Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 45(1): 35-44 (2019)

Sociedad Espafiola Doi: https://doi.org/10.31167/csecfv.0i45.19502
de Ciencias Forestales

SECF Guadernos e la Sociedad Espariola de Ciencias Forestales

Efecto de los trabajos de restauracion forestal
post-incendio en ladera
sobre la recuperacion de la funcionalidad del suelo

Effects of postfire hillslope forest restoration
techniques on soil functionality

Gomez-Sanchez MLE.'; Lucas-Borja, M.E?; Plaza-Alvarez PA % Gonzalez-Romero, J.2;
Sagra, J*; Moya, D.; De las Heras, J.2

'Servicio de Politica Forestal y Espacios Naturales. Direccion Provincial de la Consejeria de Agricultura,
Medio Ambiente y Desarrollo Rural. Junta de Comunidades de Castilla la Mancha. C/Mayor 47 02071. Albacete.

*Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos y de Montes.
Universidad de Castilla La Mancha, Campus Universitario s/n. 02071. Albacete.

Autor para correspondencia: ManuelEsteban.Lucas@uclm.es



36 Gomez-Sanchez et al. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2019) 45(1): 35-44

Resumen

El presente trabajo pretende evaluar el efecto de las técnicas de restauracion post-incendio utilizadas a
nivel ladera (acordonado y fajinas) sobre la funcionalidad del suelo, medida ésta a partir de las propieda-
des fisico-quimicas y microbioldgicas y del contenido de nutrientes del suelo. Los resultados indican que
las zonas en las que se realizaron las fajinas presentan unos valores mas altos de materia organica en com-
paracion con zonas donde se realizaron cordones, zonas quemadas sin actuacion y zonas sin quemar. Las
propiedades microbiologias se recuperan en las zonas restauradas y son similares a los valores encontra-
dos en las zonas control. El presente trabajo demuestra la importancia de las medidas de restauracion para
recuperar la funcionalidad de los suelos después de incendio.

Palabras clave: Fajinas, acordonado, incendio forestal, calidad suelos, materia organica.

Abstract

This work aims to evaluate the effect of two different soil restoration techniques at slope scale (Contour-
felled log erosion barrier and contour-felled log debris) on soil functionality, which was assessed using dif-
ferent soil physicochemical and microbiological soil properties and soil nutrient content. Our results indi-
cate that plots under Contour-felled log erosion barriers presented higher soil organic matter in compari-
son to plots under contour-felled log debris, wildfire-affected areas without any intervention or unaffected
areas by fire. Postfire restoration practices generate microbiological soil properties recovery, reaching simi-
lar values to those found at control plots. This work highlights that postfire restoration practices are impor-
tant for recovering soil multifunctionality after wildfires.

Keywords: Contour-felled log erosion barrier; contour-felled log debris; forest fires; soil quality; soil organic mat-
ter.
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1. Introduccion

Tras un incendio forestal, se origina una compleja respuesta de los suelos y la
vegetacion, que dependera tanto de las caracteristicas del fuego, basicamente seve-
ridad e intensidad, como de las propiedades del ecosistema (Mataix-Solera y Cerda,
2009). El conocimiento de las tasas de cambio ocasionadas por un incendio y el
efecto de las tareas de restauracion sobre el suelo y la vegetacidén es fundamental
para los gestores, a fin de detectar aquellas sinergias que puedan ocasionar un de-
terioro del ecosistema mayor al provocado por el propio incendio o compensacio-
nes que puedan favorecer o acelerar la recuperacion.

Las fajinas o barreras vegetales son una actuacion post-incendio ampliamente
extendida en el mundo forestal, como medida para el control de los procesos ero-
sivos (escorrentia y arrastre de sedimentos aguas abajo) (Rochibaud et al., 2008).
Ademas, se trata de una medida de gestion del combustible muerto quemado, que
facilita el posterior manejo y uso del monte, permitiendo la descomposicion e in-
corporacion del material procesado mas rapidamente al suelo con la consiguiente
disminucién de carga de combustible y el aumento de los posibles efectos benefi-
ciosos sobre el suelo. Estudios previos han puesto de manifiesto resultados contra-
dictorios atendiendo a las diferencias existentes en el disefio de la estructura, la es-
tacion ecologica, severidad de fuego y momento de instalacién. En algunos casos,
el impacto de las fajinas o acordonado como elemento reductor de escorrentias y
de depdsitos arrastrados se limita a episodios de lluvia de poca entidad, y en todo
caso siempre condicionado a su correcta instalacion (e.g. Rochibaud ez al., 2008).
En otros casos, los efectos registrados son inapreciables o escasos (Badia et al.,
2015). Finalmente, algunos estudios han puesto de manifiesto un efecto negativo,
en términos de mayor porcentaje de suelo desnudo y pedregosidad, en zonas de so-
lana sometidas a distintos tratamientos selvicolas, que podria asociarse al trasiego
por la zona quemada y posterior aumento de la erosion del suelo (Raftoyanis & Spa-
nos, 2005).

El objetivo del presente estudio es evaluar el efecto de fajinas y acordonado
sobre las propiedades del suelo, y mas concretamente los efectos que las practicas
postincendio de construccidén de fajinas o el acordonado tienen en las propiedades
fisicoquimicas, microbioldgicas y contenido en nutrientes del suelo. Las conclusio-
nes de este estudio aportan informacion a los gestores sobre la influencia de deter-
minadas practicas post-incendio sobre el suelo y la vegetacion.

2. Material y métodos
2.1. Zona de estudio
El estudio se ubica en el area afectada por el incendio forestal de la Sierra de

Donceles (Hellin, Albacete), acontecido entre el 1 y el 6 de julio de 2012 y que afec-
to a un total de 6.500 ha de masa forestal. El incendio, iniciado al mediodia, tuvo
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una velocidad de propagacién de 25-30 metros por minuto debido al viento y a la
topografia, quemando en las primeras siete horas el 90% de su superficie total. La
severidad del fuego en general fue baja y moderada-baja (Gomez-Sanchez et al.
2017), condicionado por el modelo de combustible. La zona pertenece a la cuenca
hidrografica del Segura estando encajada entre los rios Mundo y Segura, al norte
y al sur respectivamente, siendo el primero el afluente mas caudaloso del segundo.
Geologicamente la cuenca se encuentra dentro de las cordilleras Béticas, mas con-
cretamente en la zona Prebética. Los materiales que conforman esta zona son en su
mayoria calizas mas o menos dolomitizadas, margas y arcillas. El contenido de
materia organica (MO) en los suelos de la zona es muy bajo, situandose en torno a
un 4% en las parcelas control. La altitud de la zona incendiada se encuentra entre
los 314 m y los 808 m del nivel del mar. Los datos meteorologicos de la zona se ca-
racterizan por una precipitacion anual media de 372 mm, distribuida con dos ma-
ximos en octubre (48 mm) y en mayo (47 mm) y un minimo en junio con 8 mm. La
temperatura media es de 16 °C, con una temperatura media de las maximas de 40°
(maxima absoluta de 46° en julio) y una temperatura media de las minimas de -2
°C (minima absoluta de -14°C en febrero). El clima se clasifica como mediterraneo
subarido (Allu¢, 1990). La vegetacidon de la zona de estudio estaba dominada por
pinares de pino carrasco (Pinus halepensis Miller) de origen natural en zonas de va-
guada, umbrias y/o zonas inaccesibles por la pendiente y pinares procedentes de re-
poblaciones de escaso desarrollo realizadas hace 25 afos por la administracion fo-
restal. Los matorrales presentes estain compuestos por vegetacion principal o acom-
panante del pino carrasco, tipo espartales (Helictotricho filifolii-Stipetum tenacis-
simae Costa, Peris & Stiibing 1989), romerales (Anthyllido cytisoidis-Cistetum clu-
sii Br.-Bl., Font Quer, G. Br.-Bl. Frey, Jansen & Morr 1936 corr. O. Bolés 1967),
espartales-romerales (mezcla de las anteriores) y tomillares (Thymo funkii-Anthyl-
lidetum onobrychioidis Rivas Goday & Rivas Martinez 1969).

2.2. Diserio del experimento

Para la realizacién del estudio se selecciond una cuenca hidrografica de 3 km?
con distintos trabajos de restauracidon post incendio. Dentro de la cuenca, se iden-
tifican tres zonas donde la cubierta vegetal fue totalmente arrasada por el fuego
acontecido en 2012 pero en las que se llevaron a cabo distintos tipos de trabajos
post-incendio, ejecutados inmediatamente después del fuego (fajinas, acordonado,
no actuacion), y una cuarta zona donde la cubierta arborea no fue afectada por el
fuego. En cada zona se sefialaron tres parcelas de muestreo distribuidas aleatoria-
mente y separadas para evitar problemas de pseudoreplicacién, con un total de 12
parcelas caracterizando vegetacion, cobertura, pedregosidad y profundidad de suelo
(7abla 1). La exposicion de todas las parcelas fue principalmente norte, con 550 m
de altitud media y 25% de pendiente media. Antes del incendio la vegetacion pre-
sente era pinar de carrasco (con fraccion de cabida cubierta Fcc > 70 %) con soto-
bosque de arbustivas termofilas.
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Tabla 1. Tipo, cobertura vegetal, pedregosidad y cubierta vegetal de cada parcela.

Zona Tipo Parcela Cobertura Pedregosidad Prof. Suelo
(%) (%0) (cm)

Quemada 1 89-90 80 7

Fajina 2 50-60 60 5

3 70 80-90 5

Quemada 4 80 80 8

Cordén 5 80 70 8

6 80-85 50-60 5

7 70-75 70 20

Quemada 8 80 85 20
No actuacion

9 80 70 8

10 95 50-60 20

No Quemada 11 100 70 20

12 80 90 12

2.3. Propiedades fisicoquimicas y microbiologicas

En junio de 2016 se recogieron tres muestras de suelo dispersas al azar dentro
de cada parcela, procedentes de los primeros 10 cm de suelo previa retirada del ma-
terial vegetal. Cada una de las muestras se llevd inmediatamente a laboratorio donde
se analiz6 textura, contenido de materia organica, pH, conductividad eléctrica y
ratio C/N. En relacion a las propiedades microbiologicas, las actividades enzima-
ticas analizadas fueron la B-glucosidasa, ureasa, fosfatasa, deshidrogenasa, respi-
racion del suelo y carbono de la biomasa (CBM) segtin protocolos establecidos
(Lucas-Borja et al., 2016). También se obtuvo el contenido en nutrientes (P, Ca, Na
y K). La metodologia seguida para los andlisis fue la expuesta en Gomez-Sanchez
et al., (in press).

2.4. Analisis estadistico

Se realizo un analisis estadistico ANOVA de los datos, en concreto el denomi-
nado clasificacion tnica del analisis de la varianza, considerando el tipo de trata-
miento (acordonado, fajina, quemado sin actuacion y no quemado) como el prin-
cipal factor. Previamente, el disefio del muestreo permitidé considerar todas las
muestras como espacialmente independientes; comprobando la normalidad y homo-
cestacidad de los datos mediante test de Shapiro Wilk y test de Barlett respectiva-
mente, realizando la transformacion de las variables mediante la raiz cuadrada
cuando fue necesario. Como test de comparacidén post-hoc se empled el Test de
Tukey. Se establecid un nivel de significacidn en todas las pruebas del 5% (P<0,05)
para rechazar la hip6tesis nula (las muestras pertenecen a la misma poblacién, pro-
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cediendo las diferencias entre muestras al muestreo), salvo que se indique lo con-
tario en cada caso.

3. Resultados y discusion

Segun los resultados obtenidos, se detectan patrones significativamente diferen-
tes en los parametros medidos en suelo, lo cual induce a pensar que los tratamien-
tos post-incendio a nivel ladera, tienen un efecto significativo sobre el suelo. Los
valores analizados para cada una de las condiciones experimentales pueden verse
en las tablas 2 y 3. El suelo en la zona puede clasificarse como franco o franco are-
noso sin que el paso del fuego ocasione un cambio de clase textural, aunque si in-
duce pequenos cambios en sus fracciones. La fraccion arcilla es la que se ve mas
afectada, disminuyendo entre un 3% y un 8% segun tratamientos, correspondien-
do la disminucidén mayor al tratamiento cordon seguido del tratamiento fajina y del
no tratamiento, existiendo diferencias significativas entre grupos. La fraccion de
arena no parece verse afectada, sin diferencias entre tratamientos, mientras que el
limo aumenta ligeramente en las zonas quemadas, con un aumento significativo en
el caso de las parcelas donde se ha efectuado el tratamiento cordén. Tras un incen-
dio forestal, las diferentes fracciones de textura de un suelo se veran afectadas
siempre que se alcancen temperaturas superiores a 400°C, en cuyo caso la repues-
ta de cada fraccion serd distinta (Mufioz-Rojas ef al., 2015). Las parcelas quema-
das con tratamiento presentan mayor contenido en materia organica que las no tra-
tadas, con un aumento de mas del 3% de media para el tratamiento fajina y del 2%
para el cordon. Existen dos grupos que presentan diferencias significativas en sus

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas y contenido de nutrientes para cada una de las parcelas de
estudio. Condiciones experimentales con diferente letra indican diferencias significativas segun el test
de Tukey (P<0,05). Materia Organica (MO) Conductividad Eléctrica (CE)

Tratamiento
No quemado Quemado sin act. Acordonado Fajina

Arcilla (%) 9,7+0,1 d 6,3+0,4 ¢ 1,1+£0,7 a 3,3+1,8 b
Limo (%) 38,340,1 a 41,0+8,9 a 49,5£2,7 b 41,6+5,1 a
Arena (%) 51,940,1 a 52,548,7 a 49,3£19a 55,0+6,8 a
MO (%) 4,0+£0,9 a 4,0+0,8 a 6,0+£0,9 b 7,3+1,0 b
pH 8,5+0,2 a 8,4+0,2 a 8,3+0,2 b 8,3+0,2 ab

CE (uS-cm™) 123,7¢11,9 a 165,7+11,52 ab 160,2+10,22 ab 175,6£11,5 b
C/N 11,8£1,0 a 13,7£1,4 b 15,6+£0,9 b 14,3+1,1 ab

P (%) 2,3x10°+£1,3x10° b | 3,2x10°£1,1x10°a | 4,2x10°+1,4x10°ab | 7,5x10°+1,3x10° b

Ca (%) 5,3+0,2 a 5,5+0,6 a 6,2+0,2 a 6,0+0,9 a
Na (%) 0,5+0,1 b 0,5+0,08 b 0,4+0,1 b 0,6+0,1 a
K (%) 0,1+0,05 a 0,2+0,1 b 0,3+0,1 b 0,4+0,1 b
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Tabla 3. Propiedades microbiologicas evaluadas para cada una de las parcelas de estudio.
Condiciones experimentales con diferente letra indican diferencias significativas segin el test de
Tukey (P<0,05). Carbono de la biomasa (CBM).

Tratamiento
No quemado Quemado sin act. Acordonado Fajina
CBM 25203300 |  4839+101,0a | 487,5:1150a | 422,0487,1 ab
(mg-C kg™")
ReSplram_clm _Sluelo 2.540.5 b 344413 b 4,18+1,1 ab 5,45+0,9 ab
(ng b g")
Deshidrogenasa 628423 a 3,04+09 b 2,51+0,3 b 2,65+0,3 b
(C gINTF g")
B-Glucosidasa 12402 a 0,6+0,3 b 0,6+0,2 b 1,1+0,2 a
(umol NH4+ g' h)
Ureasa 0,9+0,3 ab 0,4+0,1 b 0,6+0,4 ab 1,1+0,4 a
(umol NH4+ g' h')
Fosfatasa dcida 0,7+0.3 ab 0,6+0,1 b 0,840,1 a 0,9+0,2 a
(umol PNP4+ g' h)

medias: el compuesto por las parcelas no quemadas (control) y las parcelas quema-
das sin tratamiento, frente a las parcelas donde se ha realizado tratamiento de faji-
na y cordén. Este hecho puede estar generado por dos factores: el efecto barrera/de-
posicion de sedimentos realizado por los cordones y fajinas, y la lenta incorpora-
cion de restos procedentes del material vegetal utilizado en su construccidn, que fa-
vorecerian el aumento de la materia organica del suelo (Gomez-Sanchez et al., in
press). La relacion C/N se sittia entre 10 de las parcelas control y 16 para el trata-
miento corddn, con diferencias significativas entre ambos grupos. Los resultados
indican que, en ausencia de tratamiento post-incendio, cinco afios tras el fuego, la
MO y la relacion C/N tienden al equilibrio existente antes del fuego, desaparecien-
do sus efectos iniciales. Por el contrario, el manejo post-incendio altera dicho equi-
librio y produce un incremento en la cantidad de MO y mejora la relacion C/N de
los suelos, lo que supone una mejora de la calidad edafica. Las fajinas son el tra-
tamiento que induce mayor aumento de MO, lo que es de esperar dado la deposi-
cion de restos aguas arriba de las mismas.

Los valores de pH son altos en todos los grupos (entre 8,2 -8,5), si bien es ver-
dad que el pH para el tratamiento cordon muestra diferencias con el resto de trata-
mientos salvo con las fajinas, de manera que los tratamientos en ladera disminui-
rian en una pequefia proporcion los valores de pH del suelo. Los valores de conduc-
tividad son bajos para todos los tratamientos (<0,2 dS-cm™), si bien se observa que,
en las zonas afectadas por el fuego, la conductividad eléctrica es mayor, oscilando
su media entre 160 -175 uS-cm™ en zonas quemadas, frente a los 124 en las parce-
las control. Existen diferencias significativas en la conductividad medida de las
parcelas control y la medida en parcelas quemadas con tratamiento fajina, donde la
conductividad eléctrica es mas alta. Los suelos con baja conductividad indicarian
un suelo pobre en nutrientes, estructuralmente inestable y facilmente dispersable,
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mientras que suelos con un valor alto alertarian sobre posibles problemas de sali-
nidad (Smith & Doran, 1996). La concentracion de nutrientes es baja en las zonas
de estudio. De los tres cationes basicos analizados, el mas abundante en la zona es
el Ca, alcanzado valores mas elevados en las zonas afectadas por el fuego, aunque
el test no detecta diferencias significativas entre grupos al igual que ocurre con el
Na. La concentracidén de K se muestra significativamente mayor en parcelas trata-
das, duplicandose en el caso de las fajinas. El contenido de P en muy bajo, si bien
mayor en las zonas afectadas por el fuego, y presentando diferencias significativas
en el caso de las fajinas. Tras el incendio los nutrientes se depositan sobre la super-
ficie del suelo en forma de cenizas o materia organica quemada, lo que supone una
entrada de nutrientes, y por tanto un incremento en la fertilidad del suelo (Macha-
do et al., 2015). Segun los datos obtenidos, los valores de Na y Ca retornan a sus
valores preincendio transcurridos cinco afios tras el incendio, destacando el com-
portamiento del K que mantiene un incremento en la zona incendiada y en las par-
celas con tratamiento de fajinas o cordones.

En relacion a las propiedades microbioldgicas, los resultados indican que las
actuaciones a nivel ladera favorecen su recuperacion incluso superando los valo-
res a los registrados en las zonas control para algunas propiedades. Unicamente la
enzima deshidrogenasa presenta significativamente valores mas bajos cinco afos
tras el fuego en relacion a las parcelas no quemadas, sin que existan diferencias
entre tratamientos. Este hecho puede estar relacionado con su naturaleza extrace-
lular. Los niveles de la enzima B-glucosidasa recupera valores similares tras el
fuego en el caso de efectuar fajinas. La respuesta de la enzima ureasa es similar a
la de la B-glucosidasa, si bien el no tratamiento induce a valores significativamen-
te mas bajos que el tratamiento corddn. Los valores de la fosfatasa acida se recu-
peran cinco afos después del fuego. La respiracion del suelo y el carbono de la bio-
masa microbiana siguen el mismo patron descrito que las enzimas anteriormente
mencionadas, lo cual esta fuertemente relacionado con la recuperacion de los con-
tenidos de materia organica que se dan en las zonas con tratamientos (Lucas-Borja
et al., 2016). En general, estd ampliamente aceptado por la comunidad cientifica,
que mayores niveles de las propiedades microbioldgicas y enzimaticas en los sue-
los, se relacionan con una mayor calidad y funcionalidad de los suelos (Bastida ef
al., 20006).

4. Conclusiones

A partir de los datos obtenidos, se puede concluir en general que el contenido
de materia organica, propiedades microbioldgicas y nutrientes del suelo no parece
verse influenciado a medio plazo por el paso del fuego, observandose valores lige-
ramente mas altos en la realizacion de tratamientos. Podemos concluir pues, que los
tratamientos realizados favorecen la recuperacion de la funcionalidad del suelo y
sus propiedades.
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