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RESUMEN

Los grandes incendios forestales son cada vez mas frecuentes debido principalmente a la
acumulacién de combustible forestal y el cambio climatico. Tras estos incendios, en los que se elimina
la vegetacion, el suelo queda desprotegido frente a cualquier agente erosivo, ademas los procesos
hidroldgicos pueden verse alterados. El desarrollo temprano de una costra bioldgica puede ser clave
para evitar la pérdida de suelo en los primeros estadios tras el incendio. Tras siete meses del incendio
de Beneixama, ocurrido el julio de 2019, se observa un incipiente desarrollo de la costra biolégica
dominada por musgo (Funaria hygrometrica). El objetivo de nuestro estudio es evaluar los efectos de
la presencia de musgos sobre la hidrologia de la zona afectada por el incendio. Se analizé la capacidad
de infiltracidn, la hidrofobicidad y la estabilidad de agregados bajo diferentes cubiertas de suelo (suelo
desnudo (SD), bajo musgo (M)). Nuestros resultados, en cuanto a la capacidad de infiltracién, muestran
una tendencia a encontrar valores mayores en M, lo que puede evitar la erosidon provocada por la
escorrentia superficial y acelerar la recuperacion del ecosistema. En cuanto a la hidrofobicidad,
encontramos valores significativamente superiores en M lo que puede ser fundamental para la
propagacion de estos musgos. Por ultimo, la presencia de musgo no ha provocado un incremento en
la agregacién total de suelo; el porcentaje de agregados estables es superior en SD, aunque esto puede
estar relacionado con la perdida de agregados menos estables. Para conocer de forma mas completa
la importancia de los musgos en la recuperacién de ambientes perturbados sera necesario hacer un

estudio a medio y largo plazo teniendo en cuenta las caracteristicas de cada zona.

Palabras clave: incendio forestal, costra bioldgica, musgo, capacidad de infiltracion, hidrofobicidad,
agregados estables.



ABSTRACT

Large wildfires are becoming more frequent mainly due to forest fuel accumulation and
climate change. After these fires, in which vegetation is removed, the soil is unprotected against any
erosive agent, in addition the hydrological processes can be altered. Early development of a biological
crust can be key to prevent soil loss in the early stages after the fire. After seven months of the
Beneixama fire, which occurred in July 2019, there is an incipient development of the moss-dominated
biological crust (Funaria hygrometrica). The objective of our study is to assess the effects of the
presence of mosses on the hydrology of the area affected by the fire. The infiltration capacity,
hydrophobicity and stability of aggregates under different floor coverings (naked soil (SD), low moss
(M)) were analyzed. Our results, in terms of infiltration capacity, show a tendency to find higher values
in M, which can prevent erosion caused by surface runoff and accelerate ecosystem recovery. As for
hydrophobicity, we find significantly higher values in M which may be fundamental to the spread of
these mosses. Finally, the presence of moss has not led to an increase in total soil aggregation; the
percentage of stable aggregates is higher in SD, although this may be related to the loss of less stable
aggregates. To know more fully the importance of mosses in the recovery of disturbed environments
it will be necessary to do a medium and long-term study taking into account the characteristics of each

area.

Keywords: wildfire, biological crust, moss, infiltration capacity, hydrophobicity, stable aggregates.
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1.

INTRODUCCION

1.1. Problematica de los incendios forestales

Alolargo de la historia, el fuego ha estado muy presente en los ecosistemas mediterrdneos
(Bodi et al., 2012). Los incendios forestales son un elemento natural en este tipo de ecosistemas y
han jugado un papel fundamental en la evolucién de su estructura y composicion, favoreciendo el
desarrollo de las especies mas adaptadas (Naveh, 1975). Los principales mecanismos de resistencia
al fuego son el rebrote y la germinacién; el primero lo presentan especies como Quercus suber o
Quercus coccifera que poseen gruesas cortezas que protegen las yemas o meristemos y permiten
el rebrote tras el paso del fuego; en el segundo grupo se incluyen, entre otras, multitud de especies
del género Pinus sp cuyas semillas son resistentes al fuego e incluso este estimula su germinacidn
permitiendo su crecimiento en un entorno con abundantes nutrientes y sin apenas competencia
(Lloret y Zedler, 2009; Bodi et al., 2012). Para que ocurra tanto el rebrote como la germinacion se
deben dar unas determinadas condiciones ambientales. Ademas, el rebrote se producird si la
planta presenta unas adecuadas reservas nutricionales; en el caso de la germinacidn, se dard si la
planta cuenta con un banco de semillas lo suficientemente amplio. De esta manera, cabe destacar
que estas adaptaciones son altamente dependientes del régimen de incendios (Lloret y Zedler,
2009). Ademas, el fuego no solo ha estado presente de manera natural, sino que el ser humano
aprendié a manejarlo y lo ha utilizado de manera asidua para regenerar pastos, crear espacios
abiertos, cazar, defenderse, etc., siendo una herramienta muy util en la gestién del medio natural
(Howell, 1979). Sin embargo, actualmente, el fuego supone un problema y esta percibido por la
sociedad como una amenaza (Mataix-Solera y Cerda, 2009). Esto se debe a un cambio en el modo
de vida de la poblacién que ha provocado una alteracién en el régimen de incendios, es decir, la
periodicidad con la que se producen y las caracteristicas de estos. Cuando los incendios se vuelven
mas recurrentes o son mas intensos pueden superar la resiliencia del ecosistema y provocar en él

cambios irreversibles (Bodi et al., 2012).

En Espafia, asi como en otros paises del sur de Europa, se produjo, en la década de los 60,
un cambio muy rdpido en el modelo industrial que llevé al éxodo rural, el abandono de los campos
de cultivoy los pastos, y el cambio en el modelo energético (de las lefias a los combustibles fésiles).
Como consecuencia se incremento la superficie y el combustible forestal por la recolonizacién de
las zonas abandonadas y el menor aprovechamiento de la madera (Naredo, 2004). De esta manera,
desaparecié el paisaje en mosaico que predominaba hasta el momento, lo que supone un aumento
de la continuidad del combustible y una reduccion de la biodiversidad favoreciendo la propagacion
de los incendios de alta intensidad (Plana et al., 2016). Ademas, las politicas de gestion del monte,

llevadas a cabo en las ultimas décadas, basadas en la reforestacion monoespecifica, la supresion
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del fuego como herramienta de gestién y grandes inversiones para mejorar la capacidad de
extincién de incendios han favorecido el aumento y acumulacién del combustible provocando la
aparicidon de grandes incendios forestales que son incapaces de controlar y provocan cuantiosos
dafios ecoldgicos, materiales e incluso humanos (Mataix-Solera y Cerda, 2009). Todo esto ha
llevado a una fuerte distorsion del régimen natural de incendios. Seglin un informe de Greenpeace
Espana del afio 2014, el nimero de incendios forestales estd muy por encima del esperable en
condiciones naturales, sin embargo, la superficie afectada es cinco veces inferior, lo que se traduce
en ciclos medios de renovacién de la vegetacidn por encima de lo esperable y por lo tanto se
produce la acumulacién del combustible propiciando el desarrollo de incendios de gran intensidad
gue son incontrolables y devastadores. Por otra parte, el cambio climdtico ha contribuido en el
incremento de este tipo de incendios en las Ultimas décadas y se espera que lo haga alin mas en

el futuro cercano (Pausas, 2004; Halofsky, et al., 2020).
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Figura 1. Evolucion de la superficie media anual afectada por grandes incendios, 1968-2015. Fuente: Lopez-Santalla y
Lépez-Garcia. En las ultimas décadas la superficie afectada por incendios forestales se ha incrementado notablemente.

1.2. Efectos de los incendios forestales en la hidrologia de los suelos

Los incendios forestales pueden llegar a provocar una serie de efectos directos e indirectos
sobre el suelo; los primeros se producen como consecuencia del calentamiento, mientras que los
segundos son el resultado de las nuevas condiciones microclimdticas que predominan tras la
eliminacidn de la cubierta vegetal y la adicidon de la capa de cenizas (Bodi et al., 2012). Estos

cambios, tanto directos como indirectos, afectan en gran medida a la hidrologia de los suelos.

En primer lugar, uno de los parametros que mas influye en los procesos hidroldgicos del
suelo es el grado de estabilidad de los agregados, siendo ain mas importante tras un incendio ya
gue se ha eliminado parte o la totalidad de la vegetacion y el suelo queda descubierto y expuesto

a cualquier proceso erosivo (Mataix-Solera y Guerrero, 2007). La presencia de agregados estables



permite al suelo mantener una buena estructura y favorece la infiltracién y la retencién de agua a
la vez que evita la pérdida de suelo (Mataix-Solera y Guerrero, 2007). El porcentaje de agregados
estables estad fuertemente influenciado por el contenido de materia organica (Mataix-Solera,
1999). En los incendios de superficie de alta intensidad, donde se alcanzan elevadas temperaturas,
se produce la combustion de parte de la materia orgdnica por lo que se reduce sobre los primeros
centimetros de suelo. Esta reduccidon de materia organica se traduce en una menor estabilidad de
los agregados y por consiguiente el suelo se vuelve mas erosionable (Mataix-Solera, 1999; Cerday
Robichaud, 2009). Cuando los agregados se vuelven menos estables el suelo es mas susceptible a
perder su estructuray compactarse por el impacto de las gotas de lluviay de esta manera se reduce
notablemente su porosidad (Mataix-Solera, 1999). Esta reduccion en la porosidad tiene
importantes implicaciones en la hidrologia del suelo ya que provoca una disminucién en la
capacidad de infiltracion y en la capacidad de retencién hidrdulica generando mayores

escorrentias superficiales y, por tanto, mayores tasas de erosidon (Mataix-Soleray Guerrero, 2007).

Por otro lado, una de las propiedades que mas influye en la hidrologia de los suelos es el
caracter hidrofobo/hidréfilo que estos presenten. Cuando un suelo es hidrofobo el agua queda
retenida en su superficie retrasando la infiltracion (Doerr y Shakesby, 2009). En funcién del grado
de hidrofobicidad del suelo el agua tardard mas o menos en infiltrar, esto es, a cuanto mayor sea
la hidrofobicidad mds tiempo tardara el agua en comenzar a infiltrar. En un suelo con un alto grado
de repelencia al agua se reduce la infiltraciéon y aumenta la escorrentia superficial lo que puede
desencadenar problemas de erosion (Imeson et al., 1992). La principal causa por la que los suelos
presentan hidrofobicidad es la presencia de sustancias hidréfobas sobre su superficie o en su
matriz (Doerr y Shakesby, 2009). Los compuestos que propician el desarrollo de repelencia al agua
son principalmente hidrocarburos alifaticos y compuestos anfifilicos que estan presentes de forma
natural en el medio debido al aporte de restos organicos o a partir de los exudados de las raices
entre otros origenes (Doerr et al., 2000; Doerr y Shakesby, 2009). Es por ello por lo que no es una
propiedad exclusiva de las zonas quemadas, pero es muy frecuente que se desarrolle tras los
incendios ya que el fuego provoca la volatilizacién de estos compuestos y una parte de ellos se
desplaza siguiendo el gradiente térmico hacia el interior del suelo, sobre los primeros centimetros,
donde la temperatura es menor y alli condensan sobre la superficie de las particulas minerales de

suelo haciéndolo repelente al agua (Doerr et al., 2006).
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Figura 2. Formacidn de una capa hidréfoba por el paso de un incendio forestal. El fuego puede inducir la hidrofobicidad
en el suelo por la vaporizacion de compuestos orgdnicos procedentes de la combustion de la materia orgdnica y su
posterior condensacion en la zona del perfil donde se registre una temperatura cercana a los 300 °C. Fuente: Mataix-
Solera y Guerrero, 2007.

A modo de sintesis, podemos afirmar que los incendios forestales de gran intensidad
provocan una alteracidn de los procesos hidroldgicos lo que puede desencadenar unas mayores
tasas erosivas durante los primeros afios tras el incendio, cuando la cubierta vegetal es escasa y
algunas propiedades, como la estabilidad de agregados o el grado de repelencia al agua, estdn
perturbadas (Cerda et al., 2009; Bodi et al., 2012). En la regién mediterranea, donde las
precipitaciones son de tipo torrencial y suelen darse tras la época de incendios, la erosidn puede
llegar a ser enorme lo que conlleva importantes problemas de pérdida de suelo (Mataix-Solera y
Guerrero, 2007). Por lo tanto, en este tipo de situaciones resulta necesario llevar a cabo
determinados tratamientos de gestién postincendio con el objetivo de mejorar las propiedades

del suelo permitiendo la recolonizacidn vegetal y reducir las tasas de erosién.

1.3. Tratamientos post-incendio

Para reducir las pérdidas de suelo y frenar los procesos degradativos que pueden
desencadenar los incendios existen distintas técnicas post-incendio como pueden ser las
enmiendas orgdanicas, especialmente destinadas a aquellos suelos que hayan sufrido un descenso
de materia orgdnica, y los mulch o acolchamientos, que tienen como principal objetivo proteger al
suelo frente a los procesos erosivos y evitar las pérdidas de suelo mediante la aplicacién de una
capa de paja o astillas de madera (Guerrero et al., 2007; Fernandez et al., 2011). La elecciéon entre
un tipo u otro de técnica post-incendio dependera del estado en el que se encuentre el suelo tras
el incendio y el objetivo que se pretenda conseguir, ademas se deberan tener en cuenta las
caracteristicas climaticas, topograficas e hidroldgicas de cada zona (Guerrero et al., 2007;
Robichaud, 2009). Puede que en ocasiones lo mas adecuado sea combinar varios tratamientos,
mientras que en otros casos lo mas recomendable sera no aplicar ningln tratamiento y dejar que

se recupere por si solo (Guerrero et al., 2007).
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Otro de los métodos mas utilizados actualmente tras los incendios forestales es la tala y
saca de madera. Este método consiste en extraer la madera quemada utilizando maquinaria
pesada lo que puede provocar un impacto negativo en el suelo, mayor incluso que el propio
incendio (Mataix-Solera et al., 2016; Garcia-Orenes et al., 2017). El uso de maquinaria pesada
provoca la compactacién de suelo reduciendo la porosidad y la capacidad para retener aguay, por
lo tanto, se dificulta el crecimiento de la vegetacion (Page-Dumroese et al., 2006; Marafion-
liménez et al., 2013). Por otra parte, la reduccidén de la porosidad afecta a la capacidad de
infiltracién que se ve igualmente reducida y por consiguiente el flujo de agua superficial se
incrementa generando una mayor erosién (Startsevy McNabb, 2000; Horn et al., 2004; Ares et al.,
2005; Wagenbrenner et al., 2016). Cabe decir, que no siempre tiene efectos negativos para el
suelo, Fernandez y Vega (2016) estudiaron los efectos del tratamiento de tala y saca de madera
sobre la generacion de sedimentos y no observaron diferencias entre la zona tratada y la zona
control. Los efectos que puedan tener dependen, entre otros factores, al tipo de suelo, como y

cuando se realice el tratamiento y las condiciones climatolégicas (Garcia-Orenes et al., 2017).

1.4. Costras bioldgicas

Las costras bioldgicas son asociaciones entre particulas de suelo y cianobacterias, algas,
hongos, bacterias, liquenes, bridfitos y microartrépodos que se dan sobre los primeros centimetros
de la superficie del suelo (Belnap et al., 2016). La composicién y biomasa de estas costras varia
principalmente en funcién del clima de cada zona; en las zonas con mayor potencial de
evapotranspiracion estdn dominadas por una baja biomasa de cianobacterias, bacterias vy
microhongos (Bowker et al., 2008). A medida que aumenta la humedad se incrementa la biomasa
y aparecen briofitos y liquenes (Belnap et al., 2016). Estas biocostras aparecen en la mayoria de
los ambientes, sin embargo, tienen mayor relevancia en ambientes aridos ya que los organismos
presentes en ellas tienen bajos requerimientos de agua y gran tolerancia a las altas temperaturas
y a laluz lo que les permite sobrevivir en estas zonas, donde las plantas vasculares no son capaces
de desarrollase, cobrando gran importancia para la biodiversidad de estos lugares (Belnap, 2006).
Pueden llegar a crear una capa viva muy continua capaz de regular la mayor parte de transferencias
entre el suelo y los demas subsistemas terrestres, entre los que se encuentran la atmédsfera o la

hidrosfera (Belnap et al., 2016).

Las costras bioldgicas presentes en el suelo tienen una profunda influencia en la hidrologia
local, sin embargo, no es sencillo describir esta interaccion ya que depende de multiples factores
entre los cuales destacan el clima, la composicion, propiedades y distribucidon de la costra, el

estado y las caracteristicas del suelo, asi como la presencia de vegetacion (Chamizo et al., 2016).

12



En funcion de todos estos factores, la presencia de costras puede tener efectos opuestos sobre la
infiltracién y la generacion de escorrentia. Por una parte, pueden favorecer la infiltracidon y reducen
la escorrentia al generar microrelieves que favorecen esta infiltracién (Rodriguez-Caballero et al.,
2015), mientras que, por otra parte, pueden provocar una reduccion de la infiltracidn y, por tanto,
un incremento del flujo de agua superficial al generar impermeabilidad en el suelo debido por
ejemplo a la repelencia al agua registrada en ciertas especies (Moore et al., 2017). Por Uultimo,
puede tener un efecto neutro, es decir, no afectan de ninguna manera a la infiltraciéon y escorrentia

(Belnap, 2006).

Pese a los efectos contradictorios de las cortezas bioldgicas sobre la infiltracion y
escorrentia, si parece haber un consenso en torno a la influencia de estas costras sobre la
generacién de sedimentos. Tanto en las zonas donde se incrementa la infiltracién como en los
lugares donde se ve reducida, la produccién de sedimentos se reduce significativamente (Belnap,
2006). Este efecto se debe principalmente a la agregacidn de particulas del suelo lo que incrementa
su estabilidad y lo protege frente a la accidn erosiva del viento y la lluvia (Belnap y Bidel, 2016).
En este sentido, encontramos multitud de estudios recientes que refuerzan esta idea. Barger et al.
(2006) utilizaron un simulador de lluvia para estudiar las tasas de erosion sobre distintos suelos en
desiertos frios de Estados Unidos, concluyendo que en aquellos suelos con una costra bien
desarrollada la erosién era menor. Zhao y Xu (2013) estudiaron el efecto de la presencia de
biocostras sobre la hidrologia en una regidn semidrida de China, obteniendo como resultado que
en los suelos cubiertos por biocostras se incrementé la escorrentia, sin embargo, la erosion se

redujo notablemente.

Las costras bioldgicas influyen directamente sobre el contenido de humedad del suelo ya
gue son capaces de controlar la pérdida de agua por evaporacién, ademas pueden aprovechar la
humedad contenida en el rocio, la niebla o vapor de agua para incrementar sus reservas (Chamizo

et al., 2016).

1.5. Costras bioldgicas tras los incendios forestales

Tras los incendios las tasas erosivas suelen verse incrementadas debido principalmente a la
ausencia de vegetacidén y a una reduccién en la estabilidad de los agregados pudiendo generar
graves problemas de pérdida de suelo (Mataix-Solera y Guerrero, 2007). En este contexto, las
costras bioldgicas pueden desempefiar un papel clave durante los primeros estadios tras el
incendio, hasta que la vegetacidon bascular se reestablezca. En recientes estudios, se ha observado
un rapido desarrollo de estas costras en ambientes que han sufrido incendios (Castoldi et al., 2013;
Silva et al., 2019; Garcia-Carmona et al., 2020). Esta rapida colonizacién puede tener una gran
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influencia sobre la hidrologia del suelo protegiéndolo frente a la erosidn hasta que se desarrolle la

vegetacidn vascular (Silva et al., 2019).
2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El 15 de julio de 2019 se produjo un incendio forestal en la Sierra de la Solana (Beneixama,
Alicante), que se prolongé durante cuatro dias y afecté a 841 hectareas, lo que supone un 87% de la
superficie quemada en la Comunidad Valenciana en el afio 2019. Se considera un Gran Incendio
Forestal ya que supera las 500 hectareas quemadas. Tras la investigacion realizada por el GOIIF (Grupo
Operativo de Investigacion de los Incendios Forestales de la Generalitat Valenciana) se concluyé que
fue intencionado por un pirémano. El incendio afecté 425 hectareas del LIC (Lugar de Importancia
Comunitaria) Els Alforins, caracterizado por la presencia de aves incluidas en la Directiva 2009/147/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de noviembre de 2009 relativa a la conservacién de las
aves silvestres como Aquila chrysaetos, Bubo bubo, Burhinus oedicnemus, etc., asi como especies
vegetales endémicas de gran interés como Biscutella dufourii, Cenataurea antennata, Herniaria
fruticosa, entre otras. También se vieron afectadas 5,5 hectdreas de la Microreserva de Flora del
Barranc del Toll donde se pueden encontrar especies de alto valor ecolégico como es el Tarranguillo

(Dictamnus hispanicus) o la genista valenciana (Genista valentina).

(3

INCENDIO BENEIXAMA

@ Foco del incendio

[ Perimetro del incendio
] LIC Els Alforins
™ Microreserva Barranc del Toll
S| _ | Zona de estudio
| © Beneixama
| | — Via de acceso desde CV-81
> Evolucién incendio

Figura 3. Zona afectada por el incendio de Beneixama de julio de 2019. Imagen y datos georreferenciados obtenidos del
Instituto Geogrdfico Valenciano. Composicion realizada con Qgis.
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Las condiciones climatolégicas de la zona propiciaron el inicio y la rapida propagacién del fuego
(Tabla 1). Se cumplieron dos de las tres condiciones estipuladas en la “regla de los tres 30” las cuales
aumentan considerablemente el riesgo de incendio. Estas son: temperatura mayor de 3029C, viento
superior a 30 km/h y humedad relativa inferior al 30%. Segun los datos medios de tres de las estaciones
mads cercanas a la zona donde se originé el incendio, pertenecientes a la Associacio Valenciana de
Meteorologia Josep Peinado (AVAMET), la temperatura alcanzé valores superiores a los 302C, tanto el
dia del incendio como los dias anteriores a este, y el viento rondé los 10 km/h, alcanzando rachas de
hasta 40 km/h. El Unico factor, de entre esos tres, que no cumplid la mencionada regla fue la humedad

relativa que era del 50%.

Tabla 1

Condiciones climatoldgicas reinantes el 15 de julio de 2019, dia en el que se produjo el incendio. Los datos fueron registrados
por las tres estaciones meteoroldgicas mas cercanas al punto de ignicién del fuego, todas ellas a una distancia aproximada
de 4 kildbmetros. Las estaciones de Fontanars (gasolinera) y de La Zafra (Villena) estan situadas al norte, mientras que la de
Beneixama (poble) se encuentra al sur. Estaciones asociadas a AVAMET.

Mooty | PMedia Q) | TEMax.(°C) | HR(%) | V. Media (km/h) | V. Max. (km/h)
Beneixama (poble) 28,1 35,9 50 6,6 41,8
Fontanars (gasolinera) 25,6 35,6 61 8,5 46,7
La Zafra (Villena) 26,3 35,8 58 - -

MEDIA 26,7 35,8 56 7,6 44,3

Segun los datos cartograficos del Sistema de Informacidn sobre Ocupacion del Suelo de Espaia
(SIOSE), la superficie afectada por el incendio estaba cubierta por arbolado, matorral y pastos en un
31, 40 y 29% respectivamente. Ademas, segun un informe de la Fundacién CEAM, el estrato arbdreo
estaba dominado por Pinus halepensis; el estrato arbustivo por Rosmarinus officinalis, Juniperus
phoenicea, Quecus coccifera, Juniperus oxycedrus, Ulex parviflorus y Erica multiflora; y el estrato
herbaceo por Stipa tenacissima y Stipa offneri. Por otro lado, es importante sefialar que esta zona no

habia sufrido ningln incendio desde que se tiene registro.

En septiembre de 2019 comenzaron los trabajos para la restauracion de la zona afectada. La
obra la llevd a cabo la Generalitat Valenciana y consistia en la extracciéon de parte de la madera
guemada, lainstalacion de diques y barreras para frenar la erosion y la adecuacion de pistas forestales
entre otras tareas. Segun periddicos locales, un mes después del comienzo de las obras, los vecinos de
Beneixama asi como agrupaciones y organizaciones locales manifiestan su disconformidad con las
actuaciones que se estaban realizando en la Sierra de La Replana y argumentan que no se estan
cumpliendo los criterios técnicos establecidos en el contrato de licitacion, lo que supone un perjuicio

para la buena recuperacion de la Sierra. Tras estas denuncias las obras fueron paralizadas. Por otra
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parte, la zona afectada por el incendio sufrié dos episodios de intensas precipitaciones, el primero en
septiembre de 2019 y el segundo en enero de 2020 (Tabla 2).
Tabla 2

Episodios de lluvia intensa tras el incendio de Beneixama. El primero sucedié del 10 al 16 de septiembre de 2019, y el segundo
entre 19y el 23 de enero de 2020. Precipitacidn registrada por las estaciones mas cercanas a la zona afectada por el incendio.

ESTACIONES PRECIPITACION (mm/m?)
METEOROLOGICAS Septiembre 2019 Enero 2020
Beneixama (poble) 102 133,4
Fontanar (gasolinera) 217 146,8
La Zafra (Villena) 233 151,6
MEDIA 184 143,9

Siete meses después del incendio se ha detectado, en la zona de estudio, la presencia de costra
biolégica dominada por musgos. Nuestra hipétesis de trabajo es que la presencia de estos musgos
tiene un papel determinante a corto plazo en la hidrologia local de estos suelos, los cuales han sufrido
unincendioy posterior tratamiento de talay saca de madera. En este sentido, los objetivos del estudio

son:

1. Cuantificar la cobertura de musgo presente en la zona de estudio para conocer su
capacidad colonizadora tras sufrir un incendio seguido de un tratamiento de talay saca de

madera.

2. Evaluar la respuesta de la costra biolégica (dominada por musgos) en estadios tempranos
post-incendio en la hidrologia de la zona. Para ello se estudia la velocidad de infiltracion y

la repelencia al agua.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion de la zona de estudio

3.1.1. Localizacidon

ZONA DE ESTUDIO

[ Perimetro del incendio
i ] LIC Els Alforins
"1 Microreserva Barranc del Toll
|| Zona de estudio
@ Parcelas de estudio
~— Via de acceso desde CV-81

I

Figura 4. Mapa de la zona de estudio. Imagen y datos georreferenciados obtenidos del Instituto Geogrdfico
Valenciano. Composicion realizada con Qgis.

La zona de estudio se encuentra en la Sierra de La Replana, que forma parte de la Sierra
de la Solana, al norte del término municipal de Beneixama, municipio perteneciente a la
provincia de Alicante, Espafia. Esta sierra sufrié en Julio de 2019 un Gran Incendio Forestal que
afecté a mas de 800 ha. Segun el geoide ETRS.89, sus coordenadas UTM para el huso 30 son:

X=695797 m; Y=4290241 m.

3.1.2. Clima

El municipio de Beneixama, donde esta situada la zona de estudio, presenta un clima
mediterraneo tipico, Csa segun la clasificacién climatica de Koppen-Geiger. Este clima se
caracteriza por veranos secos y calidos con una duracidn aproximada de 3-4 meses, entre julio
y septiembre; y el resto de las estaciones son himedas y con temperaturas suaves. La
temperatura media anual es de 14,9 °C, siendo el mes mas cdlido agosto, seguido de julio, y el
mas frio enero. En cuanto a la precipitacion, la media anual es de 456 mm, concentrandose en
octubre y abril y siendo julio el mes mas seco. Como podemos comprobar en la Figura 1, julio,

mes en el que se produjo el incendio, es el mas seco y el segundo mas caluroso.
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Figura 5. Climograma de Beneixama. Datos extraidos de Climate-data.org.

3.1.3. Geologia y Geomorfologia

La Sierra de la Solana se engloba dentro del Prebético donde dominan los pliegues y
las fallas con una direccion de nordeste a sudoeste. En cuanto a la litologia de la zona,
encontramos mayoritariamente estratos calizos intercalados con afloramientos de margas
dolomiticas en los barrancos, ambos materiales pertenecen al Cretacico. La zona de estudio se
sitia sobre un afloramiento de margas y el suelo se clasifica, segun la Soil Taxonomy (Soil

Survey Staff, 2014), como un Xerorthent tipico con una textura franca.

LITOLOGIAS

[ Perimetro del incendio
Zona de estudio
Litologias
Calizas
[ | Dolomias y margas

0 500 1000 m "] Cantos, gravas y limos

Figura 6. Mapa litoldgico de la zona afectada por el incendio de Beneixama de julio de 2019. Imagen
y datos georreferenciados obtenidos del Instituto Geogrdfico Valenciano. Composicion realizada con
Qgis.

18



3.1.4. Vegetacion

El drea afectada por el incendio se encuentra en la regién biogeografica Mediterranea,
mas concretamente en la provincia Catalano-Provenzal-Balear, subprovincia Catalana-
Valenciana, regién Setabense, caracterizada por un termotipo mesomediterrdaneo y un
ombrotipo seco. Por lo tanto, su vegetacidén potencial son mayoritariamente encinares de
Quecus rotundifolia.

Sin embargo, la vegetacidn que encontramos en esta zona antes de producirse el
incendio era mayoritariamente pinares de Pinus halepensis, donde encontrdbamos también
especies arbustivas como el romero (Rosmarinus officinalis), la coscoja (Quercus coccifera), la
sabina (Juniperus phoenicea), el enebro (Juniperus oxycedrus) y el esparto (Stipa tenacissima)
principalmente.

En cuanto a la microflora, detectamos una gran presencia de musgo perteneciente a
la especie Funaria hygrometrica, la cual ha sido sefialada como una especie pionera en la
recolonizacién de ecosistemas que han sufrido perturbaciones tales como un incendio forestal

(Castoldi et al., 2013).

L 2 4 [ -y ‘vt - =

elo cubierto por Funaria hygrometrica. Foto: Jorge Mataix-Solera (2018).

o
Figura 7. Detalle de su
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3.1.5. Paisaje

Se trata de un paisaje forestal donde predominan los pinares intercalados con
matorrales. Presenta un relieve montafioso y abrupto con multitud de barrancos que vierten
hacia las zonas de pie de monte en direccién noroeste-sudeste. El perimetro del incendio estd

delimitado en la zona norte por un area cortafuegos apoyada en una pista forestal que impidié

el avance del fuego y facilité la labor de los equipos de extincion.

.

zona de estu

i & s

dio. Fotos: (izquierda) Jorge Matéix—Sole

Figura 8. Pisaje dela
Carmona (2020).

ram(ZOZO), (derecha) Minerva Garcia-

La zona de estudio se sitta en el interior de un barranco con una pendiente de entre
el 15 y el 30%, sin embargo, el aterrazado que presenta la ladera reduce drdsticamente la

inclinacion permitiendo establecer las parcelas de estudio adecuadamente.

3.2. Diseiio experimental y analisis de campo

3.2.1. Disefio experimental

Con el objetivo de estudiar la presencia de musgo sobre las caracteristicas hidroldgicas
del suelo, se establecieron diversas parcelas de experimentacién en la zona de estudio
caracterizada anteriormente. Las parcelas tienen una dimensién de 2 x 2 my se distribuyeron
de manera aleatoria por toda el area de estudio, sin embargo, se seleccionaron los lugares con
menor pendiente ya que para realizar las medidas hidroldgicas es necesario trabajar sobre un
terreno plano. Se establecieron un total de 9 parcelas y en cada una de ellas se fijaron cuatro
puntos de muestreo: 2 sobre suelo desnudo (SD) y 2 sobre musgo (M). De esta manera se
puede evaluar las diferencias entre las distintas cubiertas del suelo (suelo desnudo o cubierto
por musgo) y como afecta la presencia de musgo a la hidrologia de la zona. En resumen, se
analizaron 18 puntos sobre musgo y 18 sobre suelo desnudo lo que hace un total de 36 puntos
de muestreo. Las muestras de suelo se tomaron a una profundidad de 2,5 cm. El
establecimiento de las parcelas y los analisis se llevaron a cabo el 27 de febrero de 2020,

transcurridos siete meses desde que se produjera el incendio.
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Figura 9. Esquema de la distribucion de las parcelas y de los puntos de muestreo establecidos.

3.2.2. Analisis de campo
En cada parcela se llevé a cabo un analisis de la cobertura de musgo y en cada uno de
los puntos de muestreo se midid tanto la velocidad de infiltracién como la repelencia al agua.

A continuacidn, se describen detalladamente cada una de las mediciones:

3.2.2.1. Cobertura de musgo

Figura 10. A) Quadrat utilizado en las mediciones de cobertura de musgo. Foto: Minerva Garcia-
Carmona (2018). B) Muestreo de la cobertura de vegetacion con quadrat de 25 x 25 cm. Foto: Minerva

Garcia-Carmona (2020).
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Para estudiar el porcentaje de musgo (Funaria hygrometrica) presente en cada
parcela de experimentacidn se utilizé un quadrat de 25 x 25 cm, con 100 subdivisiones de
2,5 x 2,5 cm cada una. Se distribuyd de forma aleatoria dentro de las parcelas y se realizd
un conteo. El conteo consiste en observar la presencia o no de musgo en cada subdivision,
obteniendo asi el porcentaje de musgo para cada réplica. Para obtener valores
representativos de la cobertura de musgo de cada parcela se efectuaron un total de cuatro

replicas por parcela.
3.2.2.2. Velocidad de infiltracion

Para calcular la velocidad de infiltracion del
suelo objeto de estudio se utilizé el Mini Disk
Infiltrometer, un infiltrometro de tensidon que mide
la conductividad hidraulica no saturada aplicando
una fuerza de tension que elimina el efecto de
succion de los macroporos y solo permite el transito
de agua a través de los poros mas finos ya que son
los que tienen un poder de succién mayor (METER
Group Inc., 2018). Cuando la succidn, por parte de
es0s microporos, es mayor a la tensién ejercida por

el infiltrémetro el agua fluye a su través.

Figura 11. Mini Disk Infiltrometer durante
una medicion en campo. Foto: Jorge

Mataix-Solera (2020). depdsitos; uno superior encargado de generar la

Este infiltrdmetro esta compuesto por dos

fuerza de tensidn al llenarse de agua y otro inferior donde se almacena el agua que debe
infiltrar. El depdsito inferior esta graduado para mostrar el volumen de agua en mililitros
y cuenta en su extremo con un disco poroso que permite el paso del agua hacia el suelo

una vez entra en contacto con este.

Para realizar las mediciones es necesario llenar ambos depdsitos de agua vy
cerrarlos adecuadamente. Después hay que regular el tubo de control de la succidn
situado en |la tapa del depdsito superior para conseguir una succion adecuada, en nuestro
caso utilizamos una succion de -1 cm. Antes de iniciar la prueba de infiltracidn es necesario
preparar el suelo para asegurarse de que la superficie sobre la que se va a apoyar el
infiltrémetro es suficientemente lisa y para ello se extiende una capa de arena que
garantice el contacto total con la superficie del disco poroso y no permita la entrada de

aire.
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Una vez estd todo preparado se registra el volumen inicial de agua en el depdsito
inferior y se coloca el infiltrometro sobre la base anteriormente preparada a la vez que se
inicia el cronometro. A partir de aqui se registra el volumen de agua a intervalos de tiempo
constantes, en nuestro caso cada 30 segundos, hasta que infiltra una cantidad minima de
15 ml.

Con los datos de infiltracion obtenidos en campo calculamos la conductividad
hidraulica (k) del suelo con ayuda de una hoja de célculo de Excel proporcionada por
Meter, la empresa comercializadora del Mini Disk Infiltrometer. Esta hoja lleva
incorporado una Macro que permite obtener k introduciendo el volumen de agua
infiltrado, el tiempo transcurrido, la textura del suelo y la succidn utilizada. Para calcular

k utiliza la siguiente ecuacién (Zhang, 1997):
1
A

Donde C1 es la pendiente de la de la curva de la infiltracién acumulada frente a

k

la raiz cuadrada del tiempo y A se obtiene a partir de la textura del suelo y de la succién

utilizada.
3.2.2.3. Repelencia al agua

Cuando hablamos de hidrofobicidad de los suelos nos referimos a su resistencia a
la humectacién, en un suelo hidréfobo la infiltracion se dificulta, pudiendo llegar a
impedirse (Doerr y Shakesby, 2009). Este fenédmeno se produce debido a que las fuerzas
de cohesidn entre las moléculas de agua son superiores a las fuerzas de adhesidn entre
las moléculas de agua y las particulas del suelo (Doerr y Shakesby, 2009). Las moléculas
de agua tienen un fuerte caracter dipolar lo que les permite unirse unas con otras
mediante puentes de hidrégeno formando agregados con una fuerza de cohesion y una
tension superficial elevadas (Doerr y Shakesby, 2009). Las particulas minerales de suelo
ejercen fuerzas de adhesidn sobre las moléculas de agua mucho mas elevadas que las
fuerzas de cohesion de este, sin embargo, cuando estas particulas quedan recubiertas por
ciertos compuestos hidrofobos, como hidrocarburos alifaticos o compuestos anfifilicos,
las fuerzas de adhesion entre el suelo y el agua se ven reducidas y la superficie pasa a ser
hidréfoba (Doerr et al., 2000; Doerr y Shakesby, 2009). En los incendios, es frecuente que
se genere repelencia al agua por la volatilizaciéon y posterior condensacion de estos

compuestos sobre la superficie de las particulas minerales del suelo (Doerr et al., 2006).

Para cuantificar la hidrofobicidad del suelo se empled el test del tiempo de

penetracion de la gota de agua (WDPT) en cada uno de los puntos de muestreo
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establecidos. La prueba se realizé aplicando 5 gotas de agua mediante un frasco gotero y
midiendo el tiempo que cada gota tardaba en infiltrar. El tiempo de penetracidn de la gota
de agua para cada punto de muestreo fue el tiempo promedio de las cinco gotas aplicadas.
Cuando la gota tarda mds de 5 segundos en infiltrar se considera que el suelo es repelente
al agua, y esa hidrofobicidad puede ir desde ligera hasta extrema en funcién del tiempo
que tarde en infiltrar.

Tabla 3

Intervalos de clase de tiempo de penetracion de la gota de agua (WDPT) en segundos vy clasificacion de
repelencia asociada. Bisdom et al. (1993).

WDPT (s) <5 5-60 60-600 600-3600 >3600
CLASIFICACION DE No Ligera Fuerte Severa Extrema
REPELENCIA repelente g

3.2.3. Analisis de laboratorio
3.2.3.1. Estabilidad de agregados

Para medir la estabilidad de los agregados se utilizo el test de simulacion de lluvia
(Rolddn et al., 1994 basado en Benito et al., 1986). Para la realizacion de esta prueba las
muestras de suelo son tamizadas en mallas de entre 4 mm y 0,25 mm. Para el analisis se
utiliza un simulador de lluvia que consta de un depésito, abierto por la parte superior, y
once boquillas de micropipeta en su base encargadas de generar las gotas. Las gotas caen
desde una altura de 1 metro con una energia de 270 J/m? sobre un tamiz de 0,25 mm de
luz donde se encuentran los 4 g de suelo previamente pesados (P). El suelo debe ser
humedecido por pulverizacién con agua destilada antes de realizar la simulacidn. Durante
el trascurso de la lluvia los agregados no estables se destruyen y pasan por el tamiz
guedando en este Unicamente los agregados estables, las arenas, las gravas y los restos
vegetales. Una vez realizada la simulacién se lava con agua destilada la muestra de suelo
gue ha resistido a la lluvia, pasandola a una cédpsula de porcelana previamente tarada (T).
Esta se seca a 105 °C y una vez se alcanza una humedad constante se pesa el contenido
de esta (A). De nuevo se procede a humedecer el contenido de la capsula y los agregados
estables que han resistido a la lluvia se rompen con una varilla de vidrio y se pasa de nuevo
por un tamiz de 0,25 mm. Por ultimo, el material que queda en el tamiz, arenas y restos
vegetales, se seca y se pesa (B). Con todas estas medidas, podemos calcular el porcentaje
de agregados estables respecto a los agregados totales del suelo utilizando la siguiente

férmula:
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3.2.4. Analisis estadisticos

Los andlisis estadisticos se realizaron mediante el programa IBM SPSS Statistics 20 y
Microsoft Excel. En primer lugar, se realizd un analisis exploratorio de los datos en busca de
datos andmalos u outliers mediante estadisticos descriptivos y diagramas de cajas.
Seguidamente analizamos la normalidad de los datos mediante la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk. Tanto la conductividad hidrdulica como la repelencia al agua presentaron
distribuciones no normales por lo que se aplicé el test no paramétrico U de Mann-Whitney
(p<0,05) para estudiar la diferencia entre conjuntos, suelos desnudos frente suelos cubiertos
por musgos. Para los agregados totales y los agregados estables, que presentaron una

distribucién normal, se utilizé la prueba t de Student.
4. RESULTADOS

4.1. Cobertura de musgo

Se midid la cobertura de musgo para evaluar su capacidad de recolonizacién tras un
incendio y posterior tratamiento de tala y saca de madera. El porcentaje promedio de bridéfitos
(Funaria hygrometrica) detectado, mediante el uso del quadrat, fue del 30 % aproximadamente,

con una desviacion estandar del 20,69 %.

4.2, Estabilidad de agregados
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Figura 12. Media y desviacion estdndar de agregados totales (AT) y agregados estables (AE) para las

diferentes cubiertas de suelo (SD = suelo desnudo, M = suelo cubierto por musgo). (*) Los conjuntos

presentan diferencias significativas (p<0,05).
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La estabilidad de agregados es una propiedad fisica relacionada con su resistencia a la
ruptura cuando es sometida a la lluvia o cualquier otro agente erosivo. Para su analisis se mide
el porcentaje de agregados estables (AE) respecto a los agregados totales del suelo (AT). Los
resultados de agregados totales (AT) no muestran diferencias significativas entre distintas
cubiertas de suelo, sin embargo, se puede observan una tendencia a encontrar valores
superiores en suelos bajo musgo. En cuanto a los agregados estables (AE) encontramos valores
significativamente superiores en suelos desnudos respecto a los suelos cubiertos por musgo,

78,6% frente a 68,2% respectivamente.

4.3. Velocidad de infiltracién

El andlisis de la velocidad de infiltracion, utilizando el Mini Disk Infiltrometer, persigue
detectar las diferencias entre los suelos desnudos y los suelos cubiertos por musgos y conocer
como afecta la presencia de estos Ultimos a esta propiedad. Los resultados muestran una alta
variabilidad y al aplicar el test de U de Mann-Whitney obtenemos un p-valor mayor de 0,05 por
lo que no podemos afirmar que existan diferencias significativas entre ambos conjuntos. Sin
embargo, el suelo cubierto por musgo presenta una tendencia a obtener valores mas elevados de
conductividad hidraulica frente a los suelos desnudos, 83,35 mm/h frente a 27,85 mm/h

respectivamente.
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Figura 13. Media y desviacion estandar de la conductividad hidrdulica (k) para las diferentes cubiertas
de suelo (SD = suelo desnudo, M = suelo cubierto por musgo). Los conjuntos no presentan diferencias
significativas.

26



4.4. Repelencia al agua

Los resultados obtenidos del analisis de la hidrofobicidad del suelo, mediante el test del
tiempo de permanencia de la gota de agua (WDPT), muestran una hidrofobicidad
significativamente mayor de los suelos cubiertos por musgos frente a los suelos desnudos, 35,2
segundos frente a 11,7 segundos respectivamente. Segun la clasificacion de repelencia de Bisdom

et al. (1993) (Tabla 3) ambas cubiertas de suelo presentan una repelencia ligera.
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Figura 14. Media y desviacion estdndar de la repelencia al agua, expresada en el tiempo que tarda una gota
de agua en infiltrar, para las diferentes cubiertas de suelo (SD = suelo desnudo, M = suelo cubierto por
musgo). (*) Los conjuntos presentan diferencias significativas (p<0,05). La linea horizontal marca los 5
segundos, valor por encima del cual un suelo se considera hidréfobo.

5. DISCUSION

Los resultados del trabajo, en el que se ha estudiado la influencia de las costras bioldgicas en
la hidrologia local a corto plazo en un suelo perturbado por un incendio y posterior tratamiento de tala
y saca de madera, ha demostrado una influencia clara en algunos de los pardmetros estudiados

relevantes en un sistema post-incendio.

Tras siete meses del incendio de Beneixama se aprecia un incipiente pero consistente
desarrollo de la costra biolégica, aunque de distribucion heterogénea en la zona. Esta presenta un
notable predominio de musgo, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Castoldi et al.
(2013), quienes identificaron a Funaria hygrometrica como un rapido colonizador de ambientes
perturbados tras incendios en bosques mediterraneos. Silva et al. (2019) observaron también esta
rapida aparicién de costra dominada por musgo, esta vez en Portugal. En su estudio detectaron

importantes implicaciones en la hidrologia por su presencia y, especialmente, en la pérdida de suelo,
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sobre todo durante los primeros anos, cuando la vegetacidn vascular todavia no se ha recuperado. Es
importante destacar que, en estadios tempranos, siete meses desde el incendio, el desarrollo de la
costra es todavia bajo en cuanto a desarrollo de biomasa, por lo que los efectos sobre la hidrologia

cabe esperar que sean limitados.

Tras el incendio, la zona fue sometida a un tratamiento de tala y saca de madera mediante la
utilizacién de maquinaria pesada. Este tipo de tratamientos han demostrado tener efectos negativos
sobre la cobertura de musgo, reduciendo su cobertura y por tanto su capacidad de proteger y mejorar
las condiciones de un suelo afectado (Garcia-Carmona et al., 2020). Teniendo en cuenta que los
bridfitos utilizan los restos de madera quemada como sustrato, la extraccion de la misma dificulta el
desarrollo de la corteza y la propagacion de esporas (Bradbury, 2006; Thorn et al., 2019). Esto podria
explicar la alta variabilidad en el porcentaje de cobertura obtenido, sin embargo, serian necesarios

mas estudios al respecto.

En cuanto a los agregados, Mataix-Solera y Guerrero (2007) advierten de la pérdida de aquellos
menos resistentes por la accién erosiva de la lluvia, por lo que al realizar los analisis solo se contabilizan
aquellos agregados mas estables, los cuales pueden tener un origen térmico. Nuestros resultados
parecen coincidir con esta idea, ya que se detectaron diferencias significativas en la estabilidad de
agregados en los suelos desnudos y los cubiertos por musgos. Es posible que los dos episodios de lluvias
intensas que se sucedieron en la zona en los meses posteriores al incendio destruyeron los agregados
menos estables, teniendo un mayor impacto en el suelo desnudo. Pese al bajo desarrollo y a la poca
biomasa de la costra biolégica observamos una tendencia a encontrar valores mds elevados de
agregados totales en suelo bajo musgo, si bien es cierto que seria necesario un mayor desarrollo de la
costra para conseguir una mayor proteccion de los agregados del suelo de cara a futuras

precipitaciones (Zaady et al., 2014).

Nuestros resultados muestran que los musgos presentan cierta hidrofobicidad, aunque en
ningun caso supera el minuto siendo bajos los posibles efectos. Los musgos han mostrado en trabajos
similares desarrollar repelencia al agua, pero en ambientes muy distintos (Kidron et al., 2010; Moore
et al., 2017). Seria légico pensar que el desarrollo de hidrofobicidad pudiera provocar una reduccién
en la infiltracidn, sin embargo, los procesos hidrolégicos dependen de multiples factores, por lo que
un aumento en la hidrofobicidad no conlleva necesariamente una reduccion de la infiltracion, como es
el caso de nuestro estudio, ya que podria compensarse, por ejemplo, con una mayor rugosidad o una
red de poros mejor conectada (Felde et al., 2020). Por otra parte, es posible que la repelencia al agua

gue presentan los musgos permita su propagacion ya que las esporas y gametofitos viajan, movidas
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por el agua, por la superficie de la costra hasta llegar a los extremos de esta, donde se establecen y el

aporte de agua permite su desarrollo (Bradbury, 2006).

Respecto los efectos de las biocostras sobre la capacidad de infiltracidon tampoco hay consenso
en la literatura cientifica (Chamizo et al., 2016). Por una parte, favorecen la infiltracién y reducen la
escorrentia; las biocostras incrementan la agregacion entre particulas de suelo y permiten mantener
buena estructura y porosidad, sobre todo en suelo de texturas finas (Belnap, 2006; Belnap et al., 2016).
Cuando se trata de costras bien desarrolladas, con presencia de briofitos, se incrementa la rugosidad
del terreno, lo que reduce la velocidad de la escorrentia y aumenta el tiempo de retencion del agua
(Rodriguez-Caballero et al., 2012). Sin embargo, bajo precipitaciones de gran intensidad el efecto de la
rugosidad se ve minimizado ya que las microdepresiones se llevan rapidamente y se genera
escorrentia; por ultimo, tanto los musgos como las sustancias polisacdridas secretadas por algunas
cianobacterias tienen capacidad para absorber gran cantidad de agua lo que puede minimizar la
escorrentia (Chamizo et al., 2016). Por otra parte, la presencia de biocostras puede provocar una
reduccion de la infiltracion, ya que en suelos arenosos las costras atrapan particulas finas que pueden
llegar a reducir la porosidad del suelo (Belnap, 2006), ademds los exopolisacaridos de las
cianobacterias al absorber agua e hincharse también pueden obstruir los poros (Colica et al., 2014); y
por ultimo, cabe sefialar que algunos compuestos de estas cortezas tienen propiedades hidréfobas por

lo que impiden el paso de agua y generan escorrentia (Chamizo et al., 2016).

Nuestros resultados muestran una tendencia a mejorar la infiltracion lo que es muy positivo
en un ambiente post-incendio. Al incrementarse la infiltracion queda menor cantidad de agua
disponible para la generacion de escorrentia superficial y por lo tanto se reduce la erosion del suelo
gue esta provoca (Rodriguez-Caballero et al., 2013). Ademas, se aumenta la disponibilidad de agua lo
qgue permite el desarrollo de las plantas vasculares, principales barreras frente a la erosiéon y pérdida

de suelo (Zhang et al., 2016).

6. CONCLUSIONES

La cobertura de musgo en los suelos de estudio fue relativamente alta (en torno al 30 %). Sin
embargo, la aplicacion de un tratamiento de tala y saca de madera mediante el uso de maquinaria
pesada ha podido afectar a su desarrollo dada la heterogeneidad encontrada en los suelos.

La presencia de los musgos no ha supuesto un incremento en la agregacién total del suelo.
Incluso los suelos desnudos han presentado mayor estabilidad de agregados, aunque esto puede
deberse a la seleccidn de agregados tras las lluvias torrenciales sufridas en la zona

En general, las variables hidroldgicas estudiadas en este trabajo, hidrofobicidad e infiltracion,

se vieron afectadas por la presencia de costra bioldgica dominada por musgo.
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Los suelos cubiertos por musgos mostraron una mayor repelencia al agua con respecto a los
suelos desnudos, sin embargo, los valores encontrados no son muy elevados, inferiores a un minuto.
Es posible que la hidrofobicidad que presentan los musgos estudiados podria estar beneficiando la
expansién de los propdgulos hacia los suelos desnudos favoreciendo su dispersién.

Por ultimo, en cuanto a la capacidad de infiltracidn, pese a la controversia existente y la
disparidad de resultados entre diversos estudios, nuestros resultados indican que la cobertura de
musgos parece estar favoreciendo la infiltracion lo que puede beneficiar a la recuperacién de un

sistema post-incendio al reducir la erosién e incrementar las reservas de agua en el suelo.

Los resultados de nuestro estudio arrojan luz a un tema aun controvertido como es los efectos
de las costras biolégicas en las propiedades hidrolégicas del suelo (Felde et al., 2020). La ligera
hidrofobicidad y el aumento de infiltracién debido a la presencia de musgos son factores que ayudardn
a la recuperacidn y conservacion de un suelo afectado por incendio y posterior manejo post-incendio.
Aun asi, no se pueden establecer principios universalmente vélidos ya que la respuesta en la hidrologia
estd altamente condicionada por diversos factores, como clima y tipo de suelo. Es por ello por lo que

una mayor investigacion es necesaria al respecto.
7. PROYECCION FUTURA

Nuestro estudio se centré en analizar los efectos de la costra bioldgica sobre la hidrologia
pocos meses tras el incendio. Para tener un conocimiento mas completo de sus posibles efectos es sin
duda necesario realizar un estudio mas completo, a medio y a largo plazo, en el que se monitoree
como avanzan las propiedades hidroldgicas a medida que se va desarrollando la costra. Un factor
importe de estudio futuro serd estudiar en qué momento deja de ser relevante la costra bioldgica en

un sistema post-incendio ante el desarrollo de vegetacién vascular.

Por otro lado, debido a que los efectos de las costras varian en funcién de multiples factores
como puede ser el clima o el tipo de suelo, es necesaria una investigacién en profundidad para estudiar

los efectos de las costras bioldgicas en diferentes tipos de suelos afectados por un incendio.

En los casos en los que la presencia de musgo favorezca la recuperacion del ecosistema
afectado por incendio, seria interesante el estudio de aplicacion de tratamientos post-incendio que
permitan el desarrollo y conservacion de la costra biolégica, como puede ser la aplicacién de astillas

de madera. En este sentido sera interesante mas investigacién al respecto.
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