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Els incendis forestals com a causants
de Pincrement d’erosio del sol
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Resum

L'article seguent és un recull bibliografic sobre
treballs que han investigat la resposta del sol després
d’incendis forestals i, més concretament, quan
aquesta resposta es tradueix en una pérdua d’aquest
sol per erosio. Els diferents autors busquen en els
seus treballs respostes al fet que després del foc el
sol pot esdevenir més susceptible a ser erosionat.
S’analitzen propietats fisiques i quimiques del sol,
de recobriment de vegetacio, de la intensitat del foc,
de la quantitat i tipus de combustible que es crema,
aixi com aspectes fisiografics de les arees cremades.
Finalment, es presenten tres taules on es recullen
alguns dades quantitatives de perdua de sol després
d’incendis forestals. Com es pot comprovar els
resultats son molt diferents uns d’altres i és que totes
les interrelacions possibles de les variables abans
esmentades juguen un paper essencial per a
comprendre quanta erosi6 ha estat produida per un o
altre incendi.
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Abstract

Forest fires as a cause of incrased soil
erosion

The aim of this paper is to present data on the effects
of forest fires on soil properties and on soil erosion
by means of bibliographic research. The question
asked by most authors is what causes soil tobe more
susceptible to erosion. Physical and chemical
properties of soils, vegetation cover, fire intensity,
biomass of the forest physiographical aspects of the
burnt areas are analysed. Finally, three tables are
presented with different quantitative data on soil
erosion after forest fires. The results vary greatly, and
the fact is that all the possible relationships between
the variables mentioned are essential to an unders-
tanding of soil erosion afetr forest fires.

Keyworps: soil erosion, forest fire, biblio-
graphical research

Resumen

Los incendios forestales como causa del
incremento de la erosion del suelo

El siguiente articulo es el resultado de una busqueda
bibliografica sobre trabajos que han investigado la
respuesta del suelo después de incendios forestales, y
mas concretamente cuando esta respuesta se traduce
en pérdida de suelo por erosion. Los diferentes auto-
res en sus trabajos buscan respuestas al hecho de que
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después del fuego el suelo sea mas susceptible a ser
erosionado. Se analizan causas fisicas y quimicas del
suelo, de recubrimiento de vegetacion, de la intensi-
dad del fuego, de la cantidad de combustible acumu-
lado asi como aspectos fisiograficos de las areas que-
madas. Finalmente se presentan tres tablas donde se
recogen algunas datos cuantitativos sobre pérdida de
suelo después de incendios forestales. Como se pue-
de comprobar los resultados son muy variados y es
que todas las relaciones posibles de las variables an-
teriormente citadas juegan un papel esencial para
poder comprender que cantidad de erosion de suelo
ha sido producida por cualquier incendio.

PALABRAS CLAVE: suelo, incendios forestales, ero-
sion, investigacion bibliografica

Estudis sobre l'increment de 1'ero-
si0 després d'incendis forestals

Des de fa molts anys, els estudis sobre ’ero-
si6 després dels incendis forestals son objecte
de treballs de recerca. Hi ha nombroses inves-
tigacions on es mostren dades extretes de
recerques al camp. Aquests estudis es desenvo-
lupen sobre diferents escenaris fisics, on es
combinen diverses variables i parametres. Les
variables més importants que es reflecteixen
en aquests estudis son la meteorologia, la ve-
getacid i el substrat, aixi com la topografia.

La majoria dels estudis afirmen que després
d’un incendi forestal hi ha un increment de
I’escolament i I’erosid. Parlen d’increment, ja
que consideren que en un bosc sempre hi ha
una certa taxa d’erosio.

Els primers estudis amb dades experimen-
tal dels quals es té constancia provenen de re-
cerques realitzades als Estats Units durant els
anys trenta, com per exemple Lowdermilk
(1930), Kolok (1931), Forsling (1931), Eaton
(1932), Lutz (1934), Connaughton (1935),
Thompson (1935), Musgrave (1935), Meginnis
(1935), Musgrave & Free (1936), Haig (1938).

Tots, sota diferents situacions de treball, van
comprovar com, després d’un incendi I’esco-
lament i 1’erosi6 s’incrementaven.

Estudis més moderns i a altres llocs també
constaten les primeres dades dels investiga-
dors americans. Terry (1994) va realitzar
estudis al nord de Portugal en boscos de pins
on van obtenir taxes d’escolament i d’erosid
tres 1 trenta-cinc vegades superiors respecti-
vament al bosc cremat que al bosc control.

Sanchez et al. (1994), a Alacant, van realit-
zar estudis sobre diferents tipus de vegetacio i
condicionament del sol, en els quals van obte-
nir taxes d’erosid quinze vegades superiors en
un bosc cremat de pins en topografia de terras-
ses que en un bosc sense cremar d’iguals ca-
racteristiques, i també més escolament.

A Catalunya, un dels estudis més impor-
tants va ser el de Soler ef al. (1994), a les
muntanyes de Prades (Tarragona), en un bosc
de Quercus ilex. Les taxes d’escolament i ero-
si6 van ser quinze i onze vegades més grans
respectivament al bosc cremat que a la zona
control.

El servei forestal dels Estats Units compta
amb dades d’increment d’escolament i d’ero-
si6 després d’incendis forestals des de I’any
1938, amb un seguiment de les zones crema-
des de wvuit anys (Wells, 1981). En un
d’aquests informes es mostra com 1’escola-
ment va ser 4 vegades superior i I’erosio 211
vegades més elevada el primer any a la zona
afectada per I’incendi que a la parcel-la con-
trol sense cremar. El primer any de recerca,
1938-39, I’erosid va ser de 19,07 t/ha/any.
Després de vuit anys, ’erosié va passar a ser
de 0,01 t/ha/any, valors fins i tot més baixos
que a la parcel‘la control. De fet, tant I’escola-
ment com I’erosié al quart any ja havien adqui-
rit valors semblants als de la parcel-la control.

A mesura que es feien estudis es podia
comprovar com les variables fisiques i la to-
pografia tenien un paper destacat en 1’estabi-
litzacio de I’erosid. Tedrow (1952) va realit-
zar un estudi a New Jersey, en un bosc de pins



sobre un terreny pla i amb una textura de sol
sorrenca. Ell va constatar que [’augment
d’escolament va ser gairebé inapreciable. A la
mateixa zona Burns (1952) va realitzar anali-
sis fisiques al sol cremat i no va trobar efectes
del foc en els parametres estudiats.

Alguns dels autors citats anteriorment feien
constar que 1’erosio remetia aixi que la vegeta-
ci6 tornava a recobrir el sol amb espécies que
sorgien després del foc. Avui en dia, també es
poden comprovar aquests fets a California, on
els incendis son freqiients. Heede et al. (1988)
van comprovar com 1’erosi6é no cessava fins
que la vegetacio no recobria el sol nu.

Altres estudis ens indiquen que és necessari
congixer la intensitat del foc per poder con-
cloure si el foc en si té conseqiiencies en els
parametres fisics i quimics del sol. Romanya et
al. (1994) obtenen canvis més significatius de
carboni, nitrogen 1 fosfor en el sol d’un bosc
cremat a alta intensitat que en un de baixa
intensitat.

Megahan & Molitor (1975) van experi-
mentar en les diferents taxes d’erosio que es
donaven en un foc poc i molt intens. Per
produir un foc més intens van talar els arbres 1
els van deixar sobre el sol, i aixi aconseguien
que el foc estigués concentrat a pocs centime-
tres per sobre del sol. Van establir, un cop
finalitzat D’experiment, taxes nou vegades
superiors al bosc talat que al bosc sense talar.

Soto et al. (1994), a Galicia, diferencien
entre foc poc intens i molt intens i obtenen dades
que van d'1,6 vegades més erosid en el bosc
cremat, per un foc lleu, a nou vegades més ero-
si6 en I’area que va patir un foc més intens.

Giovannini (1994) confirma I’existéncia
de llindars de risc. Els focs poc intensos
produeixen escasses modificacions de les ca-
racteristiques fisicoquimiques, mentre que els
incendis severs indueixen modificacions subs-
tancials que condueixen a desagregacions del
sol i afavoreixen 1’erosio.

Soler & Sala (1990) troben taxes vuit vega-
des superiors a una parcel-la sotmesa a una

crema controlada que va assolir en superficie
els 600 °C que a una area de tallafoc.

Lowdermilk (1930) va experimentar com
la fullaraca dipositada al sol reduia extraordi-
nariament 1’escolament després de 1’incendi
evitant I’arrossegament de material vessant
avall. Ell concloia que el paper que té la fulla-
raca, pel que fa a infiltracid, és evitar la per-
colacid directa de I’aigua de pluja al sol.

També Ubeda (1998) obté menys produc-
ci6 d’escolament en una zona coberta de
fullaraca de pi que en una zona del mateix
incendi on la superficie del sol esta descober-
ta de fullaraca.

Campbell et al. (1977) van poder compro-
var com |’atzar, en el sentit que es produeixin
fortes pluges tant en quantitat d’aigua com en
intensitat després dels incendis, té un paper
molt important a fer que hagi més o menys
erosid. Ell conclou dient que si les pluges
intenses tenen lloc quan la vegetacidé s’ha
recuperat, el seu efecte és molt menor.

Les mateixes conclusions han estat extre-
tes per Ubeda & Sala (1996) amb la compara-
ci6 de dades de precipitacio i erosio en quatre
incendis forestals. Aquest aspecte també ha
estat investigat per Anderson et al. (1959) i
Krammes (1960); aquest ultim conclou que si
el foc té lloc just abans del periode de pluges,
el 90 % de I’erosid es donara en els primers
80 dies després del foc.

Treballs més recents mostren que quan
I’estudi és a nivell de conca hidrografica no-
més hi ha un augment considerable del mate-
rial transportat en suspensié durant les majors
pluges (Belillas, 1994; Sala, 1998).

Megahan & Molitor (1975) van comparar
focs sobre diferents tipus de sol. L’estudi mos-
tra com els sols formats sobre roques ignies,
com ara el granit, sén susceptibles de tenir més
erosié que en altres tipus de substrat. També
Sala et al. (1994) obtenen més erosid en un
estudi a Collserola en una parcel-la de subs-
trat granitic que en una parcel-la d’esquist.
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DeBano & Conrad (1976) van afirmar que
la topografia també era important en 1’incre-
ment de I’erosid després d’incendis. Van cre-
mar dues arees, la primera amb un 20 % de
pendent i la segona amb un desnivell del 50
%. L’erosid durant el primer any va ser 2,6
vegades més elevada a la segona area.

Conclusions similars, perd amb resultats
més espectaculars, varen obtenir Wright et al.
(1976), ja que en vessants del 45 % de pen-
dent I’erosid va ser 30 vegades més gran que
en vessants del 15 % de pendent.

Calvo & Cerda (1994), a Valéncia, obtenen
en un bosc de pins taxes catorze vegades su-
periors amb diferents caracteristiques topo-
grafiques i de tipus de sol.

Rodriguez (1996) enumera les causes de
major a menor importancia per ’erosi6 del
sol: ’erosivitat de 1’aigua de pluja (precipita-
cio 1 intensitat), grau de pendent i la longitud
del vessant, la cobertura vegetal i la intensitat
del foc en la qual ha estat cremat el sol. L’au-
tor descarta erosié per sobre de limits accep-
tables en incendis poc intensos.

Les pérdues de sol comporten una perdua
de materia organica important. A les arees
mediterranies, on la produccié d’humus és
molt baixa, la recuperacié d’horitzons de fu-
llaraca i1 fermentacid pot tardar cap a divuit
anys (Ferran & Vallejo, 1990).

Encara que, quan es parla d’erosio, la pér-
dua de sol (matéria organica, mateéria mineral
i nutrients) és el més significatiu, hi ha també
una lixiviacié del sol en forma de dissolts
concentrats en I’aigua d’escolament. Aquests
elements dissolts provenen del mateix sol
abans de cremar, de la solucid del sol, i també
dels elements alliberats pel foc de la biomasa
cremada i dipositats en superficie en forma de
cendres. Les pérdues de nutrients en un sol
cremat s’incrementen no sols perque hi hagi
una major disponibilitat d’elements, sind per-
que hi ha també un increment en I’escolament
(Wells, 1981).

Martin & Chevalier (1994) van trobar in-
crements del 84 % d’elements quimics a I’ai-
gua en un riu d’una conca que va ser cremada.
Els efectes eren encara perceptibles un any
després del foc.

Thomas (1994) va establir en nou vegades
més gran la concentracio de potassi i nitrogen
en I’aigua d’escolament d’una area cremada.
Els valors van baixar fins a cinc cops més
concentracié disset mesos després del foc. El
mateix autor també conclou el seu estudi di-
ent que ’ordre de pérdues d’elements, pel
que fa a concentracions, no es veu alterat, en-
cara que aquestes siguin més grans.

Fredriksen (1978) va quantificar aquestes
perdues en estudis fets a Oregon. En diferents
boscos cremats amb diferents tipus de vegeta-
cié va trobar pérdues de nutrients per 1’accid
de I’escolament que anaven de 0,05 kg/ha a
2,49 kg/ha. El mateix autor, ’any 1971, va
publicar que I’augment de pérdues dels nutri-
ents majoritaris era el segiient: calci 34 %,
magnesi 25 %, potassi 21 % 1 sodi 14 %. El
vent també €s un mitja de transport de nutri-
ents, sobretot dels elements que formen part
de les cendres, a causa de la seva volatilitat.
Aquesta perdua és dificil de quantificar.

Alguns estudis portats a terme avaluen fi-
nalment que no sempre els incendis tenen
efectes negatius. No sempre s’han trobat dife-
réncies significatives en augment d’escola-
ment i erosi6 entre zones cremades i zones
control. Douglas & Van Lear (1983) no en
van trobar en dues zones de 10-19 % de pen-
dent en un bosc de pins de Carolina del Sud.

Ibafiez et al. (1983) troben que els resultats
son positius en relacié amb algunes variables
en la fisica del sol.

Moreno (1990) defensa 1’us del foc, amb
incendis controlats, per a la revitalitzacid i
manteniment d’algunes espécies vegetals, ja
que el foc accelera la mineralitzacid de la ma-
téria organica en alliberar els nutrients retin-
guts en la necromasa. El mateix autor recorda



Taura 1. Dades d’erosié de diferents estudis on s’indica el métode utilitzat per quantificar-la (Diaz-Fierros et

al., 1994).

Erosion rates in different studies and the method used to quantify them.

Erosid (t/ha/any) Pais Autor Any Metode
165 EUA Hendricks & Jonhson 1944

1,27-3,85 Anglaterra Kinaho & Gimingham 1980 Agulles d’erosio
0,88 Honduras Hudson et al. 1983  Parcel'la experimental
0,5-2,5 Espanya Vega et al. 1983  Parcel‘la experimental
22 Espanya Vega et al. 1983  Parcel-la experimental
1,15 EUA Hibbert 1985  Parcel‘la experimental
20-25 Espanya Diaz-Fierros et al. 1987 Agulles d’erosio6
0,01 Portugal Walsch et al. 1988 Trampes de sediment
0,27 Espanya Soler & Sala 1990 Caixes gerlach
3,42 Portugal Coelho et al. 1990 Ponts d’erosid
2-12 Espanya Diaz-Fierros ef al. 1990  Parcel-la experimental
20,04 Portugal Lourenco et al. 1990 Caixes gerlach

que el foc ha estat, a les arees mediterranies,
una eina per a la lluita contra foc, amb la cre-
acié d’incendis de fronts contraris.

Naveh (1990) diu que el foc en els ecosiste-
mes mediterranis ha estat una eina beneficiosa
en el passat, pero, ara com ara, el foc sol ser
sempre una negligéncia. L’autor té esperances
en els ecologistes i intel-lectuals per fer veure
com el foc pot tornar a ser una eina com abans.

L’incendi controlat pot ser una forma total-
ment valida per a la gestio i manteniment de
I’espai, aixi com per reduir el combustible fo-
restal (Rigolot, 1995). El foc controlat, se-
gons Delabraze (1990), contribueix a fer evo-
lucionar la composicio floristica de la zona
tractada, segons el procediment de crema que
es faci servir.

Valette et al. (1993) diuen que si es condu-
eix correctament, el foc no ha d’originar cap
efecte sobre 1’estrat arbori, més encara en les
especies mediterranies que suporten bé els
focs de baixa intensitat. Trabaud (1994) esta
d’acord en I’tis «d’incendi controlat» sobretot
en la conca mediterrania.

Taxes d’erosio mesurades en dife-
rents estudis

Pel fet que els metodes utilitzats per dife-
rents investigadors per avaluar la pérdua de
sols no sén sempre els mateixos, sén dificils
les comparacions de taxes de diverses zones
afectades per incendis forestals.

Tot i1 aix0 Diaz-Fierros et al. (1994), van
fer un recull de dades on es senyala el métode
utilitzat per a la quantificacié6 de 1’erosid
(Taula 1). A la taula 1 s’hi poden afegir els es-
tudis de la taula 2.

Taxes d’erosié a Collserola, les Ga-
varres i Cadiretes

La taula 3 presenta dades extretes en tres
estudis realitzats a la Serra de Collserola a
Barcelona i als massissos de Gavarres 1 Cadi-
retes a la comarca del Gironés. A 1’estudi rea-
litzat a Collserola es van diferenciar litologies
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TauLa 2. Dades d’erosio de diferents estudis.
Erosion rates in different studies.

Erosi6 parcel-la Erosié parcel-la

cremada (t/ha/any) control (t/ha/any) Pais Autor Any
0,81 0,06 EUA Meginnis 1935
0,27 0,02 EUA Daniel et al. 1943
7,61 0,01 EUA Copley et al. 1944
0,88 0,12 EUA Pope et al. 1946
0,51 0,24 EUA Ursic 1970
24,00 Espanya Vicente 1 Soler 1986
0,27 0,006 Espanya Soler i Sala 1990
3,51 Espanya Marques 1991
21,75 Espanya Marques 1991
0,24 Espanya Andreu et al. 1994
11,10 Espanya Andreu et al. 1994
2,83 Espanya Andreu et al. 1994
0,21 Espanya Andreu et al. 1994
41,46 Portugal Terry 1994
13,14 1,54 Espanya Soto et al. 1994
3,57 Espanya Calvo et al. 1994
8,08 Espanya Sanchez et al. 1994
8,83 (ler any) Franca Martin 1996
16,34 (20n any) Franca Martin 1996
8,35 (3er any) Franca Martin 1996
0,90 (4art any) Franca Martin 1996
i a ’estudi realitzat a Cadiretes es van dife- Discussio

renciar les arees d’estudi cremades depenent
de la manera com la intensitat del foc havia
afectat la vegetacio i, conseqiientment, el sol.
A la taula també apareixen les dades de les
parcelles control que es van utilitzar per
comparar les dades.

El fet que hi hagi una erosi6 determinada a
causa d’una intensitat de foc concreta ha estat
poc estudiat, perd es pot afirmar que influencia
en que hagi més o menys erosid. També s’ob-
serva en tots els estudis com al cap del temps,
I’erosié va disminuint (Taula 4).

10

De totes les variables estudiades i que poden
tenir una relacio directa amb I’increment de 1’ero-
si6 després d’incendis forestals, sembla ser que la
variable més important a tenir en compte és la
disminuci6 acusada de la capacitat d’infiltracid
que fa que augmenti I’escolament (Ubeda, 1999),
aixo juntament amb la manca de vegetacio, oca-
siona un augment molt important i relatiu a cada
zona de les taxes d’escolament, que posterior-
ment es tradueix en una major erosié al passar per
sobre d’un sol desprotegit en superficie.



Taura 3. Resum de les dades d’erosio a Collserola, Gavarres i Cadiretes.

Summary of the erosion rates in the Collserola, Gavarres and Cadiretes mountains.

Erosi6 parcel-la Erosi6 parcel-la

cremada (t/ha/any) control (t/ha/any) Lloc Any Particularitats
1,09 0,11 Collserola 1992 Esquist
15,13 0,07 Collserola 1993 Granit
13,86 1,46 Gavarres 1993 Granit
0,48 0,08 Cadiretes 1994 Baixa intensitat
6,05 0,08 Cadiretes 1994 Mitjana intensitat
24,05 0,08 Cadiretes 1994 Alta intensitat

TauLa 4. Dades del primer i de ’ultim any d’estudi a les parcel-les experimentals instrumentalitzades amb

caixes gerlach.

Rates for the first and last year of study in the experimental plots monitored with Gerlach traps.

ler any d’estudi Ultim any d’estudi

(t/ha/any) (t/ha/any)
Collserola (1992-1994) 1,09 0,19 (segon any)
Gavarres (1993-1996) 13,86 0,42 (quart any)
Cadiretes. Baixa Int. de Foc (1994-1997) 0,48 0,47 (tercer any)
Cadiretes. Mitjana Int. de Foc (1994-1997) 6,05 2,30 (tercer any)
Cadiretes. Alta Int.de Foc (1994-1997) 24,05 5,13 (tercer any)
A mesura que la vegetacio recobreix el s0l, Conclusions

les taxes d’escolament i erosio remeten consi-
derablement a totes les zones. Encara que no
totes les espécies es recuperen d’igual manera
(Alonso et al., 1996). Les noves arrels estruc-
turen el sol fent-lo més resistent i sobretot la
capacitat d’infiltracié es recupera; i aixo,
acompanyat d’un amortiment de la precipita-
ci6 per part de fulles i branques ajuda a desac-
celerar la velocitat de caiguda de ’aigua i la
consegiient esquitxada (splash).

La intensitat amb qué crema el foc ¢s im-
portant, ja que augmenta els efectes tant en el
so0l com en la vegetacio: el so6l queda més
desprotegit quan més intens ha estat el foc. A
més, I’efecte hidrofobic de les cendres també
sera més acusat quan més intens hagi estat el
foc (Giovannini, 1994).

El que es desprén de la recerca aqui presen-
tada és que hi ha un augment de 1’erosi6 des-
prés d’incendis forestals, i que cada lloc expe-
rimentara una major o menor erosié depenent
de les propies caracteristiques del sol aixi com
del moment en que I’incendi tingui lloc. El co-
neixement del sol és basic per a poder decidir
si s’han de prendre mesures postincendi: me-
sures conservadores del sol (recobriment del
sol per evitar ’impacte directe de la pluja, cre-
acio de feixes), tala d’arbres, reforestacid, etc.

S’ha comprovat com la intensitat del foc
també ¢s un factor determinant en I’increment
de I’erosid. Fora bo que es tingués en compte
que es pot fer perqué quan hi hagi un incendi,
que per altra part el nostre pais sempre han

11
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tingut lloc, aquest sigui tan poc intens com es
pugui. Es pot pensar en una bona gestié del
bosc, que si bé no evitara tots els incendis, si
que fara que les seves conseqiiéncies, entre
elles I’erosid, no siguin tan dramatiques.

Agraiments

Part d’aquest treball ha estat possible graci-
es al projecte «Desertification Risk
Assessment and Land Use in a Mediterranean
Coastal Areay.
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