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1. Resumen
Espariol:

En este trabajo se analizaron los efectos que tiene una quema a 800°C sobre las
propiedades fisico-quimicas del suelo. Posteriormente, se emplearon dos enmiendas para
estudiar la posibilidad de que su aplicacion contribuya a la mejora de las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo quemado, favoreciendo ademas su productividad
vegetal. Las enmiendas utilizadas son: compost, obtenido a partir de la descomposicion
aerobica de materia orgédnica de origen animal, y tecnosol, un suelo preparado
artificialmente a partir de residuos, cuya formacién y propiedades estan afectados por la
actividad humana. Para el andlisis quimico de las muestras de suelo quemadas y
enmendadas se llevaron a cabo métodos como medicion de pH, determinacion de carbono
total y oxidable, determinacion de nitrégeno, determinacion de contenido total de
elementos, extraccion selectiva de hierro y aluminio, determinacion de fésforo total y
fosforo asimilable y capacidad de intercambio catidnico efectiva. Para estudiar la
productividad vegetal, se prepararon disoluciones de equilibrio a partir del suelo quemado
y enmendado, y se utilizaron en ensayos de germinacion para evaluar los efectos de las

enmiendas sobre semillas de Lollium perenne.

Galego:

Neste traballo analizaronse os efectos que ten una queima a 800°C sobre as
propiedades fisico-quimicas do solo. Posteriormente empregéaronse duas emendas para
estudar a posibilidade de que a sta aplicacion contribla & mellora das propiedades
quimicas, fisicas e bioldxicas do solo queimado, favorecendo ademais a sUa
produtividade vexetal. As emendas utilizadas son: compost, obtido a partir da
descomposicion aer6bica da materia organica de orixe animal, e tecnosol, un solo
preparado artificialmente a partir de residuos, cuxa formacion e propiedades estan
afectadas pola actividade humana. Para a analise quimica das mostras de solo queimado
e emendas levaronse a cabo métodos como medicion de pH, determinacion de carbono
total e oxidable, determinacion de nitroxeno, determinacion de contido total de elementos,
extraccion selectiva de ferro e aluminio, determinacion de fosforo total e fosforo
asimilable e capacidade de intercambio cationico efectiva. Para estudar a produtividade

vexetal prepararonse disolucions de equilibrio a partir do solo queimado e emendado, e
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se utilizaron en ensaios de xerminacion para avaliar os efectos das emendas sobre

sementes de Lollium perenne.

English:

In this essay the effects that a 800°C burning has on the physical and chemical
properties of soil were analyzed. Afterwards, two amendments were added to study the
possibility that their application contributes to an improvement on the burnt soil’s
chemical, physical and biological properties, as well as improving its vegetal
productivity. The amendments that were applied are: compost, which was obtained from
the aerobic degradation of animal based organic matter, and technosol, which is an
artificial soil made from residues, whose formation and properties are affected by human
activity. Several methods were used for the chemical analysis of burnt and amended soil
simples, such as pH measurement, both total and oxidisable carbon determination,
nitrogen determination, total element concentration determination, selective iron and
aluminium extraction, total and assimilable phosphorus and effective cationic exchange
capacity. To study vegetal productivity, equilibrium solutions were prepared from burnt
and amended soil, and they were used on germination studies to evaluate the

amendment’s effects on Lollium perenne seeds.



2. Introduccion
2.1.Situacion actual de los incendios en Esparia y el Norte de Portugal

El fuego es un elemento natural con el que convive el paisaje. Mucha de la flora
autoctona cuenta con estrategias diversas tras un incendio, algunas especies incluso
viéndose beneficiadas por estos. Hoy en dia, sin embargo, méas del 80% de los incendios
son de origen antropico, y de ellos casi el 54% son intencionados, y un 23% son debidos
a accidentes o negligencias. Esto altera el régimen natural de los incendios, por lo que
estos dejan de ser sostenibles para el ecosistema. (Greenpeace, 2018).

A lo largo de las Gltimas décadas se ha visto un gran incremento de los impactos
de los incendios en todo el mundo. Estos impactos no son solo ecoldgicos, también
provocan grandes secuelas sociales y econdmicas, ya que en ocasiones dejan victimas
mortales y dafios materiales. Este aumento tanto del nimero de incendios como de su
severidad son una clara consecuencia de la emergente crisis climatica a la que nos
enfrentamos. A pesar de que en la Peninsula Ibérica los incendios tienen una ocurrencia
ciclica y recurrente, las predicciones en base al cambio climatico vaticinan una situacion
de mayor complejidad, con un aumento en la probabilidad de incendios de alta intensidad

independientemente de los recursos asignados para su extincién. (Hernandez, 2021).

El cambio climético no solo provoca una mayor intensidad y nimero de incendios,
también hace que la temporada de incendios empiece antes y acabe mas tarde. De hecho,
este afio 2022, aun no entrado el verano y la supuesta temporada de incendios, en la
Peninsula Ibérica ya eran 4447 los incendios ocurridos, y concretamente los grandes
incendios forestales ya son el doble de la media. (Greenpeace, 2022). Esto se debe a que
con el cambio climatico aumentan las temperaturas y olas de calor, y con ello los periodos
de sequia prolongados, provocando la sequedad del suelo. Esto viene ligado a la
desecacion de la vegetacion por pérdida de agua por evapotranspiracién, con lo que esta
se convierte en un combustible para el fuego. (Greenpeace, 2018).

El afio 2017 fue un afo especialmente marcado por la presencia de los incendios
forestales en la Peninsula Ibérica, ya que en Espafia el nimero se incremento en casi un
200% con respecto a la media de la década de 2007 a 2017, y en Portugal hubo un
incremento incluso mayor, del 400%. Las zonas mas afectadas fueron el norte y centro
de Portugal, Galicia, Asturias, Zamora, Leon y Cantabria, es decir, la zona noroeste de la

Peninsula Ibérica. (Hernandez, 2018). El caso de Galicia es especialmente relevante, ya
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que a pesar de que solo representa el 6% de la superficie nacional, entre los afios 1991 y
2010 la comunidad registré aproximadamente el 46% de los incendios forestales en
Espafia, y un 21% de la superficie quemada. Esta situacion es en parte debida a la
despoblacién de las zonas rurales, o que provoca que gran parte de los bosques queden
abandonados, permitiendo una mayor facilidad para la expansion de los incendios.
(Barreal et al, 2003).

En Galicia la mayoria de los incendios ocurren durante el verano, aunque existe un
repunte entre los meses de febrero y abril, dado que en estos momentos es habitual la
limpieza de terrenos con la consecuente quema de rastrojos. La localizacién de los
incendios también es constante, siendo la provincia de Ourense la méas afectada, donde se

guema principalmente matorral. (Brafia, 2015).
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Ourense con una gran diferencia la comunidad que se vio mas afectada en cuanto a las

hectéreas quemadas por los incendios.
2.2.Efectos de los incendios en el suelo

El impacto que un incendio tiene sobre el suelo va a depender de varios factores.
De hecho, un incendio de baja intensidad puede llegar a ser beneficioso para el
ecosistema, puesto que a veces esto puede retirar hojarasca y liberar materia organica que
de otras formas no seria accesible para las plantas. La severidad del fuego es un producto
de su intensidad y su duracién, aunque también afectard la situacion meteoroldgica

posterior al incendio. (Certini, 2005; Francos, 2019).

Los incendios pueden causar en el suelo alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas
(Mataix-Solera, 2009), aunque sus efectos no suelen sobrepasar los 2 cm de profundidad.
(Francos, 2019).

El cambio més apreciable a simple vista tras un incendio es la alteracion del color
del suelo, que suele volverse de un tono rojizo debido a la pérdida de materia organica y
alteracion de los 6xidos de hierro. También puede aparecer un tono negro que proviene

de la materia organica carbonizada y la formacion de cenizas. (Schmidt et al, 2001).

Los componentes minerales del suelo, asi como su textura, no suelen experimentar
muchos cambios salvo en aquellos casos en los que sean sometidos a temperaturas
extremadamente elevadas. Lo primero que se ve afectado es la fraccion de arcilla, que ya
empieza a sufrir cambios en torno a los 400°C, y ocurre su destruccion completa a unos
700-800°C. Por otro lado, las arenas y limos tienen unas temperaturas de fusion mucho
mas elevadas, en torno a 1400°C. (Lide, 2001; Pascual-Granjed, 2011).

Es importante mencionar la estructura del suelo como una propiedad clave, ya que
puede mejorar las relaciones y productividad del agua en suelos agricolas y forestales.
(DeBano et al, 2005). Esta estructura puede verse estabilizada en fuegos de severidad baja
por la formacion de una capa de cenizas hidrofoba con la destruccion de las arcillas. Sin
embargo, tras la destruccion de materia organica puede disminuir drasticamente, no solo
por su capacidad de cementacion, sino porque con esto se alteran los microecosistemas
de los organismos del suelo, disminuyendo tanto su biomasa como su diversidad. Con la

falta de estos organismos el suelo pierde la capacidad de descomponer materia organica



y pierde asi parte de su estructura, con lo que queda mas expuesto a los procesos de

erosion y escorrentia. (Badia et al, 2003; Bot et al, 2005; Pascual-Granjed, 2011).

Otra de las propiedades afectadas es la respuesta del suelo al agua, aunque
dependerd de las condiciones previas del suelo, ya que este de forma natural ya tiene
algunos componentes hidrofobos. Asi, se ha concluido que el fuego puede inducir una
mayor impermeabilidad del suelo (DeBano, 1974; Savage, 1974). Tras el incendio se
degrada parte de la materia organica y se crea una capa de ceniza que repele el agua,
reduce la impermeabilidad y aumenta la escorrentia al quedar la superficie del suelo
descubierta (Doerr et al, 2000; Francos, 2019; Imeson et al, 1992). Autores como DeBano
et al (1966) o Robichaud y Hungerford (2000) han determinado que temperaturas

superiores a 350°C son suficientes para provocar una mayor repelencia al agua.

La materia organica es uno de los componentes del suelo méas afectados por los
incendios, al estar acumulada en el horizonte mas superficial. Los primeros cambios
irreversibles para los organismos vivos comienzan a ocurrir a temperaturas muy sencillas
de alcanzar en el contexto de un incendio, alrededor de unos 50-60°C, aunque la
degradacion total de la materia organica ocurre a unos 400-450°C (Ibafez et al, 1983). En
incendios de poca intensidad puede llegar a aumentar la cantidad de materia organica
debido a una menor combustién y a una contribucion del material vegetal proveniente de
las partes aéreas de las plantas. En incendios mas severos la materia organica del suelo
tiende a disminuir a causa de su combustion, lo que hace que se transforme en didxido de
carbono, que se emite a la atmdsfera. A pesar de esto, la materia organica puede aumentar
en los primeros afios por la incorporacion de tejidos muertos (al estar estos protegidos de
su descomposicién bioquimica), la transformacion de materia organica fresca a formas
mas recalcitrantes y la incorporacién de especies fijadoras de nitrogeno. Otra explicacion
de este primer aumento artificial de materia organica es la disminucion de la tasa de
mineralizacion (Certini, 2005; Francos, 2019). La materia organica es la base del suelo,
por lo que su pérdida puede ocasionar alteraciones importantes en la capacidad de este
para cumplir sus funciones de retencion de nutrientes, mantener los ciclos

biogeoquimicos o la retencion de agua (Neary et al, 1999).

En cuanto al pH, este tiende a volverse mas alcalino de forma general, si el incendio
Ilega a valores de aproximadamente 450-500°C. Esto ocurre debido a que con la quema
de combustibles se produce una liberacion de bases y cationes alcalinos. Por otro lado, a
elevadas temperaturas se degradan las arcillas, con lo que se liberan grupos hidroxilo y
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se forman oxidos minerales, que también contribuyen a alcalinizar el suelo (Kutiel et al,
1992; Ulery et al, 1995). Estos cambios en el pH durardn mas o menos tiempo
dependiendo de las propiedades del suelo original, y también dependera de la cantidad y
composicion de las cenizas, asi como de la humedad que presente el suelo. (Gil et al,
2010).

También han sido muy estudiadas las repercusiones del fuego sobre los nutrientes,
especialmente en el caso del nitrogeno y fdsforo. En el caso del nitrogeno, este
normalmente desciende en un principio por volatilizacion, aunque parte del nitrégeno
cambia de forma, ya que fuegos moderados o intensos convierten el nitrgeno organico
en inorganico (Certini, 2005; Knicker et al, 1966). Para el fosforo el impacto no es el
mismo, ya que las pérdidas de fosforo por volatilizacion o lixiviacidn son pequefias. Tras
un incendio, el fosforo organico se convierte en ortofosfato, forma mineral de fésforo y
nutriente esencial para las plantas. Dado que la disponibilidad de este nutriente es maxima
a un pH de aproximadamente 6,5 y el fuego tiende a alcalinizar el suelo, en principio
podria decirse que el incendio aumenta la biodisponibilidad del fésforo, aunque
disminuye rapidamente, dado que tiende a precipitar como fosfato de calcio (Certini,
2005).

2.3.Enmiendas

Las enmiendas son utilizadas bien para recuperar la calidad de suelos degradados
por incendios, actividades mineras u otras situaciones, o bien para mejorar la
productividad de un suelo no necesariamente degradado. Estas enmiendas suelen ser
generalmente de origen orgénico, principalmente estiércol o residuos de silvicultura,
aunque también es comun utilizar enmiendas inorgéanicas como la cal o caliza. Se ha
concluido que la aplicacion de estas enmiendas es una herramienta Gtil y econdémica para

la restauracion de suelos degradados. (Islas-Valdez et al, 2015; Pérez-Esteban et al, 2014).
2.3.1. Compost

El compost es materia organica estable descompuesta aerdbicamente. ES un
material biologicamente activo que suele ser de origen organico y tiene textura variada.
El compost se forma a partir de una descomposicion controlada con una combinacion de
microorganismos aerdbicos que rompen y transforman la materia organica en sustancias
complejas, que dardn al compost una alta calidad. Este proceso es conocido como

compostaje (Paulin et al, 2008).



Aunque el uso mas comun del compost es su uso como fertilizante, en muchas
ocasiones se utiliza como enmienda para mejorar la situacion de suelos degradados por
diversos motivos. ElI compost es utilizado para reducir la erosion del suelo y suprimir
patégenos que pueda haber en este. Ademas, suelos con enmiendas organicas aplicadas
tienen un contenido superior de carbono organico, macronutrientes como nitrégeno,

fésforo y potasio, y microbiota (Abbas et al, 2020).

El compost ademéas mejora la estructura del suelo, estabiliza el pH e incrementa
la capacidad de intercambio cationico. Con todo esto, también incrementa la
biodisponibilidad de los nutrientes en el suelo, favoreciendo el crecimiento de las plantas

de forma correcta.

Una aplicacién excesiva de compost puede ser probleméatica. Hay que tener
especial cuidado con el compost proveniente de residuos solidos urbanos, dado que puede
tener un contenido elevado de cloruro y sodio, y el exceso de salinidad puede influir
negativamente en la capacidad de germinacion de las semillas y el crecimiento de las

plantas, asi como empeorar la estructura del suelo.
2.3.2. Tecnosol

Los tecnosoles son unos suelos cuya formacion y propiedades dependen de la
actividad humana, concretamente aquellos que presentan mas de un 20% de artefactos.
Es posible disefiar tecnosoles a partir de artefactos o residuos no toxicos, normalmente
derivados de material de minas, lodos estabilizados, o residuos de silvicultura. Estos
suelos pueden prepararse con unas propiedades fisico-quimicas y contenido de nutrientes
concreto, lo que hace posible que sean utilizados para dar a las plantas unas condiciones
adecuadas para su crecimiento o mejorar la calidad del suelo, en el contexto de
remediacion de suelos. Asi, dadas las condiciones conocidas de un suelo degradado, se
puede crear un tecnosol con las caracteristicas necesarias para cada zona concreta,
atendiendo sus necesidades especificas. Concretamente en el caso de un incendio habra
qgue mejorar la estructura del suelo, incrementar su contenido de materia orgénica y
nutrientes y evitar la disponibilidad de elementos tdxicos (Aran et al, 2018; Macias et al,
2007).

Los Tecnosoles diseniados “a la carta” cuentan por un lado con residuos
fermentables, encargados de aportar materia organica y determinados nutrientes, y

residuos inorganicos, cuya funcion es estabilizar compuestos organicos, dando las
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condiciones necesarias para que el suelo esté en equilibrio. Ademas, los tecnosoles deben
suplir las funciones que tiene el suelo como elemento ecoldgico: deben producir
alimentos y fibras, funcionar como reserva y movilizador de agua y otras sustancias, y

servir de soporte para diversas actividades biologicas (Macias et al, 2012).

El uso de los tecnosoles tiene la ventaja de que parte de materiales baratos, que
terminarian siendo tratados como residuos, pudiendo producir gases de efecto
invernadero, . Con esto, el uso de tecnosoles-permite recuperar carbono y nitrégeno de
los residuos, dandoles a estos un nuevo valor, recuperando nutrientes esenciales o
micronutrientes, como fosforo, potasio, magnesio, calcio y azufre, que de otra forma se
perderian. Su utilizacion posibilita la correccion de toxicidad y acidificacion de suelo y
aguas, recuperando ecosistemas tanto acuaticos como terrestres. Ademas, el uso de
tecnosoles disefiados para la remediacion sigue una perspectiva de economia circular, ya
que son preparados a partir de residuos que de otra forma tendrian que ser tratados o
desechados, mientras que con este uso se da un valor afiadido a los residuos (Macias et
al, 2012).

11



3. Objetivos

El objetivo de este trabajo es comprobar cuéles son los efectos que una quema
controlada de alta intensidad, a una temperatura de 800°C, tiene sobre las propiedades
fisico-quimicas del suelo. Por otra parte, se estudia el efecto que tiene utilizar enmiendas
para restaurar las propiedades originales de dicho suelo. En este caso las enmiendas cuyos
efectos se analizan son tecnosol y compost, las cuales serdn afiadidas al suelo en
cantidades variables para evaluar también la cantidad necesaria para tener un efecto
positivo. Se haran también ensayos de germinacion con extractos acuosos preparados a
partir de suelo enmendado, para comprobar qué efecto tienen dichas enmiendas en la

productividad del suelo y el crecimiento de plantas.
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4. Materiales y métodos

4.1.Reactivos, materiales y equipos

Tabla 1: Listado de reactivos, materiales y equipos utilizados para el trabajo

Reactivos

Materiales

Equipos

H3PO, 85% Scharlan

Botes de pléstico de 50 y 80 ml

Agitador orbital

H,S04 95% VWR chemicals

Bureta de 5 ml de vidrio
esmerilado clase A

Analizador de azufre LECO
SC-144

H-,0 destilada

Capsulas de ceramica

Analizador de carbono y
nitrégeno LECO CN828

NaHCO; Panreac Embudos Analizador de metales Perkin
Elmer pinAAcle 500
Carbdn activo Espétula Balanza de precision COBOS

K2Cr.07 VWR chemicals

Gradillas para tubos de ensayo

Céamara de crecimiento

Indicador (difenilamina 1% en

Matraces aforados

Centrifuga Orto Alresa Digtor

H2S04)
KCI Panreac Matraces Erlenmeyer Electrodo de pH Crison micro
pH 2000
H>C,04 VWR chemicals Papel de estafio Espectrofotémetro Jasco V-630
HNO3 65% VWR chemicals Papel Parafilm Estufa

HCI 37% VWR chemicals

Papel de filtro

Horno de digestion por
microondas Milestone Ethos
easy

(NH4)2C,0; Scharlan

Patron de azufre

Horno de Mufla

NasP,07 - 10H,0 Scharlan

Patron de carbono y nitrogeno

Molino de bolas Retsch MM
400

NH4CI Panreac

Patrones de fosforo

Pinzas

Pipetas automaticas y puntas

Placas Petri

Regla

Semillas de ryegrass (variedad
de hierba)

Tarrinas de pléstico

Trompa de vacio

Tubos de ensayo

Tubos Falcon

Vasos de precipitados
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4.2.Métodos
4.2.1. Muestras de trabajo

Las muestras utilizadas para este estudio fueron recogidas por los miembros del
grupo AMBIOSOL por la realizacion del Proyecto Terramater en una parcela localizada
en Sanfins, una parroquia portuguesa del ayuntamiento de Valenca. Se trata de muestras
de Umbrisoles Cambicos Hiperdistricos, es decir, suelos que se encuentran a mas de 50
cm de la superficie con una saturacion con bases menores al 50% en todas las partes entre
20y 100 cm desde la superficie del suelo. Dichas muestras fueron estudiadas en un TFG

previo (Lopez, 2021).

Antes de empezar el estudio, el suelo fue tamizado (luz de malla < 2mm) y pesado
en capsulas de cerdmica, para posteriormente introducirlo en una mufla a 800°C durante
una hora. El espesor de la muestra de suelo, menor a 1 cm, asegura su quema total. Se
dejan enfriar las capsulas con muestra hasta el dia siguiente y se repite la operacién hasta

que se obtiene un total de aproximados de 415 g de muestra.

El compost utilizado proviene de la empresa Timac Agro, y se trata del producto
comercial llamado Ecofem. Consiste en una enmienda organica de origen animal,
activada con el complejo ATB, que activa los nutrientes del suelo, incrementa las formas
asimilables para la planta, potencia el transporte efectivo de los nutrientes y bioestimula
el sistema radicular. (TIMAC Agro, 2022).

La palabra tecnosol se utiliza para definir aquellos suelos cuya formacion y
propiedades estan influenciadas por actividades humanas, Incluyen aquellos suelos
derivados de residuos antropicos, o residuos de escombreras, lodos, 0 cenizas, cuya
formacion y propiedades dependen de su origen técnico. Estos pueden formarse
artificialmente. (Aran et al, 2018). Concretamente el tecnosol utilizado para este trabajo
fue proporcionado por la empresa “Residuos de Valorizacion Ambiental S:L.”, y fue

utilizado en el marco del proyecto Terramater. (Terramater, 2019).

Los datos con las propiedades quimicas de las enmiendas se recogen en la Tabla
2,y fueron cedidos por las empresas distribuidoras de ambos: TIMAC Agro en el caso

del compost y Residuos de Valorizacion Ambiental S.L. para el Tecnosol.

14



Tabla 2: Propiedades quimicas del compost Ecofem y tecnosol Terramater

Tecnosol Compost
pH (H20) 8,12 9,76
pH (KCI) 8,04 9,38
C(%) 7,26 20,10
N(%) 0,52 1,17
C/N 13,96 17,18
Coxidable(%) 6,61 17,77

P(mg/kg) 5359,98 11243,14

P Olsen (mg/kg) 520,16 3452,17

Ca (mg/kg) 47422,64 4789,00
Mg (mg/kg) 10858,54 2990,80

Anédlisis total
Na (mg/kg) 1938,98 11656,00
K (mg/kg) 7836,66 28460,00
Al (mg/kg) 26769,47 573,60
Fe (mg/kg) 45058,70 1079,80
Cu (mg/kg) 200,80 131,70
Mn (mg/kg) 980,31 37,50
Ni (mg/kg) 28,01 8,10
Zn (mg/kg) 184,60 319,90
Extraccion oxalato Fe (mg/kg) 5464,80 2836,00
Al (mg/kg) 4283,50 984,00
Extraccion pirofosfato Fe (mg/kg) 2488,79 2642,00
Al (mg/kg) 1101,60 297,00
CEC (cmol+/kg) 49,05 149,78

4.2.2. Preparacion de suelos enmendados

Se preparan muestras de suelo a las que se afiade una enmienda de 10% o 2% (en
peso) de tecnosol, compost 0 una mezcla de ambos. Para ello, se pesan 45 0 49 g de
muestra de suelo, respectivamente, y se afiade la enmienda correspondiente hasta tener
un total de 50 g. Estas muestras se incuban en tarrinas de plastico y se humedecen y
homogeneizan cada 3 dias durante un total de 15 dias. Posteriormente se dejan secar y se
cierran con papel parafilm, para asi evitar que se humedezcan con el ambiente y sea

posible realizar el resto de experimentos de forma optima.
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4.2.3. Caracterizacion quimica de las muestras de trabajo

Durante este trabajo se caracterizaron muestras de suelo original, muestras de
suelo quemado y muestras de suelo enmendadas con distintas concentraciones de tecnosol

y compost.
4.2.3.1.Determinacion de pH en agua y KCI

Para determinar el pH de las muestras se utilizan dos medidas: una en agua, que
es el valor utilizado comunmente para andlisis de suelo e indica la concentracion de
protones en el suelo, y otra en una solucién de KCI, que permite estimar el grado de
saturacion del complejo de cambio debido al poder desplazante del potasio sobre los
protones en la disolucion. Este valor se relaciona también con la carga variable. Estas

medidas se realizan con un electrodo de pH (Tabla 1).

En cuanto a la primera medida, se utiliza una proporcion sélido:disolucion de
1:2,5 (peso:volumen). Para ello, se pesan 5 gramos de muestra de suelo, previamente
secado en estufa, en botes de plastico a los que se afiaden 12,5 ml de agua MilliQ. Esta
disolucion se agita manualmente, se esperan 10 minutos y se mide el pH. Una vez medido,
se afiaden 0,0933 g de KClI a cada muestra, se agitan, se dejan reposar 2 h y se realiza de

nuevo la medida para conocer el valor del pH en KCI.
4.2.3.2.Determinacion de carbono y nitrégeno total

Para la determinacion de estos dos elementos se utiliza un analizador elemental

LECO CN828 (Tabla 1). Mediante este equipo se quema la muestra solida y

posteriormente se miden los gases generados con un detector de infrarrojos y
conductividad térmica, obteniéndose asi la concentracion de carbono y nitrdgeno en el
suelo. Se empieza calibrando el analizador con 0,1 g de un patrén con una cantidad
conocida de carbono y nitrégeno. Para realizar las medidas de muestras problema se pesan
0,1 g de muestra seca previamente molida (con un molino de bolas), se envuelven con
papel de estafio y se introducen en el cargador del aparato, que lleva las muestras
automaticamente al horno. Los gases de combustion se enfrian y se analizan, y se obtiene

el porcentaje de carbono y nitrégeno en la muestra.
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4.2.3.3.Determinacioén de azufre total

Para la determinacion de azufre en las muestras se utiliza un analizador LECO

SC144 (Tabla 1) que quema la muestra solida y analiza los gases emitidos con un detector

de infrarrojos. En primer lugar se calibra el analizador con 0,10, 0,15y 0,18 g de un patron
con una cantidad conocida de azufre. Para realizar las medidas, se pesan 0,2 g de cada
muestra previamente molida y secada en un recipiente de ceramica que se introduce en el

aparato, que devuelve la concentracion de azufre en la muestra.
4.2.3.4.Determinacion de carbono oxidable

Para el analisis del contenido de carbono oxidable se utilizard una oxidacion
himeda conocida como el método de Sauerlandt. Se toman 0,2 g de muestra s6lida,
molida y secada, en un matraz Erlenmeyer de 100 ml junto con 10 ml de acido fosforico.

La mezcla se agita y se deja reposar media hora. Se afiaden entonces 20 ml de acido

sulfurico y 10 ml de dicromato de potasio 1,8 N. Estas disoluciones se introducen 2 h a

110 °C en una estufa y se dejan enfriar. Las disoluciones se llevan a un matraz aforado de
100 ml que se enrasa con agua destilada para su digestion. Posteriormente se toman 5 ml
de muestra digerida a la que se afiaden unos 45 ml de agua destilada, 6 gotas de acido
fosforico y 6 gotas de difenilamina al 1% en acido sulfurico como indicador. Una vez

hecho esto se realiza una valoracion y se mide el dicromato no consumido.
4.2.3.5.Determinacion de la capacidad de intercambio cationico efectiva

Para este método se utiliza NH4Cl como disolucion desplazante, es decir,
movilizara los cationes de cambio hacia la disolucion permitiendo su determinacion. El
intercambio i6nico consiste en la adsorcion de cationes de la fase acuosa por parte de las
particulas de suelo, que a la vez liberan otros iones en una cantidad equivalente,

estableciendo un equilibrio. (Dorronsoro, 2022).

Se toman 2,5 g de muestra de suelo previamente molida y secada, a los que se
afiaden 12,5 ml de disolucion desplazante NH4Cl y se dejan en contacto durante 24 h.
Una vez pasado el tiempo, se filtra por gravedad a un matraz aforado de 100 ml, enrasando
con la misma disolucion de NH4CIl. Con este método se podra determinar por
espectrofotometria de absorcidn atomica la concentracion de Ca, Mg y Al, y por emision

la de Nay K, utilizando un analizador elemental (Tabla 1). Para realizar las mediciones
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de forma correcta se preparan 3 diluciones, 1:10, 9:10y 1:20. En el caso del Ca, Mgy Al,
se les afiade lantano para evitar interferencias quimicas. Esto se debe a que se utilizan
rectas de calibrado diferentes para cada elemento, que tendrén rangos lineales especificos,
por lo que puede ser necesario diluir las muestras si la concentracion es superior. (Peech
etal, 1947).

4.2.3.6.Determinacion de fésforo total y fosforo asimilable (P-Olsen)

El método Olsen consiste en el uso de una disolucion de bicarbonato, que se aplica
para disminuir la actividad de los iones calcio, aluminio y hierro, lo que aumenta la
solubilidad de fésforo, extrayéndolo en forma de fosfato. El fosfato se encuentra enlazado
con calcio, aluminio y hierro, y al afiadir bicarbonato, el fosfato tendra que competir por
los lugares reactivos con los ahora presentes iones carbonato. Esto provoca la
disminucion de iones calcio por su precipitacion como CaCO3, y la concentracion de
hierro y aluminio por la formacién de oxohidroxidos. El procedimiento también provoca
un aumento de pH en la disolucién, favoreciendo la desorcion del P del suelo hacia la
disolucion. (Olsen et al, 1954; Sparks et al, 1996).

La deteccion de fosforo se hara por medio de un método colorimétrico: el método
del &cido ascorbico. Este se basa en la reaccion entre molibdato de amonio y tartrato de
antimonio y potasio en medio acido con ortofosfato para formar acido fosfomolibdico,
que al ser reducido por el acido abscorbico forma un complejo azul de molibdeno. (Eaton
et al, 2005). Se pesan 1,25 g de muestra previamente molida y secada a los que se afiaden
entre 0,2 y 0,5 g de carbon activo para evitar interferencias de materia organica, y 25 ml
de bicarbonato 0,5 M pH 8,2 y se agita durante 30 minutos. Posteriormente se centrifuga
durante 10 minutos y se filtra por gravedad, descartando las primeras gotas si salen

turbias.

Para realizar el calibrado es necesario preparar varios patrones con
concentraciones conocidas de fosforo, de los que se toman 5 ml y se les afiaden 0,5 ml de
acido sulfurico 5 N. Una vez afadido se agitan y se dejan reposar aproximadamente 12 h
destapados para que se libere el CO». Para preparar las muestras se toman 5 ml de las
mismas y se les afiaden 0,5 ml de &cido sulfurico de la misma forma que a las disoluciones

patrén.
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Para las medidas es necesario tener preparada una disoluciéon reactiva, que
consiste en una disolucion de 20 ml molibdato amdnico, tartrato de antimonio y potasio
y &cido sulfurico (solucion A), a la que en el momento de realizar la colorimetria se le
afiadiran 1,76 g de &cido ascorbico y se enrasara a 200 ml con agua (solucién B). Para
realizar la colorimetria se afiaden 5 ml de esta solucion en cada tubo, que contendra 5 ml

de la disolucién de muestra, y se deja 1 hora para que se desarrolle el color, para después

medir en un espectrofotometro UV-visible a 880 nm (Tabla 1). (Sparks et al, 1996).

Para la determinacion del fésforo total se procede de la misma forma, pero dado
que es acido, es necesaria una neutralizacion previa con NaOH, quedando una dilucién

1:5 en volumen.
4.2.3.7.Extraccion de aluminio y hierro con oxalato amonico

Con este método es posible determinar el contenido de aluminio y hierro no
cristalinos y pobremente cristalinos presentes en el suelo. Se emplea para la extraccién

oxalato amonico 0,2 M tamponado con acido oxalico a pH 3. El extractante elimina las

formas inorganicas no cristalinas de aluminio y hierro y sus complejos organicos. (Ross
et al, 1993).

Se pesan 0,5 g de muestra tamizada (luz de malla <2 mm) a los que se afiaden 50
ml de la disolucion de oxalato amonico 0,2M, se deja agitando durante 4 h en oscuridad
y posteriormente se centrifuga a 2000 rpm durante al menos 10 minutos. Al terminar se
filtra por gravedad y se determina la concentracion de aluminio y hierro por absorcién

atébmica, utilizando un equipo de absorcion atomica (Tabla 1).

4.2.3.8.Determinacién de concentracién total de metales

La mayoria de métodos de digestién estan muy limitados por factores como
presentar largos tiempos de disolucion, la perdida de elementos volatiles, contaminacion
de la muestra por exceso de reactivos, etc. Sin embargo, este método ofrece una medida
rapida, seguray eficiente, sin riesgo de perder metales volatiles, por lo que es una técnica

muy recomendada. (Shirdam et al, 2008).

Se pesan 0,5 g de muestra solida, previamente molida y secada, a los que se
afiaden 9 ml de HNOs concentrado y 3 ml de HCI concentrado y se dejan actuando

aproximadamente 12 h. Pasado este tiempo, se introducen las muestras en disolucion
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acida en un horno microondas (Tabla 1) para realizar una digestion. El programa del
microondas comienza incrementando la temperatura a 180°C y la presion a 90 bar,
aproximadamente durante unos 20 min. Se mantienen estas condiciones constantes
durante otros 20 min, y finalmente se deja enfriar a 25°C. En este momento se abren los
vasos de digestion y se enrasa el extracto a 50 ml con agua destilada. En este extracto se

pueden medir los metales traza directamente.

En el caso del aluminio y hierro no se puede hacer una medicidn directa, sino que
es necesario primero afiadir un 10% en volumen de LaCls para evitar interferencias
quimicas, y hacer 3 diluciones (1:9, 1:20 y 1:200 en volumen), dado que todavia no se
sabe cudl es la concentracién de estos metales, y se debe asegurar que entren en la recta
de calibrado para su analisis.

4.2.3.9.Extraccion de hierro y aluminio en pirofosfato

Este método es util para dar una medida del hierro y aluminio en complejos

organicos. Se puede utilizar para clasificar los suelos. (Smith, 1994).

Se pesan en un tubo Falcon™ 0,5 g de suelo seco y tamizado (< 2 mm), se le

afiaden 50 ml de pirofosfato de sodio 0,1 M y se deja agitando durante 16 h. Una vez

terminada la agitacion se centrifugan a 20.000 rpm durante 10 minutos. Para la
determinacion de la concentracion de hierro y aluminio se diluye 1 ml de muestra en 4 ml

de pirofosfato, y se realiza una medicion por absorcién atémica (Tabla 1).

4.2.4. Ensayo de germinacion

Se preparan disoluciones de equilibrio, tanto para los suelos enmendados como
para el suelo original: con agua destilada y con KCI 0,1M. Para la primera disolucion se
utiliza una relacion solido:disolucion 1:20, por lo que se pesan 4 gramos de muestra en
botes de plastico y se les afiaden 80 ml de agua destilada. Esto se deja en reposo en

oscuridad durante 5-7 dias.

Para la segunda disolucién se utiliza una relacion solido:disolucion 1:5, de tal
forma que se pesan 10 g de muestra a los que se afiaden 50 ml de una disolucién de KCI
0,1 M, se dejan agitando 24 h y después se centrifugan durante 15 min. Esta disolucién

tendra una mayor concentracion de los elementos presentes en suelo y de materia
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organcica, ademas, por la capacidad del KCI de desplazar los protones serd mas acida que

la extraccion con agua destilada.

Los ensayos de germinacion de semilllas y el posterior analisis de elongacion
radicular son métodos o ensayos simples de biomonitoreo. Este método es utilizado para
comprobar la toxicidad de muestras liquidas y como estas afectan a la germinacion y
elongacion radicular de semillas. (Aradjo et al, 2001; Wang et al, 1990). Para los ensayos
de germinacion se preparan placas Petri con 3 papeles de filtro cortados a medida sobre
los que se colocan 20 semillas de raigras (Lollium perenne) previamente lavadas con una
disolucién de hipoclorito sodico al 10% para esterilizarlas y evitar que haya algin moho
que pueda interferir en el ensayo. Las semillas elegidas se usan de forma habitual para
ensayos de fitotoxicidad (Lin et al, 2007). Estas se humedecen con 8 ml de disolucién y
se cierran las placas con parafilm para evitar la evaporacion del liquido. Las placas se
colocan en una camara de crecimiento durante 7 dias a 22°C en oscuridad. Pasados los 7
dias se recogen las placas y se cuenta cuantas semillas germinaron y se les mide la
longitud de la raiz y del tallo utilizando una regla. Se considera una semilla germinada

cuando el tamafio de la raiz es superior a 1 cm. (Di Salvatore et al, 2008).

Con los datos obtenidos sera posible calcular 4 indices de germinacion: %RSG
(Relative Seed Germination), o germinacion relativa de las semillas; %RRG (Relative
Radical Growth), o crecimiento relativo de la raiz; GI (Germination Index), o indice de
germinacion y NRE (Normalized Residual Elongation), o elongacién residual normal:

Numero de semillas germinadas en la enmienda

%RSG = 100
o Numero de semillas germinadas en el control x

Valor medio de la raiz en la enmienda

%RRG = 100
% Valor medio de la raiz en el control x
GI(%) = RRGxRSG
= "7100

Valor medio de la raiz (muestra) — Valor medio de la raiz (control)

NRE =
Valor medio de la raiz (control)
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5. Discusion de resultados
5.1.Medida de pH en agua y KCI

El pH da una medida de la concentracion de protones en el suelo. El valor de pH
para la mayoria de los suelos se encuentra entre 5 y 9, aunque en Galicia son comunes
valores inferiores que pueden llegar a 4-4,5, al ser suelos originados en granitos y
presentar una elevada concentracion de aluminio. En este trabajo se miden dos valores de
pH: el de la solucion acuosa, que indica la acidez actual y puede aumentar debido a los
protones del complejo de cambio, y el de la solucion salina, que caracteriza la acidez
potencial. El valor de pH obtenido en la solucién salina sera mas bajo, dado que el K*

desplazard otros iones presentes en el suelo. (Andrades et al, 2015).

Es importante conocer el valor del pH, dado que este afecta a la movilidad de los
nutrientes en el suelo. La acidez altera la solubilidad de estos nutrientes, ya que en algunos
casos, si el suelo es demasiado acido disminuira la solubilidad y las plantas no podran
absorberlos, si por el contrario aumenta la solubilidad podrian acumularse los nutrientes
y llegar a ser toxicos. (Andrades et al, 2015). Por ejemplo, el nitrégeno, potasio, azufre,
molibdeno, calcio y magnesio tienen sensibilidad a la acidez; hierro, manganeso y
aluminio son solo solubles en suelos muy acidos, y el zinc y el cobre son insolubles en

suelos alcalinos. (Garcia et al, 2022).

- En la Figura 3 se

0 =&—pH H20 pHKCl pueden ver los valores

de pH obtenidos para el
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Figura 3: Valores de pH en agua y solucion salina con distintas enmiendas corresponden con suelos

aplicadas (T: Tecnosol, C: Compost, .
P ( post) alcalinos. El  suelo

original presenta el valor de pH mas &cido, lo cual es esperable ya que procede de la zona
de Valenga, que se encuentra en el norte de Portugal, que tendrd unas caracteristicas

similares a las mencionadas para Galicia, ya que ambos suelos son originados sobre
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granitos. Se observa un incremento del pH al quemar el suelo, lo que ocurre siempre que
un incendio llegue a unos 450-500°C. Esta alcalinizacion ocurre por varios motivos, uno
de ellos es que con la quema se pierde la materia organica (de caracter &cido), con la
consecuente formacion de dioxido de carbono, que se emite a la atmésfera. ; EI aumento
del pH también se debe a que con la quema se liberan grandes cantidades de cationes
bésicos, y a que la ceniza formada tiene un pH elevado, al contener una gran cantidad de
carbonatos. (Heydari et al, 2017). Se puede asociar también a la pérdida de aluminio o de
grupos hidroxilo de las arcillas, que acaban formando 6xidos minerales que contribuyen
a la alcalinizacién. (Giovannini et al, 1988; Kutiel et al, 1992; Ulery et al, 1995).

El pH aumenta considerablemente con cualquiera de las enmiendas aplicadas, pero
existe un mayor aumento con relacion a la cantidad de compost utilizado. Esta diferencia
ya se ve reflejada en los valores de pH de ambas enmiendas, mas elevados para el compost
que para el tecnosol (Tabla 2). Esto se puede explicar con la gran concentracién de
cationes de cambio que tiene el compost, mucho més elevada que en el tecnosol (Tabla
2), lo que le da un caracter alcalino.

El aumento de la alcalinidad del suelo puede ser beneficioso dado que en suelos
acidos existe el riesgo de una concentracion toxica de elementos como el hierro o el
manganeso. Ademas, en suelos &cidos se inhibe la nitrificacion y fijacion de nitrégeno, y
hace el suelo més vulnerable a la contaminacién (Garcia et al, 2022). Por otro lado, el
rango de pH en el que se encuentran los suelos enmendados asegura actividad microbiana,
necesaria para la mineralizacion. (USDA, 2015). En la Figura 3 también se aprecia que
existe un aumento del pH tanto en agua como en solucién salina, aunque siempre se

mantiene mas elevado el valor para el agua, lo que es habitual.

Por otra parte, la diferencia entre el pH real y el pH potencial se representa en la
Figura 4. Se puede apreciar que este valor se mantiene aproximadamente constante,

excepto en el suelo con una enmienda del 10% de tecnosol. Esto indica que a mayor
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cantidad de tecnosol mas
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Figura 4: Diferencia entre pH actual y pH potencial con distintas enmiendas

aplicadas toxico para los cultivos y

plantas.
5.2.Contenido en carbono total, carbono oxidable y nitrégeno

El carbono y el nitrogeno son dos elementos imprescindibles para el correcto
desarrollo de las plantas, por lo que conocer la concentracion de estos en el suelo puede
dar una idea de la posibilidad de cultivar en dicho suelo. En concreto el carbono oxidable
indica el grado de descomposicion de la materia organica, siendo esta mayor cuanto
mayor es la concentracion de carbono oxidable. Esto favorece la liberacion de nutrientes
minerales, también importantes para el desarrollo de las plantas (\Van der Wal et al, 2017).
El carbono oxidable también se relaciona positivamente con la actividad microbiana, por
lo que es sefial de que la materia organica se estd descomponiendo correctamente,

facilitando su absorcién por parte del cultivo (Moebius-Clune et al, 2016).

En la Figura 5 se
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Figura 5: Contenido de carbono total y carbono oxidable utilizando distintas la muestra de suelo
enmiendas

control quemado, se
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observa un contenido minimo de carbono y no se detectd la presencia de carbono
oxidable. Esto es légico, ya se trata de suelo quemado y la materia organica se puede
perder por combustion, formando dioxido de carbono. Dado que la quema fue realizada
en una mufla a 800°C, esta asegurada la pérdida total del carbono organico. Por otra parte,
el contenido de carbono aumenta con el porcentaje de compost afiadido, lo cual es l6gico
si se analiza la cantidad de carbono total y oxidable de ambas enmiendas (Tabla 2), ya
que es mucho més elevado en el compost que en el tecnosol. Se aprecia también que el
carbono oxidable constituye casi la totalidad del carbono total de las muestras.

En el caso del
18

16 nitrégeno, es interesante
14

» estudiarlo como la
10 relacion C/N, ya que
esto da una idea de la
madurez de la
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Figura 6: Relacién C/N utilizando distintas enmiendas microbiana y del grado

de humificacion de la
materia organica (L6pez et al, 2021). Estos datos se representan en la Figura 6, donde es
notable la gran disminucion del C/N después de la quema, lo cual es I6gico por la pérdida
de materia organica. Con la adicion de las enmiendas se puede ver que esta ratio aumenta,
ya que ambas tienen una alta concentracion de ambos elementos, por lo que tanto la
adicion de compost como de tecnosol es positiva. Aun asi, existe una correlacion entre el
aumento y el porcentaje de compost afiadido a la muestra, lo que se puede justificar de
nuevo mediante el analisis quimico de ambas enmiendas (Tabla 2), ya que el compost
presenta contenidos superiores no solo en el porcentaje de carbono, sino también en el de

nitrégeno, con respecto al tecnosol.

Ademas, todos los valores de C/N para los suelos enmendados son menores a 20,
lo que puede ser indicativo de la presencia de materia organica estabilizada o humificada.
Ambas enmiendas muestran también una relacion C/N menor a 20 (Tabla 2), lo que indica

una aceptable estabilizacion de la materia orgénica (Lopez et al, 2021), pero solo el
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tecnosol presenta una relacion C/N menor que 15, lo que indicaria que es adecuado para

un uso agricola (Soobhany et al, 2017).
5.3.Concentracion total de aluminio y hierro

Los datos obtenidos para la concentracion total de aluminio y hierro se presentan
en la Figura 7. Aqui se observa que la concentracion de aluminio aumenta
considerablemente tras la quema del suelo. Esto es debido a que con la elevada
temperatura las arcillas minerales pueden colapsar y se libera el aluminio contenido en
estas. Con la adicion de las enmiendas no se aprecia ningun cambio notable en el suelo,
ya que aungue el tecnosol presenta un contenido elevado de aluminio, este no supera la

concentracion alcanzada

tiene una concentracion
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elemento, como se
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Figura 7: Contenido total de aluminio y hierro utilizando distintas enmiendas
5.4.Concentracion de aluminio y hierro extraidos con oxalato

Esta extraccion permite determinar el contenido de hierro y aluminio ligados a
Oxidos amorfos, éxidos hidratados, aluminosilicatos no cristalinos y materia organica
(Vasquez Polo et al, 2014). En el estudio de Velasco et al- (2014) se observo que es comln
la pérdida de este tipo de compuestos de hierro y aluminio en el suelo tras un incendio, lo
que concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo (Figura 8). La presencia de
estos elementos es importante porque son elementos agregantes, que dan estabilidad al
suelo y también a la materia organica (Velasco et al, 2014). El hierro, por otro lado, tiene
un importante papel en el control de metales pesados y otros elementos toxicos gracias a

su gran capacidad de adsorcion (Galan et al, 1999).
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Figura 8: Concentracion de hierro y aluminio extraidos con oxalato utilizando
distintas enmiendas
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En la Figura 8
también se puede ver que

con la adicién de las

enmiendas existe un
ligero aumento en el
de

elementos, mas notable

contenido ambos

en el caso del hierro.

Este aumento se

relaciona directamente

con el porcentaje de

tecnosol (Tabla 2) en el suelo, ya que este tiene una concentracion mas elevada de ambos

elementos que el compost, por ser este Gltimo de origen animal.

5.5.Concentracion de aluminio y hierro extraidos con pirofosfato

Esta extraccion permite conocer la concentracion de aluminio y hierro ligados a

materia organica (Vasquez Polo et al, 2014).
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Figura 9: Concentracion de aluminio y hierro extraidos con pirofosfato utilizando

cﬁ%
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distintas enmiendas

En este caso se
puede observar en la
Figura 9 que existe un
cambio muy notable del
suelo original al suelo
quemado, lo que
respalda la gran pérdida
de

producida en la quema,

materia organica

y la consiguiente pérdida
de aluminio y hierro

ligados a esta. De nuevo, no se observa un gran incremento de estos elementos con la

adicion de las enmiendas, aunque es algo mas notable con la adicién de tecnosol,

especialmente con respecto al hierro. Esto se explica con los datos presentes en la Tabla

2, que muestran una concentracion superior de este elemento en el tecnosol.

27



5.6. Contenido total de elementos minoritarios y traza

El contenido de elementos minoritarios se representa en la Figura 10. Aqui se

aprecia un aumento general de elementos alcalinos tras la quema. Esto puede ser debido

a que son elementos que se encuentran habitualmente ligados a arcillas y otros

componentes que se degradan con la quema. Con la adicion de las enmiendas aumenta la

concentracion de los elementos presentes, ya que ambos materiales, tecnosol y compost,

presentan en general un elevado contenido de ellos (Tabla 2). En concreto se aprecia una

correlacion clara entre el aumento de sodio y potasio y el porcentaje de compost en la

enmienda. Este elevado contenido de sodio en el compost podria no ser adecuado, ya que

es un elemento que las plantas absorben muy facilmente, y si se encuentra demasiado
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Figura 10: Contenido de elementos minoritarios utilizando distintas enmiendas
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Figura 11: Concentracion de elementos potencialmente toxicos utilizando

distintas enmiendas

concentrado podria
evitar o limitar la toma
de otros nutrientes como
calcio, magnesio o
potasio. Un elevado
contenido en sodio solo
es recomendado para
determinados cultivos.

(Kucbel et al, 2019).

En cuanto a
elementos
potencialmente toxicos
presentes (Figura 11),
no se aprecia un cambio
notable entre el suelo

y el
quemado. En realidad,

original suelo
no es tan importante la
concentracion de estos
elementos como su

disponibilidad.
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Normalmente no estan disponibles para la planta, ya que el contenido en materia organica
y arcillas minerales suele ser elevado. Sin embargo, al producirse un incendio de
intensidad relativamente alta se pueden perder estos componentes, por lo que los metales
pesados se vuelven accesibles para la planta y pueden suponer un problema
medioambiental (Norouzi et al, 2013; Yoon et al, 2006).

La concentracion de elementos potencialmente toxicos en las enmiendas (Tabla 2)
es elevada en general pero como se dijo anteriormente lo importante es la disponibilidad
de estos. Para determinar esta movilidad de los elementos toxicos seria necesario hacer
un ensayo de lixiviados o disolucion de equilibrio para luego determinar la concentracion
de elementos disponibles. Este estudio seria necesario realizarlo antes de la aplicacion de
las enmiendas in-situ. Dado que ambas enmiendas aportan una elevada concentracion de
materia organica y otros nutrientes, la concentracion de metales pesados no deberia

suponer un problema en los suelos tratados con las enmiendas.
5.7.Concentracion de fosforo total y fosforo asimilable

Existe un aumento de fésforo total tras la quema del suelo (Figura 12), debido a
que con las altas temperaturas el fosforo organico se transforma en ortofosfato inorganico
(Heydari et al, 2017). Con la adicion de las enmiendas existe un aumento tanto del fosforo
total como del fosforo asimilable, especialmente al aumentar el contenido de compost en
la enmienda. El suelo quemado presenta un valor adecuado de fésforo Olsen (10,9 mg/kg
a 21,4 mg/kg), por lo que podria considerarse un suelo fértil y no necesitaria un aporte de
fosforo. Esto es habitual, ya que la disponibilidad del fésforo alcanza su maximo a un pH

de  aproximadamente

1400 M P total P Olsen
1200 6,5 y el aporte de
1000
i) cenizas (entre otras
> 800
£ 600 cosas) alcaliniza el
400
200 I I suelo tras un incendio.
0 ..
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Figura 12: Concentracion de fésforo total y fosforo asimilable (Olsen) utilizando
distintas enmiendas dar Iugar a problemas
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de eutrofizacion de la aguas cercanas si se produciese su pérdida por erosion, pérdida por
escorrentia o lixiviacion, por ello el tecnosol seria en principio mas adecuado, al tener

una menor concentracion de este elemento (Tabla 2) (Bai et al, 2013).
5.8.Capacidad de intercambio catidnico efectivo

Tal y como se ve en la Figura 13, la concentracion de cationes de intercambio
apenas cambia tras el incendio, ya que aunque existe una variacion muy ligera tanto el
suelo original como el suelo quemado presentan una CEC muy baja y un contenido de

cationes de cambio también muy bajo.

EmCa Mg Na K mAl Con la
adicion de las
enmiendas todos los
suelos experimentan

un incremento

[Conc] cmol(+)/kg
ORFRL NWPSUIONOOWLWO

significativo en la

& & Qo\é\ (g\& <§\°(' (g\& QO\&
® of > \«x”‘ (s\é* \,\x“‘ v concentracion  de
K v cationes de cambio,
excepto en el
Figura 13: Concentracidn de cationes de intercambio utilizando distintas aluminio ya que ninguna
enmiendas

de las  enmiendas
presenta un elevado contenido de este elemento (Tabla 2). En general, todos los cationes
de intercambio aumentan con relacion a la concentracién de compost en la enmienda.
Este aumento implica un incremento de la capacidad de intercambio cationico efectivo,
lo que es beneficioso para el suelo ya que mejora su retencidn de elementos contaminantes
y controla la disponibilidad de nutrientes necesarios para las plantas. En cuanto al grado
de saturacion, dado que la concentracion de aluminio es despreciable, la mayor parte de
posiciones de cambio estaran ocupadas por iones alcalinos, por lo que se trata de suelos

saturados en bases. (Garcia et al, 2022).
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Con la suma de |la
concentracion de  los
distintos  cationes de
cambio se obtuvo la CEC.
En la Figura 14 se muestra
la variacion de esta con
respecto al pH. A pH acido
los protones estan
retenidos en la superficie

de las particulas, y a pH

bésico estos protones se disocian y pueden ser intercambiados por cationes, por lo

que la capacidad de cambio aumenta con el pH. (Garcia et al, 2022). El aumento

del pH, y consecuentemente de la CEC, en relacién al contenido de compost en la

enmienda se debe a la concentracion elevada de cationes intercambiables en las

particulas de compost (Tabla 2).

Para analizar el nivel de cationes intercambiables se utiliza la Tabla 3 (Hazelton y

Murphy, 2007). Con esta tabla se puede ver gue tanto el suelo original como el suelo

quemado presentan una CEC muy baja, y que todos los suelos enmendados se

encontrarian dentro del rango de una CEC moderada, excepto aquel que cuenta con un

10% de tecnosol que se situaria en un nivel bajo y aquel con un 10% de compost, que

tendria un valor alto (Tabla 4). Puesto que las enmiendas tienen valores altos 0 muy altos

para todos los iones de intercambio (y por lo tanto para la CEC), la adicidn de estas

provoca un aumento de categoria en los suelos.

Tabla 3: Rangos de concentracion de cationes de intercambio y CEC

Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
Ca cmol(+)/kg 0-2,0 2,0-5,0 5,0-10,0 10,0-20,0 >20,0
Mg cmol(+)/kg 0-0,3 0,3-1,0 1,0-3,0 3,0-8,0 >8,0
Na cmol(+)/kg 0-0,1 0,1-0,3 0,3-0,7 0,7-2,0 >2,0
K cmol(+)/kg 0-0,2 0,2-0,3 0,3-0,7 0,7-2,0 >2,0
Total cmol(+)/kg <6 6,0-12,0 12,0-25,0 | 25,0-40,0 >40,0
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Tabla 4: Clasificacion de las muestras segun su concentracion de cationes de intercambio y CEC

Ca Mg Na K Total
cmol(+)/kg | cmol(+)/kg | cmol(+)/kg | cmol(+)/kg | cmol(+)/kg
CONTROL (original) Muy bajo | Muybajo | Muybajo | Muybajo | Muy bajo
CONTROL (quemado) [ Muy bajo | Muybajo | Muybajo | Muybajo | Muy bajo
10 %T Moderado | Moderado | Muy bajo | Moderado Bajo
7.5% T+2.5%C Moderado | Moderado Alto Muy alto | Moderado
5% T+5%C Moderado | Moderado Alto Muy alto | Moderado
2.5% T+ 7.5%C Moderado Alto Muy alto Muy alto | Moderado
10%C Moderado Alto Muy alto Muy alto Alto
Compost Alto Alto Muy alto Muy alto Muy alto
Tecnosol Muy alto Alto Muy alto Muy alto Muy alto

5.9.Ensayo de germinacion

5.9.1. Crecimiento de raiz y tallo

Se hicieron varios ensayos de germinaciéon a lo largo del estudio utilizando

semillas de Lollium perenne. Este tipo de bioensayos permite comprobar la toxicidad de

las muestras liquidas y como estas afectan a la germinacién y elongacion radicular de las

semillas (Wang, 1990). Para ello, y tal como se describi6 anteriormente, se prepararon

disoluciones de equilibrio para obtener extractos de las enmiendas, utilizando solo

tecnosol, solo compost, 0 una mezcla a partes iguales de ambos. Estas disoluciones se

hicieron siguiendo dos métodos distintos (M1 — extracto en agua, y M2 — extracto en

KCI), y los resultados se presentan en la Figura 15.
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Figura 15: Crecimiento comparado de raiz y tallo de Lollium perenne utilizando

distintos extractos

El  crecimiento
tanto de la raiz como del
tallo fue mayor con el
método 1 que con el
método 2. Esto se debe a
que el primer extracto
presenta una menor
concentracion de materia
organica y de elementos

extraibles. Con una

mayor concentracién se llega a un contenido téxico de nutrientes, asi como una elevada
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concentracion de elementos potencialmente toxicos como cobre, zinc 0 manganeso, entre
otros, que acaba siendo desfavorable para la planta. Dado que el compost tiene una mayor
concentracion de nutrientes que el tecnosol (Tabla 2), a una mayor concentracion es mas
potente la toxicidad del compost que del tecnosol. Los mejores resultados se obtuvieron

utilizando una mezcla a partes iguales de ambas enmiendas.

Posteriormente se prepararon disoluciones de equilibrio con los suelos
enmendados de la misma forma que se hizo con las enmiendas, y se hicieron ensayos de
germinacion comparando los suelos enmendados con el suelo original y el suelo

guemado. Se muestran los resultados obtenidos en la Figura 16:

El crecimiento es mayor con el método 1, concordando con los resultados
obtenidos de los extractos, si bien los datos que se pudieron extraer del método 2 no
fueron concluyentes en la mayor parte de los casos. Por esta razén, se decide describir
aqui unicamente los resultados obtenidos con el extracto de la disolucion acuosa de
equilibrio. Existe un menor crecimiento del tallo tras la quema-, asi como de la raiz. Esto
se explica con la pérdida de nutrientes necesarios para la planta, lo que impide su correcto
desarrollo, haciendo que el tallo pase de 5,71 cm a 5,20 cm vy la raiz pase de 4,46 cm a
3,89 cm. Con la adicion de las enmiendas se aprecia un aumento del tamafio de la raiz en
todos los casos, siendo esta mayor con la adicion de compost que con la de tecnosol, aun
siendo este también favorable para el crecimiento de la planta. Al llegar a 10% de
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Figura 16: Crecimiento comparado de raiz y tallo de Lollium perenne utilizando  ger |igeramente toxica
distintas enmiendas

para la planta.

En el caso del tallo no existe una buena correlacién con las enmiendas utilizadas,

y su longitud permanece practicamente constante con todos los tratamientos. En cualquier
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caso, el crecimiento de la raiz es la prioridad, ya que esta es la encargada de absorber

agua y nutrientes para la planta, por lo que su longitud favorecera un correcto desarrollo.
5.9.2. Andlisis de indices

140,00 Al analizar el

120,00 %RRG (crecimiento
100,00 . , .
4000 relativo de la raiz) (Figura
60,00
40,00
20,00
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17) se aprecia una
< enmiendas se  puede

%RRG

disminucién de este indice
tras la quema a 800 °C.

Con la aplicacion de las

Figura 17: Crecimiento relativo de la raiz (%RRG) de Lollium perenne utilizando observar una tendencia
distintas enmiendas creciente  relacionada

con el contenido de compost, lo que esta en concordancia con los resultados explicados
anteriormente. El suelo enmendado con un 10% de compost experimenta un ligero
empeoramiento, debido posiblemente a una concentracion excesiva de nutrientes y otros
elementos, si bien el indice obtenido sigue siendo superior al suelo control. Dado que este
indice se relaciona con la raiz, se puede concluir que el uso tanto de tecnosol como de
compost es en principio beneficioso para la planta, puesto que una mayor raiz implica una

mejor toma de agua y nutrientes, aunque es necesario afadir la cantidad de enmienda

adecuada.
El GI (indice de
140,00 . .,
120.00 germinacion), que se
100,00 representa en la Figura
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Figura 18: Indice de germinacién (%Gl) de Lollium perenne utilizando distintas
enmiendas tiene sentido ya que se
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perdid materia organica y nutrientes como el N. Con la adicion de las enmiendas se
observa una tendencia similar al encontrado con el indice %RRG, es decir, el %Gl
aumenta con el contenido de compost en la enmienda, que de nuevo se detiene al llegar a
un 10%. Esto nos confirma que la aplicacion de compost es beneficiosa para el
crecimiento de la raiz, y también para la germinacion de las semillas. Por otra parte, nos
indica que la aplicacién de tecnosol, aunque mejora la situacion del suelo quemado, no

favorece la germinacion y crecimiento del Lollium perenne como el compost.

El indice NRE (elongacion residual normal) (Figura 19) es similar al %RRG, pero
relativiza los resultados con respecto al control (suelo sin quemar). Asi, se puede ver que

0,30 el suelo quemado tiene

0,25 un valor negativo. En

0,20

cuanto a la aplicacion de
0,15
0,10 las enmiendas, se
0,05 observa una tendencia
0,00 — L, .

similar a los indices
Qu do 10% 7,5%T + 5%T + 2,5%T + 10%C
2,5%C  5%C  7,5%C anteriores. Con la

NRE

-0,05

-0,10

015 adicion de  tecnosol

existe una mejora con

Figura 19: Elongacion residual normal (NRE) de Lollium perenne utilizando
distintas enmiendas respecto al suelo
quemado, pero el indice
sigue teniendo un valor negativo. Esto indica que su aplicacion es menos favorable que
la del compost. Asi, se observa de nuevo un aumento del indice con la concentracion de

compost utilizada, que parece terminar al llegar a un 10% de compost afiadido.
5.9.3. Correlacion entre los indices y otros pardmetros

En la Tabla 5 se presentan los coeficientes r? para los indices calculados y
parametros fisico-quimicos analizados para los suelos enmendados, tales como contenido

de diversos nutrientes, capacidad de intercambio cationico y pH:
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Tabla 5: Coeficientes de correlacion entre los indices de germinacion y pardmetros fisico-quimicos

%RRG Gl NRE

N 0,8389 0,7741 0,8389

C 0,8561 0,787 0,8561
Cox 0,9503 0,9004 0,9503
P 0,867 0,7842 0,867
Polsen 0,7497 0,9697 0,7497
CIC 0,8675 0,6825 0,8675
pH 0,6459 0,4326 0,6459

Existe una muy buena correlacién en general con todos los indices y los
parametros medidos, especialmente en el caso de la concentracion de nutrientes. Esto es
I6gico, dado que estos nutrientes son esenciales para el desarrollo de la planta, por lo que
es esperable que a una mayor concentracion de estos exista un mayor crecimiento y una
mayor germinacion. Concretamente los nutrientes como nitrégeno, carbono y fosforo
total se relacionan mas con el %RRG y el NRE que con el GlI, lo que indica que son en
principio nutrientes que estimulan el crecimiento de la raiz pero no afectan tanto a la
germinacion. Por otro lado, el fosforo Olsen tiene un coeficiente de correlacion muy
elevado con el GI, més alto que para el %RRG y el NRE, por lo que se puede concluir
que se trata de un nutriente que favorece la germinacion de estas semillas. EI carbono
oxidable presenta buena correlacién con los tres indices, por lo que favoreceria tanto la

germinacion de la semilla como su posterior crecimiento.
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6. Conclusiones
Espariol:

Con los resultados obtenidos y discutidos en la presente memoria se llega a las

siguientes conclusiones:

- Tras una quema controlada a 800 °C aumenta el pH del suelo, disminuye el
contenido de carbono total y oxidable, y la relacion C/N. Por otra parte,
aumenta el contenido total de aluminio y hierro total y extraible con oxalato,
pero disminuye el extraible con pirofosfato. Aumenta también la
concentracion de elementos minoritarios y el contenido de fésforo, mientras
que la capacidad de intercambio catidnico presenta pocos cambios. En cuanto
a los bioensayos, empeora el crecimiento y germinacion de las semillas de

Lollium perenne.

- Con la adicidon de las enmiendas siempre se obtiene un efecto positivo sobre
las propiedades del suelo. Las enmiendas contribuyen a aumentar el pH, el
contenido de carbono total y oxidable, la relacion C/N, los elementos
minoritarios, el fosforo total y asimilable y la capacidad de intercambio
cationico. Por otro lado, disminuyen la concentracion de hierro y aluminio
extraidos con oxalato. En el caso de los bioensayos, las enmiendas mejoran

los indices de crecimiento y germinacion de las semillas de Lollium perenne.

- En cuanto a la comparacion de las enmiendas, el compost da un mayor
aumento de pH y capacidad de intercambio catiénico con respecto al tecnosol,
dando al suelo una mayor capacidad de retencion de contaminantes y
disponibilidad de nutrientes. La aplicacién de compost también aporta mas
carbono total y oxidable, elementos minoritarios y fosforo total, lo que implica
un mayor aporte de nutrientes para la planta. Sin embargo, se obtiene una
elevada concentracion de fosforo asimilable, lo que puede llegar a ser
peligroso ya que se puede perder por escorrentia; llegando a causar
eutrofizacién de masas de agua cercanas. Por ultimo, el tecnosol aporta mas
aluminio y hierro. Para los bioensayos se obtiene en general una mejora en el

comportamiento de las semillas relacionada con el aumento en compost, pero
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hay un empeoramiento al llegar al 10% en peso de compost, debido a que con
esta proporcion alcanza una concentracion toxica de nutrientes y otros
elementos poco favorables para la planta. Asi, la composicion de enmienda

mas adecuada seria aquella con un 7,5% de compost y un 2,5% de tecnosol.
Galego:

Cos resultados obtidos e discutidos na presente memoria chégase as seguintes

conclusiéns:

- Tras unha queima controlada a 800°C aumenta o pH do solo, diminle o
contido de carbono total e oxidable, e a relacion C/N. Por outra banda,
aumenta o contido total de aluminio e ferro total e extraible con oxalato, pero
diminte o extraible con pirofosfato. Aumenta tamén a concentracion de
elementos minoritarios e o contido en fosforo, mentres que a capacidade de
intercambio cationico presenta poucos cambios. En canto aos bioensaios,

empeora o crecemento e xerminacion das sementes de Lollium perenne.

- Coa adicion das emendas sempre se obtén un efecto positivo sobre as
propiedades do solo. As emendas contriblen a aumentar o pH, o contido de
carbono total e oxidable, a relacion C/N, os elementos minoritarios, o fosforo
total e asimilable e a capacidade de intercambio catidnico. Por outra banda,
diminlen a concentracion de ferro e aluminio extraidos con oxalato. No caso
dos bioensaios, as emendas melloran os indices de crecemento e xerminacion

das sementes de Lollium perenne.

- En canto & comparacion das emendas, o compost da un maior aumento de pH
e capacidade de intercambio catidnico con respecto ao tecnosol, dando ao solo
unha maior capacidade de retencion de contaminantes e dispofiibilidade de
nutrientes. A aplicacion de compost tamén aporta mais carbono total e
oxidable, elementos minoritarios e fosforo total, o que implica un maior aporte
de nutrientes para a planta. Nembargantes, obtense unha elevada
concentracion de fosforo asimilable, o que pode chegar a ser perigoso, xa que
se pode perder por escorrentia, chegando a causar eutrofizacion de masas de

auga proximas. Por ultimo, o tecnosol aporta mais aluminio e ferro. Para 0s
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bioensaios obtense en xeral unha mellora no comportamento das sementes
relacionada co aumento en compost, pero hai un empeoramento ao chegar ao
10% de peso en compost, debido a que con esta proporcion alcanza unha
concentracion toxica de nutrientes e outros elementos pouco favorables para a
planta. Asi, a composicion de emenda mais axeitada seria aquela cun 7,5% de

compost e un 2,5% de tecnosol.

English:

With the obtained results and their discussion in the present essay, the following

conclusions are reached:

After a controlled 800°C burning the soil’s pH rises, while both the total and
oxidisable carbon, as well as the C/N ratio, decrease. On the other hand, the
aluminium and iron content, both total and extracted with oxalate, increase,
however, those extracted with pyrophosphate decrease. Concentration of
minority elements and phosphorus increase, while the cationic exchange
capacity doesn’t show many changes. In the bioassays, both the growth and

germination of Lollium perenne seeds worsen.

The addition of the amendments always has a positive effect on the soil’s
properties. The amendments contribute to increasing the pH, both the total and
oxidisable carbon content, the C/N ratio, the minority elements, bothe the total
and assimilable phosphorus and cationic exchange capacity. On the other
hand, aluminium and iron contents extracted with oxalate decrease. In the
bioassays, amendments improve both the growth and germination of Lollium

perenne seeds.

As for the amendments comparison, compost shows a larger increase of both
pH and the cationic exchange capacity when compared to technosol, giving
the soil a better polluting agent retention capacity, as well as a better nutrient
availability. The addition of compost also gives the soil more total and
oxidisable carbon, more minority elements and more total phosphorus, al lof

which imply a higher nutrient availability for the plants. However, a high
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assimilable phosphorus concentration is achieved in the soil, which can be
dangerous since it can be lost through run-off, possibly causing eutrophication
in nearby water bodies. Lastly, technosol deposits more aluminium and iron.
In general there is an improvement in the seed’s behaviour proportional to the
concentration of compost, but this behaviour deteriorates once the
concentration of compost reaches 10% of the mass, since by this proportion it
has reached a toxic concentration of both nutrients and other unfavourable
elements for the plants. Therefore, the optimal amendment composition is

7,5% of compost and 2,5% of technosol.
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