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RESUMEN

Los incendios forestales son uno de los mayores problemas ambientales a los que nos
enfrentamos en la actualidad, produciendo importantes efectos sobre la vegetacion, los
suelos y sobre las masas de agua que atraviesan las zonas quemadas debido al arrastre de
suelo y cenizas por erosion. Por lo tanto, el principal objetivo de este trabajo es conocer
la capacidad de recuperacion de la vegetacion en el primer afio tras un gran incendio
forestal, y analizar su influencia sobre la calidad de las aguas.

Se realiz un estudio en la zona quemada por el incendio de Béarcena de la Abadia que
tuvo lugar en septiembre de 2016. En dicho incendio se recogieron datos de cobertura
vegetal, se determind la severidad del incendio y su influencia sobre la hidrofobicidad del
suelo, asi como los efectos sobre la calidad de las aguas de la cuenca del Cua, (a partir de
mediciones de pH, conductividad, oxigeno, sélidos en suspension y volatiles, y fosfatos
disueltos) durante cinco periodos de muestreo, desde marzo hasta junio de 2017. Se
intenta conocer también la eficacia de diferentes mecanismos de proteccién, como
albarradas y mulching en los arroyos y laderas para evitar el arrastre de cenizas hacia el
rio Cla, y la relacion entre todos los pardmetros.

Se observo que la severidad del incendio sobre la vegetacion se puede estimar de manera
precisa mediante el diametro minimo remanente, sin embargo, no reflejé adecuadamente
la severidad sobre el suelo. El incendio disminuyo la hidrofobicidad superficial del suelo
desplazando la misma en profundidad, situacién tipica de una elevada severidad sobre el
suelo. En cuanto a la vegetacion se observa una buena regeneracion gracias al rebrote, sin
embargo, es peor donde la severidad ha sido mayor. Por altimo, en lo relativo a la calidad
de las aguas no se ha podido comprobar que el paso de un incendio tenga un efecto en las
aguas medio afio después del fuego, probablemente debido a la escasez de
precipitaciones, aunque si ha visto una influencia positiva de la vegetacion de ribera en
la retencidon de particulas sélidas.
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1. Introduccion

1.1 Problematica de los incendios forestales

Los incendios forestales producen efectos complejos sobre los procesos ecoldgicos,
debido a la variabilidad de estructuras del paisaje y a las diferentes respuestas de la
vegetacion. Los efectos de los incendios van a depender fundamentalmente de la
intensidad alcanzada en el mismo y de su recurrencia. Estos efectos pueden ser directos
tales como la mortalidad de la fauna, pérdida de la vegetacion y degradacion del suelo.
Los efectos indirectos por su parte, van desde la erosion del suelo y contaminacion de las
aguas superficiales hasta la colmatacion de represas y deslizamientos de tierra (Gonzalez
Ulibarry, 2017).

Ademas, los incendios forestales son uno de los factores de riesgo mas graves de nuestro
patrimonio forestal y suponen, en ocasiones, una amenaza para los bienes materiales e
incluso para las vidas humanas. Las cifras anuales del nimero de siniestros y superficies
afectadas en Espafia, con una media de 17.117 siniestros al afio y 113.847,72 ha afectadas,
refleja la gravedad del problema, debido entre otros factores al clima mediterraneo
caracteristico de gran parte del territorio nacional y al uso tradicional del fuego por parte
de la poblacion. La magnitud del problema ocasiona el gasto de millones de euros por
parte de las administraciones estatales, autonémicas y locales en la prevencidon y extincion
de los incendios forestales (MAPAMA, 2017b).

En particular, la provincia de Leon, es una de las més probleméticas en cuanto a
siniestralidad en incendios, junto con la provincia de Zamora, y la comunidad autbnoma
de Galicia. En el transcurso del 2016 se produjeron un total de 417 incendios forestales
que arrasaron con un total de 7.203,440 hectareas. (Junta de Castilla y Ledn- SINFO,
2017).

En particular, la comarca forestal de Vega de Espinareda, a la cual pertenece el incendio
sobre el que se basa el estudio, sufrié a lo largo del 2016 un total de 67 incendios, de los
cuales 33 fueron forestales, y 34 no forestales, que calcinaron 2.878,540 hectareas, siendo
2.664 hectareas pertenecientes unicamente al incendio de Barcena de la Abadia del dia
12 de septiembre (Junta de Castilla'y Ledn, 2017).

Segun la estadistica provisional proporcionada por los servicios competentes de las
administraciones autondémicas, durante 2016 tuvieron lugar 22 Grandes Incendios
Forestales (GIF), categoria que incluye aquellos incendios que superan las 500 hectareas
forestales afectadas. En total los GIF registrados supusieron, segun se recoge en la tabla
1, un 49,43% de la superficie total afectada y un 0,24% del total de siniestros ocurridos
(MAPAMA, 2017a).

Etapas iniciales de la recuperacion post-fuego y su
relacion con la calidad de las aguas
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Tabla 1. Grandes Incendios Forestales en 2016, entre los que se encuentra el incendio del municipio de Fabero.
(MAPAMA, 2017a)

Provincia Municipio {Egﬂ; Fﬁll'lap;;fliﬁra}
Valencia Chella/Bolbaite 15-jun. 1.535,73
Valencia Carcaixent 16-jun. 2.210,67
Albacete Liétor 30-jun. 871,00
Caceres Caceres 23-jul. 1.394,46
Castellon Artana 25-jul. 1.534,50
5.C. Tenerife | El Paso (La Palma) 3-ago. 4.793,63
A Coruna Santiago de Compaostela 10-ago. 82518
A Coruna Porto do Son (Caamafio) 10-ago. 730,00
A Coruia Porto do Son (Xufio) 10-ago. 870,00
Pontevedra Arbo 10-ago. 1.992,05
Caceres Jerte 18-ago. 1.053,70
Mavarra Tafalla/Pueyo 25-ago. 1.455,00
Sevilla Castillo de la Guardas 28-ago. 1.224 92
Alicante Poble Mou de Benitatxel 4-sep. 689,30
Ourense Muifios 5-sep. 747,00
Ourense Oimbra G-sep. 1.363,25
Ourense Entrimo 6-sep. 2.999,50
Ourense Cualedro 12-sep. 1.588.44

I Ledn Fabero 12-sep. 262088 I
Leén Encinedo 12-sep. 810,61
Salamanca Olmedo de Camaces 24-sep. 656,43
Lleida La Guingueta d'Aneu 3-naov. 567,74

SUPERFICIE FORESTAL AFECTADA 32.533,99

1.2 Efectos sobre la vegetacion y el suelo

Los efectos de los incendios son muy variados debido a la influencia de multiples factores
de los que depende el incendio (Neary et al., 1999). Hay especies vegetales que presentan
adaptaciones encaminadas a resistir e incluso a propagar el fuego, ya que han desarrollado
mecanismos, que les aportan una ventaja cuando el fuego esta presente, al disminuir la
competencia con otras especies mas sensibles e incapaces de recuperarse (Arianoutsou et
al., 1993).

Existen dos grandes grupos de especies vegetales segun su respuesta al fuego: las especies
rebrotadoras y las especies germinadoras. Las primeras tienen capacidad para rebrotar
vegetativamente tras el paso de un incendio, mientras que, en el caso de las segundas, se
produce la muerte del individuo pero no de sus semillas, cuya germinacion resulta
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favorecida por el efecto del calor. Tambiéen existen las llamadas especies facultativas, que
utilizan como mecanismos de regeneracion tanto el rebrote vegetativo como la
germinacion. Por Ultimo, hay especies que ni son rebrotadoras, ni sus semillas sobreviven
tras el paso de un incendio, desapareciendo temporalmente, y colonizando los extremos
de las zonas quemadas (Pausas, 2004; Lloret y Zedlwe, 2009).

El rebrote es uno de los mejores mecanismos de resistencia; las partes aéreas se queman,
pero se mantiene viva la cepa, ocasionalmente constituida por un lignotuber, como en el
caso de Erica australis, que asegura la supervivencia de la planta almacenando agua y
nutrientes que posteriormente utilizaran en su regeneracion (Molinas & Verdaguer,
1993). Por otro lado, entre las especies germinadoras adaptadas a los incendios, algunas
retienen las semillas en pifias serétinas como Pinus pinaster, que pueden permanecer
cerradas con el pifidn maduro en su interior, hasta que el calor hace que se abran y se
dispersen las semillas. En otros casos, las semillas sobreviven en el suelo, hasta que la
temperatura alcanzada durante el incendio estimula su germinacién (Pausas, 2004).

Después de un incendio no hay sucesion en el sentido clasico del término, es decir, que
unas comunidades reemplazan a otras, sino que hay una progresiva reaparicion de las
especies que pertenecian ya a la comunidad, lo que se conoce como autosucesion
(Trabaud, 1990). Se ha comprobado que algunas comunidades vegetales tienen una alta
resiliencia a los incendios forestales, de modo que cuando un régimen de incendios
permanece en un ecosistema por largo tiempo se produce un tipo de relacion entre la
resiliencia de las especies y el régimen de fuego (Loret & Zedler, 2009).

La degradacion del suelo y el riesgo de erosion por la pérdida de la cubierta vegetal suelen
ser los procesos mas criticos después de un incendio (Vallejo et. al, 2009). La magnitud
de estos efectos depende en gran medida de las caracteristicas del incendio. Una de las
caracteristicas del suelo muy relacionada con los incendios es la repelencia al agua o
hidrofobicidad y por lo tanto muy Util a la hora de determinar el riesgo de erosion tras un
incendio (Jordan et al., 2010). La hidrofobicidad se puede relacionar directamente con la
intensidad y la duracion del mismo (Rodriguez Alleres et al., 2009), aunque también esta
muy ligada a las condiciones previas del suelo por lo que la respuesta al fuego puede ser
muy variada. Cuando los valores de hidrofobicidad son muy elevados favorecen el
incremento de las tasas de escorrentia y por lo tanto la pérdida de suelo por erosion
(DeBano, 2000). Esta situacion es muy tipica en los suelos acidos del noroeste de Espafia
que presentan valores fuertes o0 muy fuertes de hidrofobicidad (Benito et al., 2009)

Independientemente de la mayor o menor resiliencia del ecosistema tras el fuego, la
gestion de las zonas forestales quemadas pasa por la rapida planificacion y ejecucion de
actuaciones efectivas encaminadas a prevenir la erosion hidrica, sobre todo a corto plazo
(Alloza et al., 2013). En este sentido, es habitual la realizacion de estructuras vegetales
manuales, como fajinas y albarradas en los meses posteriores al fuego con el fin de retener
el suelo, reduciendo el volumen de sedimentos arrastrados y disminuyendo la energia de
escorrentia (Gémez-Sanchez & Navarro, 2015). Las albarradas son estructuras realizadas
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en los barrancos, canales de desaglie o carcavas posicionadas perpendicularmente al flujo
del agua con el objetivo de:

— Disminuir la velocidad de circulacion del agua de escorrentia evitando el
crecimiento de la carcava (tanto lateral en talud y lecho, como hacia la parte alta
o inicio de céarcava responsable de la erosion remontante).

— Actuar como barrera-filtro que retenga el material arrastrado.

— Facilitar la regeneracion natural aguas arriba de la estructura, al propiciar la
acumulacion de sustrato favorable con los solidos arrastrados hasta ella

Por su parte, las fajinas son estructuras realizadas en ladera, construidas siguiendo las
curvas de nivel, y disefiadas para disminuir la longitud efectiva de la pendiente (Gomez-
Sanchez & Navarro, 2015) con el objetivo de:

— Frenar el paso del agua disipando su energia cinética, y reduciendo con ello su
velocidad a un nivel no erosivo.

— Actuar sobre el origen de las carcavas, evitando su crecimiento.

— Proteger caminos frente a los arrastres de ladera.

— Favorecer acumulacion de materiales, creando un microclima favorable para la
colonizacién y desarrollo de la vegetacion.

La aplicacion de una capa de mulch es también una préctica ampliamente utilizada como
tratamiento de emergencia tras un incendio. Hay una gran variedad de materiales
susceptibles de ser usados como mulches en la rehabilitacion post-incendio, aunque la
aplicacion de cubiertas de paja de cebada o trigo es el tratamiento mas ampliamente usado
(Robichaud et al., 2003; Fernandez Filgueira et al., 2017). EI mulch simula el papel de la
capa de hojarasca, protegiendo el suelo del impacto de la lluvia y disminuyendo la
velocidad de la escorrentia superficial. Asi mismo puede beneficiar la germinacion y
crecimiento de la vegetacion al aumentar la infiltracion y el contenido de humedad del
suelo (Bautista et al., 1996).

1.3 Efecto sobre la calidad de las aguas

El efecto que produce el fuego sobre una cuenca puede ser analizado considerando su
efecto sobre los procesos que intervienen dentro del ciclo hidrolégico (DeBano et al.,
1996). Este efecto puede ser clasificado segun los cambios que produce el fuego dentro y
fuera de los sitios afectados (Baker, 1990). Dentro del primer grupo, podemos mencionar
una disminucion de la intercepcion (proceso mediante el cual la vegetacion impide que la
mayor parte de la precipitacion llegue al suelo y ademas disminuye su energia cinética),
aumento de la infiltracion y lixiviacion (cantidad de agua y nutrientes que se mueven en
profundidad en el suelo en un periodo de tiempo dado), erosion (pérdidas de nutrientes
por escorrentia superficial o accion del viento) y pérdidas por volatilizacion (pérdidas de
nutrientes en forma gaseosa) (Baker, 1990). Dentro del segundo grupo, podemos
mencionar la alteracion de los caudales y de la calidad del agua.
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Entre los parametros de calidad de agua mas afectados por un incendio figuran las
concentraciones de sedimentos aportados y la variacion en las concentraciones de
nutrientes disueltos, fundamentalmente nitrogeno y fosforo (Tiedemann, 1978; DeBano
etal., 1996). El incremento en la disponibilidad de nutrientes que se detecta tras el fuego
se debe a la deposicion de las cenizas, al calentamiento y a los cambios post-fuego que
incrementan las tasas de mineralizacion (Raison, 1979). De los compuestos del fosforo,
los que predominan son el ortofosfato y el fosforo organico, y generalmente se encuentran
fuertemente retenidos en los coloides del suelo (DeBano et al., 1996).

Normalmente hay mucho mas nitrégeno que fosforo, y las especies han evolucionado
para vivir en estas condiciones. Pero, si esta proporcion se altera, los organismos reducen
su capacidad de crecimiento y mantenimiento de las funciones vitales. Las aportaciones
excesivas de nitrogeno y de fosforo favorecen un proceso que se conoce COmo
‘eutrofizacion’ del agua. Consiste en una fertilizaciéon que origina un crecimiento
desmedido de algunas especies de algas en superficie que terminan por impedir el paso
de la luz, de manera que las algas del fondo no pueden realizar la fotosintesis y el agua
acaba perdiendo casi todo el oxigeno. Ademas, esta contaminacion de nitrogeno y fosforo
afecta también a las plantas acuaticas que viven sumergidas o flotando en el agua. (Yan
et al., 2016).
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2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es conocer la capacidad de recuperacion de la
vegetacion en el primer afo, tras un gran incendio forestal y determinar su efecto sobre
la calidad de las aguas. En concreto se pretende:

e Estimar la severidad del incendio en las diferentes zonas quemadas.

e Determinar el grado de hidrofobicidad del suelo en dichas zonas.

e Comparar la recuperacion de la vegetacion en estas mismas zonas y determinar si
existe relacion con la severidad y la hidrofobicidad del suelo.

e Conocer el efecto del incendio en la calidad de las aguas de rios y arroyos que
transcurren por las zonas quemadas, a través del andlisis de solidos en suspensién
totales y volatiles, fosfatos disueltos, pH, temperatura, oxigeno y conductividad.

e Determinar si existe una relacion entre la recuperacion de la vegetacion y los
pardmetros fisicos y quimicos medidos en las aguas.

e Comprobar si el uso de albarradas disminuye el arrastre y la cantidad de solidos
en suspension en las aguas, por comparacion entre las variables estudiadas en los
arroyos antes y después de las albarradas

e Comprobar, de manera visual, si las albarradas producen una mejoria en la calidad
de las aguas, visualizando la cantidad de solidos que quedan retenidos en ellas.
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3. Material y métodos

3.1. Descripcion de la zona de estudio

BARBARA SILVAN GARCIA

La zona donde se ha realizado este estudio, se encuentra situada en la provincia de Leon.
Dicha zona fue afectada por un incendio que comenzd en la localidad de Bércena de la
Abadia, y afectd a los municipios de Fabero, Paramo del Sil y Peranzanes (Figuras 1y

2).

@®Fabero

Figura 1. Localizacion del municipio de Fabero, el mas afectado por el incendio.
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Figura 2. Municipios afectados por el incendio. (Fuente: Junta de Castillay Leon)
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3.1.1. Condiciones climaticas

La zona de estudio se encuentra en el piso bioclimatico mesomediterraneo superior (Rivas
Martinez, 2007; Anexo 1), con una temperatura media anual de 12,3°C, una temperatura
méaxima absoluta de 28,6 °C y una minima absoluta de 0°C (Figura 3). En cuanto a la
pluviometria, la precipitacion anual es de 765,6 mm anuales (Tabla 2). Para la elaboracion
de los datos, se han usado los obtenidos en AEMET (2017) e INFORIEGO (2017) para
Ponferrada, ya que la estacién més proxima (Vega de Espinareda), no ofrecia una serie
de datos de 30 afios. Se han corregido los datos a la altitud de la zona de estudio, siguiendo
el criterio de restar 0.65°C cada 100 metros a las temperaturas y sumar 8 mm por cada
100 metros de altitud a las precipitaciones, excepto en los meses de julio y agosto en el
clima mediterraneo. En este caso, la diferencia de altitud es de 142 metros (Ponferrada,
534m; Fabero 676m) por lo que la correccion es de -0.923°C para las temperaturas y
+11.36 mm en las precipitaciones.

Tabla 2: Datos climatoldgicos obtenidos de la estacién climatoldgica de Ponferrada y adaptados al municipio

de Fabero.

ene | feb |mar | abr ‘may | jun | jul |ago | sep | oct | nov | dic
P (mm) 78.4 165.4|57.4 |61.4 65.443.4|23.0 25.0/60.4|92.4/93.4|100.4
T media (°C) 40 6.0 |91 10.7 /140|184 /218|214 |17.3/125| 76 | 45

T media max. (°C) 7.8 |11.0 |15.0 |16.7 20.3 /25.5 29.4 29.0 |24.0 176 116 7.9
T mediamin. (°C) 0.2 |09 |31 48 7.8 114 142 138|106|74 35 11
T max. (°C) 6.8 110.0 13.1|15.7|19.0|24.1 |28.6 18.2 1241 172|113 | 7.4

T min. (°C) -00|15 25|44 72 |10.7|139|133|106| 70 |32 | 1.0

Se observa que se trata de un clima mediterraneo con un periodo de sequia tipico que
abarca los meses de julio y agosto, y un periodo humedo en el resto de meses del afio sin
existir periodo hiperhimedo. No existen periodos de heladas seguras, pero en el mes de
enero existen heladas probables (Figura 3).

Etapas iniciales de la recuperacion post-fuego y su
relacion con la calidad de las aguas



MATERIAL Y METODOS BARBARA SILVAN GARCIA

20 S34m 12,3°C 7456 mm
200

28,5°C 100

26,4°C

0,2°C

-0,00C

0,061 215

Figura 3. Climodiagrama de Walter-Lieth para el municipio de Fabero. Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Condiciones edafoldgicas

Los suelos mas tipicos de la comarca berciana pertenecen a los 6rdenes Inceptisol
(subordenes Ochrept y Umbrept) y Entisol (subordenes Orthent y Psamment) (Soil
Survey Staff, 1999) o como también conocidos como Cambisols, Leptosoles, Regosoles,
Arenosoles y a veces Fluvisoles segun la FAO (2006). En concreto la zona del incendio
tiene una litologia general de conglomerados, areniscas, pizarras, calizas y vulcanitas,
ademas de carbon, y especifica de pizarras, esquistos, areniscas, calizas ampelitas y lititas
(IGME, 2017).

Es destacable también, la presencia de escombreras y vertidos producidos por la mineria
del carbon, que ocupa un 5.6 % de la superficie de los municipios mineros de la cuenca
carbonifera de El Bierzo (Mejuto et. al., 2010). Estas escombreras se clasifican como
Tecnosoles (FAO, 2006).

3.1.3 Vegetacion

La zona se enmarca en el piso mesomediterraneo superior himedo, pero con estio mas o
menos prolongado. Su dominio climéacico corresponde siempre a bosques sobre suelos
pobres y acidos. Dentro de la tipologia biogeogréafica de la Peninsula Ibérica (Rivas
Martinez, 2007), pertenece a la region Mediterranea, subregion Mediterranea Occidental,
provincia Mediterranea Ibérica Occidental, subprovincia Carpetano-Leonesa, sector
Berciano- Sanabriense, distrito Berciano. Las series edafohigrofilas vienen condicionadas
por la presencia de agua o de elevada humedad edéafica. En el noroeste de la Peninsula
Ibérica, bajo la influencia del clima oceéanico y sobre suelos siliceos, los mas abundantes
son los bosques dominados por el aliso (Alnus glutinosa), que son los que predominan en
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la cuenca carbonifera de El Bierzo. Las series climatofilas aparecen en laderas y bases de
zona de montafia. Los bosques mas desarrollados corresponden a los melojares y
encinares. Los bosques de roble melojo (Quercus pyrenaica), también denominados
rebollares, son el tipo de vegetacion potencial mas extendida en la cuenca carbonifera y
en todo El Bierzo. Son bosques caducifolios marcescentes de ambito subatlantico, muy
resistentes a la continentalidad, propios de suelos siliceos. La formacién madura es un
melojar (Genista falcata-Quercus pyrenaica), dominado por ejemplares de talla media de
Q. pyrenaica, sobre substratos &cidos. Su presencia es mayoritaria en las laderas de
umbria, mientras que, en los valles de orientacion norte- sur, puede aparecer en ambos
lados o alternando con franjas de encinar. Entre las especies mas caracteristicas de este
bosque aparecen Q. pyrenaica, Genista falcata, Festuca elegans, Cytisus scoparius,
Genista florida, Erica arbdrea, Primula vulgaris, y Cytisus multiflorus, entre otras. En
situaciones de sotobosque més cerrado, aparecen numerosas herbaceas como Helleborus
foetidus, Lathyrus montanus, Poa nemoralis, Polygonatum odoratum, Silene nutans, o
Lotus corniculatus. Es en la zona ocupada potencialmente por estos bosques donde se
desarrolla mejor el castafio (Castanea sativa), por lo que la presencia de éste es un buen
indicador del lugar donde se ubicarian estos melojares. Los matorrales densos de sus
primeras etapas de sustitucion son diversos tipos de matorral como los piornales con
cantueso (Lavandula sampaioanae-Cytisetum multiflori) dominados por Cytisus
multiflorus con Lavandula pedunculata y acompafiados por Cytisus striatus, Erica
arborea, Adenocarpus complicatus, Pteridium aquilinum, o los piornales con aulagas
(Genista hystricis- Cytisetum multiflori) también dominados por C. multiflorus pero con
abundancia de Genista hystrix y acompariados por Genista florida subsp. polygaliphylla,,
C. scoparius, y Adenocarpus complicatus. Los bosques de encinas o carrascas (Quercus
ilex subsp ballota) ocupan como vegetacién potencial una superficie mucho menor que
los melojares tanto en la cuenca carbonifera como en el resto de El Bierzo. Son bosques
perennifolios esclerdfilos tipicamente mediterraneos, también muy resistentes a la
continentalidad, como los melojares, pero mas resistentes a la sequia. Son indiferentes
edaficos por lo que se extienden por gran parte de la Peninsula Ibérica y a muy diversas
altitudes, por los pisos termo, meso y supramediterraneo. La serie mesosupramediterranea
salmantina y orensano- sanabriense silicicola de la encina (Genisto hystricis-Querceto
rotundifoliae S.) se extiende por las laderas de solana de la media montafia, en el curso
bajo de la cuenca del rio Cla. La etapa madura corresponde a un encinar con sotobosque
rico en arbustos, pero pobre en especies herbaceas, siempre sobre cuarcitas y pizarras.
Entre las especies caracteristicas se encuentran Quercus ilex subsp. ballota, Genista
hystrix, Cytisus multiflorus, Daphne gnidium y Cistus ladanifer. En el rio Cla se reconoce
una subasociaciéon termofila caracterizada por la presencia de Arbutus unedo, Rubia
peregrina y Ruscus aculeatus. Sus etapas de sustitucién comienzan con los carrascales
abiertos y diversos piornales similares a los correspondientes a la serie de los melojares
subhimedos, como son los piornales con cantueso (Lavandulo sampaianae-Cytisetum
multiflori) y los piornales con aulagas (Genisto hystricis- Cytisetum multiflori) (Zaballos
et al. en Garcia Alvarez & Diaz Puente, 2010).
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3.1.4 Hidrologia
El rio Cua se enclava en la cuenca hidrografica Mifio-Sil, clasificindose como rio
nortatlantico, galaico, que posee un caudal abundante y constante.

Estas aguas presentan una gran variabilidad en sus pardmetros fisicos y quimicos marcado
por los materiales que atraviesan y la complejidad de la zona de estudio (Vadillo et al.,
2008). El régimen de aportacion es pluvio-nival, presenta un estiaje bastante intenso con
su minimo en agosto. Las temperaturas de las aguas son templadas con unas medias
anuales de unos 14°C y pequefias oscilaciones estivales.

Desde el punto de vista de las comunidades bioldgicas, se trata de un rio de montafia
media, con aguas oligotroficas, rapidas, frescas y muy oxigenadas (Masachs Alavedra,
1948). Los recursos hidricos subterraneos son muy escasos por la coincidencia del
territorio con materiales paleozoicos de naturaleza impermeable, limitandose a pequefios
caudales que se mueven por la red de diaclasas y fracturas en los niveles cuarciticos
(Vadillo et al. 2006).

3.1.5. El gran incendio de 2016

En septiembre de 2016, un gran incendio arrasd extensas laderas de brezales en un
territorio practicamente forestal en su totalidad (97.12%, Figura 4). Los términos
municipales afectados por el incendio fueron Fabero, Peranzanes y Paramo del Sil
dejando un balance de 2.664 hectareas calcinadas. El incendio se inici6 el 12 de
septiembre de 2016 a las 15:01, dandose por controlado el 15 de septiembre a las 09:30,
y por extinguido a las 14:30. La mayoria de la vegetacion quemada estaba formada por
matorral, principalmente Erica australis y monte bajo con un total de 1.773 hectéareas,
seguida de arbolado con 815 ha principalmente de Pinus sylvestris (339,51 ha) y Quercus
pyrenaica (346,54 ha), y por Gltimo de pastos con 28,8 hectéreas (Figura 4).

Entre los factores que han podido influir en la virulencia del incendio cabe destacar el
abandono de los usos tradicionales en la zona, la limitacion de accesos y la falta de
cortafuegos, junto con el rechazo a la gestion forestal por parte de la poblacion,
acostumbrada a hacer un uso ancestral del fuego como herramienta para mantener los
paisajes limpios dentro de una tradicion ganadera (Comunicacion personal).
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Figura 5. Especies afectadas en el incendio. (Fuente: Junta de Castillay Leon)
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Figura 6. Tipo de vegetacion y superficie afectada en el incendio. (Fuente: Junta de Castillay Leon).
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Durante el verano de 2016 se produjo una alta reincidencia de incendios en la zona,
Ilegdndose a contabilizar hasta veintitrés. A nivel provincial, el dia que se desato el
incendio, se tenian activos mas de una decena de incendios, que hacia que los medios se
quedasen escasos, agravandose con la situacion meteoroldgica totalmente desfavorable,
con temperaturas de 27° C en el momento de inicio, acompafiados de rachas de viento del
suroeste de 22 km/h y una humedad relativa del 31%, que fue disminuyendo a medida
que aumentaban las otras dos variables. Ademas, en ese momento existia una alta
inestabilidad atmosférica derivada de una borrasca, es decir, existia una gran diferencia
de temperatura entre las capas altas y bajas, generando un gran gradiente térmico que
provoca la subida del aire caliente y corrientes convectivas que provocan fuertes vientos
y tormentas que no llegan al incendio, pero hacen que entre mas aire y explote, formando
los peligrosos e impredecibles incendios de conveccion (José Carlos Garcia, técnico de
la delegacion de Leon de la Junta de Castilla y Ledn. Comunicacion personal).

Las incidencias registradas, durante el incendio, por proteccion civil fueron las siguientes:

e Evacuacion de San Pedro de Paradela.

e Confinamiento de la poblacion en Fresnedelo.

e Defensa activa de Argayo y Anllarinos.

e Corte de carretera desde Barcena de la Abadia a Peranzanes.
e Darios en lineas telefonicas.

e Daiios en la red de suministro de agua.

BARBARA SILVAN GARCIA
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El incendio alcanzo el nivel 2 del INFOCAL, con la siguiente cronologia (Tabla 2):

Tabla 2. Cronologia de emergencias INFOCAL.

NIVEL DIA HORA MOTIVO

Nivel 1 12/09 15:94 Incendio en masa arbolada extensa que supera
las 12 horas

Nivel 2 12/09 17:40 Emergencia nacional, riesgo para la poblacion

Nivel 1 13/09 03:04 No hay riesgo para la poblacion.

Nivel 0 13/09 13:50

El incendio se desarroll6 de la siguiente manera:

e Dia 12/09/2016:

El incendio se detecta a las 15:01, comenzando de manera intencionada por tres mechas
que provocan un incendio con mucha intensidad al pasar tan solo veinte minutos. Dos
horas mas tarde ya se contabilizan 150 hectareas quemadas debido a los fuertes vientos
del valle, que hacen que el incendio avance hacia el noroeste.

A las 20:00 ya son 1.500 hectareas las arrasadas, con un perimetro de 15,5 km, la
conveccién aumenta, y junto con el viento realizan una funcion de motor para el fuego.
Se comienzan a desarrollar focos secundarios por delante de los frentes activos, haciendo
que el incendio quede fuera de la capacidad de extincién y poniendo como prioridad la
defensa de las poblaciones. Numerosos medios aéreos y terrestres intentan evitar el
avance de las llamas y se une a ellos la UME. La extincién se complica ya que las densas
nubes de humo impiden la actuacion de los medios aéreos.

e Dia 13/09/2017:

Ya son 2.300 hectareas las que se han calcinado y un total de 28 km de perimetro, pero el
viento comienza a descender hasta los 12 km/h, y la poblacién que corre mas riesgo en la
de Anllarinos. Cae la conveccion y se cuenta con menos medios, pero se procede al ataque
directo y la liquidacion de las zonas quemadas.

A medio dia una borrasca deja caer agua sobre el incendio lo que ayuda enormemente a
su extincion, dejando a estas horas las 2.664 hectareas finales ardidas y un perimetro de
34,5 km.

Los medios comienzan a retirarse, y los que permanecen en el incendio seguiran
trabajando hasta su completa extincion el dia 15 de septiembre.

3.1.6. Descripcidn de los puntos de muestreo

A lo largo del incendio se establecieron 10 puntos de muestreo (Figura 7), siempre
situados préximos a la carretera para facilitar el acceso, y donde se pudiese comprobar la
eficacia de los mecanismos de restauracion con las albarradas.
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Leyenda
[ perimetro el incendio
— Cauces fluviales

O Puntos de mmestreo

Figura 7 . Ubicacion de los puntos de muestro dentro del perimetro del incendio. (Fuente: Elaboracién propia)

ZONA CONTROL:

Se ha tomado una zona aguas arriba del incendio (Figura 8), en la que existe un arroyo
y una zona de acceso al rio, de caracteristicas similares a los de las zonas quemadas,
para poder evaluar la influencia del incendio en la calidad del agua. La vegetacion
esta constituida por vegetacion de ribera como Betula sp. y Quercus sp., acompafiada
principalmente de Erica arborea, Erica cinerea, y Genista florida.
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Figura 8. Iméagenes de la zona control; se observa de arriba abajo y de izquierda a derecha la vegetacion de las
laderas proximas a las zonas control, la vegetacion de la ribera de la zona control y la desembocadura del
arroyo en el rio.

e ZONAT1:

La zona numero 1 (Figura 9), se encuentra sobre un sustrato de pizarra, donde tras el paso
de las llamas quedaron calcinadas especies de Quercus sp, (roble melojo y encina) asi
como Erica australis o Genista tridentata y un diverso tapiz de herbéceas.

Figura 9. Imagenes de la zona 1 donde se puede observar las laderas quemadas con algun pie vivo y
regeneracion debajo de los pies muertos.
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e ZONA?Z2:

La zona dos (Figura 10), cuenta con un suelo muy pedregoso, pero sin ser de pizarra,
donde se observa que el incendio arras6 una masa de Arbutus unedo y Quercus pyrenaica.

Es una zona marcada por grandes pendientes.

Figura 10. Iméagenes de la zona 2, donde se observan las laderas quemadas y la fuerte pendiente.

e ZONASZ:

La vegetacion de la tercera zona era mas arbustiva (Figura 11), con Erica australis y
Genista tridentata en su mayoria, con pies de Quercus sp., en especial Quercus ilex. Las
zonas proximas a rios, cuentan con una vegetacion tipica de ribera, menos dafiada por el

fuego.
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Figura 11. Iméagenes de la zona 3, donde se observa un menor dafio por el fuego, en especial en la zona de
ribera.

e ZONA AGUAS ABAJO:

Para identificar el efecto aguas abajo del incendio (Figura 12), se eligio una zona del rio
Cula a su paso por Béarcena de la Abadia. Es una zona de recreo, donde el agua fluye
encauzada en una especie playa fluvial, y donde la vegetacion es totalmente herbacea con
algun pie arboreo suelto, y que se aprovecha para el pasto de ovino.

Figura 12. Imagenes de la zona aguas abajo del incendio, zona de recreo.

3.2. Disefio experimental y método de muestreo

Para abordar los objetivos planteados, se han realizado una serie de muestreos en zonas
afectadas por el fuego y en una zona control. En las zonas quemadas se toman muestras
de agua en: los arroyos, como aguas arriba (AA) y aguas abajo de las albarradas (AD)
dispuestas sobre los mismos, y ademas en un punto cercano al arroyo situado en el rio
Cua (R). En la zona control se hace un muestreo en el arroyo en un punto préximo a la
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desembocadura (AC) y en el mismo rio (RC). Ademas, se tomaron muestras en una zona
situada aguas abajo del incendio, que para el tratamiento de datos se considerara como
una réplica de rio en zona quemada, ya que se encuentra justo despues del incendio y
presenta caracteristicas similares con el agua de los tramos del rio de zonas quemadas.
Todos los puntos de muestreo han sido georreferenciados mediante la aplicacion “GPS
Essentials”. No en todas las zonas se ha podido realizar tomas de agua de los tres puntos,
ya que en la zona 1 el rio tenia un dificil acceso, y en la zona 2 la albarrada fue arrastrada
por el agua al comienzo del estudio (figura 13).

Arroyo control(AC)
Rio control(RC)

Arroyo antes de la
albarrada(AA)
-
[Arroyo después de

la albarrada (AD)

I {

Arroyo antes de la
albarrada(AA)
:
Rio en zona

quemada (R)

o
9]
—_
5
(%]
o
=)
1S
)
©
(%)
e
2
c
>
(o

Arroyo antes de la
albarrada(AA)

[Arroyo después de
Rio en zona
quemada (R)

Figura 13. Esquema de la distribucién de los puntos de muestreo.

La toma de datos se ha llevado a cabo en cinco salidas de campo (Tabla 3). La
meteorologia, ha condicionado en cierta medida dichas salidas, aunque ha sido muy
variable como se muestra a continuacién. Se ha tratado de salir a campo aquellos dias
después de producirse precipitaciones para poder recoger la mayor parte de los sélidos
arrastrados.

Tabla 3. Calendario de muestreos en la zona de estudio.

MUESTREO DIA

13/03/2017
03/04/2017
08/05/2017
28/05/2017
05/06/2017

En la semana anterior al primer muestreo (Figura 14), se produjeron bastantes
precipitaciones, en especial los dias 4, 5, 6 y 7, que fueron disminuyendo progresivamente
hasta el dia del muestreo (METEOSIG, 2017). Para el segundo muestreo, las
precipitaciones fueron abundantes, con un pico el 28 de marzo, y disminuyendo segun se
acercaba el dia de muestreo. En el tercer muestreo, las precipitaciones fueron mas
concentradas en los ultimos dias previos al muestreo, y con mayor cantidad y
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torrencialidad. La semana anterior al cuarto muestreo, las precipitaciones fueron mas
repartidas a lo largo de los dias, pero de menor intensidad. En el ultimo muestreo, las
precipitaciones se concentraron unos 6 dias antes del muestreo y también fueron
abundantes.
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Figura 14. Precipitaciones en las semanas anteriores a los periodos de muestreo.
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En cada punto y periodo de muestreo se realizé una estimacién visual de la cobertura
vegetal total tanto de la ribera como de las laderas préximas al rio (VR total y VL total,
respectivamente), del porcentaje de cobertura de restos muertos en pie en ribera y ladera
(RMP y LMP, respectivamente) y del porcentaje de cobertura de restos muertos caidos
en ribera y ladera (RRC y LRC, respectivamente).

Para determinar la calidad de las aguas basada en parametros fisico-quimicos se midio,
in situ mediante sensores especificos WTW, la concentracion de oxigeno disuelto (en el
altimo muestreo falta este dato por problemas con el electrodo correspondiente), la
conductividad, el pH y la temperatura. Los datos se tomaron en tres puntos de la masa de
agua. Ademas, se recogio una muestra compuesta de agua de un litro en cada punto de
muestreo, mezclando muestras tomadas en tres puntos dentro de la misma &rea de
muestreo (Figura 15). Estas muestras se conservan en 4°C hasta la realizaciéon de los
analisis de laboratorio al dia siguiente de su recogida.
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Figura 15. Imagenes de la toma de datos de aguas.

Para conocer la recuperacion de la comunidad vegetal en cada zona, se ha procedido a
realizar un muestreo sistematico, mediante un transecto de 10 m x 1 m, paralelo a las
curvas de nivel. En cada transecto, se muestreaban 5 metros cuadrados, situados alternos,
en los que se estimaba la cobertura visual de todas las especies presentes y el porcentaje
de suelo cubierto por musgo, hojarasca, piedras y suelo descubierto. Este muestreo se
realiz6 en junio de 2017.

Simultaneamente a este muestreo de vegetacion y en los mismo transectos, se estimé el
grado de hidrofobicidad del suelo (Figura 16) mediante el test del tiempo de penetracion
de la gota de agua (Water Drop Penetration Time, WDPT) que consiste en colocar una
gota de agua sobre la superficie del suelo, registrando el tiempo que necesita el agua para
penetrar en el suelo, de modo que se obtiene una medida del tiempo que persiste la
hidrofobicidad sobre la superficie porosa (Wessel, 1988). De esta manera el WDPT
relaciona la hidrofobicidad con las propiedades hidrolégicas del suelo, ya que el tiempo
requerido por la infiltracion de las gotas de lluvia afecta de manera importante a la
generacion de escorrentia superficial. En este caso, la hidrofobicidad se ha estimado
depositando 5 gotas de agua destilada en cada metro cuadrado del transecto. Ademas, en
cada metro cuadrado se recogi6 una muestra de suelo en la que se determiné el contenido
gravimétrico de humedad por secado a 105°C durante 24 horas en una estufa (Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacién, 1986)

Para la hidrofobicidad se calcul6 el valor medio de todos los tiempos recogidos por
muestra de suelo y se clasificd la persistencia de la repelencia al agua (Tabla 4) segln
Bisdom et al. (1993).

Tabla 4. Clasificacion de la repelencia al agua de los suelos segiin Bisdom et al. (1993).

CLASE TIEMPO DE PENETRACION (s)
Hidrofilico (1) <5
Ligeramente repelente al agua (2). 5-60
Fuertemente repelente al agua (3). 60-600
Severamente repelente al agua (4). 600-3600
Extremadamente repelente al agua (5). >3600
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Finalmente se estimo la severidad (Figura 16) del incendio a partir de la medida del
diametro minimo remanente de los tallos (Moreno & Oechel, 1989; Pérez & Moreno,
1998) de Erica australis. En cada metro cuadrado y en una planta de Erica australis se
midieron los 5 tallos que presentaban menor tamafio. Se selecciond esta especie por ser
la més representativa de la zona afectada por el fuego.

Figura 16. Iméagenes de la toma de datos para la estimacion de la hidrofobicidad y severidad.

3.3. Anélisis de laboratorio
En las muestras de agua recogidas en campo se determinaron los sélidos en suspension
totales y volétiles, asi como el fosforo en forma de ortofosfato (Figuras 17, 18, 19 y 20).

El término “solidos en suspension” hace referencia al conjunto heterogéneo de sdlidos
que pueden llevar las aguas, y que en este caso proceden de arrastres y procesos erosivos
derivados de un incendio forestal. El contenido en sélidos en suspension totales y volatiles
se determind mediante el método propuesto en A.P.H.A (1989) y Vollenweider (1969).
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El fosforo en forma de ortofosfato (P-PO+*) se determind mediante el método
colorimétrico del &cido ascorbico (A.P.H.A. 1989). Se midié la concentracion en un

espectrofotometro a 885 nm.

Un procedimiento detallado de los andlisis se incluye en el Anexo IlI.

Figura 18: Imagen de los filtros utilizados para conocer los sélidos totales en suspension y volatiles una vez
usados.
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Figura 20: Imagen de los filtros tras filtrar el agua en el muestro 3.

3.4. Analisis de datos

Para comparar la recuperacion de la vegetacion en las diferentes zonas en el muestreo de
junio de 2017, se utiliz6 un ANOVA de una via para la cobertura total de lefiosas,
herbaceas, hojarasca y piedras, asi como la para la riqueza de especies lefiosas y
herbaceas. También se compararon mediante ANOVA de una via los datos
hidrofobicidad y severidad. El porcentaje de suelo descubierto se comparé mediante un
test no paramétrico (Kruskal Wallis), por no cumplir los requisitos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. Por Gltimo, se realizé un analisis de correlacion entre todas
estas variables mediante el indice de correlacion de Spearman. No se utiliz6 el coeficiente
de Pearson al incluir en el analisis el suelo descubierto.

Se compararon mediante analisis de varianza (ANOVA) de dos vias con medidas
repetidas, los resultados de oxigeno disuelto, sélidos en suspension totales y volatiles,
pH, conductividad, fosfatos y T? del agua, considerando como medida repetida los 5
periodos de tiempo de muestreo y como factor de variacion la localizacion antes o después
de la albarrada en los arroyos y el rio. Cuando el ANOVA detectaba diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05), se hacian las comparaciones entre pares
mediante el test de Tukey. En estos analisis no se incluyen los datos de la zona control
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porque no existen réplicas. Ademas, se realizo un analisis de correlacion entre las
variables del agua y la estimacion visual de cobertura vegetal, porcentaje de restos
muertos en pie y de restos caidos, tanto para la vegetacion de ribera como para la
vegetacion de laderas proximas.

Todos estos analisis se realizaron con el programa Statistica 6.0. Los resultados se
incluyen en el Anexo Il.

Se utilizaron técnicas multivariantes para comparar en conjunto los resultados obtenidos.
La recuperacion de la comunidad vegetal en las diferentes zonas se compara mediante un
Analisis de Correspondencias (AC). Se realizé un Analisis en Componentes Principales
(ACP) con las variables medidas en medio acuatico pero no se incluye en Resultados al
no observarse una tendencia temporal clara, ni diferencias entre los puntos de rios y
arroyos de la zona quemada y los de la zona control. Para ambos analisis se utilizé el
Programa PAST 3.

Etapas iniciales de la recuperacion post-fuego y su

iy . 27
relacion con la calidad de las aguas



RESULTADOS BARBARA SILVAN GARCIA
|

4. Resultados

4.1. Estimacion de la severidad del incendio

El didmetro remanente de Erica australis en las zonas quemadas (Figura 21) indica que
la severidad ha sido mayor en la zona 1, con un didmetro de 1,09 cm que suele indicar un
grado de consumo bastante importante de la vegetacion. Las zonas 2 y 3 presentarian una
severidad menor con un diametro remanente de 0,87 cm y de 0,64 cm respectivamente.
A la vista de los resultados se puede decir que todas las zonas de estudio han sido
afectadas por un incendio de alta severidad. Solo se observan diferencias significativas
en el didmetro remanente entre la zona 1 y 3 (Anexo II).

1,4 -

1,2 -

ZONA1 ZONA 2 ZONA 3

Figura 21. Valores medios y desviacion estandar del didmetro remanente de Erica australis tras el paso del
incendio en las diferentes zonas de estudio (Zona 1, 2y 3).

4.2. Grado de hidrofobicidad del suelo

En la zona control el 100% de las muestras pertenecen a la categoria 3, es decir,
fuertemente repelentes al agua. Sin embargo, las zonas quemadas muestran menos
repelencia al agua. Hay que destacar que en la zona 3, el 100% de sus muestras son
hidrofilicas (Figura 22), mientras que las zonas 1 y 2 presentan el 60 y el 80% de sus
muestras hidrofilicas siendo el resto ligeramente hidrofébicas. Cuando se compara
mediante analisis de varianza el tiempo medio de penetracién de las gotas, se encuentran
diferencias significativas entre la zona control y todas las zonas, pero no entre las
diferentes zonas quemadas (Anexo II)
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CONTROL ZONA1 ZONA 2 ZONA 3

Porcentaje de muestras

Figura 22. Distribucion de las clases de repelencia al agua en las muestras de suelo de la zona control y afectadas
por el incendio (Zonas 1, 2 y 3) (1= hidrofilico, 2= ligeramente repelente al agua, 3= fuertemente repelente al
agua).

Sin embargo, al realizar la misma prueba a dos centimetros de profundidad, solo para la
zona 3, (Figuras 23y 24), se observa que, aunque en superficie esta zona es en su totalidad
hidrofilica, pasa a ser en un 80% fuertemente repelente al agua en cuanto se profundiza a
2.cm.

100%

90%

80%

70%

60%
=3
50%
m2

40% m1l

Porcentaje de muestras

30%

20%

10%

0%
SUPERFICIAL A2 CM DE PROFUNDIDAD

Figura 23: Distribucion de las clases de repelencia al agua en las muestras de suelo de la zona 3, en superficie y
a 2 cm de profundidad (1=hidrofilico, 2=ligeramente repelente al agua, 3= fuertemente repelente al agua).
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Figura 24. Gotas de agua sobre un suelo repelente, a 2 cm de profundidad, en la zona 3

La humedad del suelo es baja en todos los puntos (Tabla 5), incluido el control, que no

llega al 30% de humedad, y siendo los valores alin mas bajos, entre el 1 y 2%, en las
zonas quemadas.

Tabla 5. Contenido de humedad en el suelo (%).

MUESTRA % H
Control 26,92

1 2,09

2 2,18

3 1,96

4.3. Muestreo de vegetacion

Las especies lefiosas presentan mayor representacion en la zona control, siendo la zona 1
la que menos porcentaje presenta (Figura 25). Se encuentran diferencias significativas
(Anexo 1) entre todas las zonas, exceptuando la zona 2 con la zona 3.
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Figura 25: Porcentaje de cobertura de especies lefiosas (valores medios y desviacion estdndar) en las zonas de
estudio (C= Control y zonas quemadas 1, 2y 3).

En cuanto a la cobertura por especies (Tabla 6), predomina el género Erica en la zona
control, especialmente Erica arborea y Erica australis; Genista tridentata en la zona 1;
Quercus pyrenaica y Arbutus unedo en la zona 2, y por ultimo Genista tridentata, Erica
australis, y Halimiun alyssoides en la zona 3.

Tabla 6: Cobertura (%) de especies lefiosas presentes en las zonas de estudio (valores medios de los 5 muestreos
realizados en junio de 2017).

Lefosas CONTROL | ZONA1 ZONA 2 ZONA 3
Arbutus unedo 0 0 22 0
Cistus psilosepalus 0 0 0 1,6
Genista tridentata 0 1 0 20
Cytisus scoparius 0 0,2 0 0
Erica arborea 46 0 0 0
Erica australis 43 1 0 18
Erica cinerea 3 0 0 0
Genista florida 17 0 0 0
Halimium alyssoides 0 0 0 8,8
Lonicera periclymenum 2 0 0 0
Quercus pyrenaica 1 0 48 0
Quercus ilex 0 0 0 0,6
Rosa sp. 1 0 0 0
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La zona control y la zona 3 presentan mayor riqueza de lefiosas (Figura 26), siendo la
zona 1 la méas pobre en especies lefiosas. Se aprecian diferencias estadisticamente
significativas (Anexo Il) entre las zonas control y zona 3 respecto a las zonas 1 y 2.

Riqueza de lefiosas (n2)
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Figura 26: Riqueza de lefiosas (valores medios y desviacion estandar) en las zonas de estudio (C= Control y zonas
quemadas 1, 2y 3).

En cuanto a la cobertura de herbaceas (Figura 27), es muy escasa en todas las zonas y no
se encuentran diferencias significativas entre ellas (Anexo I1). En la zona control destacan
Clinopodium vulgare, Arenaria montana y Hedera hélix, en la zona 1 aparecen
principalmente Conopodium majus y Teesdalia nudicaulis. En la zona 3, destaca Avenula
marginata subsp. sulcata. Por Gltimo, el porcentaje mas bajo esta la zona 2, donde se
encuentran Clinopodium vulgare, Pteridium aquilinun o Lathyrus niger (Tabla 7).
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Figura 27: Porcentaje de cobertura de especies herbéceas (valores medios y desviacion estandar) en las zonas de
estudio (C= Control y zonas quemadas 1, 2y 3).

Tabla 7. Cobertura (%) de especies herbaceas presentes en las zonas de estudio (valores medios de los 5
muestreos realizados en junio de 2017).

Herbaceas CONTROL ZONA 1 ZONA 2 ZONA3
Aira sp. 0 0 0 0,2
Arenaria montana 1 0 0,2 0,4
Avenula marginata subsp. sulcata 0 0 0 1,8
Clinopodium vulgare 3 0 0,6 0
Conopodium majus 0 2,4 0 0
Hedera helix 1 0 0 0
Lathyrus niger 0 0 0,4 0
Lolium perenne 0 0,2 0 0
Lotus corniculatus 0 0 0 0,6
Pteridium aquilinum 0 0 0,6 0
Teesdalia nudicaulis 0 2 0 0
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La riqueza de especies herbaceas (Figura 28) es muy similar en todas las zonas, y no se
detectan diferencias estadisticamente significativas entre ellas (Anexo I1).

2,5 -

1,5 - -

Riqueza de herbaceas (n?)

0,5 -

CONTROL ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

Figura 28: Riqueza de herbaceas (valores medios y desviacion estdndar) en las zonas de estudio (C= Control y
zonas quemadas 1, 2 y 3).

Por ultimo, en cuanto al suelo descubierto (Tabla 8) se aprecia que en la zona control es
practicamente inexistente, encontrandose cubierto de musgo y hojarasca. En relacion a
las zonas quemadas, se observa que es mayor el porcentaje de suelo descubierto en la
zona 1, con una pequefia cobertura de musgo. La zona 2, presenta igual proporcién de
piedras y suelo desnudo, mientras que la zona 3, presenta tanto suelo descubierto como
piedras, pero es mas predominante el primero. Mediante al analisis no paramétrico
(Anexo I1) (dado que en la zona control los valores de suelo descubierto son todos cero y
no hay varianza), se observa que solo existen diferencias significativas entre la zona
control y la zona 1, no es posible detectar diferencias entre los distintos tramos quemados.

Tabla 8: Porcentaje de cobertura de musgo, hojarasca, suelo descubierto y piedras en las zonas de estudio
(valores medios de los 5 muestreos realizados en junio de 2017).

CONTROL ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
Musgo 86 1,6 0 0
Hojarasca 10 0 0 0
Suelo 0 97,4 46 70
Piedras 0 0 42 16
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4.4. Analisis conjunto de la recuperacion de la vegetacion y relacion con la
severidad estimada del incendio y la hidrofobicidad del suelo.

Se puede observar en el andlisis de correspondencias (Figura 29) una separacion clara de
la zona control, asociada a especies como Arenaria montana, Erica autralis, Clinopodium
vulgare, Lonicera periclymenum, Genista florida o Erica arborea. También la zona 2 se
diferencia claramente del resto, asocidndose a especies como Arbutus unedo y Quercus
pyrenaica. La zona 1 y 3, son muy parecidas, compartiendo las especies Halimium
alyssoides, Conopodium majus, Genista tridentata y Avenula marginata subsp, sulcata.

Il (24%) ot
ARUN  Arbutus unedo Z3-48conia
CIPS  Cistus psilosepalus H-o%e
CHTR Cﬁamaesparﬁum tridentatum 7 _,‘.CZ:":R
ERAR  Erica arborea
ERAU  Erica australis
GEFL  Genista florida ®rvma
HAAL  Halimium alyssoides
LONI  Lonicera periclymenum 0733
QUPY  Quercus pyrenaica
ARMO Arenaria montana o5
AVMA  Avenula marginata subsp. sulcata
CLVU  Clinopodium vulgare
COMA  Conopodium majus 711
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Figura 29: Representacion de las zonas y las especies en el plano definido por los dos primeros ejes del Analisis
de Correspondencias. Para este analisis solo se incluyen las especies que se encontraron en mas de un muestreo.
Clave de zonas: C = Zona control no quemada (verde) y Z1 (naranja), Z2 (rojo) y Z3 (marron) zonas 1,2y 3
quemadas. Clave de especies (azul) en la figura.

En el anélisis de correlacion (Tabla 9) se observa que la cobertura de herbaceas esta
relacionada de manera positiva con la riqueza de herbaceas. Se observa también que el

mayor porcentaje de suelo descubierto corresponde a una menor cobertura y riqueza de
lefiosas y esta asociado a zonas con mayor hidrofobicidad y severidad del incendio.
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Tabla 9: Andlisis de correlacion de Spearman entre las variables de vegetacion (CL=Cobertura de lefiosas,
CH= Cobertura de herbéaceas, SD= Suelo descubierto, RL= Riqueza de lefiosas y RH= Riqueza de herbaceas) y
la severidad e hidrofobicidad. Cuando la correlacion es estadisticamente significativa se indica en rojo.

CL CH SD RL RH Hidrofobicidad | Severidad
CL 1
CH -0,29 1
SD -0,83 | -0,02 1
RL 0,49 | -0,01 -0,55 1
RH -0,35 | 0,95 0,27 | 0,01 1
Hidrofobicidad | -0,28 | -0,17 0,56 | -0,64 | -0,22 1
Severidad -0,29 | 0,06 0,54 | -0,46 | -0,03 0,40 1

4.5. Evolucidn de la vegetacion de ribera y de ladera durante el periodo de
muestreo.

En los muestreos realizados simultaneamente a la toma de muestras de agua, se observa
que, como seria de esperar, en la zona control (Figura 30), hay una alta cobertura vegetal
total, tanto en ribera como en ladera, e inexistencia de restos muertos tanto en pie como
caidos.
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Figura 30: Porcentaje de cobertura de vegetacion de ribera (VR), vegetacion de laderas proximas a la ribera
(VL), restos muertos en pie en la zona de ribera (RMP) y de laderas préximas (LMP) y restos muertos caidos en
laribera (RRC) y en las laderas proximas (LRC) en la zona control.

Enlazonal (Figura 31), se observa una alta cobertura de vegetacion de ribera, sobre todo
debido a la presencia de herbaceas en la época primaveral. También hay una gran cantidad
de restos muertos en pie (Figura 32), que se mantienen durante todo el periodo de
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muestreo, y que incluso en la grafica aumentan debido a que se trata de una estimacion
visual.
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Figura 31: Porcentaje de cobertura de vegetacion de ribera (VR), vegetacion de laderas préximas a la ribera
(VL), restos muertos en pie en la zona de ribera (RMP) y de laderas proximas (LMP) y restos muertos caidos en
laribera (RRC) y en las laderas préximas (LRC) en la zona 1.
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Figura 32. Imagen la zona 1. Destaca la abundancia de los restos muertos en pie.

En la zona 2 (Figura 33) se observa un aumento de la cobertura total de la vegetacion de
ribera, pero una disminucion en las laderas debido a la extraccion de arboles muertos en
pie. En cuanto a los restos muertos en pie y caidos, son mayores en las zonas de ladera,
manteniéndose mas o0 menos constantes en todos los muestreos.
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Figura 33: Porcentaje de cobertura de vegetacion de ribera (VR), vegetacion de laderas proximas a la ribera
(VL), restos muertos en pie en la zona de ribera (RMP) y de laderas proximas (LMP) y restos muertos caidos en
laribera (RRC) y en las laderas préximas (LRC) en la zona 2.

La zona 3 (Figura 34) presenta mayor cobertura vegetal en la zona de ribera que en las
laderas, observandose en ambos casos una tendencia temporal a aumentar. En las riberas
hay un menor porcentaje de restos muertos, tanto caidos como en pie.
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Figura 34: Porcentaje de cobertura de vegetacion de ribera (VR), vegetacion de laderas proximas a la ribera
(VL), restos muertos en pie en la zona de ribera (RMP) y de laderas préximas (LMP) y restos muertos caidos en
laribera (RRC) y en las laderas proximas (LRC) en la zona 3.
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En la zona aguas abajo del incendio (Figura 35), existe una alta cobertura total tanto en
la zona de ribera como en las laderas, debido a que se trata de una zona no quemada, por
lo que no existen restos muertos en pie, y las existencias de restos muertos caidos,
corresponden a hojarasca y ramas muertas.
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Figura 35: Porcentaje de cobertura de vegetacion de ribera (VR), vegetacion de laderas proximas a la ribera
(VL), restos muertos en pie en la zona de ribera (RMP) y de laderas préximas (LMP) y restos muertos caidos en
la ribera (RRC) y en las laderas proximas (LRC) en la zona aguas abajo del incendio.

4.6 Calidad de las aguas

4.6.1 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en los rios tanto en control como de zona quemada es bastante similar,
pero siguen una tendencia opuesta durante el muestreo de primavera (Figura 36). En el
caso de los arroyos, se encontraron unos valores muy altos en el arroyo control en el
segundo muestreo y menores en los arroyos afectados por el incendio. Comparando los
resultados de los diferentes tramos quemados (no hay réplicas de las zonas control, por
lo que no se pueden incluir en los analisis de varianza), no se han encontrado diferencias
significativas entre zonas, pero si entre periodos de muestreo, aunque solo en el caso de
los arroyos después de las albarradas, con valores significativamente mayores en los dos
tiempos iniciales que en los dos finales (ANEXO I1). La diferente dindmica temporal en
los valores de oxigeno disuelto en las diferentes zonas se pone de manifiesto porque la
interaccion es estadisticamente significativa.
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Figura 36: Concentracion de oxigeno disuelto (valores medios y desviacion estandar) en el arroyo antes de la

albarrada (AA), después de la albarrada (AD) y control (AC) y rio en tramo quemado (R) y en rio control (RC)
en los diferentes periodos de muestreo.

4.6.2 Conductividad
En los valores de conductividad no se aprecian tendencias claras, ni entre zonas ni entre

tiempos de muestreo y tampoco se encuentran diferencias estadisticamente significativas
(Figura 37, Anexo II).
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Figura 37. Conductividad del agua en pS/cm (valores medios y desviacion estandar) en el arroyo antes de la
albarrada (AA), después de la albarrada (AD) y control (AC) y rio en tramo quemado (R) y en rio control
(RC) en los diferentes periodos de muestreo.

Etapas iniciales de la recuperacion post-fuego y su

. . 41
relacion con la calidad de las aguas



RESULTADOS BARBARA SILVAN GARCIA
|

4.6.3 pH

El pH tiene unos valores similares tanto a lo largo del tiempo como entre los distintos
puntos, exceptuando el rio control, que en el muestreo nimero 3 tiene un valor bastante
inferior al resto, lo que puede ser debido a un funcionamiento erréneo de la sonda. Se
observa que antes de las albarradas el pH tiene valores un poco mas altos en todas las
ocasiones y que la tendencia a lo largo de los muestreos es muy similar (Figura 38). No
se aprecian diferencias significativas ni entre las zonas ni entre tiempos de muestreo
(Anexo I).
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Figura 38. Valores del pH (valores medios y desviacion estandar) en el arroyo antes de la albarrada (AA),
después de la albarrada (AD) y control (AC) y rio en tramo quemado (R) y en rio control (RC) en los diferentes
periodos de muestreo.

4.6.4 Temperatura

La temperatura sigue la misma tendencia (Figura 39) tanto en los arroyos, antes y después
de la albarrada, los rios y las zonas control, aumentando con el tiempo debido a la entrada
en la primavera. Los arroyos de las zonas quemadas presentan temperaturas mas altas que
el arroyo control, lo que puede ser debido a la falta de sombra por la ausencia de
vegetacion. Se aprecian diferencias significativas en general en todos los puntos con
respecto al tiempo de muestreo (Anexo I1), es decir, entre los muestreos iniciales y finales,
ya que los muestreos comenzaron en invierno y finalizaron en verano.
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Figura 39: Valores de la temperatura del agua (valores medios y desviacion estandar) en el arroyo antes de la
albarrada (AA), después de la albarrada (AD) y control (AC) y rio en tramo quemado (R) y en rio control (RC)
en los diferentes periodos de muestreo.

4.6.5. Sélidos en suspension totales

En cuanto a los solidos en suspension, se observa que hay mas en las zonas quemadas,
especialmente en los arroyos, y dentro de éstos en los puntos anteriores a las albarradas
(Figura 40). El pico que presenta en el tiempo de muestreo 3 en los arroyos antes de
albarrada, es coincidente con altas precipitaciones en la semana anterior al muestreo. Por
su parte, los rios muestran menos variacion entre las zonas quemadas y control, lo que
puede ser debido a la gran cantidad de agua que presentan. No obstante, no se aprecian
diferencias significativas (Anexo II).
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Figura 40: Solidos en suspension en el agua (valores medios y desviacion estandar) en el arroyo antes de la
albarrada (AA), después de la albarrada (AD) y control (AC) y rio en tramo quemado (R) y en rio control (RC)
en los diferentes periodos de muestreo.

4.6.6. Sélidos en suspension volatiles

En cuanto a los sélidos volatiles, se aprecia mayor cantidad en los arroyos de la zona
guemada antes de las albarradas, aunque las diferencias son muy pequefas, excepto en el
tercer muestreo. La tendencia temporal es similar en todos los puntos, con una notable
disminucion en el cuarto muestreo. (Figura 41). Se aprecian diferencias significativas en

funcion del tiempo (Anexo Il) especialmente entre el muestreo nimero cuatro y los
demas.
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Figura 41: Sélidos en volatiles en el agua (valores medios y desviacion estandar) en el arroyo antes de la
albarrada (AA), después de la albarrada (AD) y control (AC) y rio en tramo quemado (R) y en rio control (RC)
en los diferentes periodos de muestreo.

4.6.7. Fosfatos

La concentracion de fosfatos es muy pequefia en todos los casos y no se observan
diferencias significativas entre zonas (Figura 42, Anexo Il). La tendencia temporal no es
clara. Solo se aprecian diferencias significativas entre periodos de muestreo para el caso
del rio (zona quemada), con valores significativamente mas altos en el segundo muestreo
que en el primero y tercero.
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Figura 42: Fosfatos en el agua (valores medios y desviacion estdndar) en el arroyo antes de la albarrada (AA),
después de la albarrada (AD) y control (AC) y rio en tramo quemado (R) y en rio control (RC) en los diferentes
periodos de muestreo.

4.6.8. Estimacion visual de la efectividad de las albarradas.

Ademas del estudio de los diferentes parametros del agua, se puede observar visualmente
que las albarradas consiguen detener las cenizas y solidos arrastrados desde las laderas
hacia los cauces de agua.

En la colocacion de las albarradas, antes de comenzar el estudio, se podia observar que
algunas albarradas levantaban aproximadamente un metro del suelo (Figura 43). Sin
embargo, como se aprecia en la figura 44, a finales del mes de mayo, era tal la colmatacién
de solidos y cenizas, que apenas quedaban unos 20 centimetros desde el sustrato a la
altura de la albarrada.
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Figura 44: Aspecto de la albarrada el dia 28 de mayo.

5.4 Relacidn entre la recuperacion de la vegetacion y la calidad de las aguas.

Observando los resultados del andlisis de correlacion (Tabla 10), en primer lugar, respecto
a los parametros de calidad de las aguas, se puede ver como al aumentar la temperatura
disminuye el oxigeno disuelto, aumenta la conductividad y los sélidos en suspension
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totales. Se observa también una correlacion negativa entre los sélidos en suspension
volatiles y los fosfatos.

Por otra parte, existe una correlacion positiva entre la cobertura vegetal de ribera y ladera,
observandose ademas una correlacion negativa con los restos muertos tanto en pie como
caidos.

En cuanto a la relacion entre los parametros quimicos medidos en el agua y las variables
relacionadas con la vegetacion y restos muertos en la ribera y laderas préximas (Tabla
10), se observa que a mayor cobertura vegetal, tanto de ribera como de ladera, hay menor
cantidad de solidos en suspension totales. Por el contrario, los restos muertos en pie en
zona de ribera presentan una correlacion positiva con los solidos en suspension, tanto
totales como volatiles, y negativa con la concentracion de fosfatos. Los restos muertos en
pie de las laderas también se correlacionan positivamente con los sélidos en suspension
totales, ademéas de con el pH. Los restos caidos de ambas zonas se correlacionan
negativamente con el oxigeno disuelto y positivamente con la temperatura (esto Gltimo
probablemente debido a que la temperatura aumenta en los sucesivos muestreos, y con el
paso del tiempo van cayendo cada vez mas restos quemados). Ademas, los restos caidos
en la zona de ribera tienen una correlacion positiva con la conductividad, y los de ladera
con el pH y los solidos en suspension totales.

Tabla 10. Anélisis de correlacion de Spearman entre las variables quimicas del agua (O2= Oxigeno disuelto,
Conductividad, pH, T?= Temperatura, SSV=Sélidos en suspension totales, SSV= Sélidos en suspension volatiles
y Fosfatos) y la cobertura vegetal en las zonas quemadas (VR= Vegetacion de ribera, VL= Vegetacion de laderas
proximas a la ribera, RMP= Restos muertos en pie en la zona de ribera, LMP= Restos muertos en pie de laderas
proximas, RRC= Restos muertos caidos en la ribera y LRC= Restos muertos caidos en las laderas préximas).
Cuando la correlacion es estadisticamente significativa se indica en rojo.

02 CONDUC. |pH T2 SST SSV__ |Fosfatos VR |VL RMP [LMP |RRC |LRC
02
CONDUC. | -0.28077
pH -0.18746 | -0.17847
T2 -0.52761| 0.33517 | -0.037774
SST -0.098813| -0.021039 |-0.0086609| 0.30337
SSV -0.19139 | 0.18029 | 0.031712 | 0.11847 |0.084602
Fosfatos | 0.12868 | -0.064402 | -0.087707 | -0.18052 [-0.043281-0.34538
VR -0.24241| 031613 | -0.18456 | 0.064875| -0.4707 [-0.25289| 0.26498
VL -0.021987| 013993 | -0.23413 (-0.022841| -0.46321 | -0.2489 | 0.20154 | 0.78304
RMP 0.042207 | 0.02091 | -0.055676 | 0.3176 | 0.62018 | 0.34187 | -0.30837 |-0.78151|-0.68588
LMP -0.12485 |  -0.2183 0.56701 | 0.20427 | 0.43107 | 0.14084 | -0.17827 |-0.57794|-0.52941| 0.46453
RRC -0.36107 |  0.42298 | -0.13967 | 0.29644 (-0.0111470.042718| -0.0085073 | 0.45125 | 0.15094 |-0.065915-0.29813
LRC -0.38103 | 0.074994 | 0.45361 | 0.42753 | 0.3645 | 0.23952 | -0.13646 |-0.23369|-0.39283| 0.37107 | 0.84196 |-0.074269
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5. Discusion

En relacién a los resultados obtenidos, se puede considerar que el incendio ha sido de
severidad variable en las tres zonas estudiadas, significativamente mayor en lazona 1 que
en la 3. Sin embargo, esta estimacion de severidad, que refleja bien el efecto del fuego
sobre la vegetacion, no se corresponde con el impacto sobre el suelo, por o menos en lo
que se refiere a la hidrofobicidad. En el caso de este estudio, se puede observar como el
paso del fuego ha convertido suelos fuertemente hidrofébicos, como los de la zona
control, en suelos ligeramente hidrofébicos o incluso hidrofilicos en superficie, donde
ademas esta hidrofobicidad se desplaz6 a 2 cm de profundidad. Esto es indicador de una
severidad elevada sobre el suelo (Parson et al., 2010). Algunos autores han observado un
aumento de la hidrofobicidad en los suelos (Varela et al., 2005) mientras que otros sefialan
la desaparicion de esta debido a las altas temperaturas del incendio (De Grado, 2011).
Jordan et al. (2008) y Mataix-Solera et al. (2009) sefialan que la vegetacion existente esta
estrechamente relacionada con la hidrofobicidad del suelo, siendo los suelos de brezales
y pastizales mas hidrofébicos que el resto. Esto podria ser la causa de la hidrofobicidad
gue muestra la zona control, donde dominan los brezos, que también eran las especies
mas abundantes en las zonas quemadas.

La recuperacion de la vegetacion lefiosa a los 9 meses del incendio es relativamente buena
en dos de las tres zonas muestreadas, aunque todavia no es similar a la situacion control.
En la tercera zona, zona 1 de mayor severidad del incendio, la recuperacién de las lefiosas
es muy escasa. La cobertura de herbaceas es inferior al 5% en las zonas quemadas, pero
también lo es en la zona control. Muchos autores han sefialado un incremento en la
cobertura y riqueza de especies herbéceas en zonas quemadas, pero suele producirse entre
el primer y el tercer afio tras el incendio o incluso algo més tarde (Luis et al., 2000; Calvo
et al., 2002; Alvarez et al., 2009). Por tanto, es probable que en la zona estudiada ain no
haya tenido lugar esta proliferacion de herbaceas.

Las especies lefiosas dominantes en las zonas quemadas son fundamentalmente
rebrotadoras, como Quercus pyrenaica, Erica australis o Genista tridentata. Esto
coincide con lo observado por otros autores que indican que, en general, las especies
rebrotadoras son las que primero colonizan la zonas quemadas (Pausas, 2004; Alvarez et
al., 2009; Lloret y Zedler, 2009). Sin embargo, Calvo et al. (2003) sefialan que los
incendios de otofio o finales de verano, como es el caso del incendio objeto de estudio, al
afectar a una vegetaciobn mas seca, determinan grandes intensidades de fuego, y
perjudican gravemente el rebrote. También De Araujo Vieira Santos (2003) destaca la
influencia de la severidad del incendio en la cantidad y velocidad del rebrote de cepa.
Esto coincide con los resultados de este estudio, donde la recuperacion en la zona 1 es
mucho menor que en las demas.

La recuperacion de la vegetacion se produce por autosucesion, como se pone de
manifiesto por la presencia de especies diferentes en los distintos tramos quemados, en
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funcién de las que aparecian antes en esas zonas. La zona 2 antes del incendio era un
robledal dominado por Quercus pyrenaica con muchos ejemplares de Arbutus unedo,
mientras que las zonas 1 y 3 eran mas similares entre si por presentar mas especies
arbustivas. Esto se refleja en los resultados del analisis de correspondencias y coincide
con lo observado por muchos autores (Trabaud, 1990; Luis et al. 2000; Calvo et al., 2002).

No se observaron cambios significativos en los parametros analizados en el agua entre las
zonas control y las quemadas, ni para los arroyos ni para los rios. Esta falta de cambios
puede ser debida a la escasez de precipitaciones durante la mayor parte del periodo de
estudio. Sin embargo, cuando se han producido episodios de lluvias mas fuertes, como
antes del tercer muestreo, si se aprecian aumentos en los solidos en suspension en los
arroyos. Esto coincide con lo observado por otros autores, que solo detectan aumentos en
los solidos en suspension tras fuertes tormentas que provocan procesos erosivos en las
zonas quemadas (Murphy et al., 2015). Tiedemann (1978) y DeBano et al. (1996) indican
que los solidos en suspension son uno de los parametros mas afectados tras el paso de un
incendio, notandose un gran incremento de su concentracion en el agua. Cosavella et al.
(2005) registraron un incremento de los sélidos suspendidos en un estudio realizado en
Cordoba, en el embalse Los Molinos, tras el paso de un incendio reciente en su cuenca,
ademas de observar un incremento en la carga de fésforo en los rios préximos que, a su
vez, volcaban esta agua y cargas a dicho embalse. Otros autores no detectan tendencias
claras en la concentracion de fosforo en el agua y sefialan que es muy dependiente de las
condiciones hidrolégicas de cada afio (Santos et al., 2015). Por otra parte, Dahm et al.
(2015) encuentran graves pérdidas de calidad de las aguas tras incendios severos, con
incrementos en la turbidez y modificaciones de la conductividad (aumentos iniciales con
disminuciones posteriores). Estos mismos autores sefialan que el pH generalmente tiende
a aumentar debido a la alcalinidad de las cenizas, sin embargo, se pueden encontrar
valores mas bajos de pH en periodos de elevada turbidez, debido a la presencia de grandes
cantidades de carbdn procedente de la incompleta combustion de la materia organica. En
este estudio se ve que no existen diferencias de pH entre las zonas control y las zonas
guemadas, con excepcion del muestreo nimero tres, donde se produjeron lluvias mas
torrenciales y se observa un aumento del pH en las aguas que transcurren por zona
guemada en referencia a las aguas control. Por otro lado, la conductividad si es mayor en
los rios quemados frente al control, pero en los arroyos no sigue un patron del que puedan
sacarse conclusiones claras.

Aunqgue no es posible demostrar diferencias significativas para las variables estudiadas
entre los puntos de los arroyos situados antes y después de las albarradas, si que se
observan valores méas elevados de sdlidos en suspension antes, particularmente en el
tercer muestreo, asociado a elevadas precipitaciones. Por otra parte, la estimacion visual
de los efectos de las albarradas es positiva, pudiéndose considerar como una estructura
eficaz para parar el arrastre de los solidos y cenizas hacia los rios, lo que coincide con lo
que sefialan Gémez Sanchez & Navarro (2015).
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Se pone de manifiesto el efecto positivo de la vegetacion de ribera y de las laderas
proximas en la calidad de las aguas, por la correlacion negativa con los sélidos en
suspension. Algunos autores comentan el efecto positivo de la cobertura vegetal y el tipo
de especies, principalmente herbaceas y matorrales, en la hidrologia y erodabilidad del
suelo, ya que actan reduciendo el flujo de escorrentia y la pérdida de suelo (Cerda &
Doerr, 2005)
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6. Conclusiones

1. El didmetro minimo remanente proporciona una buena estimacion de la severidad del
incendio en la vegetacion pero no refleja adecuadamente el impacto sufrido por el suelo.

2. La repelencia al agua o hidrofobicidad del suelo es afectada por el paso del fuego,
aumentando en el grado de hidrofobicidad cuando la severidad del fuego es moderada,
pero desapareciendo superficialmente y desplazandola en profundidad cuando la
severidad del fuego ha sido alta. Las zonas con mayor suelo descubierto presentan una
mayor repelencia al agua y estan correlacionadas con una mayor severidad

3. La regeneracion de la vegetacion a los 9 meses del incendio es bastante buena en dos
de las zonas, pero peor en la de mayor severidad. La recuperacion se produce por
autosucesion, predominando las especies lefiosas rebrotadoras. La cobertura por
herbaceas es escasa en todas las zonas, incluyendo la no quemada.

4. Se comprueba la efectividad de la vegetacion de ribera y de las laderas proximas en la
retencion de los solidos en suspension tanto totales como volatiles.

5. No se observa un efecto claro del incendio sobre la calidad de las aguas. No se
encuentran diferencias entre las zonas quemadas y el control.

6. Tampoco se detecta una influencia positiva de la albarrada en la calidad de las aguas.
Sin embargo, visualmente se comprueba que las albarradas son una medida positiva,
frenando el avance de los sélidos totales a lo largo de los rios.
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ANEXO |

Informe bioclimatico
Datos generales de la estacion:

Nombre: Ponferrada

Longitud: 6° 35' 59"

Latitud: 42° 33' 49"

Altitud: 534.0 m

Capacidad de campo: 0 mm
Coeficiente de escorrentia: 0 %
Valores climatoldgicos normales

NC de afos de la serie: 30

P anual: 765.6 mm

T media anual: 12.3 °C

T media anual de las maximas diarias: 18.0 °C
T media anual de las minimas diarias: 6.6 °C
T méxima absoluta: 28.6 °C

T minima absoluta: -0.0 °C

ene | feb |mar abr ‘may | jun | jul |ago sep @ oct nov @ dic
P (mm) 78.4165.4 57.4 61.4 654 43.423.0 25.0 60.4 92.4/93.4 100.4
T media (°C) | 40 | 6.0 | 9.1 |10.7 14.0 184 21.8 214 173 125 7.6 45

T media 78 [11.0 15.0 16.7 20.3/255(29.4 29.0 24.0 17.6 11.6 7.9
max. (°C)
T media 02 09 31 4878 114 142 138106 7.4 35 11
min. (°C)

Tmax. (°C) | 6.8 [10.0 13.115.7 19.0 24.1 28.6 18.2 241 17.2 113 74

Tmin.(°C) |-00 /15 |25 44 72 10.7 139133106 7.0 32 1.0
Siendo P la precipitacion y T la temperatura
Indices bioclimaticos

Factor de pluviosidad de Lang: 62.5 (zona himeda de bosques ralos)
Indice de aridez de Martonne: 34.4 (clima hiimedo)

Indice de Dantin-Revenga: 1.6 (zona hiimeda)

Indice de Vernet: -6.2 (clima mediterraneo)
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Indice de Bagnouls-Gaussen (CORINE): 32.0
indice de Fournier (CORINE): 13.2

Piso bioclimatico de Rivas Martinez: Clima mediterraneo -
Supramediterraneo — Subhimedo

Climodiagrama de Walter-Lieth:

30 s34 1m 12,3%C  7A58 mm

200

28,6°C

25,4°C

0,20C

-0,00C

0,061 2,15

Clasificacion climatica de Thornthwaite
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Balance hidrico:

ene | feb mar abr may jun | jul | ago | sep | oct nov | dic

T

e 40 6.0 91 107 140 184 | 218 214 173 125/ 7.6 45
media (°C)

ETP (mm) 9.2 15.8 34.1 45.7 73.2105.7 133.7 121.4/80.1 48.0 214 104

Pe (mm) 78.4 1654 57.4 614 654 434 230 | 250 60.4 92.4 93.4/100.4

R (mm) 00 00, 00 00 OO OO o00 o000 00 00 00/ 00

ETR(mm) 9.2 15.8 34.1 457 654 434 | 23.0 250 60.4 48.0/21.4 104

S (mm) 00 00 00 0079 623 110.7 /964 198 0.0 0.0 | 0.0

D (mm) 69.1 49.6 23.3 156 -7.9 -62.3 1107 -96.4 198 4441719 90.0

Siendo:

ETP la evapotranspiracion potencial
Pe la precipitacionn efectiva

R la reserva de agua en el suelo
ETR la evapotranspiracion real

S el déficit de agua

D el exceso de agua
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150

120

E F M A M I 1 A ) o] N D
I Exccco de hurmedad Recarga de 1a reseva del suelo
Déficit de hurnedad I :ootamiento de la reserva del suelo

Indice de humedad: -33.0 (clima seco subhimedo C;)
Indice de eficacia térmica: 698.8 (clima mesotérmico B'1)
Indice de exceso de agua: 9.6 (poco o ningln exceso de agua d)

Concentracién en verano de la eficacia térmica: 51.6% (moderada
concentracion b's)

ETo Hargreaves
ene | feb mar | abr 'may | jun | jul | ago | sep | oct nov  dic

ETo (mm) 235 37.5/70.3 94.0 129.1 160.3 183.0 160.8 104.5 59.3 29.9 20.3

ETo FAO Penman-Monteith

ene | feb |mar  abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov dic

ETo (mm) 243 38.2 69.7 91.1 123.4153.1 175.8 156.6 103.3 |59.2 |30.4 21.1

« Radiacion y humedad estimadas a partir de las diferencias térmicas
e Velocidad del viento u,=2 m/s
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Diagrama bioclimatico de Montero de Burgos:

o ETP por Thornthwaite

cr = 0 mm w=0"2%

oz nubefm

IBPc =13.03ubc TM =18.11°C D =9.00 mes
IBLc=4.92ubc TM =14.27°C D =6.93 mes
IBCc=0.11ubc TM =18.04°C D =1.07 mes
IBRc=5.03ubc TM =14.36°C D =8.00 mes
IBSc =-0.10 ubc TM =21.80°C D =1.00 mes
IBPf=-1.61ubc TM =4.54°C D =3.00 mes
IBLf=-1.61ubc TM =4.54°C D =3.00 mes
IBCf = 0.00 ubc

IBRf=-1.61ubc TM =4.54°C D =3.00 mes
IBSf = 0.00 ubc

Recorrido tedrico de la estacion: -0.34

Recorrido real de la estacion: 0.00

Capacidad de respuesta a la restauracion forestal: 0.13
Coeficiente de aprovechamiento climatico actual: 1.00
Coeficiente de aprovechamiento climatico tipico: 0.24

Etapas iniciales de la recuperacion post-fuego y su

L . 62
relacion con la calidad de las aguas



ANEXQOS BARBARA SILVAN GARCIA

ANEXO II.

Resultados de los anélisis estadisticos

Resultados del analisis de varianza de una via (zona) para las variables de vegetacion,
hidrofobicidad y severidad. Cuando el ANOVA muestra diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) se incluye el resultado del test de Tuckey. En el caso del suelo

descubierto se utiliza un test no paramétrico (Kruskal-Wallis) porque las varianzas no
son homocedasticas. (C= Zona control, A3= Zona 1, A5= Zona 2 y A7= Zona 3)

Resultados del anélisis de varianza de una via (zona) para la severidad segun el diametro remanente.

Univariate Tests of Significance for Severidad (ANOVA Vegetacion)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept | 11,39530 1| 11,39530| 216,2996| 0,000000
ZONA 0,51265 2| 0,25632| 4,8654| 0,028355
Error 0,63220 12/ 0,05268

Test de Tukey para la severidad segtin el diametro remanente.

Tukey HSD test; variable Sewveridad (ANOVA Vegetacion,
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = ,05268, df = 12,000

ZONA| {1} 2 (3}
Cell No. 1,0964 | ,87480 | ,64360
1 A3 0,313811 0,022503
2 AS5| 0,313811 0,286164
3 A7]0,022503  0,286164

Resultados del analisis de varianza de una via (zona) para la hidrofobicidad.

Univariate Tests of Significance for Hidrofob (ANOVA Vegetacion)
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept | 19922,14 1 19922,14  6,292215 0,024101
ZONA 46622,69 3| 15540,90| 4,908443| 0,014276
Error 47492,35 15 3166,16

Test de Tukey para la hidrofobicidad.

Tukey HSD test; variable Hidrofob (ANOVA Vegetacion,
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 3166,2, df = 15,000

ZONA| {1} {2} {3} {4}
Cell No. 123,65 | 3,3600 | 2,0000 | 1,1200
1 C 0,028067/ 0,026189  0,025039
2 A3| 0,028067 0,999981 0,999914
3 A5 0,026189 0,999981 0,999995
4 A7]0,025039 0,999914 0,999995
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Resultados del analisis de varianza de una via (zona) para la cobertura de lefiosas.

Univariate Tests of Significance for Cob Lefi (ANOVA Vegetacion)
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept | 68562,05 1 68562,05 193,7876 0,000000
ZONA 31812,15 3| 10604,05| 29,9719 0,000001
Error 5660,80 16 353,80

Test de Tukey para la cobertura de lefiosas.

Tukey HSD test; variable Cob Lefi (ANOVA Vegetacion)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 353,80, df = 16,000

ZONA

{1} 2 {3} {4}
Cell No. 113,00 | 2,2000 | 70,000 | 49,000
1 C 0,000185  0,011317  0,000484
2 A3] 0,000185 0,000346 0,005973
3 A5( 0,011317 0,000346 0,324910
4 A7]0,000484 0,005973 0,324910

Resultados del anélisis de varianza de una via (zona) para la riqueza de especies lefiosas.

Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Univariate Tests of Significance for Riq Lefi (ANOVA Vegetacion)

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept | 125,0000 1/ 125,0000| 333,3333| 0,000000
ZONA 21,0000 3/ 7,0000 18,6667 0,000018
Error 6,0000 16  0,3750

Test de Tukey para la riqueza de lefiosas.

Tukey HSD test; variable Rig Lefi (ANOVA Vegetacion,
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = ,37500, df = 16,000

ZONA
Cell No.

{1}
3,4000

{2}

{3}
1,8000

{4}

1,2000 3,6000

HlWIN

C
A3
A5

A7

0,000352 0,004036  0,954014
0,433395  0,000244
0,001507

0,000352
0,004036 0,433395
0,954014 0,000244 0,001507
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Resultados del analisis de varianza de una via (zona) para la cobertura de herbaceas.

Univariate Tests of Significance for Cob Herb (ANOVA Vegetacion)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept | 259,2000 1| 259,2000| 9,257143| 0,007759
ZONA 32,8000 3/ 10,9333 0,390476 0,761468
Error 448,0000 16/ 28,0000
Resultados del andlisis de varianza de una via (zona) para la riqueza de especies herbéceas.
Univariate Tests of Significance for Rig herb (ANOVA Vegetacion)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept | 16,20000 1/ 16,20000| 15,42857| 0,001201
ZONA 1,00000 3 0,33333 0,31746  0,812585
Error 16,80000 16/ 1,05000

Test no paramétrico (Kruskal-Wallis) para suelo descubierto.

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Suelo desc (ANOVA Vegetacion)
Independent (grouping) variable: ZONA
Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 20) =16,44566 p =,0009

Depend.: C A3 A5 A7

Suelo desc | R:3,0000 | R:17,800 | R:10,700 | R:10,500

C 0,000458 0,237592 0,270125

A3 0,000458 0,346529 0,306337

A5 0,237592 0,346529 1,000000

A7 0,270125 0,306337 1,000000

Resultados del analisis de varianza de dos vias, zona y tiempo de muestreo (R1 medidas
repetida) para las variables del agua muestreadas. Cuando el ANOVA muestra
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) se incluye el resultado del test de
Tuckey. Leyenda: Zona de muestreo (AA= Arroyo antes de albarrada, AD= Arroyo
después de la albarrada, R= Rio en zona quemada), seguido de la variable medida (O2,
Te,..), y del tiempo de muestreo (T1=tiempo 1, T2=tiempo 2,..)

Resultados del analisis de varianza de dos vias, zona y tiempo de muestreo (R1 medidas repetida) para el
oxigeno disuelto (mg/l)
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Repeated Measures Analysis of Variance (ANOVA STATISTICA)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept | 2857,482 1| 2857,482| 137,9865| 0,000300
zona 21,827 2| 10,913  0,5270  0,626396
Error 82,834 4| 20,708
R1 178,075 3| 59,358 13,2674| 0,000406
R1*zona 136,094 6| 22,682 5,0698| 0,008253
Error 53,688 12 4,474

Test de Tukey para el oxigeno disuelto (mg/l).

Tukey HSD test; variable DV_1 (ANOVA STATISTICA)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between; Within; Pooled MS = 8,5326. df = 9.5309
zona R1 {1} 2 {3 {4 {8} 16} {8} {9) {10} {11 {12}
Cell No. 12,215 | 51800 | 9,7750 | 8.8600 | 16,555 | 14,726 | 6,2800 | 56900 | 13,650 | 13,377 | 82267 | 8,9167
1 [ AAl 02 mgiL -T1 0135400 0,983799) 0,885273 0,913847| 0.993063  0,670688 0,563802  0,999973  0,999997  0,910759 0,970742
2 AA| 02 mgiL - T2| 0,135400 0.591619] 0,821174 0,072990 0.169314) 0,999999 1,000000 0,190758 0,217633| 0,982798 0,937556
3 AA 02 mg/L T-4| 0,983799| 0.591619 0,999998| 0,518398 0,836299 0,976471 0,938274 0,923539 0,949562 0,999944 1,000000
4 AA 02 mg/L T-5( 0,685273| 0,621174| 0,999998 0371226/ 0,683332 0,997565| 0985036/ 0,790190 0,836628 1,000000  1,000000
5 AD 02 mg/L -T1) 0913847 0.072990 0.518398 0.371226 0.998313| 0,012394] 0,008069) 0,957699| 0,977061 0,204299 0,282727
6 AD 02 mgiL - T2| 0,998063 0,169314  0,836299 0,683332 0,998313 0,048345| 0,031148| 0,999999] 0,999986 0,460884 0,593007
7 AD| 02 mg/L T-4| 0670688 0.999999) 0,976471 0,997565 0.012394| 0.045348 1,000000 0,319269 0,359914  0,999528 | 0,994019
8 AD 02 mg/L T-5| 0,663802| 1,000000 0,938274 0,988036 0,008069 0.031148  1,000000 0.243497| 0,276524 | 0,995578 0,974646
9 R/ 02 mg/L -T1| 0,999973  0.190756) 0.923539 0.790190  0.987699  0.999999 0,319269 0.243497 1,000000| 0,178096 0,309506
10 R/ 02 mgiL - T2| 0,999997 0,217633  0,949562 0,636628 0977061 0,999986 0,359914  0.276524) 1,000000 0,223199 0377984
" Rl 02 mg/L T-4| 0910759 0.982798  0.999944 1,000000 0.204299 0.460884 0,999528 0,995578  0,178096 0.223199 0,999999
12 R 02 mg/L T-5 0,970742 0,937556 1,000000 1,000000 0,282727 0,593007 0,994019 0,974645 0,309506 0,377984 0,999999
i i
Resultados del analisis de varianza de dos vias, zona y tiempo de muestreo (R1 medidas repetida) para la
conductividad.
Repeated Measures Analysis of Variance (ANOVA STATISTICA)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept | 25346,04 1 25346,04 28,03871 0,006107
zona 744,07 2| 372,04 0,41156 0,687803
Error 3615,86 4 903,97
R1 2018,62 4/ 504,65 2,05818 0,134288
R1*zona 2184,14 8 273,02 1,11348 0,404563
Error 3923,11 16 245,19
Resultados del analisis de varianza de dos vias, zona y tiempo de muestreo (R1 medidas repetida) para el pH.
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Repeated Measures Analysis of Variance (ANOVA STATISTICA)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept | 1408,441 1/ 1408,441| 574,3115 0,000018
zona 3,798 2 1,899, 0,7743 0,519685
Error 9,810 4 2,452
R1 1,743 4 0,436,  0,9444 0,463837
R1*zona 2,738 8 0,342  0,7417 0,655459
Error 7,384 16 0,462

Resultados del andlisis de varianza de dos vias, zona y tiempo de muestreo (R1 medidas repetida) para la
temperatura (T2).

Repeated Measures Analysis of Variance (ANOVA STATISTICA)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept | 4370,773 1j{ 4370,773| 860,8121| 0,000008
zona 50,357 2| 25,179  4,9589 0,082600
Error 20,310 4 5,077
R1 354,031 4 88,508 271,6348| 0,000000
R1*zona 4,002 8 0,500  1,5353 0,221274
Error 5,213 16 0,326

Test de Tukey para la temperatura (°C).

Tukey HSD test; variable DV_1 (ANOVA STATISTICA)
o Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
3 Error: Between; Within; Pooled MS = 1,2762, df = 6,.2147
i zona |[R1| {1} ) ‘ 3 ‘ 4 ‘ {5} ‘ {6} ‘ {n ‘ {8 ‘ 9 ‘ {10 ‘ {11 ‘ {12} ‘ {13 ‘ {14} ‘ {15}
Cell No. 7.0000 | 85000 | 12.050 = 14,950 | 14.650 | 8.4000 | 87000 | 14.150 | 16.650 | 16.050 | 64000 | 6.4667 | 10.700 & 13.400 | 12,633
1 AA T 0,417917| 0.000175 0,000172 0,000172] 0,961412 0,935302  0,015643 0,003211 0,004535 0,999987| 0,999997| 0,192006 0,017289 0,032512
z AA T2 0,417917 0.000892 0,000172 0.000172 1,000000  1,000000) 0.049251 0,007919) 0011819 0.740524 0,769274 0,696333 0,062116] 0,126983
3 AA| T 3]0,000175 0,000892 0.006285 0,016617 0.272146/ 0,350489  0.817166 0,119287 0,201099 0032053 0.033934 0,972806 0.972806 0,999991
4 Aa| T 4] 0.000172] 0.000172] 0,006285 0999999 0.024309 0.030576 0,999883 0,935302 0,997311/ 0,003774 0.003935 0,113685 0,935748 0,644151
L) AA| T=5(0,000172 0.000172 0,016617 0,999999 0,030576 0.035692 1,000000 0,851955 0,981412 0.004569 0,004772)0,151213 0,984168 0,776334
B AD| T= 1| 0,981412 1,000000) 0,272146 0,024309 0,030576 0,999999 0.000172 0,000172 0,000172| 0.783338| 0,810667 0,651604 0,056735 0,115492
7 AD| T* 2] 0,935302 1.000000) 0,350489 0.030576 0.038692, 0,999999 0.000172 0,000172 0,000172 0,651604| 0,681444 0,783338 0,074611 0,153638
8 AD| T3]/ 0.015643 0.049251 0,817166 0,999883| 1,000000 0000172 0,000172 0.022993 0,148795 0.006376) 0,006676| 0,243518 0,999845 0,943342
9 AD T=4/0,003211 0.007919 0,119287 0,935302 0,851955 0.0007172 0,000172| 0,022993 0,998041) 0.0071442 0,001491)| 0,024905 0,293799 0,141897
10 AD| T# 5| 0,004535 0,011619) 0,201099 0,997311) 0,981412 0000172 0,000172| 0,148795 0998041 0.001975 0,002049 0.041549 0499342 0,261307
11 R| T 1] 0.999987| 0.740524| 0.032053 0.003774) 0,004569] 0.783338| 0.651604 | 0.006376 0.001442| 0001975 1,000000/ 0.000173 0.000172 0.000172
12 R T= 2| 0,999997 0,769274  0,033934 0,003935 0004772 0,810667 0,681444 0006676 0.001491 0,002049 1,000000 0,000174| 0,000172| 0,000172
13 R T=3][0,192006  0,696333 0,972806 0,113685 0,151213 0,651604 0,783338 0,243518 0,024905 0041549 0,0007173) 0000174 0.001769) 0,035231
14 R T=4|0,017289) 0,062116] 0,972806 0,935748 0,984168 0,056735  0,074611 0,999845 0,293799 0,499342| 0.000172 0,000172| 0,001769 0922775
15 R T 5] 0.032512 0.126983) 0.999991 0.644151 0.776334  0.115492 0.153638 0.943342 0141897 0251307 0.000172 0.000172 0.035231 0.922775 1
Resultados del analisis de varianza de dos vias, zona y tiempo de muestreo (R1 medidas repetida) para los
solidos totales en suspension.
Repeated Measures Analysis of Variance (ANOVA STATISTICA)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept [ 0,005251 1| 0,005251| 14,54417 0,018880
zona 0,000332 2/ 0,000166, 0,45992| 0,661025
Error 0,001444 4 0,000361
R1 0,001701 4 0,000425 1,77751 0,182723
R1*zona | 0,001494 8 0,000187, 0,78080| 0,625798
Error 0,003827 16/ 0,000239
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Resultados del anélisis de varianza de dos vias, zona y tiempo de muestreo (R1 medidas repetida) para los
solidos totales volatiles.

Repeated Measures Analysis of Variance (ANOVA STATISTICA)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept | 0,311566 1/ 0,311566 7268,332| 0,000000
zona 0,000056 2 0,000028 0,654 0,568042
Error 0,000171 4 0,000043
R1 0,063707 4/ 0,015927| 302,575/ 0,000000
R1*zona | 0,000406 8 0,000051 0,965 0,495097
Error 0,000842 16 0,000053

Test de Tukey para los sélidos en suspension volatiles.

Tukey HSD test; variable DV_1 (ANOVA STATISTICA)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between: Within; Pooled MS = 00005, df = 19,852
zona| R1 | {1} @ (&) @ 5] {5 ) ) (0] aog [ o1 [ 0z [ 03 | (4 [ {19
Cell No J1143 | 11393 | 12728 | 00555 | 13150 | 10790 | 11080 | 11243 | 01425 | 13110 | 11183 | 10918 | 11175 | 01163 | 13100
1 AAL SV T1 1,000000| 0.671129 0.000172 0,348320 1,000000 1,000000/ 1.000000 0.000154 0,337249 1.000000 1,000000 1.000000 0000154 0,229832
2 AR SV T2|1,000000 0,850866 0.000172 0,532030  0,999840  1,000000 1,000000 0,000154] 0,632701 1,000000 0,99969 1,000000 0,000154  0,408059
3 AA SV T3] 0,671129 0.850866 0.000172| 0,999998 0,358276 0,566846 0,729649 0.000154) 0,999999 0,554810 0,325008 0,547013 0.000154 0,999999
4 AA| SV T4{0.000172] 0,000172] 0.000172 0.000172] 0.000154] 0.000154] 0.000154] 0,993014] 0.000154 0.000154 0,000154] 0.000154] 0,999513 0,000154
5 AA SV TH| 0,348320 0,532030) 0,999998 0.000172 0,136447 0,254051) 0.380203 0.000154  1,000000 0,224493 0,108694 0,219811 0.000154 | 1,000000
6 AD| SV T1]1.000000 0,999840  0,358276 0.000154 0,136447 1,000000| 0,999994 0,000172] 0,183911 0,999997  1,000000 0,999998  0,000154 0,087483
7 AD| SV T2 1,000000 1,000000 0566846 0.000154) 0.254051 1.000000 1,000000/ 0.000172) 0.315246 1,000000 1,000000 1,000000 0.000154) 0,181007
8 AD| SV T3|1,000000 1.000000 0,729649 0.000154  0.,380203 0.999994 1.000000 0.000172 0446588 1.000000 1,000000 1.000000 0.000154| 0,292980
9 AD| SV T4 0,000154] 0,000154 0,000154  0,993014 0,000154 0,000172] 0,000172] 0,000172 0,000172] 0,000154 0,000154] 0,000154 1,000000] 0,000154
10 AD| SV T5| 0,337249 0,532701  0,999999 0.000154 1,000000 0,183911) 0,315246 0,446588 0.000172 0,248119) 0,121815) 0.243073 0.000154 1,000000
1 R SV T1]1.000000 1,000000) 0.554810 0.000154  0,224493 0,999997 1,000000 1000000 0.000154 0.248119 1,000000/ 1.000000/ 0.000172| 0,173114
12 R/ SV T2]1,000000 0.999969 0,325008 0,000154 0,108694 1,000000 1,000000 1,000000 0.000154| 0,121815 1,000000 1,000000/ 0.000172 0,080524
13 R SV T31.000000 1.000000  0.547013 0.000154 0,219811 0,999998  1,000000 1000000 0,000154 0.243073 1,000000/ 1,000000 0.000172] 0,169234
14 R| SV T4{ 0,000154| 0.000154| 0,000154 0,999513 0.000154| 0,000154| 0,000154) 0,000154 | 1,000000) 0,000154| 0,000172] 0,000172] 0,000172 0.000172
15 R| SV Ta| 0229832 0.408059 0.999999 0.000154 1,000000 0.087483 0.181007 0,292980 0.000154 1.000000 0173114 0,080524 0,169234  0.000172
Resultados del anélisis de varianza de dos vias, zona y tiempo de muestreo (R1 medidas repetida) para la
concentracion de fosfatos.
Repeated Measures Analysis of Variance (ANOVA STATISTICA)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept | 0,000366 1 0,000366 23,72480  0,008215
zona 0,000017 2 0,000009 0,55651 0,612020
Error 0,000062 4/ 0,000015
R1 0,000094 4/ 0,000024| 7,20496 | 0,001621
R1*zona | 0,000026 8 0,000003 0,97644 0,487713
Error 0,000052 16 0,000003
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Test de Tukey para la concentracion de fosfatos.

Tukey HSD test; vanable DV_1 (ANOVA STATISTICA)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
3 Error: Between; Within; Pooled MS = 00001, df = 11,590

L zona| R1 | {1} {2} {3} {4 {5 {6} (8] 9 {10} {11} 12} 13 {14} {15)
Cell No. .00075 | 00400 | 00100 | ,00325 | 00325 | 00375 | 00600 | 00125 | 00325 | 00225 | 00167 | ,00817 | 00133 | 00533 | 00417

AALP T1 0,869611 1.000000 0,977806 0,977606 0.987417 0.664128 1,000000 0.997477 0,999990 1.000000 0.159845 1,000000 0.715793) 0,937143
AATP T2| 0,869811 0,919138 1,000000/ 1,000000 1,000000 0,999739 0,993984 1,000000 0,999941 0,996896 0.811501 0,9898597 0,999993 1,000000
AA P T3)1,000000 0,919139 0,990719 0,990719) 0,993984 0,720396 1,000000) 0,999104 0,999999 1,000000 0,187836 1,000000 0,774779 0962174
AA P T4) 0,977806 1,000000) 0,990719 1.000000  1,000000) 0,993984 0,999739 1.000000 1.000000 0,999946 0,633019 0,999561 0.998964 1.000000
P T5( 0.977806 1.000000 0.990719 1.000000 1.000000) 0.993984 0.999739  1.000000 1.000000 0.999946 0.633019 0,999561  0.998964 1.000000
AD P T1) 0987417 1,000000 0,993984 1.000000 1,000000 0,990719 0,977806  1,000000 0,999842 0998964 0755559 0,995714 0999946 1,000000
AD P T2| 0,664128 0,999739 0.720396 0,993984  0,993984 0,990719 0420178 0,954802 0,735483 0,774779 0,998471 0,695394 1,000000 0,999727
AD| P T3] 1.000000 0.,993984 1.000000) 0.,999739 0,999739 0.977806 0420178 0,996834 0,999999 1.000000 0.220015 1.000000 0.828870 0979295
AD| P T4{ 0,997477 1,000000  0,999104  1.000000 1,000000 1.000000 0,954802 0,996334 0,999999  0,999946 0,633019 0,999561) 0,998964 1,000000
10 AD| P T5| 0,999890 0,999841 0,9959999 1.000000 1,000000 0999842 0,735483 0,999999 0,999999 1.000000 0,394738 1,000000 0,968700 0999561
" R| P T1( 1.000000 0,996836 1,000000 0,999946 0999946 0.998964 0.774779 1,000000 0,9953946 1.000000 0.022273 1,000000 0498599 0908203

R P T2[0.159845 0.811501 0,187836 0.633019 0.633019 0,755559 0.998471 0.220015) 0,633019 0.394738 0022273 0,014661) 0.815745 0,377956
13 R| P T3| 1.000000 0,989897 1,000000 0,999561 0,999561 0.995714 0695394 1,000000 0,998561 1,000000 1,000000 0.014661 0377956 0815745

R

R

oo ~o ;][ e[w[r]=

P T4 0,715793| 0,999893 0,774779 0,998964 0,998964 0,999946 1,000000 0,828870 0,998964 0,968700 0498599 0,815745 0,377956 0,999908
P T5| 0,937143| 1,000000 0,962174 1.000000 1.000000 1,000000 0999727 0975295 1.000000 0,999561 0908203 0377956 0,815745 0,999909
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ANEXO 111

Material y métodos usados en laboratorio:
e Determinacion de sélidos en suspension totales y volatiles:

o Fundamento:

Los “solidos en suspension” hacen referencia al conjunto heterogéneo de sélidos que
pueden llevar las aguas, y que en este caso proceden de arrastres y procesos erosivos
derivados de un incendio forestal. Se realizara por el método propuesto en A.P.H.A
(1989) y Vollenweider (1969).

o Determinacion analitica: método de filtracion:

Por cada muestra, se analizan dos filtros, por los que se hace pasar 500 ml de agua con
ayuda de un dispositivo de filtracion a vacio como se muestra en la imagen X. El
contenido de solidos sera el que quede en el filtro y se determinara por diferencia de
pesadas.

o Material
Para la determinacién de los sélidos se han utilizado:

— Dispositivo de filtracién a vacio: Para acelerar el proceso de filtracién, consiste
en un pequefio vaso donde se precipita el agua a filtrar, una goma donde se
coloca el filtro, un vaso de precipitados donde cae el agua y otro de seguridad
para evitar desbordamientos.

— Discos filtrantes de fibra de vidrio: Por los que hacer pasar el agua a filtrar y que
contendran los solidos existentes en ella.

— Dispositivo de filtracidn a vacio: Bomba con la cual se acelera el proceso de
filtracion.

— Estufa: Para secar los filtros.

— Mufla: Para la determinacién de los sélidos volatiles.

— Pinzas: Para manipular los filtros sin contaminarlos.

— Guantes: Para no contaminar las muestras

— Desecador: Donde guardar y dejar enfriar los filtros para evitar que cojan
humedad.

— Cépsulas: Donde depositar los filtros. Deben estar numeradas para evitar errores.

o Procedimiento

En primer lugar, se preparan los filtros. Para ello, se debe filtrar por ellos unos 400 ml
de agua destilada y dejar secando durante dos horas a 105° C en la estufa.
Posteriormente se dejan enfriar en el desecador y se pesan, este peso inicial sera el peso
Mo.
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A continuacion, se filtra el agua de muestra, que debe estar agitada para que los sélidos
no se acumulen al fondo y se puedan falsear los resultados. La filtracion se realiza con
500 ml de la muestra y se deposita en la misma capsula. Se introduce el filtro de nuevo
en la estufa a 105°C siguiendo el mismo procedimiento anterior. Se vuelve a pesar, este
sera el peso M. El agua recogida en el matraz se guarda en botellas ambar y se
conserva en frio para posteriormente realizar la analitica de ortofosfato.

Por ultimo, los filtros se introducen en la mufla a 550 °C durante dos horas para que los
solidos organicos se volatilicen y podamos hallar los volatiles. Se realiza la Gltima
pesada tras dejar enfriar las muestras en el desecador y obtenemos el Gltimo peso 0 My,

o Expresion de los resultados:
El contenido de solidos volatiles y en suspension se calculara por las expresiones:

M1-Mo

SST (mg/l) =---------- *10°
V (ml)
M1-M3

SSV (mg/l) =---------- *108

V (ml)
Donde:

Mo = peso del disco filtrante antes de su utilizacion (en mg)

M: = peso del disco filtrante después del secado a 105°C (en mg)
M = peso del disco filtrante después del secado a 550°C (en mg)
V = volumen de agua filtrado (en ml) = 500 ml

e Determinacion de fésforo en forma de ortofosfato (P-PO4%)
o Fundamento:

El molibdato amonico y el tartrato de antimonio y potasio reaccionan en medio &cido
con el ortofosfato para formar acidos compuestos (fosfomolibdeno,...) de color
amarillo, que por la accion reductora del acido ascorbico se convierten en un complejo
de molibdeno azul intensamente coloreado, cuya concentracion, proporcional a la de
ortofosfato inicial, se mide espectrofotométricamente.

o Procesamiento de la muestra

La muestra esta procesada tras la determinacion de solidos, por lo que sélo hay que
conservarla en frio y realizar el procedimiento tan pronto como sea posible.

o Preparacion del material
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Todo el material utilizado, tanto en el campo como en el laboratorio, debe estar tratado
con &cido clorhidrico diluido al 50% a partir del comercial, durante 24 horas. Después
ha de ser aclarado profundamente y finalmente se haran 3 enjuagues en agua destilada.

Ademas, se trabajard con guantes para evitar que el jabédn utilizado para lavar las
manos pueda contaminar la muestra.

o Reactivos y material

— Muestra filtrada

— Tubos de vidrio

— Gradillas

— Pipetas autométicas: P5000, P1000
— Puntas de pipeta

— Cubetas de plastico para el espectrofotémetro
— Espectrofotometro

— Matraces aforados

— Vasos de vidrio

— Agitadores magnéticos

— Varillas agitadoras magnéticas

— Solucién de molibdato amonico: pesar 3 g de (NH2)sM07024 4 H20 y disolver en
agua destilada enrasar a 100 ml y guardar en botella de pléastico oscuro. No
utilizar después de 6 semanas.

— Solucién de Tartrato de Antimonio y Potasio: disolver 0,085 gramos de
K(ShO)C4H40¢ 1/2 H20, en aproximadamente 50 ml de agua destilada. Enrasar
a 100 ml. No utilizar después de 6 semanas.

— Acido sulftrico diluido: afiadir cuidadosamente por las paredes de la probeta,
15.55 ml de H2SO4 concentrado a 100 ml de agua destilada.

— Solucién de acido ascorbico: disolver 0.54 gr de acido ascérbico (CsHsgOs) en 10
ml de agua destilada. Preparar inmediatamente antes de usar.

— Solucidn estandar de Fosfato: secar en estufa 105°C/1 hora ortofosfato potasico
dihidrogenado (KH2POs). Dejar enfriar en desecador. Pesar 0,43937 g y
disolverlos en agua destilada. Enrasar a 100 ml

Esta solucion contiene 1 g de P-PO4*> por litro, 6 1 mg de P-PO4>por ml, 0 1000 ppm de
P-PO4*.
— Solucidn hija de Fosfato: pipetear 5 ml de la solucién madre y llevarlos a 500 ml
en matraz aforado. La solucion hija resultante es de 10 ppm.
— Reactivo Mixto: preparar la cantidad necesaria cada vez que se realiza el analisis
de las muestras e inmediatamente antes de usar. Se requiere 1 ml por muestra
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incluyendo los puntos de la recta patron. En un vaso de vidrio, mezclar los
reactivos en el orden y proporciones que se indican:

Acido sulfdrico diluido 25
Molibdato amdnico 10
Acido ascorbico 10
Tartrato de antimonio y potasio 5

50 mi

Mezclar en un agitador magnético. El reactivo debe quedar de color amarillo. Si tomo
color verdoso o azul es sefial de que algun reactivo esta en malas condiciones.

— Recta Patrdn: se preparara una recta patron con los siguientes valores: 0,1 ppm;
0,2 ppm; 0,5 ppm; 1,0 ppm; 1,5 ppm. Se necesitaran 5 matraces aforados de 100
ml. Rotular los matraces con los valores de la recta patrén.

Agitar la solucion hija y echar un poco en un vaso de vidrio; enjuagarlo con la solucion.
Echar aproximadamente 50 ml de solucién hija en el vaso.

De esta solucion hija pipeteamos 2 ml para el aforado de 0,2 ppm

5ml “ 0,5 ppm
10 ml “ 1,0 ppm
15 ml “ 1,5 ppm

Enrasamos todos los matraces a 100 ml con agua destilada.

El patron de 0,1 ppm se prepara a partir del de 1,0 ppm: enjuagamos un vaso de vidrio
con el patron de 1,0 ppm y luego echamos mas para de ahi pipetear 10 ml para el
aforado de 0,1 ppm.

Cuando todos los matraces estan enrasados se tapan y se mezclan por volteo.
o Procedimiento

en una gradilla colocamos los tubos de vidrio y los rotulamos. Se necesitan 6 tubos: 1
para el blanco y los 5 puntos de la recta. De la muestra problema se haran dos réplicas y
se tendran tubos preparados por si es necesario hacer diluciones (total 8 tubos por
muestra)

— Pipetear 5 ml de cada uno de los puntos de la recta patrén en cada tubo
correspondiente
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— Para las muestras pipetear 5 ml de la muestra (agitar antes de pipetear).

— El blanco se hace con 5 ml de agua destilada.

— Afiadir 1 ml de reactivo mixto recién preparado en todos los tubos

— Dejar incubar de 2 min. a 2 horas.
Si se ve que la muestra da un color azul mas intenso que el patron de 1,5 ppm se puede
hacer una dilucién (2,5 ml de muestra + 2,5 ml de agua dest.).
Trascurrido el tiempo necesario se preparan las cubetas para la lectura en el espectro. La
lectura se hace a 885 nm y se utilizan cubetas de cuarzo. Si el espectro es de doble haz
se prepararan 2 cubetas de blanco para hacer el 0. En primer lugar se meten los puntos
de la recta patron y a continuacion las muestras.
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ANEXO IV

Planos y mapa
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