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Resumen

Los incendios forestales afectan globalmente a unas 300-400 Mha de terreno al afio (Randerson et al.,
2012; Giglio et al., 2013). Los incendios forestales, ya sean de origen natural o antrépico generan
importantes impactos ambientales en los ecosistemas, afectando a su diversidad y sus recursos
forestales y generando ademés impactos econdmicos en las &reas afectadas. El Principado de Asturias,
y mas concretamente el suroccidente asturiano, s una zona muy castigada por las altas recurrencias de
incendios forestales, en su mayoria de origen antropico, debido al manejo del fuego para el uso
agricola, ganadero y de pastoreo. A causa de los incendios es frecuente encontrar en el suroccidente
asturiano areas pedregosas, deforestadas, brezales y tojales y zonas donde se ha perdido el suelo o éste
es muy pobre. Los incendios forestales provocan una degradacion del suelo que se manifiesta en
cambios texturales, variaciones en el comportamiento hidrico, pérdida de la materia organica y
aparicion de hidrofobicidad tras las quemas, entre otros. Este estudio compara dos zonas del occidente
asturiano con diferente recurrencia de incendios y vegetacion (bosque y brezal) y similar clima,
orientacion y pendiente para determinar la hidrofobicidad de los suelos y relacionarla con el historial
de incendios y otros parametros del suelo como son el pH, la conductividad eléctrica, el contenido en
materia organica y el carbono oxidable, para valorar los efectos de los incendios sobre los suelos y la
hidrofobicidad. Este estudio sugiere que los efectos inmediatos de los incendios forestales sobre la
hidrofobicidad de los suelos habrian ya desaparecido y que la hidrofobicidad que los caracteriza
actualmente se debe principalmente al tipo materia organica presente en el suelo. Este estudio propone
ademas futuras lineas de trabajo para ahondar en estos aspectos y llegar a conclusiones mas precisas
debido a limitaciones en la analitica disponible para llevar a cabo el presente trabajo.

Abstract

Vegetation fires affect globally about 300-400 Mha of land per year (Randerson et al., 2012; Giglio et
al., 2013). Vegetation fires, either of natural or anthropic origin, generate important environmental
impacts in the echosystems, affecting their diversity and their forest resources and also generating
economic impacts in the affected areas. The Principado of Asturias, and in particular the southwestern
area of Asturias a very damaged area by the high recurrence of forest fires, most of them of antrhopic
origin due to the use of fire for agricultural, cattle and shepherding purposes. Because of fires, it is
common to find, in southwestern Asturias, rocky areas, heaths, gorses and areas where the soli has
been lost or it is very poor. Vegetation fires cause deterioration of the soil that produces textural
changes, variations in the hydrological behaviour, loss of organic matter and the appearance of
hydrophobic behavior after the burning, among others. This study compares two zones of
southwestern Asturias with different fires recurrence and vegetation (forest,heaths)and similar climate,
orientation and gradient to determine the hydrophobicity of the soils and connect it with the history of
fires and other parameters of the soil such as the pH, electrical conductivity, the contents of organic
matter and Cox to value the effects of the fires on the soils and the hydrophobicity .This study
suggests that the immediate effects of forest fires on the hydrophobicity of the soils would have
already disappeared and that the hydrophobicity that characterizes them currently is mainly due to the
type of organic matter present in the soil. This study proposes as well futures lines of work to deepen
these aspects and reach more precise conclusions due to limitations in the available analysis to carry
out the present work
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1. Introduccién y objetivos.

1.1.Los incendios forestales y su contexto en Asturias.

Los incendios forestales afectan globalmente a unas 300-400 Mha de terreno al afio
(Randerson et al., 2012; Giglio et al., 2013). Segun los futuros escenarios propuestos para el
cambio climatico, las condiciones futuras, mas secas y con temperaturas mas altas,
aumentaran el area afectada por los fuegos (Gillet et al., 2004).

Las causas de los incendios forestales pueden ser de origen natural o antropico, y sus
repercusiones son importantes, ya que afectan a los ecosistemas, la biodiversidad, los recursos
forestales y las economias de ambito local y nacional (Alvarez y Marquinez, 2007). Sus
efectos y consecuencias no son uniformes y pueden ser muy graves, ya que pueden causar
una destruccién temporal de los bosques o la degradacion duradera de una zona, como se vera
mas adelante.

El uso del fuego como herramienta para gestionar los ecosistemas se conoce ya desde
el mesolitico (Naveh, 1991), y ha acompafiado al hombre desde los primeros indicios de la
aparicion de la agricultura. En el Principado de Asturias existe una gran incidencia de
incendios forestales los cuales a lo largo de afios han provocado cambios en el paisaje y los
elementos que lo componen En Asturias, existe un manejo del fuego ya que el suelo en
ambitos rurales tiene principalmente un uso agricola, ganadero y de pastoreo, por lo tanto la
mayor parte de los incendios forestales que se producen en Asturias no forman parte del ciclo
natural de los ecosistemas, sino que son provocados por el hombre. Ademas de los incendios
intencionados, también se producen incendios debidos a negligencias y causas desconocidas,
y generalmente se producen por quema de pastos y quemas agricolas (Figura 1). Alvarez y
Marquinez (2007) estiman que los incendios provocados por causas naturales,
mayoritariamente rayos, entre 2000 y 2004 representan un 0,54 % del total de incendios
producidos. La mayoria de los fuegos se producen en invierno para asi obtener pastos en
primavera y verano.

Figura 1. Causas de los incendios (%) a la izquierda, causas de negligencias, a la derecha. Extraido de Alvarez y Marquinez,
2007.



El occidente asturiano tiene una gran recurrencia de incendios, el 38,19 % del
suroccidente asturiano ha sido afectado por incendios al menos una vez desde 1994 hasta
2004 (Alvarez y Marquinez, 2007). Estos fuegos han favorecido la existencia de muchas
hectareas con una baja o nula fertilidad, para fines agricolas y ganaderos, donde dominan las
cubiertas vegetales de brezal sobre suelos degradados (Diaz y Fernandez Prieto, 1994). Son
frecuentes, por tanto, las areas deforestadas, pedregosas, con brezales y tojales donde se ha
perdido el suelo (Figura 2).

Figura 2. Imagen de una ladera en zona de brezal tomada durante la campafia de campo en 2015.

1.2.Efectos de los incendios forestales en los suelos.

Como se ha mencionado anteriormente uno de los principales problemas asociados a
los incendios forestales es la degradacion de los suelos, esto puede manifestarse de muchas
formas; como son cambios texturales, cambios en el comportamiento hidrico, pérdida de la
estructura del suelo, cambios quimicos, pérdida de la materia organica y comportamientos
hidréfobos tras intensas quemas (Figura 4).

Las trasformaciones provocadas por los incendios pueden provocar un aumento de la
sensibilidad a la erosion (Diaz-Fierros et al., 1987 y 1990; Coelho et al., 1990; Fernandez et
al., 2005), fruto de esta erosion hidrica se desarrollan formas como canales y cércavas en el
terreno, como se observa en zonas del occidente asturiano que han sufrido incendios
forestales, sin vegetacion arbérea y con una mayor presencia de estos elementos, que pueden
relacionarse con el historial de incendios. La erosionabilidad del terreno en al area de estudio,
de acuerdo con la litologia es alta, siendo de las mas altas de todo el Principado de Asturias,
por lo que estos procesos de erosion tienen relevancia en el area de estudio donde se encuadra
este trabajo. (Figura 3).



Figura 3. Mapa de erosionabilidad del terreno de acuerdo con la litologia. Extraido de Alvarez y Marquinez, 2007.

Autores como DeBano (1979) , Giovannini(1994) y Santin y Doerr (2016) sostienen
que los cambios que se producen en los suelos a cusas de los incendios forestales estan
relacionados con la intensidad y duracién de la quema (Figura 4), aunque también es
necesario tener en cuenta que el grado y el tipo de la degradacion de los suelos depende
también de otros factores como son sus caracteristicas fisicas y quimicas, en especial de la
textura y el tipo de agregados estructurales (Tisdal y Oades,1982;Gupta et
al.,1984;Dexter,1998;Doerr et al.,1996 y 2004), los cuales dependen a su vez del tipo de
arcillas presentes en los suelos, el pH y de la presencia de materia organica, especialmente la
fraccion rica en carbono que es mas estable.
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Figura 4. Resumen de los cambios que se producen en el suelo durante un incendio en funcion de la temperatura.
Extraido de: Santin y Doerr, 2016.

1.3.Efectos de los incendios forestales sobre la materia organica (M.O.) y el carbono
organico edafico de los suelos.

Los suelos son el mayor reservorio de carbono de la tierra (2157-2293 Pg), el 70 % de
este carbono es organico, el resto estd presente en los suelos como carbonatos (Batjes, 1996).
Segun varios autores (Swift, 2001; Prentice et al., 2001; Post et al., 1990) el carbono presente
en los suelos es el doble que el que esté presente en la atmdsfera y el doble o triple que el que
se encuentra en la vegetacion. El carbono organico edafico afecta a las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo.

Como se ha mencionado anteriormente, los incendios forestales producen la alteracion
de la materia organica del suelo afectando tanto a su contenido como a su composicion
(Gonzalez-Pérez et al., 2004) y esta alteracion viene marcada por la intensidad, duracion y
recurrencia de los incendios asi como factores locales como el clima, la topografia y el tipo de
vegetacion presente en la zona, ya que no todos los tipos de vegetacion tienen la misma
combustibilidad. En una reaccion de combustion, el combustible es en este caso la M.O. y el
comburente es el oxigeno. Durante la combustion la M.O. se oxida y se generan CO, y
H,O.La combustion puede resumirse, en general, mediante la siguiente reaccion:

Combustible (M.O.) + O, — H,0 + CO; + energia

En el area de estudio la combustibilidad de la vegetacion es alta (Alvarez y
Marquinez, 2007).

La materia organica del suelo (M.O.) hace referencia a un conjunto de residuos
organicos de origen vegetal y/o animal en diferentes etapas de descomposicion y que se
acumulan tanto en la superficie del suelo como dentro del perfil de éste (Rosell, 1999). El
principal componente de la M.O. es el carbono organico edéfico.

En relacién a la permanencia en el suelo, se pueden diferenciar tres fracciones
diferentes del carbono; una fraccion activa o labil (hidratos de carbono, ligninas, proteinas,
acidos grados, etc) la cual puede permanecer en el suelo minutos, dias 0 semanas; una
fraccion activa intermedia, con permanencias de meses o afios, y una fraccion pasiva o
refractaria (también llamada recalcitrante), la cual es mas estable que las anteriores (como
pueden ser las huminas), y que puede permanecer en el suelo afos, siglos y hasta milenios
(Gonzalez-Pérez, 2004). En los bosques la mayor parte del carbono se acumula como
fraccion activa intermedia y contiene materiales como restos de madera, hojarasca y materia
organica en descomposicion, los cuales tienen diferentes tiempos de residencia en los suelos
(Balesdent y Mariotti,1996; Schulze et al.,2000); los azucares por ejemplo tienen una
permanencia de dias (fraccion activa 0 labil), la madera puede permanecer hasta milenios y
fracciones muy estables como el Black Carbon son practicamente inalterables.

Durante el proceso de descomposicion de la materia organica en el suelo (restos de
plantas, microorganismos, animales) un porcentaje variable del carbono(C), en torno a un 60-
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80% es devuelto a la atmdsfera en forma de CO,. Este proceso de mineralizacion es rapido,
ocurre en el primer afio. El resto del C sufre procesos de oxidacién més lentos, otra parte
pasar a formar parte de la biomasa microbiana, o se humifica, dando lugar a compuestos mas
estables (Gonzalez-Pérez, 2004). La descomposicion de la M.O presente en el suelo se debe
tanto a factores bidticos (actividad microbiana) como abioticos (procesos fisico-quimicos,
incendios).

Bajo condiciones ambientales, durante los incendios forestales, la combustion no suele
ser completa, debido a la deficiencia de oxigeno, esto hace que durante los incendios se
generen ademas de cenizas blancas, fruto de la combustion completa, nuevos compuestos
como consecuencia de la combustion incompleta de la M.O., los cuales se afiaden a las
modificaciones de la M.O ya existente en el suelo a causa del fuego. Estos nuevos
compuestos tienen un caracter refractario, son mas resistentes a la oxidacion y tienen tiempos
de permanencia altos en el suelo, mayores a sus materiales precursores no quemados. Se
pueden denominar bajo el nombre de carbono pirogénico (Santin et al., 2016).

Es necesario mencionar que los efectos en los suelos de la temperatura durante los
incendios son complejos de valorar, ya que dependen del tiempo de residencia del incendio, la
humedad del suelo , la mineralogia y la composicion de la M.O.(Gonzélez-Pérez et al.,2004).
A continuacion se enumeran diferentes efectos del fuego sobre la M.O. Entre los 100° y los
200°C se produce una pérdida de C por generacion de volatiles (Kang y Sajjapongse, 1980),
por encima de los 200°C comienza el proceso de carbonizacion de la M.O. Por ecnima de los
300°C se producen cambios de tipo estructural, afectando a los acidos falvicos y himicos y
generando compuestos aromaticos (Figura 4). Normalmente disminuye la cantidad de
compuestos activos 0 labiles y aumenta la cantidad de compuestos pertenecientes a la fraccion
intermedia y recalcitrante.

Los incendios causan una reduccion de la biomasa microbiana (Figura 2) a
temperaturas entre 50°C y 150°C. Ademas, después de un incendio, aumenta la cantidad de
nutrientes disponibles en el suelo y el pH (Santin y Doerr,2016).

Durante los incendios la M.O. puede ser total o parcialmente destruida durante la
combustion, o pueden también pueden darse aportes a causa de la adiccion de carbono
pirogenico y hojas y restos vegetales no quemados. Johnson y Curtis (2001) estudiaron
diferentes suelos en América del Norte y encontraron mayores cantidades de C en suelos que
habian sido quemados recientemente, mientras que en suelos que habian sido guemados
anteriormente (10 afios) el contenido de C era menor. Ese aumento de C fue atribuido al
aporte de carbono pirogénico y M.O. recalcitrante generada durante los incendios.

1.4. Efectos de los incendios forestales sobre la hidrofobicidad de los suelos.

La hidrofobicidad (Soil Water Repellency, SWR) puede ser definida como la
condicion de un suelo el cual no se humedece de forma espontanea cuando el agua entra en
contacto con su superficie (Leelamanie et al., 2008 a). Este comportamiento afecta a la
infiltracion, la evaporacion, la erosionabilidad de los suelos y otros factores de tipo
hidrolégico (Feng et al, 2001). La hidrofibicidad es una propiedad comdn en los suelos con

11



diferentes tipos de vegetacion y se acentia con los incendios (DeBano,2000; Doerr et
al.,2000), asi, suelos que en un principio no mostraban hidrofobicidad pueden desarrollarla a
causa del fuego. Esto sucede cuando a causa de un incendio forestal, durante la combustion de
la M.O. se generan compuestos que aportan hidrofobicidad al suelo.

La hidrofobicidad, varia con el tiempo y depende de diversos factores como son la
temperatura ambiente, el contenido en humedad de los suelos, los ciclos de secado y
humedecimiento que haya sufrido el suelo, la humedad ambiental y la estructura del suelo.

Doerr et al. (2002) encontraron que la hidrofobicidad aumentaba cuando el suelo
estaba bajo condiciones de humedad ambiental en torno al 90% vy que disminuia bajo
condiciones de humedad ambiental en el laboratorio de en torno a un 40%. En cuanto a
la relacion entre la hidrofibicidad y la humedad del suelo, parece ser mayor en suelos secos,
disminuyendo si aumenta la humedad del suelo, hasta que se alcanza una humedad critica que
hace que el suelo sea hidrofilico (DeBano et al., 1971). Teniendo en cuenta esto los suelos
pueden mostrar una hidrofobicidad actual, es decir, la que se corresponde con el grado de
humedad del suelo en ese momento e hidrofobicidad potencial, que es la méxima
hidrofibicidad que pueden mostrar los suelos cuando estan secos. Esto pone de manifiesto la
estacionalidad que puede existir en la hidrofobicidad en relacion al clima y las variaciones de
éste.

Los incendios por tanto pueden generar hidrofobicidad en los suelos hidrofilicos, o
aumentarla o disminuirla en suelos que ya eran hidrofébicos en dependiendo de la
temperatura alcanzada, el tipo de vegetacion quemada y la humedad del suelo (DeBano,
1970).

En general, la hidrofibicidad se intensifica a temperaturas entre los 175-200°C. Los
efectos de la temperatura en el suelo son diversos. Por un lado concentran las sustancias de
caracter hidrofobico en los suelos y puede llegar a “soldarlas” a las particulas de suelo
generando nuevas particulas hidrofébicas, esto ocurre a temperaturas de 250°C, pero
desaparece a temperaturas de 270-300°C (Figura 4).

La longevidad de los efectos del fuego en la hidrofobicidad es muy varibale; autores
como Dyrness (1976) encontraron que la hidrofobicidad en &reas quemadas persistid
alrededor de seis afios mientras que DeBano et al. (1976) registrd persistencias de seis meses.
Giovaninni et al. (1987) registro la reaparicion de hidrofobicidad tras un fuego que la
destruyo por completo en periodos de 3 meses. Esto pone de manifiesto la dificultad a la hora
de cuantificar la persistencia de la hidrofobicidad generada por incendios debido al gran
numero de factores que influyen en ella (tipo de suelo, estructura, tipo de M.O, humedad del
suelo, topografia, etc).

DeBano (1991) conluy6 que los suelos arenosos, con menos de un 10% de arcillas son
mas susceptibles a desarrollar hidrofobicidad que los suelos mas finos.

La microtopografia a escala micro y milimétrica puede aumentar la hirofobicidad en
relacion a una superficie plana (McHale et al., 2005).
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La hidrofobicidad se desarrolla cuando las fuerzas de atraccion entre el suelo y el agua
son menores que las fuerzas de atraccion existentes entre las moléculas que forman el cuerpo
de agua. Los suelos minerales mas comunes tienen una energia superficial mucho mayor que
el agua, por tanto se comportan como materiales hidrofilicos, sin embargo los suelos que
tienen una cubierta de tipo organico ( componentes derivados de plantas y microoorgsanismos
vivos y en descomposicion ) pueden tener una energia superficial menor que el agua y
muestran entonces comportamientos hidrofébicos (Doerr et al.,2000) Es comunmente
aceptado que las cubiertas de tipo organico (ceras, polimeros organicos, restos vegetales)
causan hidrofobicidad en los suelos (Gonzélez-Pérez et al.,2004). La hidrofobicidad puede
aparecer no solo en superficie, ya que pueden existir compuestos que favorecen la
hidrofobicidad en la matriz de los suelos y en los poros. La materia organica puede recubrir
las particulas del suelo causando comportamientos hidrofobicos (Bisdom et al, 1993).

Los productos orgénicos que generan hidrofbicidad pueden provenir de plantas,
hongos y bacterias. Los dos tipos de productos principales que causan hidrofobicidad son los
hidrocarburos alifaticos y amfiliticos (Gonzalez-Pérez et al., 2004) Las fuentes de estos
productos son diversas, a continuacion se enumeran algunas de ellas.

e Lavegetacidon perenne gque contiene ceras y resinas como eucaliptos y pinos

e Los matorrales tipo brezal

e Los hongos y microorganismos, aunque es dificil determinar cuéles de ellos
influyen directamente en la hidrofobicidad.

En cuanto a la materia orgénica y el carbono organico edéafico y su relacion con la
hidrofobicidad, es dificil establecer una relacion entre su contenido total y la hidrofobicidad
gue causan mas alla de una correlacion positiva, ya que en los suelos suele haber mucha mas
materia organica de la necesaria para generar hidrofobicidad en el suelo, por tanto la causante
de la hidrofobicidad es s6lo una parte de la MOS total presente en el suelo. La hojarasca vy el
humus generalmente estan relacionados con un aumento de la hidrofobicidad (Doerr et al.,
2000).

Todo esto pone de manifiesto que aparte de los compuestos hidrofobicos generados
por plantas y microorganismos, el régimen de descomposicion en el suelo y la cantidad de
compuestos acumulados influyen en el desarrollo de la hidrofobicidad (Doerr at al.,2000).

Los incendios pueden causar un aumentos de la hidrofobicidad de los suelos, generar
hidrofobicidad en los suelos que no la mostraban anteriormente o destruirla si se da una
combustion completa de la materia organica del suelo (Arcenegui et al., 2008; Granged et al.,
2011b) en funcion de la duracion del incendio y las temperaturas alcanzadas (DeBano et
al.,1976; Doerr et al.,2004), la disponibilidad de oxigeno y el contenido en humedad del
suelo. Si la cubierta vegetal es eliminada por completo pueden acelerarse los procesos
hidrolégicos y geomorfoldgicos que afecten a la erosion de los suelos (Doerr et al., 2009).

1.5.0bjetivos del estudio
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Como se ha mencionado anteriormente, los incendios forestales modifican el paisaje y
afectan a las propiedades de los suelos, causando importantes impactos ambientales. El
suroccidente asturiano es una zona muy castigada por la recurrencia de incendios forestales
(Figura 5).

Esta historia de incendios, ha modificado la cubierta vegetal de la zona, disminuyendo las
zonas de bosque y aumentando las zonas ocupadas por vegetaciones arbustivas tipo brezal.
Los cambios en la vegetacion y los compuestos organicos generados durante los incendios
han podido aumentar la hidrofobicidad de los suelos de la zona, ademas, el cambio del tipo de
cubierta vegetal y el aumento de la hidrofobicidad a causa de los incendios forestales ha
podido contribuir a un aumento de los procesos de erosion en la zona. Son frecuentes las
formas erosivas como canales y carcavas que podrian guardar relacién con el historial de
incendios de la zona. La existencia de suelos pobres, de poco espesor y con poca evolucion
podria estar también relacionada con la alta recurrencia de incendios.

Figura 5. Recurrencia de incendios para el occidente asturiano entre los afios 1984 y 2003 donde se observa que puede
haber recurrencias de hasta més de cuatro afios. Modificado de Alvarez y Marquinez, 2007.

Dado que hasta el momento no se conocen trabajos sobre la hidrofobicidad de los suelos
en Asturias, es muy interesante empezar a conocer los efectos que los incendios forestales
provocan en la hidrofobicidad de los suelos y poder relacionarla con otras propiedades del
suelo para conocer mejor la evolucidn de los suelos en relacion a la historia de incendios.

El objetivo de este estudio es comparar la hidrofobicidad de los suelos en dos zonas
del suroccidente asturiano las cuales han sido afectadas por incendios forestales con una
recurrencia distinta y relacionar la hidrofobicidad con las caracteristicas de los suelos como
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son sus propiedades (pH, contenido de materia orgénica, tipos de carbono edéfico, etc), su
localizacion (pendiente, clima), el tipo de vegetacion y sustrato geoldgico y el historial de
incendios de la zona. Para ello se han escogido dos zonas proximas a la Reserva Natural
Integral de Muniellos; una de ellas, al sur de Muniellos, con vegetacion de brezal, y la otra, al
norte de Muniellos, con vegetacion de bosque. Ambas zonas tienen similares sustratos
geoldgicos, orientacion, pendiente y clima, por lo que en este estudio se pretende relacionar
la hidrofobicidad de estos suelos con respecto a su historial de incendios y su vegetacion, que
son diferentes, pero también con respecto a otros factores que pueden der tremendamente
determinantes en el comportamiento hidrofébico o hidrofilico de los suelos como son el tipo y
cantidad de M.O. presente en el suelo.

2. Area de estudio
2.1.Contexto geogréfico

El presente trabajo fin de master se encuadra en el Principado de Asturias, mas
concretamente en el suroeste de la Cordillera Cantébrica (Fig XXX). La zona de estudio se
sitla en el suroccidente asturiano, en las proximidades de la Reserva Natural Integral de
Muniellos.

El area de estudio puede dividirse en dos zonas diferentes. Una de ellas, zona A, al sur
de la Reserva, proxima a las localidades de Fondos de Vega y Tablado (concejos de Degafia e
Ibias); la cual presenta vegetacion arbustiva de brezal, y la otra, zona B, situada al norte de la
Reserva Natural Integral de Muniellos, proxima al Puerto del Connio y a la localidad de
Oballo (concejo de Cangas de Narcea), la cual presenta vegetacion de Bosque. Dichas zonas
aparecen indicadas mediante un recuadro rojo (figura 6).

VillaviciosaVillaviciosa ™ s
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P Asturias Infiesto

Zona

Mieres SMieres | poja deral e

Zona 55~Bo/sque d

3 Pt
g g
s ‘

Figura 6. Situacién geografica de las dos zonas de muestreo representadas por un recuadro negro a la derecha y por dos
puntos amarillos a la izquierda; A (brezal), B (bosque). Extraido de Google Earth.
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2.2.Contexto geoldgico

La zona de estudio se sitla geologicamente dentro del Macizo Ibérico, mas
concretamente en la Zona Astur — Occidental Leonesa (ZAOL). Dentro de la ZAOL se han
descrito diferentes dominios, el presente trabajo se encuentra dentro del Dominio de Navia-
Alto Sil (Figura 7).

La ZAOL se caracteriza por presentar una abundancia de rocas siliciclasticas,
areniscas, pizarras y cuarcitas de edad Paleozoico Inferior (Cambrico-Orodovicico) de gran
potencia que reemplazan a la serie paleozoica del la Zona Cantébrica. Estos materiales estan
afectados por pliegues, cabalgamientos y fallas que se generaron en condiciones de
metamorfismo de bajo grado, por lo cual manifiestan foliaciones tectonicas y deformacion
interna .El grado de metamorfismo aumenta hacia el oeste (Marcos et.al, 2004).

Figura 7. Esquema geolégico de la ZAOL basado en Martinez-Catalan et al. (1992) donde se observa la Unidad de
Navia y Alto Sil donde se encuadra el area de estudio. Extraido de Geologia de Asturias.

En cuanto a la tectonica de la zona la mayor parte de sus caracteristicas se deben a la
Orogenia Varisca. La ZAOL representa la zona interna del Orégeno Varisco (Marcos et.al,
2004).

Geologia del sustrato y formaciones superficiales
Geologia del sustrato

En ambas zonas de estudio (A y B) la geologia del sustrato que aflora corresponde a la
Serie de Los Cabos (Figura 8).

La Serie de Los Cabos (Lozte,1958) es una sucesion detritica de gran espesor (mas de
4000 metros), de edad Cambrico Medio — Ordovicico Inferior, formada por areniscas y
pizarras que culminan por lo general con niveles de cuarcitas blancas. Esta secuencia
litologica tiene su mayor espesor en el Dominio del Navia y Alto sil (4500 metros) y
disminuye en los dominios adyacentes (Marcos, 1973; Marcos et al., 1980, Bastida et al.,
1980, Villas et al., 1995).
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La sucesion se inicia con pizarras verdes y por encima se sitlan alternancias de
cuarcitas, areniscas amarillentas y pizarras, la serie culmina , como se ha mencionado antes,
con cuarcitas masivas blancas, en el caso de la zona A y con cuarcitas blancas tabulares con
intercalaciones en ocasiones de areniscas y pizarras en la zona B.

Ademas, aparecen pizarras negras masivas, de edad Ordovicico Medio, los cuales son
materiales muy homogéneos.

Formaciones superficiales

El sustrato geoldgico aparece en ocasiones recubierto por diversas formaciones
superficiales desarrolladas en relacion a los procesos geomorfoldgicos presentes en la zona.
Estos depositos superficiales son en muchas ocasiones el material de partida de gran parte de
los suelos de la zona.

Dado que el muestreo en la zona A se realiz6 integramente en la misma ladera, los
depdsitos superficiales que aparecen en dicha zona se corresponden con canchales y derrubios
de ladera y materiales de la Serie de los Cabos, no obstante, en zonas bajas de la ladera
aparecen pizarras pequefias zonas de llanura préximas a la misma aparecen depositos
aluviales y coluviales, terrazas proglaciares y depdsitos glaciares y morrenas, aungue el
muestreo no incluye estos depositos. (Figura 8).En la zona B aparecen recubriendo el sustrato
geoldgico depdsitos de ladera; derrubios y canchales. (Figura 8).

En términos generales, las formaciones superficiales que méas abundan en la zona de
estudio se corresponden a formaciones clasticas originadas por procesos de ladera con escasa
matriz, abundante matriz y sin matriz, considerando los depositos con cantidades variables de
matriz como derrubios y los depoésitos sin matriz, formados Gnicamente por clastos como
canchales.

Cabe destacar que segun trabajos previos (Marquinez et al, 2007) los incendios
forestales facilitan la erosion del suelo y pueden llevar asociado un aumento de la
pedregosidad superficial que en sus etapas mas avanzadas pueden dar lugar a depésitos
superficiales formados por clastos con ausencia de vegetacion y suelo, por lo tanto la génesis
de los canchales puede ser por caida de fragmentos de roca en escarpes cuarciticos o por una
intensa erosion del suelo.

2.3.Geomorfologia

El area de estudio se caracteriza geomofoldgicamente por que ha sufrido una gran
influencia de la glaciacion Pleistoceno Superior. Esto se manifiesta en las cabeceras de los
valles fluviales orientados al norte mediante restos de morfologia glaciar con depdsitos
morrénicos, mientras que en los valles orientados al sur aparecen morfologias periglaciares
como depositos de gelifluxion, como los conservados en la parte sur del Valle de Degafia, y
extensas zonas de derrubios que, como se ha mencionado anteriormente recubren las laderas.

Los procesos geomorfoldgicos activos son varios y se describen a continuacion.
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Las laderas se caracterizan por tener altas pendientes (Figura 9) y ser inestables,
presentando procesos de caida de rocas, generalmente en los escarpes cuarciticos y
movimientos en masa en zonas mas pizarrosas. La reptacion del suelo es otro proceso comdn
en la zona de estudio.
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Figura 8. Mapa geoldgico continuo a escala 1:50.000 (GEODE) en el cual se muestra la localizacién de los puntos
de muestreo en las dos zonas; la de brezal, abajo, y la de bosque, arriba. Extraido de: Instituto Geolégico y Minero de Espafia
(IGME)

En la zona de Degafia se observa como sobre la vegetacion de brezal y tojal se
manifiestan procesos de erosion laminar, rills y carcavas (FiguralQ). La presencia de
derrubios de ladera facilita el desarrollo de estas formas de erosion hidrica (las carcavas
erosionan los mantos de derrubios) mientras que los canchales parecen inhibir tal desarrollo
ya que la escorrentia superficial es menor (Alvarez y Marquinez et al., 2007). Se observan
también sistemas torrenciales incipientes con carcavas en su cabecera.
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En la zona B, la més proxima a Muniellos, se observan sistemas torrenciales de orden
1, como los anteriores, derrubios de ladera y canchales.
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Figura 9. Mapa de pendientes para la zona de estudio donde se observan las dos zonas de muestreo encuadradas en rojo; la
zona de brezal abajo y la zona de bosque arriba.

2.4.Contexto climatico.

El clima de Asturias es un clima oceanico, con nubosidad y precipitaciones
abundantes repartidas a lo largo del afio y temperaturas suaves en invierno y verano. Debido a
la orografia de la zona existen microclimas que afectan sobre todo a zonas de interior y
montafia, como es el caso de la zona de estudio. El clima asturiano se caracteriza, en general
por tener ademas una insolacion baja en general, y una aridez en principio inexistente, pero
que depende en ocasiones del efecto que la Cordillera Cantabrica ejerce como barrera
orografica (Felicisimo Pérez, 1990).

Segun la clasificacion climatica de Kdppen Geiger (1936) Asturias tiene un clima templado
tipo C, en el cual en el mes mas frio la temperatura estd comprendida entre los 0 y los 18°C.

Dentro de los climas del tipo C se distinguen dos subtipos que estan presentes en Asturias.

Subtipo Cfb, el cual indica un clima templado sin estacion seca con verano templado. Este
subtipo de clima abarca casi toda la regién asturiana a excepcion de zonas con un Subtipo
Csb, el cual indica un clima templado con un verano seco y templado. Se da en la parte
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noroccidental de la peninsula ibérica y en areas montafiosas. Este tipo de clima es el
representativo del area de estudio (Figura 11).
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Figura 10. Mapa de sombras donde se pueden apreciar formas erosivas como rills y carcavas en la zona de estudio
encuadrada en rojo; brezal abajo y bosque arriba.

Precipitaciones

En la vertiente cantébrica existe una fuerte interaccion entre dos masas de aire
diferentes; una de aire frio de origen artico y otra de aire calido, de origen subtropical. El
limite entre estas dos masas a escala global se denomina frente. Estas masas de aire cuando
interaccionan entre si se desplazan horizontal y verticalmente. El aire caliente se sitGa por
encima del frio, el cual tiene una mayor densidad. El enfriamiento de las masas de aire al
ascender se denomina enfriamiento por elevacion adiabatica y es el principal causante de las
precipitaciones que llegan al suelo (Felicisimo Pérez, 1990)

Las precipitaciones en Asturias dependen fundamentalmente de tres fendmenos, el
primero es la elevacidon adiabatica antes mencionada, el segundo se debe a movimientos
convectivos cuando la radiacién solar calienta mucho el suelo y el aire adyacente se calienta y
se elevay el tercero, que se produce a causa de las barreras orogréaficas presentes en Asturias,
gue hacen que la masa de aire deba elevarse para superarla, este fenémeno se denomina efecto
de ladera. Estos tres mecanismos son los desencadenantes de las precipitaciones en Asturias.
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Como puede observarse en la figura 12 la precipitacion medial anual en Asturias
oscila entre 800 y 1400 mm, salvo alguna pequefia region montafiosa con valores mas altos.
En el &rea de estudio las precipitaciones medias son de 1400 mm al afio.
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Figura 11. Clasificacion climatica de Kdppen Geiger (1936) para los climas de Espafia y Portugal. Fuente: AEMET

En general, en la costa cantabrica, las precipitaciones son superiores a 100 mm al mes
en el periodo invernal y menores en los meses de julio, agosto y septiembre. EIl volumen de
precipitaciones en época estival aumenta en general de modo sensible de oeste a este. Sin
embargo, cabe destacar la estacionalidad de las precipitaciones en Asturias (Felicisimo,
1980). Esta estacionalidad en las precipitaciones se debe a varios factores. Al efecto de
ladera, el cual es mayor en las sierras costeras que en zonas de interior con altitudes similares.
La insularidad, la cual disminuye las precipitaciones en zonas como cabos y las aumenta en
sierras o territorios de mayor altitud, o el abrigo orografico que se da en valles o zonas
deprimidas tras una zona montafiosa, originandose precipitaciones en la zona de barlovento
por efecto de ladera, quedando los valles con una escasez de precipitaciones con respecto a la
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zona de barlovento. Las precipitaciones durante la época estival tienen una mayor
variabilidad geogréfica en las zonas montafiosas del occidente asturiano, esta variabilidad
viene marcada por la orientacion de las laderas respecto a las masas de aire. En verano las
lluvias dependen de los vientos con componente NO, ya que los vientos de caracter NE son
predominantemente secos, por tanto las vertientes orientadas al NO (vertiente expuesta)
reciben mas precipitaciones, con el cambio de vertiente (vertiente protegida) las
precipitaciones se reducen.

En invierno, sin embargo adquieren una mayor importancia los vientos de caracter SO,
el contraste orogréafico de la época estival se elimina. En el occidente asturiano se registran los
valores mas altos de precipitaciones invernales ya que es una zona mas proxima a los vientos
de componente SO. Se puede decir por tanto que existen zonas donde el abrigo orogréfico
permanece en todas las estaciones, son las zonas con mas aridez de Asturias. Un ejemplo de
esto es la cuenca media del Rio Narcea (Cangas del Narcea, Soto de la Barca, etc.), la cual
representa el clima mas arido del occidente asturiano.

Para hablar sobre la aridez en Asturias es necesario tener en cuenta la
evapotranspiracion (ETP), la cual esta relacionada ademés con el régimen térmico como se
describe méas adelante, tiene unos valores medios anuales con mucha menos variabilidad que
las lluvias. La ETP es de 700 mm al afio en la parte de la llanura central de Asturias y los
fondos de valle, como por ejemplo Moreda, que supera los 750 mm; la costa presenta valores
de unos 700 mm al afio y no hay diferencias apreciables entre el oriente y occidente. En zonas
de montafia la ETP oscila entre 600 y 700 mm, sin embargo zonas especialmente altas como
Leitariegos presentan valores que pueden ser inferiores a 600 mm al afio. Los meses estivales
(junio, julio, agosto, septiembre) son los que representan la mayor parte de la ETP, ya que las
temperaturas son mas elevadas. De diciembre a marzo la ETP registra los valores més bajos.

Las situaciones de aridez se presentan en Asturias a pesar de tener un clima oceanico.
En el mes de julio comienza la situacion de déficit hidrico la cual alcanza valores méximos en
agosto con magnitudes de 60mm. En septiembre la situacion de aridez desaparece a causa de
las lluvias que recargan los suelos y el descenso de temperaturas.

Temperatura y radiacion solar
Radiacion solar.

La radiacion directa es la irradiancia que alcanza la superficie en un plano horizontal
y que procede solamente del disco solar. La radiacion difusa es la que, incidiendo igualmente
en un plano horizontal, procede del resto del cielo a causa de la dispersidn que se produce en
la atmdsfera. La radiacion global que recibe la tierra es la suma de ambas irradiancias. La
irradiacion solar es la energia procedente del sol que llega a la unidad de superficie terrestre
en un tiempo determinado, se expresa en kim? o en kWhm?.

La insolacion se puede definir como la cantidad de energia en forma de radiacion solar
que llega a un punto de la tierra en un tiempo concreto. En Asturias la insolacion alcanza sus
mAaximos en verano, ya que hay mas horas de sol y sus minimos en invierno. Como puede
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observarse en la figura 14 la insolacion que recibe el norte de Espafia es significativamente
menor que la observada en la parte central y en el sur del pais.
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Figura 12. Precipitacion media anual para Espafa. Fuente: AEMET

Los mayores contrastes en insolacion en Asturias estan condicionados por la
topografia, la orientacién, y la pendiente del terreno, que influyen en la radiacion solar que
recibe un territorio concreto, especialmente en invierno. En los meses de diciembre y enero
las laderas orientadas entre los 330 y los 30° (NNO, N, NNE) no reciben radiacién solar
directa durante el dia. Una ladera orientada al sur, con una pendiente de méas de 25° recibe en
el mismo periodo el doble de radiacion que se fuese horizontal (Felicisimo y Fernandez
Cepedal, 1984). Las laderas de la zona de estudio tienen orientacién SE, SW (Figura 13), por
lo tanto reciben radiacién solar en invierno y verano, con las variaciones caracteristicas de
cada periodo.
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Temperatura

Las temperaturas en una region dependen de forma muy estrecha de la cantidad de
radiacion solar que recibe un territorio, por lo que las temperaturas en Asturias tienen una
estacionalidad que se puede relacionar con la estacionalidad de la insolacion, con un minimo
invernal en enero y un méaximo estival en agosto, esto es relacionable, como se ha
mencionado anteriormente con las situaciones de aridez. La temperatura media del aire en
Asturias puede observarse en la figura 15.

Las temperaturas en Asturias alcanzan sus valores maximos en el mes de agosto,
aungue la radiacion solar ya ha disminuido, del mismo modo las temperaturas minimas se
registran en Enero aunque la radiacion solar es mayor que en diciembre. Esto se debe a la

capacidad del suelo y el mar de retener calor, que proporciona una inercia térmica estable
(Felicisimo Pérez ,1990).
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Figural3. Mapa de orientaciones para la zona de estudio representada por recuadros rojos; abajo brezal, arriba bosque.

El mar por tanto suaviza los contrastes térmicos, esta situacion se pierde hacia el
interior pero sin llegar nunca a los extremos que se observan en las localidades continentales.
En zonas de montafia los valores son similares a los de los valles interiores con 10,9 °C de
media en Moal, 10,5 °C en Leitariegos y 11,8 °C en Grado y 7,3 °C en Llanes. Ademas de la
distancia al mar, la altitud influye disminuyendo las temperaturas, aproximadamente medio
grado por cada 100 metros. Ademas hay que tener en cuenta las variaciones topograficas
locales que como se ha dicho anteriormente influyen en la insolacion.
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Los valores diarios medidos a lo largo de un mes se denominan media de las méximas y
media de las minimas.

En cuanto a las temperaturas medias maximas, estas alcanzan sus valores maximos en
los fondos de valle como San Antolin de Ibias o Soto de la Barca. Los valores minimos de
temperaturas medias maximas se registran en Leitariegos (1525 m) debido a su altitud.

En cuanto a las temperaturas medias minimas los valores maximos se registran en el
litoral, donde el mar ejerce un efecto suavizador. Cabo Pefias registra los mayores valores con
11,5 °C de media. Los menores valores se registran en Leitariegos.

Irradiancia Global media [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1)
SIS (CM-SAF) o

Figura 14. Irradiancia global media para la peninsula ibérica. Extraido de: AEMET.

Vientos

En el caso de Asturias el relieve influye estrechamente en la trayectoria de los vientos,
existiendo barreras o pasillos que dan lugar a la formacion de vientos de caracter local que no
siguen el régimen general.

Los vientos en Asturias tienen unas componentes O, SO, E Y NE segun la region.
Existe de nuevo una alternancia estacional del régimen de vientos, caracteristico de los climas
cantbricos.

Durante los meses frios los vientos que dominan son los vientos de caracter SO, los
cuales provocan precipitaciones abundantes en zonas elevadas. En la vertiente sur de la
cordillera se producen lluvias por efecto de ladera. En los meses calidos dominan los vientos
de caracter E y NO los cuales generan precipitaciones abundantes y tienen un efecto de ladera
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mayor que los vientos del NO. Sin embargo en estos meses calidos la influencia del anticiclon
subtropical de las Azores tiene mayor influencia que en invierno, esto provoca el descenso de
las precipitaciones y suaviza las temperaturas célidas de la época, ya que es un aire frio pero
poco himedo. Los vientos de caracter O generan precipitaciones permanentes en el tiempo y
pierden intensidad hacia el este de la Peninsula Ibérica. Los efectos orograficos mas intensos
se deben a los vientos polares de componente N con descensos de temperaturas y
precipitaciones en Asturias, sin embargo en la vertiente leonesa las precipitaciones no son
significativas. Estas situaciones de vientos del norte son frecuentes en verano, aumentando las
[luvias en esa época del afio que alternan con periodos de sol. Los vientos de componente Sy
SO son mucho menos importantes que los anteriores.

Vientos locales

Los vientos en zonas montafiosas estan influenciados por el relieve. Los vientos son
canalizados por los valles y varian entonces su trayectoria y velocidad en funciona de la
topografia. Los balances de calor diferenciales en zonas de montafia también generan
gradientes locales en el régimen de los vientos. Los vientos de ladera tienen su origen en la
insolacién diferencial sobre las laderas de los valles, lo cual provoca movimientos conectivos
sobre ellas, generandose vientos que ascienden por la ladera expuesta y descienden por la
ladera en sombra.

Temperatura media del aireen la Peninsula Ibérica e Islas Baleares (1971-2000) /

Temperatura média do ar na Peninsula Ibérica e Ithas Baleares (1971-2000) /
Mean air tempetature in the Iberian Peninsula and the Balearic Islands (1971-2000)
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Figura 15. Temperatura media del aire en la Peninsula Ibérica. Extraido de: AEMET.
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2.5.Vegetacion y suelos
Suelos

Como se ha mencionado antes, los suelos que se encuentran en el area de estudio se
forman sobre las formaciones superficiales que se generan como consecuencia de la
meteorizacion de los materiales cuarciticos de la Serie de Los Cabos. Son materiales con gran
cantidad de fragmentos de roca mayores a 8 mm y un porcentaje de pedregosidad alrededor
del 60% (Fernandez-Menéndez, 2002). Tienen ademas caracter acido y poca matriz arcillosa
y limosa, aunque los porcentajes de matriz varian segin la zona y el tipo de deposito
superficial (derrubios, canchales). Las fuertes pendientes que caracterizan al &rea de estudio
hacen que los suelos sean jovenes, poco evolucionados y que sus caracteristicas sean similares
a los materiales de los cuales derivan. Son suelos propios de zonas montafiosas y con elevadas
pendientes.

En la zona de Degafia los suelos se generan sobre derrubios procedentes de la
desintegracion de las cuarcitas tableadas y las intercalaciones de pizarras de la Serie de Los
Cabos. Como consecuencia de esto los suelos tienen una pedregosidad alta. Son suelos con
poco espesor, pH &cido, textura arenosa y baja capacidad de intercambio cationico
(Marquinez et al., 2007). Estos suelos son comunes en zonas de altas pendientes y
fuertemente erosionadas, como es el caso de la zona de Degafia. Segun la FAO serian suelos
que se podrian encuadrar como Leptosol litico — Regosol.

Figura 16. Imagen donde se muestra un afloramiento de suelo en el &rea de estudio de brezal con la pedregosidad
propia de la zona.
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En la zona mas proxima a Muniellos los suelos se caracterizan por presentar
abundantes clastos de cuarcita normalmente ocultos a la vista por una hojarasca muy
abundante, mucho mas que en la zona de Degafia, y otros restos organicos poco o nada
humificados.

& el
o

Figura 17. Imagen donde se muestra un afloramiento de suelo en la area de estudio de bosque donde se aprecia la abundante
hojarasca y cubierta vegetal y la elevada pedregosidad.

La textura es arenosa y no se observan limos y arcillas. Son suelos tipicos de las zonas
de bosque en zonas montafiosas. Durante la camaparia de campo se observaron numerosos
canchales, materiales no consolidados, donde se asentaban muchos suelos de la zona.Segun la
FAOQO serian suelos tipo Regosol districo.

Los suelos muestreados por tanto son suelos tipo Leptosol litico — Regosol en la zona
de brezal y suelos tipo Regosol districo en la zona de bosque.

Vegetacion

En la zona de Degafia, la vegetacion se corresponde con formaciones lefiosas bajas, en
general, inferiores a 2 metros de altura, compuestos por matas y subarbustos. Son formaciones
tipicas de terrenos siliceos en zonas degragadas y que han sido afectadas por el fuego. Segun
la Cartografia Tematica del Principado de Asturias (CTPA) se puede clasificar de modo
general este tipo de vegetacion como brezales de Erica Aragonensis. Domina el brezo rojo,
pero también hay carquesas (Chamaespartium tridentatum y Halymium alyssoides ), los
cuales pueden dominar en momentos inmediatamente posteriores a la quema del terreno.
También puede aparecer jara (Halimium umbellatum). Hay helechos y algun pino en la parte
baja de la ladera. Hay robles y abedules en las partes altas de la ladera, que pueden
corresponderse con los antiguos bosques que habia en la zona, sustituidos por el brezal tras las
quemas.
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Figura 18. Imagenes tomadas durante la campafia de campo en la zona de brezal.

En la zona de bosque, proxima a Muniellos domina la vegetacién de bosque, se
observa como la erosion es menor que en la zona de brezal y en ocasiones hay una cubierta
vegetal muy bien desarrollada. También existen zonas con menos vegetacion en las que se
encuentran canchales.

En cuanto a las formaciones lefiosas altas estan presente la vegetacién de bosque,
segun la Cartografia Tematica del Principado de Asturias (CTPA) , se trata de rebollares
oligétrofos, propios de colinas o zonas montafiosas en laderas solanas y himedas. Se trata
de robledales albares, que pertenecen a la serie Luzulo henriquesii-Querceto petraeae
sigmetum, en la cual predomina el roble albar, pero también se encuentran abedules.
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Figura 19. Imagenes tomadas durante la campafia de campo en la zona de bosque.

Como formaciones lefiosas bajas, dominan los piornales y escobornales pertenecientes
a los géneros Cytisus y/o Genista (piornales de Genista polygaliphylla y Cytisus scoparius
con Cytisus multiflorus) donde se puede encontrar escobas negras y blancas y piorno.
Sustituyen a los rebollares oligétrofos mencionados anteriormente, abundan en zonas de
solana.

También hay tojos (Ulex sp. pl.) y helechos en zonas que podrian haber sido
deforestadas.

2.6. Recurrencia de incendios
Las zonas de brezal y bosque tienen una recurrencia de incendios distinta.

Marquinez et al. (2002) y Alvarez et al. (2007) han realizado una cartografia de areas
guemadas por incendios entre los afios 1984 y 2004. Seguln esta cartografia la zona de brezal
se ha quemado en esos 20 afios 8 veces, entre los afios 1985 - 1986, 1988 - 1989, 1990 - 1991,
1992 - 1993, 1998 - 1999,2000 - 2001 y 2001-2002. La ladera donde se han muestreado
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suelos de brezal ha sido afectada practicamente en su totalidad por estos incendios y todas las
parcelas de muestreo se sitlan sobre terreno quemado.

La zona de bosque, sin embargo se ha quemado mucho menos, la zona de bosque ha
sufrido incendios en los afios 1984-1985, 1985-1986, 1988-1989 y 1991-1992. La superficie
guemada es mucho menor y solamente las parcelas 7 y 8 del muestreo de bosque (Ver anexo
I) se situan sobre terreno quemado entre los afios 1988 y 1989; el resto de incendios afectaron
a zonas cercanas pero no a la propia zona de muestreo.

3. Metodologia

3.1. Muestreo

Las campafa de campo se dividio en dos salidas al campo, una de ellas a la zona de
Degarfia, donde se muestred en la zona de brezal y la otra en las proximidades de la Reserva
Natural Integral de Muniellos, donde se muestred en zona de bosque.

Figura 20. Imagen donde se observa el muestreo realizado en zona de bosque (izquierda) y zona de brezal (derecha).

El muestreo se realizé utilizando diez parcelas (5 en brezal y 5 en bosque) compuestas
por dos transectos con 3 puntos de muestreo cada 3 metros de longitud. Del mismo modo, los
transectos estaban separados 3 metros entre ellos. Para el area de muestreo se escogié un
cuadrado de 20 x 20 cm, muestreando la parte superficial del suelo, los primeros 2 6 4 cm;
dependiendo de si habia suficiente material para muestrear y quitando previamente si era
necesario la hojarasca y el mantillo existente. En cada entorno (bosque y brezal) se obtuvieron
30 muestras (5 parcelas en 2 transectos con 3 muestras cada uno) que conforman un total de
60.
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Figura 21. Situacion en detalle de las parcelas de los suelos muestreados. Arriba se muestran las parcelas de brezal
(parcelas 1 a 5), abajo se muestran las de bosque (parcelas 6 a 10).
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Durante el muestreo en la zona de bosque, las distancias de 3 metros entre transectos y
puntos de muestreo no pudieron siempre respetarse, debido a las caracteristicas del terreno y
la disposicidn de la vegetacion, por lo que fueron modificadas durante el proceso de muestreo,
asi como la profundidad del muestreo, que en este caso, muchas veces fue mayor, debido a la
escasez de suelo en superficie.

Las muestras fueron almacenadas en bolsas herméticas, transportadas al laboratorio, y
secadas en estufa a 45° C durante dos dias, posteriormente fueron tamizadas a mano para
obtener la fraccion de suelo inferior a 2 mm.

3.2. Determinacion de la materia organica por ignicion (WLOI).

Para la estimacion del contenido de materia organica total presente en el suelo se ha
utilizado la determinacion de materia orgéanica por ignicion (Weight Loss-on-ignition)
siguiendo las recomendaciones de Cambardella (2001) a partir del método Weight Loss-on-
ignition(WLOI) propuesto por Schulte (1988).

Las muestras, previamente tamizadas con un tamiz de 2mm fueron secadas en una
estufa de circulacion de aire forzado a 110° durante 24 horas para eliminar la humedad
remanente. A continuacion se introdujeron 3 gramos de muestra en un crisol de porcelana,
que previamente habia sido secado de igual modo para eliminar la humedad y se obtuvo un
primer peso. Una vez hecho esto las muestras se introdujeron en la mufla a 450° durante 5
horas. Después de la ignicion las muestras se dejaron enfriar en un desecador de vidrio, una
vez frias, se obtuvo el peso de las mismas. La determinacion de la materia orgénica se realizd
por diferencia de pesos antes de quemar la materia organica en la mufla, y después, siguiendo
la siguiente férmula:

% M.O = [Peso muestra + crisol (g) 110°C — Peso muestra + crisol 450°C / Peso muestra-+crisol (g) 110° C] x 100

Todas las determinaciones de materia organica se han hecho por duplicado para poder
valorar la fiabilidad de los datos obtenidos.

Figura 22. Imagen donde se puede observar una bateria de muestras antes de introducirlas en la mufla (izquierda) y tras ser
introducidas en la mufla (derecha).
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3.3. Determinacion de pH y conductividad

Las determinaciones de pH y conductividad eléctrica se han realizado mediante la
preparacion de una disolucién de suelo y agua destilada; posteriormente se han utilizado un
medidor de pH y un conductivimetro para obtener los valores de pH y conductividad eléctrica
correspondientes.

Como en el caso de la materia organica, para realizar las determinaciones de pH y
conductividad se ha utilizado la fraccion de suelo inferior a 2 milimetros que se ha obtenido
tamizando las muestras.

pH

La determinacion del pH en el agua se ha realizado preparando una disolucion con una
relacion suelo agua de 1:2,5. En este caso se han utilizado 5 gramos de suelo y 12,5 ml de
agua destilada, la suspensién ha sido agitada 3 veces, una vez cada 5 minutos., dejando
reposar la suspensién 5 minutos antes de realizar las mediciones. Las mediciones se han
realizado con un medidor de pH ORION modelo 420A 12533.

Conductividad eléctrica

Para la determinacion de la conductividad eléctrica se ha utilizado la misma disolucion
preparada para las mediciones de pH, pero esta vez con una relacion suelo agua de 1:5, es
decir, 5 gramos de suelo y 25 ml de agua destilada, agitando la suspensién 3 veces, una vez
cada 5 minutos dejando como en el caso anterior reposar la suspension 5 minutos antes de
realizar las mediciones. Las mediciones se han realizado con un conductivimetro METLER
TOLEDO SevenEasy S30.

Para comprobar la fiabilidad de las medidas de pH y conductividad se han realizado
réplicas de las mediciones, una cada 5 muestras.

Figura 23. Imagen que muestra el medidor de pH (izquierda) y el conductivimetro (izquierda) utilizados para realizar las
mediciones.
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3.4. Hidrofobicidad

Para evaluar la hidrofobicidad de los suelos muestreados se ha utilizado el método
“Water Drop Penetration Time (WDPT)” (Van’t Woudt, 1959), el cual consiste en cuantificar
el tiempo que tarda en penetrar una gota de agua completamente en la superficie del suelo
(Letey, 1969). Puede ocurrir que la gota penetre instantdneamente en el suelo; en este caso
seria un suelo hidrofilico, 0 que permanezca en la superficie hasta evaporarse; en este caso
seria un suelo altamente hidrofobico (Tschapek, 1994), ademas existen estados intermedios,
en los que la gota permanece un tiempo determinado en la superficie del suelo y finalmente se
infiltra.

Tratamiento de las muestras

Para la realizacion del WDPT las muestras fueron secadas en una estufa a 45°C y
tamizadas ligeramente para obtener la fraccion inferior a 2 mm. Las muestras se dejaron
estabilizar con respecto a la humedad ambiental en un portamuestras 24 horas antes de la
realizacion del ensayo. La humedad relativa ambiente en este caso ha sido controlada
utilizando un deshumidificador, siendo entre un 58 y un 62% .

En un portamuestras se colocaron aproximadamente unos 10 gramos de suelo y en
cada portamuestras se echaron 5 gotas de agua destilada a temperatura ambiente, la gota fue
echada cerca de la superficie del suelo para evitar un exceso de energia cinética que pudiese
afectar a la penetracion de la gota de agua en el suelo (Doerr, 1998).

Figura 24. Imagenes tomadas durante la realizacion del ensayo WDPT donde pueden observarse gotas en la
superficie del suelo (izquierda) y gotas que ya se han infiltrado (derecha).

La cuantificacion del tiempo que tarda la gota de agua en infiltrarse se realizé teniendo
en cuenta 11 categorias diferentes (Tabla 1 ), para obtener una buena resolucion del método
WDPT (Doerr, 1998). Para el anélisis posterior de los resultados se utilizo el valor de la
mediana de esas 5 gotas, el cual representa el valor central.

Tabla 1. Categorias utilizadas en el ensayo WDPT.

Categoria (tiempo : segundos)
<5 | 5-10 | 10-30 | 30-60 | 60-180 | 180-300 | 300-600 | 600-900 | 900-3600 | 3600-18000 | >18000
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3.5. Espectroscopia del infrarrojo cercano (NIR)

La espectroscopia del infrarrojo cercano (NIR) es una técnica caracterizada por su
rapidez, bajo coste, precision y posibilidad de analizar varios pardmetros al mismo tiempo
(Stark et al., 1986). Mediante la relacion de los resultados de andlisis quimicos y espectros
NIR de un conjunto amplio de muestras, la composicion del suelo y sus constituyentes puede
ser determinada de forma indirecta (McLellan et al., 1991; Morra et al., 1998; B.Ludwig,
P.K.Khanna, 2003).

La radiacion del infrarrojo cercano es absorbida por diferentes enlaces quimicos ( ej:
C-H, O-H, N-H, C=0, S-H,C-C) los cuales se doblan, retuercen y estiran de diferentes
maneras (Osborne y Fearn,1986). Tras escanear las muestras utilizando la espectroscopia NIR
se obtiene un espectro, el cual depende, entre otras cosas del tamafio de grano, ya que si
aumenta, también lo hace la absorbancia (Casler y Shenk, 1985). Por otro lado el contenido en
humedad también influye en el espectro generado, concretamente en lo que respecta a los
enlaces O-H, por ello en este caso las muestras han sido secadas en una estufa de circulacion
de aire forzado, a 45 grados, durante unos 2-3 dias.

La herramienta NIR ha sido aplicada con éxito en la evaluacion y determinacion de
las diferentes fracciones orgénicas e inorganicas del carbono presentes en el suelo, tales como
carbonatos, materia organica (M.O), carbono pirogénico, raices, hojarasca en descomposicion,
actividad microbiana, biomasa e is6topos 12C y 13C (Lal et al.,2001).

En este estudio la técnica NIR ha sido aplicada para obtener el porcentaje de carbono
oxidable presente en los suelos de forma indirecta, en vez de utilizar el método de oxidacion
quimica mediante dicromato potésico (Knicker et al., 2008). El carbono oxidable es un
indicador de las fracciones Iabil o activa e intermedia, es decir, las menos recalcitrantes.

Las mediciones han sido llevadas a cabo con un espectrofotometro movil LabSpec
2600 ADL, la fraccion de suelo escaneada ha sido la inferior a 2 mm.

3.6. Tratamiento estadistico de los datos

Para el andlisis posterior de los datos obtenidos en el laboratorio se han utilizado los
programas IBM SPSS Statistics version 24 y Microsoft Excel.

Se han llevado a cabo diferentes operaciones estadisticas, con el objetivo de analizar
todos los datos en su conjunto y comparar los datos obtenidos en brezal y bosque.

Para comprobar la normalidad de las muestras se ha utilizado el test de Kolmogorov-
Smirnov con un nivel de significancia de 0,05. Se han utilizado estadisticos descriptivos
para observar la tendencia general de los valores de las muestras, se ha realizado una
comparacion de medias y varianzas de los grupos de bosque y brezal mediante el test de
Levene y la prueba T para muestras independientes, para contrastar si las medias y varianzas
de estos dos grupos son similares, el nivel de significancia en este caso ha sido de 0.05 y 0.10
respectivamente. Se han utilizado correlaciones bivariadas de Pearson y Spearman para
analizar las relaciones entre dos variables.
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4. Resultados y discusion.
4.1.Descripcion general de los suelos.

4.1.1 Conductividad eléctrica.

Se observa que todos los suelos estudiados tienen una conductividad eléctrica que
refleja que los suelos no son salinos, aunque en los suelos de bosque se alcanzan mayores
valores que en los suelos de brezal. En general, teniendo en cuenta los valores medios de
conductividad, los suelos de bosque registran valores méas altos que los suelos de brezal
(Tabla 2).

4.1.2 pH.

Los valores de pH indican que todos los suelos tienen un caracter acido, con valores de
pH que oscilan entre 3,50 y 5,53(Tabla 2). Se alcanzan valores de pH un poco mas altos en
los suelos de bosque (méx. 5,53) que en los suelos de brezal, donde el valor maximo es de
4,78, sin embargo, se registran valores mas bajos en los suelos de bosque (3,50) que en los de
brezal (3,76), no obstante si se tienen en cuenta los valores medios los suelos de brezal tienen
un pH ligeramente mas acido que los suelos de bosque y, como se observa en la figura 28, la
variabilidad en la distribucién de los datos es menor en el caso del brezal.

4.1.3 Materia organica (M.0O.) y carbono oxidable (Cox).

En cuanto a los valores de M.O, se observa que los suelos tanto en bosque como en
brezal son muy organicos, con porcentajes altos de materia organica. Los valores medios son
similares en bosque y brezal, en torno a un 36-37 %; sin embargo existe un rango mayor de
distribucion de los valores en los suelos de brezal que en los suelos de bosque; en los suelos
de bosque pueden alcanzarse contenidos de M.O de hasta un 93,4 % , situados como valores
anomalos en el diagrama de cajas (Figura 25). Los altos valores de M.O. indican la gran
importancia de la misma en los suelos estudiados y sus propiedades.

En relacién al carbono oxidable (Cox) se observa una tendencia similar a la de la
M.O., con un mayor rango de distribucion de datos en el caso del brezal (figura 26) aunque
menos visible que en el caso de la materia organica, y con valores medios similares entre los
suelos de bosque y brezal en torno al 20-21 % y valores maximos muy similares también
(45,9 % en bosque y 46,6 % en brezal) (Tabla 2).

4.1.4 Hidrofobicidad

Los valores de hidrofobicidad presentan una gran variabilidad en los datos obtenidos
(figura 27); pero en general casi todos los suelos muestran un carécter hidrofobico, con
tiempos de infiltracion mayores a 5 segundos (Doerr 1998), con excepcion de un grupo de 7
muestras de brezal que muestran un comportamiento hidrofilico. La hidrofobicidad alcanza en
todos los suelos como méaximo la clase 10, que se corresponde con tiempos de infiltracién de
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entre 1 y 5 horas. En los suelos de bosque los valores minimos para la infiltracion
corresponden a la clase 3 (10-30 segundos) mientras que en los suelos de brezal existen un
grupo de muestras, las cuales representan el 23,3 % que pertenecen a la clase 1, es decir, las
gotas de agua se infiltran en los primero 5 segundos (Tabla 3). Como puede observarse en la
figura 27, el bosque presenta una menor variabilidad de clases de hidrofobicidad que el brezal
y una mayor frecuencia de la clase 10 (tiempos de infiltracion de 1 a 5 horas).

Para ver en detalle los datos referentes a la hidrofobicidad, consultar el Anexo II.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos para los suelos estudiados en bosque y brezal.

Numero de Valor Valor Desviacion
Vegetacion muestras minimo maximo Media estandar
Conductividad 30 37 235 117,08 46,93
(us/cm)
pH 30 3,50 5,53 4,35 0,51
Cox (%) 30 8,4 45,9 20,07 9,10
Bosque o (9%) 30 16,4 934 36,13 18,30
Conductividad 28 28 188 82,39 40,03
(us/cm)
pH 30 3,76 4,78 4,20 0,23
Brezal Cox (%) 30 0,0 46,6 21,56 12,75
MO (%) 30 11,7 74,5 37,28 18,97

Tabla 3. Estadisticos descriptivos para la hidrofobicidad en los suelos estudiados de bosque y brezal.

NUmero de | Valor
Vegetacion | muestras minimo Valor maximo | %Hidrofébico | %Hidrofilico
Bosque 30 3 10 100 0
Brezal 30 1 10 97,9 23,3

4.2 Similitudes y diferencias entre los datos obtenidos.

Para ver las diferencias entre los resultados de los distintos parametros analizados en las dos
zonas de muestreo (bosque y brezal) se realizaron diferentes andlisis estadisticos, para
comparar medias y varianzas se han realizado el Test de Levene y la Prueba T para muestras
independientes respectivamente. Para correlacionar variables se han utilizado correlaciones
bivariadas de Pearson y Spearman.

4.2.1 Comparacién de medias y varianzas.

En cuanto a los resultados arrojados por las pruebas de igualdad de medias (Test de
Levene) y varianzas (Prueba T) para muestras independientes se observa que tanto el
contenido en M.O, el contenido en carbono oxidable, la conductividad vy el pH tienen una
distribucion normal en la que se asumen varianzas iguales y no se observan diferencias
significativas entre las medias de dichos parametros, excepto en el caso de la conductividad,
que si las muestra. En el caso de la hidrofobicidad, no muestra una distribucion normal de los
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datos, no se asume una igualdad de varianzas y muestra diferencias significativas entre las
medias. Para consultar los datos en detalle ver Anexo II.
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Figura 25. Diagrama de caja correspondiente a los valores de materia organica donde se muestran los valores méaximos,
minimos, la mediana, los cuartiles primero y tercero y los valores anémalos.
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Figura 26. Diagrama de caja correspondiente a los valores de carbono oxidable donde se muestran los valores maximos,
minimos, la mediana y los cuartiles primero y tercero.
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Figura 28. Histogramas para los datos de pH en los suelos de bosque y brezal
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4.2.2 Correlaciones

Para correlacionar las variables estudiadas se han utilizado las correlaciones de
Pearson para variables con una distribucién normal y correlaciones de Spearman para las
variables que no tienen esa distribucion normal. Para consultar los datos en detalle de las
pruebas de normalidad y correlaciones ver Anexo II.

Las correlaciones bivariadas se han hecho de dos formas, considerando a la vez todos
los datos de bosque y brezal y analizando los dos grupos por separado. Se han correlacionado
todas las variables estudiadas entre si (M.O., Cox, pH, conductividad eléctrica e
hidrofobicidad). En general, tanto analizando los datos en su conjunto como por separado se
observan unas tendencias generales y unas variaciones entre grupos, las cuales se describen a
continuacion.

Existe una correlacion positiva entre el contenido de materia organica y el contenido
de carbono oxidable (Figura 29). Hay que destacar que el valor mas alto de esta correlacion se
alcanza analizando por separado los datos de brezal y bosque mostrando un coeficiente de
correlacion de Pearson r’= 0,879 para los datos de brezal (Figura 30). Esto indica que a
medida que aumenta el contenido de M.O en el suelo también lo hace el contenido de Cox.

En cuanto al pH, existe una correlacion negativa entre el contenido de M.O y el pH a
la hora de comparar tanto los datos en su conjunto como los grupos de brezal y bosque por
separado, el valor mas bajo en este caso aparece al comparar los datos de M.O y pH en las
muestras de bosque (Rho de Spearman = - 0,519). En la figura 31 se observa la relacion entre
los datos de M.O y pH en bosque y brezal. Esto indica que a medida de aumenta el contenido
de M.O disminuye el pH.

Se observa una correlacion positiva entre el contenido de M.O y la conductividad tanto
a la hora de comprar todos los datos en su conjunto como a la hora de comprar los datos de
brezal y bosque por separado. Esta correlacion alcanza su valor mas alto en el caso de las
muestras de brezal (r’=0,770) y el menor valor en el caso de las muestras de bosque
(Rho=0,523). Esto indica que a medida que aumenta el contenido de M.O lo hace también la
conductividad.

En cuanto a la relacion entre la M.O y la hidrofobicidad, en todos los casos se observa
una correlacién positiva entre el contenido de M.O vy el caracter hidrofébico de los suelos. El
mayor para esta correlacion se alcanza para los datos de brezal (Rho=0,748) y el menor valor
aparece en relacién a los datos de bosque (Rho= 0,484). Esto pone de manifiesto que a
medida que aumenta el contenido de M.O aumenta la hidrofobicidad, pero que existen
diferencias entre los suelos de bosque y brezal.
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Figura 29. Gréfico de correlacion entre el contenido de M.O y Cox para los grupos de bosque y brezal.
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Figura 30. Gréfico de correlacion entre el contenido de M.O 'y Cox para las muestras de brezal.

En cuanto al contenido de carbono oxidable existe una relacion inversa entre el
contenido de Cox y el valor de pH tanto en el caso de los datos en su conjunto como en el
caso de bosque y brezal por separado. Esta correlacion tiene su mayor valor en el caso de las
muestras de brezal (r’= - 0,431) y su menor valor en el caso de las muestras de bosque (Rho=
-0,539). Esto indica que a mayor contenido de Cox, menor es el valor de pH, es decir, mas
acidez (Figura 32).
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Figura 31. Gréfico de correlacion entre el contenido de M.O y el pH para las muestras de bosque y brezal.

La correlacion entre el contenido de Cox y la conductividad en los suelos es positiva
en todos los casos; alcanza su mayor valor en el caso de las muestras de brezal (r?=0,746) y el
menor valor en el caso de las muestras de bosque (r?=0,457). Esto indica que a medida que
aumenta el contenido de Cox, aumentan los valores de conductividad (Figura 33).

La correlacion entre el Cox y la hidrofobicidad es directa en todos los casos,
alcanzando el mayor valor en relacion a los valores de brezal (Rho=0,612), el valor alcanzado
con respecto a los valores de bosque es algo menor (0,514). Esto indica que a medida que
aumenta el contenido de Cox aumenta la hidrofobicidad; esto concuerda con la relacion
también positiva observada entre el contenido total estimado de M.O y la hidrofobicidad.

Los datos mostrados ponen de manifiesto como se ha mencionado anteriormente, las
correlaciones positivas entre la hidrofobicidad de los suelos y el contenido de M.O y Cox.
Respecto a la relacién entre hidrofobicidad y conductividad, los resultados obtenidos son algo
diferentes con respecto a los casos anteriores. Mientras que analizando todos los datos en su
conjunto y los datos de brezal se obtiene una correlacion positiva de Rho=0,745 y Rho=0,465
respectivamente, no se observan correlaciones significativas entre los datos de hidrofobicidad
y conductividad en el caso de las muestras de bosque. Algo similar ocurren con los datos de
pH, mientras que si analizamos los datos en su conjunto y los datos de brezal no se observan
correlaciones significativas entre el pH y la hidrofobicidad, en el caso de las muestras de
bosque se observa una correlacion negativa entre la hidrofobicidad y el pH de Rho=-0,444; lo
que indica que a medida que aumenta la hidrofobicidad en los suelos, disminuye el pH.

Con respecto a los datos de conductividad y pH no se han encontrado correlaciones
significativas entre ambos parametros en ninguno de los 3 casos estudiados.
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Figura 32. Gréfico de correlacion entre los datos de Cox y pH en las muestras de brezal donde se observa una correlacion
negativa entre ambas variables.
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Figura 33. Gréfico de correlacion entre los datos de Cox y conductividad eléctrica para todas las muestras estudiadas donde
se aprecia la correlacion positiva entre ambas variables.

4.3 Discusion

En primer lugar cabe destacar que la ausencia de datos previos de hidrofobicidad en la
cordillera aporta a este trabajo un caracter novedoso, y a la vez, impide comprar estos datos
de hidrofobicidad con otros de la misma zona, por lo tanto la comparacion se realiza con otros
autores que han estudiado suelos de caracteristicas similares y con climas y vegetaciones
tambien similares.

Los resultados de pH concuerdan con la tendencia acida propia de los suelos que se
generan sobre sustratos siliceos como son los materiales de la Serie de Los Cabos presentes
en el area de estudio en las dos zonas de muestreo (bosque y brezal), y también con la

44



vegetacion de brezal la cual se relaciona directamente con suelos &cidos y arenosos (Alvarez y
Marquinez, 2007).

En cuanto al contenido de M.O y COXx, los resultados obtenidos indican que los suelos
muestreados son suelos muy organicos, con porcentajes altos de COx con respecto a la M.O
total estimada del suelo. Esto podria deberse en parte a que se han muestreado los primeros
centimetros del suelo, que es donde se acumula predominantemente la M.O. La cantidad de
M.O y Cox es ligeramente mayor en los suelos de brezal, teniendo en cuenta los valores
medios. Santin et al. (2008) analizaron el contenido en M.O. y carbono en suelos de bosque y
brezal en el suroccidente asturiano (Zonas de Combo y Muniellos) y encontraron que los
suelos de la zona tenian un alto contenido en M.O. y carbono organico edafico y que
constituyen, por tanto, reservas importantes de carbono en la Cordillera Cantabrica. Esto
parece concordar con los datos obtenidos en este estudio.

La determinacion de la materia organica presente en el suelo es uno de los indicadores
mas importantes en relacion a la calidad del suelo (Larson y Pierce, 1991) y como se observa
en las correlaciones obtenidas, guarda una relacion positiva con el contenido en COx, la
conductividad eléctrica y la hidrofobicidad y una correlacion negativa con el pH, por lo que
caracterizarla en mayor profundidad como han hecho otros autores (Santin et al.,2008 y 2015;
Knicker et al.,2008; Gonzalez-Pérez et al.,2004; Doerr et al.,2000) permitiria afinar estas
correlaciones y establecer unas nuevas.

Autores como Doerr (2000) y Neinhuis y Barthlott (1997) Giovaninni et al. (1987)
asocian la hidrofobicidad a los diferentes compuestos que forman parte de la materia organica
del suelo, asi como a diferentes tipos de vegetacion. Como ya se ha explicado anteriormente
en la introduccién de esta memoria, los productos como ceras, resinas, hongos y ciertos tipos
de vegetacion como brezales aparecen en la literatura asociados a suelos hidrofébicos. La
hidrofobicidad de los suelos de este estudio por tanto parece estar relacionada con el tipo de
M.O presente en el suelo en sus diversas formas (hojarasca, hongos, humus, diferentes
fracciones del carbono pirogénico, etc), ya que los efectos de la hidrofobicidad asociada a los
incendios forestales desasparece a los pocos afios, y en las zonas de muestreo la Gltima vez
que se registrd un incendio fue hace 24 afios en el caso del bosque y 14 afios en el caso del
brezal.

Doerr et al. (2000) sostiene que sélo una pequefia parte de la M.O. presente en el suelo
es causante de la hidrofobicidad, por lo que una caracterizacion cualitativa y cuantitativa mas
detallada seria clave para determinar que parte de la M.O. es responsable de la hidrofobicidad
de los suelos estudiados.

Los altos porcentajes de Cox respecto a la M.O. total estimada del suelo, (55,5 % en
bosque y 57,83 % en brezal, teniendo en cuenta los valores medios) pueden indicar que hay
una mayor presencia de compuestos correspondientes a la fraccidn activa e intermedia con
respecto a la recalcitrante. Esto parece concordar con la abundancia de M.O. que se asocia
con la vegetacion de brezal y con los suelos muy organicos encontrados en el bosque, que
Ilegaron a mostrar hasta un 93,44 % 6 88,21 % de M.O. (Ver anexo I). Ademas, segun
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Gonzélez-Pérez et al. (2008) la mayoria de M.O. se acumula en los bosques como fraccion
intermedia, por tanto incluida dentro del Cox.

En la zona de bosque se han encontrado, mediante simple examinacion visual, trozos
de madera carbonizada; es decir, carbono pirogénico que proviene de la combustion
incompleta de material durante los incendios que hubo en la zona en el pasado. En la zona de
brezal no se encontraron fragmentos grandes de carbon vegetal, pero eso no quiere decir que
no haya material pirogénico; es de esperar que los residuos vegetales quemados generados
durante los incendios sean de menor tamafio en el brezal, ya que este tipo de vegetacion tiene
una menor proporcion de combustibles lefiosos, y ademas una combustibilidad mas alta que
el bosque. Santin et al. (2008) encontraron gran cantidad de carbono pirogénico en los suelos
de brezal en zonas cercanas a Muniellos, lo que parece indicar que es probable que también
exista este tipo de material en los suelos de brezal de este estudio, pero estos materiales
pirogénicos estan presentes en las fracciones finas del suelo (<2mm), lo que hace imposible
identificarlos a simple vista y/o con la analitica de laboratorio utilizada en este estudio.

Santin et al. (2015) sugieren que este carbono pirogénico pueden ser 1abil (asociado a
fuegos de menor intensidad) o refractario, por lo que es necesaria una mayor analitica para
conocer el tipo de material presente, aunque lo que si parece estar claro es que las
transformaciones pirogénicas que sufre la M.O durante los incendios la hace mas
recalcitrante, lo que prolonga el tiempo de residencia de estos materiales en el suelo (Schmidt
et al, 2011; Knicker et al,2013) que pueden variar de décadas a milenios. Los materiales mas
labiles, solubles en agua tienen tiempos de residencia de semanas o meses. Bird et al. (2015)
sugieren que la mayoria del carbono pirogénico se encuentra en formas estables. Aun asi, las
estimaciones totales de carbono pirogénico producido a causa de los incendios y su
caracterizacion y tiempos de residencia en los suelos son hoy en dia un objetivo por alcanzar
(Santin et al.2015).

La M.O total del suelo puede tener diferentes origenes, por un lado la M.O generada
por la descomposicion de plantas y microorganismos “in situ”, por otro lado los compuestos
carbonizados generados durante los incendios (carbono pirogénico) y por otro lado el carbono
que haya sido transportado por accion del viento y por gravedad y escorrentia, ya que las
pendientes en la zona son altas y existen cauces torrenciales activos.

La recurrencia de incendios en la zona de brezal y bosque es diferente. La zona de
brezal presenta una recurrencia de incendios mucho mayor; desde 1984 hasta 2004 la zona de
brezal se ha quemado siete veces, el Ultimo incendio registrado se produjo en el afio 2002. La
zona de bosque se quemd por Ultima vez en 1989 y el area afectada es de muy pequefia
entidad. Cabria esperar por tanto un mayor contenido de carbono pirogénico en los suelos de
brezal que en los suelos de bosque, los cuales han sido afectados por incendios de una forma
mucho menor, por ello los cambios en la vegetacion han sido menores, conservandose los
robledales albares tipicos del clima de la zona. Ademas, la cantidad de M.O. en los suelos de
brezal es mayor que en los suelos de bosque (Santin et al., 2008).

A pesar de esto, los valores totales de M.O y Cox son muy parecidos, como ya
encontré Santin et al. (2008) en zonas préximas a las de este estudio. Esto podria deberse a
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gue en la zona de brezal se hayan dado mas procesos de erosion que hayan movilizado parte
del carbono y del material generado durante los incendios (carbono pirogénico), ya que
ademaés de la elevada combustibilidad de la vegetacion de brezal, la orientacion sur y las altas
pendientes, favorecerian unas mayores temperaturas e insolacion y un mayor transporte y
erosion. Esto concuerda con el tipo de suelo que se encuentra en la zona de brezal, un suelo de
poco espesor, esquelético y poco evolucionado y con la presencia de rills y carcavas en la
zona, que indican procesos de erosion, ademas de sistemas torrenciales incipientes. La
vegetacion de bosque de climas humedos, por el contrario, protege el suelo de la insolacion, el
impacto de las gotas de agua y la escorrentia (Fernandez et al., 2005). Fierros et al. (1987)
encontrd que las tasas de erosion aumentan durante el primer afio después de producirse un
incendio. Ademas de todo esto, en suelos arenosos la M.O es muy importante para la
estabilidad de los agregados del suelo (Oades, 1984) por lo que los incendios sucesivos
podrian haber originado la pérdida de M.O y material carbonizado generado durante los
incendios, favoreciendo los procesos de erosion, todo esto depende de la intensidad de los
incendios y del tiempo transcurrido. La topografia y el clima son factores que también
influyen en las tasas de erosion (pendientes, insolacién, humedad del suelo, etc.).

Como se ha mencionado anteriormente, la hidrofobicidad es una propiedad del suelo
que varia con el tiempo y que depende de diversos factores, como son la humedad del suelo,
el contenido y tipo de M.O, el clima, la pendiente etc., y que se acentta con los incendios
(DeBano, 2000; Doerr, 2000). Por todo ello la hidrofobicidad puede sufrir variaciones
estacionales; la zona de estudio presenta contrastes climéaticos propios de zonas de interior,
por lo que seria interesante estudiar la hidrofobicidad en el campo, teniendo en cuenta las
variaciones climéticas y asi poder determinar en qué medida la temperatura y el grado de
humedad afectan al comportamiento hidrofébico de los suelos.Tras una quema intensa, el
suelo muestra un comportamiento hidrofébico (DeBano et al.,1970) pero sus efectos
desaparecen a los pocos afios ( 2 en general) después de la quema (Doerr et al,2000).
Normalmente los efectos de los incendios provocan un aumento de la hidrofobicidad, pero en
este estudio se observa que a largo plazo esto no es cierto, el caracter hidrofébico de los
suelos depende entonces de otros factores como son el tipo de M.O., las precipitaciones, la
humedad y temperatura del suelo, los ciclos de secado y humedecimiento que sufra, etc.

Los suelos estudiados son altamente hidrofébicos, sin embargo los incendios que se
produjeron en la zona no parecen ser los causantes de la hidrofibicidad actual, ya que han
pasado mas de diez afios desde el Gltimo incendio, por lo que es dificil establecer el papel
actual de esos incendios en la hidrofobicidad, ya que ya deberian haber desaparecido. Esto
pone de manifiesto que la hidrofobicidad de los suelos de bosque y brezal esta relacionada
con la cantidad y sobre todo el tipo de M.O presente en los suelos, que puede recubrir los
granos y agregados del suelo o rellenar huecos intersticiales. Las correlaciones positivas
encontradas en relacién a la M.O vy la hidrofobicidad soportan esta idea. Ademas, los suelos
estudiados son arenosos y mas susceptibles por tanto a desarrollar hidrofobicidad que los
suelos arcillosos (DeBano,1990). Doerr et al. (2009) estudiaron bosques de coniferas en
Estados Unidos y concluyeron que la alta hidrofobicidad era una caracteristica natural de los
suelos y no tiene por queé ser consecuencia de los incendios. Esto podria ocurrir en el bosque
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estudiado, a pesar de tener una vegetacion diferente de acuerdo con los resultados obtenidos
en este estudio, donde los suelos de bosque muestran una elevada hidrofobicidad a pesar de
que no se han quemado tan recientemente como los suelos de brezal, pero debido
precisamente a las diferencias de vegetacion, seria necesario un estudio mas profundo para
llegar a determinar si la hidrofobicidad es una caracteristica natural del bosque estudiado.

Existe una excepcion, la parcela nimero 3, en la zona de brezal, la cual tiene un
comportamiento hidrofilico. Esto podria deberse a que presenta un contenido medio de M.O
del 14,30 %, inferior al resto de parcelas de brezal, parte de la materia organica se podria
haber perdido por erosion, aunque no se dispone de datos suficientes para concluir la causa de
la ausencia de hidrofobicidad.

5. Conclusiones

1. Los suelos estudiados, tanto en bosque como en brezal, son suelos muy organicos,
con porcentajes similares de M.O y Cox y altamente hidrofébicos. La M.O total
del suelo y el COx guardan una correlacién positiva con la hidrofobicidad y la
conductividad hidréaulica y una correlacion negativa con el pH de los suelos. Los
suelos son &cidos y tienen un caracter no salino.

2. Aunque las zonas de bosque y brezal han sufrido una historia diferente de
incendios, sus suelos a nivel superficial presentan cantidades similares de M.O
total y Cox. Las similitudes en los contenidos de Cox podrian deberse a que en la
zona de brezal se ha dado una erosion maés intensa favorecida por los incendios
mas frecuentes en esa zona y por las altas pendientes, mientras que la cubierta
vegetal del bosque ha favorecido una menor erosion en la zona aunque las
pendientes son altas igualmente.

3. Los suelos analizados son altamente hidrofébicos, con tiempos de infiltracion que
pueden llegar a las 5 horas. La hidrofobicidad parece ser una estar relacionada
directamente con el contenido y el tipo de M.O y COx, no sélo por las
correlaciones obtenidas, sino porque los efectos de los incendios que causan
hidrofobicidad ya deberian haber desaparecido debido al tiempo transcurrido desde
el ultimo incendio en ambas zonas. Ademas, como se ha mencionado
anteriormente, los suelos estudiados tienen altos porcentajes de M.O. v,
normalmente la M.O. causante de la hidrofobicidad es s6lo una pequefia cantidad,
por lo que conocer el tipo de M.O. presente es muy importante para valorar la
hidrofobicidad y qué parte de la M.O. es responsable de la misma. Puede sugerirse
que en los suelos de brezal, la historia de quemas ha contribuido a aumentar la
hidrofobicidad, pero debido a que son suelos bastante esqueléticos y erosionados
que posiblemente han perdido parte de su M.O. esto no puede asegurarse y es
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necesario investigar mas para determinar los efectos de la recurrencia de incendios
en la hidrofobicidad de los suelos de brezal.

4. La textura arenosa, las altas pendientes, las variaciones climaticas propias de la
zona, la orientacion e insolacion, el tipo de vegetacion y de M.O y la historia e
intensidad de las quemas son factores determinantes en la hidrofobicidad de los
suelos. La informacion extraida en este estudio no permite relacionar todos estos
factores con exactitud, por lo que se seria necesario seguir investigando acerca de
la relacion entre los mdltiples factores que condicionan la hidrofobicidad en los
suelos del occidente asturiano mediante una analitica mas completa.

6. Limitaciones del estudio y perspectivas de futuro.

A continuacion se exponen las limitaciones principales del estudio y unas sugerencias
para investigacion futura.

Una de las limitaciones mas importantes de este estudio, es la imposibilidad de
caracterizar en detalle las diferentes fracciones que componen la M.O total del suelo debido al
tipo de analitica disponible. Seria interesante, en trabajos futuros ahondar en este aspecto para
determinar cuantitativa y cualitativamente los diferentes tipos de compuestos organicos
presentes en el suelo y determinar cudles de ellos tienen una influencia mayor sobre la
hidrofobicidad. Para una mejor caracterizacion cualitativa de la materia organica se podria
utilizar la técnica **C NMR utilizada por diversos autores (Gonzalez-Pérez et al., 2004; Santin
et al., 2008) para determinar los diferentes tipos de compuestos que forman parte del
contenido total de materia organica y asi determinar la cantidad y el tipo de compuestos
labiles, semilabiles y refractarios.

Ademas, dado que las laderas en el occidente asturiano tienen fuertes pendientes,
estudiar la movilizacién del carbono a causa del transporte por gravedad en la ladera, asi
como las variaciones de carbono en relacion a la profundidad en el perfil del suelo arrojaria
informacidn sobre como de distribuye el carbono organico edafico espacialmente.

Otro aspecto interesante a desarrollar seria estudiar las variaciones de la
hidrofobicidad en el campo, en condiciones reales y en las diferentes estaciones del afio, para
asi determinar las variaciones con respecto a la temperatura y la humedad de la zona.
También seria interesante comprar la hidrofobicidad de los suelos en laderas de diferente
orientacion y por tanto insolacion.

Medir las tasas de infiltracion en los suelos y correlacionarlas con los datos de
hidrofobicidad seria muy interesante para valorar a escala de cuenca, 0 mas amplia, los
efectos erosivos que provocan en la evolucion temporal de los suelos.

Todo ello aportaria mas informacion sobre el carbono organico edafico y la
hidrofobicidad en los suelos en climas atlanticos en Espafia con respecto a los climas
mediterraneos donde se han realizado un mayor nimero de investigaciones de este tipo.
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ANEXO |

Tablas 1y 2. Relacion de muestras. En la presente tabla aparecen indicadas todas las muestras con su parcela
correspondiente y el tipo de vegetacion al que se asocia cada una de ellas.

Parcela Vegetacion Muestra Parcela | Vegetacion | Muestra
Brezal P-1
Brezal P-2
1 Brezal P-3 6
Brezal P-4
Brezal P-5
Brezal P-6
Brezal P-7
Brezal P-8
2 Brezal P-9 7
Brezal P-10
Brezal P-11
Brezal P-12
Brezal P-13
Brezal P-14
3 Brezal P-15 8
Brezal P-16
Brezal P-17
Brezal P-18
Brezal P-19
Brezal P-20
4 Brezal P-21 9
Brezal P-22
Brezal P-23
Brezal P-24
Brezal P-25
Brezal P-26
5 Brezal P-27 10
Brezal P-28
Brezal P-29
Brezal P-30

Tabla 3. Coordenadas U.T.M de las parcelas de muestreo.

Coordenadas
U.T.M

Parcela |Vegetacidn Muestras X Y
1 Brezal 1-6 0693507 | 4758584
2 Brezal 6-12 0693776 | 4758271
3 Brezal 13-18 0692684 | 4759620
4 Brezal 19-24 0691438 | 4759567
5 Brezal 25-30 0693590 | 4758224
6 Bosque 31-36 0685988 | 4767946
7 Bosque 37-42 0690037 | 4769380
8 Bosque 43-48 0690604 | 4769673
9 Bosque 49-54 0690677 | 4769457
10 Bosque 55-60 0690682 | 4768815




Tabla 4. Valores de M.O, Cox, pH, conductividad e hidrofobicidad para las muestras de brezal (Parcelas 1 a 5).

Valor medio ps/cm n° Clase
Parcela Vegetacion Muestra % M.O % C Ox pH Conductiv. Hidrofob.
1 Brezal 1 29,87 16,2 4,33 84,6 4
1 Brezal 2 26,83 7,9 4,33 58,7 1
1 Brezal 3 43,31 26,9 4,25 No se puedo medir 10
1 Brezal 4 24,83 28,3 4,28 53,3 4
1 Brezal 5 20,07 15,7 4,36 41,5 4
1 Brezal 6 14,53 7,2 4,23 No se pudo medir 1
2 Brezal 7 45,55 27,6 3,99 72,3 2
2 Brezal 8 50,61 30,1 3,93 77,7 4
2 Brezal 9 53,35 27,5 4,22 66,6 7
2 Brezal 10 74,46 39,4 3,91 124,4 10
2 Brezal 11 64,06 42,1 3,76 90,1 9
2 Brezal 12 59,47 39,4 3,89 102,9 9
3 Brezal 13 15,52 1,0 4,28 36,2 1
3 Brezal 14 14,02 17,3 4,24 46,1 1
3 Brezal 15 15,07 1,3 4,17 37,7 1
3 Brezal 16 13,04 2,7 4 29,6 1
3 Brezal 17 16,52 3,4 4,3 47,8 5
3 Brezal 18 11,66 0,0 4,37 27,9 1
4 Brezal 19 34,84 23,0 3,92 90,5 5
4 Brezal 20 37,11 31,2 4,04 113,4 5
4 Brezal 21 71,54 46,6 4,01 188,1 10
4 Brezal 22 73,35 33,2 4,05 166,7 10
4 Brezal 23 27,64 14,5 4,25 77,5 5
4 Brezal 24 26,64 22,7 4,32 146 8
5 Brezal 25 46,06 18,1 4,78 82,7 10
5 Brezal 26 36,91 24,7 4,15 71,7 10
5 Brezal 27 46,63 26,1 4,7 116,6 10
5 Brezal 28 46,61 22,5 4,28 96,9 10
5 Brezal 29 34,74 26,2 4,42 68 10
5 Brezal 30 43,52 239 4,36 91,4 10




Tabla 5. Valores de M.O, Cox, pH, conductividad e hidrofobicidad para las muestras de bosque (Parcelas 5 a 10).

Valor medio ps/cm n° Clase
Parcela Vegetacion Muestra % M.O % C Ox pH Conductiv. Hidrofob.
6 Bosque 31 21,53 11,3 3,58 96,7 6
6 Bosque 32 31,99 19,9 4,05 127,4 6
6 Bosque 33 24,65 15,7 4,43 74,9 7
6 Bosque 34 27,63 14,7 4,29 97,7 6
6 Bosque 35 51,44 23,0 4,71 199,8 9
6 Bosque 36 28,00 19,9 417 104,5 10
7 Bosque 37 22,57 10,1 4,98 81,7 5
7 Bosque 38 21,04 11,8 5,01 126,7 9
7 Bosque 39 20,25 8,6 5,53 168,3 6
7 Bosque 40 27,57 13,3 5,11 133,6 9
7 Bosque 41 27,36 15,2 5,23 1254 9
7 Bosque 42 18,65 8,4 5,13 82,5 3
8 Bosque 43 93,44 45,9 4,51 151 9
8 Bosque 44 53,62 34,2 3,5 163,9 10
8 Bosque 45 35,04 23,2 4,59 235 10
8 Bosque 46 43,74 20,8 3,96 132,3 10
8 Bosque 47 88,21 34,3 3,99 179,1 10
8 Bosque 48 16,41 15,0 4,81 36,6 10
9 Bosque 49 38,63 19,8 4,15 77,9 10
9 Bosque 50 30,18 17,3 3,95 58,3 10
9 Bosque 51 54,78 27,1 4,14 109,8 9
9 Bosque 52 27,04 9,5 4,24 64,2 9
9 Bosque 53 47,98 29,4 4,09 170,7 10
9 Bosque 54 45,29 24,3 3,83 162,2 10
10 Bosque 55 30,60 13,3 4,14 66,3 10
10 Bosque 56 44,63 32,4 3,98 145,8 9
10 Bosque 57 28,00 26,8 4,08 77,6 9
10 Bosque 58 30,40 26,9 3,93 91,9 10
10 Bosque 59 23,31 10,5 4,16 102 9
10 Bosque 60 29,85 19,6 4,14 68,8 10
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Tabla 6. Valores de hidrofobicidad para las muestras de brezal. En esta tabla aparecen reflejados los valores obtenidos para las 5 gotas que se echaron en cada muestra y los valores de la mediana

con los que se ha trabajado posteriormente.

1 10 11
Muestra

1 1 4
2 & 1
3 2 3] 10
4 2 4
5 1 4
6 3] 1
7 2 2
8 1 4
9 7
10 5) 10
11 9
12 9
13 5 1
14 5 1
15 5 1
16 5 1
17 5
18 5 1
19 5
20 5
21 10
22 10
23 1 5
24 1
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ANEXO Il

Tabla 1. Datos obtenidos para la prueba T de muestras independientes y Test de Levene

Prueba de
Levene Levene de
igualdad de varianzas Prueba T para igualdad de medias
95% de intervalo de confianza
. . ) ) de la diferencia
Diferenciade | Diferencia de
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias error estandar Inferior Superior
MO(%0) Se asumen 0,577 0,451 0,239 58 0,812 1,1510 4,8113 -8,4798 10,7818
varianzas
iguales
No se asumen 0,239 57,925 0,812 1,1510 4,8113 -8,4801 10,7821
varianzas
iguales
COx(%) Se asumen 3,351 0,072 0,519 58 0,606 1,4833 2,8593 -4,2403 7,2069
varianzas
iguales
No se asumen 0,519 52,448 0,606 1,4833 2,8593 -4,2532 7,2198
varianzas
iguales
pH Se asumen 17,498 0,000 -1,411 58 0,164 -0,14300 0,10137 -0,34592 0,05992
varianzas
iguales
No se asumen -1,411 40,208 0,166 -0,14300 0,10137 -0,34785 0,06185
varianzas
iguales
Conductividad(uS/cm) | Se asumen 1,635 0,206 -3,019 56 0,004 -34,697 11,495 -57,724 -11,671
varianzas
iguales
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No se
asumen
varianzas
iguales

-3,035

55,566

0,004

-34,697 11,431

-57,600

-11,794

Hidrofobicidad

Se asumen
varianzas
iguales

31,054

0,000

-3,580

58

0,001

-2,700 0,754

-4,210

-1,190

No se
asumen
varianzas
iguales

-3,580

42,951

0,001

-2,700 0,754

-4,221

-1,179

Tabla 2. Datos obtenidos para las pruebas de normalidad previas a las correlaciones para todos los datos en su conjunto. Aparece indicado a la derecha si la
variable necesita una correlacion de Pearson (variable normal) o de Spearman (variable no normal).

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig. Correlacién
MO(%) 0,146 60 0,003 0,914 60 0,000 Spearman
COx(%) 0,052 60 ,200° 0,984 60 0,633 Pearson
pH 0,172 60 0,000 0,916 60 0,001 Spearman
Hldrofobicidad 0,288 60 0,000 0,790 60 0,000 Spearman
Conductividad 0,109 58 0,085 0,956 58 0,034
(uS/cm) Pearson

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Tablas 3 y 4. Datos obtenidos para las pruebas de normalidad previas a las correlaciones para los datoa analizados en funcion de los grupos de brezal y
bosque (arriba) y todos los datos en su conjunto (abajo). Aparece indicado a la derecha si la variable necesita una correlacién de Pearson (variable normal) o
de Spearman (variable no normal).

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig. Correlacién
Brezal | MO(%) 0,096 30 ,200 0,937 30 0,076 |  pearson

COx(%) 0,129 30 ,200 0,959 30 0,284
Pearson

pH 0,132 30 0,190 0,948 30 0,146
Pearson

Conductividad (uS/cm) 0,125 28 ,200 0,936 28 0,087
Pearson
Hidrofobicidad 0,198 30 0,004 0,826 30 0,000 | Spearman
Bosque | MO(%) 0,223 30 0,001 0,793 30 0,000 Spearman
COx(%) 0,118 30 2007 0,933 30 0,059 Pearson
pH 0,203 30 0,003 0,928 30 0,042 Spearman

Conductividad (uS/cm) 0,106 30 2007 0,965 30 0,423
Pearson

Hidrofobicidad 0,345 30 0,000 0,733 30 0,000
Spearman

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig. Correlacioén
MO(%) 0,146 60 0,003 0,914 60 0,000 | Spearman
COx(%) 0,052 60 2007 0,984 60 0,633 Pearson
pH 0,172 60 0,000 0,916 60 0,001| Spearman

Hldrofobicidad 0,288 60 0,000 0,790 60 0,000
Spearman

Conductividad 0,109 58 0,085 0,956 58 0,034
(uS/cm) Pearson

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors



Tabla 5. Correlaciones de Pearson para todos los datos analizados en su conjunto.

Correlaciones PEARSON

MO(%) COx(%) pH Conduc(uS/cm) Hydrofobicidad

MO(%) Correlacion de 1 ,862 -,311 ,565 ,525

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,016 0,000 0,000

N 60 60 60 58 60
COx(%) Correlacion de ,862 1 -,389 ,515 ,546

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,002 0,000 0,000

N 60 60 60 58 60
pH Correlaciéon de -,311 -,389 1 0,061 -0,048

Pearson

Sig. (bilateral) 0,016 0,002 0,650 0,718

N 60 60 60 58 60
Conduc(uS/cm) Correlacion de 565 ,515 0,061 1 ,536

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,650 0,000

N 58 58 58 58 58
Hidrofobicidad Correlaciéon de 525 ,546 -0,048 ,536 1

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,718 0,000
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N 60 60 60 58 60
** | a correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
Tabla 6. Correlaciones de Spearman para todas las variables analizadas en su conjunto.
Correlaciones SPEARMAN
MO(%) COx(%) pH Conduc(uS/cm) Hydrofobicidad
Rho de MO(%) Coeficiente de 1,000 ,867 -,421 ,581 ,588
Spearman correlacion
Sig. (bilateral) 0,000 0,001 0,000 0,000
N 60 60 60 58 60
COx(%) Coeficiente de ,867 1,000 =477 ,500 ,483
correlacion
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000
N 60 60 60 58 60
pH Coeficiente de -, 4217 - AT7 1,000 -0,090 -0,162
correlacion
Sig. (bilateral) 0,001 0,000 0,503 0,216
N 60 60 60 58 60
Conduc(uS/cm) Coeficiente de 581" ,500 -0,090 1,000 ,465
correlacion
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Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,503 0,000
N 58 58 58 58 58
Hidrofobicidad Coeficiente de ,588 ,483 -0,162 ,465 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,216 0,000
N 60 60 60 58 60
** |a correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Tabla 7.Correlaciones de Pearson para los datos analizados en funcion de los grupos de brezal y bosque.
Correlaciones PEARSON
Tipo de vegetacion MO(%) COx(%) pH Conduc(uS/cm) Hydrofobicidad
Brezal MO(%) Correlacion de 1 ,879 -,372 , 770 , 749
Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,043 0,000 0,000
N 30 30 30 28 30
COX(%) Correlacion de 879" 1 -,431 746 705
Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,017 0,000 0,000
N 30 30 30 28 30
pH Correlacion de -372 -,431 1 -0,204 0,061
Pearson
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Sig. (bilateral) 0,043 0,017 0,298 0,748

N 30 30 30 28 30
Conduc(uS/cm) Correlacion de ,770 , 746 -0,204 1 ,699

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,298 0,000

N 28 28 28 28 28
Hidrofobicidad Correlacion de 749 705~ 0,061 699" 1

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,748 0,000

N 30 30 30 28 30

Bosque MO(%) Correlacion de 1 ,861 -0,317 517 ,363

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,087 0,003 0,048

N 30 30 30 30 30
COX(%) Correlacion de 861 1 -,453 457 A74

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,012 0,011 0,008

N 30 30 30 30 30
pH Correlacion de -0,317 -,453 1 0,064 -,396

Pearson
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Sig. (bilateral) 0,087 0,012 0,737 0,031

N 30 30 30 30 30
Conduc(uS/cm) Correlacion de ,517 ,457 0,064 1 0,155

Pearson

Sig. (bilateral) 0,003 0,011 0,737 0,414

N 30 30 30 30 30
Hidrofobicidad Correlacion de 363" 474" -,396 0,155 1

Pearson

Sig. (bilateral) 0,048 0,008 0,031 0,414

N 30 30 30 30 30

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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Tabla 8. Correlaciones de Spearman obtenidas para los datos analizados en funcidn de los grupos de bosque y brezal.

Correlaciones SPEARMAN

Tipo de vegetacion MO(%) COx(%) pH Conduc(uS/cm) Hydrofobicidad
Rho de Brezal MO(%) Coeficiente de 1,000 ,847 -,384 , 790 ,748
Spearman correlacion
Sig. (bilateral) 0,000 0,036 0,000 0,000
N 30 30 30 28 30
COx(%) Coeficiente de ,847 1,000 -,515 714 ,612
correlacion
Sig. (bilateral) 0,000 0,004 0,000 0,000
N 30 30 30 28 30
pH Coeficiente de -,384° -,515 1,000 -0,247 0,034
correlacion
Sig. (bilateral) 0,036 0,004 0,204 0,858
N 30 30 30 28 30
Conduc(uS/cm) Coeficiente de 790" 714 -0,247 1,000 , 745
correlacion
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,204 0,000
N 28 28 28 28 28
Hidrofobicidad Coeficiente de , 748 612 0,034 , 745 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,858 0,000
N 30 30 30 28 30
Bosque MO(%) Coeficiente de 1,000 ,878 -,519 ,523 484
correlacion
Sig. (bilateral) 0,000 0,003 0,003 0,007
N 30 30 30 30 30
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COX(%) Coeficiente de 878 1,000 -539" AT6 514
correlacion
Sig. (bilateral) 0,000 0,002 0,008 0,004
N 30 30 30 30 30
pH Coeficiente de -,519 -,539 1,000 -0,002 -,444
correlacion
Sig. (bilateral) 0,003 0,002 0,992 0,014
N 30 30 30 30 30
Conduc(uS/cm) Coeficiente de ,523 AT6 -0,002 1,000 0,049
correlacion
Sig. (bilateral) 0,003 0,008 0,992 0,799
N 30 30 30 30 30
Hidrofobicidad Coeficiente de 484 ,514 -, 444 0,049 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) 0,007 0,004 0,014 0,799
N 30 30 30 30 30

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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