Medio ambiente

Después de un incendio existen

diversas técnicas de emergencia para
proteger y recuperar los suelos 'y
acelerar la regeneracion natural de la
vegetacion forestal, como siembra de
herbdcea y cobertura del suelo con
restos vegetales y fajinadas, entre otras.
En este trabajo se presenta la técnica
del alfombrado (mulching) con heno o
paja, considerada por los estudios més
recientes como la més fiable y efectiva
de todas, aunque las dificultades
técnicas y economicas pueden limitar

su aplicacion a gran escala.
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osincendios ocasionan elevados

L dafios econémicosy ecolégicos,
que se agravan cuando su recu-
rrencia impide que se recupere la vege-
tacion, agravando la degradacion y ero-
sién del suelo. Los incendios modifican
la disponibilidad de los nutrientes para
los organismos vivos, tanto ladelos que
se necesitan en mayores cantidades o

macronutrientes (nitrégeno, calcio, mag-
nesio, potasio y fésforo), como la de los
denominados micronutrientes o ele-
mentos traza porque son necesarios pa-
ralavida en cantidades mucho mds re-
ducidas (hierro, manganeso, cobre, zinc,
cobalto, boro y molibdeno).

Con frecuencia los incendios provo-
can importantes pérdidas de nitrégeno



por volatilizacién y alteran el ciclo del
nitrégeno en el sistema suelo-planta. La
disponibilidad de calcio, magnesio, po-
tasio y fésforo suele aumentar transito-
riamente tras el incendio, pero este in-
cremento depende del nutriente, la
vegetacion quemada y las propiedades
del suelo, pudiéndose perder gran par-
te de ellos porlavado conlas lluvias, ero-
sién hidrica o edlica, o porque la vege-
tacion no se recupera con la suficiente
rapidez para aprovecharlos.

En cuanto alos micronutrientes o ele-
mentos traza, su comportamiento con
respecto al fuego no se conoce bieny ello
pese a su gran importancia pues, de-
pendiendo de su disponibilidad, pue-
den producirse carencias o toxicidades
en los organismos vivos.

Por otra parte, ademds de destruir la
cubierta vegetal protectora, los incen-
dios disminuyen la agregacion del sue-
loylaestabilidad delos agregados fren-
te al agua, aumentando el riesgo de erosion,
que se correlaciona negativamente con
la cobertura vegetal.

Para reducir la erosién en dreas seve-
ramente afectadas por el fuego, es habi-
tual en algunos paises aplicar técnicas
de emergencia para proteger y recupe-
rar los suelos y acelerar la regeneracién
natural de la vegetacion forestal. Los tra-
tamientos habituales son la siembra de
herbéaceas, cobertura del suelo con res-
tos vegetales y fajinadas, que presentan
la mejor relacion coste/beneficio, aun-
que existen muy pocos estudios cienti-
ficos en los que se haya probado su efi-
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Los incendios modifican la
disponibilidad de los
nutrientes para los
organismos vivos, tanto la
de los que se necesitan en
mayores cantidades o
macronutrientes, como la
de los denominados
micronutrientes o
elementos traza

cacia en condiciones de campo. Segin
los estudios mds recientes, la técnica mas
fiable y efectiva en la zona templado hi-
meda es la de cobertura del suelo con
paja, pero las dificultades técnicas y eco-
némicas pueden limitar su aplicacion a
gran escala yalas dosis medio-altas uti-
lizadas en estas experiencias (250 g m?
2.500kgha?).

Por todo ello, se desarroll6 la presen-
te investigacién con dos objetivos prin-
cipales. El primero es determinar la do-
sis 6ptima de aplicacion de mulching de
pajaasuelos quemados, de acuerdo con
criterios econémicos y de eficacia en el
control de las pérdidas de suelo. El se-
gundo objetivo es evaluar si este trata-
miento juega un papel positivo o no en
la recuperaciéon de la calidad del suelo
(propiedades fisicas, fisico-quimicas,
quimicas y biolégicas), pues los estudios
referentes al efecto de técnicas de pro-
teccion y recuperacion de suelos fores-
tales quemados sobre sus propiedades
bioquimicas y microbiolégicas son es-
casos, y ello a pesar de que tanto la dis-
ponibilidad de nutrientes como la di-
versidad de los microorganismos del
suelo son esenciales para el funciona-
miento de todo el ecosistema.
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Materiales y
metodologia

Se selecciond unaladera sobre pizarras
grises, de elevada pendiente (33-38 por
ciento) y afectada con severidad medio-
alta por el incendio forestal de Escairén en
septiembre de 2012 (Savifiao, Lugo). En
una superficie suficientemente homogé-
nea y amplia (1,3 ha) se establecieron 12
parcelas experimentales (40 m de longi-
tud alolargo delalinea de pendientey 10
m de anchura) necesarias para los distin-
tos tratamientos del suelo (4 réplicas): SQ,
suelo quemado; SQA, suelo quemado con
200 g m* de paja en la mitad superior de
laparcela (dosis global =1.000 kgha™); SQF,
suelo quemado con 200 g m* de paja en
dosfranjasalternasintermedias de 8mde
longitud (dosis global =800 kg ha™).

En cada parcela se instalaron barreras
laterales de geotextiles, la inferior de las

cuales actu6 como colector de los sedi-
mentos erosionados, que se recogieron
periédicamente. En todas las parcelas
se muestred el suelo (capa 0-2,5 cm) des-
pués del incendio y antes de aplicar los
tratamientos (tiempo 0) y al cabo de 3,
6,9y 12 meses del incendio. En las par-
celas con tratamiento con paja en parte
de la superficie se muestre6 separada-
mente el suelo en las zonas cubiertas con
paja (SQAPySQFP) yen las zonas sin pa-
ja (SQAy SQPF).

Tanto en los suelos como en los sedi-
mentos erosionados se analizaron el pH
en H,0yKCl, el carbono ynitrégeno to-
tal, laabundancia natural de *Cy N, el
nitrégeno inorgdnico y un total de 13
macronutrientes o elementos traza asi-
milables (aluminio, boro, calcio, cobal-
to, cobre, fésforo, hierro, magnesio, man-
ganeso, molibdeno, potasio, sodio y
zinc). En los suelos se analizaron ade-

mas la capacidad de retencién de agua,
la estabilidad estructural, la conducti-
vidad eléctrica, el carbono hidrosoluble
y de la biomasa microbiana, activida-
des enzimdticas generales y especificas
delos ciclos de carbono, nitrégenoy f6s-
foroylaestructura de la comunidad mi-
crobiana.

Anadlisis y discusion de
los resultados
obtenidos

Los datos provisionales disponibles
indican que las tasas de erosién duran-
te el primer afio post-incendio fueron
bajas en todas las parcelas, con o sin tra-
tamiento de estabilizacion, debido alas
suaves condiciones meteoroldgicas, sin
intensas precipitaciones que pudiesen
desencadenar fuertes eventos erosivos

Parcelas experimentales seleccionadas para los distintos tratamientos de suelo tras el incendio forestal de Escairon (Lugo) en 2012.
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Tratamiento de suelos quemados

Arriba y abajo, alfombrado con paja en los suelos de las parcelas seleccionadas tras el incendio.

pese a tratarse de una zona de elevada
pendiente quemada con severidad me-
dio-alta.

I pH y capacidad de
almacenamiento de agua

La capacidad deretencién de agua de
los suelos en general disminuyd signifi-
cativamente alolargo del periodo de es-
tudio, que explicé la mitad de la varian-
za, yresulté independiente del tratamiento
aplicado al suelo, lo cual en gran medi-
da podria deberse a la alteracion de la
estructura del suelo por el fuego yla ero-
sién post-incendio.

El pH delos suelos aumenté transito-
riamente a los tres meses del incendio
debido a la infiltracién de cationes ba-
sicos desde la capa de cenizas y luego
disminuyé cuando dichos cationes fue-
ron lavados por las precipitaciones in-
vernales, de tal modo que el tiempo trans-
currido desde el incendio explic6 la mayor
parte de su variacion, mientras que ni el
tratamiento nila interaccién tiempo-tra-
tamiento tuvieron efectos significativos.
Al igual que en los suelos, el pH de los
sedimentos no estuvo influenciado por
el tratamiento y si por el tiempo trans-
currido desde el incendio (dos tercios de
la varianza explicada). (Figura 1)

Figura 1. Evolucion tras el incendio del pH en
suelos y sedimentos.

I Materia orgdnica

El contenido total de carbono orgdni-
co de los suelos no se vio afectado sig-
nificativamente por los tratamientos apli-
cados al suelo quemado tras el fuego pero
sipor el tiempo transcurrido desde el in-
cendio, aunque solo explicé un quinto
delavarianza. La tendencia a disminuir
el contenido en carbono de los suelos
observada durante el periodo de estu-
dio se debe seguramente a las pérdidas
por erosion post-incendio. Por su parte,
la abundancia natural de *C no resulté
afectada por el tratamiento ni por el tiem-
po trascurrido desde el incendio.

Delas cuatro fraccionesldbiles dela ma-
teria orgdnica analizadas, s6lo los hidra-
tos de carbono solubles en H,0 a 22° Cy
a 80° C (que son las mds facilmente dis-
ponibles para los microorganismos del
suelo y las méds relacionadas con la es-
tabilidad de los agregados del suelo, res-
pectivamente) resultaron afectados por
el tiempo transcurrido desde el incen-
dio, aunque el efecto de este fue reduci-
do (12-15 por ciento de la varianza ex-
plicada), mientras que los tratamientos
aplicados al suelo tras el incendio no
afectaron a ninguna delas fracciones 1a-
biles de la materia orgdnica. (Figura 2)
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Figura 2. Evolucion tras el incendio de los hidratos de carbono hidrosoluble a 22 °C'y 80 °C.

El contenido en nitrégeno total y la
abundancia natural de “N en suelos y
sedimentos no resulté afectado por el
tratamiento, aunque si por el tiempo
transcurrido desde el incendio, que ex-
plicd, respectivamente, un 19-32 por
ciento de la varianza. La disminucién
del N total del suelo debido a la erosion
post-incendio se reflejé en que, con res-
pecto al suelo, los sedimentos estdn
siempre enriquecidos en nitrégeno to-
taly empobrecidos en el isétopo pesa-
do "N, indicando que en su composi-
cién entra una fraccién sustancial de
restos vegetales mds o menos carboni-
zados.

I Macronutrientes

Enlossuelos, el contenido en amonio
estuvo influenciado tanto por el tiempo
transcurrido desde el incendio como por
el tratamiento (un tercio de la varianza
explicada cada uno), mientras que los
niveles de nitratos s6lo se vieron afecta-
dos por el tratamiento (22 por ciento de
la varianza explicada) y la interaccion
entre ambos factores no resulté relevante
paraninguna de las fracciones de nitré-
geno inorgdnico, que tienden a dismi-
nuir progresivamente después del in-
cremento debido al incendio. En el caso
delos sedimentos, los resultados fueron
ligeramente diferentes pues el trata-
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Tratamiento de suelos quemados

miento no tuvo efecto significativo so-
bre los niveles de amonio y su impacto
sobre los de nitrato fue algo menor. Sin
embargo, lainfluencia del tiempo trans-
currido desde el incendio fue muy su-
perior, explicando un 57 por ciento de
la varianza de los nitratos y un 83 por
ciento de la del amonio.

Mientras que el tratamiento sélo ex-
plicé una pequena fraccién de la varian-
za del potasio en los suelos (16 por cien-
t0), el tiempo transcurrido desde el incendio
explic6 entre un cuarto y un tercio de la

La técnica de mulching con heno o paja sobre los suelos
quemados es una buena opcién cuando el riesgo
hidroldgico es elevado

variacion de los contenidos en sodio y
zinc, en torno ala mitad en el caso de cal-
cio, magnesio y fosforo y dos tercios en
el del potasio.

Por su parte, las ANOVAS de dos vias
realizadas con los datos de macronu-
trientes en los sedimentos arrastrados
con los cuatro primeros eventos erosivos
indican que el efecto de la fecha de mues-
treo (es decir, el tiempo transcurrido des-
de el incendio) es mds intenso y genera-
lizado que el del tratamiento. Aunque
también débilmente (13-22 por ciento de
lavarianza explicada), el tratamiento afec-
t6 no solo al contenido de potasio, sino
también al de fésforo. Enlos sedimentos,
el efecto del tiempo desde el incendio so-
bre los niveles de macronutrientes fue
mayor que el observado en el caso delos
suelos y, ademads, generalizado a todos
los elementos, explicando entre un ter-
cioyunmedio de las varianzas de calcio,
sodio y fésforo, y mas de tres cuartas par-
tes de la variacion de potasio y magne-
sio. (Figura 3)

I Elementos traza

En tanto que en los suelos el trata-
miento no influyd significativamente en
el contenido de ningtin elemento traza,
en los sedimentos explic6 una pequena
parte (14-22 por ciento) de la varianza
de los niveles de aluminio y cobre.

Los resultados para suelos y sedimen-
tos también fueron dispares en cuanto a
lainfluencia del tiempo transcurrido des-
deelincendio, que para los primeros ex-
plico6 un 36 por ciento de la varianza del
zinc y un 96 por ciento de la del boro,
mientras que en el caso de los segundos
influy6 en todos los elementos traza con

orden: cobalto (18 por ciento), boro, hie-
rro y aluminio (34-41por ciento), molib-
deno y manganeso (47-51 por ciento), y
zinc (77 por ciento).

I Biomasa y actividad microbiana

El carbono de la biomasa microbiana
estuvo muy influenciado por el tiempo
transcurrido tras el incendio (que expli-
c6 dos tercios de la varianza), mientras
que el tratamiento sélo explica un mar-

excepcién del cobre, explicando unafrac- Figura 3. Evolucion tras el incendio de los niveles de

calcio y zinc extraibles en suelos y sedimentos.
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cion de sus varianzas que aumenta en el
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Tratamiento de suelos quemados

Figura 4. Evolucion tras el incendio del carbono 'y la respiracion de la biomasa microbiana del suelo.

ginal 5 por ciento de la variacion de los
datos. Por el contrario, no se detectaron
efectos de las variables estudiadas sobre
el carbono extraible.

La respiracion del suelo, que mide la
actividad metabdlica global de todos los
microorganismos del suelo, no resulté
afectada por el tratamiento y si por el tiem-
po transcurrido desde el incendio, que
explicé un 36 por ciento de la varianza.
Un resultado similar se observé en el ca-
so de las actividades enzimdticas de los
ciclos del carbono (glucosidasa) y del ni-
trégeno (ureasa), pues el tiempo desde el
incendio explicd, respectivamente, un 62
por ciento y un 39 por ciento de sus va-
rianzas. Por el contrario, la medida de la
actividad bacteriana resulté afectada tan-
to por el tiempo transcurrido desde el in-
cendio como por el tratamiento (32 por
ciento y 16 por ciento de la varianza ex-
plicada, respectivamente). (Figura 4)

Conclusiones

Alas dosis empleadas en el presente es-
tudioy enlos precedentes realizados por
elmismo equipo (800-2.500kgha"), el al-
fombrado (mulching) con heno o pajade
los suelos quemados no afecta a sus pro-
piedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
excepto a los niveles de amonio y nitra-
tos. Este resultado sugiere un aumento
delainmovilizacién neta de amonio y ni-
tratos bajo la paja que, no obstante, re-
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sultarfa positiva para reducir las pérdidas
de un nutriente tan esencial como el ni-
trégeno y ayudar aretener dentro del sis-
tema suelo-plantala elevada cantidad de
nitrégeno inorgdnico provocada por la
combustién dela vegetacién yla materia
orgénica. La aplicacion de heno o paja,
ademads, promueve a corto plazo (3-6 me-
ses) la implantacién de una cubierta ve-
getal de herbdceas gracias a las semillas
que aporta, sin que ello dificulte a medio
plazo (6-12 meses) laregeneracion natu-
ral de la vegetacion.

Alavista de los resultados obtenidos,
se considera necesario incorporar esta
técnica a la lucha integral contra los in-
cendios forestales cuando el riesgo hi-
drolégico erosivo sea elevado debido a
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