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RESUMEN

En las ultimas décadas, uno de los manejos post-incendio mds utilizado es la extraccion
de la madera quemada, método conocido como “Saca”. Este proceso, y el método por
el cual se suele llevar a cabo (arrastre de troncos y empleo de maquinaria pesada) se
ha comprobado que afecta a las propiedades del suelo y a la recuperacion de la
vegetacién. En este estudio analizamos la respuesta hidrolégica del suelo tres afios
después de la extracciéon de madera quemada y la comparamos con una zona de
referencia en la que no se extrajo, asi como en qué medida una aplicaciéon de
acolchado (mulch) puede facilitar la reduccion de la escorrentia y la erosién del suelo.
Los resultados muestran diferencias significativas y que la aplicacién de acolchado
ayudaria a frenar la erosion y los procesos degradativos de las zonas donde se extrajo
la madera quemada.

Palabras clave: incendio forestal, tratamiento post-incendio, extraccion de madera,
erosion del suelo.

ABSTRACT

In recent decades one of the most used post-fire management is the extraction of the
burned wood, this method is known as “Salvage logging”. This process and the method
by which it is usually carried out, (dragging logs on the surface of the ground and use
of heavy machinery) has been proven to affect the soil properties and the recovery of
the vegetation. In this study we analyzed the hydrological response of the soil three
years after the extraction of burned wood comparing it with a control area in which it
was not extracted as well as to what extent an application of mulch can facilitate the
reduction of runoff and soil erosion. The results showed significant differences and
that the application of mulch would help to restrain the erosion and the degradation
processes of the areas where the burned wood was extracted.

Keywords: forest fire, post-fire treatment, salvage logging, soil erosion.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas mediterrdneos siempre han estado muy influenciados,
incluso ligados al fuego, de tal forma que gran parte de la dindmica ecosistémica y
paisajistica depende de la frecuencia e intensidad con la que ocurran los incendios
(Naveh, 1974). De hecho, la exposicion al fuego de estos ecosistemas ha facilitado que
sus especies evolucionen para ser capaces de recuperarse después de un incendio,
incluso algunas especies vegetales lo utilizan para distribuir sus semillas encontrando
en el fuego una forma de ampliar o variar la organizacién de sus poblaciones a largo
plazo.

Desde hace miles de afios el ser humano ha utilizado el fuego como
herramienta para su propio beneficio, ordenando bosques, pastos y zonas de cultivo
para su mayor aprovechamiento (McNeil, 1992). Esta distribucion ha originado una
heterogeneidad espacial que influye directamente en la intensidad y distribucidon de
posteriores incendios forestales (Prosser, 1990), de origen natural o antrdpico.

Siempre hemos mantenido un contacto directo con las zonas forestales;
actividad agricola/ganadera, extraccion de madera, caza, etc., y ya sea por intereses
puntuales o por accidentes, en las Ultimas décadas el porcentaje de incendios de
origen antrdpico es casi total y en la mayoria de los casos alcanzan unas intensidades y
frecuencias mucho mayores que si hubiesen aparecido de forma natural (Mataix-
Solera y Guerrero, 2008).

Junto al clima, el suelo ha sido siempre la base fundamental que sostiene la
estructura de un ecosistema, por tanto, las caracteristicas de este determinan la salud
del entorno, la flora, la fauna y la capacidad de adaptaciéon de la zona en cuestion. Uno
o varios incendios, dependiendo de su intensidad y recurrencia, pueden afectar de
muchas maneras a las caracteristicas del suelo y comprender esta interaccién es de
vital importancia para poder llegar a conocer cédmo serd la recuperacién del
ecosistema afectado (Mataix-Solera y Cerda, 2009).

Una parte fundamental en la conservacién del ecosistema que pretende
evaluar este estudio es la erosion hidrica, que esta directamente relacionada con la
degradacion de los ecosistemas ya que es clave en el proceso de desertificacion, un
problema que afecta a mas del 60% de los suelos del litoral Mediterraneo.

Esta situacion se presenta en el Mapa Mundial de Desertificacidon elaborado
por organizaciones como la FAO, UNESCO y OMM en 1977 senalando la vertiente
Mediterrdnea como la Unica zona de Europa con “muy alto riesgo de desertificacion”
(Sanroque et al., 1998).



Los suelos mediterraneos, donde se lleva a cabo este estudio, presentan
dominantemente un régimen hidrico xérico en la mayor parte del territorio o aridico
en algunas zonas. La poca profundidad que suelen tener estos suelos, poca cantidad de
materia orgdnica, y la propensién al sellado y al encostramiento (Vallejo et al., 2000)
conforman suelos vulnerables a los episodios de lluvias torrenciales tan caracteristicos
de estas zonas, sobre todo tras un incendio.

El grupo de investigaciéon Soil Erosion and Degradation Research Group
(SEDER) ha demostrado en varios estudios realizados durante 20 afios que los
incendios provocan que los niveles de erosion en el suelo sean muy altos durante los
afios posteriores al fuego, y que gracias a la recuperacién de la cubierta vegetal estos
valores se normalizan acercandose a las caracteristicas presentes antes de los
incendios tras unos afios (Cerda et al., 2009).

Es importante conocer cdémo afecta cualquier actuacién antrépica posterior al
incendio en el proceso de recuperacidon de un ecosistema ya que puede llegar a tener
un impacto negativo incluso mayor que el del fuego en si.

Una de las actuaciones mdas habituales de manejo post-incendio es la
extraccién de la madera quemada, este proceso se conoce comunmente como “Saca”
y los motivos por los cuales suele actuarse de esta manera son los siguientes (Castro et
al., 2009, 2010):

e Evitar que la madera debilitada por el fuego pueda caer sobre personas
o bienes.

e Reducir el riesgo de enfermedades y plagas que pueden estar asociadas
a la madera quemada.

e Facilitar la posterior repoblacién forestal si se decide actuar de esta
manera.

e Reducir el riesgo de nuevos incendios forestales eliminado el
combustible que supone la madera quemada.

e Reducir el efecto visual que provoca el incendio a su paso.

El fuego puede afectar de diversas formas a la permeabilidad de la capa
superficial del suelo, y por tanto a su comportamiento hidrolégico. Teniendo en cuenta
gue la saca de madera que se llevd a cabo en esta zona también afecta a ciertas
propiedades del suelo de manera negativa seria interesante evaluar el efecto conjunto
de estos dos procesos sobre el suelo frente a zonas donde no sé realizé la saca, y



evaluar si un acolchado podria corregir y en qué medida los efectos negativos
provocados.

De hecho, estudios realizados en esta misma zona aseguran que la extraccién
temprana de madera quemada sobre este tipo de suelo y lo que conlleva dicho
proceso (maquinaria pesada y arrastre de troncos y ramas) afecta de forma negativa a
distintas propiedades del suelo (Garcia-Orenes et al., 2017; Pereg et al., 2018) y, en
consecuencia, perjudica a la recuperacién de la cubierta vegetal (Jara-Navarro, 2015).

En este estudio queremos comprobar cual es la respuesta hidrolégica de un
suelo afectado por un incendio forestal dada la importancia que tiene el agua en
ambientes Mediterraneos. Para ello se ha elegido el método de la lluvia simulada en
campo ya que con este tipo de equipos podemos replicar la misma lluvia y de
caracteristicas conocidas, cuantificar infiltracién, escorrentia y erosién del suelo. Como
complemento se tomaron muestras para analizar en laboratorio el contenido de
materia organica y la agregacién, ya que son parametros muy relacionados con el
comportamiento hidroldgico del suelo y la erosién.



2. ANTECEDENTES

El 12 de junio de 2012 se produjo un incendio en la Sierra de Mariola, a la
altura de Serelles, que se mantuvo activo durante 4 dias. El incendio afectd a 545,93
has de parque natural, por esta razén, al superar las 500 has se considera un gran
incendio forestal (GIF), seis meses después se realizé una extraccion de madera
guemada de la zona afectada.

La zona que mas se vio afectada fue la definida como Zona Especial de
Conservacion (ZEC), dentro de la cual entra la Zona de Especial Proteccién de Aves
(ZEPA) y algunos parajes naturales y microrreservas botanicas de Alcoy y Cocentaina.
Desde la declaracion del parque natural el 8 de enero de 2002 no se habia registrado
un incendio de tales dimensiones.

El ayuntamiento de Alcoy contactd con el Grupo de Edafologia Ambiental
(GEA) de la Universidad Miguel Hernandez (UMH) a través del profesor Jorge Mataix-
Solera. El consistorio, y en primer término su alcalde estaban muy interesados en tener
el asesoramiento de este grupo de cientificos para evaluar la situaciéon. Después de
llevar a cabo varias reuniones se llegd al acuerdo de que se realizarian varios trabajos
de investigacion, asi como actividades divulgativas. Puesto que la Conselleria queria
realizar un tratamiento de extraccién de madera quemada en algunas areas de la zona
afectada, se considerd muy interesante estudiar qué impacto tenia dicho tratamiento
en el ecosistema. Desde diciembre de 2012 hasta la fecha se han venido realizando
estudios que han dado lugar a varios Trabajos de Fin de Grado ya leidos (Jara-Navarro,
2015, Sansano, 2016, Ldpez-Caravaca, 2017) y otros en proceso de finalizacion,
ademas un trabajo de Fin de Master en curso, varias publicaciones cientificas (Garcia-
Orenes et al., 2017, Pereg et al., 2018) y numerosas contribuciones a congresos y
reuniones. También se han venido anualmente realizando actividades de divulgacién
con grupos de voluntariado y escolares. Todos estos trabajos se enmarcan en dos
proyectos de investigacion (POSTFIRE CGL2013- 47862-C2-1-R Y POSTFIRE_CARE
CGL2016-75178-C2-1-R, proyectos de convocatorias de plan Nacional de [+D+l, asi
como varios contratos de asesoramiento y asistencia técnica entre el Ayuntamiento de
Alcoy y el GEA de la UMH. Este TFG forma también parte de todos estos estudios, en
este caso centrado en la respuesta hidrolégica del suelo afectado.



3. OBIJETIVOS

El objetivo de este trabajo es sacar conclusiones sobre los efectos que puede
tener el tratamiento post-incendio de Saca de madera frente a la recuperacién natural
del suelo atendiendo a su comportamiento hidroldgico.

Para ello se recogieron muestras de suelo de ambas zonas, zonas donde se
extrajo la madera quemada y zonas donde se dejé recuperar el suelo de forma natural
y se llevaron al laboratorio para realizar analisis del contenido de materia organica del
suelo y medidas de estabilidad de agregados. Por otro lado se realizaron experimentos
de lluvia simulada en campo en las que se obtenian los siguientes datos: tiempo que
tarda en aparecer la escorrentia, tasa de escorrentia, tasa de infiltracién, y pérdida de
suelo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1.1. Localizacidon

La zona de estudio estd situada en la Sierra de Mariola, Alcoy (38° 44’ 01” N);
(0°29’ 17”7 0O), a una altitud z = 883 m s.n.m.

Figura 1: Zona de estudio situada en la Sierra de Mariola. (www.google.es/maps/).

Esta sierra se situa en la frontera de Alicante con Valencia, entre las comarcas
de L'Alcoia, El Comtat y la Vall d"Albaida, siendo el final de la prolongacién del Sistema
Bético en la Comunidad Valenciana.

La Sierra de Mariola fue declarada parque natural por el decreto 3/2002 del 8
de enero, del Gobierno Valenciano, [2002/280] (DOGV n2 4167 de fecha 14.01.2002)
englobando 17000 hectareas.
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Figura 2: Mapa del parque natural de Sierra de Mariola. Fuente: https://vaigapeu.blogspot.com

4.1.2. Clima

En cuanto a la climatologia predomina el termotipo supramediterraneo
inferior, aunque se pueden encontrar zonas de supramediterrdneo superior en el
Montcabrer y mesomediterraneo en el barranco del Cinc.

Es una zona de contrastes muy fuertes en cuanto a la temperatura con
veranos muy calurosos y secos, pudiendo alcanzar hasta los 402C grados y bajando
incluso a -152C en invierno por encima de los 1000 m s.n.m.

En cuanto a las precipitaciones podemos clasificarlo como un ombrotipo
semiseco-subhumedo bastante irregular, 400-900 mm anuales (Figura 2).
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Figura 3: Climograma de Alcoi. Fuente: https://es.climate-data.org

4.1.3. Relieve, litologia y edafologia

El territorio que comprende el parque natural esta formado por un mosaico
de formaciones naturales y campos de cultivo, algunos de ellos abandonados hace
décadas y recolonizados por vegetacidn con una topografia de montafia aterrazada
(Jara-Navarro, 2015). Los materiales predominantes en esta zona son calcareos, con
suelos poco desarrollados sobre arenas, margas y arcillas. La unidad litoldgica
pertenece del Cenozoico al sistema Neogeno y a la serie Mioceno (Instituto Geolégico
y Minero de Espafa, http://igme.maps.arcgis.com ).

En la zona donde se situan las parcelas de estudio el suelo se clasifica como
Xerorthent tipico (Soil Survey Staff, 2014), su perfil se muestra en la Figura 4, y estd
desarrollado sobre margas, tanto el material parental como el suelo presentan unas
caracteristicas propensas a la erosion y degradacion.
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Figura 4: Perfil del suelo de la zona de estudio (Xerorthent tipico segun la Soil Taxonomy) Autor: Jorge
Mataix Solera, 2014.

Una caracterizacion del suelo en la zona no afectada por el fuego nos indica
que este suelo tiene un 4,6% de contenido en materia organica en los primeros 5 cm y
un 44% de carbonatos. La composicion granulométrica del suelo es de 45% arena, 39%
limo y 17% arcilla. Segun los criterios de la USDA (United States Departament of
Agriculture) se clasificaria como suelo con textura franca. El pH es ligeramente alcalino
(8,4) y la conductividad eléctrica baja (115,9 uS/cm).

Tabla 1: Caracteristicas del suelo no afectado por el incendio. Analisis de los primeros 5 cm de suelo

mineral.
Materia organica (%) 4,60
Carbonatos (%) 44
Arena (%) 45
Limo (%) 39
Arcilla (%) 17
pH 8,4
Conductividad eléctrica (uS/cm) 115,9
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4.1.4. Vegetacion

La vegetacion potencial por el tipo de clima es el carrascal y el bosque mixto
mediterraneo, teniendo presentes especies como el Tejo (Taxus baccata), la Sabina
negral (Juniperus phoenicea), el Fresno (Fraxinus ornus), el Arce (Acer opalus subsp.
Granatense), el Mostajo (Sorbus aria) el Quejigo (Quercus faginea) y el Guillomo
(Amelachier ovalis) (Jara-Navarro, 2015).

Sin embargo, en la zona de estudio las especies predominantes son el pino
carrasco (Pinus halepnesis) y varias especies arbustivas como Quercus coccifera,
Rosmarinus officinalis y Thymus vulgaris (mas informacién en: Jara-Navarro, A.B.
(2015). Estudio del Impacto del Fuego y Manejo Post-Incendio sobre la Cubierta
Vegetal en Serelles, Sierra de Mariola. Trabajo fin de Grado. Elche: Universidad Miguel
Hernandez de Elche).

4.1.5. Extraccion de madera quemada

Para la extraccién de madera quemada que se realizé seis meses después del
incendio en parte de la zona afectada se utilizé maquinaria pesada (Figura 5), que
junto con el arrastre de troncos y ramas produjo una degradacion tanto directa como
indirecta de las propiedades fisicas (estabilidad de agregados, densidad aparente),
quimicas (reduccion del contenido en materia organica del suelo, pérdida de
nutrientes) y microbiolégicas (disminucion de la actividad y biomasa microbiana)
(Garcia-Orenes et al., 2017; Pereg et al., 2018).

15



Figura 5: Maquinaria pesada utilizada para la extraccion de madera quemada. Autor: Jorge Mataix-
Solera, 2013.

Podemos apreciar el proceso de saca y la erosién directa del arrastre de los
troncos en las Figuras 6y 7.

Figura 6: Proceso de extraccién de la madera Figura 7: Suelo tras la extraccion de madera quemada.
quemada en la zona de estudio. Autor: Jorge Mataix- Autor: Jorge Mataix-Solera.
Solera.

Tres anos después la cobertura vegetal de las zonas donde se produjo la saca
estd por debajo del 50%, (Jara-Navarro, 2015) y las previsiones eran que el suelo
seguiria degradandose por erosion y lavado de nutrientes.

Al afio aproximadamente del incendio un episodio de lluvias de 50 mm en
pocas horas generd altas tasas de erosién como se puede observar en las carcavas
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formadas por las zonas donde concentraba el arrastre de troncos hacia los caminos
(Figura 8).

Figura 8: Carcava producida por una lluvia torrencial pocos meses después de la extraccion de madera. Autor: Jorge
Mataix-Solera

4.2. DISENO EXPERIMENTAL

Tanto las simulaciones de lluvia como la recogida de muestras de suelo que
mas tarde se analizaron en el laboratorio se realizaron 3 afos y medio después del
incendio y 3 anos después de la saca de madera, el 22 de diciembre de 2015.

4.2.1. Simulaciones de lluvia en campo

Para la simulacion de lluvia en campo se seleccionaron UN total de 15 zonas: 5
parcelas Control (quemadas, donde no se realizé actuacién de extraccion de madera
quemada), 5 parcelas Saca (donde se retird toda la madera quemada) y 5 parcelas
Mulch (parcelas en la zona de Saca en las cuales se realizd un recubrimiento superficial
con aciculas de pino). Este ultimo tipo de parcela se afiadid al estudio para comprobar
en qué medida un tratamiento de este tipo realizado en este momento podria
modificar la respuesta hidroldgica del suelo.
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Figura 9: Simulador de lluvia utilizado en la zona de estudio, disefiado por Kamphorst (1987).

El simulador es un instrumento que nos permite evaluar los efectos que
produce una lluvia idéntica y de caracteristicas conocidas (cantidad de agua,
intensidad, tamafio de gotas, etc..) en varias parcelas distintas, esto lo conseguimos
descargando el mismo volumen de agua en cada parcela y recogiendo posteriormente
el agua de escorrentia a través de un canalon.

Para intentar reproducir una lluvia natural en campo es necesario conseguir
mantener ciertos parametros en la simulacidén para que los resultados sean validos.

Necesitamos reproducir una distribucidon por tamano de las gotas, la velocidad
de estas y, por tanto la fuerza con la que impactan en el suelo, su distribucién
uniforme sobre la parcela y la intensidad de la lluvia simulada.

Estos parametros se deben reproducir siempre iguales en las distintas
parcelas para poder comparar los resultados obtenidos posteriormente. En la Tabla 2
se muestran los parametros utilizados para este estudio.
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Tabla 2: Caracteristicas de las simulaciones de lluvia.

Precipitacién (mm) 17,68
Diametro de las gotas (mm) 5,9

Altura de caida (cm) 40-48
Duracién de la lluvia (mim) 3,5

Intensidad (mm/h) 303
Energia cinética (J/mz/mm) 4

Los parametros que registramos al realizar las simulaciones de lluvia en el
campo son los siguientes:

e El tiempo en aparecer escorrentia:

Consiste en medir el tiempo que tardan en salir de la parcela las
primeras aguas de escorrentia a través de canaldn desde el inicio de la
simulacion.

El suelo se encuentra seco, cuando la lluvia empieza a caer sobre él
comienza a infiltrar pero dependiendo de las condiciones es posible que no a
velocidad suficiente como para infiltrar toda el agua que va cayendo y comienza
la escorrentia.

e Volumen de escorrentia:

Volumen total de agua que no ha sido infiltrada por el suelo, es el
volumen recogido directamente en el recipiente que se situa al final del canalén.

¢ Infiltracion:

Diferencia entre el volumen total de agua utilizada para la simulacion de
lluvia y el agua recogida en el recipiente al finalizar el proceso.
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e Peso de sdlidos arrastrados por la escorrentia:

Peso de todo el material arrastrado por la escorrentia tras la
simulacién. Esto se determina en el laboratorio mediante la evaporacion del
agua de escorrentia en la estufa a 1052C que deja el suelo seco en el recipiente.
Por diferencia de peso entre Suelo + recipiente y recipiente sacamos el peso
exacto del material arrastrado por la escorrentia.

Por otro lado, se recogieron 18 muestras de suelo, 9 de la zona control y 9 de
la zona de saca para posteriormente analizarlas en el laboratorio. En ellas se
determiné el contenido de carbono organico del suelo, un pardmetro que influye de
manera decisiva en multitud de propiedades del suelo incluida la estructura del suelo,
y otro directamente relacionado con ésta ultima que es la estabilidad de los agregados

4.2.2. Carbono Organico del Suelo

Determinaremos el carbono orgdnico del suelo por el método de Walkley y
Black (1934). EI método consiste en hacer reaccionar el carbono orgdnico de la
muestra de suelo con un oxidante (K,Cr,05). Valorando la cantidad de dicromato de
potasio que no ha reaccionado con Sal de Mohr ((SO4),Fe(NH),6H,0) y teniendo en
cuenta cudnto oxidante utilizamos podremos saber directamente cuanto ha
reaccionado, y por tanto la cantidad de carbono orgdnico que contenia el suelo.

4.2.3. Contenido total de agregados (CTA) y Estabilidad de agregados (EA)

La determinacion de la estabilidad de agregados se midio siguiendo el método
de Roldan et al. (1994), basado en el método de Benito y Diaz-Fierros (1989). Este
método analiza la proporcion de agregados que permanecen estables después de
someter la muestra de suelo (tamizada entre 4-0,25 mm) a una lluvia artificial de
energia conocida (270 J m-2) en laboratorio. Ademdas de la estabilidad, esta
determinaciéon nos permite conocer qué porcentaje de muestra de suelo son
agregados, obteniendo el Contenido total de agregados (CTA).
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4.2.4. Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa SPSS 23 (C SPSS Inc.,
1989), donde se ajustd los datos a una distribucién normal para todos los pardmetros
que se han estudiado, verificado con el test Kolmogorov-Smirnov. Para comparar los
valores de los andlisis de laboratorio entre control y saca se realizé una prueba T
(Student’s T-Test). Las diferencias entre tratamientos para las simulaciones de lluvias
en campo fueron analizadas con un test ANOVA. Para la separacion de las medias fue
realizado un test Post-Hoc de Tukey (p < 0,05) asumiendo varianzas iguales.
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5. RESULTADOS

A continuacion, presentamos los resultados de los datos recogidos tanto en la
simulacién de lluvia en campo como los analisis de laboratorio.

5.1. CARBONO ORGANICO

El porcentaje de carbono orgdnico obtenido en los suelos control es mayor al
gue presentan zonas donde se actud sacando la madera quemada, la diferencia es
significativa (P<0,05).

Carbono organico (%)
w

Control Saca

Figura 10: Porcentaje carbono orgdnico del suelo. Los asteriscos indican diferencias significativas entre
los valores de control y saca (* P<0,05; ** P<0,005; *** P<0,001), ns: no significativa.
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5.2. CONTENIDO TOTAL DE AGREGADOS (CTA) Y ESTABILIDAD DE AGREGADOS (EA)

En las figuras 11 y 12 mostramos los resultados del CTA y la EA.
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Control Saca

Agegados totales (%)

Figura 11: Contenido Total de Agregados (CTA), en porcentaje sobre muestra de suelo. Los asteriscos
indican diferencias significativas entre los valores de control y saca (* P<0,05; ** P<0,005; *** P<0,001),
ns: no significativa.

En la Figura 11 se aprecia la pérdida de agregados totales que ha sufrido la
zona donde se extrajo la madera en comparacién los que mantiene el suelo que se
recuperé de forma natural.
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Figura 12: Porcentaje de agregados estables respecto a los agregados totales Los asteriscos indican
diferencias significativas entre los valores de control y saca (* P<0,05; ** P<0,005; *** P<0,001), ns: no
significativa.
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Podemos observar que las zonas que experimentaron una recuperacion
natural después del incendio presentan un mayor porcentaje de agregados estables
frente a las zonas donde se extrajo la madera quemada. Independientemente de la
diferencia entre ambos suelos, el porcentaje obtenido donde se extrajo la madera es
mas alto de lo que cabria esperar.

5.3. SIMULACIONES DE LLUVIA EN CAMPO

Los resultados aportados por las simulaciones de lluvia en el campo son los
siguientes:

5.3.1. Tiempo en aparecer la escorrentia

120

—o

100

(o]
o
|

ab

(o))
o
|

N
o
1

Tiempo en aparecer la escorrentia (s)

N
o
|

Control Saca Acolchado

Figura 13: Tiempo que tarda en aparecer la escorrentia desde el comienzo de la simulacidn lluvia (s).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05)
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En la Figura 13 se puede observar que la zona donde se genera mas
rapidamente un flujo de agua superficial durante la lluvia es donde se produjo la
extracciéon de madera (Saca), mientras que la parcela Control es con diferencia la que
mas agua retiene en los primeros instantes de lluvia tardando casi el doble de tiempo
en aparecer la escorrentia. En la parcela del Acolchado se aprecia una mejora en los
valores medios frente a la parcela de suelo desnudo, aunque las diferencias con la saca
no son estadisticamente significativas debido a la variabilidad de los datos registrados
(Figura 13).

5.3.2. Escorrentia total
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Figura 14: Escorrentia total recogida durante la simulacién de lluvia (mL). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05)

La escorrentia total recogida durante las simulaciones de lluvia en campo se
muestra en la grafica de la Figura 14. Se puede apreciar una clara diferencia en los
valores medios entre las parcelas. En las parcelas Control superan timidamente los 200
mL mientras que en las parcelas Saca el valor roza los 600 mL. Las aciculas de pino
reducen esta cantidad en zonas donde se extrajo la madera quemada, aunque al igual
gue en el tiempo en aparecer escorrentia los valores son muy variables.
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5.3.3. Infiltracion
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Figura 15: Cantidad de agua infiltrada en el suelo durante la simulacién de lluvia (mL). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05)

En la Figura 15 exponemos los resultados de la infiltracion del agua en el
suelo. De los 1400 mL utilizados en la simulacion de lluvia, las parcelas que
representan una recuperacion natural del entorno después de un incendio (control)
recogen casi 1200 mL frente a los 800 mL escasos que se infiltran en zonas donde se
extrajo la madera, una vez mds observamos que las parcelas Saca cubiertas por un
Mulch de aciculas de pino (Acolchado) palian un poco los efectos de la saca de madera.
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5.3.4. Erosion (pérdida de suelo)

En la grafica de la Figura 16 presentamos los resultados de la erosidn
producida por la simulacion de lluvia, kg de suelo arrastrados por m% Una vez mas
podemos comprobar la gran diferencia entre las parcelas, la pérdida de suelo en las
parcelas de Saca se acerca a los 100 g, mientras que en las parcelas de Control y
Acolchado no llega a 10 g. Hay que destacar también la alta variabilidad encontrada en
las parcelas de saca.
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Figura 16: Erosion provocada por la simulaciéon de lluvia (Kg/mz). Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (P<0,05)

Figura 17: Simulaciones de lluvia en las parcelas de la zona de estudio, Serelles, Alcoi.
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6. DISCUSION

El tema que aborda este estudio lleva generando debate bastante tiempo
sobre cémo se deberia gestionar un area forestal afectada por un incendio reciente
para garantizar, en la medida de lo posible la recuperacién de las propiedades edaficas
perturbadas por este (Beschta et al., 2004). En concreto este estudio pretende abordar
la controversia sobre este tipo de actuacién, muy utilizada a la hora de gestionar una
zona afectada por un incendio, la saca de madera quemada.

En las ultimas décadas varios estudios han manifestado en sus resultados y
conclusiones las consecuencias negativas que puede llegar a producir este método en
la recuperacion del ecosistema, empezando por las propiedades eddéficas (Castro et
al., 2010, 2011).

En este estudio los resultados siguen apoyando esta posicion sobre el manejo
de la madera quemada como tratamiento post-incendio. Es indiscutible, viendo los
resultados, que en cuanto a la estabilidad de agregados y la erosidn, la extraccion de
madera después del incendio era una mala eleccidon en la gestiéon de esta zona, las
consecuencias son claramente negativas si comparamos estas parcelas con las
establecidas en zonas donde el suelo se recuperé de manera natural.

Cabe destacar, después de ver los resultados la funcién positiva del acolchado
de aciculas de pino que se propuso en 5 de las 15 parcelas que se expusieron a una
simulacién de lluvia.

La idea principal de esta propuesta era la de comprobar si un Mulch podria
paliar los efectos de la erosion y la limitada infiltracidn que se intuia que podria tener
las zonas donde se extrajo la madera quemada, y los resultados han sido los
esperados. Se aprecia claramente que, sin llegar a las condiciones que tiene el suelo en
las parcelas Control, mejoran bastante estos parametros en la simulacion de lluvia,
incluso en el analisis de la erosidn, practicamente igualan a las parcelas Control. Hace
algunos anos las pocas desventajas que se encontraban en el Mulching como
tratamiento post-incendio eran su coste y la posibilidad de que en el material utilizado
como Mulch pudiese contener semillas de plantas invasoras (Bautista et al., 2009),
pero en este estudio se utilizaros aciculas de pino, especie presente en la zona, y de un
coste econdmico bastante reducido.

Estudiando los resultados, y centrandonos en los efectos de cubrir el suelo
desnudo con un Mulch de aciculas de pino, podemos incluso sacar mas conclusiones
sobre por qué no es una buena gestion retirar la vegetacion quemada tras un incendio.
Las estructuras de madera o vegetacion quemada por el incendio protegen de una
pérdida de suelo directa; cubren la superficie del suelo protegiéndola del impacto de
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las gotas de agua, causa directa de la rotura de agregados, también reduce la velocidad
del agua cuando se produce la escorrentia y esto reduce su poder erosivo, y por
ultimo, puede reducir el impacto del viento en la superficie del suelo, reduciendo asi
otro tipo de pérdida de suelo que no se evalué en este estudio (Ubeda y Sola, 1996).

Los resultados del estudio sobre los agregados nos muestran que donde se
produjo la saca el contenido total de agregados es menor, lo cual ya nos indica que
durante estos afios ha habido procesos erosivos que han removilizado parte del suelo.
Por otro lado la estabilidad de los que hay es también menor, por ende la cantidad de
agregados que pueden separarse por el impacto de la lluvia (agregados inestables)
asciende considerablemente si lo comparamos con el suelo recuperado de forma
natural. Al colocar una capa de aciculas de pino sobre el suelo pobre en agregados
estables se reduce el impacto directo de la mayoria de las gotas de la lluvia, como
ocurriria con los restos de vegetacidn quemados si no se hubiesen extraido,
eliminando de esta manera la causa mas directa de la rotura de agregados, y en
consecuencia reduciendo también la pérdida de suelo arrastrado posteriormente por
la escorrentia.

La estabilidad de agregados es uno de los parametros que mas correlacionado
esta con la pérdida de suelo por erosidn y la capacidad de infiltracion (Guerrero, 2003).
Tras un incendio suele desaparecer gran parte de la cubierta vegetal que es la mayor
fuente de materia organica que recibe el suelo y una de las bases fundamentales para
poder conformar la estabilidad de los agregados.

Por estas razones cabria esperar, después de un incendio y de analizar los
resultados de la simulaciéon de lluvia en campo, que el porcentaje de agregados
estables fuese menor en las zonas de saca frente a las de recuperacién natural, y
efectivamente asi lo muestran los resultados.

El porcentaje de agregados estables frente a los agregados totales que
encontramos en zonas donde se extrajo la madera es algo mas de un 13% por debajo
del que encontramos en areas de regeneracién natural. Por tanto es ldgico que
encontremos mas erosion en la zona de saca de madera, ya que ademas de haber
menos proteccién por parte de la vegetacion, al haber menos cobertura vegetal, el
suelo de por si se encuentra en peores condiciones para resistir el impacto de las gotas
de lluvia sin fragmentarse en agregados mas pequefios.

A pesar de que el estudio estaba enfocado a valorar la diferencia de los
resultados entre ambos tratamientos conviene destacar que los valores de estabilidad
de agregados que encontramos en zonas donde se intervino con la extraccidon de
madera, son mas elevados de lo que esperabamos.

Una posible explicacion coherente sobre el elevado porcentaje de agregados
estables que presenta el suelo donde se sacd la madera es la pérdida de agregados
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inestables en lluvias previas, vientos o cualquier interaccién erosiva del suelo con su
entorno desde que se produjo el incendio y la saca hasta el dia que se recogieron las
muestras (Guerrero, 2003).

Otra posible explicacién podria ser la presencia de sustancias hidréfobas, que
suele aumentar en suelos quemados y aumentan la estabilidad de los mismos (Mataix-
Solera y Doerr, 2004). Sin embargo en la zona de Mariola, los estudios que se han
llevado a cabo mostraron que no habia repelencia al agua en el suelo en esta zona
(Garcia-Orenes et al., 2017).

Debemos tener en cuenta también que la materia orgdnica no es el Unico
factor que puede favorecer la formacién y estabilizacidon de agregados, hay sustancias
presentes en determinados suelos que puedes actuar también como agentes
cementantes (carbonatos, arcilla, dxidos de hierro y aluminio, etc.) evitando de esta
manera la ruptura de los agregados ante el impacto de las gotas (Mataix-Solera et al.,
2011). En cualquier caso el efecto de la materia organica se observa ya que hay mayor
agregacion en la zona donde hay mas materia.
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7. CONCLUSIONES

Haciendo un balance de todos los resultados obtenidos podemos afirmar que
3 afios después del incendio, las diferencias en las caracteristicas del suelo en el que se
intervino extrayendo la madera y del que se dejo recuperar sin intervencién antrépica
son importantes. Existen diferencias en la agregacién del suelo y el contenido de
materia orgdnica, siendo estos mas bajos en la zona donde se extrajo la madera
guemada.

Las simulaciones de lluvia en campo, que puede ser de los test realizados el
mas directo y el mas practico a la hora de determinar el comportamiento del suelo
frente al factor ambiental que mds puede afectar al suelo (la lluvia), nos da una clara
visién de las diferencias todavia presentes entre los dos tipos de recuperacién del
suelo. En parametros como la escorrentia y la erosién la diferencia es importante,
mientras que en el tiempo que tarda en aparecer la escorrentia, aun existiendo
diferencias no son tan significativas.

Las parcelas con mulch que se propusieron (cubriendo el suelo desnudo por la
saca con aciculas de pino) han demostrado que uno de los problemas mas evidentes
en la zona por la extraccion de madera es la falta de vegetacion o restos de esta,
muerta o viva, que amortiglie el impacto de las gotas, y retenga el agua caiga por la
lluvia, tanto para mejorar la tasa de infiltracidn como para evitar que la escorrentia
alcance mas velocidad y fuerza y pueda incrementar la erosidn a su paso. En todos los
parametros medidos, las parcelas con mulch han acercado los resultados del suelo
desnudo al de las parcelas control, en especial en la cantidad de suelo arrastrado por la
escorrentia, dando también a entender que la rotura de agregados por impacto de la
lluvia es uno de los motivos mas importantes que provocan la pérdida directa de suelo.

En conclusidn, casi 3 afios después de la extraccion de madera quemada
todavia se aprecian las consecuencias negativas en cuanto a pérdida de suelo y agua
como consecuencia de haber actuado de esta manera. La aplicacién de un acolchado
ayudaria a paliar estos procesos degradativos que todavia persisten.
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8. PROYECCION FUTURA

Dados los resultados de este, y otros tantos estudios realizados en esta misma
zona sobre las consecuencias que tiene la extraccion temprana de madera quemada,
deberia estudiarse mas cada caso antes de actuar asi. Tener en cuenta el tipo de suelo
y la climatologia de la zona afectada por el incendio es clave para poder determinar el
mejor método de actuaciéon (muchas veces es mejor no actuar) ya que las
consecuencias puede ser peores que las que provoca el propio fuego.

En referencia a la zona de estudio en concreto, consideramos que las
condiciones climaticas, la relativa cercania a una poblacidn, la situacidn concreta de
haberse realizado la extraccion de madera solo en una parte de la zona quemada, y la
cantidad de estudios que se han realizado y se estan realizando en ella es un buen
recurso para seguir investigando sobre este tema, probar nuevos tratamientos de
mejora de las condiciones del suelo y sacar nuevas conclusiones y poder entender
mejor nuevos episodios similares en otros lugares.

Los resultados aportados por la idea de cubrir las zonas mas desprotegidas
con un mulch nos recuerdan la buena herramienta que esto supone como freno a la
degradacidon para evitar la pérdida de suelo en un caso similar tras un incendio. Esta
estrategia podria ser mas util si se realizase inmediatamente después de realizar la
extraccién de madera quemada, pero se necesitan mas estudios para comprobar su
efectividad.
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