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ABSTRACT.— Land use changes, including land abandonment, and forest fires
have been two key factors that have characterized the evolution of Mediterranean
ecosystems. This work studies the evolution in the hydrologic characteristics and the
erosive response of a Mediterranean forest soil, which has undergone during years
changes in its forest use and the fire impact, are shown. This soil is in recovering
stage since year 1996. The study has been carried out in the Experimental Station of
Porta-Coeli in a system of four erosion plots (40 x 8 m) of closed type. The hydro-
logic behaviour and erosive parameters have been studied in each rain event during
period 2006-2008. The temporal variability of soil moisture contents have been also
studied through the characterization of its response curves regarding different
episodes of rain, analyzing its relation with runoff generation.

Keywords: Hydrology dynamics; Erosion processes; Plots; Soil moisture
content; Forest fire; Runoff; Rain regime.

RESUMEN .— En las tiltimas décadas, dos de los factores mds importantes que
han caracterizado la evolucion en los ecosistemas mediterrdneos han sido los cambios
de uso del suelo, incluyendo el abandono de cultivos, y los incendios forestales. En
este trabajo se presenta la evolucion de las caracteristicas hidroldgicas y de la res-
puesta erosiva de un suelo forestal mediterrdneo que ha sufrido durante afios cam-
bios en su uso y el impacto de incendios forestales. Actualmente la zona de estudio
se encuentra en recuperacion desde el afio 1996. El trabajo se ha desarrollado en la
Estacion Experimental de Porta-Coeli en un sistema de cuatro parcelas (40 x 8 m)
de erosion de tipo cerrado. Se ha determinado su comportamiento hidrolégico y sus
pardmetros erosivos en cada episodio de lluvia durante el periodo 2006-2008.
También se ha estudiado la variabilidad temporal del contenido de humedad del suelo
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a través de la caracterizacién de sus curvas-respuesta en diferentes episodios de llu-
via, y se analiza su relacion con la generacion de escorrentia.

Palabras clave: Dindmica hidroldgica; procesos de erosién; parcelas;
humedad del suelo; incendio forestal; escorrentia; lluvias.

1. Introduction

Los ecosistemas mediterrdneos se caracterizan por sostener una compleja
y rica biodiversidad, tanto en fauna como en flora, y una elevada
edafodiversidad, pero también por soportar una larga historia de presién
humana. No obstante, estos ecosistemas, en gran parte, se mantienen sobre
un fragil equilibrio basado en el dificil mantenimiento de sus condiciones
hidrolégicas. Bajo un clima cambiante que evoluciona hacia condiciones més
duras, con incremento en la temperatura media, mayor frecuencia en la
incidencia de sequias, y disminucién en las precipitaciones pero con aumento
del ndmero de episodios agresivos (CHRISTENSEN et al., 2007; IPCC, 2007),
junto con una creciente presién humana y sus implicaciones en la
intensificacién de los procesos de degradacién ambiental, la sostenibilidad de
este equilibrio se hace cada vez mds compleja.

Una de las amenazas ambiéntales mds importantes identificadas por la
Unién Europea es la erosion del suelo, que afecta con mayor o menor
intensidad a un cuarto de su superficie. Se ha observado que en los tltimos
afios, las actividades humanas han producido un incremento acelerado de
este proceso, debiéndose principalmente a la degradacién o desaparicién de
la cubierta vegetal (EEA, 2005).

En este sentido, la evolucién de los procesos de erosién en el drea
mediterrdnea se basa principalmente en dos fendmenos con una fuerte
componente socio-econdmica, e imbricados entre si: los cambios en los usos
del suelo y los incendios forestales. Los primeros se han ido intensificando
desde la segunda mitad del siglo XX, debido tanto a la migracién progresiva
de la poblacién rural hacia los nicleos urbanos o de produccién, como a los
cambios en la politica agricola de la Unién Europea. En ambos casos se ha
favorecido el abandono de zonas agricolas poco productivas o marginales, lo
que ha dado lugar a importantes transformaciones en el paisaje,
incrementando las cubiertas naturales de bosque y matorral (LASANTA-
MARTINEZ et al., 2005). Este fenémeno ha conducido también a cambios en
la hidrologia de laderas favoreciendo en muchos casos una reduccién en los
procesos erosivos (BEGUERIA et al., 2006; BOIX-FAYOS, 2008). No obstante,
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en las zonas dridas y semi-dridas mediterrdneas la recolonizacién vegetal se
ralentiza debido a las duras condiciones climdticas y al déficit hidrico que
incide en gran parte del afio. Con ello, el suelo queda sin una cubierta vegetal
protectora efectiva contra la agresividad de la lluvia, lo que conlleva
consecuencias importantes en los procesos de erosién y sedimentacion
(FAULKNER et al., 2003; GOVERS et al., 2006), sobre todo en los primeros
afios después del abandono (PARDINI et al., 2003).

En muchos casos, esta colonizacién vegetal favorece el aumento de la
biomasa, que en periodos secos incrementaria el riesgo de incidencia de los
incendios forestales (PARDINI et al., 2004; LLOVET et al., 2009). Estos
constituyen una de las mayores amenazas para los bosques europeos
meridionales, afectando como media cada afio a 500.000 ha a través de la
incidencia de 50.000 incendios (EUROPEAN COMMISSION, 2003).

El efecto del fuego se traduce en cambios en las caracteristicas fisicas,
quimicas e hidroldgicas de los suelos, y en la degradacién de la cubierta
vegetal, que en muchos casos implica el aumento de procesos de erosién
acelerada (RUBIO et al., 1997; PARDINI et al., 2004). En general, las causas de
este incremento post-incendio de los procesos erosivos se han atribuido al
desarrollo de hidrofobicidad superficial (PROSSER & WILLIAMS, 1998;
DOERR et al., 2006), a la destruccién de la cubierta protectora del suelo
(JOHANSEN et al., 2001; PIERSON et al., 2008), a los cambios en la estabilidad
de los agregados (ANDREU et al., 2001; SHAKESBY & DOERR, 2006), a la
alteracién del contenido en materia orgdnica del suelo (SHAKESBY &
DOERR, 2006) y al efecto de la capa superficial de cenizas.

El impacto de los incendios dependerd tanto de las caracteristicas
intrinsecas del fuego como de las caracteristicas propias de la zona afectada
(climatologifa, tipo de suelo, cubierta vegetal, pendiente, morfologia y del
contenido en humedad de la biomasa superficial), y de su severidad. Todo
ello influird no sélo el grado de agresién sufrida por el ecosistema sino
también su capacidad de recuperacién, su tiempo de resiliencia.

El objetivo del presente trabajo ha sido el estudio de la evolucién de las
caracteristicas hidrolégicas y de la respuesta erosiva de un suelo forestal
mediterrdneo, que ha soportado durante afios cambios en su uso y el impacto
de incendios forestales. Este suelo se encuentra en recuperacién desde el afio
1996. Para ello se ha utilizado un sistema de parcelas de erosién de tipo
cerrado incluido en la Estacién Experimental de Porta-Coeli (Valencia). Los
pardmetros climéticos y edaficos se han monitorizado de forma constante en
cada uno de los episodios de lluvia registrados durante el periodo 2006-2008.

Por otro lado, una forma de obtener informacién mads precisa sobre el
proceso de generacién de escorrentia es la obtencién de datos continuos sobre
la evolucién del contenido de humedad del suelo y relacionar esta
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informacién con la respuesta de produccién de escorrentia bien a la escala de
las parcelas experimentales o a la escala de cuenca. Las medidas temporales
de la humedad del suelo pueden ser utilizadas para identificar umbrales
criticos de humedad por encima de los cuales se puede generar escorrentia
superficial, dependiendo, ademds, de las caracteristicas intrinsecas de los
episodios de lluvia. Asi mismo, se han caracterizado las curvas de respuesta
de la humedad del suelo frente a diferentes episodios de lluvia y se han
analizado sus relaciones con la generacién de escorrentia a escala de parcela.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

El trabajo se ha desarrollado en la Estacién Experimental de Porta-Coeli
(término municipal de Serra, provincia de Valencia). Estd situada en la
vertiente oriental de la Sierra Calderona (Figura 1). Sus coordenadas
geogréficas son 7'° 43°. Es un drea que en su historia refleja la dindmica tipica
de presién humana y usos que caracteriza a amplias zonas forestales de la
cuenca mediterrdnea, asi como de la incidencia de incendios forestales, de los
que se tiene referencia desde 1905 y de los que el tltimo tuvo lugar en 1978.

La Estacién ocupa una ladera forestal ligeramente céncava, con
orientacién Sur-Oeste, y con una pendiente media del 20%. La litologfa de la
zona corresponde a materiales tridsicos del Muschelkalk constituidos por
margas arcillo-areniscosas y conglomerados. Existen también afloramientos
de material fuertemente consolidado y de naturaleza conglomerdtica, en
estratos perpendiculares a la pendiente, que ocupan entre un 8-10% de la
superficie de las distintas parcelas. La facil alterabilidad y meteorizacién del
material de origen y la presencia en toda la zona de afloramientos del
material originario da lugar a una elevada pedregosidad, tanto en el interior
del perfil como en superficie.

Los suelos, de escaso espesor, pertenecen al tipo Leptosol rendzinico
(F.A.O.-UNESCO, 1988). En la Tabla 1 se expone la descripcién de las
caracteristicas macro-morfoldgicas de un perfil del suelo representativo de la
zona. Este suelo se caracteriza por presentar una textura franco-arcillo-
arenosa, una elevada estabilidad estructural y buena capacidad de retencién
de agua (Tabla 2).
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio.
Figure 1. Location of the study area.

Tabla 1. Descripcién del perfil de suelo tfpico del drea de la Estacién Experimental de Porta Coeli

(Valencia).

Table 1. Profile description of the characteristic soil of the Porta-Coeli Expeimental Station (Valencia).

Profundidad

Horizonte

Descripcion

0-18

18-32

+32

Ah

AC

R

Pardo amarillento oscuro en seco (19YR 4/4) y pardo amarillento
oscuro en himedo (10YR 3/4); franco arcillo arenoso; estructura
moderada, subangular fina a granular gruesa; ligeramente
adherente, ligeramente pldstico, friable en humedo y blando en seco;
pocos poros y canales, continuos, inped, simples y transversales y
frecuentes poros, discontinuos, caéticos, exped; frecuentes gravas y
pocas piedras, angulares, redondeadas y planas, no meteorizadas,
de caliza; calcdreo; comunes raices, medianas, finas y muy finas;
transicién gradual y ondulada a un AC.

Pardo rojizo en hiimedo (5YR 4/3); franco arcillo arenoso; estructura
moderada, subangular mediana; ligeramente adherente,
ligeramente pléstico, friable en himedo; pocos poros, finos y muy
finos, discontinuos, caéticos, inped y tubulares; frecuentes gravas y
piedras, angulares, no meteorizadas; calcdreo; pocas raices;
transicién brusca e irregular al R.

Calizas del Muschelkalk
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Tabla 2. Algunas de las caracteristicas fisicas y quimicas mds importantes del suelo de Porta-
Coeli.
Table 2. Some physical and chemical characteristics of the Porta-Coeli soil.

Horizontes
Ah AC
Capacidad retencién de agua (%) 23.67 24.49
Estabilidad estructural (%) 40.00 28.56
pH (saturacién agua) 8.00 8.10
pH (saturacién KCI) 7.30 7.30
Salinidad (dS m™) 0.40 0.28
Carbonatos totales (%) 37.70 26.18
Materia orgénica (%) 5.68 5.67
Nitrégeno total (%) 0.22 0.12
Nitrégeno mineral (mg N/100g) 5.60 32
Fésforo asimilable (mg P/100g) 2.20 0.4
CIC (cmol_kg?) 22.11 —
Ca (mol_kg™) 20.18 —
Mg (mol_kg™) 1.33 —
Na (mol_kg?) 0.07 —
K (mol_kg™) 0.58 —
O particulas (%)
0.0-0.002 mm 7.66 —
0.002-0.005 mm 7.52 —
0.005-0.02 mm 20.77 —
0.02-0.05 mm 22.48 —
0.05-0.10 mm 12.60 —
0.10-0.25 mm 10.44 —_
0.25-0.50 mm 9.04 —
0.50-1.0 mm 5.46 —
1.0-2.0 mm 4.03 —
Gravas >2mm (% en peso) 4242 —

La clasificacion climdtica segtin el método de Thornthwaite indica que el
tipo climético para esta estacion es seco subhiimedo (C,), con moderado
exceso de agua en invierno (s), mesotérmico (valores altos de eficacia térmica
B’) y con valores bajos de eficacia térmica estival. Segtin la clasificacién
bioclimatica de RIVAS-MARTINEZ (1981 y 1987), pertenece al piso
Termomediterrdneo (temperatura media anual 15.7°C) y presenta un
ombroclima seco (precipitacién media anual 572 mm).

En cuanto a la vegetacién, el tipo dominante pertenece a la alianza
Rosmarino-Ericion, siendo las especies mds representativas Rosmarinus
officinalis, Erica multiflora, Stipa tenacissima, Chamaerops humilis y Thymus
vulgaris. Su cobertura en las distintas parcelas varfa entre un 50 y un 60%.
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2.2. Disefio experimental

La instalacién consiste en cuatro parcelas experimentales de erosiéon de
320 m? (40 x 8 m) cada una, todas ellas aisladas en su perimetro por ladrillos
de 40 cm de altura (bardos) cubiertos de barniz hidrofébico, y orientadas en
sentido de la pendiente. Entorno al limite superior de las parcelas se realizé
un canal de drenaje, de 40 cm de profundidad, para interrumpir los flujos de
escorrentia superficial y subsuperficial procedentes de la parte méds alta de la
ladera. La zona terminal inferior se estrecha hasta alcanzar una anchura de 2
m para lograr la confluencia de flujos de escorrentia, acabando en un sistema
cerrado de colectores metdlicos de 2 m de frente que a su vez van conectados
a depésitos de 2000 L de capacidad para la recogida global tanto de
escorrentia como de sedimentos. En el interior de cada uno de estos depdsitos
existe otro de 40 L de capacidad que recibe directamente el flujo de los
colectores, su cometido es concentrar los sedimentos arrastrados para facilitar
su recogida y posterior andlisis.

En 1987 se establecié su disefio original, que perseguia el estudio
comparativo de la eficacia de diferentes especies arbustivas con
caracteristicas forrajeras para el control de la erosién. Una de las parcelas
conservo la vegetacién natural (T1). En otra de ellas se plantaron 90 unidades
de Medicago arbérea en grupos de tres individuos con una separacién de 20 cm
entre ellos, formando setos transversales dispuestos al tresbolillo para frenar
la escorrentia y los arrastres de suelo (T2). De la misma forma a la anterior, se
plantaron en otra de las parcelas 90 individuos de Atriplex nummularia, que
fueron cambiados en 1990 por Psoralea bituminosa al no dar una buena
respuesta en su crecimiento (T3). Por ultimo, se mantuvo una parcela
desprovista de vegetacion, lo que se realizé en primer lugar por métodos
manuales y posteriormente se mantuvo desnuda por tratamientos
esporddicos con herbicidas (Herbién MCPA® y ROUNDOUP®). Esta parcela
se constituyé para ser utilizada como control (T4).

En 1996 se seleccionaron dos de las cuatro parcelas de la Estacién para
realizar quemas experimentales simulando diferentes intensidades de fuego,
la parcela que presentaba la vegetacion natural (T1), que se habia regenerado
tras sufrir un incendio en 1978, y la parcela que fue usada para la plantacién
de Psoralea bituminosa (T3) y que en ese momento presentaba una escasa
cobertura vegetal (< 22%). Se alcanzaron temperaturas medias entre 127 °C y
385 °C en la superficie del suelo considerando que los fuegos fueron de
moderada a baja intensidad, aunque los mayores tiempos de permanencia de
las temperaturas fueron en T1. A partir del verano de 1996 se dejé de actuar
en las parcelas quedando en regeneracién desde entonces, en las mismas
condiciones.
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2.3. Determinaciones y andlisis

Para cuantificar el desarrollo y caracteristicas de cada uno de los episodios
de lluvia de la zona, y para posibilitar la obtencién de estos datos en tiempo
real, la Estacién consta de un sistema de monitorizacién y toma de datos por
sensores y transmisiéon de estos a distancia via GSM. Este sistema
proporciona ademds datos de temperatura y humedad tanto ambientales
como del suelo de forma continua, asi como de la velocidad y direccién del
viento. Las caracteristicas de cada episodio de lluvia (duracién, evolucién,
volumen de lluvia) se registran por medio de un sensor pluviométrico que
toma medidas cada 2 minutos realizando la media cada 10. La intensidad de
la [luvia se calcula como I, en base a los datos anteriores.

Las medidas temporales del contenido de humedad del suelo se han
realizado mediante una sonda reflectémetro CS616, que se encuentra
instalada vertical y permanentemente a una profundidad de 10 c¢m, en las
proximidades de la estacién meteoroldgica. Se almacenan los datos minimos,
mdximos y medios diarios de humedad del suelo, asi como los datos diarios
en intervalos de 1 hora. Estos datos se expresan en porcentaje de contenido
volumétrico de humedad.

En cada episodio de lluvia se midieron tanto la escorrentia producida
como el sedimento generado en cada una de las parcelas. El caudal sélido se
muestrea sobre la base de los sedimentos arrastrados y /o en suspension en el
agua de escorrentfa, producida en cada episodio de lluvia. Se debe tener en
cuenta que la cantidad recogida en cada depésito es el total generado por la
parcela correspondiente. La escorrentia y los sedimentos se recogen
inmediatamente después de finalizada la lluvia. Se han considerado como
episodios de lluvia erosivos a aquellos que al menos hayan presentado
generacién de escorrentia.

Para el estudio de la caracterizacién de los tipos de curvas de respuesta de
humedad del suelo se han analizado los datos diarios en intervalos de 1 hora
correspondientes a 41 episodios de lluvia registrados durante los afios 2006,
2007 y 2008. La seleccién de los episodios de lluvia se ha basado aquellos que
han producido un pico de humedad del suelo y/o se ha registrado
escorrentfa en los depdsitos de las cuatro parcelas. La amplitud de los
intervalos de tiempo analizados es muy variable, y estd en funcién de la
frecuencia de los episodios de lluvia y de la respuesta del suelo. Para cada
uno de los episodios seleccionados se han considerado las variables: (1)
humedad del suelo justo antes del inicio de la precipitacién (HS, ); (2)
humedad méxima del suelo durante la precipitacién (HS, ), y (3) la relacién
entre ambas variables (HS_, / HS, ). El estudio de las relaciones entre estas
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variables y la produccién de escorrentia se ha realizado en 23 episodios
seleccionados de todo el conjunto inicial, que se corresponden a lluvias
individuales, en las que no ha habido ni precipitacién ni escorrentia
acumulada de episodios préximos.

2.4. Andlisis de los datos

Los datos analizados son los correspondientes a las variables relacionadas
con la lluvia (volumen total, I,, duracién), la hidrologfa (produccién de
escorrentia, tasa de infiltracion, coeficiente de escorrentia, HS_, HSWW’ HSm/
HS, )y de pérdida de suelo (sedimento generado, arrastre de sedimento). Se
ha realizado el ANOVA para identificar la existencia de diferencias entre las
distintas parcelas para las variables seleccionadas. En los casos en los que no
se ha podido asumir la normalidad de la distribucién ni la homogeneidad de
la varianza, se han empleado los tests no paramétricos de Kruskal-Wallis y
Mann-Whitney (P<0.05). Se han realizado las correlaciones rho de Spearman
para el estudio de las relaciones entre las variables seleccionadas. También se
ha realizado el andlisis de los modelos lineales por pasos sucesivos y
diferentes estimaciones de ajuste de modelos no lineales, para confirmar
cuales son las variables de mayor peso en relacién tanto a la generacién de
escorrentfa como a la pérdida de suelo.

3. Resultados y Discusion

3.1. Caracteristicas de las precipitaciones

Dentro de la variabilidad caracteristica del clima mediterrdneo, con
incidencia casi ciclica de perfodos de sequia o con escasez de precipitaciones,
el periodo 2006-2008 podria considerarse como la fase de atenuacién de un
periodo seco, que se inicié en 2004 (Figura 2) y que alcanzé su minimo en
2006 (323.20 mm de 1luvia total). El valor de 2006 puede considerarse como el
minimo de la década. No obstante, durante el periodo estudiado se ha
observado un cambio en cuanto a la distribucién tipica de las lluvias en
ambientes mediterrdneos, distribuyéndose de forma mds homogénea a lo
largo del afio e incidiendo también en el periodo estival.
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Figura 2. Precipitaciones totales anuales registradas en la Estacién Experimental de Porta-Coeli
durante el periodo 1988-2008, con su precipitacién media global (linea).
Figure 2. Total anual rais occurred in the Porta-Coeli Experimental Station during 1988-2008, with its
global average (line).
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Durante los tres afios estudiados (2006-2008) se han registrado en la zona
de la Estacion Experimental 321 episodios de lluvia con un volumen total de
1326.20 mm. Entre estos tres afios la variabilidad ha sido sustancial tanto en
el volumen total de las precipitaciones como en sus caracteristicas, no
existiendo correspondencia alguna entre los tres afios en el volumen caido, la
duracién de los episodios o su intensidad. Asi, el 2007 fue el afio con mayor
precipitacién (514.3 mm) pero con menor I,; media (8.23 mm h), mientras
que el 2006 presentd la menor precipitacién (323.20 mm) pero la mayor L
media (10.2 mm h™). E1 2008 presenté valores ligeramente superiores al 2006
(398.7 mm y 8.70 mm h).

Estas diferencias también se han reflejado en el numero de lluvias
erosivas, es decir, que presentaron una generacién de escorrentia medible. De
los 321 episodios de lluvia ocurridos sélo en 37 se observé generacién de
escorrentia (11.50%), y de estos en 7 se midié produccién de sedimento, lo que
representa que sélo un 2.20% de las lluvias produjeron arrastre de suelo. En
la Figura 3 se pueden apreciar las caracteristicas de los 37 episodios de lluvia
erosiva ocurridos en la Estacién Experimental. En general las precipitaciones
no alcanzaron intensidades muy elevadas, con un maximo en todo el periodo
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de 34 mm h (17/5/08). Un 70.27% de los episodios presenté intensidades
inferiores a 10 mm h, que junto con un aumento progresivo y general en su
duracién (Figura 3) indica un cardcter poco agresivo. El volumen medio de
los episodios erosivos han sido de 19.23 mm, con un valor maximo de 80.80
mm (I, = 15.60 mm h'; 26/1/07). En general, aproximadamente el 60% de las
precipitaciones fueron de menos de 20 mm, concentrdndose 4 de los 5
episodios de mds de 40 mm en 2007. Sin embargo, las lluvias en ese afio
presentaron las media mds baja de intensidad (8.23 mm h™).

3.2. Respuesta hidrolégica

Durante el periodo estudiado, los 37 episodios de lluvia erosivos
ocurridos dieron lugar a 27.37 mm (8725.09 L) de escorrentia en la Estacién
Experimental. Reflejandose el comportamiento general de las precipitaciones
en sus caracteristicas. Asi, la escorrentia generada en 2006 y 2008 fue un
70.38% y 43.95% menor, respectivamente, a la de 2007. Del andlisis del total
de estos valores no se han observado diferencias significativas entre afios en
este pardmetro ni en el coeficiente de escorrentia, pero si en cuanto a la tasa
de infiltracién, que fue mucho menor durante 2008 (media de 1.38 mm h).

Entre los distintos tratamientos, es el T4 (parcela que se mantuvo sin
vegetacion hasta 1996) el que ofrece los mayores valores de escorrentia en
todo el periodo (Tabla 3), seguido del T1 (parcela que sufrié un incendio en
1996). El comportamiento de ambos tratamientos se va distanciando cada vez
mds del que presenta el T2 (parcela de antigua plantacién de Medicago
arbérea), mientras que el T3 (parcela de antigua plantacién de Atriplex
nummularia) queda en un nivel intermedio pero mds cercano a T1. No
obstante, se ha determinado, que es a partir de lluvias de una intensidad
mayor a 15 mm h' cuando se dan los mayores valores de generacién de
escorrentia, casi igualdndose el comportamiento de T1 y T4, y de T2 y T3,
aumentando la diferencia entre ambos bloques. Los valores observados en los
distintos tratamientos son netamente inferiores a los observados por
ANDREU et al. (1998) previamente a las quemas experimentales, en el
periodo (1988-1993). El impacto del fuego se hace evidente en el cambio de
comportamiento del tratamiento T1, que antes del fuego presentaba siempre
los valores més bajos de escorrentia frente a los demads tratamientos y en la
actualidad se asimila a los valores de T4, tratamiento que siempre ha dado los
mayores valores. En todos los casos, los valores de generacién de escorrentia
son menores a los encontrados en la bibliograffa consultada. En particular, los
valores determinados en T2 y T3 son menores a los cuantificados para
parcelas de erosién, terrazas y campos abandonados por JOEL et al. (2002),
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KOULOURI & GIOURGA (2007), BAKKER et al. (2008), respectivamente, en
ambientes mediterrdneos. O incluso mayores a los observados para T4, como
son los registrados en estudios sobre suelos devegetados por herbicidas y
diversas précticas agricolas realizados por MICKELSON et al. (2001).

Tabla 3. Valores de las caracteristicas hidrolégicas y de pérdida de suelo en los distintos
tratamientos, durante el perfodo 2006-2009.
Table 3. Values of the main hidrologic and soil loss parameters in the different treatments, during 2006-

2008,
RY @) P Re () SY(gm?)  Arrastre (g L")
Total Media Media Media Total Media Total Media
™18 oh. ona Qo P 0 %P o)
e 20 0o O 0obe "7 009 M o)
3070 (O.%g)Bab (02.5()22)a (o%lf)a 084 <3133> 120 (8152)
138 (O%i)Sab (oz.éozl)a (0%148)21 S (ggg) > (8:22)
a6 (o%é)lab (02.4107)a (00.6263)a i (SZSZ) 0 (gjﬁ)
oy 0ma @i 00s " oon B oo
297 (O%gg)ab (02.4108)a (Ogbzsa 017 (gigi) 0.06 (8:8%
I N N R
T2 b s 0o 2P 020 F o1
2008 20 ((Si?lia (11.3399)a (0%136)a ? Ip P P
s 1s 01 139 016 Ip b Ip
(003)ab (039  80.03)a
™S o a0 “P 0oy °U oo

RY= Volumen de Escorrentia; T Inf.: Tasa de infiltracién; RC= Coeficiente de Escorrentia; SY:
Sedimento.

(") Valores medios con distinta letra indican diferencias significativas.

(P<0.05) Error tipico entre paréntesis.
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Los valores obtenidos, sobre todo en T1, han sido también inferiores, en
general, a los reflejados por distintos estudios sobre el efecto de los incendios
forestales en condiciones ambientales similares en sistemas de parcelas
(CAMPO et al., 2006; LLOVET et al., 2009).

El umbral medio de I, que genera escorrentia en el periodo de estudio se
ha mostrado igual para T1, T3 y T4, siendo de 1.4 mm h, mientras que en el
T2 fue de 3.8 mm h'. Todo esto indica unas mejores condiciones hidrolégicas
en el tratamiento T2 respecto a los demds, sobre todo a T1 y T4, que son los
que sufrieron impactos de mayor entidad. Esto se ve confirmado también en
los valores de la tasa de infiltracién y de coeficiente de escorrentia (Tabla 3).
En general, las tasas de infiltracién y los coeficientes de escorrentia son muy
similares entre los distintos tratamientos e indican un comportamiento
hidrolégico favorable en la mayoria de los casos. De esta forma, el valor
medio de coeficiente de escorrentia para el periodo estudiado fue de 0.19, que
es un valor menor al maximo del rango establecido para este tipo de suelos
forestales (0.25) (CORBITT, 1999; CHIN, 2006). Hay que considerar también el
efecto que ha tenido la distribucién més uniforme de las precipitaciones a lo
largo del afio y la mayor duracién de estas.

De los andlisis estadisticos realizados se ha confirmado el comportamiento
particular del afio 2008 frente a 2006 y 2007, sobre todo en la tasa de
infiltracién. Entre tratamientos, las diferencias mds significativas se han
observado en la generacién de escorrentia (Tabla 3). Asi, existen diferencias
significativas entre el T2 y T4 tanto en 2007 como en 2008, y entre T2 y T1 en
2006. Esto podria indicar una cierta mejora en las condiciones de T1 frente a
T4, respecto a los valores menores que se observaron en T2.

Respecto a los factores que mds influyen en la respuesta hidrolégica
(Tablas 4 y 5) también se observan diferencias. En general, los factores que
tienen mads fuerza en cuanto a la generacién de escorrentia son la I, y el
volumen de lluvia, para los tratamientos T1 a T3. Sin embargo, T4 (suelo que
se mantuvo sin cobertura hasta el afio 1996) presenta como factor principal al
volumen de precipitacién y como secundarios al coeficiente de escorrentia y
a la tasa de infiltracién, mientras que la intensidad no parece influir (Tabla 5).
Esto podria indicar un estado de mayor fragilidad en el caso de T4 al ser més
sensible a cambios en la cantidad de precipitacién independientemente de su
agresividad. Del andlisis de modelos de regresién multiple en pasos sucesivos
(Tabla 5), se observa también que T2 presentaria las mejores condiciones
hidrolégicas ya que el factor principal en este caso seria la intensidad de la
lluvia, es decir su agresividad antes que su cantidad. Durante el periodo 1988-
1993 (ANDREU et al., 1998) para los tratamientos T3 y T4 aparecia la duracién
del episodio de lluvia como efecto de mayor importancia después del
volumen de lluvia, en lugar de la I,. Esto puede indicar una mejora en las
condiciones generales de todos los tratamientos, pero sobre todo en T3 y T4.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacién Rho de Spearman para las variables estudiadas (G: Andlisis
global de los datos. Tx: Analisis por tratamientos).
Table 4. Rho Spearman correlation coefficients for the studied variables (G: Analysis of the global data set.
Tx: Analysis per treatments).

Duracién 14 L, RY T Inf. RC SY
RY G 0.284™ 0.540™* 0.504**
T1 0.373* 0.674** 0.616™*
T2 n.s. 0.526™* 0.618"*
T3 n.s. 0.593** 0.525"*
T4  0.462* 0.715** 0.634**
T Inf. G -0.392* 0.435™* 0.632** 0.296™*

T1 -0.390* 0.437** 0.630** 0.359*

T2 -0.393* 0.434** 0.634** 0.515** -
T3 -0.392* 0.435™* 0.633** 0.385*

T4 -0.395* 0.433** 0.631** n.s.

R. Coef. G 0.595* 0.999** 0.683** 0.521** 0.432**
T1 0.596** 1.000** 0.679** 0.665** 0.432**
T2 0.594** 1.000** 0.686** 0.524** 0.434** -
T3  0.596** 1.000** 0.683** 0.590** 0.431**
T4 0.597** 1.000** 0.679** 0.710** 0.426**

SY G n.s. 0.168* 0.370** 0.436** 0.433** n.s.
T1 n.s. n.s. 0.410* 0.439** 0.519** n.s.
T2 n.s. n.s. 0.353* 0.355* 0.370* n.s.
T3 n.s. n.s. 0.353* 0.392* 0.370* n.s.
T4 n.s. n.s. 0.420** 0.484** 0.511** n.s.

Arrastre G -0.162* n.s. 0.363** 0.426** 0.429** n.s. 0.998**
T1 n.s. n.s. 0.381* 0.409* 0.494** n.s. 0.993**
T2 n.s. n.s. 0.348* 0.347* 0.371* n.s. 0.999**
T3 n.s. n.s. 0.348* 0.388* 0.371* n.s. 0.999**
T4 n.s. n.s. 0.388* 0.453** 0.489** n.s. 0.990**

V: Volumen de Iluvia; L, ; Intensidad de la lluvia en 30 minutos; RY: Produccién de escorrentia (L
m?); T Inf.: Tasa de infiltracién (mm h); RC: Coeficiente de Escorrentia (%); SY: Produccién de
sedimento (g m?).

**,* La correlacién es significativa al nivel 0.01 y 0.05, respectivamente. n.s.: correlacién no

significativa.
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Tabla 5. Regresién multiple por pasos sucesivos entre los diferentes pardmetros estudiados (Y =
B, +BX +BX, +....).
Table 5. Multiple step-wise regressions between the studied parameters (Y = B, + B,X, + B,)X, + .....).

Tratamiento Y B, B, X, R? 'Sig.

T1 Escorrentia 0.040 B,=0.592 X=V 0.608 0.025
B,=0.291 X=1,

Sedimento -0.084 B,=0.434 X=1, 0.188 0.007

Arrastre -0.171 B,=0.399 X=1, 0.159 0.014

T2 Escorrentia -0.006 B,=0.437 X=1, 0.491 0.013
B,=0.371 X=V

Sedimento -0.017  B,=0.405 X=1, 0.164 0.013

Arrastre -0.227 B=0.377 X=1, 0.142 0.021

T3 Escorrentia -0.045 B,=0.788 X=V 0.621 0.000

Sedimento -0.039 B,=0.385 X=1, 0.148 0.019

Arrastre -0.105 B,=0.360 X=1L, 0.130 0.028

T4 Escorrentia 0.15 B=2958 X=V 0.999 0.008
B,=-28.756 X,=RC

B.=-0.021 X,=T Inf.

Sedimento -0.253 B=0519 X=RY 0.495 0.042
,=0.291 X=1,

Arrastre -0.338 B,=0.442 X=1L, 0.195 0.006

() Significacién a p<0.05, n=37; V= Volumen de lluvia; t= Duraci6n de la lluvia; [, =Intensidad de
la lluvia en 30’; RY= Volumen de Escorrentia; RC= Coeficiente de Escorrentia; T Inf.: Tasa de
infiltracion.

Del estudio del ajuste a diferentes modelos se ha observado que en todos
los casos la generacién de escorrentia se representa mejor en un modelo lineal
frente al volumen de lluvia (Figura 4), sobre todo en T4. En los demés
tratamientos, también podria ajustarse positivamente a un modelo
cuadratico.

3.3. Curvas de respuesta de la humedad del suelo

Del anélisis de los datos continuos de humedad del suelo en los episodios
de lluvia seleccionados, se ha observado la existencia de tres
comportamientos diferentes durante el periodo de estudio en la estacién
Experimental de Porta-Coeli (Figura 5). El andlisis estadistico confirma las
diferencias entre los tres tipos de comportamiento observados (Tabla 6). Del
conjunto de variables empleadas, el volumen de precipitacién, la humedad
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Figura 3. Representacién de los modelos lineales para la generacién de escorrentfa y la
produccién de sedimento frente al volumen de precipitacién y la I, respectivamente.
Figure 3. Linear model graphs for runoff generation and sediment production regarding rain volume and
L,,, respectively.

Tabla 6. Valores medios de los pardmetros de los episodios de lluvia seleccionados y de humedad
del suelo en funcién del tipo de respuesta de la humedad del suelo
Table 6. Average values of the rains and soil moisture parameters of the selected rain events according to
the soil moisture response.

Tipo de curva de humedad del suelo

Tipo 1 Tipo 11 Tipo 111
Ntmero de episodios 22 10 9
Precipitacion 13.2 35.1 6.0
(mm) 14b (6.3) a 0.8) ¢
L, (mm h) 8.6 12.6 2.9(

(1.3)a (2.6) a 04) b
Duracién 606 704 398
(minutos) (107) a (106) a (101) a
HS  , (%) 11.7 13.5 10.9

(0.8) a (14) a (1.5) a
HS . (%) 15.4 29.7 11.4

0.8)b (1.6) a (1.5) ¢
HS _,/HS . 0.75 0.46 0.96

(0.03) b (0.04) a (0.01) ¢
Descripcién del tipo Respuesta + rdpida Respuesta rdpida y Respuesta baja
de curva-respuesta y decrecimiento suave decrecimiento agudo

Error tipico entre paréntesis. Valores medios con distinta letra indican diferencias significativas
(P<0.05).
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méxima del suelo (HS, ) y la relacién entre humedad antecedente y

humedad méxima (HS, /HS, ), son las que diferencian claramente los tres
tipos de curvas-respuesta (Figura 4):

(e il T

L
f
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1 |
Tl bl M L LT b b bbb b bbb o bbb bbb e

Figura 4. Diferentes tipos de curva-respuesta de la humedad del suelo en la Estacién de Porta-
Coeli.
Figure 4. Different types of soil moisture curve-response observed in the Porta-Coeli Expeimental Station.

Tipo I: Se han identificado un total de 22 episodios, de los cuales 13 se
registraron en primavera y 8 entre otofio e invierno. Se caracterizan por un
claro incremento de la humedad del suelo al inicio de la precipitacién y un
decrecimiento posterior suave y prologando, que denota un almacenamiento
significativo de agua en el suelo. Cuando la diferencia entrela HS . yla HS
es inferior a 3 unidades (n=11), el incremento de humedad se produce al cabo
de unas horas del inicio de la precipitacién. Sin embargo, cuando la diferencia
entre la HS _ y la HS , es superior a 3.4 unidades (n=11), se observa una
respuesta rdpida en el aumento de la humedad del suelo. En ambos casos,
HS, .y HS,,6 presentan una relacién lineal significativa (Figura 6A). Los
episodios de lluvia que generan este tipo de respuesta se caracterizan por
presentar voltiimenes de precipitacién inferiores a 25 mm (valor medio 13.2
mm), cuyo rango de variacién de I,; es muy amplio (entre 0.8 y 23.6 mm h™).
El valor medio de la relacién HS /HS _es de 0.75, lo que indica que estos
episodios de lluvia producen un almacenamiento de agua en el suelo, aunque
también producen escorrentia.

Tipo II: Se han identificado un total de 10 episodios, la mayoria de los
cuales se registraron en primavera. Se caracterizan por un brusco incremento
de la humedad eddfica durante la primera hora desde el inicio de la
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Figure 5. Relaciones entre la humedad del suelo antecedente (HS
cada tipo de curva-respuesta.
Figure 5. Correlations between background soil moisture (HS ) and maximum HS_, for each type of
curve-response.

) y la méxima (HS, ) para

ant’

precipitacién y un descenso rdapido y agudo cuando ésta cesa, lo que denota
una recarga inmediata y una rdpida recesién en el contenido de humedad.
Los episodios de lluvia que generan este tipo de curva presentan voltiimenes
de precipitacién superiores a 20 mm (valor medio 35 mm) y una variacién de
L, entre 3.6 y 34 mm h”, por lo que son precipitaciones mds cuantiosas y
agresivas que las que caracterizaban al Tipo I. Ademds, este tipo de respuesta
se produce cuando la HS & es generalmente superior a 10%, por lo que
habitualmente van precedidos de episodios de lluvia con pocos dias de
antelacién. El valor medio de la relacion HS /HS es de 0.46, lo que indica
la existencia de grandes diferencias entre la humedad antecedente y la
maéxima, pero en estos casos, no existe una buena correlacién entre ambas
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(Figura 6B). En este tipo de respuesta se identifican los médximos valores de
humedad del suelo (37.4%) de todo el periodo de estudio.

Finalmente, la curva-respuesta Tipo III (Figura 5) se ha identificado en 9
episodios, la mayoria de los cuales se registran en el periodo otofio-invierno.
Las variaciones del contenido de humedad son muy bajas, a pesar de que
estos episodios han generado escorrentia, aunque su produccién no excede
los 0.05 L m™. Esta respuesta se relaciona con las precipitaciones de volumen
inferior a 10 mm y baja agresividad (I,, < 5 mm h™). En estos casos la relacién
HS, /HS _esde 0.96, lo que denota las escasa variacién respecto alaHS_,y
ademds el contenido de humedad se mantiene practicamente constante
durante varios dias sucesivos.

LATRON & GALLART (2008), también establecen una clasificaciéon de
diferentes tipos de respuesta hidrolégica a escala de cuenca, que en su caso
estd muy relacionada con la estacionalidad y caracteristicas de las
precipitaciones en el Pirineo, con la dindmica del potencial hidrico y de la
capa fredtica, y con el grado de saturacién del suelo. KIM & KIM (2007) al
estudiar las variaciones temporales correspondientes a tres episodios de
lluvia consecutivos, también sobre escala horaria a lo largo de una ladera,
obtienen que en la parte alta se produce una respuesta similar a las curvas
Tipo II de nuestro estudio, con un aumento brusco y una rdpida recesién. Sin
embargo, en la parte central e inferior de la ladera, describen una sucesién de
curvas con ligeros aumentos y decrecimiento prolongado (Tipo I). En nuestro
caso, el sensor de humedad estd situado en la parte baja de las parcelas, y
cuando se analizan las series temporales correspondientes a 2006-2008, se
obtienen diferentes tipos de respuesta, relacionados principalmente con el
volumen de precipitacién de los episodios y con la relacién HS /HS .

De hecho, la relaciones entre las diferentes variables que caracterizan a las
precipitaciones, la humedad del suelo y la produccién de escorrentia (Tablas
4 y 7), muestran que el volumen y la intensidad de las lluvias presentan
coeficientes rho de Spearman significativos y positivos con la produccién de
escorrentia en las diferentes parcelas, y coeficientes significativos y negativos
con la relacion HS /HS . Mientras que la humedad antecedente y la
humedad méxima presentan coeficientes de correlacién no significativos o
bajos con la produccién de escorrentia, la relacion HS /HS  muestra
coeficientes significativos y negativos con esta variable en cada una de las
parcelas. La generacion de escorrentfa estd en funcién de la relacion
HS, /HS vy del volumen de lluvia, de modo que cuando esta relacién
presenta valores proximos a 1, debido a que HS_  es alta, volimenes de lluvia
de 2mm producen escorrentia. Sin embargo, cuando la relacién HSM/HSWX es
menor de 0.5, se necesitan volimenes de lluvia de 22 mm para producir
escorrentfa.
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Tabla 7. Coeficientes de correlacién rho de Spearman entre las variables relacionadas con las
caracteristicas de las precipitaciones (1), la humedad del suelo y la produccién de escorrentia en
los tratamientos de la Estacion Experimental de Porta-Coeli.

Table 7. Rho Spearman correlation coefficients between variables related to the rains characteristics (1), soil
moisture and runoff generation in the treatments of the Porta-Coeli Experimental Station.

Volumen PP L, HS, HS . II-{Ig nd RY-T1 RY-T2 RY-T3

Volumen PP -

L, 0.660 ** -

HS , n.s. n.s. -

HS . 0.558** ns 0.664** -

HS /HS . -0.834** -0.758** n.s. -0.529**

RY-T1 (2 0.703** 0.603** n.s. 0.476* - -
0.753**

RY-T2 0.592** 0.637** n.s.  0.468* - 0.695** -
0.675**

RY-T3 0.609** 0.554** n.s. 0.485* - 0.823** 0.625**
0.718** *

RY-T4 0.709** 0.692** n.s.  0.440 - 0.925** 0.675** 0.896**
0.815**

(1) no se incluye la duracién del episodio porque los coeficientes son no significativos.
(2) RY: produccién de escorrentia (L m?) en los distintos tratamientos (T1, T2, T3 y T4).
*,**: la correlacién es significativa al nivel 0.05 y 0.01 respectivamente.

3.4. Produccién de sedimento

La pérdida de suelo observada en los distintos tratamientos durante 2006-
2008 ha sido minima, en gran parte debido a la moderada agresividad de las
precipitaciones, las caracteristicas hidrolégicas que favorecian una
infiltracién eficaz y una ostensible mejora en las condiciones estructurales del
suelo. De los 321 episodios de lluvia ocurridos durante el estudio sélo en 7 se
aprecié produccién de sedimento, y en algin caso no en todos los
tratamientos. Esto supone que solo un 2.2% del total de lluvias generaron
datos. Este reducido ndmero de datos ha dificultado de alguna manera el
andlisis estadistico de los mismos.

En general, las pérdidas de suelo medidas en estos 7 episodios han sido
muy reducidas (Tabla 3), con un méximo de 3.4 g m? correspondiente al
tratamiento T4 en 2008, y con una media de 0.10 g m? para todo el periodo.
Estos valores han sido inferiores a todos los encontrados en la bibliografia
consultada para condiciones ambientales y de tratamientos similares. No
obstante, los valores presentan diferencias claras entre los tratamientos
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aunque no sean estadisticamente significativas. Asi, los tratamientos que han
sufrido impactos de mayor importancia, T1 y T4, presentan mayores valores
que T2 y T3. Esto se ve reflejado en el afio 2008 donde sélo hubo un episodio
de Iluvia en el que se aprecié produccién de sedimento y solo en T1 y T4, no
en los demds tratamientos. Como ocurria respecto a la generaciéon de
escorrentia, en todos los casos T4 (parcela que se mantuvo sin vegetacién
hasta el 2000) dio mayores niveles de produccién de sedimento que T1
(parcela que sufri6 la quema experimental).

Respecto a los valores de arrastre de suelo el perfil es muy similar en su
comportamiento, presentando valores bajos en todos los casos (Tabla 3), con
una media global para todo el periodo estudiado de 0.25 g L*. El valor
maximo alcanzado también se dio en T4 con 7.62 g L.

En el andlisis de los datos referentes a estos dos pardmetros (Tablas 4 y 5)
se ha observado que en ambos casos es la intensidad de la lluvia (I, ) el factor
determinante. Sélo en el caso de T4 para la produccién de sedimento aparece
como factor de mayor influencia la escorrentia generada, junto con la I, . Este
dato podria indicar, como ocurria con la produccién de escorrentia, una
menor recuperacién en las condiciones hidrolégicas y edéficas de T4 respecto
a los demads tratamientos.

Estas tendencias se han observado también en el ajuste a diferentes
modelos, donde se observé que en todos los casos la produccién de
sedimento y el arrastre se representan mejor en un modelo lineal frente a la
intensidad de la lluvia (Figura 4). En todos los tratamientos, también podrian
ajustarse positivamente a un modelo cuadrético.

En el caso de T4, la produccién de sedimento también daria un modelo
lineal con la escorrentia generada.

4. Conclusiones

La gran variabilidad climética interanual, con grandes fluctuaciones en la
distribucién y caracteristicas de las precipitaciones, es un factor determinante
en la respuesta hidrolégica de los suelos estudiados en sus distintos
tratamientos. La recuperacién de la cobertura vegetal y mejora en las
caracteristicas del suelo desde el afio 2000 ha incidido en una mejora general
en el comportamiento hidrolégico de los distintos tratamientos. Esto se ha
traducido en unos bajos niveles de generacién de escorrentia y, sobre todo, de
produccién de sedimento.

Pero, independientemente de esta recuperacion, las diferencias entre
tratamientos se mantienen. Se ha observado una mejora patente en los
tratamientos en los que se emplearon medidas de reforestaciéon con especies
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arbustivas para el control de erosion (T2 y T3). Mientras que el tratamiento
que se mantuvo sin vegetaciéon durante 10 afios (T4) es el que presenta los
valores mds altos tanto en la generacién de escorrentia como en la pérdida de
suelo, seguido por el tratamiento que sufrié el impacto del fuego (T1).

La intensidad de la precipitacién (I, ) es el factor mds importante respecto
tanto a la generacién de escorrentia como a la pérdida de suelo y al arrastre
de este en todos los tratamientos. S6lo en caso del tratamiento mantenido sin
vegetacion es el volumen de lluvia el factor de mayor peso, mas incluso que
la escorrentia.

Se han identificado tres tipos de curvas-respuesta de la humedad del
suelo. Las respuestas dominantes son las de Tipo I (respuesta algo retardada
y decrecimiento prologado y suave) y Tipo II (respuesta rdpida y
decrecimiento agudo). Tanto el contenido volumétrico de humedad méximo
como la relacién HSM / HSW,X influyen directamente en el volumen de
escorrentia generado en cada episodio de lluvia. En este caso, la combinacién
de pocos puntos de medida espaciales de la humedad edéfica pero con alta
resolucién temporal y con medidas contindas, contribuye a la obtencién de
informacién sobre la generacién de escorrentia en las parcelas
experimentales.

En ambientes mediterrdneos, con fuertes variaciones climdticas y una
reducida precipitacién, la pérdida o degradacién de la cubierta vegetal y el
impacto de los incendios forestales inciden directamente en la alteracién de
las caracteristicas hidrolégicas de los suelos y en su respuesta a los procesos
€rosivos.
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