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Resumen
Las quemas prescritas cada vez son una herramienta mas usada en la prevencion de incendios
forestales.

Se han realizado un estudio en un ecotrén forestal mediterraneo (Ecotron-MedFor). Este consta de 6
monolitos de suelo forestal (2x2x2m), colocandose en lisimetros y con sensores de medicion de los
parametros objetivo. En Julio de 2016 se realizaron quemas en cuatro de estos monolitos y a
diferentes intensidades, mediante el incremento de combustible en dos de ellos para conseguir
mayor energia.

El objetivo es evaluar la afectacion sobre el suelo y vegetacion, principalmente la recuperacion del
ecosistema tras la perturbacion del fuego a diferentes intensidades de quemado. Se obtienen
resultados de intensidad, duracion y severidad de quema. Asi se realizaran seguimientos de variacién
de pesos de los lisimetros, temperatura, humedad y caracteristicas fisico-quimicas del suelo,
seguimiento de la capacidad de infiltracién, hidrofobicidad y respiracion del suelo y afectacion sobre
la vegetacion

Los resultados auguran una mayor afectacion del suelo y vegetaciéon en los monolitos con mayor
intensidad de fuego mediante un mayor incremento de la hidrofobicidad, disminucién de la
infiltracion, disminucién de la respiracién y una menor recuperacion de la vegetacion prolongando la
significancia de estas perturbaciones mas en el tiempo.
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1.Introduccion

En el medio forestal cada vez mas se esta incrementando el uso de las quemas prescritas como
herramienta para la reduccion del combustible bajo arbolado en la prevencion de incendios
forestales. Mediante estas quemas se aplica el fuego bajo condiciones controladas sobre el
sotobosque, con objeto de que la afeccién al arbolado sea minima (Fernandez et al. 2013). Pese a
gue se dispone de una informacion cada vez mas precisa sobre el tipo de combustible, la intensidad
del incendio a conseguir y las condiciones previas del medio que aconsejan dichas quemas, asi como
de sus efectos sobre la disminuciébn del mismo a corto plazo, no son bien conocidas las
consecuencias sobre algunos parametros del suelo y de la vegetacion, que pudieran ser
determinantes a la hora de valorar la severidad de la quema prescrita (Lucas-Borja et al. 2016).

Asi, la determinacion de la repelencia al agua de los suelos en campo proporciona informacion
in situ, que permite relacionar los resultados con el contenido en humedad del suelo, la precipitacion,
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la estacion u otros procesos y factores ambientales (Jordan et al. 2010). El test del tiempo de
penetracion de la gota de agua (Water Drop Penetration Time, WDPT) consiste en colocar una gota de
agua sobre la superficie del suelo, registrando el tiempo que necesita el agua para penetrar en el
suelo, de modo que se obtiene una medida del tiempo que persiste la hidrofobicidad sobre la
superficie porosa (Wessel, 1988), relacionado con las propiedades hidrolégicas del suelo, ya que el
tiempo requerido por la infiltracion de las gotas de lluvia afecta de manera importante a la generacién
de escorrentia superficial.

La respiracion del suelo incluye la medicion de flujo de CO2 de suelo autotrofico y heterotréfico,
siendo un componente clave para entender el ciclo global del carbono por lo que es clave para
determinar el balance de carbono, especialmente en ecosistemas de baja productividad, como los
bosques mediterraneos en regiones semiaridas (Almagro et al., 2009). En estas zonas, los incendios
forestales pueden tener un efecto significativo en las tasas de respiracion, aunque puede variar con
variables relacionadas con magnitud del impacto y manejo forestal (L6pez-Serrano et al. 2016).

Estos parametros resultan claves para determinar de forma efectiva el grado de afectacion de
la quema prescrita sobre los suelos, lo cual sera clave a la hora de conseguir un grado de
recuperacion efectivo del sistema forestal, ain con una reduccion significativa del combustible,
objetivo primordial de la quema. Las mediciones de estos parametros en condiciones controladas
sblo es posible realizarlas en sistemas semicerrados tipo ecotrdn, en los que es posible monitorizarlos
de manera eficaz.

1. Objetivos

El objetivo principal de los experimentos realizados en esta planta piloto es generar
conocimiento en el estudio de ecosistemas forestales, mas concretamente en el sistema suelo-
planta-atmoésfera, afectados por incendios forestales.,. Para ello, hemos seleccionado el efecto de la
intensidad del fuego sobre algunas de sus principales propiedades fisicas y biolégicas, como
acercamiento a un mejor conocimiento de la vulnerabilidad y resiliencia de pinares de Pinus
halepensis en zonas del mesomediterraneo seco.

Los resultados obtenidos contribuiran a mejorar el manejo forestal en la prevencion de
incendios, asi como en la toma de decisiones en programas de restauracion y rehabilitacion de
espacios afectados por incendios.

2. Metodologia

Ecotron forestal Mediterraneo (ecotron-MedFor)” es una instalacion desarrollada por el grupo
de Investigacion de Ecologia Forestal (ECOFOR) de la Universidad de Castilla-La Mancha. En 2011 se
extrajeron 6 monolitos de dimensiones 2x2x1 m, procedentes del municipio de Ayna (Albacete) que se
trasladaron a la correspondiente estacion de experimentacion situada en el campo de practicas de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos y de Montes de Albacete de Albacete (Figura 1).
Para conocer los efectos del calentamiento a varias temperaturas, simulando dos severidades de
incendio, se monitorizan los parametros ambientales mas influyentes dentro del invernadero que
contiene cada monolito. La recoleccién de datos se realiza mediante componentes e informacion
obtenida de equipos portatiles y sensores, incluyendo un procesamiento de datos para garantizar la
calidad de la rutina y procedimientos de control de calidad para diagnosticar errores. Se ha realizado
un seguimiento en continuo, de los parametros atmosféricos temperatura, humedad, radiacién solar y
flujo de CO2 (tanto dentro como fuera de los monolitos), asi como de la temperatura y humedad de
suelo.
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Figura 1. Planta piloto “Ecotron forestal mediterraneo” situada en el campo de practicas de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agrénomos y de Montes de Albacete de Albacete (Universidad de Castilla-La Mancha). Vista general de mini-
invernaderos conformando los monolitos (imagen izquierda), cobertura vegetal (imagen central) y lisimetro de pesada bajo
suelo (Imagen derecha).

En cada uno de los monolitos se realizaron muestreos de abundancia relativa de vegetacion
(cobertura) siguiendo el método de intercepcion lineal mediante 3 transectos lineales (2 m de
longitud) en cada monolito (Kent and Coker 1994). Para detectar diferencias en taxones sensibles a
la estacién, se realizaron muestreos en primavera y otono de 2016 y 2017, antes y después de la
quema.

En julio de 2016 se realizaron quemas en cuatro de estos monolitos, incrementando el
combustible en dos de ellos para lograr una mayor intensidad de quemado, quedando dos como
control (Figura 2). Los valores de intensidad, duracion y severidad de quema caracterizados por la
temperatura alcanzadas sobre la superficie del suelo y a 2 cm de profundidad medidas con
termopares TC6-K almacenados mediante en dataloggers protegidos del fuego (HOBO Temperature
Data Logger UX120-006M). También se obtienen datos de la variacién del peso de los lisimetros que
indican la disminucion de biomasa y evaporacion del agua durante el tiempo de quemado y rescoldo.

Para evaluar sus efectos sobre las propiedades fisicas del suelo se ha disenado un muestreo de
infiltracion e hidrofobicidad. Los valores de infiltracién e hidrofobicidad del suelo se han caracterizado
mediante medicién del tiempo de penetracion de la gota de agua y la Conductividad Hidraulica del
Suelo con infiltrémetro de minidisco (Decagon Devices Inc), respectivamente. Para conocer el efecto
de las quemas sobre estos parametros fisicos del suelo se realizaron mediciones previas a la quema,
realizando un seguimiento tras las quemas (tuna semana, uno y dos meses y después del verano).
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Figura 2. Quemas de los monolitos (julio 2016) del “Ecotron forestal mediterraneo”. Detalle de una parcela durante la
quema (imagen izquierda) y vista cenital de los seis monolitos una semana después de las quemas (imagen derecha).

Para evaluar efectos sobre propiedades fisicas y bioldgicas del suelo se ha disenado un
muestreo de respiracion, infiltracion e hidrofobicidad. Para obtener la respiracion de suelo instalaron
6 collares de PVC en una situacion fija de cada monolito, El seguimiento de la variacion de respiracion
de suelo se lleva a cabo mediante un analizador portatil en sistema cerrado con analizador de CO2
mediante IRGA y camara de respiracion SRC-1 (EGM-4, PPSystem).

Hemos seguido el test del tiempo de penetracion de la gota de agua (Water Drop Penetration
Time, WDPT) que consiste en retirar cuidadosamente los restos organicos y residuos que puedan
interferir en la medida, dejando expuesta la superficie mineral del suelo, poner 15 gotas de agua
destilada (a 20°C) sobre la superficie del suelo en un gradiente lineal, y registrar el tiempo que
necesita cada gota para su infiltracion, tomando como representativo de cada suelo el promedio del
tiempo requerido por el nimero de gotas depositadas (Doerr ,1998).

La infiltracion se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por Robichaud (2008), mediante
el uso del infiltrometro de disco colocado a 2 cm de profundidad, registrando el volumen a
intervalos de tiempo regulares mientras el agua se infiltra para realizar para calcular el valor
de la conductividad hidraulica (cm s1).

3. Resultados y discusion

En los monolitos donde se aport6é baja carga de combustible (baja severidad de quemado) se
obtuvo una temperatura media maxima de 595°C sobre suelo y 289°C bajo suelo, siendo el tiempo en
el que se superaron los 100°C) de 6,5 horas y de 7 horas bajo suelo. En los de alta carga de
combustible (alta severidad de quemado) la temperatura media maxima fue de 547°C sobre suelo y
132°C bajo suelo, siendo el tiempo de en el que se superaron 10s100°C de 17 min y de 10 min bajo
suelo. La reduccion de peso registrada por los lisimetros de pesada hasta quince minutos tras la
ignicion fue de 20,5%1,5 kg en los monolitos de alta carga de combustible (alta severidad),
9,75+0,25 kg en los de baja carga (baja severidad), siendo practicamente nula en los monolitos
control.

Los transectos lineales mostraron una riqueza floristica de 23 especies (Figura 3), no existiendo
diferencias significativas entre distintos monolitos. El muestreo se repetira a final de primavera 2017
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para conocer la influencia de las severidades de quemas en la recuperacion de la vegetacion,
arrojando luz sobre la afeccion a su banco de semillas en suelo o capacidad de rebrote.

Aggilops friuncialls
Aphiglicrnthies monspeflensis
Argyrolobitm ranonis
Atroctylis humilfs
Avenula Bromoldes
Wrachypodiem retusum
Cenfaurea antenndis
Cemtouren onstofo
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Fumarna ericondes
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Lirc e sermole
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Lineim suffruticesum
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Rosmaninus offfcinols
Scorponern angustifolia
Srinetefing dulsin
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Teucrivm copitoium
Thymus vuigars

Figura 3. Especies localizadas en los monolitos obtenidos de un pinar (P. halepensis) en el SE de la Peninsula Ibérica, cerca
de la localidad de Ayna (Albacete).

Mediante el analisis de los resultados obtenidos con la camara de respiracion, se obtuvo el flujo
de emision del CO2 del suelo (efflux, ymol CO2 m2 s1), comparando valores pre y post-incendio
(Figura 4). El analisis de analisis de varianza simples (mediante método LSD) indica que el efflux
disminuyo tras la quema, aunque un mes después (en agosto) los valores cayeron en todas las zonas
monitorizadas. Dos meses después, tras las lluvias de final de verano, el efflux de la zona quemada
con alta severidad fue significativamente mayor.

La hidrofobicidad del suelo medida mediante el test del tiempo de penetracion de la gota de
agua (Water Drop Penetration Time, WDPT), nos indica que a pesar de no existir diferencias
significativas ni antes de la quema ni el primer mes tras quema, después del verano (dos meses tras
incendio) se produjo un aumento significativo en los monolitos sometidos a alta severidad (Figura 5).
(Figura 6), se observa una disminucién de la infiltracién cuanto mayor es la severidad, efecto que no
se atenuado en el tiempo.
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Figura 4. Analisis de varianza simple (one-way Anova) para los valores de actividad de flujo de emision del CO2 del suelo
(Efflux, umol CO2 m-2 s-1) en los monolitos del Ecotron forestal mediterraneo antes y después de quemas realizadas a dos
severidades de quemado.
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Figura 5. Analisis de varianza simple (one-way Anova) para los valores de tiempo de penetracion de la gota en el suelo
(WDPT, s) en los monolitos del Ecotron forestal mediterraneo antes y después de quemas realizadas a dos severidades de
guemado.
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Figura 6. Andlisis de varianza simple (one-way Anova) para los valores de infiltracion medida mediante conductividad hidrdulica
(cm's™) en los monolitos del Ecotron forestal mediterrdneo antes y después de quemas realizadas a dos severidades de quemado.

Aunque nos encontramos en las fases iniciales del estudio, los resultados indican que las
guemas de baja severidad no ocasionan alteraciones significativas sobre respiracion e hidrofobicidad
en las zonas quemadas con baja severidad, aunque parece que se recuperan los valores en el corto
plazo. Sin embargo, la alta severidad si que afecto respiracion, hidrofobicidad e infiltracion de suelo, y
excepto para el Gltimo parametro sin recuperacion en al menos dos meses tras la quema.

4. Conclusiones

La planta piloto “Ecotron forestal Mediterraneo (ecotron-MedFor)” es una potente herramienta
de medicion y control de diversas variables que caracterizan la interfaz suelo-planta-atmosfera,
implementandose constantemente nuevos paradmetros. Se obtiene asi una herramienta versatil y que
puede ser facilmente adaptada a los distintos requerimientos que sean exigidos segun el objetivo del
estudio. Este diseno conecta y refuerza las conclusiones de los experimentos de campo y de
laboratorio, reproduciéndolos en ambas escalas simultaneamente. Los resultados indican que las
guemas de baja severidad no ocasionan alteraciones significativas sobre los parametros estudiados
ya que se atenlan rapidamente en el tiempo. En las quemas de mayor severidad se modifican en
gran medida los parametros estudiados (cambios fisico-quimicos, incremento de la hidrofobicidad,
disminucién de la respiraciéon de suelo y disminucién de la infiltracion), siendo sus efectos mas
persistentes en el tiempo.

Los resultados obtenidos en el medio plazo permitiran analizar la vulnerabilidad y la resiliencia
de las réplicas de ecosistemas en diversos escenarios de incendio forestal, ayudando a conocer el
efecto de la severidad sobre las caracteristicas biologicas de los suelos forestales. La validacion de
experimentos llevados a cabo desde la microescala hasta la macroescala ayudaran a los
administradores forestales a establecer criterios para la conservacion, prevencion y mitigacion de los
grandes incendios forestales de alta seriedad, en los sistemas forestales del SE Peninsular.
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