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Efectos de un incendio forestal
(Tenerife, Islas Canarias, verano
de 2007) bajo bosques de pinar
sobre algunas propiedades del
suelo y su relaciéon con la repelencia
al agua a corto y medio plazo

Effects of a Canary pine forest wildfire ("Tenerife, Canary Islands, summer 2007) on
selected soil properties and their relationship with short- to medium~term soil water
repellency

Efeitos dum incéndio (Tenerife, 1lhas Candrias, verdo 2007) em florestas de pinbeiros
sobre algunas propriedades do solo, e sua relacao com a repeléncia a dgua de curto e
médio prazo
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RESUMEN

Los incendios forestales alteran las propiedades de los suelos, llegando en ocasiones a desencadenar
severos procesos de degradacion. En este trabajo se evalua el impacto sobre algunas propiedades fisico-
quimicas en suelos afectados por un incendio bajo bosque de pinar canario en el norte de Tenerife, as
como su evolucién temporal y la posible relacién con la repelencia al agua del suelo. Para ello, se han
muestreado cuatro ubicaciones (quemadas y no quemadas) en las que se han medido pardmetros fisicos
y quimicos relevantes del suelo. Los resultados muestran variaciones significativas en los valores de pH,
conductividad eléctrica (C.E. ),y NH,*-N.También se han detectado aumentos, en este caso no signi-
ficativos, en los suelos quemados en el contenido de carbono oxidable (C ), nitrégeno total (N, ), Ca™,
Mg?, Na* y K+ asimilables, y en la hidrofobicidad. Las diferencias inducidas por el incendio tienden a
desaparecer un afio después. Ademds, en una de las ubicaciones (Leptosol vitrico bajo pinar canario con

sotobosque de fayal brezal) se han observado grandes diferencias en el contenido de C_y N,_, asi como

tot?
elevada repelencia al agua en relacién a las restantes localidades estudiadas, las cuales se atribuyen a la
composicién del sotobosque. Se han encontrado correlaciones significativas entre la hidrofobicidad del
N_, NH,-N, Ca*, Mg*,

suelo con la C.E., ,, la estabilidad de los agregados y los contenidos de C

ox” © Ttot?

1:5?

Na*y K* asimilables.

ABSTRACT

Forest fires modify the soil environment, often triggering severe soil degradation. In this paper, we studied the
impact of a large northern Tenerife Canary pine forest wildfire on a set of relevant soil properties, focusing on
their evolution in time and relationship with soil water repellency. To do this, soils were sampled at four sites
(burned and non-burned) and several soil physical and chemical parameters were measured. The results show
significant variations for soil pH, electric conductivity (CE 1'_5), and NH ;—N between burned and non-burned
samples, whereas non-significant increases were found in burned soils for oxidizable carbon ( Cg x), total nitrogen
(M : ), Ca*, Mg*, Na* and K, and soil hydrophobicity. The differences caused by the fire were no longer evident
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one year later. Furthermore, in one sampling site (Vitric Leptosols under low pine forest with a mixed heath/beech
tree understory) a wide variation in the content of C,_and N,  and high water repellency was observed relative
to the other sites. These differences can be attributed to the composition of the understory vegetation. Significant
correlations between soil hydrophobicity with CE L. Aggregate stability and the contents of Cg o M » NH 4*—N,
Ca®, Mg*, Na* and K* were found.

RESUMO

Os incéndios florestais provocam alteragbes nas propriedades do solo, que por vezes conduzem a uma severa degra-
dagdo. Neste artigo avalia-se o impacto em algunas propriedades do solo depois de um incéndio numa flovesta de
pinbeiros, ao N de Tenerife (Ilhas Candrias), bem como a sua evolugdo temporal e relagio com a hidrofobicidade
do solo. Recolheram~-se amostras de solo em quatro locais (dreas queimadas e nio queimadas) na zona afectada pelo
incéndio, tendo-se efectuado a determinagio de alguns importantes parimetros fisicos e quimicos. Os resultados
obtidos mostram variagbes significativas entre os locais amostrados queimados e nao queimados no que se refere
aos valores de pH, condutividade elétrica (CE B 5), e teor em NH 4*—N, contrariamente ao que se veificou em relagdo
aos teores de carbono oxiddavel (C ), azoto total (N, ), Ca’*, Mg*, Na* ¢ K* extraiveis, ¢ hidrofobicidade do solo.
As diferengas causadas pelo fogo, tendem a desaparecer um ano depois. Além disso, no ponto D (Leptosol vitrico
com pinheiro candrio e matorral de faial—éreza[) observou-se uma grande variagdo no teor de C oxidavel, N total
e repeléncia & dgua, em comparagdo com os outros locais estudados, atribuindo-se as diferencas a composicio do
matorral. Finalmente, observaram-se correlagbes significativas entre a hidrofobicidade do solo e a CE o 4 estabi-
lidade dos agregados e os conteiidos de CD o N, NH-N, Ca®', Mg*, Na* ¢ K* extraiveis.

1. Introduccion

Los incendios forestales producen modificaciones importantes en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los suelos (Iglesias et al. 1998), pudiendo dafar su salud y funcio-
nalidad, lo que a veces resulta en una pérdida irreversible de su calidad. Estas transforma-
ciones incluyen tanto procesos de eliminacién directa de materia (volatilizacién) como de
acumulacién de material quemado en forma de restos carbonizados y cenizas que, junto
a la eliminacién de la cubierta vegetal y el aumento de la temperatura en el suelo, provo-
can alteraciones, cuando menos transitorias, en las relaciones suelo-planta (DeBano et al.
1998). La respuesta variable de los ecosistemas ante estos cambios depende de la intensi-
dad del incendio, es decir, la produccién de energia debido al consumo de materia organica
por el fuego (Calvo et al. 2008), la cual dependera de las caracteristicas del combustible,
y éste varia en funcion de la pendiente, orientacion, altitud, climatologia, etc. Por todo ello,
la zona afectada por un incendio aparece frecuentemente como un mosaico cadtico, en
el que alternan zonas afectadas en grado variable (Rab 1996). Estos factores, junto con
las caracteristicas de propagacion del fuego, las caracteristicas previas del suelo y otros,
condicionan la severidad del incendio, que representa el dafio sufrido por los componentes
del ecosistema (Lentile et al. 2006).

A pesar de esta complejidad, los cambios que los incendios producen en el suelo y en sus
componentes, especialmente en la materia organica, han sido ampliamente estudiados
(Almendros et al. 1990; Wallis y Horne 1992; Fernandez et al. 2001; Hallett et al. 2001;
Parker et al. 2001; Gonzélez-Pérez et al. 2004; Gonzalez-Vila et al. 2009). Segun Almen-
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dros et al. (1990), puede considerarse que en
general el calor destruye de forma selectiva las
estructuras organicas menos resistentes, pro-
voca reacciones de condensacion que originan
compuestos no preexistentes en el suelo, altera
las estructuras macromoleculares y aporta una
cantidad sustancial de material carbonizado y
refractario, procedente de la biomasa vegetal, el
cual es incorporado al suelo. Parker et al. (2001)
consideran que los incendios de baja severidad
generalmente producen un aumento del con-
tenido de carbono en el suelo procedente de la
vegetacion quemada.

De forma similar, los contenidos de nitr6geno
total en el suelo (N, ) tras un incendio forestal
varian en funcién de la severidad del fuego; asi,
muchos autores han descrito pérdidas de N, en
el suelo por volatilizaciéon, o bien incrementos
por incorporacién de materiales semipirolizados
tras incendios de baja severidad (Prieto-Fernan-
dez et al. 1993; Lezberg et al. 2008). En lo que
se refiere a las formas inorganicas de N (NH,*-N),
Prieto-Fernandez et al. (2004) y Notario del Pino
et al. (2007, 2008), entre otros, han registrado
aumentos en muestras afectadas por incendios
en distintos contextos.

Asimismo, de forma generalizada, se suelen en-
contrar aumentos en el pH y en la conductividad
eléctrica tras los incendios forestales, vinculados a
la liberacién de cationes basicos tras la quema de
los combustibles (Hernandez Bastida et al. 1998;
Pardini et al. 2004; Terefe et al. 2008; Notario del
Pino et al. 2007, 2008; Granged et al. 2011).

Un efecto adicional de los fuegos de leve o
moderada severidad es la aparicion o aumento
de repelencia al agua (hidrofobicidad) en el suelo,
puesta de manifiesto por muchos autores (De-
Bano et al. 1970; DeBano 2000; Doerr y Thomas
2000a), la cual provoca una disminucion de la
capacidad de infiltracion que puede repercutir
directamente sobre los procesos erosivos post-
incendio (Imeson et al. 1992). La repelencia al
agua se asocia a la formacién de sustancias
organicas de combustién incompleta, de caracter
altamente hidrofébico, bien por ser apolares o
por presentar cadenas o ramificaciones apo-
lares (Doerr y Thomas 2000a).
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El grado de hidrofobicidad posterior a los incen-
dios depende de la severidad del fuego, del tipo
y cantidad de vegetacion consumida, del nivel
de humedad previo y del tipo de suelo (textura
y mineralogia) (DeBano et al. 1998). Asi, a tem-
peraturas inferiores a 175 °C apenas cambia la
repelencia al agua del suelo, mientras que entre
175y 200 °C se intensifica, de manera que alre-
dedor de los 250 °C las moléculas hidrofébicas
se fijan a las particulas del suelo. Por encima de
270 °C las moléculas hidrofobicas se destruyen
gradualmente, de modo que sobre cierto umbral
térmico tienden a desaparecer, por lo que el sue-
lo es de nuevo humectable (DeBano et al. 1976).

En Canarias suceden grandes incendios fores-
tales con periodos de recurrencia entre cinco y
veinte afnos (Hollermann 1993), y algunos de ellos
causan graves dafos y devastan extensas su-
perficies, lo cual puede ser debido a la abrupta
orografia insular, con presencia de largos e inci-
sos barrancos desde las cumbres a la costa, asi
como a la acumulacién de restos vegetales en
superficie, y a los importantes periodos de se-
quia estival en el piso bioclimatico mesocanario
seco, donde se concentra la mayor parte de los
bosques de pinar canario, que es la comunidad
vegetal que sufre el impacto de los incendios
con mayores frecuencia y severidad (Del Arco
et al. 1992; Notario del Pino 2009).

El pino canario (Pinus canariensis) es altamente
tolerante al fuego, ya que puede sobrevivir a los
incendios y rebrotar rapidamente (Del Arco et al.
1992), principalmente debido a su corteza, que
es capaz de aislar los tejidos vivos, los cuales
disponen de reservas energéticas que posibili-
tan el rebrote (Climent et al. 2004; Fernandes et
al. 2008). A pesar de ello, los incendios son una
de las causas de pérdida temporal de toda o
parte de la cubierta vegetal que, entre otros fac-
tores, posibilitan un aumento importante de la
tasa de erosioén en las zonas afectadas. Rodri-
guez-Rodriguez et al. (2004) demostraron que
la erosién hidrica en suelos volcanicos conlleva
una pérdida importante de C oxidable del suelo.
Por tanto, los incendios forestales estan perma-
nentemente vinculados a la degradacion de los
suelos en Canarias (Rodriguez-Rodriguez et al.
1998; Notario del Pino 2009).
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El principal objetivo de este trabajo es analizar
las diferencias que se producen en algunas
propiedades relevantes del suelo, con especial
atencion a la hidrofobicidad, tras el incendio ocurrido
en los pinares del norte de Tenerife durante el
verano de 2007, asi como sus variaciones en el
tiempo, y la relacién de la hidrofobicidad con al-
gunos parametros quimicos y fisicos del suelo.

2. Materiales y Métodos

2.1. Area de estudio

Para este estudio se seleccionaron cuatro lo-
calidades bajo los pinares del norte de Tenerife
afectadas por el gran incendio del verano del
afio 2007, el cual cubrié un area aproximada de
17000 ha (Figura 1). Las localidades Ay B se
sitian en el piso bioclimatico Mesomediterraneo
subhimedo, la C en el transito entre el Meso- y

16°52'0"W 16°48'0"W
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T
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Submediterraneo seco y la D en el transito en-
tre el Termo- y Mesomediterraneo subhimedo
(Del Arco et al. 2006a). Debido a las altas pen-
dientes, los suelos son invariablemente Lepto-
soles, ya sean haplicos (localidad A) o vitricos
(el resto) (WRB 2006). La vegetacién esta domi-
nada por el pino canario (Pinus canariensis), con
sotobosque de composicion variable en cada
caso. Asi, en la localidad A el sotobosque esta
dominado por matorral de leguminosas como el
codeso (Adenocarpus viscosus) y el escobdn
(Chamaecytisus proliferus) (Sideritido-Pinetum
canariensis subass. typicum); en la localidad B
esta formado principalmente por jaras (Cistus
symphytifolius) (Sideritido-Pinetum canariensis
subass. typicum); en la localidad C por rosalito
de cumbre (Pterocephalus lasiospermus) y re-
tama del Teide (Spartocytisus supranubius)
(Sideritido-Pinetum canariensis subass. spar-
tocytisetosum supranubii) y en la localidad D
por fayal-brezal (Morella faya y Erica arborea)
(Myrico fayae- Pinetum canariensis) (Del Arco et
al. 2006b).

16°40'0"W 16°36'0"W

z
=3
o
«
o
«

Figura |. Situacion de las muestras de estudio (A, B, C y D) y perimetro afectado por el incendio. Las muestras
controles a pesar de estar situadas dentro del perimetro, se encuentran en zonas no afectadas por el incendio.
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2.2. Seleccién de muestras

Para cada localidad se incluyd, a modo de con-
trol, una zona adyacente sin historial de fuego
pero con caracteristicas similares, lo que en al-
gun caso entrand dificultad por la presencia de
una fina capa de cenizas, probablemente trans-
portada por el viento, debido a la influencia de la
quema de la vegetacion adyacente. En cualquier
caso, en las zonas control no se detectaron evi-
dencias del fuego sobre la vegetacion, ni signos
de transporte de materia por escorrentia super-
ficial. Ademas, las estaciones meteorol6gicas
mas préximas no registraron eventos lluviosos
entre el incendio y la primera toma de muestras.
El muestreo se llev6 a cabo entre 0 y 15 cm
de profundidad con la capa de cenizas, y de
nuevo en los mismos sitios a los tres (antes de
las lluvias, primer muestreo), siete (después de
las primeras lluvias, segundo muestreo), veinti-
trés (tercer muestreo) y treinta y cuatro meses
después del incendio (cuarto muestreo).

2.3. Andlisis de laboratorio

Las muestras de suelo fueron secadas al aire,
tras lo cual presentaban una humedad que
variaba entre 1-10%. A continuacién fueron
disgregadas manualmente y pasadas por un
tamiz de 2 mm. Las propiedades analizadas in-
cluyeron: pH (relacién suelo: solucién 1:2,5, en
H,O y KCI 1N), conductividad eléctrica (extracto
acuoso 1:5) (C.E.,,) (Porta et al. 1986), el car-
bono oxidable (C ) (Walkley y Black 1934), N
total (N,,) (Benton-Jones 1991), Ca**, Mg?**, Na*
y K* asimilables (extraidos con acetato améni-
co neutro 1N, Bower et al. 1952), P asimilable
(Olsen et al. 1954), NH,*-N (Bremner y Keeney
1965), capacidad de retencion de agua (Richards
1980), granulometria (Gee y Bauder 1986),
y estabilidad de los agregados (Bartoli et al.
1991), partiendo de una submuestra tamizada a
2 mm y obteniendo el porcentaje de agregados
estables al agua entre 0,2 y 2 mm. Finalmente,
se midi6 la repelencia al agua en submuestras
tamizadas a 2 mm, secadas en estufa a 105 °C
durante 24 h, enfriadas en desecador y a con-
tinuacién dejando que se equilibre con la hu-
medad ambiente durante 24 h. La temperatura
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ambiente durante la prueba fue de 21,7 °C y la
humedad ambiente del 54%, en promedio. La
prueba se realizé por los ensayos del tiempo de
penetracion de la gota de agua (WDPT), midiendo
la mediana de los tiempos necesarios para la
infiltracién de cinco gotas de agua destilada,
reclasificados luego en las clases de repelencia
establecidas por Ritsema et al. (2000); y la mo-
laridad de la gota de etanol (MED), en donde se
determind la concentracion molar minima de una
disolucién etanol: agua necesaria para que tres
gotas de la misma penetren en el suelo en me-
nos de 10 segundos, luego reclasificadas segin
las cinco clases establecidas por King (1981).

2.4. Andlisis estadisticos

Para el andlisis estadistico se utiliz6 el Statistical
Package for Social Sciences (SPSS v.17, 2007)
para S.O. Microsoft Windows™. Las pruebas es-
tadisticas incluyen la comparacion entre grupos
(Kruskall-Wallis y U de Mann-Whitney) y las dife-
rencias en el tiempo (pruebas de Friedman y
Wilcoxon). El analisis de correlacion se realizé
mediante el coeficiente de correlacion de Spear-
man.

3. Resultados y Discusion

3.1. Efectos del incendio en las propiedades del
suelo

La prueba U de Mann-Whitney no puso de
manifiesto diferencias significativas entre el pH
de las muestras afectadas por el incendio y sus
homologas no afectadas, aunque los valores de
pH (H,O) y pH (KCI) en el primer muestreo en la
zona afectada fueron mayores en comparacion
con las zonas control (Tabla 1). La conductividad
eléctrica (C.E., ) presenté diferencias significa-
tivas entre las muestras control y las quemadas
en el primer muestreo (Tabla 1), lo que implica
un aumento generalizado de la salinidad en el
suelo provocado por el incendio en todas las
localidades e independientemente de la com-
posicion del sotobosque.
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Tabla 1. Promedios y error tipico del pH (H,0), pH (KCI), CE. . (dSm™), C_ y N, (g Kg') en
cada tiempo de muestreo para las muestras afectadas por el incendio y las muestras control

1

Control 6,8+0,1
pH (H,0)
Quemado 7,3+0,3
Control 59+0,2
pH (KCI)
Quemado 6,8+0,3
Control 0,11 £0,03
CE.,
’ Quemado 0,45 + 0,06
c Control 441 +24,7
o Quemado 53,0+ 12,5
N Control 21+1,2
ot Quemado 25+0,2

Muestreo
2 3 4

7,0+£0,2 6,8+0,0 6,9+04

6,8+0,2 6,9+0,2 7,0+0,2

56+0,3 55+0,1 57+0,4

56+0,2 56+04 56+0,1
0,08 + 0,02 0,09 £+ 0,02 0,11 +0,03
0,10 £ 0,02 0,09 £ 0,02 0,12 £ 0,05
29,7+ 11,8 35,7+125 36,3 + 14,1
38,0+ 15,4 36,8 8,9 40,6 £ 14,7

1,1+04 1,3+0,5 1,9+0,8

1,6+04 1,5+0,2 1,6+04

Los muestreos se realizaron tres (1), siete (2), veintitrés (3) y treinta y cuatro meses (4) después del incendio.

Este aumento de pH y C.E.,, puede atribuirse
a la liberacién de cationes basicos procedentes
de la combustién de la materia orgénica, tanto
viva como muerta (Arocena y Opio, 2003), y ha
sido previamente constatado entre otros auto-
res por Hoéllerman (2001), Pardini et al. (2004),
Notario del Pino et al. (2007, 2008) y Certini et
al. (2011) después de incendios naturales, por
Granged et al. (2011) en quemas experimenta-
les y en suelos tratados en condiciones de labo-
ratorio (calentamiento a 150-300 °C) por Terefe
et al. (2008).

El C,, presenta comportamientos diferentes en
cada localidad (Tabla 1), lo que se pone de ma-
nifiesto por un elevado error tipico. Esto explica-
ria la ausencia de diferencias estadisticamente
significativas entre las muestras control y las
afectadas. Asi, las localidades A, B 'y C presen-
tan valores superiores de C_, en el primer mues-
treo en las zonas quemadas (Figura 2), mas evi-
dente en la localidad A, lo que podria asociarse
a condiciones de baja o moderada severidad
del incendio, que frecuentemente conllevan un
aporte de C_, procedente de la vegetacion so-
flamada (Parker et al. 2001), a diferencia de los

SJSS. SPANISH JOURNAL OF SOIL SCIENCE

incendios severos, donde el C__suele disminuir,
al perderse por volatilizaciéon (Fernandez et al.
1997; Mataix-Solera et al. 2002). Esto ultimo
parece haber ocurrido en la localidad D, don-
de el contenido de C_ es muy superior en los
controles del primer muestreo. Esta localidad,
ademas, presenta los valores mas elevados
de C,, de todas las muestras estudiadas. EI N,
mantiene un comportamiento similar al C__en
todos los casos. Las diferencias observadas en
la localidad D podrian deberse a la composicién
del sotobosque (fayal-brezal). Martinez-Zavala
y Jordan (2009), al comparar suelos bajo dife-
rentes formaciones vegetales en el suroeste de
Espafia, hallaron altos contenidos de C_ bajo
comunidades de Erica arboreay Erica australis.
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Figura 2. Valores de C oxidable de las muestras
controles (verde) y las afectadas por el incendio
(naranja) en las diferentes localidades de estudio en

el primer muestreo.

Por otra parte, se observan diferencias significa-
tivas en los contenidos de NH,*-N en el primer
muestreo a favor de las muestras quemadas
(Tabla 2, Figura 3). Situaciones similares en el
contenido de NH,*-N en suelos quemados han
sido descritas por Prieto-Fernandez et al. (2004)
y Notario del Pino et al. (2007, 2008), entre
otros autores, y su procedencia estaria ligada
a la desnaturalizacién méas o menos efectiva de
moléculas nitrogenadas inducida por el calor
(Raison 1979). Almendros et al. (1990) y Gon-
zalez Vila et al. (2009) consideran que, en lo re-
ferente a las sustancias humicas, el NH,* proce-
deria de los acidos fulvicos y la materia organica
libre, por ser mas termolabiles que los acidos
hdmicos y las huminas condensadas. Una fuen-
te alternativa de NH,*-N en suelos quemados
podria deberse al incremento de la actividad
microbiana mineralizadora, ya que las cenizas
suponen un efecto fertilizante que, junto con el
aumento de pH, tienen un impacto positivo en
la recuperacion biologica de los suelos tras los
incendios (Baath y Arnebrant 1994). De esta for-
ma, los microorganismos amonificadores pue-
den recuperar su actividad después del fuego
(Notario del Pino et al. 2007), ya que presentan
adaptaciones al estrés hidrico (Choromanska y
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Deluca 2002), consistentes en el desarrollo de
paredes celulares gruesas, lo que les permite
una mayor tasa de supervivencia después de los
incendios en relacién a otros grupos bacterianos
(Raison 1979).

Para los cationes asimilables, cabe destacar
la diferencia en los niveles de calcio a favor de
las muestras quemadas y en el primer mues-
treo (Tabla 2). Sin embargo, para los restantes
cationes, las diferencias son menos acusadas,
aunque los promedios son siempre mayores en
las areas afectadas. Esta realidad ha sido pues-
ta ya de manifiesto entre otros por Tomkins et
al. (1991) y DeBano et al. (1998), quienes con-
sideran que la liberacién de cationes estaria
determinada por la severidad del incendio y las
caracteristicas de la vegetacién. A su vez, para
el P asimilable se encontrd, en promedio, un au-
mento a favor de las muestras afectadas en el
primer muestreo, si bien, variable entre las di-
ferentes localidades, expresado por el elevado
error tipico observado (Tabla 2).
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Tabla 2. Promedios y error tipico de las concentraciones de los cationes
asimilables y NH,"-N (cmol_Kg™) y P asimilable (mg Kg*), en cada tiempo de
muestreo para las muestras afectadas por el incendio y las muestras controles

Muestreo
1 2 3 4

NH,*-N Control 1,7+0,3 0,5+0,1 0,7+0,1 0,6+0,1

Quemado 3,1+0,2 1,0+£0,3 0,8+0,1 0,7+0,2

ca? Control 9,5+3,9 7,1+18 78+1,8 10,8 £ 3,4
Quemado 23,0+4,8 74+24 10,4 + 3,1 12,7+3,5

Mg Control 3,020 2,2+0,9 3,1+1.2 3,2+1,8

Quemado 49+0,9 22+0,6 35+1,3 29+1,1

. Control 0,5+0,3 0,5+0,2 0,6+0,2 0,6+0,2

Na Quemado 0,9+0,2 0,5+0,1 0,4+0,1 0,7+0,2
. Control 0,8+0,2 1,8+0,3 1,1+0,2 1,1+£0,2

K Quemado 1,56+0,1 1,9+£0,2 1,4+0,3 1,4+0,3
P Control 38,4+16,37 36,777 152+ 3,4 354+11,4

Quemado 62,4 +239 37,6+91 18,3+89 275+156

Los muestreos se realizaron tres (1), siete (2), veintitrés (3) y treinta y cuatro meses (4) después
del incendio.

3,5 1

.1)

2,5

1,5 A

NH4"-N (cmol.

0,5 1

Control Quemado

Figura 3. Valores medios y error tipico de NH,*-N entre
las muestras afectadas por el incendio y las muestras
control en el primer muestreo.
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3.2. Evolucién post-incendio de las propiedades diferencias significativas de la C.E., , en el primer
del suelo muestreo (significativamente mayores) en relacion
al segundo y al tercero (Tabla 1 y Tabla 3). La
La prueba de Wilcoxon mostré diferencias signifi- Figura 4 muestra como las diferencias de C.E.,
cativas (Tabla 1y Tabla 3) entre el primer muestreo registradas en el primer muestreo se igualan pro-
(8 meses después del incendio) y los sucesivos, gresivamente, de modo que a partir del segundo
para el pH (KCI), tanto en la zona control como muestreo ya no es posible hallar diferencias sig-
en la afectada, posiblemente por el aporte edlico nificativas entre ambos grupos de muestras. De
de cenizas, ya mencionado. En cambio no hay forma similar, Granged et al. (2011) encontraron
diferencias estadisticamente significativas para el que los valores de pHy C.E., . medidos en sue-
pH (H,0), aunque su tendencia es similar. La los tras una quema experimental habian quedado
prueba de Wilcoxon también puso de manifiesto igualados a los existentes con anterioridad.

Tabla 3. Valores del estadistico Z de Wilcoxon para los distintos muestreos

Tiempo
Variable
1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 34
pH (KCI) -2,10* -2,37* -2,24* -0,07 0,00 -0,17
CE,, -2,38* -1,97* -1,87 -0,26 -0,94 -0,68
NH,*-N -2,53* -2,53* -2,52* 0,00 0,00 -0,32

Los muestreos se realizaron tres (1), siete (2), veintitrés (3) y treinta y cuatro meses (4)
después del incendio.* p-valor < 0,05.

Localidad A Localidad B
1,0 1,0
0,8 1 08
= =
» 0,6 ——C » 0,6 1 —e—C
E ~
2047 ——Q © 0,4 ——0Q
= =
© 0.2 © 0,2 A
0,0 ‘ : : 0,0 : ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo (meses) Tiempo (meses)
Localidad C Localidad D
1,0 1,0
~— 0,8 A e 0,8 1
= =
wn 0.6 ——C n 0.6 —e—C
= =
ke 0,4 1 ——Q 2 0,4 ——Q
= =
Q0,2 © 0,2 4
[ . 8 — )
0,0 ‘ ‘ — 0,0 ; ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo (meses) Tiempo (meses)

Figura 4. Comparacion de la conductividad eléctrica (C.E. ;) entre las muestras afectadas por el incendio (Q) y
las muestras controles (C) y su variacion en el tiempo, en cada localidad de estudio.
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La Figura 5 muestra la evoluciéon de los valo-
res de C . Las diferencias entre las muestras
control y las afectadas para el primer muestreo,
comentadas anteriormente, parecen mantener-
se hasta el tercer muestreo para la localidad A,
donde se igualan. En cambio, para las localida-
des By C, las diferencias desaparecen en el se-
gundo muestreo. Monleon et al. (1997) observa-
ron un aumento de C_, _en el suelo tras una que-
ma prescrita, cuyos valores fueron disminuyen-
do progresivamente de forma que, doce afos
después, no hallaron variaciones respecto a los

Localidad A
120 1
_~ 100 1
§° 80
—.—C
o0 i
C) 60 0
g i —
S 40
20
0 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
Tiempo (meses)
Localidad C
120 1
100 1
g ——c
2 0] ——Q
S 401
201 w
0 : ‘ ‘
0 10 20 30 40

Tiempo (meses)
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valores anteriores al incendio. Baird et al. (1999)
observaron que tras un afo de un incendio los
valores de C__en la zona afectada habian dis-
minuido respecto a los medidos tres meses des-
pués del evento. Por otra parte, la localidad D
presenta también un comportamiento diferente
a las restantes en este caso. A pesar de ello, las
muestras controles y las afectadas también se
igualan en el tercer muestreo. De forma similar,
Granged et al. (2011) encontraron una disminu-
cién de materia organica tras un incendio, pero
permanecia tres afios mas tarde.

Localidad B
120 1
_ 100 A
g w0 ——c
Lo 60
S 40 : - ~ : Q
20 A
0 ‘ ; ‘
0 10 20 30 40
Tiempo (meses)
Localidad D
120 1
100 1
"ep 80
2 —~—c
o0 60 1 Q
S 401
20
0 ‘ ; ‘
0 10 20 30 40

Tiempo (meses)

Figura 5. Comparacion del carbono oxidable (C ) entre las muestras afectadas por el incendio (Q) y las
muestras controles (C) y su variacion en el tiempo, en cada localidad de estudio.

La prueba de Wilcoxon también mostré diferen-
cias significativas para los niveles de NH,*-N
entre muestreos, siendo significativamente mas
elevados a los tres meses del incendio (Tabla
2 y Tabla 3). Un comportamiento similar se en-
cuentra para los cationes asimilables (Tabla 2),
aunque en este caso no se observan diferen-
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cias estadisticamente significativas. Pero, tanto
para el amonio como para los cationes asimi-
lables, los valores se igualan a partir del primer
muestreo. Esta disminucién de los cationes tras
el primer muestreo, probablemente estaria rela-
cionada con los eventos de lluvias que tuvieron
lugar después, provocando la lixiviacion de nu-
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trientes. Soto y Diaz Fierros (1993) consideran
que los horizontes mas profundos no afectados
por el incendio retienen la mayor parte de los
elementos lixiviados desde las capas superiores.

Los suelos estudiados, son en general francos
o francoarenosos, sin cambios significativos en
las fracciones granulométricas inferiores a 2 mm
atribuibles al incendio (Tabla 4), ni al transcur-
so del tiempo, lo que sugeriria la ausencia de
procesos erosivos lo bastante intensos como
para originar cambios texturales importantes.
Asimismo, el porcentaje aparente de elementos
gruesos no mostrd variaciones relevantes en el
tiempo en ninguna localidad, siendo inferior al
15% de piedras (diametro > 7 cm) en la locali-
dad A, tanto control como afectada por el incen-
dio, mayor del 60% de gravas (2 mm - 7 cm) los
controles de las localidades B y D, entre el 15-
35% de gravas en la zona afectada de las locali-
dades By D, y entre el 35-60% en la localidad
C, tanto en el control como en la zona quemada.
La capacidad de retencion de agua, tanto a -33
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kPa como a -1500 kPa (Tabla 4), no present6
diferencias estadisticamente significativas en-
tre las muestras control y las quemadas, como
tampoco a lo largo del tiempo. Por ultimo, la es-
tabilidad de agregados fue ligeramente superior
en el primer muestreo, tanto en las muestras
control como en las afectadas, para disminuir
gradualmente después, sin que en ningln caso
apareciesen diferencias entre ambos grupos,
aun cuando las muestras quemadas presentan,
en promedio, valores superiores en todo el es-
tudio.

3.3. Efectos del incendio en la hidrofobicidad del
suelo

La hidrofobicidad no mostré diferencias es-
tadisticamente significativas entre muestreos,
ni entre las muestras controles y las quemadas,
aunque si se observaron comportamientos dis-
tintos en cada ubicacion. Las localidades A 'y
C tienen una pauta muy similar (Figura 6): las
muestras control son siempre hidrofilicas, mien-

Tabla 4. Promedios y error tipico de la retencién de agua a -33 kPa y a -1500 kPa,
la estabilidad de agregados (%) y las fracciones granulométricas (g Kg*) segun
muestreo para las muestras quemadas y las muestras control

Muestreo
1 2 3 4

Arena Control 611+ 107 594+107 560+91 558 + 82
Quemado 544+78  613+62 518+77 52999
) Control 333+£104 303+71  327+49  325+57
Limo Quemado 339+ 61 316 + 55 361 +47 344 + 76
Arcilla Control 56 + 12 103+38  M3+42  117£29
Quemado 116 + 19 70+ 16 120430 127+24
Humedad Control 410 + 86 358 + 4 339+48 33827
(-33 kPa) Quemado 427+60 381+37 367+56 377+76
Humedad Control 116 + 41 16+24  137+34  113+15
(-1500 kPa) Quemado 110+ 22 125+18  145+24 127 +27

Estabilidad de Control 76+8 60 £13 53+4 66 +9

agregados Quemado 805 7244 59 + 11 72+4

Notacion para los muestreos como en la Tabla 1. Contenidos de arena, limo y arcilla expresados
en g kg™
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tras que las muestras quemadas no manifiestan
hidrofobicidad mas alla del segundo muestreo.
En la localidad B, en cambio, no se detecta re-
pelencia al agua en ningun caso, salvo en el ul-
timo muestreo (treinta y cuatro meses después
del fuego) en la zona afectada por el incendio
con un incremento hasta la clase 4 (extremada-
mente repelente) para el ensayo WDPT y hasta
la clase severa para la prueba MED. Este au-
mento de la hidrofobicidad observado en el Ulti-
mo muestreo se relaciona con la cantidad de C
en el suelo (Figura 5). Contrariamente al resto,
los suelos de la localidad D presentan una alta
repelencia al agua, incluso en las muestras con-
trol y en los muestreos iniciales, lo que coincide
con las observaciones de Jordan et al. (2008) y
Martinez-Zavala y Jordan (2009) quienes hallaron
las mayores repelencias al agua del suelo bajo
bosques de Erica australis y Erica arborea,
en comparacion a los suelos bajo bosques de
Quercus sp. Carballeira (1980) y Ammar et al.
(2004) han identificado compuestos fendlicos
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en tejidos de Erica arborea susceptibles de in-
ducir alta hidrofobicidad en suelos. La evolucion
temporal de la hidrofobicidad en los controles
de esta localidad se caracteriza por una abrup-
ta caida en el tercer muestreo (Figura 6), para
aumentar en el dltimo. En las muestras afecta-
das, en cambio, se observa hidrofobicidad simi-
lar a las muestras control en los dos primeros
muestreos, pero en el tercer muestreo desapa-
rece y aparece de nuevo en el cuarto, si bien de
forma muy leve y para ambos ensayos (WDPT y
MED). Esta variacién temporal no se ha podido
relacionar con ninguna de las variables o facto-
res estudiados, por lo que se considera que esté
probablemente relacionada con la naturaleza de
la materia organica, mas que con los efectos del
incendio, segin han manifestado numerosos
investigadores (Wallis y Horne 1992; Gonzalez-
Pérez et al. 2004; Fernandez et al. 2001; Hallet
et al. 2001; Mataix-Solera et al. 2011), pues la
variacion temporal de la hidrofobicidad es similar
en la zona control y en la afectada por el incendio.

Localidad B
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5 |
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Figura 6. Comparacion de los valores de la prueba WDPT entre las muestras control (C) y las muestras afectadas
por el incendio (Q) en cada una de las localidades estudiadas.
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Puesto que los compuestos inductores de la
repelencia al agua son organicos (Doerr et al.
2000b), la relacion entre hidrofobicidad y conteni-
do en materia organica ha sido investigada en
un gran numero de estudios. Entre ellos, Mataix-
Solera y Doerr (2004), Martinez-Zavala y Jordan
(2009) y Mataix-Solera et al. (2011) han puesto
de manifiesto correlaciones lineales positivas
entre ambas propiedades del suelo. En nuestro
estudio, la hidrofobicidad correlaciona con algu-
nas variables estudiadas (Tabla 5). No obstante,
buena parte de las correlaciones significativas
observadas en las muestras control, desapare-
cen en los suelos afectados por el fuego, limi-
tandose a la C.E.,;, NH,*-N disponible, C_, N,
Es interesante anotar que, para el C_ y N, los
coeficientes de correlacién son por lo general
altamente significativos (p < 0.01), tanto en las
muestras control como en las quemadas. Esto
indicaria que, cuando aparecen los mayores
niveles de hidrofobicidad del suelo, los parametros
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asociados a la fertilidad del suelo presentan va-
lores elevados (Tabla 5). En cambio, en suelos
guemados se pierde la correlacién con algunos
parametros asociados a la fertilidad (cationes
asimilables) y otros como la estabilidad de los
agregados y la retencién de agua. DeBano et
al. (1998) consideran que el fuego y el calenta-
miento del suelo asociado pueden afectar a la
estructura, y por tanto a la porosidad y a la dis-
tribucién del tamano de poros en los horizontes
superficiales, los cuales tienden a disminuir, con
lo que también disminuiria la retencién de agua.
En este sentido, conviene recordar que Giovan-
nini et al. (1987) y Garcia-Oliva et al. (1999), en-
tre otros han constatado una disminucién de la
estabilidad en los agregados por efecto del calor,
en tanto que otros autores (Shakesby y Doerr
2006; Keizer et al. 2008; Jordan et al. 2011) han
hallado correlaciones positivas entre la hidrofo-
bicidad y la estabilidad de los agregados.

Tabla 5. Analisis de correlacion (Spearman) entre la repelencia al agua 'y
algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos estudiados.
* Significativo a nivel a = 0.05; ** significativo a nivel a = 0.01

WDPT MED
Control Quemado Control Quemado
CE.,, 0.572* 0.541* 0.544** 0.606*
Ca® 0.356* 0.099 0.373* 0.203
Mg*2 0.557* 0.127 0.567** 0.208
Na* 0.747* 0.613* 0.705* 0.682*
K 0.443* 0.323 0.440* 0.180
NH,"N 0.614* 0.680* 0.538** 0.612
c, 0.756* 0.737* 0.676™ 0.691*
» 0.776* 0.725* 0.713% 0.751*
'E";g‘igi’; 0.420* 0.262 0.416* 0.284
(ngg‘:ﬁ::) 0.479* 0.155 0.448" 0.112
Estab. Agreg. 0.629* 0.449 0.611* 0.543*
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio
muestran los efectos producidos en las propie-
dades fisicoquimicas del suelo debido al incen-
dio. Asi, se puede sefialar con caracter general
que se han producido aumentos en el pH, la
conductividad eléctrica y el NH,*-N, en todas
las localidades estudiadas. También se han en-
contrado aumentos en los cationes asimilables
para las muestras afectadas por el incendio, so-
bre todo el Ca*. Por otra parte, se observa un
aumento en el contenido de carbono oxidable y
nitrégeno total, lo que podria interpretarse como
una posible mejora de las propiedades del suelo
a medio plazo.

Asimismo, se observa un aumento de la hidrofo-
bicidad en las localidades A, C y D tras el fuego
en los primeros muestreos, siendo ésta persis-
tente aproximadamente a lo largo de un ano, tal
como han sefialado otros autores (Dyrness 1976;
DeBano et al. 1976). También existe una acusa-
da repelencia al agua elevada en las muestras
controles de la localidad D, que se atribuye
a un mayor contenido de carbono oxidable,
debido a la presencia de brezos (Erica arborea)
en el sotobosque en esta zona, aun cuando no
es posible, a partir de las determinaciones realizadas
en este estudio, estimar con precision la posible
repercusién que ello puede suponer en condi-
ciones de campo.

Estos datos sugieren que el incendio fue de baja
o moderada severidad, ya que afecté de forma
muy leve a algunas propiedades del suelo a cor-
to plazo, propiciando ademas un aumento del
contenido de materia orgénica oxidable en los
suelos afectados.
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