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Abstract

Wildfires induce a series of soil changes affecting their physical and chemical properties and the hydrological and
erosive response. Two of the properties that are commonly affected by burning are soil water repellency and structural
stability. This paper carries out the study and monitoring of water repellency and soil structural stability during a period
of 6 years after fire in calcareous soils of southern Spain in different aggregate size fractions (<2, 1-2, 0.5-1 and 0.25-0.5
mm). During this time, it was observed that both properties showed different tendencies in different aggregate size
fractions. It was observed that water repellency increased after fire especially in the finer fractions (0.25-0.5 mm).
Structural stability increased significantly after the fire and was progressively reduced during the experimental period.

Resumen

El fuego produce una serie de cambios en el suelo que afectan a sus propiedades fisicas, quimicas y a la respuesta
hidroldgica y erosiva. Dos de las propiedades que suelen verse mas afectadas por el fuego son la repelencia al agua y la
estabilidad estructural. En este trabajo se realiza el estudio y monitorizacién de la repelencia al agua y la estabilidad
estructural del suelo durante un periodo de 6 afios después de la accidon del fuego en suelos calcareos del sur de
Espafia en diferentes fracciones de tamafio de agregados (<2, 1-2, 0.5-1 y 0.25-0.5 mm). Durante este tiempo, se
observd que ambas propiedades mostraron tendencias diferentes en funcién de la fraccion de tamafio de los
agregados. Se observé que la repelencia al agua aumentd tras el fuego especialmente en las fracciones mas finas (0.25-
0.5 mm). La estabilidad estructural se incremento significativamente tras el fuego y fue disminuyendo progresivamente
durante el tiempo de estudio.

1 INTRODUCCION

temperatura del suelo durante el fuego, su duracién, las
propiedades del suelo y la cantidad y tipo de combustible,

La repelencia al agua (RA) del suelo se ha observado en
una variedad de suelos bajo diferentes tipos de vegetacion
y climas, pero el fuego es considerado en general como un
factor desencadenante. Dependiendo de factores como la

la RA del suelo puede ser inducida, aumentada o
destruida, o bien permanecer inalterada en el corto o largo
plazo. La estructura del suelo es también un factor
importante para el control de los procesos hidroldgicos, la
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Tabla 1. Localizacidon y caracteristicas de la zona de estudio.

Sitio Fecha del Litologia Vegetacion Area afectada
incendio (ha)

CF 22/07/2006 Calizas y margas Matorral y encinas dispersas 600.4

JF 31/08/2006 Margas Pastizal 63.7

LB 09/09/2006 Arenisca calcarea y silicea Matorral y acebuches dispersos 115.1

T1 17/07/2006 Arenisca calcérea Matorral 141.0

T2 22/07/2006 Margas Matorral 133.5

disponibilidad de agua y el riesgo de erosion del suelo. Los
efectos del fuego sobre la estabilidad de agregados (EA)
del suelo han sido discutidos en una reciente revision
2011).
observado una disminucion a corto plazo las después de

(Mataix-Solera et al., Algunos autores han
un incendio forestal intenso o una quema experimental,
mientras que otros han observado un incremento.
Ademas, otros estudios no han encontrado cambios
significativos después del fuego. La hidrofobicidad y la
estabilidad estructural estan relacionadas, ya que los
recubrimientos orgdnicos hidréfobos pueden retrasar la
entrada de agua en los agregados y favorecer su

estabilidad.

2 OBIETIVOS

El objetivo de este trabajo es estudiar los cambios en la RA
y la EA del suelo y su evolucidon a medio plazo después de
un incendio (6 afos), asi como su distribucion dentro de
distintas fracciones de tamafio de los agregados.

3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO Y CARACTERISTICAS DEL
FUEGO

Para este trabajo se seleccionaron cinco areas de matorral
mediterraneo afectadas por incendios forestales entre
julio y septiembre de 2006 (Figura 1) en los municipios de
Cortes de la Frontera (CF), Jimena de la Frontera (JF), Los
Barrios (LB) y Tarifa (T1 y T2), en la provincia de Cadiz (S
Espafia). La Tabla 1 muestra la ubicacidn y caracteristicas
de cada sitio, asi como el drea afectada. Para este estudio
sélo se seleccionaron areas afectadas por fuego de
severidad moderada, con consumo completo de plantas
herbdaceas y la mayoria de los arbustos y la capa organica
del suelo fueron consumidos en gran medida. Si estaban
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Figura 1. Area de estudio y localizacién de las zonas afectadas
por el fuego estudiadas en este trabajo. CT: Cortes de la
Frontera (Malaga); JF: Jimena de la Frontera (Cadiz); LB: Los
Barrios (Cadiz); T1 y T2: Tarifa (Cadiz).

presentes, los arboles y arbustos dispersos se quemaron,
pero la biomasa no se consumié por completo, y los tallos
de didmetro entre 8 y 10 mm sobrevivieron o fueron
afectados sélo parcialmente.
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Tabla 2. Caracterizacion (promediotdesviacion estandar) fisico-quimica de los suelos quemados. CE: conductividad eléctrica; CO: C organico;

EA:porcentaje de agregados estables; DA: densidad aparente.

Cddigo pH CEdSm™’ CO% CaCOs; % Arena % Arcilla % Gravas % DAg cm’
CF 8.1+0.1 0.49+0.03 7.65+0.3 18.3+1.0 37+0.4 23.3+1.5 15.89+1.5 1.1740.1
JF 7.5£0.3 0.35+0.03 3.74+0.2 6.510 21.5611.6 51.35+2.7 3.240.3 1.5440.1
LB 7.7£0.4 0.44+0.03 6.79+0.6 12.210.6 46.49+3.8 21.3+1 27.3210.3 1.6610

T1 7.510.1 0.15+0 6.17+0.6 11.5+0.7 42.52+1.2 18.81+0.4 26.7610.8 1.68+0.1
T2 7.810.2 0.15+0 5.03+0.1 13.410.7 43.47+1.6 35.610.6 2.82+0.1 1.4240.1

3.2 MUESTREO Y ANALISIS

En cada sitio seleccionado se tomaron muestras de suelo
(0-15 mm) en diez puntos distribuidos al azar en suelos
adyacentes a cada drea quemada durante la primera
semana después del fuego, se secaron al aire y se
homogeneizaron. Parte de las muestras de suelo se tamizé
(2 mm) y se reservd para su andlisis. En cada caso, los
valores medios fueron aceptados como representativos. Se
midid el pH (1:2.5) y la conductividad eléctrica (1:5) en
extracto acuoso. Se evalué el contenido en CaCOjz
mediante el calcimetro de Bernard. El C organico del suelo
se determindé mediante titracién con Cr,0,K,. Para el
analisis de la textura, las muestras de suelo se trataron con
H,0, (6%) y HCI diluido para eliminar materia orgénica y el
CaCOs. La fraccidn de arena (0,05 a 2 mm) se determind
mediante tamizado en humedo; la arcilla (<0,002 mm) se
determind por el método de la pipeta. La densidad
aparente se midié por triplicado recogiendo muestras de
suelo mediante cilindros (4.8 cm de diametro) insertados
15 mm en el suelo en tres puntos seleccionados
aleatoriamente en cada sitio.

La RA y EA se analizaron inmediatamente después del
fuego y en los meses de agosto entre 2007 y 2011 en
agregados separados por fracciones de tamafio (0.25-0.5,
0.5-1 y 1-2) a partir de muestras de suelo quemado y sin
guemar (0-15 mm). La proporcién de muestras hidrofilicas
se determind mediante el test de tiempo de penetracion
de la gota de agua, WDPT (Jordan et al., 2010) tanto en la
tierra fina (< 2 mm) como en agregados de diferente
fraccion de tamano, considerando hidrofilicas aquellas
muestras en que WDTP < 5 s. La EA se analizé siguiendo el
método descrito en (Mataix-Solera et al., 2010), basado en
el impacto de las gotas sobre los agregados del suelo.

4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 CARACTERIZACION DEL SUELO

Las caracteristicas del suelo (0-25 mm) se muestran en la
Tabla 2. El pH del suelo varié de neutro a basico (7.5-8.1).
La salinidad del suelo es extremadamente baja, con valores
inferiores a 0.5 mS cm™. El contenido medio de carbono
organico fue moderado (5.88+1.53%). El contenido de
carbonato de calcio varié entre 6.5 (JF) y 18.3% (CF),
12.4+4.2% como promedio. La textura fue arcillosa (JF),
franco-arcillosa (T1) y franca (CF, LB y T1). La proporcidn de
gravas (> 2 mm) fue baja en T2 y JF (2.8 y 3.2%,
respectivamente), y moderadamente alta en la CF, T1 y LB
(15.9, 26.8 y 27.3%, La densidad
aparente vario entre 1.17 (CF) y 1.68 g cm’® (T1), con un
promedio de 1.49+0.21 g cm”.

respectivamente).

4.2 EVOLUCION A CORTO Y MEDIO PLAZO DE LA
REPELENCIA AL AGUA Y LA ESTABILIDAD DE
AGREGADOS

La Figura 2 muestra la evolucidn de la RA del suelo y la EA
en los diferentes puntos de muestreo entre 2006 y 2011. El
fuego indujo RA en suelos previamente hidrofilicos (CF, JF
y LB) y la aumentd en suelos con una proporcién relativa
de muestras hidrofébicas previa al fuego (T1 y T2), lo que
concuerda con otros estudios a corto plazo (Arcenegui et
al., 2008; Granged et al., 2011). Muchos autores han
descrito una mayor RA en suelos con baja o moderada
repelencia preexistente, como ocurre en este caso
(Arcenegui et al., 2008; Granged et al., 2011).
diferentes respuestas en RA inmediatamente después de

Las

la quema han sido atribuidas a los picos de temperatura y
su tiempo de residencia en el suelo durante la combustion
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Figura 2. Proporcion de muestras hidrofilicas (MH%) y de agregados estables (AE%) de las distintas fracciones de tamaiio de agregados (1-2,
0.5-1 y 0.25-0.5 mm) entre 2006 y 2011 en cada area de estudio. Cédigos: CF (Cortes de la Frontera), JF (Jimena de la Frontera), LB (Los

Barrios), T1 (Tarifa), T2 (Tarifa); U (quemado), B (no quemado).

(Jordan et al.,, 2011). Por tanto, es posible que en los
primeros 15 mm de suelo se alcanzaran temperaturas
alrededor de 200 °C. En la tierra fina, la proporcion de
muestras hidrofébicas entre 2006 y 2011 crecié desde 63 a
71 (CF), 82 a 83 (JF), 65 a 79 (LB), 60 a 57 (T1). En general,
estos pequefios cambios muestran una mayor proporcion
de muestras hidrofilicas, que oscilan entre el 1 (JF) y el 14%
(T1). La proporcion de muestras hidrofilicas disminuyd sélo
enT1 (53 a59).

Las diferentes fracciones de suelos no quemados, no
mostraron variaciones significativas de RA o EA durante el
periodo de estudio. Inmediatamente después del fuego, la
proporcién de muestras hidrofilicas en las diferentes

fracciones de agregados disminuyd en todos los casos,
aunque el efecto fue diferente en cada fraccion. La clase
de tamano mas afectada fue la de agregados de tamano
0.25-0.5 mm, donde la proporcion de muestras hidrofilicas
disminuyd en torno a un 60% en todos los casos excepto
en JF, donde el descenso fue aproximadamente del 15%.
En las fracciones 1-2 mm y 0.5-1 mm, la proporcion de
muestras hidrofilicas se incrementé anualmente hasta
llegar a valores similares o muy cercanos a los de suelos no
guemados. Sin embargo, en la fraccién 0.25-0.5 mm, los
valores se mantuvieron estables o aumentaron sélo muy
ligeramente. En algunos casos, la EA se incrementd hasta
en un 30% inmediatamente tras el fuego respecto a las
gquemadas, y fue disminuyendo

muestras no
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progresivamente hasta valores semejantes a los de suelos
no quemados (CF, LB y T2). En otros casos, las variaciones
fueron muy pequeias, no observandose diferencias
significativas (JF y T1).

5 CONCLUSIONES

El fuego indujo un aumento en la hidrofobicidad del suelo
en todas las fracciones de tamafio estudiadas. La
hidrofobicidad disminuyé progresivamente en las
fracciones de tamafio de agregados mas gruesas hasta
alcanzar los valores iniciales 6 afios después del fuego. Sin
embargo, en la fraccion mas fina (0.25-0.5 mm), la
proporciéon de muestras hidrofébicas se mantuvo
constante.

La estabilidad de agregados mostré comportamientos
diversos en funcién de la clase de tamafio y de cada caso,
aunque en algunos casos si se observd un incremento
inicial y un descenso progresivo hasta restaurarse los
valores iniciales 6 afios después del incendio.
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