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Resumen

Muchas propiedades fisicas, quimicas bioldgicas de los suelos pueden verse afectadas
por los incendios forestales. A pesar de que éstos ocurren de manera natural en los
ecosistemas mediterraneos, actualmente se utilizan técnicas como la quema prescrita
para evitar el acumulo de material combustible y reducir asi la virulencia de éstos.

En este trabajo se han estudiado muestras de suelo superficial recogidas en una zona de
repoblacion de pino canario con sotobosque de codeso, delimitada por el Area de Medio
Ambiente del Cabildo Insular de Tenerife y destinada a la eliminacién selectiva de
combustibles mediante quemas experimentales, para conocer las posibles variaciones en
las propiedades fisicas del suelo, mas concretamente en la granulometria y la textura del
suelo. El objetivo ultimo seria comprobar posibles efectos desfavorables debidos a la
guema 0 a procesos inmediatamente posteriores.

Los resultados indican un predominio de las arenas y los limos en las granulometrias,
ademas de cierta heterogeneidad ocasional entre muestras tomadas una misma parcela.
Sin embargo, estos resultados parecen no tener relacion con el fuego. No se encontraron
grandes variaciones texturales entre los dos grupos de muestras, agrupandose
mayoritariamente en torno a la textura franca, francoarenosa y francolimosa. Por tanto,
se concluye que no existen grandes variaciones en la granulometria y textura del suelo
siempre y cuando el incendio sea de severidad leve 0 moderada.

Palabras clave: Granulometria, textura, quema prescrita.

Abstract

Many physical, chemical and biological properties of soils can be affected by wildfires.
Although they occur naturally in Mediterranean-type ecosystems, techniques such as
prescribed burning are currently used to prevent the accumulation of fuels and decrease
their virulence.

In this work we have studied a series of surface soil samples collected in an area under
Canarian pine afforestation, established by the Environmental Department of the
Tenerife Insular Council and aimed to selectively remove fuels by experimental
burning, so as to find out possible variations in soil physical properties, more precisely
in particle-size distribution and soil texture. The main target would be checking for
potential unfavorable effects due to burning or immediate subsequent processes.

In general, sand- and silt-sized particles were dominant. Great variations among
samples taken at the same plot were occasionally observed. Most of these results,
however, cannot be directly related to fire. No large textural variations were found
between both groups of samples, which have been mostly found to be loam, sand-loam
or silt-loamy types. No large variations in soil particle size distribution and texture are
expectable, as long as the fire is of low or moderate in severity.



Key words: Particle-size distribution, fire, prescribed burning.






Introduccion

Los incendios en ambientes mediterraneos

En la Cuenca mediterranea, los incendios forestales son procesos naturales, y se ven
favorecidos por la estacionalidad del clima de la zona, caracterizados por la alternancia
de veranos secos y calurosos e inviernos frescos y lluviosos.

El fuego y los incendios son una perturbacion intrinseca y asociada a la dinamica
natural de la mayoria de sistema forestales de la cuenca del Mediterraneo y otras areas
del planeta bajo condiciones climaticas similares, tales como California, Chile, Africa
del sur o Australia (DeBano, 1998).

Ademas de estar presentes en el Mediterrdneo como fendmeno natural mucho antes de
que el hombre apareciese, los incendios fueron durante el Plioceno uno de los factores
que contribuyeron a configurar, junto al clima, la vegetacion mediterranea. Con la
aparicion de las sociedades de cazadores-recolectores se utiliza el fuego para abrir
claros en el bosque y crear zonas mas accesibles, favorecer ciertas plantas de interés
alimenticio y propiciar mejores zonas de caza. Pero el mayor impacto del uso del fuego
se produjo durante el Neolitico. EI hombre se convierte en agricultor y ganadero, y
necesita amplias zonas para pastos y cultivo que consigue al deforestar mediante el
fuego. Estos incendios controlados denominados rozas, se han seguido practicando
hasta los afios 60 en Espafia y en la Europa Mediterranea también con otros fines:
controlar plagas y malas hierbas, fertilizar con cenizas, mejorar pastos y modificar el
bosque (Bodi, 2012).

La pérdida de suelo por erosién y su posterior degradacion constituyen uno de los dafios
ecolégicos mas graves ocasionado por los incendios. El suelo es el soporte y la fuente
de nutrientes de la vegetacion y la fauna, siendo también un cuerpo natural dificilmente
recuperable a corto o medio plazo, de modo que su degradacion fisica, quimica, o
biologicas (sobre todo la pérdida de su fraccion mas fértil y de los nutrientes), hacen que
tenga un proceso de regeneracion extremadamente lento. Tras el paso de un incendio, la
cobertura vegetal queda reducida o eliminada, quedando el suelo desprotegido. La
dinamica del agua resulta asi mismo seriamente alterada.

En las Gltimas décadas, muchas regiones mediterraneas del sur de Europa se han visto
afectadas por profundos cambios en los usos del suelo. La presion agroganadera ha
disminuido notablemente, lo que ha supuesto un incremento de la carga de combustible
en estos sistemas y, por tanto, una alteracién de la estructura del paisaje (pérdida de
fragmentacién y/o de diversidad) y del régimen de incendios (Duguy Pedra, 2004), por
lo que algunas zonas tradicionalmente sujetas a incendios frecuentes y poco severos,
estan actualmente sujetas a incendios poco frecuentes pero intensos, como sucede en
algunas comunidades de coniferas (Fulé, 2008).

Con todo, no es factible ni deseable eliminar por completo los incendios forestales en
los ecosistemas mediterraneos. La supresion total de los incendios puede, a medio o



largo plazo, dar lugar a incendios mucho mas destructivos por lo que debemos aprender
a coexistir de manera sostenible con los incendios forestales, y no aspirar a eliminarlos
por completo (Pausas & Vallejo, 2008). Es necesario pues, gestionar el monte, lo que
incluye desbroces o incluso el uso del fuego controlado para combatir los incendios,
opcion que ya se aplica en numerosos lugares de la geografia espafiola y en paises como
EEUU o Australia. Esta fue la estrategia usada en el Mediterraneo durante milenios para
abrir claros, evitar incendios no controlables, o producir pastos (Bodi, 2012).

Los medios de control del fuego son a menudo incapaces de controlar situaciones que
ocurren durante las épocas de incendios. Regiones europeas bastante bien equipadas
como el sur de Francia, se enfrentaron a unas situaciones realmente complicadas a pesar
de sus cientos de bomberos y el uso extensivo de equipos terrestres y aéreos empleados.

Durante la estacion seca de 2003, murieron tanto ciudadanos como bomberos, y cientos
de edificios, coches y otros recursos fueron destruidos. Los limites de las estrategias
tradicionales basadas en los medios de extincion se han hecho asi patentes. Por tanto, el
control de los incendios y la preservacion de los ecosistemas en Europa requiere nuevas
practicas de manejo forestal conjuntamente con el incremento de la conciencia politica y
social a través del conocimiento y la tecnologia. Esta paradoja del fuego (a mas medios
de extincion, incendios mas virulentos) se ha observado en muchos lugares, pero en
Europa (algunos afios méas tarde que en América del Norte), también se hace evidente
que el cambio de uso del suelo puede contribuir a este efecto paradojico, al aumentar la
biomasa vegetal no utilizada. Sin embargo, a veces las politicas de "quemar” no pueden
llevarse a cabo porque las zonas mas propensas a incendios, las zonas silvestres se
entremezclan con areas urbanas (interfaz urbano-forestal) (Rego, Alexandrian,
Fernandes, & Rigolot, 2007).

Quemas prescritas

El fuego ha sido histéricamente usado como una herramienta mas, ya sea para reducir
zonas arboladas y hacer cultivos, regenerar pastos, crear espacios abiertos para
promover la caza o eliminar vegetacion agricola (Plana, 2016).

La quema prescrita se ha utilizado anteriormente en diversas civilizaciones. Se origin6
cuando los humanos adquirieron la habilidad de provocar y de extinguir incendios.
Algunos incendios eran suprimidos, mientras otros eran fomentados para quemar el
exceso de materia vegetal. Los pueblos de América y los europeos colonizadores,
utilizaron incendios para mejorar pastizales duros e incomibles y poder utilizar algunos
brotes mas tiernos que crecian después de la quema.

La quema prescrita puede definirse como una quema planificada y controlada de
despojos de corta, y de matorral en pie, en una masa forestal como instrumento de
prevencién de incendios (Real Academia de Ingenieria, 2012). Constituye asi una
herramienta de utilidad en el control de la bio y necromasa vegetal que constituye el
combustible de los incendios forestales de verano (Vega & Fernandez, 2000).



Con ella se pretende reducir el combustible sobre el terreno para asi interrumpir la
continuidad horizontal y vertical de grandes areas de matorral, favoreciendo el rebrote
de nuevos vastagos y el reciclaje rapido de nutrientes contenidos en la materia vegetal.

La quema prescrita requiere una adecuada planificacion que permita, por un lado, reunir
y evaluar toda la informacion del area de interés antes de comenzar la quema, asi como
asegurar que la ésta se conduce ordenadamente y con destreza. Existen, por tanto, dos
niveles de planificacion: un nivel general y un plan de quema. El primero cubre toda
una unidad de gestién, mientras que el segundo, atafie a una quema individual o a un
grupo de quemas en una subzona de la unidad de gestion del plan general. Para la
redaccion del plan general es necesario un conocimiento suficiente de la piroecologia de
las especies presentes en la zona donde se va a llevar a cabo la quema. (Molina, Unit of
Forest Fires, 2000)

Ademas, son necesarias ciertas condiciones climaticas (que conforman las llamadas
ventanas de prescripcion) para proceder a una quema controlada: temperaturas
moderadas (aprox. 20°C), condiciones de viento débil o moderado (< 10 km.h™), alta
humedad relativa (60%), baja exposicion, y pendiente del terreno no excesivamente
abrupta. El papel de esta ultima es fundamental, por su efecto sobre la columna de
conveccion, de modo que a mayor inclinacion, mayor probabilidad de contacto directo
entre las llamas y las copas de los arboles (Colprofoth, 2010). La direccidn hacia la que
se dirige el humo también debe tenerse en cuenta, segin la ubicacion de las areas
habitadas vecinas, si las hubiera, de modo que la quema solamente se llevara a cabo en
caso de que la direccion del viento sea contraria a la de la poblacion.

Efectos del fuego sobre las propiedades del suelo

Los incendios forestales pueden afectar a un amplio abanico de propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los suelos, pudiendo causar una pérdida irreversible de su
calidad (Hernandez & al, 2013). El interés del estudio de las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos forestales afectados por el fuego se basa en valorar la dinamica
del agua y la calidad de la estructura del suelo, la disponibilidad de nutrientes, la posible
pérdida de materia organica, y el incremento de la escorrentia superficial, que lleva
como resultado un mayor grado de erosion (Afif Khouri & Oliveira Prendes, 2006).

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte esencial en la evaluacion de su
calidad. Desde el punto de vista fisico, la calidad del suelo se asocia con el uso eficiente
del agua, las propiedades mecanicas, la circulacion de fluidos y la estabilidad frente a
agentes externos (i.e., erosion), y se estima con indicadores (estaticos y dinamicos), asi
como la medicién de atributos que dependen del uso y manejo. La textura, estructura,
densidad aparente, estabilidad de los agregados, infiltracion, profundidad util del suelo,
su capacidad de almacenamiento de agua y conductividad hidraulica saturada son
algunas propiedades fisicas del suelo consideradas generalmente como indicadores de
calidad (Garcia, 2012).



Diversos autores han comprobado cambios limitados de textura en suelos afectados por
el fuego, siendo la fraccion arcilla la mas sensible a dichas variaciones. Asi,
temperaturas cercanas a los 400°C pueden afectar a la estructura e hidratacion de las
arcillas, induciéndose su destruccion completa a temperaturas entre 700-800°C. La
fusién de particulas de cuarzo ocurre a temperaturas extremas (T > 2500°C), lo que
tiende a engrosar la textura y aumentar el riesgo de erosién, aunque este proceso no es
frecuente en incendios de baja y media severidad (Pascual Granged, 2011).

La estabilidad de los agregados puede aumentar tras incendios de baja o moderada
severidad, debido a la formacion de una pelicula hidrofébica en su superficie externa.
Sin embargo, dicha estabilidad puede decrecer drasticamente cuando, a altas
temperaturas, se descomponen los componentes organicos que actlan a modo de
cemento entre particulas del suelo. En este ultimo caso, los agregados supervivientes
pueden ser mas estables que los originales debido a la formacion de 6xidos de Fe que
acttan como agentes cementantes (Certini, 2005).

Por el contrario, la densidad aparente aumenta como resultado del colapso de los
complejos arcilla-humus, y al sellado por obstruccidn de los poros del suelo, ya sea por
las cenizas o particulas dispersas de arcilla. Esto implica un descenso en la capacidad de
infiltracion de agua, asi como de la retencion de humedad Util, acentuando la escorrentia
y la erosion superficial (Certini, 2005).

Un efecto directo de los fuegos de severidad moderada es la creacién de una capa
subsuperficial y continua, repelente al agua, mas o0 menos paralela a la superficie, que
merma la permeabilidad del suelo siendo asi que, a veces, la conductividad hidraulica
puede disminuir hasta un 40%. La profundidad de localizacion de esta capa repelente al
agua depende del calor desprendido durante la combustion, asi como de otras
propiedades del suelo, tales como la humedad, porosidad o textura, y raramente excede
los 6-8cm.A menudo, debido al patron irregular de severidad del fuego, las porciones de
suelo hidrofobo se alternan horizontalmente con porciones de suelo permeable,
adoptando una disposicion tipicamente parcheada (Certini, 2005).

En este estudio, se ha estudiado la granulometria y la textura de un conjunto de
muestras de suelo, antes y después de una quema experimental planificada por el Area
de Medio Ambiente del Excmo. Cabildo Insular de Tenerife, recogidas en un area de
pinar repoblado (dominado por Pinus canariensis), con sotobosque mayoritariamente
formado codeso (Adenocarpus viscosus), una especie altamente inflamable que podria
hacer que los incendios en esta zona adquirieran caracter virulento. El objetivo Gltimo
de este trabajo seria comprobar posibles alteraciones en la granulometria y/o textura
atribuibles al fuego y responsables en Gltima instancia de su degradacion fisica.
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Materiales y Métodos

Area de estudio y toma de muestras

El estudio se ha llevado a cabo en un &rea paralela a la carretera TF-24 que une San
Cristébal de La Laguna y El Portillo, aproximadamente a 500 m al oeste del cruce entre
dicha carretera y la carretera local TF-523, que conduce desde la dorsal a Arafo y
Guiimar (Imagen 1). El area ha sido delimitada por los responsables del Area de Medio
Ambiente del Excmo. Cabildo Insular de Tenerife y se extiende aproximadamente sobre
8.5 ha, quedando dividida en 21 parcelas. En cada una de ellas se han tomado tres
muestras de suelo, en ubicaciones al azar. Las parcelas 1, 2, 3, 4 y 12 han sido
sometidas a quema experimental. Las parcelas se distinguen por nimeros y las muestras
tomadas en cada parcela por letras. Las muestras corresponden a la superficie del suelo
(< 5cm) y se almacenaron en bolsas de plastico. Una vez en el laboratorio se secaron al
aire y se pasaron por un tamiz metalico de 2mm de luz de malla para su posterior
analisis.

La vegetacion de la zona de interés consiste en una plantacién de pino canario (Pinus
canariensis), con un sotobosque donde la especie dominante es el codeso (Adenocarpus
viscosus), siendo ésta precisamente la razon que ha hecho aconsejable el tratamiento de
quema experimental, dada la biomasa de matorral existente, asi como su inflamabilidad
y combustibilidad.

La litologia del terreno corresponde a coladas basalticas sub-recientes (Serie IlI),
mientras que los suelos son Cambisoles y Leptosoles (IUSSWorkingGroup, 2014)segun
la pendiente del terreno, la cual varia con la orientacién, de tal modo que las parcelas
orientadas hacia el sur se asientan sobre pendientes menos inclinadas.
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Imagen 1.-Ubicacion de las parcelas en la zona de estudio.
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Anélisis granulométrico

Se utiliz6 el método de medida de densidad conocido como densimetro de Boyoucos
(1962) (Boyoucos, 1962). Se pesaron 40 g de cada muestra y se colocaron en una
botella de plastico, a la que se le afiadieron 50 ml de dispersante (35,7 g de polifosfato
de sodio y 2,94 g de carbonato sodico anhidro disueltos en un litro de agua destilada), y
200 ml de agua destilada, para proceder a su dispersion en agitador rotatorio durante
una noche.

El contenido de las botellas se traspasa a probetas de vidrio de 1 litro, enrasando el
volumen final con agua destilada. La suspension resultante se agita con una varilla
metalica durante un minuto para homogeneizarla, midiendo la densidad utilizando el
densimetro a 1,3 y 10 minutos, y 7 y 16 horas tras el fin de la agitacion. Ademas, se
midid la temperatura en cada caso utilizando un termémetro de vidrio. Conjuntamente
con las muestras, se realizaron estas mismas medidas en una probeta sin suelo afadido,
a modo de blanco o control.

Con los datos de estas mediciones, y en una hoja de calculo previamente disefiada, se
construyeron rectas de regresion entre el diametro de las particulas y su porcentaje, para
asi determinar la proporcion de particulas con diametros inferiores a 50, 20 y 2um,
correspondientes a los limites superiores de los limos grueso y finos y la arcilla,
respectivamente segun el criterio del Departamento de Agricultura de Estados Unidos.

La separacion de arenas finas y gruesas se llevo a cabo haciendo pasar el contenido
inicial de la probeta sucesivamente a través de dos tamices con luz de malla de 0,2 y
0,05 mm, lavando con agua las arenas retenidas para eliminar asi los restos de particulas
finas. Luego, los tamices fueron secados en una estufa a 60°C durante 48 horas (como
minimo), tras las cuales se pesaron los contenidos de arena gruesa y fina. La suma total
de las fracciones (limo, arcilla y arena), admite un error maximo de +5%, repitiéndose
el analisis en caso de excederse este limite.

En todos los casos, es necesario conocer el contenido de humedad en la muestra seca al
aire antes de proceder al analisis. Para ello, se pesaron 10 g de muestra en recipientes
metélicos, los cuales se desecaron en estufa a 105°C durante 48 horas (minimo), y se
pesaron para calcular el porcentaje de humedad de acuerdo con la ecuacion 1:

(Pesohumedo—Pesoa 105°C)
Pesoa 105°C

%Humedad =

x 100 (Ecuacion 1)

Resultados

A continuacion (Tablas 1 y 2) se muestran los resultados del andlisis granulométrico.
Los valores tabulados representan el conjunto de valores de las tres réplicas tomadas en
cada parcela.
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Parcela | Status | Estadistico | Arena | Arena Limo Limo | Arcilla
Gruesa Fina Grueso Fino

Promedio 25,81 19,08 12,06 30,30 12,75

1 Q SD 3,89 5,54 1,25 3,14 3,61
Ccv 15% 29% 10% 10% 28%

Promedio 28,26 20,85 12,34 31,02 7,52

2 Q SD 5,22 8,07 2,38 5,99 6,45
Ccv 18% 39% 19% 19% 86%

Promedio 26,42 13,23 13,74 34,52 12,09

4 Q SD 6,78 2,07 1,08 2,70 151
cVv 26% 16% 8% 8% 12%

Promedio 35,99 18,20 7,00 17,60 21,21

5 NQ SD 9,00 1,65 6,68 16,78 13,44
cv 25% 9% 95% 95% 63%

Promedio 35,37 12,54 9,37 23,55 19,16

6 NQ SD 4,82 0,73 5,20 13,05 18,36
cv 14% 6% 55% 55% 96%

Promedio 24,31 9,78 14,10 35,43 16,38

7 NQ SD 10,91 5,46 2,89 7,27 6,29
cv 45% 56% 21% 21% 38%

Promedio 27,07 14,29 13,26 33,31 12,06

8 NQ SD 5,07 3,35 2,25 5,66 4,55
cv 19% 23% 17% 17% 38%

Promedio 31,37 23,52 11,03 27,72 6,35

9 NQ SD 6,45 3,95 0,66 1,67 0,72
cv 21% 17% 6% 6% 11%

Promedio 31,09 26,20 10,44 26,24 6,03

10 NQ SD 1,93 4,87 0,97 2,43 3,50
Ccv 6% 19% 9% 9% 58%

Promedio 31,41 25,00 10,99 27,61 5,00

12 Q SD 4,17 2,80 0,61 1,54 5,52
cv 13% 11% 6% 6% 111%

Tabla 1.- Estadisticos descriptivos para las parcelas del area de estudio (tres muestras por
parcela). SD: desviacion estdndar; CV: coeficiente de variacion de Pearson. AG: Arena gruesa;
AF: Arena fina; LG: Limo grueso; LF: Limo fino; a: Arcilla; Q: Muestras quemadas; NQ:
Muestras no quemadas. Promedio y desviacion estandar expresados en porcentaje.
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Parcela | Status | Estadistico | Arena Arena Limo Limo | Arcilla

Gruesa Fina Grueso Fino

Promedio 32,81 22,38 8,40 21,10 15,31

16 NQ SD 2,88 3,28 4,14 10,40 15,20
Ccv 9% 15% 49% 49% 99%

Promedio 27,41 19,91 11,20 28,15 13,33

17 NQ SD 4,27 1,57 1,83 4,59 1,35
Ccv 16% 8% 16% 16% 10%

Promedio 30,79 19,69 10,98 27,59 10,95

18 NQ SD 6,16 1,08 1,00 2,52 3,25
cVv 20% 6% 9% 9% 30%

Promedio 37,51 22,54 7,24 18,20 14,49
19 NQ SD 7,446 2,631 3,710 9,323 12,546
cv 20% 12% 51% 51% 87%

Promedio | 41,23 21,94 7,85 19,73 9,26

21 NQ SD 21,06 0,79 4,30 10,82 5,72
cV 51% 4% 55% 55% 62%

Promedio 22,33 22,32 12,00 30,15 13,20

22 NQ SD 5,94 0,45 2,12 5,34 6,11

cv 27% 2% 18% 18% 46%

Promedio 28,65 20,16 10,46 26,28 14,45

23 NQ SD 1,36 6,48 0,06 0,14 5,19
cV 5% 32% 1% 1% 36%

Promedio | 39,58 | 28,67 6,85 17,22 | 7,69

24 NQ sD 10,35 6,75 4,05 10,17 | 1,81
cv 26% 24% 59% 59% 24%

Tabla 2.-Estadisticos descriptivos para las distintas parcelas dentro del area de interés
(continuacion). Notacién como en Tabla 1.

En general, y salvo raras excepciones, hay un predominio de las arenas y los limos
sobre las arcillas, como cabe esperar en suelos forestales y en la situacion topogréafica
donde se halla el area de interés, lo que permite anticipar texturas entre francoarenosas y
francolimosas. Los coeficientes de variacién son por lo general muy ajustados para
todas las fracciones, salvo en algunos casos concretos(parcelas 2, 5, 6, 7, 12, 16, 19 y
21), siendo destacable la parcela 12, sometida a fuego experimental, que presenta un
coeficiente de variacién extremo para las arcillas (111%). No obstante, sélo dos de estos
casos corresponden a parcelas quemadas, por tanto la heterogeneidad en la
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granulometria no guardaria, en apariencia, relacion con la quema experimental sino que
seria una caracteristica preexistente en las parcelas.

En la mayor parte de los casos mencionados, los coeficientes de variacion elevados
estan asociados a valores bajos o muy bajos de arcilla, lo que da relevancia a las
diferencias entre puntos de muestreo si resultan ser muy variables. El resto de las
parcelas presenta valores mas homogéneos entre réplicas. La fraccién granulométrica
con un rango mas extenso es la arena gruesa, con porcentajes entre el 6,19 y el 51,09%.

Por tanto, los coeficientes de variacién raramente son superiores al 30%, lo que nos da a
entender que las parcelas son, por lo general, muy homogéneas en términos de
distribucion de fracciones granulométricas, por lo que previsiblemente las texturas
asociadas estaran concentradas en unas pocas clases texturales.

Cabe destacar las variaciones de limos y las arcillas observadas en las parcelas 2, 5, 6,
12, 16, 19, 21 o 24, donde los respectivos coeficientes de variacion superan el 50%. La
mayor parte de este grupo de parcelas se asienta sobre pendientes relativamente
pronunciadas. Sin embargo, otras parcelas adyacentes a éstas, en posicion topogréafica
similar presentan la homogeneidad generalizada ya puesta de manifiesto anteriormente.
Estos datos indican que en algunos casos es posible hallar desigualdades en las texturas
de las réplicas dentro de una misma parcela, si bien no por causa de la quema prescrita.

La representacion grafica de los analisis granulométricos en un diagrama textural
(Figura 1)indica que las muestras de suelo sometidas a quema prescrita (en rojo), son de
textura franca, franco-arenosa, o franco-limosa, tal y como se podia anticipar del
examen de los datos de las tablas 1 y 2. Las muestras no quemadas (en verde), si bien se
concentran mayoritariamente en torno a estas mismas categorias, derivan a veces hacia
texturas mas extremas, (arenosa franca, arcilloarenosa o francoarcillolimosa),
destacando en este sentido las parcelas 6, 5 y 16donde la proporcion de arcilla es muy
superior al resto.

Dado el desequilibrio de tamafio entre los dos grupos de muestras, recurriremos a una
prueba estadistica no paramétrica (U de Mann-Whitney, Tabla 3) para comprobar si las
diferencias observadas entre ambos grupos de muestras son o no estadisticamente
significativas. En este caso, los p-valores asociados son inferiores a la significacion
elegida (p=0,05) para los porcentajes de arena gruesa y limos, tanto gruesos como finos,
y no asi para la arena fina (0,189) y la arcilla (0,557).Ademas, es importante sefialar
que, por lo general, las arenas gruesas predominan en las muestras no quemadas,
mientras que los limos se encuentran en mayor proporcion en las parcelas quemadas.

Asi pues, pese a existir una diferencia estadisticamente significativa entre las fracciones
granulométricas, las texturas son bastante similares en muchos casos, sin apreciarse
grandes diferencias texturales entre las parcelas quemadas y no quemadas.
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Figura 1.- Texturas de las muestras, segun criterio USDA para arenas y limos.

Pese a que algunas muestras aisladas son mas arcillosas, no se aprecian diferencias

significativas de contenido de arcilla entre los dos grupos de muestras (p= 0,557).

Comparacion de grupos de muestras

AG AF LG LF a
U de Mann Whitney 185,00 222,00 158,00 158,00 261,00
p-valor 0,045 0,189 0,012 0,012 0,557

Tabla 3.- Andlisis estadisticos. Prueba de U Mann-Whitney.AG: Arena gruesa; AF: Arena fina;
LG: Limo grueso; LF: Limo fino; a: Arcilla.

Cuando se suman arenas y limos finos y gruesos para obtener las arenas y limos totales,
se observa que en la gran mayoria de los casos la fraccion arena predomina en todas las
parcelas, tal y como podia deducirse del diagrama textural (Figura 1), donde la mayoria
de las muestras se agrupan en la clase de textura francoarenosa. Los coeficientes de
variacion son generalmente superiores al 30%, sobre todo en los limos, lo que indica
que las parcelas son mas heterogéneas desde el punto de vista textural que lo que cabia

inferir al separar arenas y limos finos y gruesos.
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Muestra | Status | Estadistico | Arenas Limos
Promedio 22,45 21,18

1 Q SD 5.65 10,22
CcVv 25% 48%

Promedio 24,65 21,68

2 Q SD 7,31 11,01
CcVv 30% 51%

Promedio 19,83 24,13

4 Q SD 8,50 11,53
CcVv 43% 48%

Promedio 27,09 12,30

5 NQ SD 11,33 12,81
CcVv 42% 104%

Promedio 23,96 16,46

6 NQ SD 12,88 13,15
Ccv 54% 80%

Promedio 17,04 24,77

7 NQ SD 11,08 12,69
Ccv 65% 51%

Promedio 20,68 23.29

8 NQ SD 7,99 11,64
CcVv 39% 50%

Promedio 27,45 19,38
9 NQ SD 6,43 9,21
Ccv 23% 48%

Promedio 28,64 18,34
10 NQ SD 4,26 8,81
Ccv 15% 48%

Promedio 28,20 19,30
12 Q SD 4,73 9,17
Ccv 15% 48%

Tabla 4.-Estadisticos descriptivos para el total de arenas y limos. SD: desviacion estandar; CV:

coeficiente de variacion de Pearson. Q: Muestras quemadas; NQ: Muestras no quemadas.
Promedio y desviacion estandar expresados en porcentaje.
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Existen algunos casos extremos, como la parcela 5, donde el coeficiente de variacion
para los limos llega a alcanzar un 104%, por lo que en este caso la dispersion de los
datos obtenidos para esta fraccion en las diferentes réplicas seria maxima.

Muestra | Status | Estadistico | Arenas Limos
Promedio 27,06 14,75
16 NQ SD 6,35 9,93
CcVv 26% 67%
Promedio 23,66 19,68
17 NQ SD 5,02 9,79
CcVv 21% 50%
Promedio 25,24 19,29
18 NQ SD 7,25 9,26
CcVv 29% 48%
Promedio 30,03 12,72
19 NQ SD 9,60 8,74
CcVv 32% 69%
Promedio | 31,58 13,79
21 NQ SD 17,01 9,82
CcVv 54% 71%
Promedio | 22,33 21,07
22 NQ SD 3,77 10,58
CcVv 17% 50%
Promedio | 24,40 18,37
23 NQ SD 6,26 8,67
CVv 26% 47%
Promedio | 34,12 12,03
24 NQ SD 9,84 8,95
CcVv 29% 74%

Tabla 5.-Estadisticos descriptivos para el total de arenas y limos. Notacién como en tabla 4.
(Continuacién)

En principio, esta dispersién de valores podria ser debida a caracteristicas de la
pendiente y la localizacién exacta del punto de extraccidén de las muestras: cabecera,
parte media o pie de ladera, donde cabria suponer alguna diferenciacion por arrastre de
material. Asimismo, pone de manifiesto la necesidad de realizar una toma multiple de
muestras, incluso en trabajos a escala muy localizada, como el aqui presentado.
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Tras realizar nuevamente la prueba U de Mann-Whitney para los datos totales de arena
y limo, observamos que en este caso si que hay una diferencia estadisticamente
significativa entre grupos tanto para las arenas (p=0,017) como para los limos
(p=0,012), ya que ambos valores son inferiores la significacion elegida (p<0,05). Sigue
predominando la fraccion arena en las muestras a pesar de no establecer una
diferenciacion entre las arenas finas y las gruesas.

Comparacion de grupos de muestras
Arenas Limos
U de Mann Whitney 165,000 158,000
Nivel de significacion 0,017 0,012

Tabla 6.- Andlisis estadisticos. Prueba de U Mann-Whitney para porcentajes de arena y limo
totales.

Discusion

Ambos grupos de muestras presentan, en la mayoria de los casos, texturas equilibradas
(francas o similares), por lo que cabria pensar que el fuego leve o moderado no ha
afectado intensamente a esta propiedad del suelo. Sin embargo, en otras localizaciones
sobre pendientes abruptas, la pérdida selectiva de la fraccion fina por erosion puede
conducir a un engrosamiento de la textura (Certini, 2005).En nuestro caso, las muestras
no quemadas se agrupan con preferencia en la clase francoarenosa (a pesar de la notable
dispersion de texturas que se puede apreciar en algunos casos concretos), mientras que
las muestras quemadas son mayoritariamente francas y por lo tanto relativamente mas
pobres en arena, por lo que, de existir diferencias en las fracciones granulométricas
atribuibles a los efectos del fuego, ello no ha resultado en una situacion desfavorable.

Por lo tanto, los resultados de este estudio sugieren que el fuego prescrito y de baja
severidad apenas repercute negativamente sobre las propiedades fisicas de los suelos, al
menos a la granulometria y la textura. Esta afirmacidn, no obstante, debe formularse con
cierta cautela por las siguientes razones: (i) el limitado nimero de muestras examinado,
(i) el distinto tamafio muestral entre grupos, y (iii) el corto lapso de tiempo transcurrido
entre la quema y el muestreo.

La relacion entre el fuego y la pérdida de calidad del suelo ha sido abordada por
diversos autores como Arocena (2003), Sacchi (2015) o Hernandez (2013), quienes
coinciden en que el calor desprendido en las quemas provoca cambios en las
propiedades hidrologicas del suelo, asi como alteraciones de los agregados, textura,
porosidad y densidad aparente, que resultan en un aumento de la erodabilidad del suelo.
Los cambios en la textura inducidos directamente por el fuego o el calor sélo son
posibles a temperaturas muy elevadas, fuera de lugar en el caso de estas quemas
experimentales.
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Imagen 2.-Localizacion aproximada de la zona de estudio, que muestra la inclinacion y
orientacion de la pendiente.

Mataix-Solera (2007) y otros autores sostienen que uno de los mayores riesgos post-
incendio es la pérdida de sedimentos y nutrientes por lixiviacion o erosién superficial,
especialmente sobre pendientes fuertes o cuando no hay una estructura edafica y una
vegetacion adecuadas. Sin embargo, en medios bien adaptados a los incendios, como
puede ser una zona poblada con pinar como es el caso de nuestra area de muestreo, la
recuperacion del estado anterior al incendio, en cuanto al contenido de nutrientes, puede
restablecerse en pocos afios, mientras el matorral recupera su densidad y altura,
protegiendo eficazmente la regeneracion incipiente del arbolado. Sin embargo, ciertos
cambios debidos a variaciones microclimaticas creadas después del fuego, pueden
retrasar el crecimiento de dicha cubierta vegetal, exponiendo durante mas tiempo al
suelo a los agentes erosivos, tanto hidricos como eodlicos (Celis, Jordan, & Zavala,
2013). Al aumentar las tasas de erosion, la perdida de particulas finas con el tiempo se
verd favorecida, dando lugar a una disminucion de la estabilidad de los agregados, como
ya se ha mencionado anteriormente.

Sin embargo, otros investigadores como Afif (2006) sostienen que la quema del suelo
supone un incremento transitorio de la fertilidad, cuando la quema ha sido
adecuadamente planificada y controlada. Sin embargo, se ha observado que esta
fertilidad puede ser muy efimera, ya que la mayor parte de los nutrientes liberados tras
el incendio se pierden en apenas un afio, o antes incluso si las primeras lluvias que caen
tras el incendio son lo suficientemente intensas (Celis, Jordan, & Zavala, 2013).

A la luz de estos resultados, resulta por tanto que no ha habido cambios drasticos en la
textura de las muestras estudiadas, no al menos en el plazo transcurrido entre la quema y
la toma de muestras. No puede descartarse que, a mas largo plazo puedan aparecer
algunos efectos desfavorables. Ahora bien, dado que el estrato arbéreo y las copas de
los arboles han permanecido intactos tras la quema, manteniendo su papel protector del
suelo, es previsible que dichos efectos desfavorables, si efectivamente han tenido lugar,
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habran sido en todo caso limitados. Hasta donde los datos obtenidos en el presente
estudio lo permiten, se puede afirmar que las quemas experimentales llevadas a cabo en
el &rea de interés pueden ser una herramienta adecuada de gestion forestal orientada a la
prevencion de grandes incendios forestales.

Conclusiones

En el conjunto de las muestras estudiadas predominan en general las arenas y limos
sobre las arcillas. La arena gruesa predomina en las muestras no quemadas y los limos
en las quemadas, hasta el punto de detectar diferencias significativas entre los dos
grupos de muestras en las arenas gruesas y los limos; no asi en el contenido de arcilla.

A veces se detectan diferencias importantes en la granulometria de muestras tomadas
dentro de una misma parcela. Dicha heterogeneidad podria guardar relacion con
caracteristicas relativas al relieve y configuracion de la pendiente del terreno, asi como
con la metodologia de muestreo.

Las texturas no son muy diferentes en los dos grupos de muestras, encuadrandose la
mayoria en una textura franca, francoarenosa o francolimosa, con algunas excepciones
de texturas mas extremas, entre arenosa franca a arcilloarenosa.

Por tanto, podriamos decir que el fuego controlado y de baja severidad no afecta de
manera directa a las condiciones fisicas del suelo, si bien de manera indirecta podria
afectar a su erodibilidad. En suma, y al menos a corto plazo, la quema prescrita es una
técnica viable para la prevencion de grandes incendios forestales en el area de interés.

Conclusions

Sand and silt predominate in the studied samples. Coarse sand predominates in non-
burned samples, whereas silt does in the burned samples, to the extent of detecting
significant differences between the two sample groups in the coarse sand and silt; not so
in the clay content.

Sometimes, significant differences are detected in the particle size distribution of
samples gathered within the same plot. Such heterogeneity could be related to slope
characteristics, as well as to the sampling methodology.

Essentially, the textures found are not quite different in the two sample groups, being
mostly loam, sandy loam or silty loam, save for some samples with more extreme
textures, such as loamy sand or sandy clay.

Therefore, we could conclude that low-severity, controlled burnings do not substantially
affect soil physical properties, although they could indirectly affect its erodibility. To
sum up, and at least in the short term, prescribed burning is a feasible technique to
prevent large wildfires in the area of interest.
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