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Resumen

Este estudio evalua las consecuencias hidrodindmicas de una quema prescrita en un area forestal mediterra-
nea seca. La quema fue de baja intensidad y se realizé con el fin de controlar la acumulacién de biomasa y
reducir el riego de futuros incendios. A corto plazo, la respuesta de escorrentia y erosién en el area quemada
presentd una mayor magnitud a la de los suelos no quemados. Esto implicd que, inicialmente, el umbral de
precipitacion necesario para activar la escorrentia en el conjunto quemado fuese inferior al requerido en la
condiciéon natural. Esto se debia a que, en los primeros meses tras la quema, mas del 85% del total de la su-
perficie de las parcelas quemadas estaba actuando como area de fuente para la produccién de escorrentia.
Sin embargo, en el segundo afio, el porcentaje disminuyd muy rapidamente, principalmente por el rebrote de
plantas anuales y arbustos. Dos afios después de la quema, se observé como la superficie con cubierta vegetal
en las parcelas quemadas fue un 16,1% mayor que en las parcelas control. Este hecho implicaba que, en el
medio-largo plazo, el fuego prescrito no solo conseguia reducir el riesgo de sufrir incendios forestales severos,
si no que permitia aumentar la tasa de recubrimiento vegetal frente dareas no quemadas.

Palabras clave: erosidn; escorrentia; fuego prescrito; cuenca mediterranea; vegetacion; resiliencia.

Abstract

This study examines the effects of a prescribed fire on soil hydrology in the Sierra Tejeda, Almijara y Alhnama
natural park (Malaga, Spain). The prescribed forest fire was conducted in 2011 to reduce understory vegetation
and so prevent potential severe wildfires. In the short term, the response of runoff and erosion in the burned
plots presented a greater intensity than in the unburned plots. This implies that, in the initial months following
fire, the threshold for generation of overland flow in the burnt plots was reached with lower rainfall amount
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or intensity. This can be explained because, initially, more than 85% of the total area of the burnt plots was
acting as source area for runoff. However, the percentage of source area decreased very rapidly during the
second year following the fire, principally through the regrowth of herbaceous plants and shrubs. Thus, we
found that the percentage cover of shrub or annual plants was 16.1% higher in the burnt plots than in the
unburnt areas. This implies that, in the medium to long term, prescribed fire reduced the risk of severe fires
and enhanced vegetation growth relative to unburnt areas.

Key words: erosion; runoff; prescribed fire; Mediterranean basin; vegetation; resilience.

1. Introduccion

El fuego constituye una perturbacién natural
que afecta a la mayoria de los ecosistemas
terrestres (Buhk et al., 2007; Outeiro et al.,
2008 ; Mataix-Solera et al., 2009). Es un ele-
mento, que bien de manera natural o bien uti-
lizado por el hombre, ha modelado la mayo-
ria de las areas forestales del planeta (Neary
at al.,, 2005; Martinez-Murillo et al., 2016).
Como elemento natural, ha contribuido a la
seleccion de especies, a la composicion de
las formaciones vegetales y a su estabilidad
(Gonzalez-Pelayo et al., 2015 ; Fonseca et al.,
2017). Sin embargo, los efectos destructores
o renovadores del fuego son variados y de-
pendientes de algunos factores como son: (i)
aquellos inherentes al incendio (frecuencia,
intensidad, severidad, tamafo, forma del in-
cendio y época) y; (ii) aquellos relativos a las
condiciones fisicas y de vegetacién del area
afectada (clima, geomorfologia, topografia,
suelo, composicion floristica y fenologia)
(Certini, 2005; Alcaniz et al., 2016).

En las dreas mediterraneas, el fuego se ha
convertido en un factor de origen eminente-
mente antrdépico con una ocurrencia mucho
mayor de lo que lo hacia de forma natural
(Pausasy Keeley, 2009 ; Cerda y Mataix-Solera,
2009). Ademas, la configuracion y estructura
de los ecosistemas mediterraneos, produce
incendios de gran severidad con un elevado
poder de propagacion que resultan muy difi-
ciles de extinguir y que, por tanto, generan
en la mayoria de los casos, resultados adver-
sos en los ecosistemas (Ubeda et al., 2005; Pi-
quéetal.,2011; Hueso-Gonzalez et al., 2018).
Los efectos directos sobre la biogeocenosis

92

pueden llegar a ser muy importantes, pero
algunos efectos indirectos, como puede ser el
caso de la erosion, pueden ser catastréficos
y, en algunas zonas, podrian producir o ace-
lerar la desertificacion (Cerda y Doerr, 2005;
Cerda y Mataix-Solera, 2009; Shakesby, 2011;
Martinez-Murillo et al., 2016)

Bajo este paradigma, Alcaiiz et al. (2014) sefia-
laron que mantener las estructuras forestales
con bajos niveles de combustible ayudaria a
prevenir la recurrencia de incendios. Por ello,
en la gestion forestal de dreas mediterraneas
es sumamente importante disefar estrate-
gias silvicolas capaces de minimizar tanto la
incidencia como los impactos de los incendios
(Armas-Herrera et al., 2016; Hueso-Gonzalez
et al.,, 2016). Entre las practicas de gestion
mas habituales se encuentran la reduccion
de la vegetacion superficial, la eliminacién del
combustible vertical, la creacién de claros, la
plantaciéon de especies que formen estructuras
forestales con bajos niveles de vulnerabilidad
al fuego o las quemas prescritas (Aroncena y
Opio, 2003; Fernandes y Rigolot, 2007).

Las quemas prescritas se han definido como el
uso planificado del fuego bajo unas condicio-
nes climaticas, topograficas y de combustible
conocidas, con el fin de lograr unos objetivos
de gestion precisos y claramente definidos
(Outeiro et al., 2008). A corto plazo, tratan de
controlar la acumulacién de biomasa y redu-
cir el riesgo de futuros incendios (Alcafiiz et
al., 2016; Martinez-Murillo et al., 2016). A lar-
go plazo, se han asociado con efectos ecosis-
témicos positivos como son la regeneracion
de especies dependientes del fuego, la me-
jora de habitats forestales, la promocién de
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usos recreativos o el incremento de las areas
de pastoreo (Afif y Oliveira, 2006; Alcafiiz et
al., 2014). Pese a ello, en las areas mediterra-
neas, aun existen ciertas reticencias a su uso
(Martinez-Ruiz, 2001; Mataix-Solera et al.,
2007). Esto se debe a que el fuego prescrito
es capaz de modificar las propiedades fisicas,
guimicas e hidroldgicas de los suelos (Certi-
ni, 2005; Mataix-Solera et al., 2012). Asi, un
estudio de Gonzalez-Pérez et al. (2004) de-
muestra que las quemas podrian estar rela-
cionadas con la disminucién en el contenido
de carbono organico de los suelos. Ademas,
las modificaciones encontradas en la textura
de algunos suelos quemados se asocian con
un aumento de las tasas de escorrentia, es-
perdandose también mayores tasas de erosion
(Giovannini et al., 2001; Ubeda et al., 2005;
Ubeday Outeiro, 2009). En este sentido, se ha
demostrado que la recuperacion de la vegeta-
cion parece ser el factor principal que limita
los dafios sufridos por las quemas prescritas
(De Luis et al., 2001; Cerda y Doerr, 2005; Al-
cafiiz et al., 2014; Fonseca et al., 2017). Asi,
Andreu et al. (2001) han establecido que los
primeros cuatro meses tras la quema son fun-
damentales de cara a la restauracion, pues las
pérdidas de suelo podrian aumentar conside-
rablemente por la falta de cubierta vegetal.
Sin embargo, la capacidad de regeneracion de
los ecosistemas ha demostrado ser bastante
variable y dependiente del tipo de quema o
de las condiciones climaticas del 4drea afecta-
da (Beyers, 2004; Fernandes et al., 2013).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la ca-
pacidad de recuperacidn de un ecosistema fo-
restal mediterraneo tras el uso de una quema
prescrita de baja intensidad. Concretamente,
este estudio se realizd en un drea experimen-
tal de monte mediterrdneo donde los incen-
dios son una amenaza frecuente y recurren-
te. En el trabajo, planteabamos la hipodtesis
de que el uso de una quema prescrita de baja
intensidad podria condicionar la respuesta hi-
drica del ecosistema y, consecuentemente, la
capacidad de resiliencia del mismo. Los obje-
tivos especificos del estudio fueron: (i) deter-
minar aquellos cambios en la produccién de
escorrentia y sedimentos derivados del uso
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de quemas prescritas y; (ii) evaluar la resilien-
cia del ecosistema mediterraneo al impacto
de las quemas prescritas.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

El area experimental “El Pinarillo” se encuen-
tra ubicada a 470 m.s.n.m., en la parte alta
de un abanico aluvial formado por conglo-
merados calcareos y dentro del Parque Natu-
ral Sierra Tejeda, Almijara y Alhama (sureste
de Espafia; X: 424.242 m, Y: 4.073.098 m;
UTM30N/ED50) (Fig. 1). El clima es medi-
terrdneo-seco con una temperatura media
de 189C y una precipitacion media 589 mm
afio’. La vegetaciéon dominante se trata de
un bosque de pino abierto acompafiado del
tipico matorral mediterraneo. Concretamen-
te, las parcelas experimentales objeto de este
estudio se encuentran ubicadas en una zona
agricola abandonada en los afios 50 del siglo
XXy actualmente recolonizada, de forma na-
tural, por matorral y herbdceas (Lavandula
stoechas L., L. multifida L., Cistus albidus D.,
Rosmarinus officinalis L., Thymus capitatus L.,
y Rhamnus alaternus L.). Ademas, en los afios
1975 y 1991, el area experimental se vio so-
metida a los efectos de dos grandes incendios
forestales de origen antrdépico.

Los suelos son de tipo Leptosoles liticos y
eltricos con textura franco arenosa (arena =
26,4%, limo = 14,1%, arcilla = 3,5%) y presen-
tan un elevado contenido en gravas (particu-
las gruesas = 56%) (Tabla 1). El perfil edafico
dominante es tipo ACk/Bw, resultado de una
elevada fracturacion en la roca madre y con
contenido de carbono orgdnico medio-bajo
(FAO-WRB, 2014).

2.2. Disefio experimental

El estudio se basé en la comparacion de
parcelas quemadas (Q) con parcelas control
(condicién natural). Cada tratamiento (Q vy
CN) se replicéd en cuatro parcelas de erosién
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Tabla 1. Propiedades del suelo bajo condiciones naturales en el drea experimental El Pinarillo. Octubre 2010. CIC:
capacidad de intercambio catidnico; CT: carbono total; NT; nitrégeno total; C/N: ratio carbono/nitrégeno; EC:
conductividad eléctrica; SOC: contenido de carbono organico; SWC: contenido de agua en el suelo.

Table 1. Soil properties under natural conditions at the experimental site. October 2010. CIC: cationic exchangeable
capacity; CT: total carbon; NT: total nitrogen; C/N: carbon/nitrogen ratio; EC: electrical conductivity; SOC: organic
carbon content; SWC: soil water content.

Precipitacion anual (mm afio?)
Régimen climatico
Especies dominantes
Propiedades del suelo
Gravas (%)
Arena (%)
Limo (%)
Arcilla (%)
MAGSs (%)
mAGS (%)
CiC meq 100 g*
CT (%)
NT (%)
C/N
SOC (%)
pH
EC (uS cm™)
Humedad (%)
Conductividad hidraulica
-0,5cm (cm h?)
-2,0cm (cm h?)
-6,0cm (cm h?)
Capacidad de campo SWC (%)
Punto de marchitez SWC (%)

Agua disponible (%)

589

Seco

Chamaerops humilis, Cistus albidus, Rosmarinus officinalis

56
26,4
14,1
35
34,1
64,2
120,4
12,5
0,2
74
2,9

501
8,7

1,54
0,56
0,42
25,2
6,4

18,8

tipo cerrado (parcelas totales del estudio = 8,
tamafio: 2 m de ancho x 12 m de largo, su-
perficie total = 24 m?). Las parcelas se aislaron
mediante el uso de lamas de acero (Fig. 1). En
la parte mas baja de cada parcela, se instald
un depdsito colector de 250 L de capacidad
para recoger la escorrentia y los sedimentos
generados en cada uno de los eventos de pre-
cipitacion (Fig. 1y Fig. 2).

La informacion pluviométrica se ha obtenido
de forma automatica a partir de una estacién
meteoroldgica, HOBO-station-U30, instalada
dentro del area experimental en el mes de
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abril de 2011 (Fig. 1). Esta estacidn, que cuen-
ta con un sensor inteligente para el registro
de la precipitacién modelo “S-RGB_MO002”,
permite tener acceso a los datos de pluvio-
métricos acontecidos de forma casi simulta-
nea en tiempo. Los registros pluviométricos
consistieron en anotaciones sucesivas del
volumen de lluvia recogidos cada 15 minutos,
siendo este valor el promedio del volumen
correspondiente a cada minuto de dicho in-
tervalo. Este sensor, estaba configurado para
gue Unicamente cuantificase aquellos regis-
tros en los que el volumen fuesen igual o su-
periores a 0,2 mm.
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Figura 1. Localizacion del drea experimental “El Pinarillo”. Dénde: Q, conjunto quemado; CN, condicién natural;
1, estacion meteoroldgica.

Figure 1. Localization of the experimental site “El Pinarillo”. Where: Q, prescribed fire plots; CN, natural condition;
1, meteorological station.
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Figura 2. Evolucidn del conjunto de parcelas sometido a la quema prescrita. Dénde: (a) imagen de las condiciones
naturales previas a la quema prescrita, abril del afio 2011; (b) imagen durante la quema prescrita, 2 de mayo de
2011; (c) imagen del conjunto quemado 10 dias después de la quema prescrita, 12 de mayo de 2011; (d) imagen del
conjunto quemado dos afios después de la quema prescrita, 2 de mayo de 2013.

Figure 2. Prescribed fire plots along the study period. Where: (a) view of the natural condition plot, prefire, april 2011;
(b) view of the burned plot during the prescribed fire, May 2 in 2011; (c) view of the prescribed plot 1o days after the
prescribed burnt; May 12 in 2011; (d) view of prescribed plot two years after the burnt, May 2 in 2013.

2.3. Quema prescrita

La quema experimental se disefid para ser
ejecutada cuando la cubierta vegetal fuese
maxima, final del periodo hiumedo Medite-
rraneo (Fig. 2). Concretamente, la superficie
de las parcelas cubierta por vegetacion fue
aproximadamente del 80% (Fig. 2). Las cua-
tro parcelas tipo Q se quemaron el dia 2 de
mayo de 2011. La quema se llevd a cabo por
los servicios del Plan de Prevencién y Extin-
cion de Incendios de Andalucia (INFOCA). La
ignicion del fuego se aplico en la parte inferior
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de las parcelas, permitiendo que el fuego se
moviese hacia la parte superior a través del
gradiente de inclinacion (pendiente = 7,5%).
Las condiciones climaticas en el momento de
la quema fueron soleadas, sin viento, con una
temperatura del aire de 16,52C y una hume-
dad del 74%. La temperatura del fuego no se
midio, pero la altura de las llamas, ca. 2m,
pudo estimarse a partir del andlisis de las fo-
tos tomadas durante la quema (Fig. 2). Ade-
mas, atendiendo a los criterios establecidos
por Maia et al. (2012), la severidad del fue-
go se estimdé como de baja a moderada. Para



Cuaternario y Geomorfologia (2018), 32 (1-2), 91-109

ello, se han seguido los siguiente criterios de
observacion directa (Maia et al., 2012): (i) los
tallos estaban intactos después de la quema
y algunos incluso retuvieron todo o parte de
su follaje (Ej., Chamaerops humilis L.); y (ii) la
capa de cenizas (medida aleatoriamente justo
después del incendio) no cubria por completo
todo el area de las parcelas, presentando una
apariencia irregular conformada por areas
con presencias de cenizas negruzcas y grisa-
ceas.

2.4. Hidrodindmica

Durante los cuatro afios posteriores a la que-
ma, en cada tratamiento, se evalud la hidro-
dindmica del sistema. Concretamente, se mi-
dié la cantidad de escorrentia generada y la
concentracion total de sedimentos emitidos
en cada uno de los eventos de precipitacién.
Asi, la escorrentia total se determind me-
diante la medida de la altura de la [dmina de
agua contenida en los contenedores de 250
L. La concentracion de sedimentos se estimo
a partir de las muestras de escorrentia. Para
ello, después de cada evento de escorren-
tia, se removié el contenido de los depdsitos
hasta obtener una solucién homogénea y se
tomaron muestras de alicuota (1 L). Concre-
tamente, para cada depdsito, se tomaron tres
muestras a diferentes niveles profundidad. En
condiciones de laboratorio, estas tres mues-
tras de alicuota por depdsito, se mezclaban y
se analizaban de forma conjunta.

2.5. Componentes superficiales del suelo

El efecto de la quema prescrita sobre la vege-
tacion del suelo se evalué mediante el andlisis
de los componentes superficiales del suelo.
Las medidas de los componentes superficia-
les se realizaron en dos momentos tempora-
les diferentes. Concretamente, siguiendo la
metodologia propuesta por Calvo-Cases et al.
(2005), Arnau-Rosalén et al. (2008) y Hueso-
Gonzalez et al. (2018), las mediciones se rea-
lizaron al final del primer periodo humedo
mediterraneo (tres dias después de la quema
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prescrita) y al final del segundo periodo hu-
medo (dos afios después de la quema pres-
crita). El seguimiento se ha realizado en base
a la metodologia propuesta por Ruiz-Sinoga
y Martinez-Murillo (2009) para caracterizar
en detalle los componentes superficiales del
suelo. Asi, cada parcela fue fotografiada usan-
do una camara digital Nikon D510 que estaba
montada sobre una estructura metalica de 2
m de altura. Tomando de referencia la super-
ficie de 24 m? de las parcelas, para una mejor
resolucion y encuadre de la fotografia, cada
parcela se dividio en tres cuadrantes simétri-
cos de 3 m x 2 m, de tal forma que tres fue-
ron las fotografias tomadas por parcela para
cada campafia de muestreo. La cdmara fue
situada de forma perpendicular a la superfi-
cie del suelo, a una altura de 2 m y sobre el
centroide de cada cuadrante. Previo a la foto-
grafia, se marcaron las esquinas de cada cua-
drante con un GPS Leica 1200, esto resultd de
gran utilidad de cara al tratamiento posterior
de las imagenes. Estas fotografias sirvieron
como punto de partida para la obtencién de
los mapas de componentes superficiales en
cada parcela. El analisis de los componentes
superficiales del suelo se realizd atendiendo
a la clasificacion de areas fuentes y sumidero
para la infiltracion propuesta por Pérez-Cabe-
llo et al. (2008). En el analisis cartografico se
considerd aquellas areas preferentes para la
infiltracion del agua de lluvia (areas sumide-
ro: areas con pedregosidad superficial > 70%,
matorral, hojarasca, plantas muertas conec-
tadas al suelo y plantas anuales) y las areas
preferentes para la generacion de escorrentia
(areas fuente: afloramientos rocosos, areas
con pedregosidad embebida > 70%, carbén y
madera en descomposicion, dreas con ceni-
zas negruzcas y grisaceas)

2.6. Andlisis estadistico

Las diferencias estadisticamente significati-
vas se determinaron mediante el analisis de
varianza (ANOVA). En todos los analisis el li-
mite de significacion seleccionado fue p <
0,05. La asuncion de homoscedasticidad se
probd usando el test de Levene. En los casos
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de no homoscedasticidad (test de Levene, p
< 0,05), se utilizd la prueba no paramétricas
de U de Mann-Whitney. Las diferencias en el
patron eco-geomorfoldgico se determinaron
usando la prueba de Tukey o la prueba de
Games-Howell. Todos los analisis se han rea-
lizado con el software SPSS (version 21) para
Windows.

3. Resultados y discusion
3.1. Efectos en la produccion de la escorrentia

El incremento de la escorrentia superficial de-
bido al impacto negativo de los incendios fo-
restales ha sido ampliamente demostrado en
estudios previos (DeBano et al., 1976; Cerda
etal., 1995; Inbar et al., 1998, Johansen et al.,
2001; Pierson et al., 2001, Shakesby y Doerr,
2006; Alcaiiiz et al., 2016). Sin embargo, en
algunos casos, no es tan claro que el fuego
desencadene tasas de escorrentia y erosién
mayores al ser estas dependientes del régi-
men de precipitaciones y de las condiciones
predominantes en el drea quemada (Thomaz
y Fachin, 2014; Martinez-Murillo et al., 2016).
En este sentido, nuestros resultados si mues-
tran dos patrones opuestos para la produc-
cion de escorrentia y sedimentos entre los
tratamientos Q y CN (Tabla 2).

En la figura 3 se observa como un total de 69
eventos de precipitacién ocurrieron desde el

4 de mayo de 2011 hasta el 22 de enero de
2014. La cantidad total de precipitacion re-
gistrada fue de 1281 mm que ademas fueron
recogidos en un intervalo de 430,8 horas. Tal
como puede observarse en la figura 3, tanto
la cantidad, como la intensidad maxima en 15
minutos (I ) de las precipitaciones fue varia-
ble a lo largo del periodo de estudio. Esto re-
salta la alta variabilidad climatica intra e inter
anual de las zonas mediterrdneas (Shakesby,
2011).

La figura 3 muestra las tasas de escorrentia
medidas en los conjuntos Q y CN, para cada
uno de los eventos de precipitacion. Asi, del
total de los 69 eventos de precipitacién re-
gistrados a lo largo del periodo de estudio,
Unicamente 24 eventos (34,7%) fueron ca-
paces de generar escorrentia en condiciones
naturales (CN) mientras que, en el conjunto
Q, 31 eventos (44,9%) generaron escorrentia
(Fig. 3 y Tabla 2). Asi, los 7 eventos extra de
escorrentia registrados para el conjunto Q,
estan asociados a los 12 meses inmediata-
mente posteriores a la quema prescrita (Fig.
3). Estas diferencias indican que debian exis-
tir cambios en la cantidad o la intensidad de
la precipitacidon necesarios para la iniciar los
mecanismos de produccién de escorrentia
entre tratamientos (Hueso-Gonzalez et al.,
2015). Concretamente y para los primeros 12
meses de estudio, el umbral de precipitacion
necesario para activar los mecanismos de es-

Tabla 2. Caracteristicas generales para la tasa de escorrentia (L m-2) y la concentracion de sedimentos (g L?).
Dénde: CN, condicién natural; Q, quema prescrita; n, numero de parcelas réplicas por tratamiento;
N, nimero de eventos de precipitacion que generaron escorrentia y sedimentos; SD#, desviacion estandar;
Max, evento maximo de escorrentia y sedimento.

Table 2. General overland-flow rate (L m?) and sediment yield concentration (g L) characteristics. Where: CN, natural
condition; Q, prescribed fire; n, number of plot per treatment; N, number of rainfall events that generated overland
flow and sediment yield; SD#; standard deviation; Max, maximun.

n N Media SD £ Max Acumulado
Tasa de escorrentia (L m?)
CN 24 0,34 0,48 2,20 8,26
Q 31 0,71 0,85 3,85 22,11
Concentracion de sedimentos (g L?)
CN 24 22,89 42,18 156,75 549,41
Q 31 45,25 85,45 416,09 1403,05
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Figura 3. Precipitacion (mm), intensidad maxima en 15 minutos (115, mm h) y tasa de escorrentia (L m2). Donde:
Q, tasa de escorrentia media para el conjunto quemado; CN, tasa de escorrentia media para la condicion natural.

Figure 3. Rainfall depth (mm) maximum intensity in 15 min (115, mm h-1) and overland-flow rate (L m). Where:
Q, average of the overland-flow rate for the prescribed fire set; CN, average of the overland-flow rate for the natural
condition set.

correntia en el conjunto Q fue inferior al re-
guerido para el conjunto CN. Asi, en el primer
afio después de la quema, el umbral minimo
de precipitacion necesario para la generacién
de escorrentia en el conjunto CN quedd de-
finido en base en dos criterios (Fig. 3): (i) era
necesario un evento de precipitacion que im-
plicase un volumen minimo de 15,4 mm; vy (ii)
era necesario una intensidad de lluvia en 15
minutos (I,.) de 9,6 mm h* (Fig. 3). De otro
lado, en el conjunto Q se requeria: (i) un volu-
men minimo de precipitacién de 6,5 mm, jun-
to con (i) un valor de | . de 4,2 mm h™* (Fig. 3).

En la misma linea que nuestros resultados,
otros estudios para areas mediterraneas han
demostrado que los dos primeros afios tras
la quema son cruciales de cara al incremen-
to en las tasas de escorrentia (Robichaud et
al., 2000). Especificamente, algunos autores
han matizado que son los eventos de preci-
pitacidon en los dias inmediatamente poste-
riores a la quema los que mayores de tasas
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de escorrentia generan (Campo et al., 2006;
Gimeno et al., 2007; Gonzalez-Pelayo et al.,
2010 y 2015). Ademads, en este estudio no
solo se observaron diferencias en el umbral
de precipitacién necesario para iniciar los me-
canismos de escorrentia entre tratamientos si
no que, ademas, la tasa media de escorren-
tia por evento en el conjunto Q fue dos veces
mayor que la medida en el conjunto NC (NC =
0,35+ 0.48 L m?,B=0,73 £ 0.85 L m?; Tabla
2). Resultados similares han sido también en-
contrados por Ubeda y Sala (1998), Cerda y
Lasanta (2005) y Gimeno et al. (2007). Estos
autores describen un aumento de las tasas
de erosion entre 1 y 4 érdenes de magnitud
después de analizar los efectos de algunos in-
cendios forestales en condiciones mediterra-
neas. Con respecto al maximo de escorrentia,
se observa una tendencia similar a la esco-
rrentia media (Tabla 2). El maximo medido se
asocia al conjunto quemado (Q = 3,85 L m?)
y, concretamente, con el evento de precipita-
cion del 22 de noviembre de 2012 (segunda
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estacién lluviosa después de la quema pres-
crita) (Fig. 3). Finalmente, al final del periodo
de estudio la tasa de escorrentia acumulada
en el conjunto Q fue de mds del doble que la
medidaenlaCN (8,26 Lm2y22.11Lm2enCN
y Q, respectivamente).

3.2. Efectos en la produccion de sedimentos

Al margen de las diferencias descritas ante-
riormente para la produccion de escorrentia,
también se observan claras diferencias pro-
duccién de sedimentos (Tabla 2). Sin embar-
go, con independencia del tratamiento (Q y
CN), todos los eventos de precipitacién con
capacidad de generar escorrentia produjeron,
en mayor o menor medida, erosion (Fig. 3 y
Fig. 4). No obstante, ante un evento de preci-
pitacidn con las mismas caracteristicas, la res-
puesta en la cantidad de sedimentos emitidos

difirié (Tabla 2 y Fig. 4). En términos gene-
rales, el conjunto Q tendid a emitir mayores
concentraciones sedimentos que el conjunto
CN (Tabla 2). Asi, la concentracién media de
sedimentos por evento fue relativamente mas
elevada en las parcelas Q (45,2 + 85,45 g L,
Tabla 2) que en el conjunto CN (22,89 + 42,18
g L, Tabla 2). De hecho, segun la figura 4, las
mayores pérdidas de suelo se asocian con los
eventos registrados al comienzo del primer
periodo hiumedo mediterraneo después de
la quema, de octubre 2011 a abril 2012. En
la misma linea de nuestros resultados, estan
los resultados propuestos por Gimeno et al.
(2007), quienes midieron las mayores tasas
de erosidn durante la primera estacién hu-
meda tras un incendio forestal ocurrido en el
area de Valencia.

Se encontrd una tendencia muy similar para la
emisidon maxima de sedimentos que la descrita

Figura 4. Precipitacion (mm), intensidad méaxima en 15 minutos (115, mm h) y concentracion de sedimentos (g LY).
Dénde: Q, concentracién media de sedimentos para el conjunto quemado; CN, concentracion media de sedimentos
para la condicién natural.

Figure 4. Rainfall depth (mm) maximum intensity in 15 min (115, mm h-1) and sediment yield concentration (g L?).
Where: Q, average of the sediment yield concentration for the prescribed fire set; CN, average of the sediment yield
concentration for the natural condition set.
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para los maximos de escorrentia (156,75 g L*
y 416,09 g L en las parcelas CN y Q, respec-
tivamente; Tabla 2). En la misma linea estan
los datos de escorrentia y sedimentos acu-
mulados (Tabla 2). Asi, al final del periodo de
estudio, el conjunto Q mostrd una concentra-
cién de sedimento acumulado casi tres veces
mayor que los suelos naturales (CN = 549,41 g
L?, Q=1403,05 g L?, Tabla 2). Concretamente,
en el conjunto Q, el 74,6% de la concentracién
de sedimentos acumulados fue medida al co-
mienzo del segundo aio después de la quema
prescrita (mayo 2013). Sin embargo, en la CN
Unicamente un 43,0% de la concentracion total
de sedimentos acumulados (Fig. 4). Resultados
similares fueron demostrados por Soler y Sala
(1992). En la misma linea, Soto et al. (1994) ob-
servaron que dos afios después de una quema
experimental, las pérdidas de suelo fueron en-
tre 1,6 y 4,5 veces mas altas que las medidas
en la condicién control.

Ademas de las implicaciones hidroldgicas a
corto plazo, otro punto a tener en considera-
cién cuando se evaluan los efectos ambienta-
les de las quemas prescritas es determinar su
repercusion hidro-geomorfoldgica en el me-
dio o largo plazo (Pérez-Cabello et al., 2006;
Mataix-Solera y Guerrero, 2007). En este es-
tudio, se observa como a medida que avan-
zan los afios desde la exposicion al fuego, la
respuesta acrecentada para la produccién de
escorrentia iba disminuyendo de forma pro-
gresiva (Fig. 5). Asi, 22 meses después de la
guema (marzo de 2013), la respuesta hidrolo-
gica ante eventos de precipitacién de las mis-
mas caracteristicas fue muy similar en ambos
tratamientos. Este hecho, podria ser un factor
indicativo de capacidad de resiliencia de los
ecosistemas mediterraneos al fuego (Inbar et
al., 1998; Giovannini et al., 2001).

3.3. Hidrodindmica y resiliencia del sistema.

3.3.1 Implicaciones hidrodindmicas y capaci-
dad de resiliencia a corto plazo

Atendiendo a Mayor et al. (2007) una rapida
recuperacion natural de la vegetacion es sufi-
ciente para reducir las altas tasas de erosién
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esperadas después de un incendio. Sin em-
bargo, se ha demostrado que la capacidad de
regeneracion de los ecosistemas al fuego es
sumamente variable (Beyers, 2004). En zonas
mediterraneas, la ignicion completa de la cu-
bierta vegetal y su capacidad de restauracion,
conforman los dos factores claves para la ra-
pida restauracién del ecosistema hasta los
niveles pre-incendio. Asi, para poder evaluar
los impactos causados y, en los casos necesa-
rios, disefiar planes de restauracidn, se hace
totalmente necesario un estudio espacio-
temporal del patrén eco-geomorfoldgico y
su evolucién. Esto es porque la alteracién de
cualquiera de los elementos de dicho patrén
(clima, topografia, suelo, agua y vegetacion)
puede suponer cambios significativos en res-
puesta hidrolégica de un sistema (Lavee et al.,
1998).

Del analisis del patrén eco-geomorfoldgico, se
observan claras diferencias en los componen-
tes superficiales del suelo tras la ejecucién de
la quema prescrita (Tabla 3 y Fig. 6). Como era
de esperar, tres dias después de la quema, la
superficie del suelo que se encontraba ante-
riormente dominada por vegetacién (clases
8 y 9), se redujo de forma significativa en el
conjunto Q2011 respecto a CN2011 (Tabla 3,
p < 0,05). Especificamente, mas de un 85%
de la vegetacidon natural, matorral y plantas
anuales, habia sido consumida por el fuego
en el conjunto Q (Tabla 3 y Fig. 6). Esta alte-
racion del patrén eco-geomorfolégico supuso
qgue en el conjunto Q2011, los componentes
superficiales dominantes de la respuesta hi-
droldgica a corto plazo fuesen: el carbon vy la
madera en descomposicion (16,8 + 5,4%), las
areas con cenizas negruzcas y grisaceas (61,2
+5,8%) y; el suelo desnudo (7,9 + 1,0%). Esto
supone que mas % de la superficie total de
la parcela actuase como area fuente para los
procesos de escorrentia y justifica las eleva-
das tasas de sedimentos descritas anterior-
mente en relacién a la condicién natural (Fig.
2). Asi, atendiendo a la figura 5 para los dos
primeros afos de estudio, la escorrentia po-
dria ser debida a la superacidn de la capaci-
dad de infiltracién por a la falta de cubierta
vegetal y por el elevado porcentaje de areas
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Figura 5. Precipitacién (mm), intensidad maxima en 15 minutos (115, mm h?) y tasa de escorrentia acumulada (L m?)
a lo largo del periodo de estudio. Dénde: Q, media de la tasa de escorrentia acumulada para el conjunto quemado;
CN, media de la escorrentia acumulada para la condicion natural.

Figure 5. Rainfall depth (mm) maximum intensity in 15 min (115, mm h-1) and accumulate overland-flow rate (L m?),
among the study period. Where: Q, average of the accumulated overland-flow rate for the prescribed fire set;
CN, average of the accumulated overland-flow rate for the natural condition set.

fuentes medidos en el conjunto Q2011 (Tabla
3). Asi lo habian demostrado empiricamen-
te estudios como los de Lavee et al. (1998),
Ward y Robinson (2000), Beven (2002), Calvo
et al. (2003), Cammeraat, (2004), Latron et
al. (2007) o Hueso-Gonzalez et al. (2015). Se-
gun exponen estos autores, los mecanismos
de generacion de escorrentia superficial por
superacion de la capacidad de infiltracién,
dominan en zonas mediterrdneas con esca-
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sa cubierta vegetal donde el porcentaje de
areas fuente es muy superior al de las areas
sumidero. Un indicativo, podria ser el rapido
y acentuado cambio observado en la curva de
escorrentia acumulada para los eventos mas
extremos (Fig. 5). Concretamente, esta re-
puesta de escorrentia punta se observa muy
bien en los eventos de precipitacién vincula-
dos al 22 de noviembre de 2011 (volumen de
precipitacion: 61,4 mm; | .: 38,4 mm h™)y 18
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de noviembre de 2012 (volumen de precipita-
cion: 105,8 mm; |..: 52,8 mm h) (Fig. 2). Sin
embargo, esta respuesta punta ante eventos
extremos fue disminuyendo a medida que
aumentaba el tiempo de exposicién tras la
guema prescrita (Fig. 5). Nuestros resultados
van en la linea de los hallazgos encontrados
por Andreu et al. (2001), quienes demostra-
ron que las pérdidas de suelo son significati-
vamente mayores cuanto mds cercana es la
exposicion al fuego.

3.3.2 Implicaciones hidrodindmicas y capaci-
dad de resiliencia a medio plazo

La capacidad de resiliencia de la vegetacion
desempena un papel crucial para minimizar
los impactos negativos del fuego en la hidro-
dindamica del sistema a medio plazo (Inbar et
al., 1998; De Luis et al., 2001; Beyers, 2004;
Cerda y Doerr, 2005). Sin embargo, en las
areas quemadas, la capacidad de recupera-

cion de la vegetacién ha resultado ser bas-
tante variable en el tiempo y dependiente
de otros factores como son la intensidad y
la severidad del incendio o las condiciones
meteoroldgicas en los meses posteriores a la
qguema (De Luis et al., 2001; Cerda y Doerr,
2005). Pardini et al. (2004) sefialaron que los
tres afios posteriores la quema son los mas
criticos para la reconstruccién del sistema
edafico y la vegetacion. En la misma linea de
lo expuesto, los resultados del test de Tuckey
para este estudio mostraron como dos afios
después de la quema (Fig. 6; Q2013), la vege-
tacion se habia recuperado significativamen-
te en relacién a Q2011 (Tabla 3; p < 0.05).
Asi, en el conjunto Q2013 la superficie media
dominada por matorral y plantas anuales fue
del 85,6% (Tabla 3; clases 8 y 9). Ademas, no
es Unicamente que la vegetacion se recupera-
se, sino que la superficie media dominada por
vegetacion fue un 16,1% un mayor que en la
condicion natural (Tabla 3; NC2013 = 69,5%).
Esto significd que, en el medio-largo plazo, la

Figura 6. Mapa de componentes superficiales del suelo para las cuatro parcelas sometidas a la quema prescrita
(Q1, Q2, Q3 y Q4) vy las cuatro parcelas bajo condicion natural (CN1, CN2, CN3 y CN4). Las fechas de muestreo se
corresponden con los meses de mayo 2011 y mayo 2013.

Figure 6. Soil surface component maps from the four prescribed fire plots (Q1, Q2, Q3 and Q4) and the four natural
conditions plots (CN1, CN2, CN3 and CN4) in May 2011 and May 2013.
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Tabla 3. Cambios espacio-temporales de cobertura (%) en el patrén eco-geomorfolégico. Las medidas se tomaron:
tres dias después de la quema prescrita (periodo hiimedo 2011) y dos afios después de la quema prescrita (periodo
hdmedo 2013). Q, quema prescrita; CN, condicion natural; Clase 1; plantas muertas conectadas al suelo; Clase 2,
hojarasca; Clase 3, suelo desnudo; Clase 4, carbdn y madera en descomposicion; clase 5; cenizas blancas y grises;
Clase 6, suelo encostrado; Clase 7, afloramientos rocosos; Clase 8, matorral; Clase 9, plantas anuales; Clase 10, suelo
desnudo con fragmentos de pedregosidad superficial > 70%; Clase 11, suelo desnudo con fragmentos de pedregosidad
embebida > 70%. Dénde: El test de Games-Howell o Tukey significa: 2, diferencias significativas entre CN2011 y CN2013
(p £ 0,05); b, diferencias significativas entre Q2011 y Q2013 (p < 0,05); ¢, diferencias significativas entre CN2011 y
Q2011 (p £0,05); ¢, diferencias significativas entre CN2013 y Q2013 (p < 0,05).

Table 3. Spatio-temporal analysis of changes in percent cover by different classes in natural condition (CN) and
prescribed fire (Q) plots. Measurement were taken: three days (wet season 2011) and fire two years after the
prescribed fire (wet season 2013). Class 1, dead plants connected to soil; class 2, litter; class 3, bare soil; class 4,
charcoal and decayed wood; class 5, blackish and greish; class 6, crusted soil; class 7, rock outcrops; class 8, shrubs;
class 9, annual plants; class 10, bare soil with rock fragment cover of more than 70%; class 11, bare soil with
embedded rock fragment cover of more than 70%. Where Games-Howell and Tukey’s test: ° indicates significant
difference among CN2011 and CN2013 (p < 0.05); * indicates significant difference among B2011 and B2013 (p <
0.05); < indicates significant difference among CN2011 and Q2011 (p < 0.05); ? indicates significant difference among
CN2013 and Q2013 (p < 0.05).

Tratamiento Fecha de muestreo clasel clase2 clase3 clased4 clase5 clase6 clase7 clase8 clase9 clase10 clase 11

CN 2011
Réplical 00 39 08 00 00 00 00 797 156 00 00
Réplica2 00 31 42 00 00 00 00 733 161 33 00
Réplica3 2,8 104 00 00 00 00 00 755 46 67 00
Réplica4 00 19 1,7 00 00 00 00 782 11,3 69 00

Media 0,77 48 1,7 00 00 00 00 767 11,9 42 0,0
SD# 14 38 18 00 00 00 00 28 53 33 00

2013
Réplical 2,6 65 164 00 00 00 00 672 00 73 00
Réplica2 00 64 126 00 00 12 00 61,0 121 67 00
Réplica3 38 44 00 00 00 00 00 583 146 189 0,0
Réplica4 161 00 12 00 00 00 00 633 13 181 00
Media 56 43 76° 00 00 03 00 625 70 128 0,0°
SD# 72 30 82 00 00 O06 00 38 74 67 00

Q 2011
Réplical 73 71 52 92 588 11 26 41 03 19 24
Réplica2 64 44 39 175 574 04 1,1 21 00 68 00
Réplica3 87 09 00 21,4 586 53 29 09 02 00 11
Réplica4 79 33 00 189 699 00 00 00 00 00 00
Media  7,6° 3,9 2,3 16,8 61,2°¢ 1,7° 1,7 1,8%< 0,1° 2,2 09
SD# 10 26 27 53 58 24 14 18 02 32 11

2013

Réplica 1 2,1 3,5 3,7 0,0 0,0 1,3 1,4 661 17,6 15 2,8

Réplica 2 0,0 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 71,4 157 5,2 2,6

Réplica 3 0,0 5,6 51 0,0 0,0 0,8 1,7 70,0 149 1,4 0,5

Réplica 4 3,7 51 0,0 0,0 0,0 0,0 00 71,1 16,0 2,2 1,9

Media 1,5° 4,7 2,2¢ 0,0 0,0° 0,5 0,9¢ 69,5 16,1° 2,6¢ 2,0¢

SDt 18 0,9 2,6 0,0 0,0 0,6 0,8 2,4 1,1 18 1,0
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guema prescrita no solo consiguid evitar el
riesgo de sufrir incendios forestales graves,
sino que produjo una mejora en la cubierta
vegetal natural.

Estas modificaciones temporales descritas
para el patrén eco-geomorfoldgico se hicieron
también patentes en la curva de escorrentia
acumulada al final de la segunda estacién hu-
meda (Fig. 5). Concretamente a partir del mes
de marzo de 2013, donde la respuesta de la
escorrentia ante los eventos de precipitaciéon
mostré una tendencia muy similar para los
dos tratamientos (Fig. 5). Concretamente, este
cambio en el patrén de escorrentia para el con-
junto Q es un claro indicador de que fue la pre-
sencia de la vegetacion, el factor que controla-
ba la respuesta hidrolégica del sistema tras la
guema prescrita. En términos hidrodindmicos
significd que, a partir del tercer afio hidrolégi-
co, la produccidn de escorrentia pudo ser ge-
nerada mediante un modelo superficial mixto
conformado por un mosaico de areas genera-
doras e infiltradoras (source/sink). Asi, la pre-
dominancia de las dreas infiltradoras en Q2013
(Tabla 3, areas sumidero = 89,7%; clases 1, 8, 9
y 10) por la recuperacion total de la cubierta
vegetal frente a las areas fuente provocé que,
en condiciones de suelo seco, la escorrentia se
generase Unicamente por mecanismos de sa-
turacion del perfil (Fig. 5).

Nuestros resultados demuestran la extraordi-
naria capacidad de recuperacion de los bos-
gues mediterraneos en el medio plazo, asi
como la eficacia de las quemas prescritas de
baja intensidad como técnicas para reducir la
biomasa vegetal y prevenir futuros incendios
forestales. Sin embargo, no hay que obviar un
posible aumento en las tasas de escorrentia y
erosién durante los primeros afios tras la eje-
cucién de la quema (Fig. 3 y Fig. 4). Nuestros
resultados fueron muy similares a los pro-
puestos por Pausas (1999), quienes afirmaron
gue en un periodo de uno a tres afos se pue-
de conseguir una recuperacién vegetal apro-
ximada de entre el 50% y el 60%. Del mismo
modo, Nuiez et al. (2008) demostraron que
el porcentaje de suelo desnudo disminuyd
rapidamente entre el primer afio (principal-
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mente como consecuencia del crecimiento
herbaceo) y los tres afios posteriores al in-
cendio (resultado de la aparicién de especies
lefiosas).

4. Conclusiones

De los resultados de este estudio se puede ex-
traer que el uso de quemas prescritas resultd
ser una practica efectiva para prevenir incen-
dios forestales en condiciones mediterraneas
y que, ademds, a medio plazo, no supuso un
impacto negativo para el ecosistema. Sin em-
bargo, en el corto plazo, la respuesta hidrolo-
gica de los suelos sometidos a la quema pres-
crita diferia a la de la condicion natural. Asi,
en los primeros 12 meses tras la quema expe-
rimental, la cantidad e intensidad de la preci-
pitacidon necesarias para activar los mecanis-
mos de generacién de escorrentia fueron in-
feriores a las del conjunto quemado. Ademas,
se observd que la tasa media de escorrentia
y erosidn por evento fue dos veces superior
las parcelas prescritas. Esto podia explicarse
porque inicialmente mas del 85% del total
de la superficie estaba actuando como area
preferente para la generacién de escorren-
tia. Sin embargo, al tercer afio de la quema,
el porcentaje de areas fuentes disminuia sig-
nificativamente en el conjunto quemado res-
pecto a la condicién natural. Esto se debia al
rebrote natural de arbustos y plantas anuales.
Ademas, no es Unicamente que la vegetacion
se hubiese recuperado hasta condiciones
pre-fuego, sino que la superficie dominada
por vegetacion fue un 16,1% un mayor que la
medida en la condicidn natural. Esto signific
que a medio-largo plazo, la quema prescrita
conseguia reducir el riesgo de sufrir incendios
forestales severos y habia favorecido el recu-
brimiento de la vegetacidn en relacidon con las
areas no quemadas.
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