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Resumen

La escorrentía superficial y la erosión del suelo son problemas graves que afectan 
a los ecosistemas mediterráneos, especialmente tras incendios forestales o en áreas 
de  suelos  desnudos.  Este  estudio  realiza  un  análisis  detallado  de  los  procesos 
hidrológicos y evalúa la efectividad de diversas técnicas de manejo para reducir su 
impacto.  A  través  de  un  análisis  basado  en  estudios  de  diferentes  regiones 
mediterráneas, se analizaron las tasas de escorrentía y erosión en zonas quemadas 
y no quemadas.

Los incendios incrementan significativamente la escorrentía y la pérdida de suelo, 
con valores hasta 30 veces superiores en comparación con áreas no quemadas. Sin 
embargo, las áreas con suelos desnudos también registran altas tasas de erosión 
durante lluvias  intensas.  Entre las  técnicas  evaluadas,  el  mulching con paja de 
trigo demostró ser efectivo,  reduciendo la erosión hasta en un 70%, aunque su 
impacto en el control de la escorrentía fue tan efectivo. El uso de astillas de madera 
y combinaciones de materiales vegetales también mostró potencial para mitigar la 
erosión del suelo, aunque su aplicación depende de la disponibilidad de recursos.

Los resultados de este análisis subrayan la importancia de diseñar estrategias de 
manejo adaptadas a las condiciones específicas de cada sitio y priorizar las áreas 
más vulnerables. Estas acciones son esenciales para promover la sostenibilidad y 
la recuperación de los ecosistemas mediterráneos tras incendios forestales.
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1. Introducción

Los incendios forestales son una de las principales amenazas para los ecosistemas 
mediterráneos  debido  a  sus  características  climáticas  y  edáficas,  que  incluyen 
suelos  someros,  climas  semiáridos  y  una  vegetación  adaptada  a  condiciones 
extremas  como  sequías  prolongadas  y  lluvias  torrenciales  (ALMENDROS  Y 
GONZÁLEZ-VILA,  2014).  Estas  características  no  solo  hacen  frecuentes  los 
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incendios, sino que también intensifican sus efectos en la estructura del paisaje y 
la funcionalidad del suelo.

Después de un incendio, la pérdida de vegetación y los cambios en las propiedades 
físico-químicas del suelo aumentan significativamente la escorrentía y la erosión 
del  suelo  (SHAKESBY,  2011;  MOODY et  al.,  2013).  Estas  alteraciones  repercuten 
negativamente  en  la  estabilidad  del  suelo  y  en  la  calidad  de  las  aguas  de  las 
cuencas hidrográficas afectadas.

En regiones mediterráneas, los incendios pueden multiplicar hasta por 30 las tasas 
de erosión en comparación con terrenos no quemados, especialmente cuando la 
severidad del  incendio es  alta (LUCAS-BORJA ET AL.,  2022).  Este incremento se 
atribuye a la formación de capas hidrofóbicas, la reducción de la infiltración y la 
pérdida de cohesión en el suelo (BODÍ ET AL., 2012). Además, las lluvias intensas, 
habituales en estas áreas, agravan la situación al generar flujos superficiales que 
arrastran  grandes  cantidades  de  sedimentos  (ALMENDROS  Y  GONZÁLEZ  VILA 
2014). Incluso en ausencia de incendios, los suelos desnudos son particularmente 
susceptibles  a  la  erosión  severa  durante  precipitaciones  extremas  (BAZZOFFI, 
2009).

Para mitigar estos impactos, se han implementado diversas estrategias de manejo 
post-incendio,  como  la  aplicación  de  mulching con  paja  de  trigo  o  astillas  de 
madera, así como la construcción de fajinas (PLAZA-ÁLVAREZ ET AL., 2024). Estas 
técnicas han demostrado reducir significativamente la pérdida de suelo, aunque su 
eficacia en la gestión de la escorrentía superficial sigue siendo limitada en algunos 
contextos  (GIRONA-GARCÍA  ET  AL.,  2021).  Asimismo,  la  efectividad  de  estas 
medidas  varía  según  factores  como  la  intensidad  del  fuego,  las  características 
topográficas y las condiciones climáticas posteriores al incendio (ZEMA y LUCAS-
BORJA,  2023).  Este  hecho  subraya  la  necesidad  de  contar  con  intervenciones 
adaptadas a las características específicas de cada sitio.

Además de  su  efecto  sobre  la  erosión y  la  escorrentía,  los  incendios  forestales 
pueden alterar el ciclo hidrológico local y afectar la capacidad de recuperación de 
los ecosistemas afectados. La rápida implementación de medidas post-incendio no 
solo ayuda a minimizar la degradación del suelo, sino que también contribuye a la 
recuperación de la biodiversidad y la funcionalidad ecológica en áreas afectadas. 
No  obstante,  existe  una  necesidad  urgente  de  investigaciones  que  evalúen  el 
impacto combinado de estas técnicas, considerando su aplicabilidad en diferentes 
escalas y contextos regionales.

Este  trabajo  integra  hallazgos  de  investigaciones  realizadas  en  ecosistemas 
mediterráneos  a  lo  largo  de  10  años,  basándose  en  datos  de  11  experimentos 
diseñados para evaluar los impactos del fuego y las estrategias de manejo post-
incendio.  Los  objetivos  incluyen  identificar  las  características  de  las 
precipitaciones  que  desencadenan  mayores  tasas  de  escorrentía  y  erosión  y 
evaluar la eficacia de diversas técnicas de mitigación. Este análisis busca ofrecer 
recomendaciones prácticas y fundamentadas para optimizar la gestión forestal en 
paisajes afectados por incendios forestales, promoviendo la restauración ecológica 
y la sostenibilidad.

2. Objetivos
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  Este  estudio  analiza  los  efectos  de  los  incendios  forestales  en  la  escorrentía 
superficial y la erosión del suelo, evaluando además la eficacia de estrategias de 
manejo  postfuego  en  ecosistemas  mediterráneos.  Se  busca  identificar  cómo las 
características de las precipitaciones, como intensidad y duración, influyen en la 
escorrentía y la pérdida de suelo en áreas quemadas y evaluar técnicas como el 
mulching  con  paja  de  trigo,  astillas  de  madera  y  fajinas  para  mitigar  estos 
impactos.

A partir  de los  resultados,  se  pretende ofrecer recomendaciones prácticas para 
optimizar la gestión forestal y la restauración ecológica,  priorizando estrategias 
sostenibles que restauren la funcionalidad del suelo y mejoren la resiliencia de los 
ecosistemas mediterráneos frente a futuras perturbaciones.

3. Metodología

Características del área de estudio y sitios experimentales

La investigación tuvo lugar en Castilla-La Mancha, una región del centro de España 
caracterizada por una amplia variedad de paisajes y actividades agrícolas. El clima 
predominante  es  mediterráneo  con  influencias  continentales,  (KOTTEK  ET  AL., 
2006). Los veranos se distinguen por ser calurosos y secos, con temperaturas que 
frecuentemente superan los 35 °C, mientras que los inviernos son fríos, con valores 
promedio entre 0 °C y 10 °C. Las precipitaciones anuales, que oscilan entre 300 y 
500 mm, se  concentran principalmente en primavera y  otoño,  mientras  que el 
verano suele estar marcado por condiciones de sequía.

La vegetación predominante incluye matorral mediterráneo, con robles, enebros y 
pinos en las  zonas montañosas,  y  arbustos bajos y  pastizales en las  áreas  más 
bajas. Los suelos, mayoritariamente arcillosos y calcáreos, presentan variaciones 
que van desde zonas fértiles adecuadas para cultivos agrícolas hasta áreas áridas y 
rocosas menos productivas.

Los experimentos se llevaron a cabo en cuatro sitios representativos: 2 en Liétor 
(2016 y 2021),  Agramón 2020, y Lezuza 2016 (fig. 1).  En cada sitio se instalaron 
dispositivos específicos para medir la escorrentía y los sedimentos generados por 
lluvias  simuladas  y  naturales,  permitiendo  evaluar  los  efectos  de  incendios  de 
distinta severidad. La clasificación de la severidad se realizó siguiendo el protocolo 
de  PARSON  ET  AL.  (2010),  que  considera  indicadores  visuales  del  suelo  y  la 
vegetación afectada.

Diseño experimental

El diseño incluyó parcelas replicadas distribuidas en tres categorías principales:
 Suelos no quemados.
 Suelos quemados sin intervención.
 Suelos quemados tratados con técnicas de manejo postfuego, tales como:
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o Mulching con paja de trigo.
o Mulching con astillas de madera.

Las mediciones se realizaron bajo dos escenarios distintos:

1. Lluvias simuladas: Se emplearon simuladores de precipitaciones 
(Eijelkamp®) para reproducir lluvias intensas (40 mm/h) durante 5 
minutos en microparcelas de 0.25 m², ubicadas en Agramón y Liétor. Estas 
simulaciones proporcionaron datos sobre el volumen de escorrentía y la 
cantidad de sedimentos transportados.

2. Lluvias naturales: En parcelas de mayor tamaño (hasta 20 m²) 
distribuidas en los cuatro sitios experimentales, se recolectaron datos 
utilizando sistemas diseñados para capturar agua y sedimentos. Las 
precipitaciones se registraron con estaciones meteorológicas cercanas en 
intervalos de 5 minutos, permitiendo relacionar los eventos de lluvia con la 
respuesta del suelo.

Las parcelas se definieron utilizando bordes de geotextil enterrados para evitar 
flujos no controlados, y los sedimentos recolectados fueron secados y pesados para 
determinar  la  pérdida  de  suelo.  Este  enfoque  permitió  identificar  patrones 
generales y variaciones en la respuesta de la escorrentía y la erosión según las 
condiciones  del  suelo,  la  severidad  del  incendio  y  las  características  de  las 
precipitaciones. Se realizaron análisis estadísticos, incluyendo ANOVA y pruebas 
post-hoc de Tukey, para detectar diferencias significativas entre las categorías de 
suelo. Este análisis no solo facilitó la integración de datos heterogéneos, sino que 
también  permitió  desarrollar  una  comprensión  detallada  de  los  procesos  de 
escorrentía y erosión postfuego. Esto proporciona una base sólida para diseñar 
estrategias  de manejo  adaptadas a  las  características  únicas  de los  ecosistemas 
mediterráneos, optimizando la restauración y la resiliencia en paisajes afectados 
por incendios forestales.

4. Resultados

El  análisis  de  los  datos  recopilados  en  este  estudio,  basado  en  10  años  de 
observaciones en ecosistemas forestales mediterráneos semiáridos de Castilla-La 
Mancha, España, permitió obtener resultados clave relacionados con la escorrentía 
superficial, la pérdida de suelo y la efectividad de las técnicas de manejo postfuego. 
A continuación, se describen los principales hallazgos:

Efectos de los incendios sobre la escorrentía y la erosión

Los  incendios  forestales  incrementaron  significativamente  la  escorrentía 
superficial y la pérdida de suelo en comparación con las áreas no quemadas. Tras 
incendios de alta severidad, la pérdida de suelo fue entre 5 y 30 veces mayor que 
en condiciones no quemadas, dependiendo de la intensidad de las precipitaciones. 
La capacidad de generación de escorrentía en los suelos quemados fue mayor tras 
precipitaciones  de  intensidad moderada,  con una respuesta  promedio de  hasta 
0,69 mm/mm, más del doble que en los suelos no quemados (0,28 mm/mm) (fig. 2).
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La  erosión  en  suelos  quemados  estuvo  significativamente  influenciada  por  la 
intensidad de las lluvias, destacándose un aumento notable incluso en eventos de 
baja intensidad, mientras que en suelos no quemados la erosión máxima ocurrió 
durante lluvias de moderada a alta intensidad (fig.3).

Umbrales de lluvia y severidad del incendio

Los incendios de baja severidad generaron impactos limitados en la escorrentía y 
la erosión, con incrementos significativos solo durante lluvias de alta intensidad 
(>15 mm/h).  En los  incendios de alta severidad,  incluso precipitaciones de baja 
intensidad  (<10  mm/h)  fueron  suficientes  para  desencadenar  aumentos 
significativos  en  la  erosión  del  suelo,  alcanzando  valores  máximos  de  32,1 
toneladas/ha por mm/h de intensidad de lluvia.

Efectividad de las técnicas de manejo postfuego

La aplicación de técnicas de mulching con paja de trigo y astillas de madera redujo 
significativamente la pérdida de suelo en comparación con áreas quemadas no 
tratadas (fig. 4). En particular, el mulching con paja de trigo combinado con corta 
manual mostró una reducción promedio de hasta el 70% en la erosión del suelo. 
Sin embargo, ninguna de las técnicas evaluadas fue completamente efectiva para 
disminuir  la  escorrentía  superficial.  Algunas  medidas,  como  el  mulching  con 
astillas de madera, lograron reducciones moderadas, pero otras, como el mulching 
con paja, incluso incrementaron ligeramente la escorrentía en ciertos casos (fig. 5).

Variabilidad entre sitios y escalas

Se observó una alta variabilidad en las respuestas hidrológicas entre los diferentes 
sitios experimentales y las escalas de medición. Por ejemplo, las parcelas pequeñas 
tendieron a sobreestimar la  erosión por salpicadura,  mientras que las  parcelas 
más grandes presentaron subestimaciones debido a la sedimentación interna. Este 
análisis confirmó que los incendios de alta severidad tienen impactos hidrológicos 
mucho más marcados que los de baja severidad, y que los tratamientos postfuego 
pueden mitigar significativamente la pérdida de suelo, pero tienen una eficacia 
limitada para controlar la escorrentía.

Estos  resultados  destacan  la  necesidad  de  implementar  estrategias  de  manejo 
postfuego  adaptadas  al  contexto  local,  priorizando  técnicas  que  reduzcan  la 
erosión del suelo y promoviendo un monitoreo continuo para optimizar la gestión 
de ecosistemas afectados por incendios.

5. Discusión

Los resultados de este estudio confirman que los incendios forestales tienen un 
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impacto  severo  en  los  procesos  hidrológicos  de  los  ecosistemas  mediterráneos 
semiáridos,  incrementando  significativamente  la  escorrentía  superficial  y  la 
pérdida de suelo. Estas alteraciones dependen de la severidad del incendio y de las 
características  de  las  precipitaciones,  y  pueden  ser  mitigadas,  aunque  no 
completamente eliminadas, mediante técnicas de manejo postfuego.

Impacto de los incendios forestales

Los incendios de alta severidad provocaron incrementos de hasta 30 veces en la 
pérdida de suelo en comparación con áreas no quemadas, incluso durante lluvias 
de baja intensidad (<10 mm/h). Este hallazgo coincide con investigaciones previas 
que  indican  que  la  pérdida  de  cobertura  vegetal  y  la  formación  de  cenizas 
hidrofóbicas  tras  un  incendio  aumentan  significativamente  la  erodibilidad  del 
suelo  (MOODY  ET  AL.,  2013;  SHAKESBY,  2011).  Además,  los  incendios  de  baja 
severidad,  aunque  generan  impactos  menores,  pueden  desencadenar  erosión 
significativa  durante  precipitaciones  de  alta  intensidad  (>15  mm/h),  como  lo 
demostraron otros estudios en ambientes similares (LUCAS-BORJA ET AL., 2022b).

La mayor susceptibilidad de los suelos quemados a la escorrentía y la erosión tras 
lluvias moderadas se debe, en parte, a la alteración de las propiedades físicas del 
suelo, como la reducción de la porosidad y la capacidad de infiltración (ALCAÑIZ 
ET  AL.,  2018).  Esto  subraya  la  necesidad  de  intervenciones  inmediatas  tras 
incendios de alta severidad para minimizar el riesgo de degradación.

Efectividad de las técnicas de manejo postfuego

Las técnicas de manejo postfuego, como el mulching con paja de trigo y astillas de 
madera, mostraron ser eficaces para reducir la pérdida de suelo, con reducciones 
de hasta el 70% en áreas tratadas con paja de trigo combinada con corta manual. 
Estos resultados coinciden con investigaciones previas que destacan la capacidad 
del  mulching  para  estabilizar  la  superficie  del  suelo  y  reducir  la  erosión  por 
salpicadura (CARRÁ ET AL., 2022; GIRONA-GARCÍA ET AL., 2021).

Sin embargo, las mismas técnicas mostraron una eficacia limitada para reducir la 
escorrentía  superficial,  lo  cual  podría  atribuirse  a  la  incapacidad del  mulching 
para interceptar y retener eficientemente el agua de lluvia (LUCAS-BORJA ET AL., 
2019a).  En  particular,  el  mulching  con  astillas  de  madera  fue  moderadamente 
efectivo para controlar la escorrentía, mientras que el uso de paja de trigo incluso 
aumentó ligeramente el volumen de agua escurrida en algunos casos. Esto puede 
deberse a la composición ligera de la paja, que facilita su desplazamiento por el 
flujo de agua, reduciendo su efectividad (Navidi et al., 2023). Una de las técnicas 
más efectivas para mitigar la erosión fue el  mulching con una combinación de 
Loranthus  europaeus,  paja  de  trigo  y  partículas  de  arcilla.  Sin  embargo,  la 
disponibilidad  limitada  de Loranthus  europaeus en  la  región  restringe  su 
aplicabilidad práctica.

Variabilidad espacial y temporal

Los datos obtenidos revelan una alta variabilidad en las respuestas hidrológicas 
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entre  los  diferentes  sitios  y  escalas  de  medición.  Por  ejemplo,  las  parcelas 
pequeñas tendieron a sobreestimar la erosión por salpicadura, mientras que las 
parcelas más grandes subestimaron la pérdida de suelo debido a procesos internos 
de sedimentación. Este fenómeno ha sido reportado previamente en estudios que 
emplean diferentes escalas de medición (MOODY ET AL.,  2013; ZEMA Y LUCAS-
BORJA, 2023).

Implicaciones para la gestión forestal

Este estudio refuerza la importancia de implementar medidas de manejo postfuego 
en áreas afectadas por incendios de alta severidad, priorizando técnicas como el 
mulching  con  paja  de  trigo  y  corta  manual,  que  son  prácticas  y  eficaces  para 
reducir la erosión del suelo. Además, resalta la necesidad de desarrollar técnicas 
complementarias que mejoren el control de la escorrentía superficial.

Finalmente, se subraya la importancia de identificar las áreas más vulnerables a 
los impactos postfuego y priorizar las intervenciones en función de la severidad 
del  incendio y las  características del  sitio.  Esto no solo optimizará los  recursos 
destinados a la restauración, sino que también minimizará los impactos a largo 
plazo en la calidad del agua y la productividad del suelo en regiones aguas abajo

6. Conclusiones

En base a los trabajos realizados, se puede concluir lo siguiente:

 Los incendios forestales incrementan significativamente la escorrentía 
superficial y la pérdida de suelo, especialmente en incendios de alta 
severidad, donde la erosión puede ser hasta 30 veces mayor que en suelos 
no quemados.

 Las lluvias de intensidad moderada generan la mayor respuesta 
hidrológica en suelos quemados, mientras que incluso lluvias de baja 
intensidad pueden causar erosión significativa tras incendios severos.

 El mulching con paja de trigo, especialmente combinado con corta manual, 
es una de las técnicas más eficaces para reducir la erosión, con reducciones 
de hasta el 70%. Sin embargo, su efectividad para disminuir la escorrentía 
es limitada.

 Es crucial priorizar las intervenciones postfuego en áreas quemadas de alta 
severidad y desarrollar técnicas complementarias que controlen tanto la 
erosión como la escorrentía.

 Estos hallazgos refuerzan la necesidad de estrategias de manejo adaptadas 
al contexto local, basadas en evidencia científica, para mitigar los impactos 
de los incendios forestales en ecosistemas mediterráneos vulnerables.
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Figura 1. Ubicación de las zonas de estudio
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Figura 2. Escorrentía superficial por unidad de lluvia caída en mm

Figura 3. Erosión (Mg/ha) por unidad de intensidad de lluvia(mm/h)

Figura 4. Erosión (Mg/ha) por unidad de intensidad de lluvia(mm/h) para cada 
tratamiento de restauración
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Figura 5. Escorrentía superficial por unidad de lluvia caída en mm para cada 
tratamiento de restauración


