg

3.4.2. Contenido total de MO (C oxidable)
Se determind por oxidacion en via himeda y valoracién con sal de Mohr (Walkey & Black, 1934).

Se tomd una muestra de 0,12-0,13 g de tierra fina (<2 mm) triturada y se trasladé a tubos de
ensayo. A continuacién, se afiadié a cada tubo con muestra 10 ml de acido cromico 0,4 N, se
agitd 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 durante 5 minutos. Se
trasvasaron a un matraz Erlenmeyer aclarando el tubo de ensayo con 90 ml de H,0O destilada, se
afiadieron tres gotas de ferroina como indicador redox y se valoré con sal de Mohr 0.2 N hasta
que vird a rojo tras pasar por un verde azulado (Nelson y Sommers, 1982). Para la valoracion de
los blancos se siguié el mismo procedimiento pero utilizando tubos sin muestra. Se expresé la
abundancia de carbono oxidable mediante la siguiente ecuacién:

COT(g)_lZ B-U
kg)  n X B

Siendo n el peso en g de la muestra, B los ml de sal de Mohr consumidos en la valoracién del
blanco y U los ml de sal de Mohr consumidos en la valoracidn de las muestras.

3.4.3. Contenido de C labil (produccién de CO3)
La produccion de CO; en el suelo es el resultado de la oxidacidn de la materia orgdnica, y se
realizé el experimento segun el método de Jensen et al., (1996).

Para medir la respiracion, se pesaron 10 g de suelo de cada una de las 45 muestras. Se colocaron
dentro de 48 (45 muestras + 3 blancos) incubadores grandes de cristal herméticos tres
recipientes que contenian: 1) 10 g de suelo; 2) 10 ml de NaOH 1 M; 3) 10 ml de agua (para evitar
la desecacion de la muestra).Este experimentd se realizd6 en una cdmara de cultivo a 259C
constantes y en ausencia de luz para evitar el consumo autotrdéfico de CO,.



Mientras se incubd la muestra, el suelo al respirar produjo CO;, que reacciond con el NaOH
formando carbonato de sodio [CO; + 2NaOH = Na,COs + H,0].

Los blancos no contienen muestra de suelo y se usaron para medir que cantidad de CO, se atrapa
cada vez que se cierra el incubador. Este sistema tiene que ser ventilado periédicamente porque
si no el O; que hay dentro se agotaria. Aprovechando que cada semana se sacaba el recipiente
con NaOH para cambiarlo por otro nuevo, la muestra se ventilaba. Durante todo el tiempo que
estuvo cerrado el tarro, se consumia NaOH y se formaba Na,COs.

El Na;COs y el consumo de NaOH son proporcionales al CO, producido por la muestra. Para la
valoracion del NaOH se usa HCI (0,5 M), pero supone un inconveniente ya que éste reacciona
con el NaOH pero también con el Na,COs; por lo que, para poder valorar esta solucién con HCI
para saber que concentracion hay y que cantidad de NaOH se ha perdido, habra que aiadir 10
ml de BaCl, (200 g/L) [BaCl, + NaCO; = BaCOs + NaCl]. El NaCO; también reacciona con el HCl
pero lo hace tan lentamente que durante la valoracion no le da tiempo a actuar.

Después de afiadir el BaCl,, quedara el exceso de NaOH + BaCO; + NaCl + BaCly; lo Unico que
reacciona con HCl es el NaOH [NaOH + HCl = NaCl + H,0]. Con esta reaccidn, se elimina todo el
NaOH y queda BaCOs;, NaCl y BaCl..

El calculo de los mg de C en forma de CO; que ha producido el suelo, se expresa como :

0,5 mol HCl 1mol NaOH 1mol CO2 1molC(C02) 12g€(C02) 1000mgC(C02)
mgC(COZ)=(Xb7Xm)mlHClx( )x( ) ( )x x

1000 ml HCI TmolHCl )* \Zmol NaOH Tmolcoz ) * \Tmolc (CO2) 1gC(C02) )

mg C(C02) = (Xb—Xm) x 3

Siendo Xb los ml de HCl usados para valorar el blanco y Xm los ml de HCl usados para valorar la
muestra.

Con cada cambio de NaOH para su valoracién, hay que medir el tiempo transcurrido ya que la
actividad respiratoria se expresa en mg C — CO,/ kg suelo - hora. Las muestras se incubaron
durante un total de tres meses, cambiando el recipiente con NaOH al principio semanalmente y
al final tras 15 dias de incubacién. Debido al relativamente corto periodo de incubacién, se
puede asumir que la cantidad de CO, producida corresponde esencialmente a C organico
moderadamente labil o activo.

3.4.4. Contenido de C Iabil (C soluble en H,0 caliente)

Se pesaron 3 gramos de tierra fina (<2 mm), se le afladieron 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. A
continuacién se trasladaron a un bafio caliente a 802C durante 16 horas en agitacién a 70 rpm.
Posteriormente se centrifugd 10 minutos a 4000 rpm para sedimentar la parte sélida en el fondo
y recoger el sobrenadante con el C labil disuelto (Ghani et al 2003).

Para la cuantificacién del C soluble en agua caliente, se tomé una alicuota de 8 mL de extracto y
se trasladé mediante una pipeta a un tubo de ensayo. Se afiadieron 2 mL de dicromato potasico
(K2Cr207) 0,04M y 15 ml de una mezcla biacida [H2504 + H3PO4 (2:1)] con un dispensador. Se
agitd cada tubo de ensayo en el vértex y se introdujeron en el digestor a 1502C durante 30
minutos. Posteriormente, se dejaron enfriar durante 5 minutos y se valoraron. Para la
valoracion, se trasvasa el contenido de cada tubo de ensayo a un matraz Erlenmeyer, aclarando

10



el tubo con 90 ml de agua destilada, se le anadieron 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-1 mediante la siguiente ecuacién:

¢ () = [Mohrlx 3 x (XB — XM) x ()

g suelo

Donde Xg son los ml de sal de Mohr consumidos en la valoracién del blanco; Xm 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 mly B la muestra de suelo seco en g.

En esta determinacion, es necesario estandarizar la sal de Mohr ya que se necesita conocer
exactamente su concentracion en el momento de usarla, debido a que el Fe?* se va oxidando
progresivamente.

Para ello, antes de usarse debe procederse a la valoracion de un volumen equivalente de K,Cr,07
al que se va a utilizar en la oxidacion del C soluble. El procedimieno consiste en trasladar 2 ml
de la disolucién 66.7 mM de K;Cr,07 a un tubo de ensayo y afiadirle los 15 ml de mezcla biacida
(10 ml de H,SO4 + 5 ml de H3PQ4). A continuacion, y sin pasar por la fase de digestidon a 1509C,
se valora directamente con la sal de Mohr, usando ferroina como indicador. Se anota el volumen
de sal de Mohr consumido como xg (ml).

3.4.5. Densidad aparente

Para estimar la densidad aparente de las muestras se siguio el método recogido en USDA (1996);
se cogieron las muestras inalteradas en los cilindros de metal. Se sacaron de los cilindros y se
anoté el peso seco de la muestra. A su vez, se midieron la altura y didmetro de los cilindros para
establecer una media y calcular su volumen. Por lo tanto, la densidad aparente se calculé como:

g ) Peso muestra (g)

DA =
( Volumen cilindro (cm3)

cm3

3.4.5. Diametro medio de los agregados

Mediante el procedimiento de Van Bavel (1949), se cogieron las muestras sacadas de los
cilindros de metal y, en la tamizadora mecanica, se dispuso una columna de tamices de 0, 0.25,
0.5, 1,2 y 4 mm. Se disgregd la muestra previamente a agregados de 1 cm y se tamizd durante
3 minutos.

Se pesd el contenido de cada fraccidn y se calculd la proporcidn relativa de cada tamafio de
agregados. El cdlculo del didmetro medio ponderado se calculd finalmente como la media
ponderada de cada fraccién de agregados:.

n
DMA = ZDi - f;
i=0

Donde DMA corresponde al diametro medio de los agregados, D; al didmetro medio de la cada
clase de agregados (por ejemplo, Di=3 mm para los agregados recogidos entre el tamiz de 2 mm
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y el de 4 mm) y f; a la frecuencia de agregados de la clase i (es decir, a la masa de agregados
recogidos en esta fraccidn respecto a la masa total de la muestra).

3.4.6. Estabilidad estructural
De las muestras previamente tamizadas y separadas por tamafio se usaron los agregados de 1-
2 mm.

Para este procedimiento se utilizé el método extraido de Kemper y Koch (1966); se colocaron
aproximadamente 4 g de muestra (W) en los filtros y 80 ml de agua destilada en las cubetas. Se
agitd durante 5 minutos y se lavaron los filtros. La muestra lavada se depositd en un vasito de
aluminio (M1) previamente tarado, se pesé y se seco en la estufa a 1059C durante 24 horas.

Pasadas las 24 horas, se peso la muestra seca (M2) y se afiadieron 50 ml de pirofosfato de sodio
(NasP207) 0,1M. Se dejod actuar durante 2 horas y, después, se lavd en un tamiz de 0,25 mm, se
recogio en un vasito de aluminio y se metio de nuevo en la estufa a 1059C durante 24 horas. Una
vez seca la muestra, se pesé (M3).

M2 — M3

EE C0) = a3 —mn

3.4.7. pHy conductividad eléctrica
Se cogieron 10 gramos de muestra tamizada y se le afiadieron 25 ml de agua destilada,
posteriormente se agitd durante 30 minutos. Tras la agitacion, se midié el pH con el pHmetro.

A esa misma muestra, se le afiadieron otros 25 ml de agua destilada y se agité durante 90
minutos. Posteriormente, se trasladd la muestra a tubos de centrifuga y se centrifugd durante
15 minutos a 4000 rpm para medir la conductividad eléctrica con el conductimetro.

Ambos métodos se han extraido de Pansu y Gautheyrou (2006).

3.5. Analisis estadistico de los datos

Todos los resultados analiticos se han expresado de forma relativa a su respectivo control,
recalculandolos como cociente entre el valor obtenido y el promedio de sus respectivos blancos.
De esta forma, para cualquier parametro analizado, un valor cercano a 1 indica ausencia de
efecto de la quema, o bien retorno del pardmetro analitico a las condiciones previas a la quema,
mientras que valores muy alejados de 1 indican efectos a corto o medio plazo del fuego.

Los resultados relativos se han analizado mediante analisis de varianza, tomando como fuente
de variacién del tiempo transcurrido tras la quema (tres niveles: 0, 2.5 y 5 afios), y se han
realizado andlisis diferenciados para las muestras procedentes de cubierta de erizén y de prado.
Los analisis se han efectuado tras haber comprobado la normalidad de los datos y la
homogeneidad de varianzas.
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4. Resultados

4.1. Elementos gruesos

Existe un efecto significativo de la quema y su evolucién temporal sobre el contenido de
elementos gruesos del suelo, aunque éste solamente es significativo bajo prado (P=0.0017), con
valores que pasan 108+46 g/kg en el control, a 141457 g/kg a los 5 afios. Bajo erizdn (figura 2),
el efecto de la quema no aparece como significativo (P=0.3553) pese a observarse un aumento
muy ligero de la pedregosidad con el tiempo.

Prado Erizén

b

2,5 25

2 2 a

, a a } a a

1 ‘ 1
05 i 0,5

’ Tiempo 0 Tiempo 2,5 Tiempo 5 ’ Tiempo 0 Tiempo 2,5 Tiempo 5
Figura 2: Variacion en la proporcion de elementos gruesos (g/kg) a lo largo de 5 afios. Todos los

valores de muestran referidos a su respectivo control, por lo que un valor superior a 1 indica un
incremento respecto al control, y viceversa para valores inferiores a 1.

4.2. Densidad aparente

Bajo prado, con una densidad aparente en sus controles de 1.00£0.21, se observa un ligero pero
no significativo aumento a los 2.5 afos y posterior descenso a los 5 afos; mientras que bajo
erizon, con una densidad de 0.90+0.13 en los controles, hay un descenso progresivo desde la
qguema (figura 3). Sin embargo, estos efectos no son significativos para ninguna de las dos zonas
(P=0.0700 y P=0.1955 respectivamente).

Prado Erizén

15 15
a
1,25 a a 1,25 a

0,75 0,75

Tiempo 0 Tiempo 2,5 Tiempo 5 Tiempo 0 Tiempo 2,5 Tiempo 5

Figura 3: Variacion de la densidad aparente (g/cm?) a lo largo de 5 afios. Todos los valores de
muestran referidos a su respectivo control, por lo que un valor superior a 1 indica un
incremento respecto al control, y viceversa para valores inferiores a 1.

4.3. Diametro medio de los agregados

El didmetro medio ponderado de los agregados toma un valor de 4.61+0.66 mm bajo prado y de
4.11+1.39 mm bajo erizdn. Tanto bajo prado como bajo erizén hay un descenso a medio plazo
después de la quema (figura 4), pero estos efectos no son significativos (P=0.1075 y P=0.0688).
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Prado Erizon

Tiempo 0 Tiempo 2,5 Tiempo 5 Tiempo O Tiempo 2,5 Tiempo 5

Figura 4: Variacion del diametro medio de los agregados (mm) a lo largo de 5 afios. Todos los
valores de muestran referidos a su respectivo control, por lo que un valor superior a 1 indica un
incremento respecto al control, y viceversa para valores inferiores a 1.

4.4. Estabilidad estructural

Los valores de estabilidad estructural son elevados tanto bajo prado (93.1310.74%) como bajo
erizén (87.48+4.68%), y presentan una variabilidad muy escasa entre muestras,
particularmente en las procedentes del prado. Existen efectos significativos en la variacién de
la estabilidad estructural tras la quema bajo prado (P=0.0255), que muestra una reduccion
muy tenue a los cinco afos, pero no bajo erizén (P=0.3511) (figura 5).

Prado Erizén

Tiempo O Tiempo 2,5 Tiempo 5 Tiempo 0 Tiempo 2,5 Tiempo 5

Figura 5: Variacion de la estabilidad estructural (%) a lo largo de 5 afios. Todos los valores de
muestran referidos a su respectivo control, por lo que un valor superior a 1 indica un
incremento respecto al control, y viceversa para valores inferiores a 1.

4.5. pH

El paso del fuego provoca cambios en el pH del suelo, en este caso se pueden observar efectos
significativos tanto bajo prado (P=<0.0001), con valores que pasan de 6.72+0.84 en el control a
6.56+0.14 a los 5 afios, como bajo erizén (figura 6), (P=<0.0001), con valores que pasan de
6.92+0.95 en el control a 6.87+0.08 a los 5 afios.
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Figura 6: Variacion del pH a lo largo de 5 afios. Todos los valores de muestran referidos a su
respectivo control, por lo que un valor superior a 1 indica un incremento respecto al control, y
viceversa para valores inferiores a 1.

4.6. Conductividad eléctrica

Existe un efecto significativo de la quema y de su evolucién temporal sobre la salinidad del suelo,
aunque éste solamente es significativo bajo prado (P=0.0006), con valores que pasan de 134459
uS/cm en el control, a 92435 uS/cm a los 5 afios, y con un marcado incremento a los 2.5 afios,
cuando los valores de CE aumentan hasta 159277 uS/cm. Bajo erizdn (figura 7), el efecto de la
guema no aparece como significativo (P=0.0202) pese a aumentar ligeramente tras la quemay
descender a los 5 anos.

Prado Erizon
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Figura 7: Variacion de la conductividad eléctrica (uS/cm) a lo largo de 5 afios. Todos los valores

de muestran referidos a su respectivo control, por lo que un valor superior a 1 indica un
incremento respecto al control, y viceversa para valores inferiores a 1.

4.7.Stock de C

Existen efectos significativos sobre el stock de C bajo prado (P=0.0417), pero no bajo erizéon
(P=0.2551) debido a la alta variabilidad espacial. Bajo prado se puede observar un aumento a
medida que pasa el tiempo, desde 1.90+0.52 kg/m? en el control, a 2.18+0.11 kg/m? a los 2.5
aflos, a 2.26+0.52 kg/m? a los 5 afios, lo que supone un aumento promedio de las reservas
edéaficas de C en los primeros seis centimetros de suelo de 0.7 Mg/ha-afio. Bajo erizon hay un
descenso casi inapreciable del control a los 2.5 afios (1.77+0.55 kg/m? a 1.76+0.67kg/m?) (figura
8), pero alos 5 afios se produjo un aumento (2.06+0.66 kg/m?). Globalmente, el aumento de las
reservas de C edafico en los primeros seis centimetros de suelo bajo erizén no alcanza los 0.6
Mg/ha-afio.
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Prado Erizon

Tiempo 0 Tiempo 2,5 Tiempo 5 Tiempo O Tiempo 2,5 Tiempo 5

Figura 8: Variacion en el stock de C (kg/m?) a los 5 afios. Todos los valores de muestran
referidos a su respectivo control, por lo que un valor superior a 1 indica un incremento respecto
al control, y viceversa para valores inferiores a 1.

4.8. C oxidable

Se puede observar un aumento en el C oxidable del suelo tras la quema con el paso del tiempo,
tanto bajo prado (P=<0.0001), con valores que pasan de 37+13 g/kg en el control a 4716 g/kg a
los 5 afios, como bajo erizén (figura 9), (P=0.0005), con valores que pasan de 3612 g/kg en el
control a 49110 g/kg a los 5 afios. Resulta destacable que estos incrementos notables en los
contenidos de C oxidable se producen, bajo los dos tipos de cubiertas, a los 5 afios de la quema,
pero no a los 2.5 afios, cuando no hay diferencias significativas respecto a sus controles.

Prado Erizén

Tiempo 0 Tiempo 2,5 Tiempo 5 Tiempo O Tiempo 2,5 Tiempo 5

Figura 9: Variacion del C oxidable (g/kg) a lo largo de 5 afios. Todos los valores de muestran
referidos a su respectivo control, por lo que un valor superior a 1 indica un incremento respecto
al control, y viceversa para valores inferiores a 1.

4.9. Csoluble

En el caso del C soluble, existe un efecto significativo de la quema y de su evolucién temporal
bajo prado (P=0.0022), con valores que pasan de 0.059+0.030 gCs/gC en el control a
0.055+0.014 gC,/gC a los 2.5 afios, a 0.039+0.006 gCs/gC a los 5 afios; y bajo erizén (figura 10),
(P=<0.0001), con valores que pasan de 0.041+0.009 gCs./gC en el control a 0.06+0.01 gCs./gC a
los 2.5 afios, a 0.033+0.006 gCs./gC a los 5 afios.
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Figura 10: Variacién de la fraccién de C soluble (gCsoi/gC) a lo largo de 5 afios. Todos los valores
de muestran referidos a su respectivo control, por lo que un valor superior a 1 indica un
incremento respecto al control, y viceversa para valores inferiores a 1.

4.10. Respiracion

No existen efectos significativos de la quema y el paso del tiempo en cuanto a las tasas de
respiracion del suelo ni bajo prado (P=0.6936), ni bajo erizén (P=0.1835) (figura 11) debido a la
alta variabilidad.
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Figura 11: Variacion en la respiracion (mg C/kg-dia) a lo largo de 5 afios. Todos los valores de
muestran referidos a su respectivo control, por lo que un valor superior a 1 indica un
incremento respecto al control, y viceversa para valores inferiores a 1.

4.11. CMC

Se observan diferencias significativas en el coeficiente de mineralizacién del carbono del suelo
bajo prado (P=0.0105) con valores que van desde 0.776+0.20 mgC/gC- dia en el control a
0.780+0.25 mgC/gC: dia a los 2.5 afios, y desciende a 0.58+0.38 mgC/gC - dia a los 5 afios. Bajo
erizon los efectos no son significativos (P=0.1197) (figura 12) a pesar de observarse un descenso
regular a lo largo del tiempo.
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Figura 12: Variacion en CMC (mg C/g C- dia) a lo largo de 5 afios. Todos los valores de muestran

referidos a su respectivo control, por lo que un valor superior a 1 indica un incremento respecto
al control, y viceversa para valores inferiores a 1.

5. Discusion

5.1. Variabilidad entre zonas

Las diferencias que se dan entre Santa Orosia (quema de 5 afios) y Puerto Sobas (quema de 2.5
afios) pueden ser debidas tanto al tipo de quema como al efecto del tiempo transcurrido desde
el fuego, pero dado que fueron los mismos equipos de trabajo los que realizaron ambas quemas,
y tanto la zona como las condiciones topograficas son muy parecidas, puede suponerse que son
comparables, y que en consecuencia las diferencias que se observan entre ambas quemas son
debidas, fundamentalmente, al tiempo transcurrido. Sin embargo, aunque se realizaron bajo la
misma ventana de prescripcidén, pude haber variabilidad por el hecho de que son quemas
distintas realizadas en diferentes afios o por los atributos del suelo en cada zona. Por ejemplo,
en Girona-Garcia et al. (2019) se estudiaron los efectos de las quemas prescritas en tres
localizaciones distintas: Buisan, Asin de Broto y Yebra de Basa (esta Ultima es la quema realizada
en Puerto Sobas en 2016). Las tres quemas se llevaron a cabo bajo los mismos pardmetros de
prescripcion, pero la quema en Buisan fue mas lenta que en las otras dos areas de estudio, por
lo que hubo mas tiempo de residencia del fuego y, como consecuencia, perdié mayor cantidad
de MO. En resumen, si las condiciones de ejecucién de la quema son distintas aunque dentro de
la misma ventana de prescripcion, el efecto del fuego puede ser diferente.

En este trabajo se ha analizado el efecto de la quema a lo largo del tiempo usando siempre
valores normalizados, pero los valores reales de los controles de ambas zonas indican que tienen
caracteristicas ligeramente distintas. En Puerto Sobas, por ejemplo, se puede encontrar una
cantidad mayor de elementos gruesos tanto en prado como en erizén que en Santa Orosia, con
valores promedio de 144 g/kg frente a 71 g/kg bajo prado y 79 g/kg frente a 50 g/kg bajo erizén.
A su vez, los valores reales de densidad aparente indican que es levemente mayor en Santa
Orosia.

La normalizacidon de los datos, la expresion de cada pardmetro en relacion a su respectivo
control, permite obviar esta variabilidad intrinseca a las dos areas experimentales a la vez que
permite reflejar los cambios reales de cada zona en relacion a su control. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que los parametros medidos pueden reflejar, ademas de los cambios
producidos a lo largo del tiempo, un efecto diferencial del fuego causado por unas diferentes
condiciones iniciales. Por ejemplo, aunque se acepta que una quema pueda causar una pérdida
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de estabilidad estructural a causa de la pérdida de MO (Mataix-Solera et al., 2011), este efecto
no se detectd en la quema prescrita de Buisan (Girona-Garcia et al., 2018), entre otras razones
porque el suelo era muy rico en MO, y las pérdidas causadas por la quema no fueron suficientes
para causar una pérdida de estabilidad estructural. No obstante, en este estudio las diferencias
entre ambas zonas no son tan grandes como para poder esperar grandes efectos diferenciales
del fuego, por lo que se atribuiran los cambios entre ambas zonas al efecto del paso del tiempo.

5.2. Significacion estadistica

Los resultados se han estudiado mediante un analisis de varianza para ver si la variabilidad de
los grupos de datos (tres niveles: 0, 2.5 y 5 afios) es mayor o menor que la del conjunto. Para
hacer la comparacién se calcula el estadistico “F”, que es el cociente entre las varianzas de
grupos. Si F ~1 significa que la variabilidad dentro de un grupo es practicamente igual que la
variabilidad dentro del conjunto, y se asume que no hay efectos significativos de la quema. Si F
>> 1, quiere decir que la variabilidad del conjunto es mucho mayor que la variabilidad dentro de
cada grupo, por lo que asumimos que la existencia del grupo es real, es decir, que hay un efecto
significativo del factor que agrupa aquellos resultados. Para poder ver si hay diferencias
significativas o no, se calcula la probabilidad de error al asumir que existen diferencias entre
grupos de datos, P. Si P > 0.05 se asume que no hay diferencias significativas, y si P < 0.05 se
asume que si las hay.

En los andlisis de varianza hay dos posibles errores: el primero es el que se comete cuando se
acepta que hay diferencias significativas entre dos grupos y en realidad no las hay, cuya
probabilidad estima el valor P; y el segundo es el consistente en que haya diferencias
significativas entre dos grupos, pero debido a la alta variabilidad no se puedan observar. Este
tipo de error puede ser importante en trabajos de campo, en los que la variabilidad espacial se
suma a la variabilidad causada por el factor objeto de estudio. Es por esta razén que en la
interpretacion de los resultados, particularmente cuando los valores de P se han situado entre
0.05y 0.10, se habla de tendencias, aunque desde un punto de vista estricto no se pueda hablar
de efectos significativos.

Otra de las razones por las que en los parrafos siguientes se habla de tendencias consiste en el
hecho de que muchas de las variables con las que se trabaja en este estudio se relacionan entre
si, por lo que pueden indicar leves efectos causados por el fuego, aunque estos no sean
significativos cuando se observan a través de distintos parametros analiticos por separado. Por
ejemplo, un ligero aumento en la pedregosidad y en la densidad aparente, unidos a un ligero
descenso en la estabilidad estructural, aunque no sean significativos, sugieren que se estd
produciendo u proceso de degradacion fisica, aunque éste sea muy leve en la actualidad. Es
posible pues que, debido a la variabilidad espacial, un parametro por si solo no refleje un efecto
claro, y en consecuencia los resultados se interpretaran en conjunto para intentar dilucidar lo
que puede haber ocurrido después de las quemas con el paso del tiempo.

5.3. Efectos de la quema

5.3.1. Efectos a los 2.5 afios
Tras la quema realizada hace 2.5 afios (quema de 2016 en Puerto Sobas) los efectos sobre el
suelo son muy tenues. Se puede observar en términos generales un aumento de la CE sobre
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todo en el prado, cierto incremento del C soluble en las dos zonas pero fundamentalmente sobre
erizén y del CMC (sdlo en prado).

El aumento de la CE se debe probablemente a que la combustién de biomasa aporta sales
solubles a través de la deposicion de cenizas y provoca un aumento de la salinidad cuando éstas
se incorporan al suelo (DeBano et al., 1977; Hernandez et al., 1997; Badia y Marti, 2003). Con el
tiempo estas sales se iran lavando o seran aprovechadas por el desarrollo de nueva biomasa y
la CE descenderd (Celis et al., 2013), pero a los 2.5 afios el efecto de la incorporacién de cenizas
parece todavia muy patente bajo prado. Por otra parte, pese a que el erizdn se quemd mas
intensamente que el prado, el aumento de salinidad se observa sobre todo en la zona de prado.
Los datos sugieren que la incorporacidn de cenizas se produjo fundamentalmente en el prado y
no tanto bajo erizén, y puede deberse a un efecto de la microtopografia del terreno, debido a
que el erizén se situaba en parches ligeramente mas elevados y las cenizas que se produjeron
tras la quema se podrian haber desplazado hacia el prado por el viento o la escorrentia
superficial, donde se han incorporado. La elevada movilidad de las cenizas generadas por la
combustidn de biomasa ha sido ya puesta de manifiesto en una reciente revisiéon en este campo
(Bodi et al., 2014). Otra posible razén por la que se detecta la incorporacién de cenizas a los 2.5
anos bajo prado pero no bajo erizén podria tener relacién con la menor densidad aparente del
suelo bajo esta cubierta, lo que podria facilitar un lavado mds rapido y que, en este momento,
este efecto ya no fuera detectable.

El incremento del C soluble que se observa a los 2.5 afios se puede explicar tanto por la propia
incorporacién de cenizas (Bodi et al., 2014), como por un transporte de MO desde el horizonte
organico superficial hacia el interior del suelo en disolucion. Segun Cotrufo et al. (2015) lo que
mas facil se incorpora al suelo desde el horizonte organico son compuestos solubles. Al llover,
la porcién mas soluble de la MO de la hojarasca parcialmente calcinada podria disolverse e
incorporarse hacia el interior del suelo. Este proceso explicaria el mayor incremento de C soluble
bajo erizén, donde presumiblemente la quema deposité cantidades abundantes de restos
parcialmente calcinados. Al principio, este aporte de compuestos solubles es importante pero
con el tiempo, a medida que se van arrastrando por disolucion estos compuestos, se reduce la
proporcién de MO soluble en el horizonte organico. En este momento, la Unica via posible de
incorporacién de la MO que queda en la superficie es mediante fragmentacién a particulas cada
vez mas pequefias hasta que son capaces de incorporarse al suelo a través de los poros (Cotrufo
et al., 2015). Este transporte fisico de particulas organicas se llama transporte particulado y, a
lo largo del tiempo, la primera de las vias de incorporacidn, por disolucidn, se ve sustituida por
la segunda, en forma particulada (Cotrufo et al., 2015).

Es probablemente por eso, que debido a este transporte mas rapido de los compuestos solubles
liberados al romperse la MO de restos no quemados o parcialmente pirolizados, aumenta
ligeramente el C soluble a los 2.5 afios, y que este proceso de observa fundamentalmente bajo
erizon. Sin embargo, los restos mas carbonizados se transportan de manera particulada y su
incorporacién es mucho mas lenta, y probablemente no sea todavia muy intensa en este
momento. La incorporacién se produce tanto en prado, probablemente a través de la
incorporacién de cenizas, como en erizén, donde hay restos que se quedaron atrapados entre
los tallos parcialmente calcinados, por lo que el agua con cenizas en disolucién puede escapar,
pero los restos organicos atrapados dentro del erizon se van lavando y solubilizando para
incorporarse al suelo.

Un incremento de la MO soluble significa que es una MO facilmente asimilable por los
microorganismos (Von Litzow et al., 2006), a causa de su mayor accesibilidad (Dungait et al.,
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2012), lo cual se observa con un ligero incremento en el CMC pero que solo se da en el prado.
Se puede pensar que el incremento de la actividad bioldgica bajo prado y no bajo erizdn, a pesar
de que en las dos zonas se estd incorporando material facilmente mineralizable, se debe a la
incorporacién de cenizas, ya que éstas suelen presentar altas concentraciones de nutrientes
(Raison, 1979; Celis et al., 2013), que facilitan el aumento dela actividad de los microorganismos
(Ferreira et al., 1995; Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

Nuestros datos, pues, sugieren que a los 2.5 afos se estd produciendo todavia una importante
incorporacién de MO por disolucién de las cenizas y del propio horizonte organico, y que ésta
se puede aprovechar por parte de la biomasa microbiana cuando, ademas de sustrato, hay
nutrientes incorporados por las cenizas, que es la situacién que se da bajo el prado. Sin embargo
bajo erizén, esa MO no se estaria aprovechando tan eficazmente porque el suelo no ha recibido
todo ese aporte extra de nutrientes que provienen de las cenizas, lo que limitaria el tamafio o la
actividad de la poblacidon microbiana que podria aprovechar este aporte de MO, con lo que parte
de esta MO se esta perdiendo probablemente por lavado.

5.3.2. Efectos a los 5 afios

A los 5 afios los efectos de la quema realizada en 2014 en Santa Orosia se observan en el
aumento de la proporcion de los elementos gruesos (especialmente en la zona de prado) y en la
leve disminucidn de la densidad aparente, diametro medio de los agregados, pH y conductividad
eléctrica. Ademas, aumenta el C oxidable, aunque baja el C soluble y el CMC.

Los valores de densidad aparente en Yebra son comparables a los expuestos en otros estudios y
son explicables en funcién del elevado porcentaje de MO. El contenido de MO es de un 4%, lo
gue indica que es abundante en el suelo, y la densidad aparente abarca valores entre 0.5y 1.33
g/cm3. En Esteban (2019) se puede observar que la densidad aparente un afio después de la
guema es practicamente la misma que a los 2.5 0 5 afios, por lo que se deduce que no varia en
gran medida. Comparando con valores de Ruehlmann et al. (2009), se encuentra que para unos
valores de MO ligeramente mas elevados la densidad aparente es muy similar (1-1.20 g/cm?3). A
su vez, los valores de este trabajo son mas bajos que los explicables por la composicion textural
del suelo, teniendo en cuenta el suelo franco-arenoso de Yebra (Girona-Garcia et al., 2019) que
situaria la densidad aparente en valores de 1.70-1.80 g/cm? (Reichert et al., 2009) para suelos
de textura similar.

El efecto del fuego sobre el suelo puede provocar que aumente la densidad aparente a largo
plazo (Badia y Marti, 2003; Phillips et al., 2000) pero en este estudio este efecto no se observa,
lo que sugiere que la quema tuvo una severidad muy reducida, o bien que la cantidad de MO
qgue permanece en el suelo tras la quema es suficiente para mantener un elevado grado de
agregacion.

El incremento de la pedregosidad puede ser debido a procesos erosivos incipientes, que
eliminan las particulas mas finas del suelo y, por lo tanto, preservan de forma selectiva los
elementos mas gruesos. Los datos de densidad aparente indican que se trata de un suelo
bastante poroso, y los de didametro medio de los agregados sugieren una cierta abundancia de
la macroporosidad, lo que indica que se trata de un suelo permeable y que tiene una infiltracion
de agua probablemente elevada. En episodios de lluvia normales, probablemente el agua infiltra
a través del suelo produciendo un lavado y reduciendo los valores de pH y de CE, lo que se ha
comprobado a los 5 afios de la quema, mientras que si se dan episodios de lluvia tormentosos,
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la capacidad de infiltracion de agua del suelo se puede ver superada y producirse escorrentia
gue arrastra esas particulas finas debido a la ausencia de una cobertura vegetal tan densa como
antes de la quema. La existencia de cobertura vegetal es importante para frenar la erosion del
suelo (Belmonte et al., 1999; Chirino et al., 2003; Zuazo et al., 2014), ya que aumenta la
estabilidad de los agregados y lo protege de los impactos de la lluvia protegiendo la superficie
del suelo (Garcia-Fayos, 2004; Cawson et al., 2012). En este sentido, cabe destacar que es
precisamente bajo prado donde se ha detectado un incremento significativo en la pedregosidad
y a la vez una reduccién, también significativa, en la estabilidad estructural.

Los datos obtenidos parecen indicar que el flujo de agua que atraviesa el suelo continula
produciendo un lavado importante a los 5 afios, que se ve reflejado en la reduccién de CE y pH.
Es probable que en este momento se haya reducido ya notablemente la incorporacidn de
cenizas y MO disuelta desde la superficie del suelo, por lo que predominarian los procesos de
lavado y de incorporacion de MO esencialmente en forma particulada.

Ello encaja con la observacion de que, a los 5 afios de la quema, hay un incremento importante
de C oxidable pero que, probablemente en relacidon con la reduccién en la proporcién de la
fraccién de C soluble, no se traduce en un incremento de la respiracién del suelo, por lo que
disminuye el CMC.

En Cotrufo et al. (2013 y 2015) se demostrd que el material que primero y preferentemente se
incorpora al suelo por solubilizacién son compuestos no estructurales, celulosas vy
hemicelulosas, particularmente abundantes en los restos de origen herbaceo, es decir los menos
lignificados. Por su naturaleza quimica y su elevada movilidad, estos compuestos resultan
facilmente accesibles a la biomasa microbiana del suelo. Los restos mas lefiosos (que tras una
guema prescrita estan parcialmente carbonizados) se van fragmentando en la superficie con el
paso del tiempo y se incorporan lentamente y de manera particulada. En esta segunda etapa se
incorporan entonces compuestos bioquimicamente mds recalcitrantes y menos moéviles, por lo
que resultan menos accesibles a los microorganismos del suelo. Estos estudios sugieren que,
mientras que a los 2.5 afios se estaba produciendo un transporte de MO por solubilizacién, a los
5 afios la MO se esta incorporando al suelo fundamentalmente en forma particulada. Esto se
debe a que las cenizas y los compuestos organicos mas solubles ya se han incorporado al suelo
y no se han dado grandes aportes posteriores de MO en forma de horizonte organico, debido a
la quema. Lo que queda a los 5 afos en superficie son en su mayoria restos carbonizados que
poco a poco se van particulando e incorporando al suelo. Ello explicaria que, a pesar de que se
advierte un importante incremento en el contenido de MO del suelo a los 5 afios de la quema,
esta MO contiene unas proporciones mucho menores de C soluble, facilmente mineralizable, y
por esta razén no aumenta la respiracion y disminuye el CMC. Los resultados sugieren pues que
asi como a los 2.5 afios la MO incorporada al suelo es muy util para los microorganismos, a los 5
afios la MO que se acumula es mas inerte y de menos utilidad.

5.4. Implicaciones en el manejo de las quemas prescritas

Desde el punto de vista de manejo de estas situaciones de matorralizacion de pastos
subclimacicos, la zona quemada hace 2.5 afios parece muy apta para poder desarrollar el prado
porque se estan aprovechando los restos que quedan en superficie y se estan incorporando al
suelo, lo que implica mucha actividad bioldgica si hay nutrientes suficientes. El incremento en la
fertilidad del suelo tras el paso del fuego es un aspecto que ya ha sido profusamente estudiado
(por ejemplo, en Certini, 2005; Badia et al., 2014; Bird et al., 2015; Alcaiiiz et al., 2018), y
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nuestros resultados sugieren que la incorporacion de MO labil y nutrientes por disolucién desde
la capa de restos parcialmente carbonizados y cenizas, respectivamente, contribuyen de manera
muy notable a este incremento en la fertilidad. Tratandose, sin embargo, de una incorporacién
por disolucidn, si estos componentes no se utilizan las pérdidas por lavado pueden ser notables,
lo que conduciria a una posterior pérdida de fertilidad del suelo.

Esta es la situacion que nuestros resultados parecen sugerir a los 5 afios, cuando, a pesar de la
incorporacién de MO, ésta es mucho menos accesible a los microorganismos del suelo, por lo
que éste es mucho menos activo biolégicamente. Esta situacion tardia tras la quema, cuando
probablemente la disponibilidad de nutrientes y la actividad bioldgica son menores que en
momentos anteriores, puede facilitar la recolonizacion por parte de E. horridum, una
leguminosa que, gracias a su capacidad de fijar N atmosférico, se ve competitivamente
favorecida en situaciones de menor fertilidad quimica. Este razonamiento encaja con los
hallazgos de Badia et al. (2017), que indicaron que la maxima diversidad vegetal tras la quema
del erizén en el Pirineo central se produciria aproximadamente a los tres afios, tras lo cual se
producia la recolonizacién del erizon.

El impacto generado por las quemas prescritas recurrentes es uno de los aspectos todavia
escasamente estudiados. Las quemas prescritas tienen una gran incidencia sobre la biologia del
suelo (Armas-Herrera et al., 2016; Girona-Garcia et al., 2018 y 2019), probablemente debido a
que su severidad es, por lo general, reducida (Fernandes et al., 2013), y a que el fuego afecta
primariamente al componente bioldgico del suelo (Santin y Doerr, 2016). Por ello, a los 2.5 afios
no seria aconsejable realizar otra quema debido a que en este momento el suelo es muy activo
bioldgicamente, y el impacto de una quema adicional podria interferir severamente en la
recirculacién de MO y nutrientes que se esta produciendo en este estadio, al reducir la actividad
de los microorganismos y facilitar de este modo las pérdidas por lixiviacién. Sin embargo, a los
5 afios el suelo ha perdido ya gran parte de esta actividad, y probablemente se podria repetir la
guema sin que se produjeran impactos bioldgicos tan importantes.

6. Conclusiones

Tras la interpretacion de los resultados obtenidos, se puede concluir que a los 2.5 afios de
haber realizado la quema prescrita de erizén en Puerto Sobas:

1. Se detectan incrementos de la conductividad eléctrica del suelo, aunque solo son
estadisticamente significativos bajo prado.

2. El contenido de materia orgdnica oxidable no varia en este momento, pero aumenta de
manera significativa el contenido de C extraible con agua caliente bajo erizén. Este
efecto aparece como tendencia, pero no es significativo, bajo prado.

3. Laincorporacion al suelo de C soluble, junto a la presunta incorporacion de nutrientes
con las cenizas, es la razon que permite explicar una actividad bioldgica ligeramente
mayor bajo prado a los 2.5 afios, que se aprecia con un ligero incremento del coeficiente
de mineralizacién del carbono.

4. No se detectan efectos significativos sobre el contenido de elementos gruesos, la
densidad aparente, el diametro medio ponderado de los agregados, la estabilidad
estructural, el pH, el stock de C ni la respiracién del suelo.
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Por su parte, a los 5 afios de la quema en la zona de Santa Orosia:

5.

Tanto bajo prado como bajo erizén se detecta una notable acumulacién de materia
organica. Sin embargo, los contenidos de C soluble son significativamente menores que
a los 2.5 aios, los valores de respiracién del suelo son iguales a los medidos a los 2.5
afios, y el coeficiente de mineralizacidon del carbono es ligeramente menor, lo que
sugiere que se trata de una materia organica menos accesible a los microorganismos.
El incremento en la pedregosidad del suelo bajo prado y la tendencia a la reduccidn del
didmetro medio ponderado de los agregados sugiere que se pueden estar produciendo
procesos incipientes de degradacidn fisica y erosién.

El analisis de los resultados obtenidos permite, ademas, concluir que:

7.

En términos generales, el impacto de las quemas sobre las propiedades fisicas del
suelo ha sido muy limitado, aunque si se ha detectado un cambio cualitativo en la
materia organica que parece tener repercusiones a mayor largo plazo.

El estudio separado del suelo bajo cubierta de prado y de erizén ha permitido obtener
una informacién mas precisa y detallada sobre el impacto de las quemas en el suelo.
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