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RESUMEN

La glomalina es una glicoproteina indicadora de la calidad del suelo y sensible a las
perturbaciones. La glicoproteina es producida por las paredes de las hifas de los
hongos micorricicos arbusculares (HMA). Una vez extraida del suelo se la conoce
como: “glomalin related soil protein” (GRSP). En este trabajo estudiamos la
evolucion de GRSP tras un incendio forestal y un manejo de saca de madera
guemada. Los resultados muestran que la extraccion de madera después del
incendio afecté de forma negativa a los stocks de glomalina en el suelo durante el
periodo de estudio. Ademas el efecto de la saca de madera, influyd a otros
parametros del suelo (MO, N, REB, EA), observandose también correlaciones entre
GRSP y dichos pardmetros. Concluimos que la extraccion de madera quemada tras

el incendio produce un efecto negativo en la recuperacion del ecosistema.

Palabras clave: Glomalina, incendio forestal, GRSP, HMA, MO.

ABSTRACT

Glomalin glycoprotein is used as an indicator of soil quality and it is sensitive to
disturbance. This glycoprotein is produced by the walls of the hyphae of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF). Operationally is known as "soil glomalin related protein"
(GRSP). We study the evolution of GRSP after a forest fire and after a management
of burned wood extraction. The results show that logging after fire affected
negatively glomalin stocks on the floor during the study period. Furthermore, the
effect of burned wood extraction influenced other soil parameters (SOM, N, REB,
AE), also observed correlations between these parameters and GRSP. We conclude
that the extraction of burned wood after the fire produced a negative effect on

ecosystem recovery.

Keywords: Glomalin, forest fire, GRSP, AMF, SOM.
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Glosario:

Calidad del suelo: es la capacidad de un tipo especifico de suelo para
funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o tratado para
sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la

calidad del agua y del aire, y sustentar la salud humana y su morada.

Carcava: es una zanja producto de la erosidon que generalmente sigue la
pendiente maxima del terreno y constituye un cauce natural en donde se
concentra y corre el agua proveniente de las lluvias. El agua que corre por

una carcava arrastra gran cantidad de particulas del suelo.

Figura 1. Cdrcava en Xerorthent tipico, zona de saca de madera. Fuente:

Jorge Mataix-Solera (http://www.jorgemataix.com/)

Hongos micorricicos arbusculares (HMA), o Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (AMF): son simbiontes asociados con la mayoria de las
plantas terrestres, los cuales tienen un rol importante en la agregacion del
suelo. Sin embargo, existe un debate con respecto a la magnitud en la que
los agregados del suelo dependen primariamente del enrejado de particulas
por las hifas de estos hongos o la exudacidon de sustratos organicas como la
glomalina. Estos hongos estan presentes en el 80% de la plantas del

planeta.
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Glomalina (GRSP): ‘“glomalin related soil protein” proteina
glomalina relacionada con el suelo. Definicion: es una glicoproteina
producida por los hongos micorricicos arbusculares, hongos que forman
asociaciones simbidticas con las plantas vasculares terrestres. La glomalina
se encuentra en las pareces de las hifas y de las esporas de los hongos,
apareciendo en el suelo tras la muerte y descomposicion de las mismas.
Una vez en el suelo se adhiere con otras particulas (arena, cieno, arcilla,

materia organica...), empezando asi la formacién de agregados.

Intensidad del Incendio depende de varios factores como son: el
tiempo atmosférico (la velocidad del viento, la direccién, la humedad
relativa y la temperatura), la topografia (pendiente, orientacién, altitud y
relieve) y el tipo de combustible de la zona (cantidad, humedad-tiempo de
retardo, distribucién y compactacion de la materia), modo de propagacién

(superficie, copas, subsuelo), etc.

Materia Organica (MO) o Soil Organic Matter (SOM). Definicion:
La materia organica de los suelos es el producto de la descomposicidén
guimica de las excreciones de animales y microorganismos, de residuos de

plantas o de la degradacion de cualquiera de ellos tras su muerte.

Parametros edafoléogicos: humedad, atmosfera del suelo,

temperatura, textura, estructura, pH, microbiologia, etc...
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1. Introduccion

El estudio de la incidencia del fuego en nuestros ecosistemas desde
diversos puntos de vista, y la propuesta de herramientas de gestion pre y
post-incendio, poseen un alto grado de interés y utilidad (Mataix-Solera et
al., 2011).

En las ultimas décadas los usos del suelo han cambiado de manera
drastica en el territorio espafiol, causando un cambio en los regimenes de
incendio a los que histéricamente venian acostumbrandose tanto los
ecosistemas como la sociedad durante miles de afos. El abandono del
campo (Naredo, 2004) y la modificacién consecuente en la incidencia del
fuego en nuestros paisajes causan serios problemas socioecondmicos y
ambientales que suponen un serio reto tanto para la comunidad cientifica

como para los gestores del territorio.

Los suelos son los gestores de los recursos hidricos y de la
composicion de las aguas al filtrar las lluvias y administrar los caminos y
caudales de las aguas. Los suelos manejan la localizacion y movilizacién de
los nutrientes, y con ello determinan la cubierta vegetal y la fauna. Por
tanto, los suelos son clave para entender los ciclos biogeoquimicos del
planeta. Cuando los suelos sufren un incendio, el equilibrio conseguido
durante afos en los ciclos biogeoquimicos se rompe y los ecosistemas

entran en una fase de cambio (Cerda y Mataix-Solera, 2009).

Los incendios forestales forman parte de la dinamica natural de los
ecosistemas terrestres (Le Houerou, 1973; Naveh, 1975), como asi lo
demuestra el registro fésil y sedimentario y el gran nUmero de adaptaciones

a este fendmeno presentes en numerosas especies.

Los ecosistemas mediterraneos han estado y estan especialmente
influenciados por este fendmeno, hasta el punto que buena parte de la

dindamica ecoldgica y la configuracion del paisaje dependen de los incendios
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(Naveh, 1974; 1975). Dichos ecosistemas han sido influenciados por el ser
humano durante miles de afios, modificando el territorio para su uso y
aprovechamiento (McNeill, 1992), de tal modo que es imposible afirmar que
en nuestro territorio no quedan ecosistemas que no hayan estado o estén
de una manera u otra influenciados por el hombre. Este ha venido utilizando
el fuego como herramienta de gestidon del territorio desde tiempos
prehistdricos, fragmentando el paisaje (Wrangham et al., 1999), causando
una heterogeneidad espacial en los ecosistemas entre cuyos impactos se
encuentra una influencia determinante en el régimen natural de los

incendios forestales (Prosser, 1990).

La influencia del fuego en los ecosistemas terrestres se produce a
corto plazo por la eliminacién y alteracidn de la cubierta vegetal. Pero a
largo plazo son los suelos quienes van a transferir el impacto del fuego a los
ecosistemas. El fuego modifica la formacion de los suelos al cambiar el ciclo
de los nutrientes (Raison et al., 2009), sus propiedades fisicas y quimicas
(Ubeda y Outeiro, 2009) y los procesos microbioldgicos (Mataix-Solera et
al., 2009). Estas alteraciones se traduciran en cambios en la quimica
atmosférica al alterar el intercambio gaseoso, alteraciones en la calidad y
cantidad de las aguas que fluyen a través de los suelos y con ello en los

procesos y formas terrestres que nos atafien.

Estudiar los incendios forestales es prioritario para informar sobre los
efectos ambientales en los suelos, ya que la aceleracién de los ciclos
naturales se inicia en el suelo (emisidon de CO,, aceleracién de la erosion,
cambio en la composicién quimica del agua, etc). Ademas, el suelo va a ser
decisivo para entender la evolucién post-incendio, y la recuperacién del

ecosistema (Mataix-Solera y Cerda, 2009).

La actividad bioldgica del suelo merece una especial atencion por su
relevancia en la dinamica de los ecosistemas, contribuyendo a la salud del
suelo y al crecimiento de las plantas (Bertiller et al., 2009). La comunidad
microbiana juega un papel esencial en el proceso de transformacion de la

materia organica, el ciclo de los elementos y la estabilidad de la estructura
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del suelo (Marinari et al., 2000; Masciandaro et al., 1997). La
mineralizacion de la materia organica lleva asociada una gran comunidad de
organismos del suelo que contienen un amplio rango de procesos
metabdlicos mediante sus actividades enzimaticas y que mejoran la
formacién de componentes organicos estables (Nannipieri et al., 2002). Las
actividades enzimaticas pueden ser usadas para describir cambios en las
propiedades del suelo debido a su uso, a cambios en la cubierta vegetal y
abandono de los cultivos, y por tanto sirven para la interpretacién del
funcionamiento de los ecosistemas (Acosta-Martinez et al., 2007). La
funcidn que juegan los procesos bioquimicos en el suelo es a menudo usada

como indicador de la actividad microbiana (Garcia y Hernandez, 1997).

Uno de los aspectos investigados en otros estudios y relacionados con
el nuestro, es que la asociacidon de las plantas y los hongos micorricicos
arbusculares (HMA), son una de las simbiosis mas importantes en la Tierra,
siendo el nexo de unién entre las raices y el sistema del suelo (Koide y
Mosse, 2004). Las plantas son importantes para la formacion de agregados,
y el papel de los HMA que generan la glomalina es vital para el contenido de
nutrientes y las rizodeposiciones en el suelo (Rillig et al., 2002; Rillig
2004b; Rillig y Mummey 2006; Hallett et al., 2009).

La glomalina, es una glicoproteina producida por los HMA (Nichols,
2003; Figura 2 y 3), que se encuentra en las paredes de las hifas y de las
esporas de los HMA (Wright y Upadhyaya, 1996; Driver et al., 2005),
apareciendo en el suelo tras la muerte y descomposicién de las mismas
(Treseder y Allen, 2000), una vez en el suelo, se adhiere a otras particulas
de éste (arena, limo, arcilla, materia organica...), contribuyendo asi a la
formaciéon de agregados. La acumulacion de glomalina en el suelo puede
llegar a representar mas del 5% del carbono (Rilling et al., 2003b, 2001b) y
del nitrégeno del suelo (Lovelock et al., 2004a), de hecho, en los ultimos
anos, la glomalina esta siendo muy estudiada debido a su implicacién en el

secuestro de C y N en el suelo (Treseder y Turner, 2007).
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Figura 2. Hongos micorricicos arbusculares en una raiz. Fuente: United
States Department of Agriculture Agricultural Research Service (USDA).
Sara Wright.

La glomalina, no solo sirve para cuantificar la cantidad de carbono
inmovilizado en el suelo (Rilling et at., 2002-2003b; Nichols y Wright,
2006), sino que también esta asociada con la abundancia de agua en los
agregados estables (Wright y Upadhyaya, 1996, 1998; Nichols, 2003; Borie
et al., 2006; Wright et al., 2007), por lo tanto, dicha sustancia es esencial

en la formacién y recuperacion del suelo.

Los HMA forman una asociacién mutualista con el 80% de las familias
vegetales (Newman y Reddell, 1987; Trappe, 1987) y son abundantes en la
mayoria de los biomas terrestres (Treseder y Cross, 2006). Diversos
estudios han comprobado las relaciones entre las comunidades de hongos
con la geografia, el medio y los biomas vegetales (Rillig et al., 2003). Los
resultados de estos estudios indican que la riqueza de variedades de hongos
arbusculares micorricicos estan relacionados con estas variantes, por lo
tanto se verian afectados directamente bajo cambios en el suelo (Kivlin et
al., 2011).
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Figura 3. Hongos micorricicos arbusculares y sus hifas colonizando una

raiz. Fuente: http://soilquality.org.au/

Los fuegos son comunes en el medio forestal y estos pueden alterar
la biota del mismo. Después de un incendio forestal, los microorganismos
estan influenciados por alteraciones de disponibilidad de nutrientes a largo
plazo, por el microclima y la falta de plantas hospedadoras de hongos
micorrizales (Treseder et al., 2004), afectando, a las propiedades del suelo,
como se han comprobado en muchos estudios precedentes (Neary et al.,
1999; Mataix-Solera y Guerrero, 2007; Ubeda y Outeiro, 2009; Mataix-
Solera et al., 2011).

Uno de los efectos mas visibles tras el paso del fuego, es la
desaparicién de la cubierta vegetal. Tras un incendio se producen cambios
en la densidad y composicién vegetal que pueden alterar la abundancia y
actividad en las funciones de los hongos micorricicos que dependen de estas
plantas (Treseder, 2004). La recuperacion de la misma dependera del banco
de semillas, bulbos y raices remanentes después del fuego, asi como de la

severidad del incendio y las condiciones post-incendio.

Al mismo tiempo, se producen cambios quimicos y microclimaticos en
el suelo que también pueden afectar a la actividad de varias especies o

grupos de hongos micorricicos directamente, causando efectos en la
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recuperacion de especies de plantas hospedadores de estos vy
eventualmente en la estructura de las comunidades vegetales. Estos
cambios podrian verse reflejados en la evolucion de la glomalina. Ademas,
el analisis de la glomalina podria proporcionar informacion util acerca de la
severidad del fuego y la recuperacion post-incendio del suelo (Lozano et al.,
2012).

2.-Antecedentes y Objetivos

El presente trabajo constituye una continuacidn al trabajo de
investigacion de estudio del incendio de Serelles (Sierra de Mariola), del afio
2012.

Contando con la colaboracién del Excmo. Ayuntamiento de Alcoy y el
equipo de cientificos del Departamento de Edafologia Ambiental de la
Universidad Miguel Hernandez, se llevé a cabo un estudio sobre los efectos
del fuego tras el incendio forestal, asi como un estudio del impacto de las

medidas de gestion llevadas a cabo meses después del incendio.

Muchos estudios realizados en Espafia apuntan a que tras un
incendio, la recolonizacion vegetal es rapida. Esta situacidn ha sido
reiteradamente observada por otros autores en distintas zonas de la cuenca
mediterrdnea (Trabaud y Lepart, 1980; Papié y Terradas, 1984; Morey y
Trabaud, 1988; Kutiel y Kutiel, 1989; Ferran et al., 1991; Vallejo y Alloza,
1999). Se ha observado que pocos afnos después del incendio, la pérdida de
suelo y agua es practicamente nula por el efecto protector de la vegetacién
(Cerda, 1998; Llovet et al., 2009), aunque la cubierta vegetal sufre
modificaciones importantes. La facilidad de la recuperacion de los
ecosistemas mediterraneos tras los incendios esta claramente determinada
por la biologia de las especies vegetales. La presencia de rebrotadoras y de
germinadoras son un buen ejemplo de la adaptacién al fuego (Cucd, 1987;
Terradas, 1996; Trabaud, 1998). La estrategia de rebrotar es tipica de

matorrales mediterraneos, donde se producen incendios recurrentes, como
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en la maquia, el chaparral californiano, los eucaliptos australianos o los
encinares (Hanes, 1971; Kutiel y Kutiel, 1989; Trabaud y Lepart, 1980;
Terradas, 1996), son clave para la restablecer los ecosistemas

mediterraneos.

Para poder valorar las diferentes técnicas post-incendio empleadas,
se delimitaron parcelas control, donde se dejé que la regeneracién fuera
natural, sin ninguna intervencién y parcelas donde se realizaron las
diferentes actuaciones post-incendio (saca de madera). En concreto, la saca
de madera es una actuacion de gestion forestal que consistio en la
extraccion de la madera quemada mediante trabajos de corta y retirada de
arbolado quemado. En las parcelas delimitadas se realizaron tanto medidas
en campo como en laboratorio.

En un estudio previo se analizaron los siguientes parametros en todas

las muestras de suelo tomadas en campo:

- Capacidad de campo (CC)

- Estabilidad de agregados (EA)

- Materia Organica (MO)

- Repelencia al agua (Hidrofobicidad)
- Biomasa Microbiana (BM)

- Respiracién Edafica Basal (REB)

- Contenido en Fdésforo asimilable (P)
- Contenido en Nitrégeno (N)

En este estudio analizamos el contenido en glomalina del suelo, que
es un parametro sensible a los cambios en el manejo de los suelos agricolas
(Wright y Anderson, 2000) asi como a la temperatura y a los efectos
provocados por un incendio inmediatamente y a corto plazo (Lozano et al.,
2015 a; b).

El objetivo de este estudio es conocer el efecto de la saca de madera
post-incendio en la evolucion temporal del contenido de glomalina en el

suelo.
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3.-Materiales y métodos

3.1. Zona de estudio

La zona de estudio, estd situada en la zona de Serelles, entre los
términos municipales de Alcoy y Cocentaina (Sierra de Mariola), provincia
de Alicante, en el sureste espafol, coordenadas ETRS89 UTM huso 30 (X:
718337.35680; Y: 4290211.80146). Figuras 4 y 5.

P

k.

F N

Figura 4. Localizacion de la Sierra de Mariola en la Comunidad
Valenciana. Fuente: http://www.citma.gva.es/
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Figura 5. Localizacion del Parque Natural de la Sierra de Mariola. Fuente: Conselleria de

Territori i Habitatge de la Comunitat Valenciana. http://www.citma.gva.es/.

El macrobioclima es de tipo Mediterraneo con escasas precipitaciones,
y de ombrotipo semiarido, con un rango anual aproximado de menos de
500 milimetros. Las lluvias se producen en primavera y otofio, como
podemos observar en la Figura 6, y suelen ser de caracter torrencial,
produciéndose asi un arrastre de materiales no estables.

Pluviometria (mm)
Temperatura(2C)

Figura 6. Climograma de Alcoy, 1982-2012. El diagrama de barras pertenece a la
precipitacion media por meses (mm) y la linea muestra la temperatura media (°C). Piso

bioclimatico: Termo-mediterraneo semiarido. Fuente: es.climate-data.org
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El suelo de la Sierra de Serelles es un Xerorthent tipico (Soil Survey
Staff, 2014), estd desarrollado sobre margas, con escasa profundidad y
muy vulnerable a la degradacién (Figura 7). En laderas con pendientes mas
acusadas se producen carcavas y surcos por elevada erosionabilidad de este

material.

Figura 7. El perfil de nuestro suelo en la Sierra de Mariola es el Xerorthent tipico que vemos

en la foto. Fuente: Jorge Mataix-Solera (http://www.jorgemataix.com/)

El incendio forestal se produjo el 12 julio de 2012 y afecté a mas de
500 hectareas (unas 271,27 hectdareas de matorral, 196,98 hectareas de
arbolado, 56,76 hectareas de cultivos abandonados y 3,84 hectareas de
terreno no forestal) siendo la zona de matorral y arbolado de alto valor
ecolodgico (Diari Oficial de la Generalitat Valenciana).
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Segun el estudio botanico realizado por Ana Belén Jara Navarro en su
trabajo final de grado: “Estudio del impacto del fuego y manejo post-
incendio en la zona de la Sierra de Mariola”, se lleva a cabo un seguimiento
detallado de las especies vegetales mas representativas encontradas en la
zona. El Pinus halepensis viene siendo la especie arbérea mas abundante y
el resto son plantas arbustivas y herbaceas, muchas de ellas piroéfitas o

rebrotadoras, adaptadas al fuego como vemos en la Tabla 1 a continuacién.

Tabla 1. Especies vegetales mas representativas de la zona de
estudio (Sierra de Mariola). Fuente: Ana B. Jara Navarro. TFG:
“Estudio del impacto del fuego y manejo post-incendio en la zona

de la Sierra de Mariola”.

Nombre fitosocioldgico Mombre de la especie
Bosque Pinus halepensis
Matorral Artemisa alba, Cistus albidus,

Coris monspeliensis, Coronilla
minima, Daphne gnidium, Dorycnium
pentaphyllum, Erica multiflora, Ulex

parviflorus, Thymus vulgaris

Pastizal Brachypodium retusum, Catananche
caerulea, Hedysarum confertum,
Ononis aragonensis, Piptatherum

miliaceum, Rubia peregring
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3.2. Diseho experimental

Se establecieron un total de 6 parcelas de 4m?; tres parcelas
CONTROL (C) y tres parcelas, donde se extrajo la madera quemada,
llamada SACA de MADERA (S). En cada una de las parcelas se cogieron tres
muestras, obteniéndose un total de 18 muestras por muestreo. El nimero
de muestreos durante el periodo de estudio fue de cuatro y se realizaron de
la siguiente manera:

El primer muestreo, se llevé a cabo antes de que se procediera a
ninguna actuacion (saca de madera) y el resto de la recogida de muestras,
tras la realizacion de los trabajos de gestidn (extraccion de la madera en la
zona del incendio forestal). Por lo que se corresponde con una evaluacién
del cambio temporal a corto plazo en los distintos parametros analizados

durante 15 meses.

En la Figura 8, se detallan las fechas de los muestreos realizados a lo

largo del tiempo.

MUESTRED 1 (M.1)

MUESTREO 2 (M.2) MUESTREQ 3 (M.3) MUESTRED 4 (M.4)

01/02/2013

12/03/2013 01/09/2013 16/05/2014

Extraccion de la
madera

Figura 8. Realizacion de los muestreos durante el periodo de estudio.
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En la figura 9 se muestran las parcelas control a la izquierda (C) y las

parcelas donde se realizd la saca de madera a la derecha (S).

PARCELAS CONTROL PARCELAS SACA

Figura 9. Parcelas sin extraccion de madera a la izquierda (control, C) y parcelas con
extraccion de madera a la derecha (saca, S). Fotos realizadas el 21/10/2014, un afio y 8

meses después de la saca de madera. Fuente: Jorge Mataix-Solera.
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3.3. Analisis de laboratorio

Para la extraccién de la glomalina en el suelo, utilizamos el método
propuesto por Wright y Upadhyaya (1996), en concreto, la fraccién de
glomalina obtenida fue la “"Glomalina facilmente extraible de -Bradford”, que
corresponde a la glomalina mas recientemente incorporada al suelo y se

extrae con un Unico ciclo de extraccion.

El método de extraccidn se lleva a cabo mediante autoclave, a una
presion de 1,2 atm durante 30 minutos a 121 °C (Wright y Upadhyaya,
1996). Para ello se pesan 0,25 g de suelo (previamente secado al aire y
tamizado con una luz de malla de 2 mm) y se le aflade 2 mL de una
solucién de citrato de sodio (20 mM a pH 7). A continuacidn se centrifuga a
3000 rpm durante 15 minutos para separar las fases sélida y liquida y se
extrae 1mL del sobrenadante que se mide por colorimetria mediante el
método Bradford (Figura 10). Los resultados se expresan en microgramos

de glomalina/gramo de suelo (pg/g).

Figura 10. Muestras de extraccién de glomalina con Bio-Rad Protein Assay. Fuente propia.
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Respecto a las propiedades fisicas, se analizd6 el porcentaje de
agregados estables (AE) como un indicador de la estructura del suelo. Para
la determinacién del porcentaje de AE se usdé el método del simulador de
lluvia de Roldan et al. (1994) basado en Benito et al. (1986).

Respecto a las propiedades quimicas, se analizé la cantidad de
materia orgdnica (MO) mediante oxidacion con dicromato potasico y
posterior valoracién con sulfato ferroso amodnico (Walkley y Black, 1934), y
el nitrogeno (N) por el método Kjeldhal (Kjeldhal, 1883). En relacién a las
propiedades bioldgicas, la respiracion edafica basal (REB) se monitorizé con
un respirometro multisensor (Micro-Oxymax, Columbus, OH, USA), que

mide el CO, liberado mediante un sensor infrarrojo.

3.4. Analisis estadisticos

Mediante el test Kolmogorov-Smirnov se verifico el ajuste de los
datos a una distribucion normal. Para conocer la evolucidn temporal del
contenido de glomalina entre las parcelas control y las de la saca de madera
se realizd un test ANOVA, la separacion de las medias se realiza mediante el
test Post-Hoc de Tukey (P<0,05) asumiendo varianzas iguales. Las
relaciones entre el contenido de glomalina y el resto de parametros se
llevaron a cabo mediante correlaciones de Pearson. Los analisis estadisticos
se realizaron con el programa SPSS 11.5 (C SPSS Inc., 1989).

4.-Resultados

A continuacidn se muestran los resultados de la evolucion del
contenido de glomalina, para las parcelas control y las parcelas donde se

realizé la saca de madera post-incendio.

En las parcelas control no se observaron cambios en el tiempo,
permaneciendo la glomalina estable a lo largo del estudio. Sin embargo, si
que se encontraron diferencias significativas en las parcelas de la saca,

observandose una disminucidon en el contenido de la glomalina con el
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tiempo. A partir del muestreo 3, se observaron diferencias significativas

entre las parcelas control y las de la saca (Figura 11).

Pre-saca Post-saca

3000

2500

2000

1500

Glomalina (pg/g)

1000

500

M1 M2 M3 M4
[JControl M Saca

Figura 11. Comparacion del contenido en glomalina entre la parcela control (C) y la saca de
madera (S) a lo largo del periodo de estudio. Muestreos: 1. (01/02/2013), 2. (12/03/2013), 3.
(01/09/2013), 4. (16/05/2014). Valores medios y desviacién estandar. Las letras (a y b),

indican diferencias significativas entre muestreos en la zona de saca de madera.

Al igual que ocurre con la glomalina, se observé que el contenido en
MO en la zona control permanece constante durante el periodo de estudio,
mientras que en la zona de saca de madera desciende la cantidad hasta

alcanzar valores por debajo de la mitad de su valor inicial (Figura 12).
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12

Pre-Saca
10

Post-Saca

MO (%)

" 1 L

Control 1

Sacal

Saca2 Control 3 Saca 3 Control 4 Saca 4

Figura 12. Evolucién del contenido de materia organica (MO) a lo largo del tiempo, parcelas
control y saca de madera. Muestreos: 1. (01/02/2013), 2. (12/03/2013), 3. (01/09/2013),

4. (16/05/2014).

En la Figura 13, se observa una correlacion muy significativa entre la

materia organica (MO) y el contenido en glomalina en la zona de extraccion

de madera (S).

MO (%)

14

12

10

r=0,905* ¢

1000 2000 3000

Glomalina (pg/g)

Figura 13. Correlacion entre el contenido de materia

organica (MO) y el contenido de glomalina.
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En la evolucién del contenido de nitrégeno (N) durante el periodo de
estudio (Figura 14), en las parcelas control se observa un aumento (sobre

todo en control 3), mientras que en la saca, se observd un descenso de N.

0,5

Pre - Saca Post - Saca
0,4

e

0.4

r

0,2

£l

0,2

0.2 I
0,2
0.1 1
0.1
0,0

)

N (%)

Control 1 Saca 1 Saca 2 Control 3 Saca 3 Control 4 Saca 4

Figura 14. Evolucion del contenido de nitrogeno en la zona control y saca de madera
guemada. Muestreos: 1. (01/02/2013), 2. (12/03/2013), 3. (01/09/2013), 4. (16/05/2014).

El contenido en nitrogeno (N) del suelo también presenta una
correlacién positiva con el contenido en glomalina de las parcelas de la saca

de madera. (Figura 15)

0,45

0,4 - r=0,691*
0,35

0,25 ~

N (%)

0,15 -
0,1 -
0,05 +

0 T T
0 1000 2000 3000

Glomalina (pg/g)

Figura 15. Correlacion entre el contenido de nitrégeno y

el contenido de glomalina.
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La estabilidad de agregados (EA), se observé una disminucion del
20% en agregados estables entre las parcelas C y S durante el periodo de

estudio (Figura 16).

100

Pre-Saca Post-Saca
90
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}—_‘
—

60

EA (%)

50

40

30 T T T T T
Control 1 Sacal Saca 2 Control 3 Saca 3 Control 4 Saca 4

Figura 16. Evolucidén de la estabilidad de agregados (EA) en la zona control y la zona de
extraccion de la madera. Muestreos: 1. (01/02/2013), 2. (12/03/2013), 3. (01/09/2013), 4.
(16/05/2014).

La relacidn entre los agregados estables (AE) y el contenido en
glomalina no fue significativa, pero muestra una tendencia, como se

observa en las parcelas con extraccién de madera (Figura 17).
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r=0,4785
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Figura 17. Correlacién entre estabilidad de agregados y

el contenido de glomalina.
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En la figura 18 se observa como hay un incremento de la respiracién

edafica basal desde el incendio a lo largo del tiempo en la zona control. En

la zona de la saca de madera, los valores también se van recuperando tras

la saca, pero nunca llegan a alcanzar los valores de la zona control.

3,5
Pre-Saca Post-Saca
—. 3,0
= 25 T T 1
]
bo
= 2,0
8. 1,5 T
3 1
foe] 1,0 I —
=
0,5 o
0,0 T T T T
Controll Saca1l Saca 2 Control 3 Saca 3 Control 4 Saca 4
Figura 18. Evolucion de la respiracion edafica basal en la zona control y la zona de

extraccion de la madera. Muestreos: 1. (01/02/2013), 2. (12/03/2013), 3. (01/09/2013),
4. (16/05/2014).

Tras la extraccion de madera (saca), la actividad microbioldgica

observada es menor. La correlacion entre el contenido en glomalina y

respiracion edafica basal no fue significativa, pero si que se observa una

tendencia entre ambos parametros (Figura 19).

REB {C-CO, ug/g/h)

3,5 -
3 |
2,5 -
5 |
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3000

Figura 19. Correlacién entre la respiracién edafica basal y

el contenido en glomalina.

25

UNIVERSITAS
Miguel
Jax Herndndez



Evaluacion del uso de la glomalina como indicador del impacto del gz‘;;gmico

fuego y el manejo post-incendio | 20152016

5. Discusion

Los resultados obtenidos en la zona de Serelles, confirman que la
actuacion forestal de extraccion de la madera quemada como tratamiento
post-incendio fue negativa para el suelo en general. El uso de maquinaria
para el arrastre de troncos y ramas, produjo una degradacién y pérdida de
la calidad del suelo, que se observa en todas las propiedades estudiadas y

en nuestro caso también en la glomalina.

Mientras que en las parcelas control el contenido de glomalina
permanecido con niveles estables (con un promedio de 2195 ug/g), en la
zona de la saca los valores van en descenso (se obtuvo un promedio de
1841 ug/g), Figura 11. Estudios anteriores revelan que el contenido de
GRSP es muy variable estacionalmente (Lutgen et al., 2003), hecho que
contrasta con la estabilidad del contenido de GRSP tras un incendio forestal
(Lozano et al., 2015).

En un estudio llevado a cabo con anterioridad donde se analizaron
diferentes parametros (densidad aparente, hidrofobicidad, capacidad de
campo, materia organica, nitrogeno, fdsforo, biomasa microbiana,
respiracion edafica basal y estabilidad de agregados), se observd que la
saca de madera quemada tenia un efecto negativo, ya que todos los
contenidos de estos parametros en el suelo descendian progresivamente
con el tiempo, llegando a reducirse algunos hasta un 50% con respecto a

los valores de la zona control (Mataix-Solera et al., 2015).

La recuperacion del medio tras un incendio dependera de muchos
factores: como la intensidad del fuego, las lluvias posteriores y la actuacion
preventiva después del incendio, (Lozano et at., 2015). El incendio afecta
directamente a la vegetacion, ligada a la produccion de HMA, la madera
quemada proporciona MO, las cenizas presentes en el suelo aportan
minerales y el banco de semillas hace que la vegetacion se recupere mucho
mas rapido en condiciones normales, como se comprueba en las zonas

control durante nuestro estudio.
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Se observd una correlacién entre la MO y el contenido en glomalina,
(Lozano et al., 2013; Rillig et al., 2003) esto se debe a que los niveles de
MO también decrecen con extraccion de madera, lo que indica que la MO
también se ha visto afectada por la saca de madera, (Mataix-Solera et al.,
2015), al igual que pasa con el contenido en glomalina del suelo. Sin MO,
disminuyen las poblaciones de microorganismos descomponedores y por lo
tanto no se produce la REB esperada, como podemos observar en la
correlacién existente entre la REB y el contenido en glomalina (Figura 19).
Los descensos de MO pueden estar provocando una disminucién en la
recuperacion de los descomponedores, (Allison y Treseder, 2011), y como

consecuencia, una disminucién en la REB.

La molécula glomalina estd compuesta por C y N principalmente,
siendo asi una gran reserva de C y N para el suelo (Rillig et al., 2003b,
2001b), ademas a través de su relacion con los agregados, influyen
indirectamente a la reduccion de las pérdidas de 6xidos de nitrogeno a la
atmoésfera a través de los ciclos de nitrificacion y desnitrificacion (Nichols y
Wright, 2006). Aparentemente la reduccion de emisiones de N,O puede
beneficiar las simbiosis micorricicas e incrementar la produccion de
glomalina (Treseder y Turner, 2007), pero en nuestro caso no se cumple, ya
gue desciende el nivel de N al igual que lo hace la glomalina (Figura 14)
debido a que ambos se ven afectados por el incendio y la posterior saca de
madera, no dando lugar a su regeneracion, limitando asi la recuperacion del

ecosistema.

La glomalina favorece la estructura del suelo a través de la formacidn
de agregados, (Rillig y Upadhyaya, 1996) necesaria para retener el agua,
proporcionando una aireacién apropiada (Treseder y Turner, 2007).

Recientes estudios confirman que la glomalina, junto con otras
caracteristicas iniciales en el suelo como: la estabilidad de agregados, la
textura, el contenido en carbono o los HMA se ven afectadas por el calor
(Pattinson et al., 1999). La concentracion de glomalina desciende con el

incremento de la temperatura, como el producido por un incendio, (Lozano

27
UNIVERSITAS
Miguel
Jax Herndndez



Evaluacion del uso de la glomalina como indicador del impacto del g:;;‘é’mico

fuego y el manejo post-incendio | 20152016

et al., 2015). Tras este estudio podemos confirmar que el incendio afecta a
todos los parametros estudiados en el suelo con anterioridad, incluyendo la
glomalina y que la saca de madera tiene un efecto negativo como medida

post-incendio.

6. Conclusiones y proyeccion futura

En este estudio se demuestra que el contenido de glomalina es
sensible a la saca de madera post-incendio. Junto con otros parametros que
indican el estado del suelo, en este estudio se puede confirmar que la saca
de madera quemada tiene un efecto negativo y no es recomendable como
tratamiento de gestion post-incendio para este tipo de suelo y de la manera

y en el momento en el que se realizd.

Durante el periodo de estudio en la zona de Serelles tras la saca de
madera se observd una disminucion en el contenido de glomalina
comparada con las zonas control, donde no se hizo la extraccion. Por lo
tanto, no es recomendable el uso de maquinaria pesada para la extraccion
de madera como gestién post-incendio en suelos vulnerables a la

degradacion como este.

En la zona control los niveles de glomalina han sido constantes
durante el periodo de estudio, con lo cual, empleando técnicas no invasivas
o incluso no actuando en la zona afectada tras un incendio, el suelo tiene
una tendencia a recuperarse naturalmente. Una propuesta para futuros
incendios forestales seria, primero evaluar la zona por cientificos y personal
cualificado en medio ambiente y posteriormente actuar en consecuencia a

los resultados obtenidos.
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