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Resumen

Los recientes cambios socio-econdmicos estan conduciendo a la recolonizacion
de los pastos por matorral, como el erizon (Echinospartum horridum), en el Pirineo
Central. Para la recuperacion de estas comunidades pascicolas, se plantean el uso de las
quemas prescritas. Una quema prescrita consiste en el uso planificado del fuego, bajo
determinadas condiciones ambientales, para conseguir un objetivo concreto, en este
caso, la recuperacion de pastos. En este trabajo se estudia el efecto que una quema
prescrita ejerce sobre determinadas propiedades fisicas del suelo en Puerto Sobas, en la
localidad de Yebra de Basa, perteneciente a la comarca del Alto Gallego (Huesca). Un
afno después de la quema, se muestrearon monolitos de suelo tanto en la zona quemada
como en una control (por triplicado). Se determind la densidad aparente, permeabilidad,
capacidad de retencién de agua a saturacion y a capacidad de campo y la infiltracién
insaturada (en 0-5 cm) del suelo, y a diferentes profundidades (0-1, 1-2, 2-3 y 3-5 cm) la
persistencia de la repelencia al agua, el diametro medio de los agregados y la estabilidad
estructural de agregados; adicionalmente se ha determinado el carbono organico
oxidable, propiedad quimica intimamente relacionada con las anteriores. También se ha
estudiado la micromorfologia del suelo mediante laminas delgadas. La quema prescrita
ha tenido efectos significativos sobre la persistencia de la repelencia al agua en el primer
centimetro, la cual disminuyo tras un afo de la quema y sobre la infiltracion insaturada
del suelo, la cual aumenté. La micromorfologia estudiada revela una disminucion de la
macroporosidad tras la quema en favor de la microporosidad del suelo, la cual podria
explicar el aumento de la infiltracion. No se han encontrado variaciones significativas en
el resto de propiedades estudiadas, lo que seria un indicador de la baja severidad de la

quema.

Palabras clave: Carbono organico oxidable, estructura del suelo, infiltracion,

repelencia al agua, micromorfologia.



Abstract

The recent socio-economic changes have caused the expansion of shrub species
such as the erizon (Echinospartum horridum) in pasturelands of Central Pyrenees.
Prescribed burning has been adopted as a tool for shrub elimination and pasture
restoration. A prescribed fire consists on the planned use of fire under determined
conditions to achieve a target, in this case the restoration of pasturelands. In this work, it
is studied the effect of the fire on some soil physical properties in Puerto Sobas, Yebra de
Basa, belonging to Alto Gallego (Huesca). One year after the burning, control and burned
soil blocks were sampled (3 of each). The following soil properties were determined: bulk
density, permeability, saturated water content, water holding capacity and unsaturated
infiltration (in 0-5 cm), and at differents depths (0-1, 1-2, 2-3 y 3-5 cm) the persistence of
soil water repellency, mean weight diameter, aggregate stability and oxidizable organic
carbon. The micromorphology of the soil was also studied to explain variations in the other
properties. The prescribed fire showed significant effects in the persistence of soil water
repellency at the first centimeter, which decreased one year after the fire. Also had effects
on the infiltration, which increased. The study of the micromorphology reveals a decrease
of the soil macroporosity after the fire in benefit of the microporosity, which could explain
the increase of the soil infiltration. No significant variations were observed in the other soll

properties, which could be an indicator of the low severity of the prescribed fire.

Keywords: Oxidizable organic carbon, soil structure, infiltration, water repellency,

micromorphology.
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1. Introduccion

El fuego es parte de la naturaleza y de la sociedad mediterranea (Mataix-Solera y
Cerda, 2009a). Ha sido una de las herramientas mas antiguas usadas por el ser humano,
y ello ha contribuido enormemente al desarrollo de las civilizaciones a lo largo de la
historia (Gowlett, 2016). Lo podemos encontrar como un factor mas tanto en ecosistemas
no alterados como en aquellos que han sido modificados por la actuacion del ser humano
(Mataix-Solera y Cerda, 2009a). Este fuego nos permitié modificar por primera vez el
paisaje a nuestra voluntad; al principio incendiando el entorno para cazar o para eliminar
la vegetacion existente y posteriormente utilizandolo en nuevas practicas agricolas. Este
desarrollo y evolucion de la humanidad a través del fuego ha ejercido una importante
influencia en sus interacciones con los ecosistemas, y por lo tanto también con el suelo
(Santin y Doerr, 2016).

Santin y Doerr (2016) hacen una clasificacion en tres categorias del fuego segun
sus usos pre-industriales como una herramienta aplicada a la tierra, en funcion del tipo de
sociedad que la usa: para la caza, para el pastoreo y para fertilizar la tierra. Estos usos
tradicionales del fuego se mantienen aun en la actualidad, y han sido responsables de la
modificacion del paisaje durante miles de afos. El fuego utilizado para el pastoreo
consistia en la eliminacion de especies vegetales no aprovechables por el ganado,
promoviendo asi el crecimiento del pasto y controlando el trasiego de los animales
(Santin y Doerr, 2016).

El régimen de incendios ha ido variando a lo largo de la historia, tanto por los
cambios climaticos como por cambios en la fauna. Pero desde mediados del siglo XX los
cambios en los régimenes de incendios van ligados al cambio socioeconémicos que se
producen en las sociedades humanas (Pausas, 2012). Producto del proceso de
urbanizacion y el éxodo rural, se dio lugar en los paises mas desarrollados un fendmeno
de abandono de los usos y manejos agrarios tradicionales (como son el pastoreo y el uso
del monte) (Cerda y Mataix-Solera, 2009). En los paisajes de la Cuenca Mediterranea,
esto se tradujo en un aumento notable del tamafio y la frecuencia de los incendios
(Pausas, 2012).



1.1. Los pastos de montafia y el proceso de matorralizacion.

En el mundo existen pastos tanto de origen natural como agricola, y en ambos
casos pueden tener un caracter arboreo, arbustivo o herbaceo (Ferrer et al., 2008). Los
pastos se diferencian de los cultivos en que los primeros resultan de procesos complejos
de los que apenas tenemos conocimiento y en que su equilibrio esta asociado a periodos
de utilizacioén largos y prolongados. Son el resultado de su uso recurrente por parte de los
herbivoros domésticos, por lo que se podria decir que son fruto de una coevolucion

pasto-herbivoro (Gémez, 2008a).

Existe una amplia terminologia utilizada en Espafa para designar los pastos. Con
el fin de estandarizar dicha terminologia en nuestro idioma, se cred el Nomenclator
basico de pastos (Ferrer et al., 2001). Segun éste, podemos establecer qué es un pasto
es: “Cualquier recurso vegetal que sirve de alimento al ganado, bien en su

aprovechamiento directo del medio o bien como forraje”.

En las montanas del Pirineo, existe una vocacién ganadera importante, la cual es
consecuencia de la explotacion ancestral durante el verano de un tipo de pastos en
concreto, los pastos de puerto (Fillat, 2008; Reiné, 2008), conocidos popularmente como
“puertos”. Estos son aprovechados “a diente” por parte del ganado y estan ubicados en
los pisos montano, subalpino y alpino del Pirineo. Son de propiedad comunal y acogen
durante el estio al ganado ovino trashumante o transtermitante y al ganado mayor (Ferrer
et al., 2001).

El paisaje de las montafias pirenaicas fue modificado en el pasado por la tala de
bosques, el pastoreo y el fuego periddico, extendiendo asi los pastos por donde antes
dominaba la masa forestal. Es por ello que, en él, los pastos de montafia tienen una
distribucion, configuracion y extensiéon intimamente relacionadas con la actuacion del ser

humano (Gémez, 2008a).

Pero estos pastos se han visto afectados en las ultimas décadas por una serie de
factores. Las variaciones en su gestion, unidos a esta disminucién del nimero de rebafos
existentes, el fendmeno del abandono de la practica del pastoreo en las zonas rurales y
el cese del uso del fuego como herramienta estan produciendo una recuperacion
paulatina de distintas especies de arbustos y arboles, desencadenado asi su

transformacion en matorrales y bosques (Komac et al., 2013).

La transiciéon hacia bosque comienza con una primera colonizacién de alguna
especie herbacea dominante y posteriormente arbustiva, que puede reducir la calidad y el
valor nutritivo del pasto. Algunas de estas especies son el boj (Buxus sempervivens), el

erizon (Echinospartum horridum), la aliaga (Genista scorpius) o los enebros (Juniperus
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communis) (Gémez, 2008b). Este proceso descrito se denomina matorralizacion. La
expansion de estas especies lefiosas de caracter nativo, son en su mayoria no
aprovechables por el ganado (Van Auken, 2009), lo que supone una disminucion de la
capacidad de los pastos de sustentar a los herbivoros ademas de una transformacion

gradual del paisaje existente (Gomez, 2008b).

Se trata de un proceso de recuperacion de la vegetacion primordial o “potencial”
que en las zonas del piso montano del Pirineo corresponde a bosques de caducifolios o
coniferas (Gémez, 2008b). La matorralizacion se puede considerar, por lo tanto, como la
recuperacion de una perturbacion antropogénica anterior (Komac et al., 2013), como fue
la que ocasiond el ser humano con sus actuaciones de tala, pastoreo y fuego en las

montafas para extender asi los pastos (Gartzia, Alados, y Pérez-Cabello, 2014).

Hay una fecha clave que explica este proceso en los pirineos aragoneses: el afio
1957, en el que se aprobd una ley de montes que prohibia la eliminacién de la vegetacion
arbustiva de estas zonas, la Ley de montes de 10-06-1957; BOE N° 154. La expansion de
esta vegetacion se controlaba por medio de las acciones de los pastores. El reciente
interés por el control de los procesos de matorralizacion en zonas de montafia donde
antes habia pastos, ha hecho que las administraciones lleven a cabo una serie de

quemas controladas a través de las brigadas de incendios (Komac et al., 2013).

Segun Gartzia et al. (2014), el 19% de los pastos por debajo de los 2100 msnm y
el 24% de los pastos los entre los 1980 y 2000 msnm han sufrido procesos de
matorralizaciéon en los pirineos centrales espafoles, mientras que el 35% de los

matorrales han sido colonizados por arboles.

Esto supone una de las mayores amenazas para la conservacién de los pastos de
montafia a nivel mundial (Komac, Alados, y Camarero, 2011) cuyas consecuencias mas

importantes se enumeran a continuacion:

e El aumento de la biomasa presente hace aumentar el riesgo de incendio en la
montafa (Gartzia et al., 2014).

e Ha sido relacionada numerosas veces con la alteracion de la estructura y las
funciones de los ecosistemas, ademas de poder ocasionar la reduccion de la
diversidad y productividad de los pastizales. Supone una amenaza por lo tanto
para los servicios ecosistémicos (Komac et al., 2013; Gartzia et al., 2014).

e Altera las interacciones de facilitacion — competitividad ecolégica en los pastos
(Komac et al., 2011).

e Pérdida de conectividad entre los pastos (Nadal-Romero et al., 2018).



Una de las especies responsables de la matorralizacion en el Pirineo es el erizén
(Echinospartum horridum), una especie endémica que forma densas masas
monoespecificas que recubren grandes extensiones. Su expansion gradual supone a dia
de hoy una transformacion progresiva del paisaje pirenaico. Ademas, debido a las
caracteristicas especificas de la planta (como sus tallos espinosos), ésta hace que
disminuya la capacidad de aprovechamiento del pasto por parte del ganado (Gomez,
2008b).

Si a todo esto se le suma el efecto del cambio climatico, el proceso se acaba
acelerando y potenciando sus consecuencias a escala global (Komac et al., 2013). El
aumento de las temperaturas de manera general aumenta la regeneracién y el
establecimiento del Echinospartum horridum en zonas que se encuentran mas alla de su
distribucion habitual (Benito Alonso, 2006).

1.2. El erizén

El erizon (Echinospartum horridum) es una planta de la familia fabaceae
(leguminosae) que se puede encontrar en el sur de Francia y el Norte de la Peninsula
Ibérica (De Navarra hasta Lérida). En Aragdn es muy abundante por todo el Prepirineo,
sobre todo en Alto Pirineo y los Somontanos. Su amplitud altitudinal abarca desde los 390
m en la Sierra de San Quilez (Huesca) hasta los 2344 m (cumbre de la Sierra de Chia,
Huesca) aunque su mayor abundancia se observa entre los 1000 y 1700 m de altitud.
Puede observarse esta distribucion en los Pirineos en la figura 1. Su floracion se produce
en (junio) julio — octubre. No se encuentra en ninguna categoria de proteccion en la

comunidad de Aragon (Instituto Pirenaico de Ecologia, 2005).

Al margen de estos habitats primarios que ocupa, el erizén aparece en la
actualidad ampliamente extendido por situaciones topograficas muy distintas, desde el
nivel inferior del piso montano hasta el limite superior del subalpino. En el nivel

supraforestal el erizdn coloniza pastos de tipo mesdfilos y basdfilos (Marinas et al., 2004).

Esta especie se adentra, por medio de una sucesidon secundaria, en los pastos
circundantes y antiguos cultivos (Lasanta-Martinez, Vicente-Serrano, y Cuadrat-Prats,
2005) en el ambito forestal de especies como la carrasca (Quercus ballota), el quejigo
(Quercus cerrioides), el pino albar (Pinus sylvestris) e incluso el pino negro (Pinus

uncinata) (Instituto Pirenaico de Ecologia, 2005).



Figura 1. Distribucion del Erizén en los pirineos. Fuente: Atlas de la flora de los Pirineos.

En los pirineos centrales, forma densos parches monoespecificos que cubren
varias hectareas en zonas donde solamente unas pocas especies persisten entre los
espacios que esta deja libres. Existe un contraste entre la densidad de erizon que se
puede encontrar en zonas de orientacion sur, que estan sujetas a un pastoreo muy bajo,
y el que se puede observar en las que si que son pastoreadas con frecuencia. (Komac et
al., 2011).

Debido a su caracter colonizador, a su aspecto y al creciente tamafo de sus
poblaciones, el erizon es rechazado por ganaderos, gestores forestales vy
medioambientales. No obstante, se trata de una especie que tiene diversos beneficios
para los ecosistemas, ya que cumple un importante papel como protector del suelo y
funciona como mediador en la colonizacion del bosque en la montana (Marinas et al.,
2004). Ademas,el erizén protege el suelo fisicamente y aumenta la retencion de

nutrientes y de agua (Montserrat, Montserrat, y Montserrat, 1984).

Segun Marinas et al. (2004), el erizén presenta un interés pastoral importante y un
valor ecoldgico intermedio para los pastos pirenaicos. Sin embargo, en situaciones en
que este matorral ha colonizado areas pastorales de importante interés e impide su
aprovechamiento de manera adecuada, hay que considerar el desbroce mecanico o

preferiblemente el uso de quemas prescritas perioddicas para el control de su expansion.

1.3. Por qué conservar los pastos de montafia

Aunque el pasto no es el estado original de estos ecosistemas pirenaicos, ya que
fue el ser humano quien los modificé y los ha mantenido durante siglos con su trabajo, es
considerada de vital importancia su conservacion (Komac et al., 2013). Los pastos son
ambientes que aportan importantes servicios ecosistémicos, sociales y econdémicos
(Nadal-Romero et al., 2018). Son una importante fuente de alimento para los animales

salvajes y el ganado domestico, por lo tanto ayudan indirectamente a la economia de las
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poblaciones de montafia (Villagra et al., 2015). El pastoreo de estos ambientes, ademas
de suponer una via de produccion alimentaria segura y sostenible, emplea alrededor de
un billon de personas en todo el mundo (FAO, 2009). Ademas, los pastos de montana
funcionan como un cortafuegos en las zonas rurales afectadas por el abandono rural,

donde ayudan a reducir el riesgo de incendio (Nadal-Romero et al., 2018).

Los esfuerzos por parte de las administraciones a la hora de gestionar estas
zonas de pastos que han sido abandonadas y sufren de procesos de matorralizacién, van
encaminados hacia la recuperacion de los mismos, asi como de su aprovechamiento y
sus valores culturales asociados (Komac et al., 2013). Su existencia en el tiempo futuro
depende de la persistencia de su gestion y explotacion. Actualmente constituyen la base
de la ganaderia extensiva y deberian considerarse un recurso “estratégico” de primer
orden (Fillat et al., 2008).

1.4. Quemas prescritas

Normalmente, en cuanto al manejo de la matorralizacion en las zonas de pastos
se plantea como posible solucidon una combinacion del uso del pastoreo y del fuego
controlado (Komac et al., 2013). Una quema prescrita consiste en el uso planificado del
fuego para alcanzar diferentes objetivos bajo unas condiciones atmosféricas, de
combustible y topografia determinadas (Fernandes et al., 2013). En areas donde la media
anual de precipitacion es >650 mm, acciones humanas como el pastoreo y el fuego son

necesarias para mantener la existencia de los pastos (Sankaran et al., 2005).

1.5. Efecto de las quemas prescritas sobre el suelo

Se sabe que las quemas pueden tener efectos sobre los suelos alli donde son
aplicadas. El fuego, en funcion de su intensidad y duracion, puede modificar las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Certini, 2005). Por estas razones,
las quemas prescritas deben aplicarse Unicamente en las extensiones en las que sean
estrictamente necesarias y bajo condiciones ambientales en las que se minimicen sus

efectos sobre el ecosistema (Komac et al., 2013).

Existe una detallada y extensa revision (Alcafiz et al., 2018) sobre cémo afectan
las quemas prescritas a las distintas propiedades del suelo, hallando resultados bastante
contrastados entre si. Las quemas se realizan bajo condiciones ambientales
determinadas dentro de lo que se denomina ventana de prescripcion, como velocidades
del viento bajas, una topografia favorable y una humedad de suelo y de combustible
altas. Todo esto normalmente limita los efectos de la quema sobre el sistema edafico
(Vega, Fernandez, y Fonturbel, 2005). El fuego puede alterar las propiedades del suelo

directamente durante las quemas e indirectamente durante el periodo de recuperaciéon



post-incendio. La transferencia del calor producto de la combustion de la biomasa y la
necromasa sobre la superficie edéafica y la combustion de la materia organica tanto viva
como muerta es la principal causa de los cambios directos sobre las propiedades del
suelo. Los efectos directos del fuego sobre el suelo pueden ser muy heterogéneos en el
espacio, debido al tiempo en el que el suelo estda expuesto al calentamiento, la
temperatura que alcanza, el oxigeno disponible o las caracteristicas propias del suelo
(Santin y Doerr, 2016). Todo esto acaba originando cambios tanto espaciales como
temporales en sus propiedades, y hay que tener en cuenta que no se puede generalizar,
ya que los efectos son muy variables al haber muchos factores distintos que intervienen

en ellos (Mataix-Solera y Cerda, 2009a).

Hay unos factores determinados que hacen que cada quema prescrita afecte de
manera distinta al suelo. Algunas de las mas importantes son: el tipo de suelo, el tipo de
vegetacion existente, las condiciones ambientales del lugar, la humedad del suelo, la
presencia y las caracteristicas de la capa de hojarasca y la duracién e intensidad del
fuego provocado. A su vez también es importante el mecanismo por el cual se transmite
el calor en el suelo (Ubeda etal., 2005). Por ejemplo, Badia et al., 2017 sefala
evidencias de que el contenido en agua del suelo, ofrece una “proteccion” frente al fuego
a algunas propiedades fisicas y quimicas de éste, debido a que una importante parte del

calor generado en la quema se pierde al evaporar el contenido en agua.

La intensidad del fuego, su severidad y el tiempo de residencia son factores clave
en los resultados finales de un incendio (Pausas, 2012). También el tipo de suelo y sus
propiedades son importantes ya que no todos los suelos responden de la misma manera
ante la perturbacion que supone el fuego, haciendo que unos sean mas vulnerables que

otros a la degradacion (Mataix-Solera y Cerda, 2009a).

En Alcaniz et al. (2018) se puede observar como en estudios previos de los
efectos de las quemas sobre el suelo, la variacion de las condiciones ambientales puede
hacer que los resultados finales sean muy heterogéneos. De la misma manera, en
Girona, Ortiz y Badia (2019) que estudian tres quemas distintas en tres zonas del Pirineo
Central con predominancia de Echinospartum horridum, se puede ver como las
variaciones de las propiedades del suelo por el fuego, presentan resultados contrastados
entre si, en funcién del modo de aplicacién del fuego y de las condiciones ambientales en

las que se llevaron a cabo las quemas.



1.6. Efectos segun la intensidad del fuego

En cuanto a la temperatura del fuego, al ser el suelo un mal conductor del calor,
las temperaturas que se alcanzan en profundidad suelen ser bajas, aunque en superficie
sean considerablemente elevadas (Jordan et al., 2010). A continuacién, se expone un
resumen de los efectos mas importantes segun la temperatura alcanzada por el fuego
segun Santin y Doerr (2016) sobre las distintas propiedades del suelo (plasmado en la

figura 2):

e A bajas temperaturas (por debajo de los 200°C), produce variaciones
principalmente en las propiedades bioldgicas, como la reduccién de la biomasa
microbiana y la destruccion de los bancos de semillas. En este rango de
temperaturas también se pueden ver afectadas propiedades como la repelencia al
agua y la estabilidad estructural.

o A temperaturas mayores a los 200°C las propiedades quimicas se ven afectadas
por medio de la combustién de la materia organica y la produccion de
componentes organicos pirogénicos y aumentos de pH en el suelo. Al mismo
tiempo las propiedades fisicas varian con las alteraciones de la repelencia al agua
y la estabilidad estructural.

e A temperaturas mayores de los 350°C, se dan transformaciones de los minerales

del suelo (normalmente bajo troncos o pilas de cenizas).
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Figura 2. Efectos en las propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas del suelo segun las temperaturas
alcanzadas cerca de la superficie mineral del suelo y el tipo de quema inducida. Fuente: Santin y Doerr
(2016).



Todos estos cambios normalmente acaban por dar como resultado un suelo mas
fragil y erosionable (Santin y Doerr, 2016), lo cual provoca la pérdida de un recurso

esencial para la vida y dificil de recuperar en el tiempo a escalas humanas.

1.7. Efectos del fuego sobre las propiedades del suelo estudiadas

El suelo es un pobre conductor del calor y ademas presenta una gran inercia
térmica por lo que el fuego afecta a unos pocos milimetros o centimetros superficiales
(Badia et al., 2017; Busse, Hubbert, y Moghaddas, 2014), y aunque las propiedades
fisicas suelen ser mas estables frente al calor, el suelo puede quedar desprotegido por la

desaparicion de su cubierta vegetal y la hojarasca (Santin y Doerr, 2016).

A continuacion, se enumeran los cambios que pueden llegar a registrar las

distintas propiedades estudiadas en el presente trabajo tras el paso del fuego.

1.7.1. Densidad aparente (Dap)

En cuanto a la densidad aparente, se encuentran resultados muy heterogéneos.
El fuego puede hacer que se registren valores tanto mayores que los iniciales como
menores, o incluso que no se produzca cambio alguno. La variacién en estos valores de
la densidad aparente se producen cuando el fuego afecta a la estructura del suelo y al
contenido en materia organica (Heydari etal., 2017). La Dap puede aumentar como
resultado del colapso de los agregados organo-minerales del suelo (Giovannini, Lucchesi
y Giachetti, 1988) y disminuir debido al relleno de los poros del suelo con las cenizas

resultantes del fuego o minerales de arcilla liberados (Durgin y Vogelsang 1984).

Son muchos los factores que intervienen en la manera en que la densidad
aparente del suelo responde al fuego, como la intensidad del fuego, su severidad, los
agentes cementantes presentes, la textura, la acumulacién de combustible previo y la

humedad del suelo (Alcaniz et al., 2018).

1.7.2. Infiltracion y permeabilidad del suelo

La infiltracion es una propiedad que esta relacionada intimamente con la
repelencia del suelo al agua, ya que cuando esta esta presente, suele originar unas tasas
de infiltracién bajas (Alcafiz et al., 2018). El fuego altera el proceso de infiltracion y
ademas modifica el comportamiento hidrofilico/hidrofébico de los suelos (Doerr y
Shakesby, 2009).

La infiltraciéon es altamente dependiente de las propiedades de la superficie del
suelo. Después del paso del fuego, puede desaparecer la cubierta vegetal, y dejar el

suelo desnudo ante el impacto de las gotas de lluvia, las cuales hacen que los primeros



milimetros del suelo acaben compactados y se reduzca asi su capacidad de infiltracion
(Cerda et al., 2009)

En numerosos estudios de quemas que se han llevado a cabo en lugares como
América o Africa, se han registrado tanto aumentos de estas tasas ligados a fuegos de
alta intensidad como disminuciones debidas a la pérdida de materia organica (Robichaud,
2000; Kennard y Gholz, 2001).

En las zonas mediterraneas existen pocos estudios sobre la infiltracién de los
suelos medidas de manera directa. Recientemente se ha detectado que en fuegos de
baja intensidad no se registran diferencias significativas entre las tasas de conductividad

hidraulicas de suelos control y quemados (Plaza-Alvarez et al., 2019).

1.7.3. Repelencia del suelo al agua

La repelencia del suelo al agua (también conocida como hidrofobicidad del suelo),
es una propiedad que reduce la afinidad por el agua y la humectacion del suelo. Su
importancia radica en las consecuencias que supone para la hidrologia y la
geomorfologia del terreno, ya que cuanto mayor es la repelencia, menor es la infiltracion
y por tanto mayor es la escorrentia y el riesgo de erosion hidrica (Doerr, Shakesby y
Walsh, 2000).

La repelencia del suelo al agua es una propiedad que se puede encontrar
presente de forma natural, pero se ha registrado que el fuego puede ser capaz de inducir
y afectar a esta propiedad. Puede aumentar, reducirse o incluso aparecer después
(Alcaniz et al., 2018; Jordan et al., 2010). Asi pues, los efectos pueden ser muy variados
en funcion de la temperatura alcanzada, el tiempo de residencia, el combustible, la
humedad previa del suelo y el tipo de suelo (Doerr et al., 2000). La repelencia del suelo al
agua puede aparecer o incrementarse a temperaturas de 200-250°C, y si la temperatura
es mayor que los 300°C, esta puede llegar a ser destruida. Ademas, existen registros de
que la repelencia del suelo al agua inducida por el fuego, puede ser el resultado de
reacciones quimicas que ocurren durante la quema, las cuales incrementan las
interacciones entre sustancias hidrofébicas y particulas del suelo, haciéndolas aun mas
hidrofébicas. Ademas se puede dar lugar a un incremento o aparicion de esta propiedad
debido a la acumulacion de las cenizas en una nueva cubierta sobre el suelo y la
volatilizacibn de compuestos organicos que posteriormente se condensan en los
agregados del suelo (Zavala, De Celis, y Jordan, 2014), pudiendo crear incluso una

nueva capa hidrofébica en profundidad (Jordan et. al, 2010).
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1.7.4. Estabilidad Estructural y Diametro Medio de los Agregados

La estabilidad estructural y el diametro medio de los agregados del suelo son las
determinaciones mas empleadas en el estudio de la estabilidad de la estructura del suelo

y su nivel de resistencia a los factores externos (Jaiyeoba y Ologe, 1990).

Los agregados del suelo son cualquier asociacion de manera estable de particulas
individuales de igual o diferente naturaleza. Estos son producto de la organizacion de las
particulas minerales y organicas del suelo, y definen la estructura del suelo (Mataix-solera
et al., 2010).

La estabilidad estructural de un suelo se usa como un indicador de la estructura y
de la estabilidad fisica del suelo (Mataix-solera et al., 2010). Es importante para evaluar la
calidad del suelo, debido a que los agregados en el suelo actian como una reserva de
humedad, nutrientes y carbono organico (DeBano, 1990). De entre todas las propiedades
de los suelos, la estructura es la que mas influye en los procesos hidrolégicos, bioldgicos

y atmosféricos (Mataix-solera et al., 2010).

Los cambios que se observen en el diametro medio de los agregados al comparar
suelos quemados y control permiten analizar el efecto del calor en el tamafio de los

agregados (Mataix-solera et al., 2010).

Existen estudios realizados en cuanto agregacion que muestran resultados
variados en cuanto a la comparacién de la estabilidad estructural en distintos suelos
afectados por el fuego (Ubeda et al., 1990; Giovannini, Lucchesi, y Giachetti, 1987;
Ibanez et al., 1983). La disminucién se suele atribuir a la combustion de la materia
organica, pero existen suelos en los que la existencia de otros agentes cementantes
mantiene la estructura, y el fuego no siempre alcanza severidades que afecten a esta
materia organica (Mataix-solera etal., 2010). También pueden aparecer tendencias
opuestas hallando valores superiores en los suelos quemados en comparacion con los
suelos controles. Esto se puede deber a que la temperatura alcanzada produce fusiones
térmicas de particulas y recristalizaciones de minerales de la fraccion arcilla, las cuales
conforman unos agregados mas resistentes (Giovannini y Lucchesi, 1997). Incluso se
puede deber a la condensacién de sustancias hidrofébicas sobre los agregados (Mataix-
Solera y Doerr, 2004).

Todo esto demuestra que el estudio de la estabilidad de los agregados de un
suelo, debe de ir acompanada del analisis de otros parametros como la distribucion del
tamano de los agregados, el contenido en materia organica o la repelencia del suelo al
agua, los cuales nos confieren un mayor acierto a la hora de interpretar sus resultados
(Mataix-solera et al., 2010).
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1.7.5. Carbono Organico oxidable

El carbono organico puede llegar a ser modificado tanto en calidad como en
cantidad de manera drastica por el fuego. Su efecto depende principalmente de la

intensidad y severidad del fuego (Mataix-Solera et. al., 2009).

Los efectos del fuego sobre el carbono organico del suelo pueden ser variados, ya
que dependen de la intensidad del fuego y otros procesos del suelo. Los fuegos de baja
intensidad, pueden hacer que su contenido en carbono organico aumente debido a la
pirdlisis parcial de los restos vegetales presentes. Por el contrario, los fuegos de mediana

y alta intensidad, causan una disminucion en él (Mataix-Solera et al., 2002).

El contenido en materia organica esta relacionada de forma directa con el carbono
organico del suelo (Badia y Marti, 2017), y a partir del calentamiento del suelo a 450° se
produce una destruccion de mas del 99% de la materia organica afectada, afectando por

lo tanto al carbono organico (Zavala et al., 2014).

Esta materia organica del suelo se concentra en la superficie del suelo mineral,
siendo muy vulnerable a la erosiéon una vez que la hojarasca y la cubierta vegetal han

sido afectadas por el paso del fuego (Zavala et al., 2014).

2. Justificacion

El suelo es un recurso considerado no renovable a corto plazo (Porta et al., 2003)
y de vital importancia para la sociedad y el medio ambiente, debido a los servicios
ecosistémicos que este provee (Lal, 2015). Los suelos funcionan como gestores de los
recursos hidricos y de los nutrientes, por ello son clave para entender los ciclos
biogeoquimicos del planeta (Cerda y Mataix-Solera, 2009). Segun (Mataix-Solera y
Cerda, 2009a) “estudiar los suelos es estudiar el subsistema clave del Sistema Terrestre
y por lo tanto el que mejor informara de los efectos ambientales del fuego”. Por estas

razones hay que conocer los riesgos que conllevan este tipo de practicas sobre el suelo.

Las quemas prescritas presentan un interesante escenario para la investigacion
cientifica, ya que se tratan de incendios que pueden servir para conocer los cambios que
se pueden producir en las propiedades del suelo, ademas de ayudar a entender mas
sobre la adaptacion de los ecosistemas y sus estrategias de recuperacion (Fernandes
et al., 2013).

Concretamente en Espana, el niumero de incendios forestales y la superficie
quemada se ha disparado en los ultimos 50 afios fruto de causas ya comentadas

anteriormente, como el abandono del medio rural. El impacto del fuego en el suelo es un
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tema trascendental para poder comprender los espacios forestales y poder realizar una
gestion adecuada de ellos. La comunidad cientifica en Espana ha aportado a la
comunidad internacional conocimientos de gran valor en esta area para entender el suelo
y su dinamica espacial y temporal: Investigaciones basadas en el seguimiento de los
incendios, o la comparacion entre parcelas control y quemadas (Mataix-Solera y Cerda,
2009b).

A modo de sintesis, es necesaria una evaluacion de la situacion del suelo
después de la perturbacion, ya que el suelo es un componente clave para el

funcionamiento del ecosistema (Mataix-Solera y Cerda, 2009a).

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

En este trabajo se pretende evaluar si han variado las propiedades fisicas y
quimicas de un suelo tras un afio de verse sometido a una quema prescrita (14/12/2016)
en Puerto Sobas, en la localidad de Yebra de Basa, perteneciente a la comarca del Alto

Gallego (Huesca).

3.2. Objetivos especificos

1. Comparar la variacion de diversas propiedades fisicas del suelo en distintas
profundidades (0-1, 1-2, 2-3, 3-5 cm) analizando bloques inalterados de suelo control
(bajo erizén no alterado por la quema) y bloques de suelo quemados muestreados un
afno despues de la quema: densidad aparente (Dap), capacidad de retencion de agua
a saturacién y a capacidad de campo, persistencia de la repelencia del suelo al agua
(RA), diametro medio de los agregados (DMA) y estabilidad estructural (EE).

2. Comparar si el fuego afecta a la permeabilidad y a la infiltracion del suelo (en
profundidad de 0-5 cm).

3. Relacionar las propiedades fisicas de los suelos estudiadas con el contenido en
carbono organico (CO).

4. Analizar los cambios micromorfolégicos que se puedan haber producido por la quema
mediante la impregnacion de bloques inalterados de suelos, y la obtencion e

interpretacion de laminas delgadas (en colaboracion con la Universitat de Lleida).
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4. Material y meétodos
4.1. Zona de estudio

La zona de estudio del presente trabajo se emplaza en el Pirineo central de
Aragén. Mas especificamente en el Puerto de Sobas, en Yebra de Basa (Huesca, NE de
Espafa) donde se ha observado un acusado proceso de matorralizacién. Se trata de una
zona en la que el uso del suelo ha sido histéricamente el de pastoreo pero que en la
actualidad predomina el erizén (Echinospartum horridum), cubriendo las zonas de pasto.
Para solucionarlo se planteé la realizacién de una serie de quemas prescritas por parte
del EPRIF de Huesca (Equipos de prevencion integral de incendios forestales) con el
apoyo de la BRIF (Brigadas de Refuerzo en Incendios Forestales) de Daroca, bajo la

supervision del Gobierno de Aragon.

4.2. Tipo de suelo

El suelo de esta zona de estudio esta clasificado como Eutric, Endoleptic
Cambisol (Loamic, Humic) (IUSS Working Group WRB, 2014). Tiene un alto contenido en
materia organica, altos niveles de estabilidad estructural y valores neutros de pH. La
textura del suelo es franco-arenosa, y el material parental consiste en conglomerados del
Eoceno (Girona et al., 2019).

4.3. Quema prescrita

Las quemas objeto de estudio se realizaron a fecha de 14/12/2016. Se llevaron a
cabo por parte de los equipos de prevencion integral de incendios forestales (EPRIF
Huesca, 2017). Se quemaron 2 parcelas de terreno delimitadas, de las cuales se
muestred para este trabajo la n°2. Esta parcela tenia una superficie de 9,062 ha (figura 3)
y una cobertura de matorral de erizén del 75%, en orientaciéon sur. (EPRIF Huesca,
2017).

La quema se realizé bajo unas caracteristicas ambientales determinadas propicias
para su efectividad: Ausencia de lluvias intensas antes de la quema, rango de
temperaturas entre los 5°C y los 15°C, la humedad relativa del aire estaba en un 35-70%
y la velocidad del viento era de 5-10 km/h (Girona et al., 2019). En la tabla 1 se recogen

las caracteristicas de la zona de estudio y la quema prescrita.
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Tabla 1: Caracteristicas generales de la zona de estudio y de la quema prescrita. Los analisis de

temperaturas comprenden desde que se registré un incremento hasta que se estabilizaron en la fase de

enfriamiento. Fuente: Girona et al., 2019

Altitud (msnm) 1480
Temperatura media anual (°C) 8.3
Precipitacién media anual (mm) 1015
Orientacion Sur
Pendiente media (%) 5

Clasificacion de suelo (IUSS WRB, 2014)

Eutric, Endoleptic Cambisol (Loamic, Humic)

Cobertura de Echinospartum horridum (%) 75

Fecha de la quema Diciembre 2016
Superficie quemada (ha) 2.2

Velocidad del viento (km h ") 10-15

Técnica de la quema

Fuego de cabecera

Temperatura en la superficie del suelo

Temperatura maxima (°C) 595
Temperatura inicial (°C) 4.9

Temperatura final (°C) 10.2

Tiempo de residencia de las temperaturas (min) *

<60 °C 24.9
60-100 °C 1.33
100 - 200 °C 1.50
200 - 300 °C 0.83
300 - 400 °C 1.25
>400 °C 0.25

* Los datos obtenidos de las temperaturas alcanzadas en la superficie del suelo durante la quema fueron

registrados usando termopares de tipo K.
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Figura 3. Parcela de quema objeto de estudio en Yebra de Basa. Fuente: EPRIF Huesca, 2017

La zona de muestreo se situa en una ladera de suave pendiente (5%). La
vegetacion esta compuesta por un mosaico dominado por Echinospartum horridum, y
salpicado por especies herbaceas como Bromus erectus, Festuca nigrescens, Agrostis
capillaris, Briza media, Onobrychis pyrenaica, Trifolium pratense y Trifolium repens
(Girona et al., 2019).

En la tabla 1 se puede observar como el tiempo de residencia del fuego a
temperaturas < 60 °C fue de 24,9 min, haciendo de la quema predominantemente de baja

intensidad.

4.4. Muestreo de suelos

La quema se llevo a cabo sobre un pastizal cubierto en su mayoria por el erizén
(Echinospartum horridum). El muestreo se realizé6 el 31/10/2017 en Puerto Sobas,
aproximadamente un afio después de la quema prescrita. Se delimitaron dos zonas
diferenciadas entre si, en cuanto a si habian sufrido el paso del fuego o no (figura 4 y 5).
De cada zona se seleccionaron 3 puntos de forma aleatoria a lo largo de un transecto
lineal obteniendo asi dos tipos de muestras: control (no afectados por la quema bajo

erizén viejo) y quemadas. Su disposicion espacial se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Mapa de puntos de muestreo

17



Tanto en los puntos control como en los quemados, se tomaron las siguientes

muestras:

e Tres réplicas de campo de suelos control en forma de bloque inalterado, tres
réplicas tomadas con anillos cilindricos y otras tres réplicas de suelo inalteradas
que se depositaron en bolsas de plastico para su transporte al laboratorio.

e Tres réplicas de campo de suelos afectados por la quema (un afo después) en
forma de bloque inalterado, tres réplicas tomadas con anillos cilindricos y otras
tres réplicas de suelo inalteradas que se depositaron en bolsas de plastico para su
transporte al laboratorio.

e Dos réplicas de campo en forma de bloques (un suelo control y uno quemado)

para realizar un analisis de su micromorfologia.

Los bloques se muestrearon hasta una profundidad de 5 cm de suelo usando una
pala, debido a que normalmente los cambios en el suelo producidos por las quemas
prescritas se limitan al horizonte organico o a los primeros milimetros o centimetros
(Badia et. al, 2017). Se puede observar a continuacioén en la figuras 7 y 8 el aspecto de

dos bloques (uno control y uno quemado) que se obtuvieron en campo.

Figura 7. Bloque control
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Figura 8. Bloque quemado

Posteriormente en el laboratorio y una vez realizadas las pruebas con los bloques
inalterados, se procedid a su decapado por centimetros (figura 9), obteniéndose asi
muestra suficiente para realizar los analisis restantes y obtener una comparaciéon de
distintas propiedades del suelo en las diferentes profundidades de los bloques: Ah1 (0-1
cm), Ah2 (1-2 cm), Ah3 (2-3 cm) y Ah4 (3-5 cm).

~0,4 m?

0-1cm

1-2cm

2-3cm

3-5cm

Figura 9. Esquema de bloque inalterado de suelo

Para la obtencién de muestras inalteradas, se utilizé un anillo estandar de
muestreo de acero de 5 cm de didametro y 5 cm de altura, usando un martillo de goma y
una pala de jardineria para insertarlo en el suelo, extraerlo y depositarlo en bolsas de
plastico individuales. Posteriormente se utilizaron 6 anillos de iguales caracteristicas para
tomar seis muestras de suelo, pero esta vez sin sacarlas del cilindro, sellandolas y

transportandolas asi al laboratorio.
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4.5. Metodologia analitica

El trabajo de laboratorio se llevé a cabo en el laboratorio 11 del Edificio Guara de
la Escuela Politécnica Superior de Huesca, perteneciente al Departamento de Ciencias
Agrarias y del Medio Natural (Area de edafologia y quimica agricola). Las obtenciones de
las laminas delgadas de suelo para el analisis de la micromorfologia fueron obtenidas en

la Universitat de Lleida.

A continuacién, se expone un resumen las determinaciones que se realizaron para

cada tipo de muestra.

Los anillos cilindricos con muestra de suelo se utilizaron para realizar las

siguientes pruebas de laboratorio:

e Capacidad de retencion de agua a saturacién y a capacidad de campo.

o Permeabilidad del suelo mediante permeametro de laboratorio.

Las muestras de suelo inalteradas se utilizaron para hallar la siguiente prueba de

laboratorio:

¢ Densidad aparente mediante el método del cilindro (Dap).

Los bloques inalterados se utilizaron para realizar las siguientes pruebas de

laboratorio:

¢ Infiltracion del suelo mediante el Infiltrémetro de minidisco.
e Persistencia de la repelencia al agua (RA).

e Diametro medio de los agregados (DMA).

e Estabilidad estructural (EE).

e Carbono Organico oxidable (CO).

e Micromorfologia mediante la obtencién de laminas delgadas.

Se obtuvieron un total de 36 réplicas analiticas para realizar el trabajo de
laboratorio: 3 réplicas de suelo a modo de bloques por cada tratamiento (control y
guemado), las cuales una vez en el laboratorio, se decapan en 4 espesores (0-1, 1-2, 2-3,
3-5 cm). Por ultimo, sumandole las 2 réplicas por punto de muestreo obtenidas con los

anillos cilindricos (12), se obtuvo un total de 36 réplicas analiticas.
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4.5.1. Preparacion de la muestra

Las muestras se almacenaron hasta el momento en el que se comenzé a trabajar
con ellas. Se evitd la superposicion de los bloques para no producir la compactacion y
posibles alteraciones. Las muestras permanecieron almacenadas aproximadamente unos
4 meses hasta que se comenzé a trabajar con ellas, por lo que en este periodo de tiempo

se secaron gradualmente a temperatura ambiente.

Una vez que se terminaron los analisis con el infiltrdmetro de minidisco en los
blogues inalterados, se procedioé a decapar el bloque en distintos espesores: 0-1, 1-2, 2-3
y 3-5 cm. Para realizarlo con una precisién adecuada, se utilizaron palillos de madera
(con marcas a cada centimetro) que se clavaron a lo largo y ancho de cada bloque. Se
utilizé una espatula metalica para decapar cuidadosamente los bloques, teniendo como
referencia los palillos clavados. La muestra resultante del decapado se guardé en bolsas

de plastico correctamente etiquetadas, para saber a qué bloque y horizonte pertenecian.

Una vez se realizé la medida del diametro medio de los agregados, se procedi6 a
tamizar toda la muestra con un tamiz de 2 mm de luz. Una vez tamizado, se separd una

pequefia cantidad de cada muestra para las siguientes pruebas:

e Determinacion del carbono organico por oxidacién en via humeda (CO), triturando
muestra de <2 mm en el mortero hasta presentar un aspecto homogéneo.

e Estabilidad Estructural de Agregados (EE), tamizando la muestra con un tamiz de
1 mm de luz, desechando la cantidad que cae del tamiz, y reservando la muestra

que quedo retenida en éste.

4.5.2. Densidad aparente

Para la determinacion de la densidad aparente se sigui6 la metodologia descrita
en Badia y Marti (2017). La densidad aparente consiste en la medicion de la relacion

entre la masa y el volumen de una muestra inalterada de suelo tomada en el campo.

Una vez transportadas las muestras de suelo inalteradas al laboratorio, se
depositaron sobre bandejas de aluminio previamente taradas y se pesaron. Se dejaron en
la estufa a 60°C durante 4-5 dias para asi después poder determinar el peso seco del
suelo (P). Se taré y se midié la altura (h) y el radio (r) del cilindro para calcular su

volumen (V), segun la siguiente férmula:

V=mnxr’xh
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Para el célculo de la densidad aparente expresada en kg m 2 se uso la siguiente

formula:

4.5.3. Prueba del permeametro de laboratorio

Para la determinacion de la permeabilidad del suelo se utilizdé el permeametro de
laboratorio de la marca Eijkelkamp y la metodologia proporcionada por esta misma
(Eijkelkamp, 2003).

Para este método se emplearon los siguientes materiales: seis anillos estandar de
muestreo de acero de 5 cm de diametro y 5 cm de altura con muestra de suelo,

permeametro de laboratorio de la marca Eijkelkamp.

Antes de utilizar el método, se realizo el proceso de saturacién de las muestras.
Para ello se empled el método de saturacion directa por inmersion en un recipiente de
agua. Se preparé una bandeja de plastico con arena fina depositada en el fondo y
posteriormente se llené de agua hasta la mitad de la bandeja. Se tomaron los cilindros
con la muestra y se colocé en el extremo correspondiente a la superficie del suelo una
pieza de tela ligera sujeta con una de las gomas elasticas. Se dejaron los cilindros en la
bandeja con la parte de la tela boca abajo para que el agua ascendiera por capilaridad y
saturara la muestra en su totalidad (de la misma manera que lo hace en el campo). Para
este proceso, dadas las caracteristicas del suelo solo hacian falta 24 h. Una vez la
muestra estaba saturada, se procedid a introducirla en el tanque del permeametro de
laboratorio utilizando el cilindro porta-anillos. Al colocarlo en el cilindro porta-anillos, la
parte afilada del cilindro debia de quedar boca arriba con una pieza de tela fijada para
evitar que parte de la muestra se fuera con el paso del agua. La parte roma del cilindro
debia descansar sobre el tamiz de doble fondo (este prevenia que la muestra se
deformase y aseguraba la libre circulacion del agua a través de la muestra). Una vez se
alcanzé el nivel deseado en el tanque de agua, se procedié a meter las muestras con el
porta-anillos, y se esperd hasta que el agua fluyera a través de las muestras e inundara la
parte superior de los porta-anillos, quedando igualado el nivel dentro de este y el del
tanque. Una vez alcanzada esta situacion, se procedié a colocar los sifones para permitir
un flujo de agua desde la muestra hasta las buretas graduadas para comenzar la medida
de paso del agua segun el tiempo (hay que asegurarse de que no hay ninguna burbuja de
agua en el siféon previamente, para ello es conveniente sumergirlo en el agua del tanque

para eliminarlo).
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4.5.4. Capacidad de retencién de agua a saturacién y capacidad de campo

Para la determinacion de la capacidad de retencion de agua a saturacion y a
capacidad de campo se siguieron los pasos descritos en Badia y Marti (2017). La
capacidad de retencion de agua a saturacién consiste en determinar la cantidad de agua
que es capaz de retener un suelo después de su saturacion. El agua que retiene el suelo
a capacidad de campo es la cantidad de agua que sigue reteniendo después de 24 horas
dejandolo escurrir. Se retiraron los cilindros después de realizar la prueba del
permeametro de laboratorio, estos ya estaban saturados, por lo que se escurrieron y acto
seguido se pesaron para obtener el agua retenida por el suelo a saturacién. A
continuacion, se dejaron escurrir 24 horas sobre una rejilla metalica, para una vez pasado
ese tiempo pesarlos obteniendo asi el agua a capacidad de campo. Durante las horas de
espera se taparon los cilindros con la muestra de suelo para reducir asi las pérdidas por
evaporacion. Por ultimo, se saco la tierra del cilindro sobe una bandeja de aluminio y se
metieron todas las muestras dispuestas de esta manera a la estufa a 60°C durante una

semana, para hallar asi el peso real seco.

Los resultados se expresaron en peso de agua retenida (g) referido a 1 Kg de

suelo seco (g/Kg ss).

4.55. Infiltrdmetro de minidisco

El infiltrémetro de minidisco se trata de un instrumento efectivo para determinar de
manera rapida la ocurrencia y el grado de repelencia al agua de un suelo asi como su
capacidad relativa de infiltracion (Robichaud, Lewis y Ashmun, 2008). Para el presente

estudio se empled un infiltrdmetro de minidisco marca DECAGON.

El infiltrémetro consta de dos camaras de aire, una superior y una inferior las
cuales deben ser llenadas con agua. La camara superior controla la succion, la cual es
seleccionada por medio de una varilla graduada con numeros en cuantos cm de succion
queremos. En el caso de este estudio se seleccionaron 2 cm dado que es una medida
estandar. La camara inferior contiene el agua que va a infiltrar en el suelo, y esta
graduada en mL para poder anotar segun el tiempo la cantidad infiltrada. La base del
infiltrometro consta de un disco poroso de acero inoxidable que evita que el agua pase en
el aire libre. Primero se llené la camara superior con agua del grifo, una vez se llené se
procedio a establecer el nivel de succidon deseado. Después se llend la camara inferior y
se acoplé el disco poroso en la base hasta cerciorarse de que estaba correctamente
acoplado, para ello se comprobd que el agua no infiltraba cuando estaba al aire libre sin
estar en contacto con ninguna superficie. Una vez hecho esto se anoto el nivel del agua

en la camara inferior como el volumen inicial de agua. Se colocd el infiltrdmetro sobre la
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superficie del bloque de suelo, en la que previamente se dispuso un poco de tierra
tamizada recogida previamente de la zona circundante al bloque, para asi permitir una
zona plana y estable en la que situarlo. Una vez situado el agua comenzé a salir de la
camara inferior e infiltrar en el suelo, conforme esta infiltraba se anotaba el volumen a
intervalos especificos de tiempo. Depende de la velocidad de infiltracion del suelo, se
vario este intervalo de 30 s para los mas rapidos a 5 min para los mas lentos. Se realiz6
la toma de muestras hasta que las lecturas tomadas se estabilizaron. Al finalizar el
experimento, se limpidé de tierra, se vacio el agua que quedaba en el infiltrometro y se
lavd con agua destilada. Es necesario retirar la tierra que se utilizaba para crear una
superficie plana donde colocar el infiltrometro, ya que esta podia influir en procesos

posteriores como el del tamafio medio de los agregados.

Es posible que durante el experimento el infiltrometro se llegue a vaciar por
completo, en este caso, si se dispone de otro infiltrdmetro se deja preparado de
antemano para que cuando se agote el primero, se pueda sustituir rapidamente y se
continle la medida. Si no, antes de que se vacie se retira y se vuelve a llenar lo mas

rapido posible para volver a colocarlo en la misma posicién y continuar la medida.

4.5.6. Persistencia de la repelencia del suelo al agua (RA)

La determinacion de la persistencia de la repelencia del suelo al agua se lleva a
cabo segun la metodologia descrita en Badia y Marti (2017) basada en el método de
Doerr et al. (1998). La repelencia del suelo al agua es una propiedad por la que se reduce
la afinidad del suelo por el agua. Esto tiene importantes consecuencias ya que cuanto

mayor sea ésta, mayor sera la escorrentia y menor la infiltracion.

La persistencia de la repelencia del suelo al agua se determind mediante el test
del tiempo de penetracién de la gota de agua (WDPT). Esta prueba consiste en medir el
tiempo que tarda una gota de agua destilada (de 0,05 mL) colocada sobre la superficie
del suelo en infiltrarse completamente (Badia y Marti, 2017). En este caso se realizé la
prueba en laboratorio, con los bloques inalterados muestreados. Se aplicaron varias
gotas de agua destilada a modo de réplicas repartidas por toda la superficie del bloque,
midiendo asi el tiempo que tardaron en infiltrarse. Debido a que los bloques de suelo se
decaparon en diferentes horizontes (0-1, 1-2, 2-3 y 3-5 cm), la RA se hizo a medida que

se realizaba este proceso, obteniéndola asi segun la profundidad.

Las interpretaciones de los valores obtenidos de la persistencia de la repelencia

se han realizado segun la siguiente tabla 2:
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Tabla 2: Interpretacion de los valores de la persistencia de la repelencia (Doerr et al., 1998)

Clase Tiempo (s) segun Doerr et al. (1998)
Hidrofilico <5
Ligeramente repelente al agua 5-10
10-30
30-60
Fuertemente repelente al agua 60-180
180-300
300-600
Severamente repelente al agua 600-900
900-3600
Extremadamente repelente al agua 3600-18000
>18000

4.5.7. Diametro medio de los agregados (tamizado en seco)

La determinacion del diametro medio de los agregados se realizd6 mediante la
metodologia descrita en Badia y Marti (2017), basada en el método propuesto por Van
Bavel (1949). Consiste en separar los agregados en distintas clases de tamanios, para

obtener asi el diametro medio ponderado de estos.

Para su determinacién se utilizd una columna compuesta de 5 tamices con

diferente malla (4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm).

Se llevo a cabo con cada horizonte muestreado de los 6 bloques. Primero realizé
una retirada de las piedras y la materia organica presentes en la muestra. Una vez
quedaron solamente los agregados se paso la muestra por la columna de tamices
previamente dispuesta de mayor luz a menor. Una vez depositada la muestra en la
columna, se agitd levemente de lado a lado para distribuirla bien por todo el tamiz y que
se separasen adecuadamente los distintos tamafios de agregados. Hay que tener
cuidado de que no se produzca la disgregacién de estos por culpa del movimiento. Una
vez separados, se depositd el contenido de cada tamiz en las bandejas de aluminio y se
pesé en la balanza. Después se depositaron en tarrinas de plastico para su adecuado
almacenamiento. Una vez terminado el proceso de pesaje, se devolvieron todos los

agregados a su bolsa de muestra correspondiente.
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Es posible que en el tamiz de luz de 4 mm haya agregados muy distintos que
hagan aumentar considerablemente el rango de los tamafios. Es conveniente
examinarlos, y si hay un numero bajo de agregados visibles que se aprecien superiores a

la media, se pueden retirar para tener un rango mas preciso y representativo.

Para realizar los calculos se empled la siguiente formula:

pwa = 31( A e (o) en s (o1 () w075+ (L) 0375 + () w0125
= * * * * * *
[ 100 xF 100 * 100 ~F 100 ot 100 ' * 100 ’

Donde A es el % de agregados con didmetro medio comprendido entre el maximo

y 4 mm, B entre 4-2 mm, C entre 2-1 mm, D entre 1-0,5 mm, E entre 0,5-0,25 mm y F
entre 0,25-0 mm. La letra x corresponde al diametro medio maximo encontrado en cada

medida.

4.5.8. Estabilidad Estructural de Agregados

La determinacion de la estabilidad estructural de los agregados se realizd
mediante la metodologia descrita en Badia y Marti (2017), utilizando el método propuesto
por Kemper y Koch (1966). Consiste en la valoracién de la estabilidad de los agregados
debido a su paso por el efecto de las fuerzas de un tamizado en medio humedo. Se
pretende asi simular las fuerzas ejercidas por la escorrentia o las condiciones de

inmersion.

Se utilizé un tamizador que consta de un recipiente con motor monofasico,
excéntrica de nylon, mecanismo de balanceo y tapa con 6 orificios para la introduccion de

los tamices (de 38 mm de diametro y 0,25 mm de luz de malla).

Se partié de los agregados secos al aire con un tamafio comprendido entre 1y 2
mm. Se tararon los recipientes de aluminio y se anotd el peso (M1). Se pesaron por
duplicado 4 g de muestra 1-2 mm (W) y se afadieron 80 mL de agua destilada en cada
una de las seis cubetas del tamizador. Se introdujeron los tamices con la muestra en el
tamizador y se pusieron en marcha 5°. Una vez pasado ese tiempo, se paré el tamizador
y se trasvaso la muestra a los recipientes de aluminio usando un frasco lavador con agua
destilada. Posteriormente se eliminé la mayor cantidad de agua posible utilizando una
pipeta pasteur. Se dejé secar a 105°C en una estufa aproximadamente 24h. Al dia
siguiente se sacaron los recipientes de aluminio de la estufa y se pesaron (M2). Se
afadieron 50 mL de pirofosfato sodico decahidratado 0,1 M en cada recipiente de
muestra y se dejo actuar 1-2 horas, disgregando asi los agregados presentes. Después
se termind de disgregar la muestra con una varilla de goma deformable para terminar de
romper los agregados. Se pasé el contenido del recipiente por los tamices y se lavé con

un frasco lavador con agua destilada hasta que en el tamiz sélo quedaron particulas de
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arena mayores de 0,25 mm. Se lavaron las particulas con agua destilada pasandolas a
los recipientes de aluminio, posteriormente quitando el agua en la medida de lo posible
ayudandose de una pipeta pasteur. Se dejo secar en la estufa a 105°C 24h. Al dia

siguiente se sacaron los recipientes de la estufa y se pesaron (M3).

Una vez realizado todo el proceso, se utilizo la siguiente férmula para averiguar el

porcentaje de agregados estables (% EE):

% EE = —2 s

wong * 100

Donde W es el peso inicial del suelo (4g), M1 la tara del recipiente (g), M2 la tara
del recipiente mas el peso de los agregados estables y de la arena (g), M3 la tara del
recipiente mas masa de la arena (g), (M2 — M3) la masa de los agregados estables (g) y
(M3 — M1) la masa de la arena (g). Para interpretar los resultados, se utilizé la tabla 3:

Tabla 3: Interpretacién de los valores de estabilidad estructural (%EE), segun el método de tamizado

en humedo de Kemper y Koch (1966)

EE (en %) Interpretacion

80-100 Agregados muy estables

60-80 Agregados estables

40-60 Agregados moderadamente estables
20-40 Agregados poco estables

0-20 Agregados muy poco estables

4.5.9. Carbono organico oxidable

Para su determinacion se sigue el procedimiento descrito en Badia y Marti (2017)
basado en el método original de Walkley y Black (1934). Este consiste en la utilizacion el
ion Cr*® en un medio acido (mezcla de sulfurico y fosfosrico) y una posterior valorizacién

del exceso de este con sal de Mohr.

Se pes6 0,1 g por duplicado de muestra triturada y se introdujo en tubos de
ensayo Pyrex. Después se afiadieron 10 mL de acido crémico 0,4 N y se introdujeron en
un bloque digestor 5 minutos a 150 °C y posteriormente se enfriaron. Para el blanco se
realizé el mismo procedimiento, sin afiadir muestra y por triplicado. Para la valoracion, se
trasvaso el contenido de los tubos a matraces de 250 mL ayudando con 90 mL de agua

destilada. Se afnadieron 3 gotas de ferroina (indicador) y se valoré con sal de Mohr 0,2 N
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hasta que se produjo un viraje a rojo. Se apuntaron los mL de sal de Mohr usados en

cada determinacion. Para realizar los calculos, se utilizo la siguiente expresion:

B—-U 12
x—

% (C =
% B n

Donde B son los mL de sal de Mohr consumidos por el blanco, U son los mL de
sal de Mohr consumidos por la muestra de suelo y n es el peso en g de la muestra de

suelo.

Si se multiplica por 10 el %C obtenido, se consigue el contenido de carbono

organico expresado en g/Kg.

4.5.10. Micromorfologia

Los bloques de suelo muestreados (control y quemado) para las pruebas
micromorfoldgicas fueron enviados a la Universidad de Lleida bajo la tutela de Rosa Poch

para realizar los analisis pertinentes.

La metodologia empleada fue la expuesta en Loaiza et al. (2015). La preparacion
de la muestra consiste en dejarlas secar hasta peso constante. Se corta la superficie del
bloque y se impregna con resina fluida para que penetre y polimerize antes de pulirla y
obtener asi las laminas delgadas de suelo que son posteriormente estudiadas. Para ello
se utiliza un microscopio 6ptico y se van anotanto todas las observaciones que se hayan

sobre las caracteristicas de las laminas.

4.6. Analisis de datos

Se han realizado analisis ANOVA mediante el programa StatView en su version
para Windows 5.0.1 (SAS Institute Inc. Cary, North Carolina, USA) para detectar las
variaciones de las propiedades estudiadas segun su tratamiento (C, Q) en cada
profundidad del suelo (0-1, 1-2, 2-3, 3-5 cm) y segun su profundidad en cada tratamiento.
También se ha llevado a cabo un test de correlaciéon entre las propiedades de EE, DMA,
RAy CO.

Se ha empleado el programa XLSTAT (XLSTAT 2019. Addinsoft, Paris, France)
para realizar un analisis de componentes principales (ACP) de las propiedades EE, DMA,
WDPT y CO estudiadas e identificar asi las posibles relaciones entre ellas usando la

correlacion de Pearson.
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5. Resultados y discusion
5.1. Densidad aparente y capacidad de retencion de agua

La tabla 4 muestra los datos obtenidos en las medidas de la densidad aparente y
la cantidad de agua retenida tanto a saturacién como a capacidad de campo de los cinco
primeros centimetros de suelo.

Tabla 4: Valores de la densidad aparente, la cantidad de agua retenida a saturacion y la cantidad de

agua retenida a capacidad de campo (X+DE) en muestras control (C) y quemado (Q) de suelo en 0-5 cm;

(n=3) para cada tratamiento

Propiedad Control Quemado P-Valor
Densidad aparente (Kg/m?) 986 + 112 1083 £ 56,7 0,273
Agua a saturacion (g/Kg ss) 891 + 436 500 + 55,2 0,198
Agua a capacidad de campo (g/Kg ss) 401 + 96,1 281+ 241 0,105

El P-valor indica si existen diferencias significativas entre tratamientos para cada propiedad. ss=suelo seco

5.2. Capacidad de retencion de agua a saturacion y a capacidad de campo

Segun los resultados, no se han producido cambios significativos por el efecto del
fuego en la capacidad de retencion de agua del suelo, tanto a saturacién como a

capacidad de campo.

5.3. Densidad aparente (Dap)

En la figura 10 se muestran los resultados del estudio de la densidad aparente
representados graficamente.
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Figura 10. Valores representados de la densidad aparente (kg/m®) en muestras control (C) y
quemado (Q) en los primeros 5 cm del suelo
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No se han encontrado cambios significativos en la densidad aparente estudiada,

como se puede observar en la tabla 4.

Existen estudios, como los de Agee (1973) y Meira-Castro et al. (2015) que
tampoco encontraron cambios significativos en los suelos afectados por quemas
prescritas en California y Portugal respectivamente. Principalmente atribuyeron este

resultado a que en ninguno de ellos se produjo una pérdida de carbono organico.

Algunos autores, han llegado a la conclusion de que la destruccién de los
agregados del suelo contribuye a un aumento de la densidad aparente (Phillips et al.,
2000; Kennard and Gholz, 2001; Hubbert et al., 2006), lo cual no ha ocurrido en este

Caso.

5.4. Permeabilidad del suelo mediante permeametro de laboratorio

En la figura 11 se muestran los resultados del estudio de la permeabilidad
representados graficamente.
250000
200000
= 150000
E
£

X 100000

50000

0 Y

@Control BQuemado

Figura 11. Valores representados de la K (mm/h) en muestras control (C) y quemadas (Q) en los

primeros 5 cm del suelo

Los resultados obtenidos por medio del permeametro de laboratorio son muy
dispares y no concluyentes. El nimero de muestras recogidas para este experimento
quizas no fueron las suficientes. A la hora de introducir algunas muestras en el
permeametro después de 24h en agua para su saturacion, éstas terminaban de saturarse
en el tanque de agua, por lo cual seria recomendable esperar mas hasta cerciorarse de
que se han saturado completamente. También se observd una vez terminado el
experimento, que algunas de las muestras presentaban un alto contenido en raices, lo
cual hace que los resultados tengan mayor variabilidad. Por ello recomendaria para
futuros trabajos con este permeametro de laboratorio, el aumentar el nimero de muestras
e intentar tomar muestras mas homogéneas, por ejemplo de zonas con baja presencia de

raices.
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5.5. Infiltracién de los bloques mediante el Infiltrometro de minidisco

La tabla 5 muestra los datos obtenidos en las medidas de la conductividad
hidraulica insaturada hallada por medio del infiltrémetro de minidisco en los seis bloques
de suelo. La figura 12 muestra la representacién de estos mismos valores de la
conductividad hidraulica insaturada.

Tabla 5: Valores de la conductividad hidraulica insaturada (K) (XDE) (n=3) en bloques control (C) y

quemados (Q) de suelo

Control Quemado P-valor

K(mm/h) 1,22 £1,00 7,69 + 3,98 0,0524

El P-valor indica si existen diferencias significativas entre tratamientos.

K (mm/h)
()]

2 ﬁ
0
mControl BQuemado

Figura 12. Valores representados de la conductividad hidraulica insaturada (mm/h) en bloques (C) y

quemados (Q) de suelo

Segun se puede observar en la figura 12 la tasa de la conductividad hidraulica
insaturada de los suelos es mayor en los suelos que han experimentado el paso del

fuego, y el p-valor esta muy cercano a la significancia siendo el valor p=0,05.

A continuacion, en la figura 13 se muestran las rectas de infiltracion con los datos
normalizados, en ellas se puede observar como evoluciona la infiltraciéon a lo largo del

tiempo en cada bloque:
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Figura 13. Rectas de infiltracion normalizadas en bloques control y quemados

Durante los experimentos con el infiltrdmetro de minidisco, si que se pudo
observar que los bloques control tardaban mas en dejar pasar el flujo de agua que los
quemados, en los que era mas sencillo. En ninglin caso se llegd a alcanzar una
estabilidad en la infiltracion. Esto se puede observar plasmado en las figura 13, donde se
observan las diferencias en la evolucion con el tiempo de la infiltracion entre los bloques

control y quemados.

Existe un estudio de la conductividad hidraulica del suelo de Plaza-Alvarez et al.
(2019) en tres zonas de bosque distintas compuestas por diversas especies de pino. En
él encontraron que el fuego prescrito no provocaba cambios significativos en la
conductividad hidraulica del suelo, salvo en algunos casos puntuales. Estos resultados
registrados podrian deberse a que el fuego que se provoco en el lugar fue de baja

intensidad, como es el caso del presente estudio en Yebra de Basa.
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En un estudio llevado a cabo por José Luis Sarifiena (2011) de la conductividad
hidraulica saturada obtenida con infiltrémetro de disco a succion de 2 cm después de un
incendio en Castejon de Valdejasa y Zuera, se registran valores de 8,17 mm/h en suelos
control y de 20,52 mm/h en suelos quemados. Se atribuy6 a la eliminacion de la capa de

humus hidrofébica mediante su combustion.

Es sabido que la humedad del suelo afecta a su infiltracion y puede llegar a
reducir la respuesta hidrolégica de éste (Keizer et al., 2008). Existe la posibilidad de que,
al estar los bloques durante varios meses almacenados, se secaron hasta tal punto que a
la hora de realizar el experimento del infiltrometro, tarden mas en infiltrar el agua de lo
que lo harian en condiciones de campo. Ademas, la existencia de una capa de hojarasca
en los bloques control, podria explicar que hubiera una mayor cantidad de componentes

hidrofdbicos en la superficie.

De acuerdo con los resultados en el estudio de la repelencia al agua en el
apartado 5.6 de este trabajo, se podria explicar el porqué de las diferencias en los valores
de la conductividad hidraulica entre tratamientos (1,22 mm/h en C y 7,69 mm/h en Q).
Esto puede ser debido a que se ha demostrado la existencia de una correlacién negativa
entre la repelencia al agua de los suelos y la conductividad hidraulica de estos, medida a
través del infilirémetro de minidisco (Robichaud et al., 2008). En los bloques C donde
existe una mayor repelencia al agua, existe también una menor tasa de infiltracion. Lo

contrario ocurre en los bloques Q.

5.6. Persistencia de la repelencia del suelo al agua (RA)

La tabla 6 muestra los datos obtenidos en las medidas de la persistencia de la
repelencia del suelo al agua medidos en las distintas profundidades de los bloques de
suelo conforme se decapaban. La figura 14 muestra estos mismos valores representados
graficamente.

Tabla 6: Valores de la persistencia de la repelencia del suelo al agua (s) (XtDE) (n=11 para C) (n=12

para Q) en bloques control (C) y quemado (Q) en las distintas profundidades del suelo estudiadas

Profundidad (cm)  Control Quemado P-valor
Ah 0-1 1335+ 518 a 7,38 £9,10 a 0,0113
Ah 1-2 1094 + 385 a 372 £ 502 a 0,189
Ah 2-3 205 + 202 b 677 + 826 a 0,391
Ah 3-5 93,8 £ 80,5 b 617 + 907 a 0,376

Las letras minusculas indican diferencias significativas entre profundidades para cada tratamiento, para

p<0,05. El P-valor indica si existen diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad.
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Figura 14. Valores representados de la persistencia de la repelencia al agua (Log(s) +10) en

muestras control (C) y quemado (Q) para cada profundidad estudiada

Se puede ver como el paso del fuego produce cambios significativos en el primer
centimetro de suelo (0-1 cm), pasando de severamente repelente a ligeramente

repelente. El resto de profundidades no se ven afectadas significativamente por el fuego.

La figura 15 representa la ocurrencia de cada clase de repelencia registrada para

cada profundidad.
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Figura 15. Valores representados de la ocurrencia (%) de la persistencia de la repelencia al agua
(WDPT) en muestras control (C) y quemado (Q) para cada profundidad estudiada. Los colores representan el

grado de repelencia establecido segun Doerr et al. (1998)

Podemos encontrar como por lo general, el grado de repelencia disminuye
conforme la profundidad en los bloques control (C). Por el contrario, en los bloques
guemados (Q) se encuentra una tendencia contraria, la repelencia aparece gradualmente
conforme la profundidad aumenta. En los bloques quemados (Q), la repelencia se reduce
en el primer centimetro (0-1 cm) en relacién a los bloques control (C). El fuego reduce

significativamente el grado de repelencia (tabla 6). Se puede observar que en 0-1 cm el
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suelo quemado se comporta de manera hidrofilica un 40% de las veces y ligeramente
repelente al agua el resto de las ocasiones, contrastando con la misma profundidad del

suelo control (figura 15).

Como se ha dicho en el apartado 5.5, existe una relacion entre la repelencia del
suelo al agua de los suelos, y las tasas de infiltracion de estos, haciendo que un suelo
repelente al agua reduzca su infiltracion del agua, y por tanto pueda originar y aumentar
las tasas de erosion (Doerr et al., 2000). La desaparicion de la repelencia en los bloques
quemados tal como se ve en la tabla 6 y las figuras 14 y 15, podria explicar el

comportamiento de los bloques en cuanto a la infiltracion reflejados en el apartado 5.5

En un estudio de Vadilonga et al. (2007) se puede observar como en dos quemas
de baja intensidad estudiadas en Cataluia, la repelencia decrecio ligeramente. Los
fuegos se mantuvieron en temperaturas por debajo de los 200 °C, y es posible que
debido a estas temperaturas se eliminaran algunas de las sustancias organicas que

confieren hidrofobicidad al suelo.

Badia et al. (2017) encuentran resultados similares en la disminucién de la
repelencia en el primer, segundo y tercer centimetro del horizonte Ah. Sobre todo,
disminuyd en el primer centimetro, en comparacién con los altos valores registrados en el
suelo secado al aire antes de ser quemado. Este primer centimetro pasd de severamente

repelente a hidrofilico después del fuego.

Este mismo efecto se registra en (Girona et al., 2018), en donde el fuego reduce a
ligeramente repelente el grado de repelencia en el primer centimetro inmediatamente

después de una quema.

En Badia et al. (2014) se encuentra que la intensidad de la repelencia al agua
medida es mayor en la superficie del suelo, debido a que hay mayor probabilidad de
presencia de sustancias organicas hidrofobicas, pero el efecto del fuego la hace

disminuir.

Varios autores (Badia et al., 2017; Keizer et al., 2008; Girona et al., 2018)
encuentran una disminucién de la repelencia con la profundidad, igual que se cumple en

los blogues control estudiados en el presente trabajo (figura 15).

Como se ha podido ver, en los bloques quemados la repelencia ha desaparecido
en superficie pero aparece en profundidad. Esto no se da en los bloques control. Este
comportamiento se ha registrado también en Girona et al. (2018) en donde al afio de una
quema prescrita de erizén en el Pirineo Central vuelve a aparecer la repelencia, pudiendo
deberse a una incorporacion de cenizas o una traslocacion de sustancias hidrofébicas en

profundidad.
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5.7. Diametro medio de los agregados (DMA)

La tabla 7 muestra los datos obtenidos en las medidas del diametro medio de los
agregados del suelo estudiados en las distintas profundidades del suelo. La figura 16
muestra estos mismos datos representados graficamente.

Tabla 7: Valores del diametro medio de los agregados (mm) (XxDE) (n=12) en muestras control (C) y

quemado (Q) en las distintas profundidades del suelo estudiadas

Profundidad (cm)  Control Quemado P-valor
Ah 0-1 6,29 + 0,549 a 4,80 + 3,13 a 0,463
Ah 1-2 4,78 + 0,359 b 6,43 £ 2,26 a 0,280
Ah 2-3 4,97 + 0,627 b 7,38+2,48 a 0,177
Ah 3-5 6,28 + 1,02 a 10,6 + 5,07 a 0,224

Las letras minusculas indican diferencias significativas entre profundidades para cada tratamiento, para

p<0,05. El P-valor indica si existen diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad.
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Figura 16. Valores representados del diametro medio de los agregados (mm) en muestras control

(C) y quemado (Q) segun las 4 profundidades estudiadas

No hay cambios significativos entre las muestras control y quemadas de suelo. Se
puede observar como en los bloques control, las profundidades de 1-2 cm y 2-3 cm son
significativamente distintas al resto, siendo mas bajas. Por lo general, durante el
experimento se podia observar como el didametro medio de los agregados del suelo eran
mayores en la ultima profundidad (3-5 cm). La dispersion de los valores en los bloques
qguemados (Q) es mucho mayor que las de los bloques control (C), haciendo ver que la
homogeneidad en los tamafios de los agregados es mayor en los bloques control (C).
Esto mismo se puede observar en Girona et al. (2018) donde estudia un suelo en Buisan
(Pirineos Centrales) después de una quema prescrita. Sus valores estudiados sobre el

diametro medio de los agregados tienen una mayor dispersiéon en aquellos procedentes
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de muestras de suelo 1 afio después de la quema. Esto puede ser debido a un efecto
contrastado del fuego. Estos valores del DMA en Girona et al. (2018) tampoco muestran

cambios significativos por efecto del fuego en las capas mas superficiales del suelo.

En muchos casos en los que se observa una disminucién del DMA, los autores
atribuyen este cambio a una pérdida de la materia organica que actua como agente
cementante de los agregados del suelo, debido a fuegos de alta intensidad (Mataix-
Solera et al., 2011). En el caso de estudio de Yebra de Basa, ninguna de estas dos
causas ha sido registrada, seguramente debido a que el fuego fue de baja intensidad y no

se produjo ninguna afeccion a la materia organica del suelo.
5.8. Estabilidad estructural (EE)
La tabla 8 muestra los datos obtenidos en las medidas de la estabilidad estructural

medida en las distintas profundidades del suelo. La figura 17 muestra estos mismos datos

representados graficamente.

Tabla 8: Valores de la estabilidad estructural (en %) (XtDE) (n=12) en muestras control (C) y

quemado (Q) en las distintas profundidades del suelo estudiadas

Profundidad (cm)  Control Quemado P-valor
Ah 0-1 90,5 £2,70 a 91,1+ 2,81 b 0,798
Ah 1-2 92,5+ 3,61 a 94,8 + 1,32 a 0,367
Ah 2-3 94,0 + 1,70 a 95,2 + 1,08 a 0,371
Ah 3-5 93,7 £+ 1,32 a 93,8 +1,75 ab 0,928

Las letras minusculas indican diferencias significativas entre profundidades para cada tratamiento, para

p<0,05. El P-valor indica si existen diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad.
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Figura 17. Valores representados de la estabilidad estructural, EE (en %) en muestras control (C) y

quemado (Q) segun las 4 profundidades estudiadas
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Los valores de estabilidad estructural de los agregados (1-2 mm de diametro) son
altos. La estabilidad estructural del suelo no muestra ningun cambio significativo con el

paso del fuego.

En los suelos control, sus valores no muestran variaciones significativas en todas
las profundidades. Pero en los suelos quemados, se puede observar que el primer
centimetro (0-1 cm) si que es significativamente distinto del resto. Esto se puede deber a
la desaparicion de la capa superficial de vegetacion que cubria la superficie habiéndola
dejado desprotegida. En este caso, no se puede atribuir al efecto del fuego que influya de

manera directa a esta propiedad del suelo, pero si de manera indirecta de forma leve.

Existen evidencias, que relacionan los fuegos de temperaturas inferiores a 220 °C
con que los suelos no muestren cambios significativos en su estabilidad estructural
(Zavala et al., 2010; Jordan et al., 2011).

Estos resultados son similares a los de otros estudios en lugares del Pirineo
Central, como el de Girona et al. (2018) que practicamente no encontrd variaciones en la
estabilidad estructural del suelo, salvo en algunas fracciones concretas de agregados en

el primer centimetro.

De igual manera que para la el DMA, la EE de los suelos en el NO de la peninsula
ibérica depende en gran medida de la materia organica del suelo, ya que esta suele ser el
principal agente cementante del suelo (Mataix-Solera et al., 2011). En el caso de Yebra
de Basa, esta no ha sido afectada y la EE no se ha visto modificada por el paso del

fuego.
5.9. Carbono Organico oxidable (CO)
La tabla 9 muestra los datos obtenidos en las medidas del carbono organico

oxidable en las distintas profundidades del suelo. La figura 18 muestra estos mismos

datos representados graficamente.

Tabla 9: Valores del carbono organico oxidable (g/kg) (XtDE) (n=12) en muestras control (C) y

quemado (Q) en las distintas profundidades del suelo estudiadas

Profundidad (cm) Control Quemado P-valor
Ah 0-1 52,3+7,37 a 47,3+299 a 0,333
Ah 1-2 42,6+8,66 ab 351+7,00 b 0,310
Ah 2-3 379+6,51 b 31,2+6,08 b 0,263
Ah 3-5 358+574 b 284+429 b 0,149

Las letras minusculas indican diferencias significativas entre profundidades para cada tratamiento, para

p<0,05. El P-valor indica si existen diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad.
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Figura 18. Valores representados del contenido en carbono organico oxidable (g/Kg) en muestras

control (C) y quemado (Q) segun las 4 profundidades estudiadas

Se puede observar como el fuego no afecta al carbono organico en ninguna

profundidad del suelo, ya que no hay cambios significativos.

En los bloques control, se puede observar que el contenido en CO es mayor en
los dos primeros centimetros, disminuyendo con la profundidad. En los bloques
quemados se observa como el primer centimetro (0-1 cm) es significativamente distinto

del resto, que son iguales entre si (tabla 9).

Estos resultados en cuanto a los efectos del fuego, coinciden con el estudio de
Girona et al. (2019), donde tampoco se registraron cambios significativos en los niveles
de CO ni a corto plazo ni a un afo vista después de la misma quema prescrita en Yebra

de Basa. Esto puede deberse a la rapida propagacién del fuego registrado.

La inexistencia de cambios significativos en el contenido de CO del suelo se

registra en otros estudios como el de Meira-Castro et al. (2015).
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5.10. Micromorfologia mediante la impregnacion de bloques de suelo

A continuacion, se muestran los resultados de los analisis micromorfolégicos de
dos bloques de suelo, uno control y otro quemado. En la figura 19 se pueden observar
fotografias de las laminas delgadas obtenidas para su analisis micromorfoldgico, y en la

tabla 10 se muestra un resumen de las caracteristicas descritas de cada lamina.

CONTROL (YE3RA) " QUEMADO (YEBRA) 2

/

Figura 19. Laminas delgadas de bloque control y quemado en Yebra de Basa

Los edaforrasgos en los suelos control y quemados son muy similares. Ambos
presentan excrementos grandes (>2 mm) de dipteros y de lombrices frecuentes,
excrementos pequenos de acaros (0,1 mm) asociados a restos vegetales, de enquitreidos

(0,1 mm) agrupados en la masa basal frecuentes.

No se encontraron muchas diferencias entre las laminas del bloque control y el
bloque quemado, salvo que en el control la porosidad total era mayor, de un 50%
aproximadamente en comparacion con el 30% del bloque quemado. La porosidad del
bloque quemado se componia de un 20% de canales y camaras, un 5% de fisuras poco

acomodadas y un 5% de poros de empaquetamiento compuesto.

Solo en Q encontramos casquetes (cappings) de arena de cuarzo en la parte
superior, superficiales y también internos (hasta 1,5 cm de profundidad). Se pueden ver
fotografias de estos en la figura 20. Estos cappings cubren agregados granulares porosos
con micromasa de arcilla, limo fino y materia organica amorfa. Su presencia se atribuye a
la dispersién de los agregados por el efecto de las gotas de lluvia. Sus particulas después
de ser individualizadas son redistribuidas por el efecto de la escorrentia. Se observan

también solamente en Q fragmentos de carbdn distribuidos al azar.
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Figura 20. Casquetes de arena de cuarzo, angulosa, en la superficie del suelo quemado, cubriendo

agregados granulares (PPL y XPL).

La distribucion relacionada de los g/f (tabla 10) en ambos es Porfirica cerrada,
esto quiere decir que el material mas grueso se presenta como una masa densa de
material mas fino, y que las particulas mas gruesas tienen puntos de contacto entre si.
No hay cambios en la relacion de gruesos/finos entre los dos bloques, esto puede ser
debido a que el fuego fue de baja intensidad. Esta relacion en ambos es de 3/1: los
componentes gruesos representan % partes de la masa basal y la micromasa V4 parte de

la masa basal.

Segun los datos de la porosidad es posible que tras la quema se haya reducido la
macro porosidad en favor de la microporosidad. Esto podria concordar con los resultados
de la infiltracion de los bloques, que son casi significativamente mayores en los bloques
quemados. Esto puede ser debido a que el infiltrometro de minidisco mide el flujo de agua

a través de la micro porosidad del suelo (Decagon, 2014).
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Tabla 10: Descripcion micromorfoldgica de laminas delgadas control (C) y quemado (Q) de Yebra de

Basa

Microestructura

Primaria Bloques sub-angulares medianos Bloques sub-angulares medianos
Secundaria Migajosa Migajosa

Porosidad total 50% 30%

Limite g/f * 20 ym 20 pym

Relacién g/f 31 31

Distribucion relacionada g/f

Porfirica cerrada

Porfirica cerrada

Fabrica-b

Indiferenciada

Indiferenciada

Componentes gruesos

Arena media y gruesa de cuarzo,
anguloso.

Arena media y gruesa de cuarzo,
anguloso.

Micromasa

Arcilla, limo fino y materia

organica amorfa.

Arcilla, limo fino y materia

organica amorfa.

Materia organica

Puntuaciones organicas,
secciones de raices en la parte
inferior, parcialmente
descompuestas por acaros,
secciones de hojas, semillas y
esclerocios de hongos en la parte

superior.

Puntuaciones organicas,
secciones de raices en la parte
inferior, parcialmente
descompuestas por acaros,
secciones de hojas, semillas y
esclerocios de hongos en la parte

superior.

* g/f = gruesos/finos
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5.11. Correlaciones y ACP

5.11.1.Correlacion

A continuacion, se muestran los resultados de los estudios de correlacion entre las
propiedades de estabilidad estructural, carbono organico, persistencia de la repelencia al
agua y el diametro medio de los agregados. La siguientes tablas muestran la
interdependencia entre las parejas de variables. Se ha realizado para las muestras

control (tabla 11), las quemadas (tabla 12) y para ambas (tabla 13).

Tabla 11: Matriz de correlacién entre muestras control (n=11). Profundidad 0-5 cm

Control SAS % CO (g/Kg) WDPT (s) DMA
SAS % -0,923* -0,150 -0,128
CO (g/Kg) 0,427 -0,039
WDPT (s) 0,076
DMA 1

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01

Tabla 12: Matriz de correlacién entre muestras quemadas (n=12). Profundidad 0-5 cm

Quemado SAS % CO (g/Kg) WDPT (s) DMA

SAS % -0,478 0,520 0,266
CO (g/Kg) -0,076 -0,177
WDPT (s) 0,461
DMA 1

Tabla 13: Matriz de correlaciéon entre muestras control y quemadas (n=23). Profundidad 0-5 cm

SAS % CO (g/Kg) WDPT (s) DMA

SAS % -0,712* 0,146 0,197
CO (g/Kg) 1 0,225 -0,218
WDPT (s) 1 0,258
DMA 1

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01

Observando las tablas, se puede ver como en las muestras control, existe una

fuerte correlacion negativa entre el CO y la EE. En los horizontes en los que habia mayor

cantidad de CO, habia valores menores de EE y viceversa. En las muestras afectadas

por el fuego, no se observa esta tendencia.
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En el conjunto de todas las muestras (C y Q) se puede ver que vuelve aparecer
una correlaciéon negativa entre el CO y la EE, aunque no es tan fuerte (-0,712) como en el

conjunto de las muestras control (-0,923).

Estos resultados contrastan con lo habitual a la hora de estudiar la MO y la EE del
suelo, ya que suele existir una correlaciéon positiva entre estos dos parametros (Mataix-
solera et al., 2010). En este caso, aunque los resultados de los estudios de correlacion
indiquen una relacién negativa entre la CO y la EE, puede ser mera coincidencia, ya que
ambas propiedades tienen valores altos y no han variado significativamente con la

quema.

5.11.2. Analisis de Componentes Principales

Se ha realizado un analisis de componentes principales (ACP) (figura 21) de todo
el conjunto de muestras, para las propiedades de EE, DMA, CO y RA. Con ello se
pretende ver las posibles relaciones entre las propiedades antes y después del fuego en
las cuatro profundidades de suelo estudiadas (0-1, 1-2, 2-3 y 3-5 cm). Estas
profundidades se han plasmado en las figuras con la numeraciéon 1, 2, 3 y 4
respectivamente. C para las muestras control y Q para las quemadas. Se seleccionaron
los dos primeros factores (F1 y F2) los cuales corresponden a un 88,22% de la varianza.

Basandose en los resultados mostrados, se puede ver lo siguiente:

e Las muestras se distribuyen segun profundidad, y segun tratamiento (control y
quemado). Se pueden observar cuatro agrupaciones distintas: extremo superior
derecha, superior izquierda, inferior derecha e inferior izquierda.

e Eleje F1 representa la mayor cantidad de la informacién (59,76%), y distribuye las
muestras segun el contenido de CO y su EE. Como hemos visto en las tablas de
correlacion, existe una correlacion negativa entre estas dos propiedades. Las que
mas CO tienen, se sittan a la derecha del eje. Estas son las capas mas
superficiales (las capas 1y 2 de los bloques control, y la capa 1 de los bloques
guemados). A la izquierda del eje si sitian las capas de las profundidades 3 y 4,
con un menor contenido en CO y una mayor EE. En esta parte también se
encuentra la capa 1-2 cm de los bloques quemados. Existe por lo tanto un
gradiente inverso con la profundidad entre la EE y el CO.

e El eje F2 representa el 28,47% de la informacién. Existen cargas positivas para
las muestras mas superficiales de los bloques control (0-1 y 1-2 cm) y las mas
profundas de los bloques quemados (2-3 y 3-5 cm). Lo cual coincide con el
estudio sobre la persistencia de la repelencia del suelo al agua, donde los suelos
control en sus capas mas superficiales son los que presentan mayores tiempos de

infiltracién de las gotas de agua. De la misma forma podemos observar en las
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zonas superiores a las capas de 2-3 y 3-5 cm de los bloques Q, en los cuales

aumento el nivel de repelencia. Existen cargas negativas para los 0-1y 1-2 cm de

los bloques quemados, los cuales presentaron menores tiempos de persistencia

en la repelencia, al igual que los 2-3 y 3-5 cm de los bloques control. Las

muestras con mayor DMA son las de las capas 2-3 y 3-5 cm de los bloques

quemados, las cuales tienen cargas positivas en este eje.

F2 (28,47 %)

Observaciones (ejes F1y F2: 88,22 %)

Qa4

C1

15 ° 1
1 1

05 Q3. 1 .cz
0

0,5 o 1
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Figura 21. ACP de las propiedades estudiadas en Yebra de Basa. C=control; Q=quemado; 1= 0-1

cm; 2= 1-2 cm; 3= 2-3 cm; 4=3-5 cm
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5.12. Discusion general y resumen de resultados

La quema prescrita objeto de estudio en este trabajo, no tuvo efectos inmediatos
sobre la materia organica del suelo ni sobre sus propiedades bioldgicas, lo que es un

indicador de la baja severidad de ésta (Girona et al., 2019).

Como se ha podido ver, de todas las propiedades estudiadas en este trabajo
solamente se han observado cambios significativos sobre la persistencia de la repelencia
del suelo al agua en 0-1 cm (tabla 6). El grado de repelencia disminuye significativamente
(p<0,05) solamente en superficie, debido probablemente a que el fuego pudo eliminar las
sustancias hidrofébicas presentes en las capas mas superficiales o las traslocd en

profundidad.

Los resultados sobre el estudio de la infiltracién de los suelos (tabla 5), revelan
cambios que estan muy cercanos a la significancia (p=0,05). Graficamente (figura 12) se
puede observar como se ha producido un aumento de los valores de la conductividad
hidraulica insaturada entre suelos C y Q. Esto puede estar relacionado con la disminucién
de la repelencia del suelo al agua en el 0-1 cm del suelo. Pero ademas los resultados de
la micromorfologia (tabla 10) indican que con el efecto del fuego, se ha producido un
cambio en la macroporosidad del suelo a favor de la microporiosidad, lo cual favorece la

medida de la infiltracion por medio del infiltrémetro de minidisco.

Tanto el DMA como la EE, las cuales son dos indicadores de la estructura del
suelo, no han variado. Este hecho es atribuible a la baja severidad del fuego, ya que a
esos niveles de severidad no se suelen encontrar cambios en la estructura del suelo
(Mataix-Solera et al., 2011). Tampoco se han producido cambios en el CO del suelo
(tabla 9), el cual esta directamente relacionado con la MO (Badia y Marti, 2017), la cual
no suele verse afectada si no existe un fuego de alta severidad (Santin y Doerr, 2016), y
que ademas funciona como un agente cementante muy importante en la estructura del

suelo contribuyendo a su mantenimiento (Mataix-solera et al., 2010).

46



6. Conclusiones

e No se han observado efectos significativos sobre la densidad aparente, la
capacidad de retencion de agua a saturacion, la capacidad de campo y la
conductividad hidraulica insaturada superficial (0-5 cm) tras un afio de la quema.

e No se han observado diferencias significativas en el diametro medio de los
agregados, la estabilidad estructural y el carbono organico oxidable a causa del
fuego para ningun cm estudiado.

e La quema prescrita ha disminuido significativamente la persistencia de la
repelencia del suelo al agua en el primer centimetro estudiado y ha incrementado
la infiltracion insaturada en el suelo quemado respecto al control.

e La ausencia de cambios en la mayoria de las propiedades estudiadas, se puede
deber a la baja severidad de la quema prescrita.

e La micromorfologia pone en evidencia que la quema ha originado una disminucién
de la macroporosidad, en favor de la microporosidad del suelo, lo que modifica la
infiltracidon insaturada. La presencia de casquetes parece ser resultado de la
fragmentacion de los agregados superficiales que tapizan la superficie a del suelo
un anos tras la quema.

e Este estudio aporta mas informacion para una mejor comprension de los efectos
de las quemas prescritas en las propiedades fisicas de los suelos y su respuesta
hidrolégica. Esto es necesario para ayudar a las autoridades competentes a tomar

mejores decisiones en cuanto a la aplicacion de quemas en el medio natural.
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