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Resumen

En este trabajo se pretende analizar algunos efectos del incendio que tuvo lugar en el verano de 2003
en el término municipal de La Granja d'Escarp (Lleida) sobre las caracteristicas de los suelos y sobre
los procesos de erosion hidrica. Se estudiaron, dentro del propio perimetro del incendio, 18 parcelas ele-
gidas en funcion de la afeccion (parcelas afectadas/parcelas no afectadas), orientacion de la ladera
(umbria/solana), y vegetacion previa al incendio (matorral/repoblacion de P. halepensis en terrazas de
bulldozer/repoblacion de P. halepensis por ahoyado manual). En cada parcela se realizo una descripcion
del medio bioffsico y de los suelos, medidas de los rasgos morfoldgicos asociados a procesos de ero-
sion y sedimentacion en transectos lineales de 5 m, y se muestrearon los horizontes organicos y los hori-
zontes minerales superficiales. En estas muestras se analizd en laboratorio el contenido en materia
orgénica, el nitrogeno potencialmente mineralizable mediante incubacion, la repelencia al agua y la
estabilidad estructural de los agregados. Los suelos de las parcelas estudiadas son, en general,
Xerorthents tipicos de textura franco-limosa, buen drenaje, con contenidos de materia orgénica del 1'6-
77%, y de 22-44% en carbonatos en el horizonte mineral superficial. Los resultados muestran que el
incendio no ha afectado a la estabilidad estructural ni ha producido problemas de repelencia. Sin embar-
g0, el incendio ha supuesto un aumento de la proporcion de suelo desprovisto de cubierta, lo que se tra-
duce en un aumento significativo de los procesos de erosion laminar, y una masa neta media de suelo
erosionado en las parcelas afectadas de 26 Mg.ha', en comparacion a una masa de 2 Mg.ha" en las par-
celas no afectadas. Las principales caracteristicas quimicas de los horizontes minerales superficiales no
han variado significativamente como resultado del incendio, pero éste si ha producido una aumento en
el contenido de nitrogeno mineral tanto en el horizonte organico como en el horizonte mineral. Sin
embargo, disminuye la cantidad de nitrégeno potencialmente mineralizable en los horizontes minerales.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales constituyen uno de los
principales factores de control de la dindmica de los
ecosistemas mediterraneos. Sin embargo, los efec-
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tos que producen son muy variables, dependiendo
de las caracteristicas del propio incendio, del ecosis-
tema afectado, y del manejo que se haga de éste tras
el incendio (BADIA & MARTI, 2003; HERNANDEZ et
al., 1998; INBAR et al., 1997; KUTIEL, 1997).
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Uno de les efectos més importantes de los
incendios es el incremento en la vulnerabilidad del
ecosistema a los procesos de erosion hidrica, espe-
cialmente en zonas mediterraneas, en las que la
temporada de lluvias intensas de otofio sucede a la
temporada de incendios. La cuantificacion de los
procesos de erosion presenta miltiples problemas,
ya sea mediante métodos empiricos o mediante
modelos mateméticos. Las propuestas basadas en
rasgos observables en campo (pedestales, raices
descalzadas, cubicacion de regueros y carcavas,...)
(STOCKING & MURNAGHAN, 2003), en cambio, son
prometedoras como metodologias para obtener
una primera cuantificacion de campo.

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio ocupa aproximadamente
2000 ha de los términos municipales de La Gran-
ja d'Escarp, principalmente, y Seros (Lleida)
afectadas por un incendio ocurrido en agosto de
2003. El clima es semiarido continental, con una
pluviometria y una temperatura medias anuales
de 370 mm y 14'7°C, respectivamente. Para el
periodo posterior al incendio, se analizaron los
datos pluviométricos de la estacidon de Aitona,
situada a 12 km de la zona de estudio.

Geomorfoldgicamente, el area esta constitui-
da por vertientes de fuerte pendiente, 30-70%, que
enlazan una serie de plataformas estructurales
sobre calizas, situadas a una altitud de 350-380 m,
con un sistema de fondos de valle abancalados a
una altitud de 180-200 m. La vegetacion anterior
al incendio consistia en zonas de matorral con
especies como Quercus coccifera, Pistacia lentis-
cus, Rosmarinus officinalis, Brachypodium retu-
sum, y Lygeum spartum, y zonas repobladas en
1969-70 con Pinus halepensis ya fuera por ahoya-
do manual o en terrazas mecanizadas.

Para analizar los efectos del incendio se
estudiaron 18 parcelas de 200 m* situadas en
diferentes laderas y elegidas en funcion de la
afeccion del incendio (afectadas-no afectadas),
la orientacion (umbria-solana), y la vegetacion
anterior al incendio (matorral-repoblaciéon en
terrazas mecanizadas-repoblacion por ahoyado).

En cada parcela se describieron las condicio-
nes de estacion y una calicata, clasificindose los
suelos seglin Soil Taxonomy (S.S.S., 1999). Las
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condiciones de superficie (pedregosidad superfi-
cial, afloramientos rocosos, cubierta de restos
orgénicos, cubierta vegetal y especies) se descri-
bieron mediante el método Point quadrat en 2
transectos de 5 metros siguiendo las curvas de
nivel dentro de cada parcela, excepto en las parce-
las con terrazas mecanizadas, en las que se realiza-
ron siguiendo la linea de méixima pendiente. En
estos mismos transectos se cuantifico la superficie
ocupada por rasgos de erosion o sedimentacion
(STOCKING & MURNAGHAN, 2003). Como rasgos
de erosion por goteo se utilizaron los pedestales de
piedras o restos organicos; para erosion laminar se
describieron las raicillas descubiertas de suelo; y
para erosion concentrada se usaron regueros y car-
cavas. De todos estos rasgos, asi como de las areas
de sedimentacion, se midi6 también su espesor.

El horizonte organico se muestre6 en 3 cua-
drados de 20x20 cm por parcela, y en €l se ana-
lizd el nitrogeno total. Se muestrearon los
horizontes minerales, y en el superficial hasta 5
cm se analizaron en laboratorio el pH en agua, la
conductividad eléctrica en extracto acuoso 1:5,
la materia organica por el método de Walkley-
Black, el fosforo Olsen, el nitrogeno total por el
método Kjeldahl, y el carbonato calcico equiva-
lente con el calcimetro de Bernard. Se realizo el
test de O'NEAL (1952, citado por GRIFFITHS,
1975) de estabilidad estructural en este horizon-
te, asi como el test de repelencia al agua de KING
(1981, citado por Cass et al., 1996).

Se obtuvieron muestras frescas tanto del
horizonte organico como del mineral en las que
se determind el contenido de amonio por extrac-
cion 1:1 con KCI 1IN, y el de nitrato por extrac-
ciébn 1:1 con agua. En estas muestras se
determind también el nitrogeno potencialmente
mineralizable, mediante incubacidn tanto aero-
bia como anaerobia. a 20°C durante 6 semanas.
La proporcidn en peso suelo/agua fue de 3:1 en
el primer caso y 1:3 en el segundo, en el que se
comprobaba semanalmente el contenido de
humedad. Por diferentes problemas, algunas
muestras se estropearon durante el proceso y no
se tuvieron en cuenta para el analisis de datos.

Los datos obtenidos se trataron estadistica-
mente con el programa SAS, empleando analisis
de correlaciones con el coeficiente de correla-
cion de Pearson, y andlisis de modelos lineales
generalizados y, en su caso, separacion de
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medias mediante el test de Duncan. El nivel de
significacion utilizado fue de 0'95.

RESULTADOSY DISCUSION

Caracteristicas generales de los suelos

Los suelos de las parcelas estudiadas son,
principalmente,  Xerorthents  tipicos 0
Haploxerepts tipicos, y, en menor medida,
Torriorthents xéricos. Los suelos con yeso apare-
cen con cierta frecuencia y se relacionan con
valores de conductividad eléctrica de 2-2'3 dS.m’
!. Son suelos, bien drenados, no salinos, de textu-
ras franco limosas, y pH entre 7'8 y 8'3, contenido
de carbonatos de 22-44% y de materia organica
de 1'6-7'7% en los 5 cm minerales superficiales.

La masa de horizonte orgénico en parcelas
quemadas se reduce a un 3% de la de las parce-
las no afectadas, pero no hay un cambio signifi-
cativo en el contenido total de nitrogeno del
horizonte, aunque si parece haber una tendencia
a que este contenido sea menor en las parcelas
afectadas, que presentan valores medio de 6'4
g.kg' frente a contenidos de nitrégeno total de
7'4 g kg' en las parcelas no afectadas.

El paso del incendio no produce un efecto
significativo sobre ninguna de las variables ana-
lizadas en el horizonte mineral superficial. El
pH se mantiene en valores medios de 8'1 y la
conductividad eléctrica en valores medios de
0'6-0'7 dS.m"'. La razdn de esta estabilidad
podria encontrarse en una escasa produccion de
cenizas por el incendio por su baja temperatura,
gran velocidad de propagacion, y/o escasa bio-
masa de la zona antes del incendio.

El contenido en materia orgénica en el hori-
zonte mineral superficial tampoco varia signifi-
cativamente, con valores medios de 4-5% tanto
en parcelas quemadas como no quemadas.
Trabajos anteriores muestran que esta variable
aumenta en algunos casos (HERNANDEZ et al.,
1998; UBEDA, 2001; BADIA & MARTI, 2003) y
disminuye en otros (HERNANDEZ et al., 1997) en
funcion de las caracteristicas del incendio. En
las parcelas estudiadas en La Granja d'Escarp
tampoco aparecen diferencias significativas en
relacion a esta variable entre los demés factores
analizados, orientacion de la ladera, y tipo de
vegetacion, aunque en este Gltimo caso parece
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haber una tendencia a contenidos menores en
parcelas plantadas por aterrazado mecanico
(valores medios de 4%) que en parcelas de
matorral o plantadas por ahoyado manual (valo-
res medios en ambos casos en torno al 6%).

Los contenidos de nitrogeno total y fosforo asi-
milable en el horizonte mineral tampoco sufren
cambios significativos por el incendio, si bien en
ambos casos los contenidos medios son superiores
en las parcelas quemadas (024% frente a 0'18%
para el nitrogeno, y 15'7 mg kg™ frente a 3'9 mg kg
para el fosforo). HERNANDEZ et al. (1997) atribu-
yen estos incrementos a la incorporacion de restos
orgéanicos y productos de la combustion del mate-
rial vegetal aéreo y de los horizontes organicos.

En el conjunto de las parcelas estudiadas exis-
te una clara correlacion positiva entre la el conte-
nido de materia organica y el de nitrdgeno total en
el horizonte mineral (r = 0'94, P<0'0001; r =0'62,
P<0'01). La relacion C/N aumenta linealmente
con el contenido en materia orgénica hasta que
ésta alcanza un valor de 3'5%, aproximadamente,
a partir del cual, la relacion C/N se mantiene, en
general, constante entre valores de 12y 15. En las
parcelas no quemadas, el contenido de materia
organica tiene una cierta correlacion positiva con
el de fosforo asimilable (r = 0'65, P=0'08), refle-
jando la funcién limitadora de la sorcion de fos-
foro que tiene la materia orgénica en estos suelos
(KORDLAGHARI & ROWELL, 2006).

Para todas las parcelas existe una correla-
cion negativa significativa entre la conductivi-
dad eléctrica y el contenido en materia
organica y nitrogeno total, y la relacion C/N
del horizonte mineral (r = -0'66, P<0'005; r = -
0'57, P<0'05; r =-0'57, P<0'05, respectivamen-
te), lo que sugerirfa una menor produccion de
biomasa y/o unas condiciones de mas rapida
mineralizacion de la materia organica en suelos
con yeso. Por el contrario, la correlacidon es
positiva y significativa (r = 0'64; P>0'01) entre
la conductividad eléctrica y la relacion (carbo-
no organico/fésforo asimilable).

Nitr égeno potencialmente mineralizable

La cantidad de nitrdgeno mineral, tanto en el
horizonte organico como en el mineral, es signi-
ficativamente mayor en parcelas quemadas (37
mg.kg' y 25 mgkg', respectivamente) que en
parcelas no afectadas (13 mg.kg'y 7 mg.kg"), y
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aparece en forma nitrica principalmente (60-
80% del nitrégeno mineral total). La cantidades
que aparecen en el horizonte organico y en el
mineral presentan una correlaciéon significativa
positiva (r = 0'73, P<0'005).

La incubacidén anaerobia de los horizonte
organicos muestra que en las parcelas quemadas
predominan, en el 80% de los casos, los proce-
sos de inmovilizacidon neta de nitrdgeno, con un
valor medio de 0'3 mg.kg-1. Por el contrario, en
el 80% de las muestras de parcelas no quemadas
se obtuvo una mineralizacidn neta de nitrogeno,
con un valor medio de 4'6 mg.kg".

En el horizonte mineral, tras la incubacion
anaerobia, el 90% de las muestras de de parcelas
quemadas nuevamente muestran procesos de
inmovilizacidon neta, con una valor medio de
12'4 mg.kg', y la totalidad de las muestras de
parcelas no quemadas muestran mineralizacion
neta de nitrogeno (46'2 mg.kg"). La incubacion
aerobia, en cambio, produce en ambos casos,
tasas de mineralizacion neta, de 17 mg.kg' en
parcelas quemadas y de 34 mg.kg"' en parcelas
no quemadas. La cantidad de nitrogeno poten-
cialmente mineralizable en el horizonte mineral
disminuye al aumentar el contenido de nitrato en
este horizonte (r = -0'77, P<0'001).

El contenido en fosforo Olsen en el horizon-
te mineral es una variable con gran influencia
sobre los contenidos de nitrogeno tanto en el
horizonte mineral como en el organico. Se
correlaciona positivamente con la cantidad de
nitrato y nitrégeno mineral total del horizonte
orgéanico (r =0'71, P<0'05; r = 0'66, P<0'05, res-
pectivamente), y con los contenidos de nitrato,
amonio, y nitrogeno total (r = 0'84, P<0'0001; r
= 0'56, P<0'05; r = 0'87, P<0'0001, respectiva-
mente) en el horizonte mineral.

Por otro lado, el contenido en fosforo asimi-
lable influye negativamente en la cantidad de
nitrogeno potencialmente mineralizable en el
horizonte mineral (r = -0'67, P<0'005), y la rela-
cion carbono-fosforo asimilable del horizonte
mineral se correlaciona positivamente con la
cantidad de nitrogeno potencialmente minerali-
zable en el horizonte organico (r =0'71, P<0'05).

Condiciones de superficie

La cubierta de pedregosidad superficial de
estos suelos es, en general, alta (mayor del 25%),
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lo que les confiere una menor vulnerabilidad
frente a la erosion hidrica (GOVERS et al., 2006).
Ademas, es significativamente mayor en solanas
que en umbrias (cobertura media del 51% en
aquéllas frente a un 34% en éstas Gltimas).

La cubierta de restos organicos disminuye
como resultado del incendio, de un valor medio
del 69% en parcelas no quemadas a una media
del 5% en las parcelas quemadas, y es significa-
tivamente menor en parcelas aterrazadas (con
una cubierta media del 17%) que en los demas
tipos de parcelas (que muestran valores medios
entre 36% y 54%). La disminucidon de esta
cubierta como resultado del incendio afecta
especialmente a las zonas de matorral, que antes
del incendio presentaban una cubierta de restos
superior a las demas situaciones, con un valor
medio superior al 70%, y que tras €l muestran
cubiertas practicamente nulas.

Es muy destacable la presencia de deyeccio-
nes de lombrices en superficie, que aumenta en
gran manera como resultado del incendio, de un
14% a un 69%. Este aumento es especialmente
significativo en zonas arboladas (de un 5% a un
75%), y todo ello parece indicar un cambio en
las condiciones relativas de humedad entre los
diferentes horizontes del suelo.

La cubierta vegetal, dominada por Quercus
coccifera, Brachypodium retusum'y Lygeum spar-
tum, disminuye significativamente como resulta-
do del incendio (de un valor medio del 101% a un
8%), y, en general, es significativamente superior
en umbrias (62%) que en solanas (26%). CHIRINO
et al. (2003) han mostrado que cubiertas vegetales
superiores al 50% producen tasas de erosion simi-
lares a las obtenidas con cubiertas del 100%.

Como resultado de todo ello, la proporcion de
suelo mineral desnudo en superficie, y por tanto,
susceptible de ser erosionado, aumenta significa-
tivamente como resultado del paso del incendio
(13% en comparacion a un 2% en parcelas no
quemadas), si bien se trata siempre de valores
bajos, inferiores al 25%. Los valores obtenidos
son significativamente mayores en zonas arbola-
das aterrazadas (14%) que en zonas de matorral o
arboladas plantadas manualmente (5%).

Propiedades fisicas de la superficie del suelo
Un 65% de las muestras estudiadas se clasi-
fican como estables en relacion a la estabilidad
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estructural de los agregados. El incendio no
afecta significativamente a esta variable, en con-
traste con los resultados obtenidos por BADIA &
MaRrTI (2003) en condiciones de laboratorio, que
mostraban una menor estabilidad de suelos que-
mados a diferentes temperaturas. Sin embargo,
dentro de los casos de estructuras no estables
(un 17% del total) obtenidos en las parcelas de
La Granja d'Escarp, un 77% ocurren en parcelas
quemadas, y un 66% en parcelas plantadas por
aterrazado mecanico.

En todas las parcelas estudiadas el grado de
repelencia al agua es Muy Bajo o No Repelente,
y el incendio no llega a afectar significativamen-
te a esta variable, lo que podria estar relaciona-
do con una baja intensidad de quemado y con la
baja proporcion de arena en estos suelos.

Dinamica superficial
La erosion por goteo afecta, en todas las
situaciones, a un porcentaje bajo de la superficie
(menor del 15%), como resultado de la escasa
presencia en superficie de suelo mineral desnudo.
En cambio, la erosion laminar es el proceso
de dinamica superficial mas frecuente. Si bien las
diferencias por este criterio no son significativas,
son destacables los altos valores medios obteni-
dos en parcelas aterrazadas (36%), frente a mato-
rrales (34%) y parcelas plantadas por ahoyado
(29%). El incendio incrementa significativamen-
te la superficie afectada por procesos de erosion
laminar (de un 10% en parcelas no afectadas a un
50% en parcelas afectadas). Este aumento afecta,
sobre todo, a parcelas de matorral y a parcelas
plantadas por ahoyado manual (que pasan de
valores medios practicamente nulos a valores de
55-65% de superficie afectada), mientras que en
parcelas aterrazadas los valores medios de super-
ficie afectada se mantienen entre el 30 y el 40%.
La erosion por regueros afecta a un pequeno
porcentaje de la superficie (menor del 10% en
general) en todas las situaciones estudiadas, y
esta proporcion no varia significativamente
como resultado del incendio. En las terrazas
mecanizadas estos rasgos erosivos son significa-
tivamente més frecuentes (7% de superficie
afectada) que en parcelas de matorral o planta-
das por ahoyado manual (menos del 1%).
Unicamente se detectaron procesos de erosion
por céarcavas en parcelas aterrazadas, hubieran

«Actas de la IT Reunion sobre Suelos Forestales»

sido afectadas por el incendio o no, lo que indica
que estos procesos son anteriores al incendio. Los
pocos datos disponibles parecen sugerir que estas
carcavas estan relacionadas con la aplicacion de
este método de preparacion a suelos muy poco
profundos sobre lutitas, lo que habrfa dejado estos
materiales en superficie. Dada la especificidad de
este fendmeno, no se tuvo en cuenta para la cuan-
tificacion de las tasas de erosion.

Los procesos de sedimentacion no varian sig-
nificativamente entre las diferentes situaciones
estudiadas, aunque la tendencia es que sean mas
frecuentes en parcelas quemadas (11% de super-
ficie afectada) que en parcelas no afectadas (1%).

El balance de masa erosion-sedimentacion, a
escala de las parcelas estudiadas, es siempre
positivo, y significativamente mayor en parcelas
quemadas (con un valor medio de 26 Mg.ha")
que en parcelas no afectadas por el incendio (2
Mg.ha'). Los demas factores no tienen un efec-
to significativo sobre este balance, aunque las
pérdidas netas medias son mayores en solanas
(22 Mg.ha') que en umbrias (15 Mg.ha'), y en
parcelas de matorral (21 Mg.ha') y aterrazadas
(18 Mg.ha') que en las plantadas por ahoyado
manual (10 Mg.ha).

Estos valores de erosion son superiores a los
obtenidos en otras experiencias durante el pri-
mer ano tras el incendio (INBAR et al., 1997,
GIMENO-GARCIA et al., 2000) y a las obtenidas
por CHIRINO et al. (2003) en parcelas de matorral
y pinar. Estas altas tasas de erosion podrian estar
relacionadas con las latas precipitaciones del
otofio posterior al incendio, en el que se registrd
una precipitacion total en el periodo septiembre-
diciembre de 227 mm frente a un valor historico
medio de 137 mm. Se registraron ademas episo-
dios de alta intensidad de lluvia, llegandose a
alcanzar valores de 130 de 52 mm.h™.

CONCLUSIONES

El incendio ocurrido en La Granja d'Escarp
ha tenido consecuencias muy leves sobre las
caracteristicas de los suelos afectados, excepto
por la eliminacion de gran parte del horizonte
organico.

El incendio aumenta la cantidad de nitrogeno
mineral en el suelo, pero el horizonte organico
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pasa a comportarse como sumidero de nitrdgeno
mineral, y en el horizonte mineral disminuye el
nitrdgeno potencialmente mineralizable. Los sue-
los con mayores cantidades de nitrogeno mineral
y, especialmente, de fosforo asimilable presentan
un menor potencial mineralizador de nitroégeno.

Las cantidades medias de suelo erosionado
durante los seis meses posteriores al incendio se
estiman 20-30 Mg.ha", y son el resultado de pro-
cesos de erosion laminar, principalmente. El méto-
do de campo utilizado para la estimacion de estos
procesos se considera adecuado para obtener una
primera evaluacion rapida de su magnitud.

Las terrazas mecanizadas de repoblacion
muestran indicios de un comportamiento favore-
cedor de los procesos de erosion hidrica en este
tipo de suelos.
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