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Resumen

Los incendios forestales se han convertido en uno de los problemas ambientales mas
importantes en Espafa. Las alteraciones edaficas y la alteracion, cuando no
destruccion, de la cobertura vegetal que el fuego genera, unido a las intensas
precipitaciones durante los meses posteriores al fuego, agudizan los procesos de
erosion y con ello el riesgo de desertificacion. Este trabajo, llevado a cabo después
del incendio de Calcena de agosto de 2012, es un intento de caracterizacion y
cuantificacion de los procesos hidrogeomorfologicos condicionados por las acciones
humanas de restauracion ambiental post-fuego. En él, se ha experimentado con
diversas metodologias para el estudio de la erosion hidrica en espacios quemados de
montana.

Palabras clave: incendio, analisis de los procesos erosivos, Pefas de Herrera,
Cordillera Ibérica, Espaia

Abstract

Wildfires have become one of the most important environmental issues in Spain. Soil
changes and the disturbance, if not total removal, of the vegetation canopy, as well
as the heavy rainstorms during the months after the wildfire, stress the erosion
processes and therefore the desertification risk. This work, carried out after the
wildfire of Calcena in August of 2012, is an attempt to characterize and quantify the
hydro-geomorphologic processes conditioned by post-fire restoration activities. This
experiment used different methodologies for the soil erosion assessment in burnt
mountain areas.

Key words: wildfire, analyse of erosion processes, Pefnas de Herrera, Iberian Range,
Spain
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1. Introduccion

En el apartado introductorio se pretende ofrecer, en primer lugar, una vision
general de la importancia de los estudios de los procesos erosivos post-incendio,
recogiendo algunos trabajos bibliograficos referidos a las causas de esta erosion. Por
otra parte, se exponen las caracteristicas del “incendio de Calcena” de agosto de
2012 y se plantean los objetivos del estudio.

1.1. Interés del tema de estudio. Incendios y erosion

Las areas de montana presentan espacios de gran calidad desde el punto de vista
paisajistico, pero también son refugio de la biodiversidad y en ocasiones zona de
explotacion de recursos naturales por el ser humano. Son areas heterogéneas,
caracterizadas por una estabilidad fragil, muy sensibles a cambios abruptos como
ciertas actuaciones antropicas o como los incendios forestales, que pueden generar
en poco tiempo una modificacion irreparable, afectando a todos los componentes del
geosistema.

El suelo es parte fundamental de este sistema, en tanto que cumple funciones
esenciales dentro del medio natural: producciéon de biomasa, regulacién de los ciclos
hidrolégicos, mantenimiento de la calidad del agua y del aire o reservorio de
biodiversidad entre otras. Es un recurso no renovable a escala temporal humana,
dado que la edafogénesis en algunas areas del planeta puede abarcar cientos e
incluso miles de anos

Uno de los procesos que favorecen la degradacion de las condiciones edaficas es
la erosion. El fuego es un factor principal en la modificacion de las caracteristicas
fisico-quimicas y biologicas del suelo, y con ello su respuesta erosiva (Wagenbrenner
et al., 2006; Ben-Hur et al., 2011).

El fuego es un componente ecoldgico natural propio de los ecosistemas terrestres
(Le Houerou, 1973, 1977; Naveh, 1975) y especialmente en el medio mediterraneo,
donde llega a ser clave en la configuracion del paisaje. Esta propension al fuego
deriva de las caracteristicas del clima mediterraneo semiarido, con inviernos
humedos y suaves (muy variable dependiendo de la latitud, la altitud y la proximidad
al mar) y veranos largos, secos y calidos (Hotzl, 2008). Factores como la topografia o
la orientacion modifican estas caracteristicas climaticas, aumentando generalmente
las precipitaciones con la altitud a la par que descienden las temperaturas. Por otra
parte, la intensa actividad humana en el ambito mediterraneo no hace sino anadir un
factor mas a la probabilidad de ignicion.

Diversos autores han resaltado que la frecuencia de incendios y la superficie
quemada en la region mediterranea han aumentado desde 1960 (Kliot, 1996; Pausas
and Vallejo, 1999; Wittenberg and Malkinson, 2009), lo que se puede achacar a la
acumulacion de combustible en areas rurales abandonadas (Shakesby, 2011; Pausas
and Fernandez-Muioz, 2012), a la silvicultura monoespecifica de especies
inflamables (Shakesby, 2011) y al cambio climatico (Pausas, 2004; Pausas and
Fernandez-Muinoz, 2012).

Los efectos hidrogeomorfologicos de los incendios provocan, en la mayor parte de
los casos, una reduccion de la infiltracion de agua en el suelo y un incremento de la
escorrentia y de la produccion de sedimento (Inbar et al., 1997, 1998; Martin and
Moody, 2001; Moody and Martin, 2001; Benavides-Solorio and MacDonald, 2001,
2005; Mayor et al., 2007; Pérez-Cabello et al., 2009; Wittenberg and Inbar, 2009;
Shakesby, 2011).

El aumento de la actividad erosiva ha sido atribuida a diversos factores: (l) el
fuego puede reducir o destruir completamente la cubierta vegetal, modificando la
capacidad de interceptacion por parte de la vegetacion y haciendo al suelo mas
susceptible a la erosion por splash (Pausas y Vallejo, 1999; Cerda y Doerr, 2005; Tena
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et al., 2010); (ll) cambios edaficos tanto de las caracteristicas fisicas (densidad,
porosidad, textura y estabilidad estructural), como quimicas (pH, materia organica,
nutrientes, encostramientos...) (Rubio et al., 1997, Badia et al., 2010; Inbar et al.,
2014); (lll) el incremento de la repelencia al agua (especialmente en medios acidos)
que reduce las tasas de infiltracion (DeBano et al., 1998; Neary et al., 1999; DeBano,
2000; Letey, 2001;); (IV) el descenso de la evapotranspiracion como resultado de las
pérdida de cubierta vegetal (Ben-Huretal.,2011); (V) la impermeabilizacion del suelo
por el transporte y la acumulacion de cenizas (Cerda y Doerr, 2008; Etiégni y
Campbell, 1991; Larsen et al., 2009; Mallik).

Algunas investigaciones han revelado que las mayores tasas de pérdida de suelo
post-incendio se producen en los dos primeros anos (Robichaud y Waldrop, 1994;
DeBano, 2000), aunque ello depende de la severidad del fuego y de las
caracteristicas y distribucion temporal de las precipitaciones posteriores al mismo
(Campo et al., 2006; Gonzalez-Pelayo et al. 2006; Cawson et. al., 2013). Las
caracteristicas climaticas de la Peninsula provocan que los espacios quemados
durante el verano sean muy susceptibles de ser erosionados por las lluvias, en
ocasiones torrenciales, del otono.

Por otro lado, las labores postincendio, talas, apertura de trochas, repoblaciones
mediante diferentes sistemas, ponen en marcha procesos erosivos tales como la
incision, el encostramiento o la decapitacion de los subhorizontes organicos del suelo
arrojando altas tasas de produccion de flujo y sedimento (Pérez et al., 2003)

1.2. Objetivos del trabajo

El objetivo general que se plantea con este estudio es la caracterizacion del
comportamiento hidrogeomorfologico en trochas abiertas para la extraccion de la
madera quemada y en antiguos aterrazamientos repoblados. A partir de este
objetivo-marco, se han realizado trabajos de corte instrumental encaminados a
adaptar las herramientas de medicion de los procesos erosivos, convirtiéndose esta
adaptacion en uno de los objetivos especificos del proyecto. Este trabajo se enmarca
en un proyecto de control de la erosidén post-incendio en diferentes escenarios
(bosque con vegetacion quemada, bosque con vegetacion quemada sacada y trochas)
y la regeneracion vegetal en bosque de pino rodeno o resinero (Pinus pinaster) y en
encinar (Quercus ilex). Estos estudios se desarrollan en el area incendiada en 2012
del Parque Natural del Moncayo y zonas adyacentes.

Los objetivos especificos para lograr esta caracterizacion son los siguientes:

- Elaboracion de una metodologia de campo para la cuantificacion del
comportamiento hidrogeomorfoldgico de las trochas destinadas a la saca de
madera tras el fuego y de antiguas terrazas descalzadas.

- Experimentacion y ajuste de la metodologia anterior, mediante el uso de
diferentes herramientas, para la medicion de los procesos de erosion.

- Reconocimiento de diferentes procesos geomorfologicos tanto en las trochas
como en los aterrazamientos repoblados.

- Emision de un diagnodstico ambiental respecto a la apertura de trochas y
construccion de terrazas en determinados escenarios post-fuego.
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2. Area de estudio

En este apartado se recoge la descripcidon general del area de estudio, asi como
una descripcion mas detallada de las distintas areas test seleccionadas. También se
hace referencia a las caracteristicas que presenté el “incendio de Calcena” de agosto

de 2012.
2.1.

Contexto geografico general del area de estudio

Con los siguientes subepigrafes se pretende dar una vision general del medio

fisico de la zona de estudio comenzando por su localizaciéon y exponiendo también
sus principales caracteristicas climaticas, geomorfologicas y de vegetacion.

2.1.1.Localizacion

El Parque Natural del Moncayo es un espacio natural protegido situado al oeste
de la provincia de Zaragoza (Aragdn, Espana) lindando con la provincia de Soria
(Castilla-Ledn, Espana) (Fig.1). Se extiende por las comarcas de Aranda, Campo de
Borja y Tarazona y el Moncayo, distribuyéndose por los términos municipales de
Anon, Calcena, Litago, Lituénigo, Purujosa, San Martin de la Virgen de Moncayo,
Talamantes, Tarazona y Trasmoz. Con una extension de 11,144 ha posee una
variacion altitudinal importante, entre los 600 msnm del rio Huecha y los 2315 msnm

del pico San Miguel o Moncayo.

Localizacion
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Fuente: CINTA

Fecha de creacién: 2014
Autor: Elaboracion propia

Figura 1. Localizacion Parque Natural del Moncayo
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El area de estudio se localiza en la zona mas septentrional del municipio de
Calcena, muy proxima (4 km) al nicleo de Talamantes, en la comarca del Aranda,
Zaragoza (Fig.2.). Concretamente se sitla en una cuenca, la del barranco de
Valdelinares modelada sobre la ladera oriental de las Penas de Herrera, relieves
estructurales a modo de torreones aislados y escarpados, resultado de la incision
sobre estratos de calizas mesozoicas, que destacan sobre taludes regularizados

modelados en las formaciones arcillosas del Rethiense.

Figura 2. Localizacion area de estudio

Localizacion
Area de estudio

Leyenda
(: 3 PARQUE NATURAL DEL MONCAYO

[ ] municieios

[ ] ProviNCIADE SORIA

— NACIONALES ~ — RED PROVINCIAL
—— REDLOCAL  y _ _1AREADE ESTUDIO

N

0 500 1.000 é =
m i
s

Proyeccion cartografica: ETRS89 HUSO UTM 30N
Fuente: IGN

Fecha de creacidon: 2014

Autor: Elaboracidn propia

El gradiente altitudinal es intenso entre las cimas de las Pehas mas
septentrionales, las mas bajas, situadas en torno a unos 1400 msnm y el fondo del
barranco de Valdelinares, con 1000 msnm, lo que genera fuertes pendientes.
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Fotografia 1. Area de estudio.

2.1.2.Caracteristicas climaticas

El clima de las Penas de Herrera se caracteriza por una marcada estacionalidad
propia del clima mediterraneo, aunque se encuentra matizado por la continentalidad
y la altitud. Segun la clasificacion de Koppen, el clima de la zona se clasificaria como
un Csb-Clima templado de verano suave (Koppen, 1936)

100 ~ - 30
90 ~
80 -
70 ~
60 -
50 +
40 -
30 ~
20 ~
10 -
0 T T
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
B Precipitacion em=sT M 3x, es=T Med. =T Min.

Precipitacion (mm)
Temperatura®C

Figura 3. Climograma de Pefnas de Herrera. Datos extraidos del Atlas Climatico de Aragon,
Cuadrat y Lopez, 2007.

Las precipitaciones, con un total anual de 670 mm, se distribuyen de forma mas
o menos homogénea durante el ano, con un pico primaveral acusado, siendo el otofio
la segunda estacion mas lluviosa. Cabe destacar que esta cierta homogeneidad en el
reparto mensual tiende a enmascarar la naturaleza de estas precipitaciones, de la
que derivara un comportamiento erosivo muy distinto. Durante el semestre frio
(noviembre-marzo), las lluvias predominantes son de origen frontal, recogiéndose
cantidades moderadas en un periodo prolongado de tiempo y en eventos mas
numerosos que en el semestre calido (abril-octubre). Es frecuente, durante el
semestre frio, la aparicion de la nieve (fotografia 2), lo que también juega un papel
importante en los procesos hidrogeomorfologicos como se analizara mas adelante.

10
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www.encantodelmoncayo.com

Fotografia 2. Nieve en las Pefias de Herrera (16 de noviembre de 2013).

Por otra parte, durante el semestre calido (abril-octubre), el origen de las
precipitaciones tiende a ser convectivo, lo que concentra las cantidades recogidas en
periodos de tiempo menores y en eventos menos numerosos. Estos eventos extremos
del semestre calido son responsables de los procesos morfodinamicos mas
significativos (Thornes, 1976; Gallart, 1995, Gonzalez-Hidalgo, J.C. et al., 2007). En
el periodo que ha durado el estudio se ha podido comprobar la intensidad de las
precipitaciones convectivas en esta zona, como reflejan las figuras siguientes:
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Figura 4. Captura del radar de la AEMET y de la estacion de Tarazona (Zaragoza) el 4 de
octubre de 2013. Fuente: AEMET.

Como contrapunto a este relativo homogéneo reparto de las precipitaciones, la
variabilidad interanual es acusada, siendo frecuentes anos himedos que superan
ampliamente la media de precipitacion anual, sucedidos por periodos secos.
Tampoco es desdenable la variabilidad intranual, caracteristica del clima
mediterraneo peninsular, en la que las sequias son algo caracteristico y que tienen
incidencia, entre otras cosas, en la probabilidad de ignicion y el consiguiente
aumento de la posterior actividad erosiva.

Las temperaturas varian notablemente de forma estacional. La zona de estudio
presenta inviernos frios con medias inferiores a los 5°C durante los meses de invierno.
Este comportamiento térmico del invierno condiciona la puesta en marcha de
procesos como la crioturbacioén o la frecuencia de precipitacion en forma de nieve.
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2.1.3.El relieve, formas y procesos.

El area de estudio se encuentra en la ladera suroriental de las Pefas de Herrera,
grandes “castillos” de caliza jurasica formando parte de un anticlinal que asciende
desde Talamantes que, alcanzando su techo en las cimas de las Penas, desciende
hasta Calcena. Lo abrupto de los escarpes de estas grandes moles calizas queda
patente atendiendo al mapa geomorfoldgico presentado a continuacion.

Figura 5. Recorte del mapa geomorfologico (Pellicer, 1984). El recuadro rojo marca el
area de estudio.

Las Penas de Herrera se alzan entre el horst del Moncayo y el domo de la Tonda,
formando un anticlinal disimétrico caracterizado por un conjunto de fallas en el
flanco norte y buzamiento tendido en el flanco sur.

Las laderas se modelan sobre las arcillas del Rethiense, encontrandose en su
mayor parte regularizadas desde etapas periglaciares mas frias, si bien en la
actualidad dichas regularizaciones presentan procesos de acarcavamiento, en
relacion con un clima mas seco y calido, como se muestra en la siguiente fotografia
(fotografia 3).

Estas carcavas presentan una actividad importante, dada la deleznabilidad del
sustrato y la escasa cubierta vegetal, asi como el escaso desarrollo edafico. Por otro
lado, las tormentas del semestre calido alcanzan una torrencialidad responsable, en
altimo caso, de la incision de la escorrentia bajo un modelo de gullies.

Tanto en el caso de las Pefnas como en los retazos de aplanamientos erosivos
sobre las calizas jurasicas, se observan algunos indicios de karstificacion, en forma de
lapiaces evolucionados y cuevas.
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Fotografia 3. Carcava en las proximidades de las Pefas de Herrera.

Por otra parte, en condiciones de alteracion ambiental, cuando la cubierta
vegetal desciende y el hombre introduce un nuevo escenario topografico algunos
procesos de ladera ligados a pendientes elevadas, generacion de concavidades
antropicas etc., pueden dar lugar a la puesta en marcha de mecanismos relacionados
con la humectacion del sustrato, tales como mudflow, debrisflow...

Asi mismo, la antropizacion de una ladera regularizada, dibujando escalones
artificiales (trochas, bancales para repoblacion), puede dar lugar a procesos tales
como pequenos desprendimientos, movimientos en masa, descalzamientos...
activados por rupturas morfolégicas en la busqueda de un nuevo equilibrio
morfotopografico.

2.1.4.Vegetacion y usos de suelo.

La vegetacion potencial de esta zona se encuentra a caballo entre el piso
mesomediterraneo y el supramediterraneo, matizados especialmente por la altitud y
la orientacion (1100-1200 msnm en ladera SE de las Penas de Herrera). El carrascal
(Quercus ilex ssp. rotundifolia), como formacion climacica del piso
mesomediterraneo, apareceria en las zonas mas bajas y mas expuestas al sol,
encontrando melojares y pino silvestre en las zonas mas altas y mas resguardadas de
la radiacion.

La encina o carrasca, que da caracter a la formacion mesomediterranea, es la
especie dominante en nuestra area de estudio, con un porte en origen arbéreo pero
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reducido a arbustivo por los numerosos cortes, con objeto de emplear la madera
como combustible y facilitar el pastoreo de las zonas no cultivadas. Sin embargo, el
sobrepastoreo y la accidn recurrente del fuego redujeron la cobertura vegetal de las
laderas de las Pefas de Herrera a un porte herbaceo y de matorral, muy susceptible
a la erosion hidrica. Con objeto de frenar los procesos erosivos y recuperar el paisaje
forestal se realizd una repoblacion de pino rodeno, de la que ya sélo quedan las
terrazas tras el paso del fuego en agosto de 2012.

Fotografia 4. Estado anterior al fuego de las Pefas de Herrera.

Fotografia 5. Detalle de la repoblacion de pinos en Pefias de Herrera.
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2.2, El incendio de Calcena en agosto de 2012

El 27 de agosto de 2012 se produjo un incendio forestal en el término municipal
de Calcena (provincia de Zaragoza), cuya causa apunta hacia la mano del hombre,
aunque todavia no se conoce si por negligencia o intencionalidad. Hasta el 6 de
septiembre, momento de su extincion definitiva, calcind 4.674 has de territorio
perteneciente a los municipios de Ambel, AAdn de Moncayo, Calcena, Tabuenca,
Talamantes y Trasobares, todos ellos en la provincia de Zaragoza.

El fuego afectd a bienes forestales y no forestales, llegando incluso a obligar al
desalojo de los vecinos de Talamantes, cortar las comunicaciones por carretera entre
algunos nucleos e interrumpir el suministro eléctrico.

La compleja orografia, la inflamabilidad de la vegetacion y las adversas
condiciones meteoroldgicas reinantes en los momentos de inicio y propagacion del
fuego propiciaron la virulencia del mismo. De las 4.674 ha calcinadas 4281 se
corresponden con superficie forestal, de las cuales 1583 eran superficie arbolada y
2697 superficie no arbolada. También se quemaron casi 393 ha de superficie agricola
y otros usos del suelo.

Intensidad del incendio
Parque Natural del Moncayo

) ~

‘ﬂf_\ Riog Navarra
k”\“\,f

5,

4

Y o
Soria T

5 2aragoza

o0 "‘Qﬂ
FI s
Leyenda
A NOCLEOS DE POBLACION
¢} PARQUE NATURAL DEL MONCAYO
] PROVINCIA DE ZARAGOZA
] PROVINCIAS LIMITROFES

INTENSIDAD MUY BAJA

N INTENSIDAD MUY ALTA
“ﬁ)gr,g 0 5 10
3 1km
Proyeccion cartografica: ETRS89 HUSO UTM 30N

" | Fuente: UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA
q Fecha de creacion: 2014
< il | Autor: Elaboracién propia

Figura 6. Perimetro afectado e intensidad del fuego.

Segln se recoge en el informe técnico del incendio forestal de Calcena,
elaborado por el Grupo de Apoyo al Director de Extincion (GADEX) bajo la Direccion
General de Gestion Forestal, la vegetacion quemada en el incendio responde a varios
de los 13 modelos de combustibles identificados por Rothermel (1972) y Albini (1976)
y adaptados posteriormente por el ICONA al los ecosistemas forestales peninsulares.
Los modelos 5, 6 y 9 de la siguiente tabla se corresponderian al combustible presente
en la zona de estudio.
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Modelo 1

Pastizal adehesado de menos de 0,50 cm. de altura con presencia de matorral
disperso de romero (Rosmarinus offcinalis), aliaga (Genista scorpius), y tomillo
(Thymus wvulgaris) e incluso de porte arboreo como encinas (Quercus ilex sps
rotundifolia). También campos de cultivo abandonados y rastrojos.

Modelo 2

Pastizal de hasta 0,50 cm. de altura de con mayor presencia de matorral disperso de
romero (Rosmarinus officinalis), aliaga (Genista scorpius), tomillo (Thymus vulgaris),
enebro (Juniperus oxycedrus), coscoja (Quercus coccifera), etc. que en el modelo 1
Se localiza en aquellas zonas del incendio en las que el modelo 1 ha incrementado
carga de combustible con el paso de los afnos.

Modelo 3

Encinar de Quercus ilex rotundifolia con romero (Rosmarinus officinalis), aliaga
(Genista scorpius), tomillo (Thymus vulgaris) y coscoja (Quercus coccifera)

Modelo 4

Fondos de barranco y otros lugares con gran acumulacion de carga de combustible:
Rosal silvestre (Rosa canina), guillomo (Amelancher ovalis), romero (Rosmarinus
officinalis), aliaga (Genista scorpius), tomillo (Thymus vulgaris), coscoja (Quercus
coccifera), etc.

Modelo 5

Matorral de 0,3 a 1 m. de altura compuesto fundamentalmente por (Rosmarinus
officinalis), aliaga (Genista scorpius), tomillo (Thymus vulgaris) con presencia puntual
de rosaceas espinosas, etc.

Modelo 6

Fundamentalmente compuesto por un mosaico irregular de Quercus coccifera y
romeral mixto caracterizado por una continuidad importante del combustible.

Modelo 9

Hojarasca en manto denso bajo pinar natural y de repoblacion y regeneracion natural
de pinar en estado latizal-fustal o fustal (Pinus nigra, y Pinus sylvestris)

Figura 7. Tabla de combustibles en la zona de estudio. Fuente: GADEX (2013).

Mo combustible
Modelo 1
Modelo 2
Modelo 4
Modelo 5
Modelo B
Modelo 9

Figura 8. Mapa de combustibles en la zona quemada en el incendio.
Fuente: GADEX (2013).
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2.3. Caracterizacion de las areas test

En este apartado se pretende caracterizar de forma especifica las tres areas
experimentales dentro de la zona de estudio, atendiendo especialmente a su posicion
dentro del conjunto de la zona y a su pendiente. Estas tres areas han sido
seleccionadas atendiendo a su representatividad de los procesos erosivos
postincendio.

2.3.1.Trochas (1y 2)

Se han planteado dos areas experimentales en trochas abiertas para el paso de la
maquinaria necesaria para la extraccion de la madera calcinada en el incendio.

Trocha 2
@

Descalzamientos

Tft;cha 1,

/

Figura 9. Localizacién de las areas experimentales

La trocha 1, situada en la ladera orientada al noroeste de la cabecera del
barranco de Valdelinares y opuesta a las Pefias de Herrera, presenta una pendiente
media de aproximadamente 40°, aunque ésta resulta muy variable en los 40 m de
longitud que alcanza, ya que la pendiente se encuentra cortada por los escalones
marcados por las terrazas, dando lugar a una trocha abancalada.
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Fotografia 6. Vision lateral de la trocha 1. Fotografia 7. Vision frontal de la trocha 1.

Esta trocha esta afectada por dos canales erosivos activos, quedando entre
ambos material removido sin aparente flujo hidrico rapido. Como se muestra en la
siguiente fotografia, las dos incisiones se corresponden con las ruedas de la
maquinaria empleada.

Fotografia 8. Detalle trocha 1.

La trocha 2, por su parte, se sitGa en la ladera occidental del barranco, la que
desciende desde las Penas de Herrera, a una altitud de 1180 msnm. Tiene una
pendiente mas moderada que la anterior, en torno a 25°, y esta afectada igualmente
por los escalones del aterrazado.
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Fotografia 9. Vision general de la trocha 2 Fotografia 10. Detalle trocha 2.

2.3.2.Descalzamientos

El area test que incluye los diez descalzamientos seleccionados en la ladera de
las Penas de Herrera esta situada a una altitud similar a la trocha 2.
Su eleccion estriba en albergar buenos ejemplos de procesos erosivos que han
afectado al aterrazado de la repoblacion de pinar con posterioridad al incendio de
2012.

3. Metodologia

Este apartado describe los aspectos basicos de la metodologia empleada en este
estudio, explicando en primer lugar las variables y la instrumentacion utilizada y en
un segundo subapartado los problemas metodologicos afrontados durante el trabajo
de campo.

3.1. Cronograma del proyecto y descripcion de trabajo de campo.
Se planteo desde un inicio la visita a la zona de estudio de forma bimensual para

tomar los datos de campo correspondientes a los procesos de erosion. A continuacion
se recoge las fechas de trabajo de campo con la actividad realizada.
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FECHA TAREAS REALIZADAS OBSERVACIONES
2012 12 de diciembre Visita a la primera zona de estudio (Collado de la Tonda) Por su situacién en vaguada y fuerte viento
21 de marzo Visita a la segunda zona de estudio (Laderas de la Tonda)
. .. . Se delimitan parcelas de estudio y se deciden
4 de abril Visita a la segunda zona de estudio imitan p ud y , I
los transectos de vegetacion
10 de mayo Visita a la segunda zona de estudio
23 de mayo Primeros experimentos de infiltracidn
7 de junio Experimentos de infiltracidn
N
= 13 de septiembre Visita a la tercera zona (Pefias de Herrera) Cambio definitivo de zona de estudio
w
24 de septiembre Instalacidn de trampas de erosidn e identificacion de descalzamientos Geotextil en trocha 2 y canaleta en trocha 1
Recogida de sedimentos, montaje de nuevo dispositivo experimental y Desperfectos por tormentas, montaje cajas
8 de octubre S . .
medicion de los descalzamientos Gerlach y canaldn trocha 2
24 de octubre Primera recogida de datos de las bocas de rana
7 de noviembre Recogida de datos
27 de noviembre Recogida de datos y reparacion de desperfectos
Hielo. Desperfectos.
8 de enero Recogida de datos y reparacion de desperfectos
o 19 de febrero Recogida de datos y reparacion de desperfectos
=)
'S 12 de marzo Recogida de datos, reparacion de desperffectos y medicién y caracterizacion
de descalzamientos
9 de abril Recogida de datos, reparacion de desperfectos y medicion y caracterizacion

de descalzamientos

Figura 10. Cronograma del proyecto
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3.2, Variables e instrumentacion de la metodologia empleada

El trabajo desarrollado se compone de tres grupos de medicion y de actividades
experimentales asociados a los procesos hidrogeomorfolégicos en trocha y los
procesos erosivos en descalzamientos de aterrazamientos.

3.2.1. Precipitacion

La precipitacidn constituye la principal fuente de entrada de agua a las areas de
trabajo y por ello resulta fundamental su medicion. Las caracteristicas del estudio
realizado, en especial sus limitaciones, y la existencia de varias estaciones
meteorologicas completas proximas, correspondientes a la red de seguimiento
ecologico del Parque Natural del Moncayo y gestionadas por el grupo Clima, Agua y
Cambio Global y Sistemas Naturales del Departamento de Geografia y Ordenacion del
Territorio de la Universidad de Zaragoza, descarto la colocacion de un pluviografo en
la zona de estudio, aunque dada la variabilidad espacial de las precipitaciones,
especificamente las convectivas del semestre calido, habria sido o6ptima su
instalacion.

De este modo, se emplea para este estudio la estacion meteoroldgica instalada
en el alto de Majada Baja que dista 7,7 km de la zona de trabajo.

3.2.2. Analisis de la erosion hidrica

A continuacion se explican los distintos métodos de medicion de la erosion en las
trochas, que se han empleado durante el trabajo de campo. El cambio de los mismos
obedece a los distintos problemas detectados que se explican en apartados
posteriores.

3.2.2.1. Primer dispositivo experimental: trampa de geotextil

La primera opcion planteada con objeto de medir la erosidn hidrica en la trocha
2 fue la colocacion de un tejido geotextil que atrapara los sedimentos arrastrados por
el flujo superficial mientras filtraba el agua; de esta forma se pretendia medir el
sedimento de calibre suficiente para ser atrapado por el tejido.

22



Trabajo Fin de Grado | 2014

Fotografia 11. Geotextil en la trocha 2.

Este dispositivo se retiro poco después de su instalacion por motivos que se
exponen en el apartado 3.3.

3.2.2.2. Segundo dispositivo experimental: canaletas colectoras

Esta opcion trataba de dar solucion a los problemas detectados en el dispositivo
anterior y adaptarse a la morfologia de la trocha 1.

De este modo se instalaron dos canaletas en ambas trochas. En la trocha 1 se
conto6 con la ayuda de la cuadrilla de trabajo del Parque Natural del Moncayo para su
instalacion.
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Fotografia 12. Canaleta instalada en la trocha 1.

El motivo aludido de su colocacion de forma vertical
por los operarios fue la dificultad de enterrarla por el
trabajo anadido que acarreaba. Como se muestra en la
imagen, la canaleta instalada no ocupaba la totalidad de
la trocha, por lo que se intento dirigir el flujo de la
escorrentia hacia un punto de drenaje que desembocaba
en un bidon totalizador.

Este dispositivo experimental fue también descartado
rapidamente para la trocha 1, por los problemas que se
derivaban de él, siendo el fundamental la escorrentia
superficial que se introducia bajo la canaleta.

En la trocha 2, con posterioridad a la colocacion del
geotextil y su deficiente resultado, se instalé una canaleta
de 4 m de largo enterrada en el suelo, de manera que se
evistase su movimiento, cubriendo la misma con un tablon
de madera para impedir la pérdida de sedimento por la
accion del viento y la entrada directa de precipitacion
libre. Se le proporciond, ademas, cierta inclinacion y un
orificio para facilitar la evacuacion del agua acumulada.

Fotografia 13. Detalle de
canaleta en la trocha 1.
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Fotografia 14. Canaleta instalada en la trocha 2.

3.2.2.3. Tercer dispositivo experimental: bocas de rana.

Después de abandonar la utilizacion de la canaleta en la trocha 1 por los
problemas surgidos se plante6 la instalacion de dos bocas de rana, con sus
respectivos bidones totalizadores en los dos canales erosivos activos de la trocha 1.
Se opta por esta opcion por la observacion de la falta de flujo hidrico superficial en
el intergully de la trocha y por la mayor facilidad para recoger el agua circulante por
los dos canales activos, posibilitando el analisis posterior de su concentracion.

Boca de rana_
izquierda _\

Boca de rana
derecha

Fotografia 15. Bocas de rana instaladas en la trocha 1.

3.2.3. Andlisis y caracterizacion de los procesos erosivos de
descalzamiento en las terrazas.

Con objeto de la caracterizacion y la cuantificacion del sedimento movilizado en
los 10 descalzamientos seleccionados se propuso en un primer momento la toma de
medidas de cada descalzamiento y de una fotografia cenital para evaluar la evolucion
temporal de los mismos.
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Fotografia 16. Toma de fotografia cenital ~ Fotografia 17. Toma de medidas de un
de un descalzamiento. descalzamiento.

Ante la imposibilidad de la toma de fotografias cenitales completas del
descalzamiento debido a sus dimensiones se decide realizar Unicamente la
caracterizacion microgeomorfoldgica de cinco de los descalzamientos, ademas de la
toma de sus medidas. Se realiza también una propuesta de cubicacion del material
movilizado en funcion de sus areas de acumulacion o de la “cicatriz” en el area
fuente de ese sedimento.

3.3. Problemas metodolégicos en el trabajo experimental

En el desarrollo del estudio han surgido una serie de contratiempos relacionados
con el trabajo experimental, en su mayor parte asociados a las limitaciones que un
trabajo fin de grado conlleva unidos a la complejidad del trabajo de campo referido
a los procesos erosivos en espacios de montana. Estos problemas, que ahora se
relatan, han imposibilitado la toma de muestras de forma continua y la
representatividad de las mismas.

3.3.1.Problemas metodolégicos en la trocha 1.

Se explica con detalle y de forma cronolégica la serie de problemas
metodoldgicos que afectaron al dispositivo experimental de la trocha 1.

3.3.1.1. Canaleta

Este dispositivo (ver fotografia 10) rapidamente se mostré como inadecuado por
su incapacidad para recoger el flujo y el sedimento movilizado en la trocha.

La incapacidad derivo especialmente del contacto entre la canaleta instalada por
la cuadrilla de trabajo del Moncayo y el sustrato, creandose con las primeras lluvias
una grieta de aproximadamente 1 cm por donde se introducia la escorrentia.
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Fotografia 18. Grieta de contacto en la canaleta de la trocha 1.

Por otra parte, la canaleta no abarcaba completamente la anchura de la trocha,
por lo que se hizo necesario crear un cierre con laminas metalicas para conducir el
flujo hacia un punto de desagiie, donde debia ser recogido por un bidon totalizador a
través de una boca de rana y posibilitar el analisis de la concentracion del sedimento
en solucion.

El primer evento demostro que la trocha movilizaba mas flujo del que se podia
recoger en un solo bidon totalizador, desbordando su capacidad y haciendo imposible
la medicion de la escorrentia generada. Ademas, la estabilidad de la boca de rana
instalada se vio comprometida con el primer proceso de humectaciéon del suelo,
anadiendo otro motivo para desechar este dispositivo experimental.

Fotografia 19. Canaleta trocha 1 y boca de rana.

3.3.1.2. Bocas de rana
El segundo intento experimental en la trocha 1 también encontré graves

contratiempos, que impidieron la obtencion de datos que caracterizaran y
cuantificaran la accion hidrogeomorfologica en la trocha.
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Fotografia 20. Respuesta de la boca de rana al primer evento de precipitacion.

La primera respuesta de las bocas de rana instaladas en cada canal activo de la
trocha 1 ante el primer evento de precipitacion fue positiva. El contacto con el
sustrato se mantuvo estable, la caja no varié su posicion, el sedimento solido quedo
sobre ella y el flujo alcanzo el biddn totalizador.

Después de la primera toma de datos parecia que se habia acertado con el
dispositivo, si bien es cierto que la cantidad de precipitacion recogida no fue elevada
y la humedad del sustrato no se acercaba todavia a la plasticidad que posteriormente
experimentaria.

Los problemas comenzaron con la segunda toma de datos (7/11/2013). La
capacidad de movilizacion del flujo y sedimento de la trocha sobrepaso las
previsiones, llegando a desbordar una de las bocas y haciendo que parte del flujo se
perdiera por encima del orificio de desague.

Fotografia 21. Obstruccién de la boca de rana izquierda (7/11/2013).

Pese a estos primeros problemas, la estabilidad de las cajas y el buen
funcionamiento en el caso de la boca de rana derecha hicieron proseguir con este
dispositivo. Sin embargo, la siguiente visita a la zona de estudio demostro la
dificultad de la medicion de la escorrentia durante el incierto (en este caso todavia
otofo) en zonas de montana.
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Fotografia 22. Hielo en la boca de rana.

El hielo imposibilité la toma de muestras en tanto que el flujo generado se
congelo sobre las cajas y en el interior de los bidones totalizadores. Ademas, el hielo
ilustra de manera muy visual el desbordamiento de las cajas y la insuficiente
capacidad de los bidones totalizadores, llegando incluso a romperlos por el aumento
de volumen al congelarse.

Fotografia 23. Efecto del viento en la boca de rana.

Otro de los meteoros invernales muy presentes en la zona de estudio, el viento,
también demostré su capacidad para complicar la toma de datos. La fotografia
anterior refleja como se encontro la trampa de sedimento en la visita del 8 de enero.

Ademas del viento, ese mismo dia se identifico que la trocha tenia un
comportamiento geomorfoldgico estacional. Lo que durante el semestre calido,
mientras el sustrato permanecia no saturado, funcionaba con un modelo hortoniano
de escorrentia basicamente superficial, durante el semestre frio, con el suelo
humedo y plastico, funcioné como un mudflow. Este movimiento de tierra tuvo un
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gran impacto sobre la estabilidad de las bocas de rana, ya que estas se desplazaron a
la vez que lo hacia el sustrato.

Fotografia 25. Detalle de boca de

Fotografia 24. Boca de rana desplazada. rana desplazada.

Fotografia 26. Grieta en el contacto boca de rana-sustrato.

En este momento ya era patente que el dispositivo, al menos durante los meses
invernales, no era una opcion adecuada. Siendo ya enero, la posibilidad de probar
otro dispositivo carecia de sentido, pues no se iban a obtener, en caso de funcionar,
suficientes resultados. Se optd por tratar de reparar los desperfectos y confiar en la
desecacion rapida del sustrato. Este secado, teniendo en cuenta que se trata de una
zona de montaia y con una orientacion norte, no es un proceso rapido.

Como se observa en las siguientes fotografias, el estado de las trampas en
febrero no presentaba mejor aspecto, encontrandose, ademas, los bidones
totalizadores rebosados por el rezumado continuo del sustrato saturado.
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Fotografia 27. Boca de rana izquierda en febrero de 2014.

Fotografia 28. Sedimento atrapado en la
boca de rana (febrero 2014).

Fotografia 29. Boca de rana derecha en febrero de 2014.

3.3.2. Problemas metodologicos en la trocha 2.

Bajo este epigrafe se explican con detalle y siguiendo un criterio cronolégico la
serie de problemas metodologicos que afectaron al dispositivo experimental de la
trocha 2.

Un aspecto comun a los dos dispositivos instalados en la trocha 2 es el escaso
recorrido longitudinal efectivo de la trocha, pues esta no funciona como un Unico
canal de desagiie (al menos con precipitaciones del semestre frio), sino de forma
individual, es decir, cada bancal recibe el flujo y sedimento del bancal
inmediatamente superior, pero sin llegar a conectar con el siguiente. Esto deriva en
la escasa llegada de material y flujo a las trampas instaladas ya que el area fuente es
muy reducida (entre 6-8 m?) y la pendiente moderada en cada uno de los bancales.

En sentido estricto hay una actividad de procesos geomorfologicos ligados a la
salpicadura, al frostcreep, a la humectacion del sustrato removido..., pero el
transporte hidrico superficial no existe fuera de los surcos.
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3.3.2.1. Geotextil

La trampa de geotextil, instalada en primer lugar, demuestra también lo que es
una constante en la experimentacion con trampas de erosion en el campo, los
problemas entre el contacto de la trampa y el sustrato.

En este caso, se tratd de dar solidez al geotextil con una barra metalica
incrustada en el sustrato. Sin embargo, el contacto no se pudo ajustar con la
precision necesaria y el flujo no conseguia, en algunos tramos, llegar al geotextil.

Fotografia 30. Trampa de geotextil en la trocha 2. Fotografia 31. Contacto geotextil
con sustrato en la trocha 2.

Otro de los problemas detectados para este dispositivo experimental es su baja
capacidad de resistencia ante las inclemencias meteoroldgicas de la zona, como se
pudo comprobar en un trabajo paralelo de erosion en espacio forestal, donde el
granizo y el fuerte viento del 4 de octubre de 2013 destrozaron literalmente las
trampas.

Por otra parte, este dispositivo se mostré ineficaz a la hora de recoger el
sedimento atrapado por la imposibilidad de colectar el material de calibre mas fino,
ya que quedaba incrustado entre el tejido.
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. X Fotografia 33. Detalle del
Fotografia 32. Geotextil después de la tormenta del 4 de octubre. sedimento atrapado sobre el

geotextil.
3.3.2.2. Canaleta

El segundo dispositivo probado en la trocha 2 fue una canaleta de 4m de largo
instalada en noviembre. Este mecanismo mejoré notablemente la toma de datos
respecto al geotextil, la hizo mas sencilla y precisa.

Sin embargo, tampoco estaba exento de problemas. De nuevo el contacto entre
la trampa y el sustrato fue un quebradero de cabeza, apareciendo grietas en
numerosas ocasiones.

Ademas, tras comprobar que se acumulaba el agua en el interior de la canaleta,
hubo que realizar un orificio para facilitar su salida, dotando a la misma de una
cierta inclinacion para conducir el flujo hacia el punto de desagiie, desde donde era
dirigido hasta un bidon totalizador. La union de la manguera y el orificio, pese a
intentar encajarlo perfectamente y pegarla con adhesivo, ocasiond también
problemas, encontrandola desconectada en varias ocasiones.
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Fotografia 34. Detalle de la desconexion manguera-orificio.

Fotografia 35. Canaleta instalada
en la trocha 2.

3.3.3. Problemas metodolégicos en los descalzamientos

La medicion y comparacion de la evolucion de los descalzamientos a lo largo del
periodo de estudio tuvo dos problemas principales. El primero de ellos esta asociado
al momento de iniciar el trabajo, que se demord por distintas circunstancias, ajenas
a este estudio, mas de un afo tras el incendio. Ese periodo, considerado por muchos
autores como el de mayor actividad erosiva (Robichaud y Waldrop, 1994; DeBano,
2000 y Shakesby, 2011), se relaciona con la activacion de los descalzamientos.
Cuando se inicio el trabajo, éstos ya estaban totalmente desarrollados y su
dinamismo se habia visto frenado, por lo que apreciar diferencias resefables con una
medicion tomada en noviembre y otra en abril se hacia imposible.

Pese a ello, se intgnté la toma fotografias cenitales para su posterior
comparacion temporal. Este método fue imposible de aplicar debido a las

dimensiones de los descalzamientos, que impedian abarcar en una sola toma la
totalidad del descalzamiento.

4. Resultados y valoracioén.

En este apartado se presentan los resultados del estudio y la valoracion general
de los mismos, atendiendo a los problemas metodologicos ya citados que han
impedido la consecucion de datos para el analisis.

4.1, Pluviometria

Con los problemas expuestos anteriormente carece de sentido presentar un
comportamiento pluviométrico especifico de la estacion instalada en Majada Baja en
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tanto que no se han obtenido datos de erosion con los cuales relacionarlos. Por otra
parte, en estudios de otras caracteristicas (no orientados Unicamente a la
elaboracion de un trabajo fin de grado), seria necesaria la instalacion de un
pluviografo en el area de estudio, pues las estaciones meteorologicas con las que
cuenta el Parque Natural del Moncayo se encuentran alejadas de la zona de trabajo,
siendo ademas la precipitacion una variable meteorologica que puede presentar
grandes diferencias en poco espacio, especialmente en precipitaciones convectivas.

Tras la descripcion climatica del area de trabajo, llevada a cabo en el apartado
de 2.1.2., se ha realizado un seguimiento de los datos de precipitacion mensual,
extraidos de AEMET, con el objetivo de caracterizar el periodo de estudio, bajo el
punto de vista pluviométrico.

Si bien hay que tener en cuenta que tras el fuego se han producido alteraciones
edaficas por la apertura de trochas, favoreciendo en algunos casos la humectacion
del sustrato por su remocion superficial, las cantidades y el reparto de las lluvias de
octubre de 2013 a marzo de 2014 constituyen cifras representativas de un periodo
“normal”, en cuanto a su comportamiento pluviométrico se refiere. Por lo tanto, los
procesos hidrogeomorfologicos, ademas de responder a argumentos edaficos
favorables, son consecuencia de condiciones de humedad frecuentes en el area de
estudio.

Octubre 2013: caracter de la precipitacién Noviembre 2013: caracter de la precipitacién Diciembre 2013: caracter de la precipitacién
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Figura 11. Comportamiento pluviométrico octubre 2013-marzo 2014. Fuente: AEMET
4.2. Comportamiento erosivo
A continuacion se exponen los resultados obtenidos para cada area experimental,

recapitulando sintéticamente los problemas metodologicos que han impedido la
consecucion de datos.
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4.2.1. Trocha 1

Las condiciones de la trocha 1 han provocado que ésta sea la que mayor
problematica ha suscitado a la hora de disefar un dispositivo experimental adecuado
para obtener datos de una forma continua. El hecho de la fuerte pendiente que
presenta (40°), junto con un desarrollo longitudinal importante, provoca una intensa
escorrentia en momentos de gran precipitacion que ha llegado a desbordar el
dispositivo de boca de rana instalado. Por otra parte, su orientacion norte favorece y
potencia un comportamiento hidrogeomorfologico estacional, pues la escorrentia
superficial durante el semestre calido funciona como un flujo hortoniano, mientras
que durante el semestre frio, con el suelo cargado de humedad durante la mayor
parte del periodo, funciona mediante procesos de flujos y creep lento pero
constante, que imposibilita la estabilidad de las bocas de rana al tiempo que rezuma
constantemente agua que desborda la capacidad de los bidones totalizadores.

Por tanto, el primer dispositivo instalado, la gran canaleta orientada
verticalmente hacia la pendiente, no tuvo existo debido a la gran robustez de la
canaleta, que impidié a los operarios su enterramiento. De este modo, se cred una
grieta en el contacto con el sustrato por donde penetraba el agua y el sedimento sin
dificultad. En caso de haber optado por una canaleta de menor capacidad, del tipo
de la instalada en la trocha 2, la gran escorrentia que presenta la trocha 1 habria
hecho imposible recoger todo el flujo y el sedimento movilizado, por lo que se
descartd aqui su colocacion.

Las bocas de rana tampoco se han mostrado como un método eficaz para medir
la erosion hidrica en la trocha. Durante el periodo dénde las precipitaciones son
dominantemente de tipo frontal, su regularidad, junto con las bajas temperaturas
presentes en la zona, provocan un constante estado de saturacion del suelo que
favorece los procesos de mudflow. Por otra parte, durante los meses calidos, en los
que dominan las precipitaciones convectivas, caracterizadas por su corta duracion
pero gran intensidad, la capacidad del dispositivo de bocas de rana se ve superada
por la cantidad de flujo y sedimento generado.

Entre las metodologias alternativas presentadas en el apartado 5, es probable
que la técnica de los perfiladores microtopograficos sea la que, a priori, mejor pueda
adaptarse a la morfologia y dinamica de esta trocha, teniendo en principio una buena
relacion coste-resultados.

4.2.2. Trocha 2

El caso de la trocha 2 difiere del presentado en el punto anterior debido
especialmente a las caracteristicas de la misma. Su moderada pendiente (25°) en
comparacion con la de la trocha 1, unida a la capacidad del aterrazado para retener
el flujo y el sedimento de la terraza inmediatamente superior, provoca la baja
llegada de sedimento y flujo hasta los dispositivos instalados. Es importante
puntualizar que si existen indicios de actividad erosiva en forma de splash, aunque el
material removido Unicamente alcanza el plano horizontal del bancal, por efecto de
la arroyada superficial laminar, no diferenciando surcos de incision.
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Fotografia 36. Detalle de la actividad del splash y la escorrentia laminar.

Ademas de las caracteristicas de la trocha, que son representativas de la parte
alta de la misma donde la pendiente es menor, los dispositivos experimentales
instalados no han dado el resultado esperado.

La trampa de geotextil, ademas de presentar problemas en cuanto a su
estabilidad, especialmente por la intensidad del viento, ocasionaba inconvenientes a
la hora de recoger el sedimento.

Respecto a la canaleta instalada, si bien es cierto que ofreci6 mejores
resultados, se hace necesaria una instalacion mas compleja para asegurar la calidad
de los datos recogidos. El poco tiempo del que se dispone en un trabajo de este tipo
impidié su optima colocacion, que requeria del sellado del contacto con el sustrato
con un producto quimico destinado a tal fin, ademas de dotar a la misma de una
evacuacion efectiva del flujo generado hacia un bidon totalizador. Al no poder
realizar estas labores, la desconexion de la manguera y el orificio de desagiie y la
aparicion de grietas de contacto puntuales mermaron la validez de los escasos datos
recogidos.

Este dispositivo experimental, correctamente instalado, puede destacarse en un
principio como el mas adecuado para la evaluacion y cuantificacion de los procesos
hidrogeomorfolégicos en trochas con estas caracteristicas de pendiente vy
orientacion, pudiéndose obtener resultados representativos de la erosion de los 6-8
m* de area fuente efectiva. Sin embargo, su comportamiento presenta ciertas dudas
durante el semestre calido, un periodo que no se ha llegado a evaluar y donde las
intensas precipitaciones podrian llegar a conectar los desniveles del aterrazamiento,
lo que probablemente superaria la capacidad de la canaleta instalada y de los
bidones totalizadores empleados.

4.2.3. Descalzamientos

El objetivo inicial de caracterizar la evolucion post-fuego de las terrazas para la
repoblacion se vio truncado por el retraso del inicio del trabajo de campo,
consecuencia de la demora en la asignacion econémica al Parque Natural que pudiera
financiar los estudios llevados a cabo. Con todo ello, los descalzamientos se observan
por primera vez transcurrido mas de un ano del incendio (octubre de 2013), justo en
el periodo en el que se forman en su mayor parte. Tal y como se refleja en los
posteriores croquis de la dinamica y dimensiones de los descalzamientos, estos ya
superan los dos metros de longitud, encontrandose ya en una fase mas estable.

A continuacion se muestran cuatro de los 10 descalzamientos seleccionados
recogiendo de forma esquematica sus caracteristicas.
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El primero de los descalzamientos seleccionados presenta un area fuente
aproximada de 0,4 m? capaz de desarrollar un area de acumulacion que se acerca a
los dos metros de longitud. El escarpe alcanza su potencia maxima en la parte
izquierda, con 15 cm de desnivel. En el area de acumulacidon destaca una lengua
reciente que presenta una colada de piedras con ordenacidon granulométrica por
efecto de la gravedad. Las profundidades del sedimento acumulado medidas en el
area de acumulacion varian entre los 12 cm en la cabecera de la lengua mostrada en
el esquema y los 19 cm del frente del descalzamiento. En una estimacion aproximada
el material desplazado estaria en torno a los 0,21 m°.

El segundo descalzamiento presenta un aspecto mas complejo. El area fuente
aproximada es de 0,6 m%, con un escarpe que la separa de la zona de acumulacion
que llega a alcanzar los 31 cm de. En la parte izquierda destaca un resto del antiguo
nivel de la terraza, presentando un notable escarpe que alimenta el area de
acumulacién. Esta Ultima, presenta profundidades entorno a los 14 cm y se estima
que el volumen acumulado es de 0,35 m°.

Dentro de ambos descalzamientos, ademas de procesos de desprendimiento
facilmente detectables por la actividad del escarpe y la acumulacion ordenada
granulométricamente, se producen también procesos de mudflow que se muestran
de forma mas sutil en forma de pequeias coladas de barro de escala centimétrica.

Por otra parte, la actividad de las maquinas, con posterioridad a la creacion del
descalzamiento complica la labor de su analisis, pues encontramos material removido
y acumulado por las mismas.
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El descalzamiento 3 presenta un area fuente de aproximadamente 0,4 m?’

separada de la zona de acumulacién por un escarpe que alcanza los 20 cm de
desnivel. Esta zona de acumulacion muestra dos lenguas diferenciadas, que pueden
haber sido consecuencia de procesos de mudflow, ya que no presentan una
ordenacion granulométrica. Las profundidades medidas en el area de acumulacion
varian entre los 17 cm de la lengua superior y los 21 cm del frente de la lengua
inferior. Cabe destacar ademas en este descalzamiento la presencia de pequeias
coladas centimétricas (1-2 cm de altura) en su cabecera. En una estimacion
aproximada el material desplazado estaria en torno a los 0,32 m*.

El descalzamiento 4 podria ser un ejemplo de la evolucion de los
descalzamientos con el paso del tiempo, si estos llegan a unirse con los de niveles
superiores o inferiores. Este descalzamiento, con un gran desarrollo longitudinal
cercano a los 4 m, presenta un area fuente aproximada de 0,45m”. Esta posee la
peculiaridad de tener dos escarpes, uno superior de 10 cm de desnivel, con una
pequeia lengua de acumulacion temporal de 17 cm de profundidad (que
probablemente coalescera en un futuro con el area de acumulacion inferior, aunque
de momento funciona como una unidad auténoma) y uno inferior que alcanza los 20
cm de desnivel. El area de acumulacion muestra material de calibre grueso hacia la
mitad del mismo, flanqueado por dos franjas donde el material fino es dominante.
Las profundidades varian desde los 13 cm hasta los 18 cm, estimandose la
acumulacion total aproximada en 0,39 m°.

4.3. Evaluacion ambiental

La carencia de datos provenientes de los dispositivos experimentales no debe
omitir la formulacion de una evaluacion ambiental fundamentada en la observacion
en lo referente a la actuacion humana pre y post-incendio en el area de estudio.

En primer lugar, el proceso de reforestacion de la ladera oriental de las Peinas de
Herrera presenta aspectos criticables. Desde un punto de vista paisajistico, los
criterios que llevan a proponer y realizar una repoblacion de pinar en un entorno tan
emblematico como las Pefas de Herrera son, como poco, cuestionables. Y no soélo
radica el problema en lo qué se ha hecho, sino en el como. El aterrazamiento
necesario para la reforestacion, unido al perimetro rigidamente geométrico y al
modelo de reparto de los individuos repoblados provocaba un efecto que, a juicio del
autor, suponia un impacto de elevada magnitud, desmereciendo el atractivo natural
de los Castillos de Herrera. Ademas, la degradacion paisajistica después del incendio
ha sido muy intensa, ya que hace todavia mas visibles los bancales, danando la
calidad visual del paisaje.
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Fotografia 37. Aspecto general de las laderas de las Pefias de Herrera.

Por otra parte, la eleccion del pino rodeno (Pinus pinaster) como especie forestal
a plantar en las Pefnas de Herrera es también discutible. El pino rodeno se adapta
bien a las condiciones del area de estudio, aun no constituyendo la vegetacion
potencial de la zona; sin embargo, tras el fuego presenta una peor regeneracion que
la encina, especie que debiera ocupar estas laderas (Quercus ilex sb. rotundifolia),
con una gran capacidad rebrotadora después de un incendio y con ello de
recuperacion ambiental.

Por otro lado, las actuaciones para extraer la madera calcinada tras el incendio
de agosto de 2012 conllevaron la introduccion de maquinaria pesada, cuestionable en
algunos foros. Ello supuso la apertura de trochas en espacios de elevada pendiente,
favoreciendo algunos procesos erosivos, tal y como se ha visto a lo largo del trabajo,
con una distribucion espacial definida:

- Incision de surcos en segmentos de laderas de pendientes acusadas.

- Impermeabilizacion parcial por apisonamiento del terreno, aumentando la
escorrentia superficial.

- Remocion del sustrato incrementando la tasa de infiltracion, llegando a que
se superen limites de plasticidad y liquidez sobre material arcilloso,
propiciando la puesta en marcha de flujos.

- Activacion del splash en superficies sin cubierta vegetal.
- Procesos acumulativos en rellanos de aterrazamientos.

- Descalzamientos en los bancales, con presencia de lenguas de acumulacion de
detritos.
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Fotografia 38. Retroexcavadora forestal. Fotografia 39. Maquinaria pesada en la ladera.

Todo este incremento de la actividad erosiva se da en un ambiente sensible a la
apertura de carcavas sobre un sustrato de arcillas del Rethiense -no hay mas que ver
la gran carcava presente en la zona de estudio-. Es importante por ello que los
gestores ambientales de esta zona tengan en cuenta que las decisiones tomadas
antes y después del incendio pueden ocasionar un grave deterioro ambiental,
originado por la pérdida de suelo que, en el caso de la apertura de una nueva
carcava, presenta una muy dificil restauracién ambiental.

5. Propuestas metodolégicas alternativas

En este trabajo se han expuesto dos métodos de medicion directa de la
escorrentia superficial: parcelas de escorrentia (cada una de las trochas) y bocas de
rana. A continuacion se introducen algunas técnicas alternativas que podrian ser
aplicadas al area de estudio para el estudio de los procesos de erosidon post-incendio.

5.1. Métodos directos

Los métodos directos implican la implementacion de ensayos de campo con
mediciones periddicas. Las técnicas para la estimacion de la pérdida de suelo son
muy variadas. Aqui se recogen algunas que podrian ser aplicables a nuestra area de
estudio.

5.1.1. Agujas de erosion.

La utilizacion de las agujas de erosion (también denominadas varillas, clavos,
piquetas y estacas) es una de las técnicas mas simples y efectivas para medir
pequeinos cambios en la topografia superficial del terreno.

Consiste en introducir parcialmente en el suelo una aguja y medir cada cierto
intervalo de tiempo la altura del extremo superior con respecto a la superficie
topografica. Los aumentos y disminuciones del dato que representa la distancia entre
el extremo superior de la varilla y el suelo se identifican con procesos de erosion y
sedimentacion respectivamente.

Este método comenzo6 a ser utilizado en Espana en los afos 80: Sala (1982) y
Clotet y Gallart (1986) en areas de montana y badlands de Cataluia, Scoging (1982)
en areas semiaridas del sureste de la peninsula, Benito (1989) y Benito et al. (1989,
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1991) en la depresion del Ebro, continuando su utilizacion en espacios quemados
Pérez-Cabello et al. (2002) en el Prepirineo oscense.

Fotografia 40. Aguja de erosion. Fuente: Sancho et al. (1991)
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Figura 16. Tabla de ventajas e inconvenientes de las agujas de erosion.

5.1.2. Perfiladores microtopograficos

Esta técnica se fundamenta en el estudio de las variaciones temporales

microtopograficas en dos o tres dimensiones. Se utiliza fundamentalmente para
cuantificar la evolucion temporal de rills y gullies. Para ello se precisan situar unos
puntos fijos de referencia sobre los que se apoya el perfilador en las sucesivas
medidas (Figura 17). Consta de unos indicadores (por lo general varillas) que pueden
moverse vertical u horizontalmente en funcion del objeto propuesto y que
reproducen las variaciones topograficas. Existen diferentes instrumentos que toman
como base estos principios en funcion del tipo de material (roca o materiales
labiles), del caracter de la variacion morfologica analizada (bi o tridimensional) y las
diferentes micromorfologias objeto del estudio (Sancho et al., 1991).
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Figura 17. Perfilador bidimensional de medida vertical (Mosley, 1975).
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Figura 18. Tabla de ventajas e inconvenientes de los perfiladores microtopograficos.

5.1.3. Cuencas experimentales.

Este sistema se fundamenta en la medicion simultanea de la entrada de agua en

una cuenca determinada mediante uno o varios pluviometros y la salida de la misma,
ademas del sedimento transportado por ella, a partir de una estacion de aforo tipo
flume con sensor de altura del agua. También se hace necesaria la adquisicion e
instalacion de un turbidimetro y un tomamuestras automatico. Este técnica ya ha

sido aplicada en cuencas espanolas,

(Martinez et al., 2005; Nadal, 2011).

con éxito, incluidas las areas de montana

Aplicado a nuestro estudio modificaria las condiciones del mismo, pues se

pasaria a una escala superior en la que no seria facil identificar la parte erosiva
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derivada de la accion humana y su parte natural después del paso del fuego. Sin
embargo, podrian obtenerse tasas de turbidez del agua y mediante modelizacion
podria cuantificarse la cantidad total de pérdida de suelo en la cuenca seleccionada.

Como inconvenientes destacan la inversion econdmica necesaria para conseguir
el instrumental, ademas de la dificultad de su instalacion, teniendo a favor los
buenos resultados que se derivan de esta metodologia.

5.1.4. Otros métodos

Un método que se ha implementado en algunos estudios es el pintado de rocas o
el uso de trazadores que ayudan a visualizar el transporte de sedimentos de calibre
relativamente grueso De Ploey y Gabriels (1984). Estos autores definian el transporte
como el producto de la distancia cubierta por area de corte transversal, sumado para
todas las particulas, y expresado en cm’cm’afo”’. Otro método de similares
caracteristicas es el marcado radiactivo, que permite seguir el sedimento enterrado
(De Ploey y Gabriels, 1984). Pese al desconocimiento del método, durante el trabajo
de campo se traté de aplicar una metodologia similar a los descalzamientos
seleccionados. Sin embargo, las caracteristicas y limitaciones temporales del estudio
imposibilitaron un seguimiento periodico y la consecucion de resultados.

Otro método mas novedoso es la aplicacion del LIDAR y drones a estudios de
erosion. Esta tecnologia permitiria la medicion a escala centimétrica de la superficie
del terreno, pudiendo tomarse un dato cada cierto intervalo temporal comenzando
tras el incendio. De este modo pueden obtenerse tasas de denudacion, estimar la
produccion total de un area o analizar procesos geomorfologicos entre otras cosas;
sin embargo, el coste econdmico de estos estudios es todavia bastante elevado.
Algunos autores que comienzan a experimentar con esta técnica son Ries (2002),
Perroy et al. (2010) o Baruch y Filin (2011).

5.2. Métodos indirectos

La modelizacion es un sistema indirecto fundamentado en modelos
deterministicos -basados en ecuaciones matematicos con objeto de describir los
procesos involucrados en el modelo, tomando en consideracion las leyes de
conservacion de la materia y energia- o paramétricos, que se basan en identificacion
de relaciones estadisticamente significativas entre variables, asumiendo que son
importantes. Se pueden reconocer tres tipos e analisis (Leon, 2001):

- De caja negra: donde sélo son estudiadas las entradas y salidas principales.

- De caja gris: donde se tiene conocimiento en algin detalle de como trabaja el

sistema

- De caja blanca: donde todos los detalles acerca de como opera el sistema son

conocidos.

La mayoria son de caja gris. Uno de estos métodos de analisis paramétricos de
caja gris es la conocida Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), que ha sido
aplicada en numerosas ocasiones en todo el mundo. Esta ecuacion, desarrollada por
Wischmeier y Smith (1978), combina la energia de la lluvia, la erodabilidad del suelo,
el grado y longitud e la pendientes y las practicas de cultivo y conservacion con
objeto de extraer una aproximacion de la pérdida de suelo total.

Resulta evidente que los resultados obtenidos de este tipo de métodos son mas
genéricos, pero su facil y rapida aplicacion los hace muy (tiles en casos
determinados.
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6. Conclusiones

En este ultimo apartado se recogen, de forma sintética, las conclusiones

generales del estudio realizado.

El fuego introduce nuevos escenarios que alteran la cubierta vegetal y las
condiciones fisico-quimicas del suelo haciéndolo mas susceptible a la erosion
hidrica.

Las actuaciones pre y post fuego llevadas a cabo por el ser humano influyen
en la magnitud del incremento de la actividad erosiva posterior a un incendio.
La eleccion de pino rodeno para la repoblacion, en el caso del area de
estudio, provoca una recuperacion ambiental post-fuego muy lenta. Ello
implica la necesidad de la retirada de la madera quemada para regenerar la
vegetacion de la zona.

La utilizacion de maquinaria pesada para las labores de extraccion de la
madera calcinada conlleva la apertura de trochas en laderas muy pendientes.

Las trochas presentan comportamientos diferentes en funcion de las
caracteristicas topograficas (pendiente y orientacion) de las mismas.

En las trochas, los surcos apelmazados -ruedas de la maquinaria-, de
pendientes elevadas y con orientacion norte (caso de la trocha 1), funcionan
mediante un comportamiento estacional marcado por la tipologia de la
precipitacion dominante y el régimen térmico. Durante el semestre calido, la
trocha funciona con un modelo hortoniano en el que la intensidad de la
precipitacion supera la capacidad de infiltracion, dando como resultado la
escorrentia, que arrastra a su paso el material denudado fruto del splash.
Durante el periodo frio del ano, las prolongadas precipitaciones (aunque
generalmente de menor cantidad) unidas a las bajas temperaturas, favorecen
un estado de saturacion del sustrato, condicién desencadenante de procesos
de tipo mudflow.

En las trochas con pendientes menos importantes (<25°), durante el semestre
frio, la escorrentia generada no llega a conectar los distintos desniveles del
aterrazado, quedando el sedimento movilizado en los diferentes rellanos.

Los bancales presentes en las laderas, una vez desprovistos de la vegetacion
que los cubria, experimentan procesos de descalzamiento en los que se
moviliza entre 0,2 y 0,4 m®> de material en cada uno de ellos, siendo su
presencia muy abundante en toda la ladera.

El periodo erosivo mas activo, tal y como citan varios autores, se corresponde
con el primer aino después del incendio. Esta velocidad en la accion de los
agentes erosivos dificulta la labor de caracterizacion y cuantificacion de los
procesos de erosion, mas aun en trabajos como el presente, donde la
disposicion de tiempo y recursos es limitada. En el caso de este proyecto, el
trabajo en la zona de estudio definitiva se inici6 con un afo de retraso
respecto a la extincion del fuego, lo que ha tenido un gran impacto en el
periodo disponible para testar los diferentes dispositivos empleados y poder
comprender el comportamiento erosivo de las areas test, imposibilitando por
tanto la toma de datos.
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8. Glosario de términos

Aqui se recogen las definiciones breves de los términos técnicos empleados en
este trabajo y que pueden facilitar la comprension del texto al lector.

Carcavas o badlands: formas de modelado hidrico denso, que se extiendes en redes
de tipo arborescente. Se forma debido a la rapida erosion hidrica en terrenos
arcillosos o que presentan en la composicion de su regolito una parte
importante de arcilla.

Creep o reptacion: tipo de movimiento lento del suelo/formacion

superficial/sustrato, provocado por la humectacion de la ladera y la gravedad.

Edafogénesis: proceso de formacion y evolucion de un suelo.

Erosion: conjunto de procesos de meteorizacion y transporte del suelo o roca por la
accion del agua, viento, gravedad, hielo u otros agentes morfogenéticos.

Escorrentia: agua que circula sobre la superficie terrestre, ya sea de forma laminar o
concentrada.

Debrisflow: flujo de material no consolidado (detritos) y agua, bajo la influencia de
la gravedad.

Desertificacion: proceso de degradacion ecoldgica en el que el suelo fértil y
productivo pierde total o parcialmente el potencial de producciéon por accion
de diversos factores como las variaciones climaticas y las actividades humanas.

Frostcreep: lento movimiento de particulas del suelo a favor de la pendiente por la
accion de ciclos hielo-deshielo.

Infiltracion: Proceso por el que el agua penetra en el suelo.

Lapiaz: Surcos o cavidades modelados por disolucion sobre rocas solubles,
principalmente calizas y yesos.

Flujo hortoniano: flujo hidrico superficial producido cuando la intensidad de la
precipitacion excede la capacidad de infiltracion del suelo.

Mudflow: flujo de agua y suelo (barro) producido por la saturacion del sustrato en
terrenos con pendiente.

Rills: incisiones estrechas, superficiales y temporales sobre el sustrato resultantes de
la erosion producida por la escorrentia hidrica, superficial y concentrada.
Splash o salpicadura: arranque y desplazamiento de particulas del suelo por impacto

de las gotas de lluvia.

Trocha: camino abierto tras un fuego forestal para la extraccion de madera.
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