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Abstract

One of the most obvious environmental consequences of the wildfires is the modification of the vegetation cover and
litter, it developed variations in the hydro-geomorphological behavior on scenarios affected by the fire. Wildfires in
semiarid areas increased runoff rates and erosion after fire. Therefore, in semiarid areas replanted with coniferous
forests, scrub steppe, degraded soils, steep slopes, soft lithologies and faster storms will result in flash floods or
sudden flows after wildfires. The fire of August 2008 in the Zuera Mountains (Zaragoza, Spain) affected more than
2,000 hectares of pine forest, on calcareous soils. The storms after the wildfire developed flash floods in alluvial fans
around 68 m” Some of these alluvial fans have been monitored using erosion needles and laser scanner; soil
characterization and vegetation studies with linear transects; infiltrations; rainfall simulations; and water repellency
were measured. The results to apply different techniques shown a sediment accumulation around 1 m thick in alluvial
fans; high infiltration rates in soils burned covered with ashes; less runoff rates in soils covered with wood-chip;
successful regeneration in northern slopes; and a mild water repellency in these soils.

Resumen

Una de las consecuencias ambientales mas evidentes tras un fuego forestal es la desaparicidn de la cubierta vegetal y
la hojarasca, lo que supone una intensa alteracién del comportamiento hidrogeomorfolégico de los escenarios
afectados. Entre dichas alteraciones destaca el aumento de la escorrentia y erosidn tras el fuego, en un periodo que
puede ser relativamente largo en zonas semidridas, donde ademds tenemos bosques repoblados de coniferas,
matorrales esteparios, suelos degradados, pendientes fuertes, litologias blandas e intensas precipitaciones, y
activandose flash floods o flujos repentinos. En el incendio de agosto de 2008 en los Montes de Zuera (Zaragoza,
Espafia), que afecté a mas de 2000 ha de bosque de pinar sobre suelos calcareos, las primeras lluvias provocaron flash
floods en abanicos aluviales de unos 68 m2. Algunos de estos abanicos aluviales han sido monitorizados mediante el
uso de varillas de erosidon y del laser escaner; ademas, se han caracterizé el suelo y la vegetacidn (con transectos
lineales); infiltraciones; simulaciones de lluvia; y la hidrofobicidad. Los resultados obtenidos tras aplicar diferentes
técnicas muestran espesores de sedimento en los abanicos aluviales de 1 m de espesor; altas tasas de infiltracion en
suelos quemados cubiertos de cenizas; una menor escorrentia en suelos acolchados de astillas; una satisfactoria
regeneracion vegetal en las laderas de exposicion norte; y una leve hidrofobicidad en estos suelos..
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1 INTRODUCCION

Una de las consecuencias ambientales més evidentes tras
un fuego forestal es la desaparicion parcial o total de la

vegetacion es el factor estructural que mas influye en el
proceso de reconstruccion ambiental tras el incendio.
Ademads, los incendios introducen variaciones en el
comportamiento hidrogeomorfoldgico de los escenarios
afectados por el fuego.

cubierta vegetal y la hojarasca (Shakesby, 2011). La
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Las investigaciones sobre la erosion del suelo en entornos
mediterrdaneos comienzan en torno a 1960 (SanRoque &
Rubio, 1982; Diaz-Fierros et al., 1987), pero estos trabajos
tuvieron un mayor desarrollo durante 1990, debido a un
incremento de la superficies afectada por incendios
forestales (Moreno et al.,, 1998; Pausas, 2004) con un
promedio de 600.000 ha quemadas al afio (Lloret & Zedler,
2009). Esta
destinadas a analizar

inquietud por la aplicacion de técnicas

los efectos ambientales de los
incendios forestales, ha dado lugar a la proliferacién de
trabajos ligados a diferentes aspectos como el impacto y la
severidad del fuego (Keeley, 2009); el papel jugado por las
cenizas y la reduccion de la proteccion del suelo por la
vegetacion (Cerda & Doerr, 2008; Ledn et al.,, 2013); el
impacto de las gotas de lluvia en suelos quemados (Cerda
et al., 1997) y su degradacién por pérdida de la estabilidad
de los agregados (Mataix-Solera et al., 2011); o aquellos
trabajos ligados a medidas de restauracién y rehabilitacion
en entornos afectados por incendios forestales (Cerda &
Robichaud, 2009) y de control de la erosion en laderas tras
aplicar técnicas de acolchado —paja, astillas, mixto-, y
aerosiembra (Bautista et al., 1996; Badia & Marti, 2000;
Cerda & Doerr, 2008; Robichaud et al., 2008; Ledn et al.,
2012).

En dmbitos semiaridos, la presencia de un incendio acarrea
un aumento de los valores de escorrentia superficial y
erosion en el periodo inmediato al fuego (Sempere et al.,
1994). Por todo ello, en dmbitos semiaridos de bosques
repoblados de coniferas, matorrales esteparios, suelos
degradados, fuertes pendientes, litologias blandas vy
precipitaciones tormentosas, la puesta en marcha de rills,
gullies y flash floods resultan frecuentes tras un incendio
(Ledén et al., 2015a). Es en estos entornos donde se han
empleado técnicas destinadas al andlisis de los efectos de
la erosidn hidrica, con trabajos de medicion del sedimento
acumulado con agujas de erosién (Sancho et al., 1991) y
mas recientemente con laser escdneres (Angas & Serreta,
2010); o el uso de infiltrometros de diferente tipologia,
para medir la capacidad de infiltracion de un determinado
suelo (Cerda, 1995; Ledn et al., 2014a); ademas, en
aquellos entornos semidridos donde la precipitacion no
permite la instalacién de parcelas para medir la cantidad
de sedimento exportada, se aplican los simuladores de
lluvia (Cerda et al., 2009; Ledn et al., 2012); otros trabajos
muy ligados a la hidrologia del suelo evalian el papel
hidrofébico o hidrofilico de un suelo (Doerr & Shakesby,
2009; Jordan et al., 2010) y, por ultimo, el estudio de la
capacidad de regeneracion vegetal permite en mayor o
menor medida controlar los procesos de splash y flujo

superficial (Neary et al., 1999; Ledn et al., 2015b).

El objetivo de este articulo es mostrar alguna de las
técnicas mas empleadas, en el analisis del comportamiento
hidrolégico de suelos afectados por incendios forestales,
incorporando mejoras técnicas en algunos herramientas y
la descripcion de una técnica desarrollada en los ultimos
afios para la cuantificacién de los sedimentos provocados
por flash floods en abanicos aluviales, mediante el empleo
del |aser escéner.

2 MEeTODOS
2.1 AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra situada en el sector central
de la Depresion del Ebro, al norte de la ciudad de Zaragoza,
los Montes de Castejon-Zuera (zona central del
UTM 30T, X671106, Y4644584),
guemaron 2.800 hectdreas en el afio 2008 de bosque de

en
incendio, donde se

pinar, matorral y tierras de labor (Ledn et al., 2015c).

La vegetacion en el area del incendio de Castején-Zuera, se
caracteriza por una mezcla entre bosque de pinar (Pinus
halepensis Mill.), coscojar (Quercus coccifera L.), matorral —
aliaga, retama y romero- (Genista scorpius L., Retama
sphaerocarpa L., Rosmarinus officinalis L.) y tierras de
labor. Los suelos (Rendzic Phaeozem) son extremadamente
calizos, con un horizonte Ah mollico, de textura franco
arcillosa (Badia et al., 2013). El clima es mediterraneo
continental, con una precipitacion media anual de 450 mm
y una variacion de las temperatura medias extremas entre
-7.1 °C y 36.5 2C. La evapotranspiraciéon media anual es
aproximadamente de 1406 mm (usando FAO56 método de
Penman Monteith) y se ve incrementada por los fuertes
vientos, implicando que el déficit hidrico de la zona sea
uno de los mas altos de Europa. Las unidades
geomorfolégicas de este area (entre 200 y 748 m) son
plataformas carbonatadas, relieves acolinados degradados
en yeso y valles de fondo plano rellenos de limos y cantos

de caliza y yeso.

2.2 TECNICAS EMPLEADAS

Para el analisis de la infiltracidon se empled un infiltrémetro
de anillo simple (Figura 1) de acuerdo al modelo usado por
Link (2000). Este infiltrometro consiste en un anillo de
hierro de 15 cm de didmetro y se clava 5 cm en el suelo.
Una capa de agua de 5 cm es mantenida por un flotador
que lleva ensamblada una valvula directamente desde el
tanque. Las mediciones de la velocidad de infiltracidon

155



FLAMMA | Vol. 6 | 3 | 154-159

fueron tomadas cada 30 segundos, hasta alcanzar la
estabilidad (Ries & Hirt, 2008). A este tipo de sistemas se le
han afiadido mejoras para el cdlculo de la tasa de
infiltracién, mediante la aplicacion de un doble anillo para
permitir una infiltracion vertical.

& i : Ry A
Figura 1. Detalle del modelo de infiltrémetro empleado.

Respecto a la lluvia simulada, a partir de la cual se intenta
reproducir la transformacién de la lluvia en splash o
salpicadura (Ledn et al., 2014c), la arroyada o escorrentia
(Ledn et al.,, 2012), provocando la formacion de costras
(Ledn et al.,, 2013), y alimentando los procesos de
infiltracion (Calvo-Cases et al., 1991; Iserloh et al., 2013;
Ledn et al., 2014b, 2015c). En la actualidad se han
realizado muchas mejoras en el empleo de esta
herramienta incorporando nuevas tipologias de boquillas y
electrovalvulas para evitar goteos, bombas electrénicas
que mantienen un flujo constante, caudalimetros para
tener un mayor control del caudal en todo momento, y
sistemas de calibracién (laser disdrometer) para la mejora
del control de las caracteristicas especificas de la tipologia
de la lluvia —tamafio de gota, velocidad de caida, energia
cinética (Ledn et al., 2014a, b). La simulacién de lluvia se
ha llevado a cabo sobre microparcelas quemadas, control y
cubiertas de astillado, para evaluar el acolchado como

restauracion

destinada a la

técnica postincendio

ambiental.

Figura 2. Agujas de erosion (izquierda) y laser escaner (derecha).

Con respecto a la medicidn de los aluvionamientos
aportadas tras eventos de precipitacion en abanicos
aluviales, han sido muchos los cientificos que han realizado
mediciones con agujas de erosién (Sala, 1982; Benito et al.,
1992; Ledn et al., 2015c), microperfiladores (Sancho et al.,
1991) y recientemente empleando el laser escaner (Nadal-

Romero et al., 2014; Ledn et al., 2015c). La utilizacion de

las agujas de erosion es una de las técnicas mas simples y
efectivas para medir pequefios cambios en la altitud de la
superficie del terreno (Sancho et al., 1991). Este método
consiste en introducir parcialmente en el suelo una aguja o
varilla y medir cada cierto intervalo de tiempo la altura del
extremo superior con respecto a la superficie topografica.
En los dos abanicos aluviales se construyé una malla de
cuadrados de 50 cm de lado, mediante cuerdas y varillas
fijas en los vértices, de la que se obtuvieron tres
mediciones a lo largo del periodo de trabajo, con varillas
de 70 cm de largo y 6 mm de grosor (Figura 2, izquierda).
Con respecto a la aplicacion del laser escaner, se empleé el
aparato Leica Scan Station, que permite una resolucién
inferior a 2 mm. Este aparato se apoya, para obtener una
georreferenciacion de los puntos, en una estacion total
GPS (Leica TSO2 estacion total) y, ademas, se emplearon 4
balizas de control, para obtener una mayor precision a la
hora de la georreferenciacion (Figura 2 derecha).

Figura 3. Transectos de
2011 (derecha).

vegetacion en 2008 (izquierda) y

Por ultimo, para registrar la evolucién de la vegetacion
tras el incendio se realizaron transectos de vegetacion
(Figura 3), de 10 m de longitud con puntos intermedios
cada 50 cm, replicados a dos metros. Se dividio el
transecto en distintos segmentos de ladera —superior,
medio y basal- y contrastando la exposicion —umbria y
solana- (Ledn et al., 2015b). Las mejoras introducidas a la
hora de evaluar la regeneracion vegetal han ido desde la
instalacion de estructuras o pértigas con sistemas
fotograficos que tras un analisis posterior permiten realizar
un seguimiento informatico (Lloveria et al., 2006) y mas
recientemente los sensores y dispositivos Lidar (Cabrera et
al., 2014), para realizar un seguimiento de la vegetacion,
sobre todo de especies arboreas.

Tabla 1. Datos obtenidos con el infiltrémetro y el simulador
de lluvia.

SUELOS QUEMADOS (Rendzic Phaeozem)

Infiltracién (mmh™)

Escorrentia (mmh™)
Con astillas Sin astillas
4,36 +3,85 9,39+5,81

Con cenizas Sin cenizas
2302,7 £+ 83,5 1704,1 +83,5
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados alcanzados mediante las diferentes técnicas
se resumen en: i) la acumulacién de sedimentos finos y
gruesos presenta en torno a 1 m de espesor en los
abanicos aluviales (Figura 4); ii) las tasas de infiltracién
obtenidas con el infiltdmetro de anillo simple reflejan una
diferencia de 1704,1 + 83,5 mmh™ en suelos quemados sin
presencia de cenizas y 2302,7 + 83,5 mmh™ en suelos
guemados con cenizas (Tabla 1); iii) las tasas obtenidas con
el simulador de lluvia detectaron una mayor eficacia del
acolchado, ya que se redujo en un 46,4 % la tasa de
escorrentia (9,39 + 5,81 mmh™ en suelos guemados sin
astillas y 4,36 + 3,85 mmh™ en suelos qguemados con
astillas) (Tabla 1); y iv) los resultados mostrados en los
transectos de vegetacion

sugieren una rapida vy

satisfactoria regeneracion vegetal en las laderas de
exposicidon norte, en contra de las laderas de exposicion
sur, presentando las umbrias el doble de recubrimiento,
destacando los tramos basales de las laderas donde se
obtuvieron los recubrimientos mas rapidos y mayores, con
especies como el Quecus coccifera en ambas exposiciones,
el Lithospermum arvense en solana y el Rhamnus lyciodes

en umbria (Tabla 2).

Las cenizas negras aumentaron la infiltracion y redugeron
el flujo superficial, como sucede en otros estudios (Cerda y
Doerr, 2008; Woods & Balfour, 2008; Cerda & Robichaud,
2009; Moody et al.,, 2009; Shakesby, 2011; Ebel et al.,
2012).

El acolchado con astillas redujo la erosion, disminuyendo
en un 45% para estos suelos. Esta reduccion de la
escorrentia se observa también en otros studios donde se
aplican diferentes tipos de acolchado —paja o astillas-
(Badia & Marti 2000; Bautista et al. 1996; Cerda & Doerr,
2008; Woods & Balfour, 2008; Cerda & Robichaud 2009;
Fernandez et al. 2011; Ledn et al., 2013).

Tabla 2. Porcentaje de especies representativas
identificadas.

L . Exposicion Exposicion
Especies identificadas (n=245) N 5
Brachypodium phoenicoides L. 2.4 4.9
Brachypodium retusum 2.0 2.0
Centaurea linifolia L. - 0.8

Erodium moschatum 2.0 -
Helianthemum marifolium Mill 0.4 0.4
Lactuca serriola L. 2.9 -

Lithospermum arvense L.
subsp. arvense 0.8 98
Lonicera etrusca 0.4 0.4
Phillyrea angustifolia L. 0.8 -
Pinus halepensis Mill 2.0 0.4
Pistacea lentiscus L. 0.4 -
Quercus coccifera L. 24.5 24.1
Rhamnus alternus L. subsp. 61 )
alternuss
Rosmarinus officinalis L. - 0.4
Rubia peregrina L. subs.

. 7.8 1.6
peregrina
Taraxacum officinale 2.4 -

Figura 4. Representacion de la profundidad alcanzada por las
cenizas en cm, con varillas de erosion (arriba) y con el laser
escaner (abajo)

Las alteraciones en la cubierta vegetal tras el incendio y la
aparicion de una capa hidrofobica en el primer centimetro
2014d)
incrementan el efecto del splash y limitan la infiltracidn,

de espesor (Ledén et al., en estos suelos
incrementando los flujos Hortonianos y la erosién (Mataix-
Solera & Doerr 2004; Doerr & Shakesby 2009; Jordan et al.

2010).

4 CONCLUSIONES

Los incendios forestales producen una activacion de la
facilitando flash floods en
como el

escorrentia  superficial,

ambientes extremos, entorno mediterraneo
afectado por fuegos frecuentes, lluvias intensas, en zonas
de pendientes fuertes, y suelos con bajos coeficientes de

infiltracion. La morfogénesis tras un incendio en dambito
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semiarido es tremendamente activa a partir de tormentas
intensas (>30-35 mm/dia en escasas horas), que producen
la apertura de formas de incision lineal, rills y gullies, asi
como fast floods, que transfieren tanto sedimento como
cenizas desde las laderas hacia niveles de base locales
(alrededor de 35 m> en cada uno de los abanicos aluviales
seleccionados). En algunos casos, obstaculos antrdpicos
como la construccién de pistas forestales, representan
nuevos niveles de base para estas avenidas rapidas. La
medicion de material acumulado en estos abanicos
aluviales con laser escdner es mas precisa que la llevada a
cabo con las varillas de erosién, ya que la toma de datos se
realiza bajo pardmetros constantes (metodologia vy

operador).

La capa de cenizas en estos suelos calcareos y quemados,
juega un importante papel en la respuesta hidroldgica del
suelo, controlando los procesos de infiltracién, ya que,
suelo vy

actia como un acolchado, protegiendo al

aumentando la infiltracién, durante el tiempo que

perduren esa capa protectora.

El empleo de una capa de acolchado de astillas sobre estos
suelos afectados por incendios actud reduciendo las tasas
de escorrentia a la mitad, resultando ser muy efectivas.
Siendo recomendable realizar una seleccion de aquellas
areas que son mas vulnerables y susceptibles a la erosion y
mas sensibles a las pérdidas de suelo antes de utilizar un
determinado tipo de acolchado.

En cuanto a la regeneracion vegetal, los resultados

mostrados  sugieren un rapido y satisfactorio
recubrimiento vegetal en las laderas de exposicion norte,
en contra de lo que sucede en las laderas de exposicion
sur, presentando las umbrias el doble de recubrimiento en
las sucesivas mediciones tras el fuego. Con respecto a la
relacion entre segmento de pendiente y regeneracion
vegetal, hay que destacar que en los tramos basales de las
laderas concavas es donde se obtuvieron los
recubrimientos mas rdpidos y mayores, donde el suelo es

capaz de almacenar mayor aporte de nutrientes y de agua.
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