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Resumen

Los incendios forestales pueden tener efectos notables sobre la erosién y el comportamiento
hidrolégico del suelo. La magnitud de los cambios producidos depende estrechamente de la
severidad del fuego en el suelo. En este trabajo se analizan los cambios inducidos por incendios de
distinta severidad en un conjunto de propiedades del suelo mineral superficial relacionadas con su
susceptibilidad a la erosion. Se utilizé una clasificacién visual con cinco categorias de severidad del
fuego en el suelo, funcion del grado de alteracion de la cubierta organica y suelo superficial,
comparandose suelos afectados por esos niveles de severidad en tres incendios ocurridos en Galicia.
Los resultados obtenidos mostraron un buen ajuste entre los niveles de severidad y los cambios en el
carbono organico, la distribucion de los agregados del suelo, la estabilidad de los mismos al impacto
de la lluvia simulada, y la repelencia al agua del suelo, que disminuyeron notablemente en los niveles
de severidad del fuego alto o muy alto. Lo anterior apoya la utilizaciéon operativa de este sistema de
clasificaciéon visual de la severidad del fuego y refleja cambios que favorecen las pérdidas de suelo
por erosion tras incendio.
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1. Introduccion

Los incendios son una de las perturbaciones con mayor impacto en los ecosistemas forestales
de la peninsula ibérica, lo que se ve acrecentado por el aumento de la severidad y la recurrencia de
los fuegos en los Ultimos decenios. La situacion en Galicia es particularmente grave y esta acentuada
por el alto riesgo erosivo post-incendio existente en la zona (VEGA et al.,, 2013a). Para reducir la
degradacion y pérdida de suelo después de los incendios pueden utilizarse diversas técnicas de
estabilizacion y rehabilitacién del suelo. Una etapa critica en la toma de decisiones para la seleccion
de las zonas prioritarias a ser tratadas es la evaluacion de la severidad del fuego en el suelo
(PARSONS et al., 2010; JAIN et al., 2012). Para realizarla se esta usando en Galicia una clasificacion
visual de la severidad del fuego, con cinco niveles, basada en el grado de alteracion de la cubierta
organica y suelo mineral superficial (VEGA et al., 2013 a, 2013 b) que ha mostrado un buen ajuste
con una serie de propiedades quimicas y microbiol6gicas del suelo, indicadoras de su calidad (VEGA
et al., 2013 a, 2013 b; MERINO et al., 2014) y también con propiedades fisicas, relevantes desde el
punto de vista de su relacién con la erosién (FERNANDEZ et al., 2013; FONTURBEL et al., 2015;
REGUEIRA et al., 2015).

Los efectos de los incendios en el carbono organico del suelo (COS) son complejos y variados,
pudiendo haber incrementos o disminuciones de su contenido, asi como cambios en su composicion,
generalmente asociados a la severidad del fuego (GONZALEZ-PEREZ et al., 2004; CERTINI, 2005;
NEARY et al., 2005; CARBALLAS et al., 2009).

La estabilidad de los agregados (EA) del suelo también puede verse alterada tras el paso del
fuego. Generalmente se detectan reducciones asociadas a la pérdida de COS, aunque en otros casos
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se observa la respuesta contraria o bien, ausencia de cambios (BENITO et al., 2009; VARELA et al.
2010a, 2010b; VEGA y FERNANDEZ, 2010; MATAIX-SOLERA et al., 2013; VARELA et al. 2015). La
repelencia al agua (RA) es una propiedad de los suelos que reduce su afinidad por el agua, lo que
implica una reduccion de la capacidad de infiltracion, favorece la escorrentia superficial y la
erosionabilidad de los suelos (DOERR et al., 2000). Muchos suelos con alto contenido de COS
presentan RA de forma natural (RODRIGUEZ-ALLERES et al., 2007). Los incendios pueden causar
disminuciones o aumentos de la RA (SHAKESBY y DOERR, 2006; ARCENEGUI et al., 2008; VARELA et
al., 2010a; GRANGED et al., 2011; FERNANDEZ et al., 2013) en funcién de la temperatura de la
combustién, el tiempo de residencia del calor, la cantidad y el tipo de combustible y la humedad del
suelo previa a la accién del fuego, asi como el tipo de suelo (DOERR et al., 2000; LEWIS et al., 20006).
Aunque existen abundantes estudios sobre la influencia del fuego en las propiedades fisicas y
guimicas del suelo, en pocos de ellos se ha tenido en cuenta el factor severidad del fuego en el suelo,
evaluado en campo y asignado a una clasificacién categbérica. Este trabajo analiza los cambios en
propiedades del suelo que reflejan su susceptibilidad a la erosion tras incendio en relacién a los
niveles de severidad del fuego en el suelo, obtenidos mediante un sistema de clasificacion visual.

2. Objetivos

El principal objetivo de este estudio es evaluar los cambios inducidos por incendios, en los que
se registraron diferentes niveles de afectacion del suelo, determinados segln una clasificacion visual
de 5 niveles de severidad, en el contenido de carbono organico, la estabilidad de los agregados y la
repelencia al agua del suelo mineral superficial (0-2 cm), inmediatamente después del fuego.

3. Metodologia

Se seleccionaron cuatro sitios afectados por tres incendios de verano en Galicia. Dos sitios
estan localizados en la Serra de Outes (Coruna), uno de ellos (42° 50’ 57” N- 8° 59’ 54” 0) es un
pinar y el otro, un area de matorral (42° 50’ 34” N- 8° 59’ 28” 0). Los otros dos sitios estan
localizados en la provincia de Lugo, Edreiras (42° 10’ 3.5” N- 7° 25’ 30.9” O) y Ferreiros (42° 36’ 36”
N- 7° 10’ 48” 0) y son areas de matorral. Los dos primeros, en Serra de Outes, tienen como sustrato
granitos y granodioritas y los otros, esquistos. Todos ellos se caracterizan por su textura franca o
franco-arenosa, alto contenido de COS y muy bajo pH. Inmediatamente después del incendio se
establecieron un nimero variable de transectos en funcion de la superficie quemada, en los que se
estimé visualmente el nivel de severidad del fuego mediante un sistema de clasificacién visual con 5
categorias (VEGA et al., 2013 a, 2013 b): 1 (muy bajo) hojarasca total o parcialmente consumida y
mantillo inferior consumido sélo parcialmente, 2 (bajo) restos carbonosos de la consuncion de la
cubierta organica sobre el suelo mineral intacto, 3 (moderado) suelo desnudo sin alterar, 4 (alto)
suelo desnudo con pérdida de estructura y 5 (muy alto) suelo desnudo con pérdida de estructura y
cambio de color (naranja a rojizo).

En cada uno de sitios, se recogieron submuestras del suelo mineral superficial (0-2 cm), en
varios puntos (entre 3 y 5) de cada nivel de severidad. Ademas se tomaron muestras de suelos
similares no quemados que se utilizaron como testigos. Las muestras obtenidas fueron secadas al
aire para los analisis fisicos y tamizadas y molidas para el analisis del COS.

El contenido de C total fue analizado por combustiébn seca (en analizador elemental). La
distribucion de agregados se analiz6 mediante el método de KEMPER y ROSENAU (1986), tamizando
las muestras en seco con tamices de 5, 2, 1, 0,25 y 0,05 mm y calculando el porcentaje de
agregados de cada grupo de tamano y el diametro medio ponderado (mm). La determinacién de la
estabilidad de agregados al impacto de la lluvia se realizé mediante el test de lluvia simulada (BENITO
et al., 1986; ROLDAN et al., 1994), basado en el suministro de un volumen determinado de agua
(150 ml) en forma de gotas de energia conocida (270 J m-2) sobre la muestra de suelo. Se obtiene el
porcentaje de agregados estables al impacto de la lluvia. La repelencia al agua del suelo fue
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analizada en laboratorio mediante el test del tiempo de penetracion de la gota de agua (WESSEL,
1988). Los valores obtenidos se agrupan en 5 categorias, siguiendo la clasificacion propuesta por
DOERR (1998) y se calcula la clase mediana de repelencia para cada muestra. El nivel O de esta
clasificacion significa suelo no repelente y en los siguientes niveles va aumentando el grado de
repelencia hasta los niveles 4 y 5 que son suelos extremadamente repelentes.

Un andlisis de varianza fue empleado para determinar la existencia de diferencias en las
variables analizadas en funcion del nivel de severidad. Se exploraron posibles relaciones entre estas
variables y la infiltracién en campo medida con infiltrometro de disco (FERNANDEZ et al.,, 2013) y los
cambios sufridos por la materia organica del suelo analizada con calorimetria diferencial de barrido
(MERINO et al., 2014) mediante regresion lineal simple.

4. Resultados

El C organico del suelo (Figura 1a) sufri6 un descenso significativo en relaciéon al aumento del
nivel de severidad, aunque entre los suelos testigo y los de baja 0 muy baja severidad no se
observaron diferencias significativas. En el nivel de severidad mas alta se registraron reducciones
entre el 51y 77% respecto a los suelos control. El diametro medio ponderado (DMP) de los agregados
del suelo (Figura 1b) fue muy bajo para los suelos no afectados por el incendio (0,78 mm + 0,20) y se
redujo significativamente con el aumento del nivel de severidad. En contraste, la estabilidad de los
agregados al agua (AEA) (Figura 1c) fue relativamente alta y, aunque también sufrié disminuciones
con el aumento de severidad, las reducciones relativas respecto al control fueron de menor cuantia
que las detectadas en otras propiedades. La repelencia al agua (RA) (Figura 1d) mostr6 una
disminucién clara segin aumentaba el nivel de severidad, llegando a desaparecer en el nivel de
severidad muy alta. Los resultados de las relaciones entre las variables fisicas analizadas (DMP, AEA 'y
RA) y el carbono del suelo mostraron un alto grado de asociacién (R2= 0,74, 0,55 y 0,75,
respectivamente; p < 0,001, en los tres casos). La relacion entre RA y la infiltracion del suelo medida
en campo con mini-infiltrémetro de disco mostré una asociacidon negativa significativa de escasa
magnitud en la superficie del suelo (R2= 0,33, p=0,01) y ausencia de relacién a 3 cm por debajo de la
superficie. Entre los parametros obtenidos por el método DSC, los que tuvieron una relacion mas
estrecha con las propiedades analizadas fueron el calor de combustiéon de la materia organica (R2
entre 0,76 y 0,96; p<0,001) y el calor de combustién parcial correspondiente a la materia organica
labil (R2 entre 0,72 y 0,92; p<0,001) y a la materia organica recalcitrante (R2 entre 0,73 y 0,92;
p<0,001). En los tres casos la correlacion mas estrecha fue con el COS y la mas débil con AEA.

5. Discusion

Los resultados hallados en los suelos no quemados analizados en este estudio respecto a
contenido de COS, DMP, AEA y RA estan en el rango observado en diferentes suelos forestales de
Galicia, aunque con valores algo inferiores de DMP (VARELA, 2007).

La reduccién de COS con la severidad coincide con resultados previos (VEGA et al., 2013b) y
probablemente estuvo favorecida por el alto contenido de carbono de los suelos gallegos, en
contraste con la escasa respuesta al fuego registrada en suelos mediterraneos en los que ese
contenido es considerablemente mas bajo (GIMENO-GARCIA et al., 2000; FONTURBEL et al., 2011).
Por otra parte, con la clasificacion visual utilizada se detectaron disminuciones de COS en algunos de
los incendios estudiados en los niveles de severidad moderada, lo que sugiere que pudieron
alcanzarse temperaturas en el suelo lo suficientemente elevadas (generalmente superiores a 220°C)
como para que hubiera una pérdida de materia organica, segliin se ha puesto de manifiesto en
experimentos de calentamiento de suelo en condiciones de laboratorio (ALMENDROS et al., 1984;
GIOVANNINI et al., 1990; GARCIA-CORONA et al., 2004; VARELA et al., 2015).
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La fuerte disminucién del DMP de los agregados en los niveles mas altos de severidad del fuego
y la ausencia de cambios apreciables en los niveles mas bajos concuerda con lo hallado en otros
estudios (MATAIX-SOLERA y DOERR, 2004; BENITO et al., 2009; VARELA et al., 2010a; BENITO et al.,
2014; REGUEIRA et al., 2015). La reducciéon de DMP después de fuegos severos puede atribuirse a la
combustion de la materia organica del suelo durante el incendio, ya que esta es el principal agente
cementante en los suelos gallegos ante la escasez de arcillas (BENITO y DIAZ-FIERROS, 1992). No
obstante, nuestros resultados contrastan con otros hallados en suelos afectados por incendios en los
gue hubo aumentos de la estabilidad de agregados, si bien el factor severidad del fuego no fue
evaluado como en este estudio (VARELA et al. 2010b; MATAIX-SOLERA et al., 2011).

La relativa menor afectacion de la estabilidad de los agregados del suelo al agua por la
severidad del fuego probablemente estuvo relacionada con los altos valores de esta propiedad en
suelos no quemados, aunque si hubo disminuciones a medida que aumentaba la severidad del fuego,
coincidiendo con analisis previos (REGUEIRA et al., 2015) y con experimentos de calentamiento de
suelo en laboratorio en los que se sobrepasaron los 380°C (GARCIA-CORONA et al., 2004), lo que
probablemente ocurrié en los niveles 4 y 5 de este estudio.

La presencia de repelencia al agua (RA) extrema en los suelos no quemados y quemados con
niveles bajos de severidad, y su disminucion hasta desaparecer por completo con el aumento de la
severidad, concuerda con estudios realizados en diferentes ecosistemas y en suelos que presentan
esta caracteristica (RODRIGUEZ-ALLERES et al., 2007; MATAIX-SOLERA et al., 2013; VARELA et al.,
2015). Las diferentes respuestas en la RA inmediatamente después del fuego han sido atribuidas a
los picos de temperatura y su tiempo de residencia en el suelo durante la combustion (JORDAN etal,,
2011). Estudios de laboratorio han puesto de manifiesto incrementos de la RA con el calentamiento
del suelo hasta alcanzar un grado maximo alrededor de los 200°C, seguido por un brusco descenso
hasta su total desaparicion entre los 250°-400°C (DOERR et al., 2004; VARELA et al., 2010b).

La débil asociacion significativa de la RA con la infiltracion medida en campo y las diferentes
respuestas de esta propiedad con la profundidad del suelo (FERNANDEZ et al., 2013) indica que
algunos métodos de laboratorio, como el aqui utilizado, pueden no reflejar adecuadamente la
variabilidad de las propiedades del suelo medidas en campo. Por otro lado, la alta asociacién de COS,
DMP, AEA y RA con los cambios cualitativos de la materia organica del suelo, evaluados mediante el
analisis DSC, confirma la alteracién de un conjunto de diferentes propiedades del suelo en funcién del
nivel de severidad del fuego, estimado visualmente en campo.

6. Conclusiones

Este estudio muestra una buena correspondencia entre los niveles visuales de severidad del
fuego y el grado de alteracion de algunas propiedades del suelo, como el carbono organico, el
diametro medio ponderado de los agregados del suelo, la estabilidad de los agregados a la accién de
la lluvia simulada y la repelencia al agua del suelo. Estos resultados estan de acuerdo con los
obtenidos previamente por este grupo de investigacion, en otros incendios y en otras propiedades del
suelo y confirman la utilidad de la clasificacion visual de la severidad del fuego usada actualmente en
Galicia para reflejar cambios en propiedades del suelo ligadas con su susceptibilidad a la erosién.
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Figural. Cambios en (a) carbono organico del suelo, (b) diametro medio ponderado de los agregados del suelo, (c)
agregados estables al impacto de las gotas de agua y (d) clase mediana de repelencia en funcion del nivel de severidad del
fuego en el suelo. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los distintos niveles de severidad en cada
sitio segun el test de Student-Newman-Keuls. Las lineas verticales indican el valor del error estandar.
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