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Resumen

En el presente trabajo se estudio la influencia de la orientacion y del tiempo transcurrido tras un
incendio sobre Cistus ladanifer L. en algunas propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas del suelo,
las raices finas y las cenizas. Los resultados mas interesantes se obtuvieron en el analisis de los para-
metros quimicos y bioquimicos, no observandose diferencias significativas en los parametros fisicos
analizados. En la orientacion sur los valores de C total (C;), N total (N;), y la relacion C/N; de las
cenizas fueron significativamente superiores a los de la orientacion norte. Los efectos del incendio
fueron mas evidentes en la profundidad 0-2 cm. Se observaron diferencias significativas entre orien-
taciones en el pH, el P asimilable (P,)) y el C; siendo superiores los valores de la orientacion sur. A
corto plazo se observd un aumento significativo en comparacion a los testigos para los parametros

pH, P,,, C; y C microbiano.
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INTRODUCCION

Las consecuencias que acarrean los incen-
dios son multiples y entre ellas encontramos las
alteraciones que provocan sobre el suelo. Este
queda desprovisto de vegetacion, disminuye su
contenido de materia organica asi como las
poblaciones de microorganismos que alberga y
destruye los agregados y el complejo arcillo-
hamico ralentizando asi la recolonizacioén vege-
tal del mismo. La hidrologia se ve también
alterada al disminuir la infiltracion e incremen-
tarse la escorrentia superficial, lo que provoca
una disminucion de la reserva de agua del suelo,
el lavado de los nutrientes y erosion superficial.
La resiliencia de los suelos dependera de la
intensidad del fuego y se vera mermada con la
disminucién del contenido y de la tasa de mine-
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ralizacion de C (LAL, 1997). La actividad micro-
biana responsable de la mineralizacion de C y de
la creacion de la estructura del suelo se ve nega-
tivamente afectada por la accidén directa del
fuego e indirectamente a causa de la degrada-
cion de la cubierta vegetal (GARCIA et al., 2002).

Los objetivos del presente trabajo fueron
determinar la influencia de la orientacion y del
tiempo transcurrido tras un incendio sobre jaral
en algunas propiedades fisicas, quimicas y bio-
quimicas del suelo, las raices finas y las cenizas.

MATERIAL Y METODOS
El estudio se realizd en la comarca de Aliste,

provincia de Zamora, en los términos municipales
de Rabanales y Viflas. Ambos sufrieron sendos
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incendios forestales en zonas pobladas por la espe-
cie Cistus ladanifer L. Los suelos de la zona son
acidos y poco profundos, siendo clasificados como
cambisoles himicos (GARcCiA et al., 1995). El
incendio de Vifias ocurrié en el mes de marzo de
2002 y el de Rabanales en julio de 2005. La toma
de muestras se realizo en el mes de noviembre de
2005, por lo que en la zona de Vifias se han estudia-
do los efectos del fuego a medio plazo (3 afios tras
el incendio) y en la de Rabanales a corto plazo (3
meses tras el incendio). En ambas zonas se selec-
cionaron areas con orientacion norte y sur asi como
sus correspondientes zonas testigo de similares
caracteristicas y que no habian sufrido incendio.
Las coordenadas UTM (ED50) de la zona de estu-
dio a corto plazo con orientacion norte son
708108.5, 4628030.7 m y con orientacion sur
709376.6, 4628129.5 m. La zona de estudio a
medio plazo con orientacion norte se encuentra en
las coordenadas 731860, 4619807.1 m y la de
orientacion sur en 730500, 4621692.8 m. En cada
una de estas zonas se establecieron tres parcelas de
2x50 m teniéndose un total de 24 parcelas. Tanto
las parcelas testigo como las quemadas presentan
una vegetacion similar y homogénea de jaral de
Cistus ladanifer que en la madurez alcanza los dos
metros de altura y cobertura completa, momento en
el que sistematicamente se producen los incendios.
En cada una de dichas parcelas se llevo a
cabo el muestreo del suelo mineral, raices finas
y cenizas. El muestreo de suelo mineral se llevo
a cabo a dos profundidades: superficial (0-2 cm)
y subsuperficial (2-10 cm) mediante el muestreo
de seis puntos aleatorios dentro de cada parcela
obteniendo asi una muestra compuesta por par-
cela para su posterior andlisis. A partir de estas
muestras se obtuvieron por separacion mediante
tamizado y ultrasonidos las muestras de raices
finas, igualmente diferenciando ambas profun-
didades. Las cenizas se muestrearon también de
forma aleatoria dentro de cada parcela, obte-
niendo cuatro muestras correspondientes a una
superficie de 20x20 cm que se mezclaron para
obtener una muestra compuesta por parcela.
Sobre el suelo mineral se determind: los con-
tenidos en C total (C;) y N total (N;) mediante
combustion en analizador elemental LECO®
CHN-2000 y se calcul¢ la relacion C,/Ny; la poro-
sidad considerandose la densidad aparente y la
densidad real; el agua util a través del estudio de
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la capacidad de campo y el coeficiente de marchi-
tamiento en equipo de pF a 1/3 atm y 15 atm res-
pectivamente; el pH por el Convenio
Internacional (ISSS) en suspension suelo-agua
1:2.5; el P asimilable (P,,) mediante el método
OLSEN et al. (1954); el C mineralizable siguiendo
la metodologia de ISERMEYER (1952); el C micro-
biano (C,,.) mediante fumigacion-extraccion y
posterior valoracion por oxidacion con dicromato
potasico (VANCE et al., 1987; JOERGENSEN, 1995);
y la textura a través del método de la pipeta.
También se determino la cantidad de raices finas,
su contenido en C, N; y la relacion C/N;. Para
las muestras de cenizas se calculd la cantidad de
cenizas presente, su Cr, su N,y la relacion C/Nj.

Se realiz6 un Analisis de la Varianza
Factorial sobre los efectos principales tiempo,
orientacion, fuego y profundidad asi como sobre
las interacciones dos a dos entre los factores
considerados. El modelo puede representarse de
la siguiente manera:

Yije-- =T o+ Bty + .o+ (@P)y + (ay)y +
By + - g,

(u: media global; a., B, v, ...: efectos princi-
pales de los factores en la respuesta; (a3), (ay),
(By), ...: efectos de las interacciones de orden 2;
€: error experimental.)

Para aquellas interacciones significativas en
que intervino el efecto fuego se realizo el Test de
Bonferroni.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 refleja los resultados obtenidos en
el analisis de la varianza. En la Tabla 2 se presen-
tan los valores medios y las desviaciones tipicas
que se obtuvieron para los distintos parametros
estudiados. En este apartado se desarrollan y dis-
cuten los resultados de aquellos parametros qui-
micos o bioquimicos en los que las interacciones
entre dos efectos principales fueron significati-
vas siendo uno de los efectos el fuego ya que es
el que mayor interés presenta para este estudio.
No se encontraron diferencias significativas para
ninguno de los parametros fisicos analizados.

Suelo mineral
Los suelos quemados mostraron valores de
pH mas elevados que los testigos, siendo este
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Efectos principales Interacciones
Fuego (F)|Orientacién (O)Profundidad (P)|Tiempo (T)| F-O|F-P|F-T
P kksk kskosk kskosk skskeosk * *k sk sk
Ca; NS * kskosk skskeosk * %k NS *
Nr NS ok ok NS NS | NS | NS
Ci/Nt NS ok * ok NS | NS | NS
Suelo Chnin NS NS NS * NS | NS | NS
mineral Chin/Cr NS NS ok ok NS | NS | NS
Cmic * sk kosk kkosk kskosk NS NS kskok
Cni/Cr NS * *x ok NS | NS | NS
EF NS ok ok ok NS | NS | NS
Po NS NS - * NS - | NS
AU NS *x ok * NS | NS | NS
A NS * ok ok NS | NS | NS
Raices Cr NS NS NS * NS | NS | #**
Nr NS NS ok * NS | NS | NS
Ci/Np NS NS ok NS NS | NS | NS
Cr - *okok - - _ - -
Ceniza Nr - ok - - - - -
C/Np _ o _ - _ _ -

Tabla 1. Resultados obtenidos en el ANOVA factorial realizado. P, P asimilable. Cy: C total. Ny: N total. C,

v

C

min*

mineralizable. C,;.: C microbiano. EF: Elementos finos. Po: porosidad. AU: agua util. A: abundancia. NS: no signifi-

mic*

cativo. *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001; -: no corresponde. Numero de datos en los andlisis de suelo mineral y

raices: 48. Numero de datos en los andlisis de ceniza: 12

aumento significativo en la profundidad 0-2 cm,
hecho que era de esperar ya que la acumulacion
de cenizas se realiza en superficie (Figura 1).
Multitud de estudios demuestran un aumento
significativo del pH del suelo tras un incendio
(IGLEs1AS, 1993; KuTtieL & KuTtieL, 1989;
MATAIX, 1999; RAISON, 1979; ROMANYA et al.,
1994; UBEDA, 2001). Dicho incremento fue sig-
nificativo unicamente en las zonas con orienta-
cion norte (Figura 2) posiblemente debido a una
mayor intensidad del fuego. UBEDA (2001)
observé incrementos superiores en el pH en las
zonas mas intensamente quemadas. Asimismo,
DiAz-FIERROS et al. (1982) indicaron que tras un
incendio de baja intensidad el pH apenas varia.

Tal y como se observa en las Figuras 3, 4 y
5, el P, incrementa significativamente por efec-
to del fuego a corto plazo asi como en la capa
superficial (0-2 cm) y en la orientacidon sur. A
medio plazo, dicho efecto no resulta significati-
vo. Estos resultados concuerdan con los obteni-

dos por ROMANYA et al. (1994) y AFIF-KHOURI Y
OLIVEIRA-PRENDES (20006).

Se aprecia que tras el incendio el CT fue sig-
nificativamente superior en la zona sur que en la
norte (Figura 6). UBEDA (2001) observo que tras
un incendio de baja intensidad se produce un
incremento de C mientras que tras un incendio
de alta intensidad se observa un descenso ya que
al superarse los 450°C la combustion de la mate-
ria organica es casi total (GIOVANNINI, 1994).
Diaz-FIErRROS et al. (1982) y SANCHEZ et al.
(1994) observaron asimismo un incremento en la
materia orgénica en suelos que habian sufrido
incendios de baja intensidad. Por tanto, podemos
deducir que en la orientacion sur se pudo produ-
cir un incendio de baja intensidad que mostrd
una tendencia hacia el aumento en el contenido
de C; mientras que en la orientacion norte se ori-
gind un incendio de mas alta intensidad que cal-
cino parte de la materia organica reflejandose en
un descenso no significativo del contenido de C.
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Suelo mineral
Testigo Quemado
Norte Sur Norte Sur
0-2 cm 2-10 cm 0-2 cm 2-10 cm 0-2 cm 2-10 cm 0-2cm | 2-10 cm
pH CP| 5,41+0,13 | 5,16+0,06 | 5,57+0,18 | 5,46+0,34 | 5,89+0,16 | 5,28+0,15| 6,43+0,11 | 5,19+0,16
MP | 4,94+0,15 | 4,90+0,13 | 5,85+0,06 | 5,83+0,06 | 5,66+0,19 | 5,42+0,28 | 6,13+0,17 | 5,81+0,17
P CP | 16,74+2,25| 8,08+1,08 [20,50+1,96] 10,21+3,02| 21,85+3,31| 17,36+1,82| 69,74+8,63|24,09+7,17
MP | 11,46+1,02 | 4,91+0,70 | 16,11£3,59| 6,25+1,93 | 29,38+2,39|12,17+6,51| 29,17+8,60| 8,31+2,02
Cr CP| 4,16+1,22 | 1,39+0,17 | 2,71£0,65 | 1,62+0,44 | 3,39+0,34 | 1,64+0,26 | 6,23+1,36 | 1,50+0,40
MP| 5,28+0,55 | 2,80+0,51 | 6,41+0,94 | 2,35+0,05 | 4,21+0,11 | 1,84+0,08 | 6,57+1,71 | 2,29+0,42
N CP| 0,32+0,07 | 0,15+0,00 | 0,20+0,04 | 0,13+0,01 | 0,29+0,02 | 0,18+0,03 | 0,38+0,09 | 0,14+0,04
MP| 0,18+0,03 | 0,07+0,02 | 0,44+0,05 | 0,20+0,01 | 0,21+0,00 | 0,04+0,01 | 0,47+0,11 | 0,17+0,02
C¢/Ny |CP | 12,71£1,01 | 9,53£0,95 {13,30+0,68| 12,03£2,13| 11,52£0,32| 9,03£0,22 | 16,61£17,4{10,94+0,62
MP | 28,99+2,77 | 42,46+5,51 | 14,39+0,35| 11,64+0,51 20,36+0,80| 51,46+9,85| 13,85+0,75|13,13+0,67
Ciin CP| 131+£31 101242 101£19 2377 10123 24241 200+18 231+4
MP 13345 75+16 181+6 195£117 164£16 | 170£117 202+5 66+12
C,ir/Cr | CP 87448 174422 3843 152434 31+3 1504£26 33+4 163+47
MP 2542 2742 2943 84+51 3943 91462 32+7 2945
Cinic CP| 712499 384+19 1041+14 | 683+21 801+42 504+£31 | 1.227+64 | 680+67
MP| 1.021£78 | 592+95 | 1.000+126| 405+50 790+182 | 327+82 639+87 | 361+21
Chic/Cr | CP | 176£24 279+28 398490 | 439+101 237+13 315470 202+33 376x18
MP| 195+20 213427 159+38 172+24 187+39 178+47 107+23 160+20
EF CP 6443 5544 5942 4244 63£3 54+1 62+7 5843
MP 7743 6746 57+6 5243 80+4 75+2 57415 46+7
Po CP 59411 53413 62+2 59+3
MP 7246 64+8 65+5 6547
AU CP 32410 1842 17+3 117 3044 2042 31+6 1642
MP 3245 21x6 2743 2043 33+6 1843 314 1943
Raices finas
A CP| 1,87+0,43 | 1,29+0,65 | 0,27+0,00 | 1,19£0,59 | 0,74+0,54 | 1,11+£0,41 | 1,37+0,75| 1,18+0,57
MP| 4,06+1,63 | 1,95+£0,28 | 7,36+3,14 | 2,03+1,34 | 4,15£1,37 | 1,84+1,15 | 9,37+3,64 | 3,46+1,02
Cr CP | 42,27+1,99 | 43,85+0,29 | 45,04+0,29| 45,39+0,17| 46,91+2,88| 45,63+0,79| 45,63+0,49(45,50+0,60
MP | 45,34+0,97 | 46,23+0,84 | 44,59+0,01| 43,83+0,74 | 43,36+0,62(42,31+1,73| 43,79+0,98(42,86+1,03
N CP| 1,28+0,10 | 1,01£0,09 | 1,07+0,07 | 0,80+0,05 | 1,15+0,10| 1,05+0,07 | 1,00+0,10 | 0,94+0,08
MP| 0,93+0,06 | 0,79+0,04 | 1,04+0,06 | 0,97+0,03 | 0,99+0,05 | 0,82+0,04 | 1,20+0,18 | 1,05+0,14
C/Np |CP | 33,14+2,63 | 43,5443,95(42,32+3,12| 57,06+3,78 | 41,16+£5,45| 43,76+3,44| 45,75+4,58(48,77+4,68
MP | 48,97+3,33 | 58,39+2,63 | 43,14+2,63| 45,05+1,94 | 43,99+2,89(51,55+0,35| 37,15+5,69|41,34+6,24

Tabla 2. Valores medios y desviaciones tipicas de los pardmetros analizados. CP: corto plazo (3 meses); MP: medio
plazo (3 afios). Pas,,m,able (mg P/kg suelo). Cr (%). Ny (%). C,,;,,; C mineralizable (mg C-COy/kg suelo * dia). C,,;,/Cr

(mg C min/g Cq). C

mic:

sidad (%). AU: agua util (%). A: abundancia (mg raices/g suelo)

En cuanto al efecto del tiempo transcurrido
tras el incendio, a corto plazo se observo un
incremento no significativo en C; mientras que
a medio plazo se produjo un descenso no signi-
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C microbiano (mg C,,;/kg suelo). C,,;/Cr (mg C,./g Cy). EF: Elementos finos (%). Po: poro-

ficativo en el mismo (Figura 7). Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por AFIF-KHOURI
Y OLIVEIRA-PRENDES (2006) en los que se pone
de manifiesto que C proveniente del material



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 35: 167-174 (2012)

pH

6,1F 4 Orientacion
—N

53r i . 1--5
57+ = l i

55F };

53+ R .
511

49+ ]

pH

Fuego

Figura 1. Interaccion fuego-orientacion para el pH del
suelo (Q: quemado; T: testigo; N: norte; S: sur)
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Figura 3. Interaccion fuego-orientacion para el P asimi-
lable del suelo (Q: quemado; T: testigo, N: norte; S: sur)
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Figura 5. Interaccion fuego-tiempo para el P asimilable
del suelo (Q: quemado; T: testigo, C: corto plazo; M:
medio plazo)

vegetal quemado pasa rapidamente al suelo,
produciéndose a partir de entonces una ligera y
gradual disminucidn en los meses posteriores.
En el presente estudio el contenido en C,,;.
del suelo experimentd un incremento no signifi-
cativo a corto plazo tras el incendio originado
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Figura 2. Interaccion fuego-profundidad (en cm) para el
PpH del suelo (Q: quemado; T: testigo)
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Figura 4. Interaccion fuego-profundidad (en cm) para el
P asimilable del suelo (Q: quemado, T: testigo)
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Figura 6. Ineraccion fuego-orientacion para el C total
del suelo (Q: quemado; T: testigo; N: norte; S: sur)

posiblemente por la mayor disponibilidad de
nutrientes observada a corto plazo, mientras que
a medio plazo sufre un descenso significativo
(Figura 8). Este descenso concuerda con el
observado por otros autores (DiAzZ-RAVINA et al.,
1995, 1996; DUMONTET et al., 1996).
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Raices

En cuanto al contenido de C; en las raices, se
observd que los suelos testigo no presentaban
diferencias significativas. Tras el incendio en la
fraccion mas superficial (0-2 cm) la cantidad de
C; en las raices aumentd de forma significativa a
corto plazo, mientras que en la profundidad de 2-
10 cm se aprecid un descenso significativo a
medio plazo (Figuras 9y 10). Estas tendencias son
similares a las observadas en el contenido de C;
en el suelo mineral y tienen su origen igualmente
en el aumento inicial de fertilidad experimentado
tras el incendio y la disminucidn progresiva que se
observa a medio plazo. La relacion C/N; experi-
mentd un incremento no significativo a corto
plazo y un descenso igualmente no significativo a
medio plazo en ambas profundidades analizadas.

Cenizas
Los contenidos en C, Ny la relacion C/Ny
de las cenizas resultaron ser significativamente

C Total (%)
49F =
44 F

Tiempo

4 -=M

= 39F

3

2 a4F

0290k
24 F
19k 4

Fuego

Figura 7. Interaccion fuego-tiempo para el C total del
suelo (Q: quemado, T: testigo; C: corto plazo;, M: medio
plazo)

C Total (%)
48 F 9 Tiempo
47E = a
% 45 -
P 45k E
Oup S

Fuego
Figura 9. Interaccion fuego-tiempo para el C total en las

raices de la profundidad 0 a 2 cm (Q: quemado; T: testi-
go,; C: corto plazo; M: medio plazo)
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superiores en la orientacion sur que en la norte.
Posiblemente las cenizas de la orientacion sur
tengan una cantidad importante de materia orga-
nica no calcinada mientras que en la orientacién
norte el material vegetal ha sufrido una combus-
tion notable a causa de la intensidad del fuego,
resultados que concuerdan con los obtenidos
para el C; del suelo mineral (Tabla 3).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos reflejaron la exis-
tencia de un incremento momentaneo de la fer-
tilidad del suelo quemado a corto plazo. A medio
plazo se produjo una disminucidn de esta fertili-
dad alcanzando estos parametros valores simila-
res a los de los suelos testigo.

Este incremento de fertilidad fue superior en
las zonas con orientacidn sur, posiblemente por-
que en las de orientacion norte el fuego fue de

C microbiano ( mg C/ kg suelo)
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Figura 8. Interaccion fuego-tiempo para el C microbia-
no del suelo en la profundidad de 0 a 2 cm (Q: quemado;
T: testigo; C: corto plazo;, M: medio plazo)
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Figura 10. Interaccion fuego-tiempo para el C total en
las raices de la profundidad 2 a 10 cm (Q: quemado; T:
testigo; C: corto plazo; M: medio plazo)
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Orientacion
Norte Sur
Cr 6,16+0,91 30,54+5,26
Ny 0,60+0,09 1,37+0,37
C/Ny 10,38+1,17 23,00+0,37

Tabla 3. Medias y desviaciones tipicas del contenido en CT (%), NT (%) y de CT/ NT para las cenizas segun orientaciones
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