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Abstract

Fire is a natural factor of landscape evolution of Mediterranean ecosystems. Due to social and economic changes,
forest fires have caused even more pronounced hydrological and geomorphological changes, causing increased soil
erosion. This process is exacerbated in areas with underdeveloped soils and over gypsum soils, mainly with shrub and
semiarid environments. This experiment aims to reproduce the hydrological disturbance involving the effect of a fire
along a hillside, by burning unchanged blocks. To quantify the changes experienced by these gypseous soils, employ
the Mini Disk Infiltrometer (MDI) of Decagon, to measure the hydraulic conductivity of the soil and hydrophobicity or
soil water repellency (SWR), obtaining higher hydraulic conductivity and hydrophobicity in the blocks that have been
subjected to burning.
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Resumen

El fuego es un factor natural de la evolucidn paisajistica de los ecosistemas Mediterraneos. Debido a los cambios
sociales y econdémicos, los incendios forestales han causado cambios hidrolégicos y geomorfolégicos ain mas
pronunciados, provocando una mayor erosion del suelo. Este proceso se agudiza en sectores con suelos poco
desarrollados y sobre yesos, con una vegetacion fundamentalmente arbustiva y en entornos semiaridos. Este
experimento pretende reproducir la perturbacidn hidrolégica que supone el efecto de un fuego a lo largo de una
ladera, mediante la quema de bloques inalterados. Para cuantificar las modificaciones experimentadas por estos
suelos yesosos, se emplea el Infiltrémetro de mini disco (MDI) de Decagon, para medir la conductividad hidraulica del
suelo y la hidrofobicidad o repelencia al agua del suelo (SWR), obteniéndose mayores tasas de conductividad
hidraulica y de hidrofobicidad en los bloques que han sido sometidos a la quema.

forestales, donde los efectos tras un incendio forestal

1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas los incendios forestales han crecido
en numero y en su severidad, no sélo en los ecosistemas
Mediterraneos, donde la superficie quemada puede superar
las 600.000 ha, sino también en otras partes del mundo.
Ademads, estdn directamente relacionados con el
almacenamiento de carbono, la calidad del agua, y la
perturbacidon de los ecosistemas de segundo orden, pero
sobre todo, estan relacionados con el aumento de la
poblacidn préxima a areas propensas a tener incendios

pueden provocar un aumento de la escorrentia y la erosion,
dando lugar a catastroficos dafios y pérdidas de vidas por las
inundaciones y procesos de flash floods, tras eventos de
lluvias (Moody et al., 2013).

Los incendios forestales producen cambios en la hidrologia
del suelo durante los primeros dias o semanas siguientes a
dicha perturbacién, debidos a la brusca reduccion de la
cubierta vegetal, la pérdida de hojarasca superficial y la
materia orgdnica superficial (Cerda, 1998), la cubierta
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superficial del suelo y sus propiedades, y la modificacién de
la estructura del suelo por efecto del calentamiento (Mataix-
Solera & Doerr, 2004) y, en algunos casos, los cambios en la
repelencia al agua del suelo (Doerr et al., 2000). A pesar de
la cantidad de trabajos relativos al estudio del impacto del
fuego en los suelos, existen pocos trabajos relacionados con
suelos yesosos (Herrero et al., 2009). Con todo ello, hay
algunos trabajos centrado en su génesis, clasificacién, y
recuperacién vegetal post-incendio (Badia & Marti., 2000;
Herrero et al., 2009), los procesos de erosion (Desir, 2001) o
la mineralogia (Laya et al, 1998; Porta, 1998), o modificacion
de sus propiedades en profundidad (Aznar et al., 2013), pero
hay pocos estudios sobre la respuesta hidroldgica post-
incendio (Ledn et al., 2015) y la erosionabilidad (Ledn et al.,
2013, 2014).

La repelencia al agua por el suelo (SWR) o hidrofobicidad es
una de las propiedades que son afectadas por efecto del
calentamiento del suelo, ya sea por repelencia procedente
del mismo suelo o por la inducida por las cenizas generadas
sobre el mismo. Tres métodos de hidrofobicidad (SWR) son
empleados con frecuencia para evaluar la severidad del
fuego: (i) el test que mide cuanto tiempo tarda en penetrar
una gota de agua el suelo (WDPT, DeBano, 1981); o la
persistencia (Karunarathna et al.,, 2010); o el tiempo
necesario para que se produzca la infiltracidn en funcién del
angulo de contacto (Regalado & Ritter, 2009). (ii) La
molaridad con la gota de etanol (MED, Letey et al., 2000),
que mide la tension superficial critica. (iii) Y el volumen de
agua que se infiltra en 1 min mediante la aplicaciéon de
infiltrometros de tension (Robichaud et al., 2008).

Varios métodos mas directos se han utilizado para medir las
propiedades hidraulicas del suelo. La mayoria miden la
infiltraciéon acumulada, / (t), y se centran en la medicion de
la conductividad hidrdulica saturada, Ks, que puede variar en
varios érdenes de magnitud (10° a 10! mm h, Rawls et al.,
1982). Los métodos mas comunes son los dispositivos de
carga constante o de presion positiva como, el anillo por
goteo, falling head (Nimmo et al., 2009), y el permedmetro
de disco o simuladores de intensidad de las precipitaciones
constantes (Robichaud, 2000). Los pocos valores disponibles
de capacidad de absorcién de los suelos afectados por los
incendios se han medido con infiltrdmetros de tension (Mini
Disco, Decagon, 2006), y con un intervalo de 4,5 a la de 49
mm h®° (Ebel et al., 2012).

El objetivo de este trabajo consiste en conocer la respuesta
hidrolégica de suelos yesosos en laboratorio, a partir de la
guema de bloques inalterados de suelo, para conocer sus
efectos en profundidad. Con metodologias ya empleadas por
otros autores (Llovet et al., 2008; Aznar et al.,, 2013) e

incorporando el analisis de la conductividad hidraulica y la
hidrofobicidad o repelencia al agua de un suelo (SWR)
mediante un Mini Disk Infiltrometer (MDI).

2 MATERIALY METODOS

2.1 AREA DE ESTUDIO

Los suelos yesosos fueron muestreados en las montaiias de
Zuera en el Sector Central de la Depresion del Ebro (NE,
Espafia) cerca del pueblo de Remolinos, al norte de la ciudad
de Zaragoza. Este area fue afectada por un incendio forestal
en 2009, que afectd a una superficie de mas de 6000 ha
(UTM 30N, X656794, Y4639884), mayoritariamente de
matorral (Retama sphaerocarpa L., Rosmarinus officinalis L.,
Lygeum spartum, Gypsophila struthium subsp. hispanica and
Ononis tridentata L.) y pequefios parches de bosque (Pinus
halepensis Mill. y Quercus coccifera L.), cubriendo las laderas
de orientacion norte (Ledn et al., 2015). El area de estudio
muestra un relieve irregular (200-748 m), donde los suelos
yesosos predominan en las laderas de poca elevacion (Badia
et al., 2013). El clima es Continental-Mediterraneo, con una
precipitacion media anual de 450 mm, con mdaximos de
otofio, primaveray las temperaturas extremas pueden variar
entre-7,1y 36,52 C. La evapotranspiracion media anual llega
a 1200 mm (FAO56 por el método de Penman-Monteith) y
se ve reforzada por los fuertes vientos, provocando que el
déficit de agua sea uno de los mds altos de Europa. Los
suelos que se desarrollan sobre yesos son Haplic Gipsisoles
(IUSS, 2007), con textura franca en el horizonte Ah (Ledn et
al., 2014).

2.2 METODOS

La metodologia empleada para este trabajo ha consistido en
la extraccidon de bloques inalterados de suelos yesosos de
una dimensién de 35 x 35 cm y un espesor de unos 10-15 cm.
Estos bloques son extraidos a lo largo de una ladera de unos
30 m de longitud, y se toman muestras en cabecera (ZC), en
su parte media (ZB a 10 m de la anterior) y en el fondo (ZA a
20 m de la anterior). Las muestras se trasladan a un
recipiente cuadrado (40 x 40 x 20 cm), donde se tiene una
capa de unos 6-8 cm de arena fina y es rellenado con la
misma arena por los laterales para evitar que el bloque se
fracture.

Se emplea un infiltrdmetro de mini disco (MDI modelo S,
2015) de la casa Decagon, de 4,4 cm de diametro y 32,6 cm
de alto, para calcular la repelencia al agua del suelo (SWR) y
la conductividad hidraulica. La succién empleada para
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realizar la infiltracion ha sido de -2 cm y una duraciéon minima
de 40 minutos. Mientras que para el calculo de SWR se
emplea el método del volumen infiltrado durante 1 minuto
con una succion de -1 cm (Robichaud et al.,, 2008) en
superficie. En cada bloque se realizan tres réplicas de
medicidn de la conductividad hidraulica (dos veces al mes) y
SWR (una vez al mes), dejando unos 10-14 dias de
separacién entre repeticién, y dejando que el bloque se
seque a temperatura ambiente (Figura 1).

Para la realizacidn de la quema de los bloques se empled un
soplete de llama de gas, cuyo tamafio de llama era similar al
tamafio de la membrana del MDI. Ademas se empled un
equipo capaz de registrar los valores obtenidos con 4
termopares a la vez, los cuales se situaron en superficie y a
un centimetro de separaciéon cada uno. La duracién de la
qguema es de 6 minutos y el registro de los cambios de
temperatura dura 90 minutos.

ZA1 75 ZA2

o Os
‘0 Q, S e.

ZB3

a) Puntos de muestreo del MDI.

ZA2

b) Puntos de muestreo del MDI. La "C" indica la zona no quemada. Las barras indican donde estaban los termopares.

Figura 1. Puntos de muestreo de la conductividad hidraulica, termopares y SWR, de los bloques. La linea roja indica la morfologia inalterada
final del bloque de 35 x 35 cm

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Las temperaturas alcanzadas fueron de 261,3 + 117.52 C en
superficie, de 108,5+42.62Calcm,de67.1+8.72Ca2cm
y de 55,5 £ 9.02 C a los 3 cm, de promedio. Estos valores
muestran un descenso importante de la temperatura en
profundidad, al igual que lo que senalan otros autores que
emplearon una técnica similar (Llovet et al., 2008; Aznar et
al., 2013). Ademas hay que tener en cuenta de que este tipo
de suelo es susceptible a un cambio mineraldgico cuando se
superan los 502 C (Lebron et al., 2009), de manera que se
pasa de tener yeso (CaSOa4 x 2 H20) a basanita (CaSO4 x 1/2
H20). Los resultados obtenidos muestran un aumento de la
conductividad hidraulica en los suelos quemados
(representado con una b) en todos los puntos de la ladera
como queda reflejado en la tabla 1.

Desir (2001), estudiando suelos yesosos cubiertos por
pequefos arbustos, observd que la infiltracidon del agua se
produjo soélo en unos pocos centimetros del suelo,
produciendo condiciones de saturacion falsas. Sin embargo,
otros autores encontraron lo opuesto en suelos yesosos, es
decir, las tasas de infiltracion eran muy bajas en condiciones

de suelo desnudo, pero muy alta cuando el suelo estaba
cubierto por las plantas, liquenes y musgos (Cerda, 1998).

Tabla 1. Datos obtenidos con el MDI. C1 es la conductividad
hidraulica inicial y K es la conductividad hidraulica

C1 (cm/s) stddesv K (cm/s) std desv

ZA1 0,0014 6.09E-04 0.,0006 2.51E-04
ZA2 0.0008 1.90E-04 0.0003 7.81E-05
ZB3 0.0010 5.13E-04 0.0004 2.11E-04
2C4 0,0018 1,34E-03 0,0007 5.51E-04

ZA 1b 0,0019 1,59E-03 0,0008 6.53E-04
ZA 2b 0,0015 5.16E-04 0,0006 2.13E-04
ZB 3b 0,0018 7.19E-04 0,0007 2.96E-04
ZC 4b 0,0027 1,90E-03 0,0011 7.83E-04

Los datos obtenidos de SWR con el método del volumen
infiltrado en 1 minuto (Robichaud et al., 2008) mostraron
una débil SWR antes de ser calentados. Pero se observé que
esta SWR desaparece tras la combustion (Tabla 2).

Esta reduccion de la SWR, puede estar relaciona con las altas
temperaturas obtenidas en la superficie durante la
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combustion (261,3 + 117,52 C). Muchos otros estudios han
informado anteriormente de una reduccion drastica de la
SWR por encima de esta temperatura, debido a la
destruccion de las sustancias hidrofdbicas (Varela et al.,
2005; Simkovic et al., 2008; Ledn et al., 2014).

4 CONCLUSIONES

El andlisis realizado con el MDI para la evaluacion de la
conductividad hidraulica en diferentes puntos de una ladera
ha reflejado que se han obtenido las mayores tasas en los
bloques correspondientes a la parte alta de la ladera.
Ademas, con la combustidn de las muestras se ha obtenido
tasas de conductividad hidraulica que casi duplican su valor
inicial, y al igual que sucede con los suelos calcareos, el
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