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Resumen: Lalluviatorrencia y los incendios forestales son quizas las perturbaciones mas importantes de los siste-
mas naturales en las &reas de clima mediterraneo. En el presente trabajo analizamos | os efectos combinados de ambos
impactos en una comunidad arbustiva con elevado riesgo de incendio mediante quemas controladas y simulacion de
lluvia torrencial. Nuestro trabajo demuestra que la cubierta vegetal es sumamente efectiva en el control de la erosion
del suelo (valores entre 20 y 60 Mg hat) incluso en condiciones extremas de precipitacion torrencial . En segundo lugar
hemos observado que tras e fuego la erosion aumenta de manera notable respecto a suelo no quemado (valores entre
300 y 8420 Mg hat), varia extraordinariamente en el espacio y puede relacionarse con la severidad del incendio. La
persistencia de restos organicos parece relacionarse con la severidad del fuego. Finalmente se sugiere que la hojaras-
catras la quema controlada parece gjercer un efecto decisivo sobre €l proceso de erosion.

Palabrasclave: Aulagar; lluviatorrencial simulada; quema experimental; erosion.

Abstract: Torrential rainfall events and wildland fires are one of the most important perturbations that affect the natu-
ral systemsin mediterranean climatic area. In this paper we investigated the erosion response of afire-prone commu-
nity under torrential simulated rainfall event after experimental burning. Our results show that shrubs cover controls effi-
ciently the erosion processes also under extreme rainfall event as we simulated (soil eroded between 20y 60 Mg ha?).
When plant shrubs cover disappeared by burning soil erosion increased noticeably (values of soil eroded between 300
y 8420 Mg hal). We have found a high variability in sediment on burned soil and we suggest that spatial variability of
soil erosion in burned areas can be explained by fire severity. Finally, persistence of organic remnants seems to be depen-
dent on fire severity, and these seem to control the erosion processes after fire.

Keywords: Gorse shrubland; extreme rainfall simulation; experimental fire; soil erosion.
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1. Introduccion sez, su torrencialidad y una extrema variabilidad
espacial y temporal (Romero et al., 1998; De Luis

En e sector occidental de la cuenca mediterra €t al., 2000 y 2001; Gonzalez-Hidalgoet al., 2001).
nealas prec| pitaciones Se caracterizan por su esca- Particularmente en el sector costero oriental de la
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Peninsula Ibérica las lluvias torrenciales son un
fendbmeno caracteristico y recurrente, siendo la
Comunidad Valenciana unos de |os sectores donde
se han producido algunos de los valores méaximos
de la cuenca durante €l siglo XX. Estudios previos
sobre la magnitud y frecuencia de los sucesos tor-
mentosos en esta area han demostrado que la pre-
cipitacion esperada en 24 h en un periodo de retor-
no de 100 afios supera en todo €l territorio los 200
mm dia! y en determinados sectores alcanzan més
de 400 mm dia* (De Luis, 2000; Egozcue y Ramis,
2001), de lo que son gemplos recientes las lluvias
del 30 de septiembre de 1997 en Alicante (>260
mm dia!) y en puntos de la comarca de la Safor (>
500 mm dia?), donde el 3 de noviembre de 1987 se
superaron los 800 mm (Armengot-Serrano, 1994).

Por otra parte, el éxodo rura en toda la cuenca
mediterranea desde mediados del siglo XX parece
ser una de las causas determinantes del aumento de
losincendios forestales (Moreno et al., 1998; Pifiol
et al., 1998).

Lainteraccion del fuegoy laslluviastorrencia-
les en los sistemas naturales es un fenémeno com-
plejo que ofrece todavia numerosos interrogantes
no resueltos, de modo que en las condiciones des-
critas se convierte en una tarea de urgente investi-
gacion. En primer lugar porgue existe una secuen-
ciaen e tiempo entre ambas perturbaciones, debi-
do a que los incendios suelen producirse en los
meses de verano, mientras que las precipitaciones
extremas tienden a concentrarse a finales de vera-
no o en € otofio. En segundo lugar, porque los
eventos de lluvia torrencial suelen asociarse a pro-
cesos hidroldgicos y geomorfol égicos que afectan
directamente a las sociedades humanas, como las
inundaciones, los movimientos en masa y la ero-
sién del suelo (Llasat y Puigcerver, 1994;
Camarasay Segura, 2001).

Los sucesos extremos de elevada magnitud
pero baja frecuencia juegan un papel determinante
en la dindmica de la erosion del suelo, 1o cua sig-
nifica que la erosién se concentra en € tiempo
(Gonzédlez Hidalgo, 1996; Meyer et al., 2001). Esto
significa que las cantidades de sedimento recogidas
durante intervalos de tiempo cortos pueden estar
afectadas por la presencia o ausencia de eventos
torrenciales, y su valor como tasa promedio debe
ser ponderado con cautela. La misma situacién
ocurre cuando se analiza € efecto del fuego en la
erosion.

En general se asume que el fuego hace que se
incrementen |as tasas de escorrentia y las pérdidas
de sedimento (Inbar et al., 1998). Sin embargo
otros autores sugieren que, a pesar de que cierta-
mente la escorrentia y sedimento pueden incre-
mentarse tras el fuego, el conjunto de pérdidas es
muy pequefio en comparacion con las generadas
por otro tipo de perturbaciones y por lo tanto la
influencia del fuego en la respuesta hidrol6gica de
los sistemas puede ser considerada insignificante
(Kutiel & Inbar, 1993; Kutiel, 1994), o solamente
manifiesta sus efectos en los momentos inmediatos
al fuego (Diaz-Fierros et al., 1990). Estas discre-
pancias se suelen relacionar tanto con laocurrencia
de eventos de precipitacién intensa durante el
periodo de seguimiento, como con la diferente
severidad del fuego en las zonas quemadas.

La primera consecuencia de un incendio es la
eliminacion de la vegetacion y su efecto protector.
Sin embargo, las consecuencias del fuego van més
alad y en numerosos casos se relaciona € incre-
mento de la erosion tras € fuego con los cambios
provocados en las propiedades del suelo. Entre
ellos se han sugerido la modificacién de la estruc-
tura por la mineralizacion parcial de los horizontes
organicos (Greene et al., 1990; Giovannini &
Lucchesi, 1993; Andreu et al., 1994), pues la tem-
peratura deteriora la estabilidad de los agregados
por ladestruccién de la materia organicay las arci-
[lasminerales resultando unareduccién de laporo-
sidad y un aumento de la escorrentia 'y la erosiéon
(Romkens et al., 1990; Giovannini & Lucchesi,
1991; Cerda, 1998; Andreu et al ., 2001). En otros
casos se hacitado €l descenso de lainterceptacion
y la exposicion del suelo a impacto directo de la
[luvia (Diaz-Fierros et al., 1990).

Se acepta que los fuegos intensos pueden elimi-
nar la capa organica superficial y dejar a descu-
bierto una capa de suelo mineral con caracteristicas
hidrofébicas (véase la revision de Doerr et al.,
2000), del mismo modo que pueden facilitar lacre-
acion de costras apartir de los depositos de cenizas
(Wells et al., 1979). También los fuegos pueden
modificar larugosidad superficial (Magunda et al .,
1997), pero su efecto parece ser distinto, pues los
fuegos de moderada severidad producen una
estructura superficial heterogénea en mosaico, en
la que se combinan restos de materia organica y
cenizas, mientras que €l consumo de la vegetacion,
hojarasca 'y materia organica en los fuegos severos
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produce una superficie homogénea mucho més
sensible ala erosion.

Por las razones apuntadas, la “severidad del
fuego”, definida por Rowe (1983) como € grado de
materia organica consumida por €l fuego y latem-
peratura alcanzada, puede convertirse en un factor
determinante de la evolucién erosiva posterior.

En €l presente trabajo hemos investigado lares-
puesta erosiva de una comunidad pirdfita sometida
aun evento simulado de lluviatorrencial tras reali-
zar quemas controladas con diferente severidad.
L os resultados que se presentaran son el punto de
partida de unainvestigacion més general encamina-
da a comprender |os efectos conjugados de ambas
perturbaciones sobre el proceso general de recupe-
racion de la cubierta vegeta tras un incendio.

2. Area de estudio y M étodos

El estudio se hadesarrollado en Onil (provincia
de Alicante, SE de Espafia, Fig. 1), bgjo condicio-
nes generales de clima mediterrdneo (Cs segun la
clasificacion de K&ppen, temperatura media anual
13.8 °C y precipitacion anual 466 mm). Los suelos
de la zona de trabgjo son Calcixeroll (DelaTorrey
Alias, 1996) y se han desarrollado a partir de mar-
gas del Mioceno. La vegetacion de la zona se com-
pone de una formacién cerrada de matorral domi-
nado por aulagas (Ulex parviflorus). Como espe-
cies arbustivas dominantes germinadoras destacan
Cistus albidus y Rosmarinus officinalis. La presen-
ciade rebrotadoras es muy escasa, y laespecie her-
bacea dominante es Brachypodium retusum.

Tabla 1. Caracteristicas generales de la zona de trabgjo.
Table 1. General description of study area.

Zonal Zona2 Zona3
Caracteres fisiogréficos
Pendiente 26 26 27
Altitud 800 800 800
Orientacion S NE N
Suelos (0-10 cm)
Arcillas (<0.002 mm) 138 133 132
Limo fino (0.002-0.020 mm) 15.3 14.7 16
Limo grueso (0.020-0.050 mm) 312 247 26
Arena (0.050-2 mm) 39.7 473 443
% materiaes (> 2mm) 72 503 705
Densidad aparente (g m) 1.0 0.9 0.9
CaCO3 (%) 686 681 712
Caracteristicas de la vegetacion
Biomasatotal (g m=) 2844 4510 4118
Ulex parviflorus densidad (ind. m?) 9.7 114 9.5
Cistus albidus densidad (ind. m-2) 0.33 2.6 43
Rosmarinus officindisdensided (ind. n?) 7.9 1 24
Otras especies, densidad (ind. m?) 008 046 054

El experimento se aplicé en tres laderas conti-
guas cuyas caracteristicas més sobresalientes se
muestran en latabla 1. El disefio experimental ele-
gido para desarrollar la experiencia es de bloques
aleatorios. Con este fin en cada ladera se delimito
una parcela de 30 x 30 m degjandola inaterada
como control en el contraste con €l suelo quemado;
a continuacion se redlizaron sucesivas quemas
experimentales (una en cada ladera) en parcelas de
iguales dimensiones de 30 x 30 m (véase Fig. 2).

Las quemas se redlizaron en el mes de octubre
de 1996 los dias 5, 10 y 15 bagjo supervision de la
Consgjeria de Medio Ambiente de la Comunidad
Valenciana. Las tres quemas se reglizaron a prime-

A e L

Figura 1. Localizacién del érea de estudio en el occidente de la cuenca Mediterranea.
Figure 1. Sudy area location in western Mediterranean Basin.
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ra hora de la mafiana, cuando e contenido de
humedad de la vegetacion estaba préximo ala satu-
racion (véase tabla 2). Las éreas quemadas fueron
previamente delimitadas con cortafuegos de 5
metros de anchura. Los fuegos fueron iniciados en
la parte superior de las parcelas a partir de un fren-
te Unico de propagacion. Los detalles de las que-
mas se muestran en la tabla 2. Mé&s informacion de
las mismas se ofrece en Baeza et al. (2002).

Tabla 2. Caracteristicas de los fuegos experimentales en las tres

zonas de estudio y de los residuos posteriores a incendio.

Table 2. Experimental fire characteristics in the study area and
post fire remnants.

Zonal Zona2 Zona3
Condiciones previas
Humedad ambiental (%) 82 67 93
Temperaturadel aire (°C) 19 12 14
Velocidad del viento (km/h) <5 <5 <5
Humedad de |a vegetacion (%) 50 40 70
Humedad del suelo (%) 27 14 19
Cargade combustible
Combustion necromasa fina (ton/ha) 9 18 19
Herbéceo vivo (ton/ha) 2 4 3
Arbustivo (ton/ha) 12 16 20
Caracteristicas de |os fuegos experimentales
Temp. Max (°C) en superficie 343 401 238
Tiempo de residencia (minutos) en superficie
>90°C 5 146 4
>150°C 23 109 2
>210°C 0.9 84 0.2
Residuos
Talosy troncos (g m-2) 210 304 545
Hojarasca (g m-2) 91 46 237
Cenizas (%) 445 638 309

El disefio final contempla los siguientes casos:

» Estudio de lalluviatorrencial sobre la ero-
sion del suelo en condiciones de vegetacion
no alterada, desarrollado por medio de la
simulacién de lluvia en micro parcelas de 2
X 2 m (una por ladera).

» Estudio de los efectos del fuego de quemas
experimentales sobre la erosion del suelo,
redlizado mediante lasimulacion de lluviaen
suelo quemado en otras tres micro parcelas de
dimensiones 2 x 2 m (una parcela por ladera).

e Finamente e control de los efectos del
fuego se establecié por medio del segui-
miento de otras tres micro parcelas de
dimensiones 2 x 2 m en las areas quemadas
(una por ladera), no sometidas a lluvia
torrencial.

El nimero total de micro parcelas empleadas en
€l estudio es de 9, cuyos codigos y tratamientos se
encuentran indicados en la tabla 3.

Tabla 3. Disefio experimental. En la tabla se muestran los dos
niveles de tratamiento aplicados fuego y lluviay las compara-
ciones entre ellos: fuego y no fuego, fuego con lluviay fuego
sinlluvia
Table 3. Experimental design. The Table shows the two levels of
treatments (fire and rainfall) and comparison: fire vs no fire,
firetrainfall vsfire.

Tratamiento Fuego Tratamiento lluvia Zonal Zona2 Zona3

No quemado Lluvia NQL NQ2 NQ3
Control QC1 QC2 QcC3
Quemado Lluvia QS Q2 Qs3

Severidad de la quema experimental Media Alta Baa

Por ultimo, en cada ladera, y dentro de las par-
celas quemadas y no quemadas, se localizaron ae-
atoriamente microparcelas (dimensiones 2 x 2 m)
donde se efectud el seguimiento postincendio y las
simulaciones de lluvia. Las parcelas quemadas
control se dejaron evolucionar bajo condiciones
naturales; las parcelas seleccionadas dentro del
suelo quemado para redlizar las simulaciones se
protegieron con unatela mosquitera, para evitar en
lo posible la perturbacion de la superficie hasta el
momento de la simulacién y recoger asi su efecto
sobre un suelo quemado. Entre las quemas y la
simulacion destacamos que ho hubo precipitacio-
nes apreciables en la zona de trabgjo.

En cada area quemada los cambios de latempe-
ratura del suelo durante las quemas experimentales
se registraron por medio de dos grupos de termo-
pares (tipo K) localizados a diferentes profundida-
des (0, -1, -2, -3y -5 cm). Los registros de tempe-
raturas comenzaron 15 minutos antes de las que-
mas y se prolongaron 2 horas tras la extincion del
incendio, efectudndose en intervalos de 1 minuto.

Las estimaciones de los restos orgénicos y la
microtopografia se realizaron con un bastidor mévil.
Para poder repetir las medidas en el tiempo con un
datum fijo se dispusieron seis soportesfijos antes dela
primera medida que sirvieron de referencia posterior-
mente. La parrilla empleada permite tomar 49 medi-
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Figura 2. De arriba abajo (e izquierda derecha), vista general de una quema experimental, del smulador de lluvia, y de una parcela
de simulacion en suelo quemado.
Figure 2. Top bottom, general view of experimental fire, rainfall simulator, rainfall experiment field plot on burned sail.

ciones (7 x 7) distanciadas 25 cm entre si. En cada
punto de control se evalud latopografiarelativay se
determind €l tipo de restos vegetales. Las medidas se
repitieron traslasimulacién de lalluviatorrencia en
las micro parcelas tanto en las parcel as solamente que-
madas (QC), como en las parcel as quemadas y some-
tidas asimulacion de lluviatorrencia (QS).

Por dltimo las simulaciones de lluvia torrencia
se realizaron dos meses después de las quemas. El
simulador consta de una boquilla (Spraying
System™) elevada a 2.5 m del suelo por medio de
un bastidor, capaz de producir un cono de lluviade
7-n? con un 86% de homogeneidad espacial. La
intensidad aplicada fue de 2.6 mm min durante 105
min. En los 16 primeros minutos de cada experien-
ciaserecogio laescorrentia superficial enintervalos
de dos minutos, y desde entonces hasta el final cada
5 minutos. El sedimento se recogi6 por medio de
aicuotas en los mismos interval os. EI mismo proce-
dimiento se aplicd tanto en las parcel as no quemadas
(NQ) como en las parcelas quemadas (QS).

El efecto del fuego sobre laerosion del suelo se
estudié por medio del andlisis de varianza entre el
suelo no quemado y € suelo quemado. El efecto dela
[luviatorrencia sobre lamicrotopografia, las cenizas
y los restos organicos de Cistus albidus, Rosmarinus
officinalisy Ulex parviflorus se evalud por medio de
un andlisis de varianza con medidas repetidas en €l
tiempo, contrastando las medidas previasy posterio-
resalasimulacion delluviaen las parcel as quemadas
cony sinlluviatorrencial (QCy QS).

3. Resultados

En las tres parcelas quemadas el paso del fuego
eliminé gran parte de la hojarasca. Sin embargo su
comportamiento fue distinto produciendo distintos
grados de severidad: en la Zona 2 se consumio €l
86.7% de |la hojarasca existente, en la Zona 1 se
Ilegd aun 77.9%, mientras en la Zona 3 solamente
se consumio €l 47.6%, con e resultado de que la
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Cobertura de cenizas (%)
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Zoma 3 Zona 1 Zoma 2

Figura 3. Porcentaje de superficie ocupada por cenizas en las
tres laderas estudiadas inmediatamente tras la quema experi-
mental (valores promedio en %). Los valores de temperatura
(°C) superficia acanzada en cada quema experimental se
muestran en latabla 2.
Figure 3. Surface ash cover (mean value in %) after experi -
mental burning in the study area. Surface temperature during
experimental burning (°C) are shown in table 2.

superficie ocupada por cenizas varié sensiblemen-
te entre parcelas (Fig. 3). Esta gradacion confirma
por otra parte lavalidez del empleo de las tempera-
turas y el consumo de hojarasca para estimar la
severidad del fuego. Por otra parte, y debido tanto
aladistribucion heterogénea de la hojarasca antes
de las quemas como al diferente comportamiento
del fuego a microescala, en las areas quemadas y
dentro de las propias parcelas se generd un mosai-

Fioma 3

fona 1

(111}

1] 50 HH 150 M0 250 A

cumulada (mm}

co de microambientes, compuestos por hojarasca
no quemada, cenizas y suelo desnudo.

En las tres parcelas |a escorrentia se produjo de
forma casi inmediata tras comenzar la simulacion,
con un rapido incremento y estabilidad de los cau-
dales a los pocos minutos de comenzada la expe-
riencia. El flujo generado en el suelo quemado de
la Zona 1 representa un coeficiente de escorrentia
del 13%, el delaZona?2 e 30% Yy enlaZona3 se
alcanza e 21% (Fig. 4). Por su parte en suelo no
guemado los valores no superaron e 10% en las
tres parcelas durante el mismo tiempo de smula-
cion. El promedio globa del coeficiente de esco-
rrentia del suelo quemado (23%) resulta asi ser
superior en un orden de magnitud sobre el prome-
dio del suelo no quemado (en torno a 4%) y signi -
ficativamente distinto (p< 0.001).

El sedimento producido por medio de lalluvia
torrencial simulada en &l suelo quemado respecto a
suelo no quemado es significativamente superior
(p< 0.001). En el suelo no alterado por la quema
experimental la erosién producida en las tres parce-
las con matorral denso es précticamente desprecia-
ble a pesar de laelevadaintensidad delalluvia, con
valores de 60, 20 y 50 Mg ha respectivamente. Por
el contrario el sedimento obtenido en el suelo que-
mado fue notablemente superior. En la parcela QS2
se alcanzé un maximo con 8420 Mg ha?, en la par-
cela QS1 el sedimento fue de 860 Mg hat y final-
mente |la parcela QS3 fue la de menor erosion con
300 Mg ha. El rebajamiento promedio que repre-

-3 EEm EUEGO
0 FUEGO + LLUVIA

Variacion microtopogralica (mm)

Foma 3 Fona Foma 2

Figura4. Escorrentia producida en el suelo quemado
experimenta mente.
Figure 4. Runoff in soil burned experimentally.

Figura5. Rebgjamiento promedio (mm) en suelo quemado en parcdlas
control (QC) y en sudo quemado sometido asmulacion torrencid (QS).
Figure 5. Surface lowering (mm) on burned soil in control plots
(QC) and soil burned under torrential simulated rainfall (QS).
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Tabla 4. Erosion del suelo segun tratamientos aplicados en las
tres zonas de estudio. Los datos se expresan en valores totales
de suelo movilizado (Mg ha?) en las parcelas quemadas y sin
guemar en ambos casos sometidas a lluvia torrencial simulada,
asi como también en mm de rebajamiento en el segundo caso.
Table 4. Soil erosion by treatments in the study area. Data are
presented as total erosion value (Mg ha?) in burnt and no burnt
plots both under simulated torrential rainfall. In the second case
data of soil lowering (mm) also are presented.

Zonal Zona2 Zona3
No quemadoHIuvia Sedimentos (Mg ha) 60 20 50
Sedimentos (Mg ha) 860 8420 300
Rebgamiento del suelo (mm) 2.18 330  0.66

Quemado+luvia

sentan estos vaores de erosion del suelo esde (-3.30
mm) en QS2, (-2.18 mm) en QS1, y (-0.66 mm) en
QS3 (Fig.5). Los resultados generales del suelo ero-
sionado en las tres |aderas se muestran en latabla 4.

Como consecuencia de la aplicacion del trata
miento de lluviatorrencia en € suelo quemado se pro-
dujeron importantes cambios en la distribucion y
cubrimiento de los restos orgénicos tras € incendio,
asi como en la coberturade cenizay en laproporcion
dd suelo desnudo. En lafigura6 se muestralavaria-
cion detaesrestostrase incendio experimental enlas
parcelas control (QC) y antesy después delas smula
ciones delluviaen las parcel as correspondientes (QS).

m FUEGO
504 =3 FUEGO+ LLUVIA

N "]

Orp. Ca. Org. Up-Ro. Ceniras

Warlacicon en coberium (%)

Desnudo

Figura 6. Variacion de la cobertura representada por los restos
de Cistus abidus (Org. C.a)) Ulex parviflorus y Rosmarinus
officinalis (Org. U.p.- R.0.), cenizay suelo desnudo en parcelas
sometidas a Iluvia torrencial inmediatamente tras la quema
experimental (clave Fuego) y la simulacién de lluvia (Clave
Fuego+lluvia).
Figure 6. Soil cover variations; remnants of Cistus albidus, (Org.
C.a.) Ulex parviflorus and Rosmarinus officinalis (Org. U.p.-
R.0.), ash and bare soil in plots under torrential simulated rain -
fall. Key: Fuego (fire) + Iluvia (rainfall) refer applied treatments.

Tabla 5. Andlisis de varianza, resultados generales. Grados de
libertad 1.
Table 5. Analysis of variance, global results. Degree of freedom 1.

Sumacuadrados F P
Cistus albidus 0.157 1322 0.251
Tiempo 0.125 1673 0.074
Tiempo* C.a 0.004 0224  0.637
Ulex+Rosmarinus 0.532 3528 0.061
Tiempo 4254 62405 <0.001
Tiempo * U-R 0.125 1840 0.176
Cenizas 7.000 41594 <0.001
Tiempo 11.250 119452 <0.001
Tiempo * cenizas 2188 23230 <0.001
Sueldo desnudo 5252  29.744 <0.001
Tiempo 33543 397.340 <0.001
Tiempo * suelo desnudo 3.063  36.277 <0.001

El andlisis estadigtico sefidla ademas que los res-
tos de Cistus albidus parecen ser |os que mas perdu-
ran en € tiempo. Alos dos meses del fuego su cubri-
miento seguia siendo muy semejante al registrado
inmediatamente tras el incendio (F= 1.673, p= 0.074,
tabla 5), mientras que los restos de Ulex parviflorus-
Rosmarinus officinalis se mantuvieron menos tiempo
quelos de Cistus albidus (p< 0.05, véase vaores F de
ambas especies en latabla 5), e incluso a los dos
meses del incendio su cubrimiento habia descendido
de modo apreciable (F= 62.405; p< 0.001).

Las cenizas fueron los restos del incendio que
menos tiempo permanecieron en las parcelas (F=
119.452, p< 0.001) y como consecuencia principal
la superficie de suelo desnudo se incrementd en el
tiempo (F= 397.340, p< 0.001; véase tabla 5).

En consecuencia, lasimulacion de lluviatorren-
cial afect6 alos restos organicos de modo distinto.
En el caso de Cistusalbidus y Ulex par viflorus -
Rosmarinus officinalis no variaron de manera signi-
ficativatraslasimulacion delalluvia (p=0.251y
0.061, respectivamente) mientras que se observé
una notable pérdida de cenizas (F= 41.594, p<
0.001) lo cual produjo que €l porcentaje de superfi-
cie con suelo desnudo se incrementara significati-
vamente (F= 29.744, p< 0.001, tabla 5).

4. Discusion

En los fuegos experimental es realizados el con-
sumo de hojarascay la produccion de cenizas han
resultado ser diferentes a los resefiados en quemas
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de aulagares y comunidades semejantes. Asi, nues-

tros resultados son superiores a los presentados por
Soto et al. (1997), quienes citan consumos de entre
8.4y 8.7 gm? en quemas de bajaintensidad, mien-

tras Carreiray Niell (1995) indican un consumo de
63%, valor intermedio a los obtenidos en Onil. En

general en comunidades parecidas se suelen rese-

fiar valores de consumo inferiores a los aqui des-

critos (DeBano & Conrad, 1978; Canadell &

Fontanillas 1987; Maggs, 1988). En consecuencia,

nuestros datos parecen confirmar la extremada
combustibilidad de la especie dominante Ulex par -
viflorusy laelevada severidad que pueden alcanzar

los incendios sobre estas comunidades. Del mismo

modo, nuestros resultados sugieren que el fuego se

puede comportar dentro de la misma comunidad

con una extremada variabilidad espacial incluso

bajo condiciones muy similares, con posibles con-

secuencias en los procesos de erosion.

Larespuesta hidroldgica en el suelo quemado
ha sido muy semejante a la descrita en investiga-
ciones y condiciones similares (Cerda et al.,
1995; Frasier et al., 1998; Hester et al., 1997), con
las que coincide en su rapidez, cuantiay tasas, y
es superior a la producida en suelo no quemado.
Por su parte, la vegetacion de porte arbustivo con-
trola de manera muy eficaz la erosion del suelo,
incluso cuando se produce una precipitacion
extrema como la simulada en este trabgo
(Gonzdlez Hidalgo et al, 2003). Sin embargo la
desaparicién por un incendio de la vegetacion
incrementa de manera considerable la erosion
hidrica. En las tres laderas estudiadas la relacion
entre el sedimento producido entre parcelas que-
madas y no quemadas es de 6.5:1 en la Zona 3;
14:1enlaZonal, y 423:1 enlaZona 2. Estos
valores concuerdan con |os obtenidos en comuni-
dades semejantes por Soto et al. (1997) y Carreira
y Niell (1995), quienes encontraron incrementos
de erosion de 13y 16 entre suelo quemado y no
guemado, aunque Scott y Van Wyk (1990), vy
Castillo et al. (1997) reducen estas proporciones a
valoresde 4:1y 2:1 respectivamente.

Por otra parte, €l incremento delaerosién en el
suelo quemado coincide con e aumento descrito
otros ambientes semejantes de la cuenca mediterra-
nea (Diaz-Fierros et al., 1987; Soto et al., 1991;
Giovannini & Lucchesi, 1991; Andreu et al ., 1994;
Soler et al., 1994). Del mismo modo que las mag-
nitudes son semejantes a las descritos por otros

autores durante un solo evento de precipitacion en
ambientes mediterraneos bajo diferentes condicio-
nes y métodos de trabgjo (Imeson, 1983;
Albaladgjo & Stocking, 1989; Gonzalez Hidalgo,
1992; Bautista, 1999), entre las que destacamos el
caso extremo sefidlado por Sanchez (1997), quien
cita una pérdida de suelo de mas de 5000 g m 2
durante un Unico suceso de lluvia torrencia en la
provinciade Alicante.

Finalmente, también la elevada variabilidad
gue hemos encontrado entre |as diferentes parcelas
guemadas es semejante a la encontrada en ambien-
tes mediterraneos (Romero-Diaz et al., 1988;
Bautista, 1999). Dicha variabilidad espacial parece
ademas ser la razdn principal de las discrepancias
observadas entre distintos autores para relacionar
los efectos del fuego con la erosién. En efecto,
frente a numerosos investigadores que relacionan
el aumento de la erosion del suelo tras el incendio
(Giovannini & Lucchesi, 1991; Andreu et al.,
1994; Rubio et al., 1997; Inbar et al., 1998), en
otros casos se haindicado que los efectos del fuego
sobre los procesos de erosion eran despreciables
(DeBano, 1976) o simplemente que, si bien inme-
diatamente tras €l fuego se producia un aumento de
la escorrentia y la erosion, las pérdidas directas
eran escasas, muy bagjas (Kutiel, 1994), e incluso
nulas (Kutiel & Inbar, 1993).

En nuestros resultados e hecho més destacado
es la variabilidad espacial de la erosion observada
en el suelo quemado y entendemos que puede ser
explicada, @ menos parcialmente, si tenemos en
consideracién los factores que controlan e com-
portamiento del fuego y sus eventuales efectos
sobre la erosion del suelo.

Se ha reconocido que € principa efecto del
fuego sobre la erosion depende de su severidad
(Soler et al., 1994; Rubio et al., 1997; Inbar et al .,
1998), y en nuestros resultados existe una relacién
entre la severidad de la quema experimenta y el
sedimento producido. En la ladera 2 la quema
experimental fue notablemente mas severa que en
las laderas 1y 3, y lo mismo ocurrié con el sedi-
mento producido. Del mismo modo la severidad de
la quema fue més elevada en laladera 1 que en la
3, con el mismo resultado en €l suelo erosionado.

En |6gica consecuencia, parece razonable acep-
tar en nuestro caso que existe unarelacion entre la
severidad del fuego de las quemas experimentales
y laerosién posterior. De este modo, la menor ero-
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sion del suelo ali donde la severidad del incendio
ha sido menor parece depender directamente de la
presencia de |la capa de residuos vegetales, |os cua
les pueden jugar un papel extremadamente impor-
tante por proteger al suelo tanto del impacto direc-
to de la gota de lluvia como del arrastre por arro-
[lada. Asi, un fuego poco severo, con temperaturas
no muy elevadas y mantenidas poco tiempo, no es
capaz de consumir la vegetacion y €l mantillo de
manera completa, por lo que produce una capa de
restos organicos persistentes que protegen la super-
ficie de laerosion cuando |a vegetacion ha desapa-
recido. Por € contrario, un fuego severo es capaz
de destruir tanto la vegetacion como consumir los
eventuales restos de la misma, dejando la superfi-
cie con una cubierta de cenizas de f&cil eliminacion
y que expone la superficie tanto a impacto directo
de la gota de lluvia como a flujo, eliminando ade-
maés eventuales barreras ala escorrentia superficial,
favoreciendo en suma la erosiéon (Hester et al.,
1997; Johansen et al., 2001).

Los resultados parecen reflejar ademés que
existe una clara relacién entre los parametros que
hemos empleado para estimar la severidad de los
incendios y €l riesgo erosivo posterior. Los fuegos
menos severos, caracterizados por temperaturas
menos elevadas en la superficie, son la causa de
gue la vegetacion no calcinada produzca restos
organicos que se mantienen en € tiempo y puedan
gercer un importante papel protector del suelo
cuando la vegetacion ha desaparecido.

Estos restos organicos no se distribuyen de
forma continuaen €l espacio. Las caracteristicas de
la vegetacion previa, tales como las variaciones en
el contenido de humedad y las diferencias de la
continuidad horizontal y vertical de la vegetacion
(Baeza et al., 2002), originan las variaciones espa-
ciales de la severidad del fuego. La consecuencia
de esta diversidad espacial de la severidad del
fuego es que a su paso se origina un mosaico de
microambientes con caracteristicas diferenciadas
ante los procesos erosivos (Imeson et al., 1992;
Morin & Kosovsky, 1993; Kutiel et al., 1995).

En este contexto, laresiliencia de la vegetacion
pareciera ser € factor clave en la lucha contra la
erosion y degradacion del suelo (Castillo et al.,
1997). En nuestro caso, alli donde la erosién resul -
t6 ser més intensa la recuperacion vegetal posterior
a incendio, ha resultado ser mucho menor (De
Luis et al., 2001); méas ain, la herbécea

Brachypodium retusum, que parece ser la especie
clave en dicho proceso de recuperacion, es una de
las especies més severamente dafiadas por lalluvia
torrencia (DeLuis, 2002; De Luiset al., 2003), por
lo que la reduccion de la superficie ocupada por
esta especie podria producir una degradacién pro-
gresiva que llevase a una situacion irreversible en
ambientes semiéridos como en donde se ha efec-
tuado este estudio.

En resumen, las interacciones de las dos pertur-
baciones estudiadas sobre €l |a erosién parecen res-
ponder a un fenémeno complejo en e que la seve-
ridad del fuego y su variabilidad espacia parecen
actuar como claves en el proceso erosivo.

5. Conclusiones

El incremento de lafrecuencia de los fuegos en
el occidente mediterréneo durante las Ultimas déca-
das ha favorecido la expansién de los aulagares
mediterraneos cuya inflamabilidad, incluso en con
diciones atmosféricas no extremas, es capaz de
generar fuegos muy severos por lo que dichas
comunidades estdn sometidas a un evidente peligro
de degradacién y el espacio por ellas ocupado aun
claro riesgo erosivo. Bajo tales condiciones, las
précticas de gestion generalizadas que recomien-
dan quemas prescritas no parecen ser € método
mas Optimo para reducir su vulnerabilidad de estas
comunidades, debido ala evidente degradacion que
pueden producir.

La interaccién entre el fuego y lalluvia torren-
cial es un fendmeno complejo en & que la varia-
cion de la severidad del fuego y su variabilidad a
microescala son un factor clave. Nuestros resulta-
dos sugieren que en los aulagares mediterraneos
estudiados existe una relaciéon entre la severidad
del fuego y la pérdida de suelo. La temperatura
superficial y el consumo de la hojarasca durante el
fuego parecen ser en consecuencia unos indicado-
res adecuados del riesgo de erosion posterior al
incendio.
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