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Efectos de las medidas de restauracion post-incendio sobre las propiedades del suelo en ecosistemas
dominados por Pinus sylvestris L.

HUERTA DEL GALLEGO, S.1, CALVO GALVAN, L.1, FERNANDEZ-GARCIA, V. 1y MARCOS PORRAS, E. 1

1 Area de Ecologia. Facultad de Ciencias Biolégicas y Ambientales. Universidad de Leén, 24071 Ledn, Espafia.

Resumen

Los incendios forestales ocasionan importantes alteraciones sobre los suelos, por lo que las acciones
de proteccion post-incendio son fundamentales tanto para evitar la degradacion del suelo como para
protegerlo de la erosion y, por tanto, mantener su capacidad de produccion de servicios. El objetivo de
este estudio fue evaluar el efecto a corto plazo de medidas de restauracion post-fuego con restos de
madera sobre propiedades quimicas, bioquimicas, y microbioloégicas del suelo. Para ello
seleccionamos el gran incendio de Cabrera, en la provincia de Le6n, que tuvo lugar en el verano de
2017. Un ano después del incendio se realizaron tareas de restauracion en sistemas dominados por
Pinus sylvestris L. A los dos ahos de la restauracion se tomaron muestras de suelo en pinares
quemados y restaurados, en pinares quemados sin restaurar, y en pinares no quemados. En cada
muestra se analizé el carbono total, nitrégeno total, fésforo disponible, las actividades enzimaticas [3-
glucosidasa, ureasa, y fosfatasa acida, y el carbono de la biomasa microbiana. De acuerdo con
nuestros resultados, tanto las propiedades quimicas como bioquimicas y microbiol6gicas mostraron
una tendencia al aumento en las zonas restauradas respecto a las zonas quemadas sin restaurar, si
bien, por lo general este incremento no fue significativo. El empleo de restos de madera como medida
de gestion post-fuego ejerce un efecto positivo sobre la recuperacién a corto plazo de las propiedades
del suelo en pinares de P. sylvestris, aunque es necesario mas tiempo para que los suelos recuperen
sus condiciones iniciales.

Palabras clave
Calidad del suelo, gestion de zonas quemadas, incendios forestales, restos de madera.

1. Introduccion

El fuego es una perturbacion muy frecuente en la Peninsula Ibérica, donde actla como un
importante agente modificador del paisaje (PAUSAS, 2004). Los incendios forestales ocasionan
grandes impactos sobre los ecosistemas, especialmente sobre el suelo, cuyas propiedades se alteran
facilmente como consecuencia de las altas temperaturas (CERTINI, 2005). En este contexto, la
combustién de la vegetacion y de la materia organica modifica en gran medida el contenido en
nutrientes del suelo (NEARY et al., 2005). La disponibilidad de nutrientes estd muy ligada a las
enzimas del suelo, siendo la B-glucosidasa, la ureasa, y la fosfatasa las principales actividades
enzimaticas que interfieren en los ciclos del carbono, nitrégeno, y fosforo, respectivamente. Estas
enzimas extracelulares tienen principalmente un origen microbiano, y ejercen un papel muy
importante en procesos biolégicos como la descomposicion (MATAIX-SOLERA et al., 2009; MAYOR et
al., 2016). De este modo, la actividad enzimatica y el contenido de nutrientes del suelo tienen una
gran repercusion sobre la recuperacion de la actividad microbiana y de la vegetacion, siendo
importantes referentes del estado del suelo y de su fertilidad (DICK, 1994; HERNANDEZ et al., 1997;
HEDO et al., 2015). Asi pues, la capacidad de funcionamiento dentro del ecosistema y el potencial
para sostener la productividad definen la calidad del suelo (DORAN & PARKIN, 1994), siendo la
materia organica uno de los principales indicadores de calidad debido al papel que juega en el
suministro de nutrientes y a la implicacién que tiene en muchos de los procesos y funciones del suelo
(SCHOENHOLTZ et al., 2000; NEARY et al., 2005; KASCHUK et al., 2010).
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Uno de los principales impactos de la combustion de la materia organica es la pérdida de
estructura del suelo por la desestabilizacion de los agregados, lo cual reduce la capacidad de
infiltracion de agua e incrementa la escorrentia superficial. Ademas, los procesos erosivos también se
ven agravados después del incendio debido a la pérdida de la cubierta vegetal, que deja el suelo
desprovisto de proteccion favoreciendo el trasporte de sedimentos tras los episodios de lluvias y, por
tanto, potenciando la degradacién y la pérdida de nutrientes del suelo (CERDA, 1998; MATAIX-SOLERA
et al., 2011; PEREIRA et al., 2018). Asi pues, entre las principales practicas de gestion post-incendio
se encuentra el uso de tratamientos para la estabilizacion de la ladera, orientados principalmente a
reducir el riesgo de erosion. Una de las técnicas mas utilizadas es la aplicacion de mulch, que
consiste en esparcir sobre la superficie materiales que proporcionen una proteccion superficial
(FERNANDEZ & VEGA, 2014). Este acolchado reduce el movimiento de los sedimentos, favoreciendo
la estabilizacién del suelo y contribuyendo a mantener su fertilidad (ZEMA, 2021), ya que su
descomposicién puede aportar nutrientes y materia organica (BAUTISTA et al., 2009). El mulch mitiga
el impacto de las gotas de lluvia, disminuyendo la escorrentia superficial y favoreciendo la infiltracion
de agua en el suelo, por lo que su aplicacién es preferible tras del incendio, antes de las primeras
lluvias (SANTANA et al., 2014). Ademas, el uso del mulch incrementa la retencién de humedad y
disminuye la temperatura del suelo, lo que ejerce un efecto positivo sobre la vegetacion, favoreciendo
su recuperacion y crecimiento (ROBICHAUD et al., 2010; SANTANA et al., 2014).

El acolchado de paja y los fragmentos de restos de madera son los materiales mas empleados
en esta practica. El uso de mulch de paja como estrategia de gestién post-incendio es una técnica
econdmica y de facil aplicacion, mientras que la utilizaciéon de restos de madera requiere la tala previa
de los arboles y el manejo de fragmentos mas pesados. Sin embargo, los restos de madera son mas
resistentes al viento, por lo que cubren el suelo por mas tiempo, y son menos propensos a la
introduccion de especies no nativas que interfieran en la regeneracion de la vegetacion autoctona
(ZEMA, 2021).

2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo fue analizar los efectos a corto plazo de la aplicacion de
restos de madera, empleados como medida de restauracién post-incendio, en la recuperacion de la
calidad del suelo en pinares de P. sylvestris. De forma especifica, se estudiaron los cambios
producidos sobre propiedades quimicas (carbono total, nitrégeno total, y fosforo disponible),
bioquimicas (actividades enzimaticas [-glucosidasa, ureasa, y fosfatasa acida), y microbiol6gicas
(carbono de la biomasa microbiana) del suelo en zonas quemadas y restauradas respecto a zonas
guemadas sin restaurar y zonas no quemadas.

3. Metodologia
3.1. Area de estudio

El presente estudio se desarrolld en la Sierra de Cabrera, al suroeste de la provincia de Ledn.
Esta zona sufrié un incendio en verano de 2017 (9.939 ha) que afecté principalmente a ecosistemas
dominados por Erica australis L., Genista hystrix Lange, P. sylvestris, y Quercus pyrenaica Willd. Se
trata de una zona montanosa, cuya altitud oscila entre los 836 m y los 1938 m. Los veranos son
secos y templados (AEMET-IM, 2011), con temperaturas y precipitaciones medias anuales de 9 °C y
758 mm, respectivamente (NINYEROLA et al.,, 2005). Las rocas predominantes son pizarras,
areniscas, y cuarcitas del periodo Ordovicico (GEODE, 2021), sobre las que se desarrollan suelos
acidos, de textura franco-arenosa y franco arcillo-arenosa, principalmente Leptosoles liticos y
Cambisoles himicos (ITACYL, 2021).

3.2. Restauracion con restos de madera
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La restauracion post-incendio se llevd a cabo en pinares de P. sylvestris, que presentaban E.
australis y Pterospartum tridentatum (L.) Willk. como especies dominantes del sotobosque. Un ano
después del incendio se procedio a la tala y saca de los arboles quemados, dejando los restos de las
cortas extendidos sobre el suelo descubierto. La aplicacion de los fragmentos de madera se realizd en
transectos.

3.3. Muestreos de campo

Los muestreos de campo se realizaron tres anos después del incendio, y dos anos después de
la restauracion, durante los meses de junio y julio de 2020. Se seleccionaron 5 transectos en pinares
quemados y restaurados, y 5 transectos en pinares quemados sin restaurar. En cada transecto se
establecieron, de forma sistematica siguiendo la pendiente, 2 parcelas de 2 m x 2 m. Ademas, se
fijaron aleatoriamente 10 parcelas en pinares no quemados (Figura 1). En cada parcela se tomaron 4
muestras de suelo utilizando un core de 7 cm de diametro y 3 cm de profundidad, eliminando
previamente los restos de vegetacion, hojarasca, y ramas. Estas muestras se homogeneizaron en
campo para obtener una muestra de suelo compuesta por parcela. Cada muestra de suelo se tamiz6
(< 2 mm) y se dividié en dos fracciones: una se sec6 al aire y se conservé en el laboratorio (20 °C)
para el analisis de propiedades quimicas, y otra se congel6 a -18 °C para el analisis de propiedades
bioquimicas y microbiolégicas.

Figura 1. Pinar quemado y restaurado (izquierda), pinar quemado sin restaurar (centro) y pinar no quemado
(derecha).

3.4. Analisis del suelo

En cada muestra de suelo se analizaron propiedades quimicas (carbono total, nitrégeno total, y
fosforo disponible), bioquimicas (actividades enzimaticas B-glucosidasa, ureasa, y fosfatasa acida), y
microbiolégicas (carbono de la biomasa microbiana).

El carbono total y el nitrogeno total se analizaron siguiendo el método de combustién de DUMAS
(1831) mediante un analizador elemental EuroVector EA3000 (Eurovector SpA, Radovalle, Italia). El
fosforo disponible se midié a una longitud de onda de 882 nm en un espectrofotémetro UV Mini 1240
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japdn) siguiendo el procedimiento de OLSEN et al. (1954).

Las actividades enzimaticas PB-glucosidasa (B-D-glucésido glucohidrolasa, EC 3.2.1.21) vy
fosfatasa acida (monoésterfosfato fosfohidrolasa, EC 3.1.3.2) se analizaron siguiendo el método
descrito por TABATABAI (1994), mientras que el procedimiento de KANDELER & GERBER (1988) se
empled para medir la actividad enzimatica ureasa (urea amidohidrolasa, EC 3.5.1.5). Para ello, se
incubb el suelo con el sustrato enzimatico correspondiente: p-nitrofenil-3-D-glucopirandsido para la (-
glucosidasa, p-nitrofenil fosfato en el caso de la fosfatasa acida, y urea para la actividad enzimatica
ureasa. La absorbancia del p-nitrofenol (p-NP) liberado por las actividades B-glucosidasa y fosfatasa
acida se midié a una longitud de onda de 400 nm, mientras que la absorbancia del amonio (NHa4*)
producido por la actividad ureasa se midid6 a una longitud de onda de 690 nm con un
espectrofotometro UV-1700 PharmaSpec (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japdon).

.

FORESTAL



4/10

El carbono de la biomasa microbiana fue determinado por el método de fumigacion-extraccion
mediante digestion con dicromato de Walkley-Black (VANCE et al., 1987). Para su calculo se aplico la
siguiente formula: C biomasa microbiana = Ec / Kec, siendo Ecla diferencia de carbono organico entre
extractos filtrados fumigados con cloroformo (CHCLz) durante 24 horas y muestras de suelo no
fumigadas, y Kec (0.38) un factor de calibracion.

3.5. Andlisis de datos

Para analizar los efectos de la restauracion post-incendio con restos de madera sobre la
recuperacion de las propiedades del suelo se aplicaron modelos lineales generalizados (GLMs) con
una distribucién de error quasi-Poisson (funcion log link) para tener en cuenta la sobredispersion.

La variable predictora se correspondia con el tipo de tratamiento (quemado restaurado,
quemado sin restaurar, y no quemado). Las variables respuesta del modelo fueron: (1) carbono total,
(2) nitrégeno total, (3) fésforo disponible, las actividades enzimaticas (4) B-glucosidasa, (5) ureasa, y
(6) fosfatasa acida, y (7) el carbono de la biomasa microbiana. Se realizaron comparaciones por pares
mediante el test de Tukey para detectar la presencia de diferencias significativas (p < 0.05) entre
tratamientos.

El analisis de los datos se llevé a cabo con el software R (R CORE TEAM, 2021) mediante el
paquete multcomp (HOTHORN et al., 2008).

4. Resultados

La restauracion incrementé el contenido de nutrientes del suelo respecto al presente en las
zonas quemadas sin restaurar (Figura 2). Sin embargo, este aumento solo fue significativo en el caso
del nitrégeno total (p < 0.001). Por el contrario, el carbono total no se recuperd en ninguna de las
situaciones quemadas (p < 0.001). Destacar que el contenido de fésforo disponible en el suelo se
incrementd de forma significativa después del incendio, tanto en zonas quemadas restauradas como
no restauradas (p < 0.001) (Figura 2).
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Figura 2. Valor promedio y error estandar de carbono total, nitrégeno total y fésforo disponible para cada tratamiento

(quemado restaurado, quemado sin restaurar y no quemado). Las diferentes letras muestran la presencia de
diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos.
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Las actividades enzimaticas B-glucosidasa, ureasa, y fosfatasa acida presentaron valores
ligeramente superiores en las zonas quemadas y restauradas respecto a las zonas quemadas sin
restaurar, si bien, no se detectaron diferencias significativas. No se observé una recuperacion total de

la actividad enzimatica del suelo tres anos después del incendio y dos anos después de la
restauracion (p < 0.001) (Figura 3).
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Figura 3. Valor promedio y error estandar de las actividades enzimaticas 8-glucosidasa, ureasa y fosfatasa acida
para cada tratamiento (quemado restaurado, quemado sin restaurary no quemado). Las diferentes letras muestran
la presencia de diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos.

Las zonas no quemadas presentaron los valores mas altos de carbono de la biomasa
microbiana (p < 0.05). A pesar de ello, la restauracién con restos de madera favorecio la recuperacién
del carbono microbiano del suelo en pinares quemados. En concreto, las zonas quemadas y

restauradas no se diferenciaron significativamente de las quemadas sin restaurar ni de las no
guemadas (Figura 4).
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Figura 4. Valor promedio y error estandar de carbono microbiano para cada tratamiento (quemado restaurado,
guemado sin restaurar y no quemado). Las diferentes letras muestran la presencia de diferencias significativas (p <
0.05) entre tratamientos.

6D

FORESTAL



6/10

5. Discusion

En el presente estudio evaluamos como la restauracion post-incendio con restos de madera
influyd en la recuperacion de propiedades quimicas (carbono total, nitrégeno total, y fésforo
disponible), bioquimicas (actividades enzimaticas [-glucosidasa, ureasa, y fosfatasa acida), y
microbiolégicas (carbono de la biomasa microbiana) del suelo. De acuerdo con nuestros resultados,
los restos de las cortas de los arboles quemados afectan positivamente a las propiedades del suelo.
Sin embargo, estas no se recuperaron totalmente a corto plazo ya que el fuego ejerce una mayor
influencia que la medida de restauracion empleada, y se requiere mas tiempo para que el suelo
recupere su funcionalidad.

Uno de los principales efectos de los incendios forestales es la pérdida de materia organica y
nutrientes del suelo (NEARY et al., 2005). Asi pues, en este estudio observamos que el porcentaje de
carbono total a los tres anos del incendio era mas bajo en suelos quemados que en suelos sin
guemar. La disminucién de carbono en el suelo después de los incendios se debe principalmente a
los procesos de combustion y a la pérdida de los horizontes organicos (CERTINI, 2005; NEILL et al.,
2007). El carbono organico conforma la mayor parte de las reservas de carbono del suelo, siendo uno
de los principales componentes de la materia organica, lo cual hace que ambos respondan de forma
similar tras el fuego. La combustion de materia organica también ocasiona la disminucién del
nitrégeno total del suelo, ya que las temperaturas elevadas son altamente responsables de las
pérdidas de nitrégeno por volatilizacion (NEARY et al., 2005). Sin embargo, las altas temperaturas
también pueden desencadenar la oxidacién de la materia organica, proceso en el que el nitrégeno
organico se convierte en formas inorganicas disponibles, principalmente en amonio. Estos procesos
son esenciales para la recuperacion de la vegetacion y tienen grandes implicaciones sobre la
productividad, especialmente en ecosistemas limitados en nitrégeno (CERTINI, 2005). Del mismo
modo, la mineralizacion del fosforo organico, proceso mediante el que se forma ortofosfato, es la
principal causa del incremento del fosforo disponible del suelo en zonas quemadas (CADE-MENUN et
al., 2000), tal y como se observo en el presente estudio.

El fuego también ocasiona importantes efectos sobre la actividad enzimatica, la cual suele
disminuir después de un incendio (MATAIX-SOLERA et al., 2009; FERNANDEZ-GARCIA et al., 2019).
Concretamente, en el presente estudio observamos que ni las actividades enzimaticas B-glucosidasa,
ureasa, y fosfatasa acida, ni el carbono de la biomasa microbiana se recuperaron en los suelos
guemados a los tres anos del incendio. Esto se debe principalmente a la disminucion de la
comunidad de microorganismos y a la pérdida de vegetacion, que son las principales fuentes de
enzimas del suelo (MAYOR et al., 2016), lo cual puede a su vez explicar que el carbono de la biomasa
microbiana y la actividad enzimatica del suelo presenten el mismo patréon de comportamiento
(KNELMAN et al., 2015). La desnaturalizacion de las propias enzimas como consecuencia de las altas
temperaturas también puede reducir la actividad enzimatica en suelos quemados (FULTZ et al.,
2016). Ademas, estas enzimas extracelulares catalizan muchas reacciones biolégicas (MATAIX-
SOLERA et al., 2009), por lo que el incremento de la disponibilidad de nutrientes como el nitrégeno o
el fésforo puede contribuir a la reduccién de la actividad enzimatica del suelo, al requerirse una
menor produccién de enzimas para la liberacién de estos nutrientes (FERNANDEZ-GARCIA et al.,
2019).

A pesar de los efectos ocasionados por el fuego sobre las propiedades del suelo, tanto los
nutrientes, como la actividad enzimatica y el carbono de la biomasa microbiana se incrementaron a
los dos anos de la aplicacion de los restos de madera en las zonas quemadas y restauradas respecto
a las zonas quemadas sin restaurar. La incorporacion de materiales quemados o parcialmente
guemados sobre la superficie no solo actla como proteccion, sino que también aporta materia
organica, incrementando la disponibilidad de nutrientes (GONZALEZ-PEREZ et al., 2004), pudiendo
llegar incluso a compensar las pérdidas por combustion (ALMENDROS et al., 1990). Esto es debido a
la descomposiciéon de los restos depositados sobre la superficie, proceso en el que el carbono
organico es empleado por los microorganismos del suelo como fuente de energia y los nutrientes
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como el nitrégeno y el fosforo son liberados al suelo, lo que aumenta su disponibilidad para las
plantas (REICHERT et al., 2015). Ademas, el acolchado de fragmentos de madera se descompone
mas lentamente que el de paja debido al mayor contenido en lignina y a una relaciéon C/N mas alta,
permitiendo una liberacién mas lenta y gradual de los nutrientes en el suelo (MORGAN et al., 2014).
Asi pues, estos materiales cubren el suelo por mas tiempo, reteniendo humedad, aumentando la
infiltracion de agua, y disminuyendo la pérdida de suelo por erosién. Esto no solo tiene importantes
efectos sobre el contenido de nutrientes del suelo, sino que también influye en la productividad y en
el establecimiento y crecimiento de la vegetacion (BAUTISTA et al., 2009; ROBICHAUD et al., 2013).
De este modo, los cambios en el microclima del suelo y los procesos de descomposicion derivados de
la restauracion con restos de madera ejercen un importante papel sobre los ciclos de nutrientes
(RHOADES et al., 2012). Los flujos de nutrientes en el suelo estan controlados por los
microorganismos, que son los responsables de la descomposicion de la materia organica, siendo
importantes referentes de sostenibilidad y calidad del suelo (FONTURBEL et al., 2012). Por lo tanto,
un mayor aporte de materia organica como consecuencia de la descomposicién de los restos de
madera podria explicar el incremento del carbono de la biomasa microbiana y de la actividad
enzimatica observados en zonas restauradas respecto a zonas quemadas sin restaurar.

6. Conclusiones

Este trabajo ofrece un enfoque a corto plazo sobre los efectos de la restauracion con restos de
madera en la recuperacion de propiedades quimicas, bioquimicas, y microbiolégicas del suelo en
pinares de P. sylvestris. Por lo general, no se observo recuperacion de las propiedades del suelo en
las zonas quemadas tres anos después del incendio. Sin embargo, tanto los nutrientes, como las
actividades enzimaticas y el carbono de la biomasa microbiana del suelo se incrementaron en las
zonas restauradas respecto a las zonas quemadas sin restaurar dos anos tras la aplicacion de los
restos de madera. A pesar de ello, este aumento solo fue significativo para el nitrégeno total del
suelo, que se recuperd totalmente con la restauracion. Ademas, el carbono microbiano del suelo no
presentd diferencias significativas entre las zonas restauradas y las no quemadas. Asi pues, una
mayor proteccion superficial induce a cambios en las condiciones de humedad y temperatura, que
afectan de forma positiva a los procesos de descomposicion de los restos de las cortas de madera, lo
gue podria ejercer un importante efecto sobre el contenido de nutrientes y de materia organica del
suelo. Esto favoreceria la recuperacion de las propiedades quimicas, bioguimicas, y microbiolégicas
en las zonas restauradas respecto a las zonas sin actuar. Sin embargo, son necesarios estudios a
medio y largo plazo que permitan hacer un mejor seguimiento de los efectos de estas medidas sobre
la calidad de los suelos, y determinen el tiempo necesario para que el suelo se recupere totalmente
después de un incendio.
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