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Resumen

Los incendios forestales constituyen uno de los factores de modelado
del medio natural mds importantes en el dmbito mediterrdneo. Uno de
los conceptos clave en el estudio de la afeccidn que éstos fienen sobre
los ecosistemas es la severidad del fuego. El propdsito de este trabajo es
comprender el significado actual del concepto de severidad mediante
el estudio de la evolucion del mismo; asi como analizar el efecto de la
severidad sobre los diferentes componentes del suelo, a través de la
bibliografia existente. Como resultado, se evalia el comportamiento
hidrogeomorfologico de los suelos fras el fuego en funcidon de su
severidad, examinando posibles alteraciones en infilfraciéon, escorrentia,
erosion y, por tanto, en la regeneracion ambiental de los suelos.

Palabras clave: incendios, severidad, suelos, infiltracidon, escorrentia,
erosion.

Abstract

Wildland fires are one of the most relevant factors in shaping ecosystems
in the Mediterranean Basin. A key concept in the study about how fire
affects environment, is fire severity. The purpose of this research is to
assess severity’s real meaning through studying the evolution of the
concept. Moreover, by means of the existing bibliography, the effect of
severity on soils and its components will be studied. As a result, soils’
hydrogeomorphological behaviour after a fire will be evaluated by
addressing changes in infiltration, runoff, erosion, and soil’'s regeneration
indeed.

Key words: wildfires, severity, soils, infiltration, runoff, erosion.
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1. Infroduccidn. Estado de la cuestion.

El fuego, en la cuenca mediterrdnea, ha sido un importante agente de
modelado del paisaje y de los ecosistemas a lo largo de toda la historia
(Pereira et al., 2010). De hecho, es considerado por numerosos autores
como un factor necesario para el correcto funcionamiento de los
ecosistemas presentes en los bosques mediterradneos (Bodi, et al., 2012a).

El ser humano ha utilizado el fuego como un recurso para distintos usos
econdmicos. Es precisamente este uso que el hombre le ha dado al
fuego (y al medio natural, en general), el que ha generado cambios y
variaciones en los regimenes de incendios desde la aparicion del
hombre (Pausas, 2011).

Sin ir mas lejos, los incendios confrolados han sido utilizados por los
cientificos como una fuente de datos y de estudio a lo largo de los anos,
legando a la conclusion de que éstos pueden llegar a suponer un
crecimiento positivo de los elementos esenciales y beneficiosos para el
desarrollo vegetal (Pereira, et al., 2010).

En el dmbito Mediterrdneo, se ha producido un gran cambio en el
régimen de incendios en las Ultimas décadas, partiendo de un régimen
marcado por el combustible limitado hacia uno marcado por los
periodos secos. El motivo de este cambio es el profundo abandono rural
y su consecuente abandono de cultivos, cambios de uso en la madera
y cambios en las condiciones del combustible para los incendios
(Pausas, 2011).

Tomando Espana como ferritorio de dmbito mediterrdneo de muestra,
observamos este cambio en el régimen de incendios, a partir del andlisis
de los datos del nUmero total de incendios en el Ultimo medio siglo en el
dmbito mediterrdneo (Figura 1), asi como de la superficie quemada
(Figura 2) y del nUmero de Grandes Incendios Forestales (GIF, aquellos
que afectan a mds de 500 Ha) (Figura 3). Todos los datos que se aportan
a continuacion han sido extraidos de los informes anuales sobre
incendios forestales en Espana, elaborados por el equipo de estadisticas
del Area de Defensa confra Incendios Forestales del Ministerio de
Agricultura 'y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente. Los datos
contemplan la serie histérica completa, desde el primer informe del ano
1961 hasta el Ultimo avance informativo de las estadisticas del ano 2016.
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Figura 1. Evolucién del nUmero de incendios en Espana. Elaboracién propia.

Observando la evolucion del dafo del nimero total de incendios
declarados en Espana, observamos una tendencia claramente
ascendente desde los anos 70 del siglo XX hasta la primera década del
siglo XXI, cuando la cifra total de incendios parece estabilizarse o incluso
retfroceder. Los cambios en los usos del suelo (replantaciones forestales y
abandono de cultivos) son las principales causas del aumento del
nUmero de incendios a partir de los anos 70 (Pausas, 2011).
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Figura 2. Evolucion de las Ha quemadas por aino en Espana. Elaboracion propia.
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La tendencia ascendente del niUmero de incendios, sin embargo, no se
traduce en una linea igualmente creciente en el nUmero de hectareas
quemadas. Esta cifra sufre un importante aumento (con altibajos) en los
anos 70, 80 vy principios de los 90; pero retrocede casi hasta los niveles
previos con la llegada del siglo XXI.

Grandes Incendios Forestales 1961-2016
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Figura 3. Evolucion del nimero de GIF en Espana. Elaboracion propia.

En esta tercera grdfica, la linea trazada describe una trayectoria muy
similar a la anterior (Figura 2), produciéndose un incremento destacado
del nUmero de GIF en los anos 70, 80 y 90; y retrocediendo la cifra con la
entrada del nuevo siglo.

Para un buen niumero de expertos, estos datos refrendan un cambio en
el régimen de incendios, motivado, en buena parte debido al cambio
global en los usos del suelo (Pausas, 2011).

Por todo ello, el estudio de los efectos del fuego sobre los ecosistemas
mediterrdneos es ahora mds importante si cabe.

El fuego, pues, causa efectos en numerosos elementos del ecosistema
(suelos, vegetacioén, etc.), y el grado de cambio que éste produce
sobre el medio estd condicionado por diversos factores, asi como por
las caracteristicas particulares del incendio y del fuego en si.
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Figura 4. Gran Incendio Forestal de Luna (Julio de 2015). Fuente: Heraldo de Aragén.

Uno de los factores que la bibliografia senala como clave para conocer
la respuesta del medio al fuego es la severidad (Doerr, et al., 2006;
Vega, et. al., 2008; Woods y Balfour, 2010; Kinner y Moody, 2010). Sin
embargo, los distintos autores ufilizan el término de forma dispar, en
cuanto al significado del mismo, asi como en cuanto al signo de las
consecuencias de un grado de severidad u ofro sobre los ecosistemas
afectados por el fuego.

Por tanto, es necesario esclarecer, en primer lugar, qué es la severidad y
porgqué ha habido una cierta confusion o evolucidn del concepto en la
bibliografia. Para ello, se ha realizado una sintesis de la evoluciéon del
término en las distintas publicaciones a lo largo de los anos.

En segundo lugar, es igualmente necesario conocer como la severidad
en un incendio modifica los distintos elementos del medio natural, tanto
de manera directa, como indirecta. De forma directa, la severidad del
fuego tiene afeccidon sobre la vegetacion, las caracteristicas fisico-
quimicas de los suelos afectados, la fauna, etc. Indirectamente puede
modificar los distintos procesos hidrogeomorfoldgicos y bioeddficos, que
pueden desencadenar problemas ambientales como el aumento de la
erosion o el desarrollo de especies pirdfitas.

Por consiguiente, en el presente documento se exponen los efectos que
la severidad provoca sobre estos elementos mencionados con
anterioridad, tratando de identificar el signo de los mismos.
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2. Justificacion del trabajo

El presente frabajo se caracteriza por su marcado corte bibliogrdfico. En
concreto, se ftrata de una revision bibliografica critica de las
publicaciones cientificas que describen, analizan o evalian la severidad
del fuego, sus efectos sobre el medio natural y, particularmente, sobre
los suelos de las dreas quemadas.

Hasta el momento, la comunidad cientifica no ha alcanzado un
consenso acerca de aqguello que rodea al concepto de severidad:
desde la propia definiciéon de severidad y el adecuado uso del término,
hasta su influencia sobre los distintos elementos que componen un
ecosistema.

Precisamente por esto Ultimo, es necesario continuar trabajando sobre
estos aspectos, en orden de alcanzar algun tipo de acuerdo en torno al
tema en cuestion.

Si bien la gran mayoria de estas investigaciones debieran ser
principalmente experimentales, con una mayor presencia de trabajo de
campo que proporcione datos reales de los procesos que tienen lugar
en el medio fras un incendio; frabajos bibliograficos, como el que se ha
desarrollado en este caso, siempre tienen su razén de ser dentro del
sujeto de estudio en cuestion.

De hecho, uno de los principales roles que debe jugar este tipo de
trabajos es el de "cementante” o “aglutinante” de la informacion
proporcionada por los estudios previos, con el objetivo de sintetizarla y
sentar las bases de nuevas investigaciones a partir de las conclusiones
obtenidas de la revision critica de la bibliografia.
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3. Objetivos

El principal objetivo del presente trabajo es la realizacién de una revisidon
bibliogrdafica del concepto severidad, sus diferentes significados y el uso
actual del término por parte de la comunidad cientifica. A lo largo de
esta revision, se abordan ofros objetivos, tales como:

= Comentar las variables y procesos ambientales afectados por la
severidad del fuego.

= Precisar las consecuencias del grado de severidad en las
alteraciones eddficas.

= Evaluar el comportamiento hidrogeomorfoldgico postfuego en
funcion de la severidad del incendio.

= Definir la relacién enfre grado de severidad y erosion postfuego vy,
por lo tanto, el papel de la severidad del incendio en relacidon con
la regeneracion del territorio quemado.
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4. Metodologia

El presente Trabajo Fin de Grado, enmarcado dentro de la modalidad
de Trabagjo Académico Especifico, ha seguido un proceso
metodoldgico basado en una revision bibliografica actualizada.

Tras la definicion de los objetivos del trabajo, el proceso comienza con
una primera aproximacion a la bibliografia sobre los incendios forestales
y su severidad.

En esa primera aproximacion, nos servimos de bibliografia relativa a
trabajos realizados en el departamento de Geografia y Ordenacion del
Territorio. Asimismo, se obtienen una gran cantfidad de articulos
cientificos, publicados en distintas revistas, a partir de la buUsqueda por
palabra clave o autor en herramientas de busqueda digitales como
Google Scholar, World Wide Sicence, SciELO o Dialnet.

De forma simultdnea a la buUsqueda bibliografica, se esboza un primer
esquema de trabajo, en el que se desglosan con cardcter preliminar,
aquellos epigrafes a desarrollar.

Para agilizar el procesamiento de la informacién contenida en los
arficulos, y, en relacion con el esquema propuesto; se realizan fichas
dénde se recogen aportaciones relacionadas con el esquema
senalado, asi como material grdfico y bibliogrdafico.

Una vez se ha adquirido cierfo conocimiento bdsico sobre la materia, se
procede a la precision del esquema inicial y a la elaboracion de los
distintfos apartados que integran el documento, siendo este proceso
supervisado de forma continua, dando lugar a un documento
dindmico, tanto en la forma, como en sus contenidos.

Recordando el cardcter bibliografico del trabajo, los resultados y la
discusion del mismo se organizan en torno a dos epigrafes
fundamentales: coémo afecta la severidad del fuego al suelo y
comportamiento hidrogeomorfoldgico del suelo en funcidn de la
severidad del suelo.
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5. Evolucion del concepto de Severidad

El concepto de severidad irumpe con fuerza en la literatura de fuegos
en los anos 80, encaminado a explicar el vacio de cdémo la diferente
intensidad de los incendios afectaba a los ecosistemas (Keeley, 2009).

Hasta entonces, la intensidad del fuego y sus diferentes posibilidades de
medicion, eran lo mds estudiado en este tipo de articulos (Van Wagner,
1973). Sin embargo, ya en los anos 70, algunos autores comienzan a
senalar la ineficacia de la intensidad como indicador de la
regeneracion post-fuego (Lyon y Stickney, 1978). La intensidad es
considerada desde este momento como una caracteristica puramente
fisica y cuantitativa del fuego, lo que la convierte en medible a partir de
diversas formulas.

En 1985, Ryan y Noste, definen la severidad como el efecto del fuego
sobre el ecosistema y desarrollan un indice que trata de explicar el
cambio en el medio natural. Este indice, posteriormente revisado por
otros autores, integra las condiciones pre-fuego, el comportamiento del
fuego y los efectos del mismo.

Durante los anos 90, se suceden las investigaciones en las que se define
la severidad como la magnitud del cambio producido en el ecosistema.
Estas, fratan de disefar pardmetros para conseguir medir la severidad,
centradndose en la pérdida de materia orgdnica (Keeley, 2009).

Ya en el siglo XXI, autores del peso cienfifico de Doérr (2006), se
reafirman en la idea de la severidad como una caracteristica que
explica el grado de materia orgdnica y de vegetacion destruida en el
incendio.

Sin embargo, el concepto sigue teniendo un uso confuso en los distintos
arficulos cientificos. Por esta razén, en los Ultimos anos, se han publicado
varios articulos que tratan de aclarar el significado real del concepto y
diferenciarlo de intensidad.

Destaca la aparicion de dos conceptos asociados a la severidad en el
Glosary of Wildland Fire Terminology (2006) elaborado por el National
Wildfire Coordinating Group estadounidense. En este glosario, la
severidad del incendio (burn severity) es definida como la evaluaciéon
del pulso de calor que se emite hacia el suelo durante el incendio. En
cambio, la severidad del fuego (fire severity), es considerada como el
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grado de alteracion del ecosistema provocado por el fuego, siendo
posible una cuantificacidn a partir del producto de la intensidad del
fuego y la duracidon del mismo.

Ofro ejemplo es el de Lentille (2006), que, tras senalar la existente
confusion conceptual, se refiere a la severidad del fuego (fire severity)
como la afeccidn mds inmediata tras el incendio, abarcando aspectos
como la vegetacion consumida o la alteracion del suelo. Ademas,
anaden que el término severidad del incendio (burn severity) estd
referido al tiempo que tarda el ecosistema en recuperar las condiciones
pre-fuego.

Siguiendo esta linea marcada por Lentille, Kasischke (2007) relaciona, a
través de una formula, los conceptos de severidad del incendio (burn
severity), siendo ésta una funcidn de las condiciones previas al incendio
y de la severidad del fuego (fire severity):

Burn Severity = f (Pre-Fire Environment + Fire Severity)

En 2009, Keeley (University of California) publica un articulo titulado Fire
intensity, fire severity and burn severity: a brief review and suggested
usage, en el que realiza una revisibn de como se han utilizado los
términos intensidad y severidad para intentar acabar con la confusidon
existente y proponer un uso definitivo. En él, Keeley, concibe la
severidad del fuego como un concepto nacido a partir de la necesidad
de describir como la intensidad afecta a los ecosistemas, y propone una
matriz (Tabla 1) para medir las diferentes severidades a partir de la
propuesta por Ryan y Noste en (1985):
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Severidad del fuego Descripcion

Sin efecto directo del calor, las plantas

No quemado .
permanecen verdes e inalteradas.

No quemado, pero las plantas muestran

Chamuscado - . . .
perdida de hojas debido al calor radiado.
Los drboles mantienen sus hojas verdes, aunque
parecen chamuscadas.
Ligeramente Musgo, hierbas y restos; quemados o
quemado consumidos.

Materia orgdnica del suelo practicamente
intacta, aunque afectada en superficie.

Arboles muestran pérdida de follaje, aunque las
hojas no se han consumido por completo.
Sotobosque quemado o consumido.
Restos arbdreos del suelo, quemados y
consumidos.

Capa orgdnica del suelo previa al fuego,
consumida en mayor parte.

Incendio superficial
moderado o severo

Arboles muertos y sus hojas consumidas.
Compuestos orgdnicos superficiales
consumidos.

Deposicion de cenizas blancas en capas de
considerable profundidad.

Quemado profundo o
incendio de copas

Tabla 1. Matriz propuesta por Keeley para la medicién de la severidad. Adaptado de
Keeley (2009).

Define, por tanto, la severidad del fuego como la pérdida o
descomposicion de materia orgdnica, tanto sobre el suelo como por
debajo de la superficie. Asimismo, reflexiona acerca del término
severidad del incendio (burn severity), que ha sido usado de forma
indistinta junto al término severidad del fuego (fire severity). Esta
confusidn no supone un gran problema excepto en el caso de que éste
término se use especificamente para incluir la severidad del fuego vy la
respuesta de los ecosistemas. Para finalizar, recomienda separar las
mediciones de la severidad de las de la respuesta del ecosistema
(Keeley, 2009).
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Esta revision realizada por Keeley fiene gran importancia, pues su
clasificacion (sus definiciones también, pero en menor medida) es
utilizada como referencia en muchos estudios posteriores (Mataix-Solera,
et al., 2011; Bodi, et al., 2012a; Jiménez-Pinilla et al., 2016).

Ofro elemento a tener en cuenta en los estudios referidos a la severidad
del fuego es la aparicion de la teledeteccidon como una herramienta Ufil
para el estudio de dreas quemadas. Mediante indices como el dNBR
(delta Normalized Burn Ratio), es posible medir la canfidad de
vegetacion y materia orgdnica consumida por el fuego y el cambio de
sifuacion en la cantidad de suelo desnudo existente (Moody y Martin,
2009). El resultado de este indice es fomado como una propia medida
de severidad en algunas ocasiones.

Lo que si parece claro en este punto, es el hecho de que la severidad
ya es considerada como un factor de primer orden en el
comportamiento de los ecosistemas afectados por los incendios (Kinner
y Moody, 2010; Pereira, et al., 2010; Woods y Balfour, 2010).

En estudios recientes, particularmente en los desarrollados en el dmbito
de la Peninsula lbérica, se define la severidad como el grado de
impacto del fuego sobre el ecosistema, sin diferenciar entre severidad
del fuego y del incendio, y apoydndose en la base de la clasificacion
de Keeley para otorgar valores de severidad a los incendios (Bodi, et al.,
2012qa; Bento-Gongalves, et al., 2012). Pereira et al. (2012) anaden que
la severidad es el indicador idoneo para describir la recuperacion
paisajistica, asi como el riesgo de erosion del enforno. Esta va a
depender de las complejas interacciones entre numerosos elementos
del medio: geomorfologia, pendiente, cantidad de combustible
disponible, etfc. (Pereira, et al., 2012). Siguiendo la misma lineq,
FUEGORED (Red temdatica nacional “Efectos de los incendios forestales
sobre los Suelos”), define, en algunas de sus fichas técnicas del ano
2013, la severidad como el grado de afectacion, referido al suelo, la
vegetacion o al ecosistema en general; o como la magnitud del
cambio ecoldgico causado por el fuego. También senala la relacion de
la severidad del fuego con la intensidad, asi como con otros factores y
condiciones pre-fuego (Lozano y Jiménez-Pinilla, 2013; Montorio y Pérez-
Cabello, 2013).
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En 2013, cuatro autores de referencia en el andlisis de los incendios
forestales (Moody, Shakesby, Robichaud y Martin), firman un articulo en
el que profundizan en el concepto de severidad y en sus efectos.
Consideran la severidad como una caracteristica cualitativa referida a
los efectos del fuego sobre el medio. Esta, afecta a la infiltracién, la
escorrentia y, por lo tanto, a la erosion. Destacan que es muy variable
en funcion de las condiciones pre-fuego de cada lugar. Las medidas
directas de la severidad son muy complicadas de realizar, por lo que se
acude a métodos indirectos (Moody, et al., 2013).

Desde la Universidad de Zaragoza, en la época mds reciente, se han
publicado algunos estudios en los que la severidad y las modificaciones
que esta provoca en los distintos elementos del medio, juegan un papel
centfral. De esta manera, Montorio et al. (2014) definen la severidad
como la magnitud del cambio ecoldégico causado por el fuego.
Ademds, se diferencian dos tipos de efectos del fuego, de primer y
segundo orden, siendo los primeros resultado directo del proceso de
combustion, y ligados a la severidad del incendio o del fuego; y los
segundos, relacionados con la regeneracion vegetal y la dindmica
hidrogeomorfoldgica posterior al fuego (Montorio et al., 2014).
Retomando la férmula propuesta por Kasischke et al. (2007), los autores
hacen hincapié en considerar la severidad del fuego como uno de los
pardmetros mds importantes debido a su cardcter predictivo de la
respuesta del ecosistema (Montorio et al., 2014)

Pese a todo lo expuesto antferiormente, existen arficulos actuales que
utilizan el término severidad de forma confusa, incluso haciéndolo
sindbnimo del concepto de intensidad.
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6. CoOmo afecta la severidad del fuego al suelo

El fuego, por todo lo comentado en epigrafes anteriores, produce
cambios en la vegetacion, en el suelo, en la fauna y, en definitiva, en la
composicion del ecosistema en general. Todas estas afecciones son
esenciales en el proceso de recuperacion del paisaje quemado.

En los suelos, los incendios generan modificaciones fisicas, quimicas y
bioldgicas (Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Estos cambios pueden ser
directos, en relacion con el calentamiento y la combustion generados
por el fuego; o bien, indirectos, debido a la situacion micréclimatica
derivada del incendio y del recubrimiento de cenizas que aquel
acarrea (Bodi et al., 2012a).

Las distintas modificaciones causadas en los suelos por el fuego,
dependen de diversos factores. Un buen numero de ellos son
independientes de las caracteristicas y condiciones del fuego, tal y
como muestra el siguiente esquema:

Topografia Tipo de fuego:
(copas, superficial, subsuelo)

Velocidad de
propagacion del fuego

Condiciones atmosféricas Tipo de vegetaciéon
(viento, humedad) y humedad

Calen’ramien’ro“
del suelo

Condiciones del suelo
{humedad, contenido de materia

organica, textura...)

Figura 5. Factores implicados en el calentamiento del suelo durante un incendio
forestal (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).
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Sin embargo, el fuego en si, es el responsable directo de muchas de las
afecciones que un incendio deja en el suelo, variando éstas en funcioén
de las caracteristicas del incendio.

La presencia de ceniza, entendida como el residuo sélido de la biomasa
guemada, compuesto por materia orgdnica quemada, materia mineral
y carbon vegetal (Bodi et al., 2012b), es un importante condicionante
del funcionamiento de distintos procesos eddficos, como veremos mds
adelante. Sin embargo, el espesor y las caracteristicas de la capa de
ceniza no es Unico y uniforme en los distintos incendios (Figura 6), pues
depende del ftipo de combustible quemado, del contenido de
humedad del mismo y de la propia severidad del fuego (Woods y
Balfour, 2010).

Figura 6. Distribucién de la ceniza en una zona quemada (Moody et al., 2013)

De hecho, el color que presenta la ceniza es un indicador bastante
fiable de la severidad del incendio, tal y como han demostrado algunos
estudios (Bodi et al., 2011; Pereira et al., 2012; Ledn et al., 2013)). Asi, un
color rojizo o amarronado en las cenizas, indica baja severidad; cenizas
negras o grises oscuras representan una severidad media o moderada;
y cenizas grises claras o blancas son indicativas de un incendio de alta
severidad, producidas por la combustion total de la vegetacion (Ubeda
et al., 2009; Bodi et al., 2011; Pereira et al., 2012; Ledn et al., 2013).
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Figura 7. Cenizas de diferentes colores, ordenadas por su procedencia y por la
severidad del fuego (Bodi et al. 2013)

En resumen, la magnitud y la duracion de los cambios provocados por
el fuego sobre el suelo, estd asociada de forma directa a la severidad
del incendio (Mataix-Solera ef al., 2011).

De esta manera, conociendo como influye el grado de severidad (a
través de productos como la ceniza) en los distintos elementos vy
propiedades de los suelos, es posible predecir y evaluar la respuesta del
medio al fuego.

6.1. Hidrofobicidad

La hidrofobicidad, o repelencia al agua, es una caracteristica natural
en algunos suelos, que actua reduciendo su permeabilidad, de manera
que el suelo se resiste al humedecimiento durante un determinado
periodo de tiempo (Varela y Benito, 2013; Jiménez-Pinilla et al., 2016).
La repelencia al agua del suelo se debe a ciertas sustancias
procedentes de plantas vivas, de materia orgdnica en descomposicion,
de hongos y de exudados radicales (Bodi et al., 2012c; Varela y Benito,
2013).

Como se muestra en el siguiente esquema (Figura 8), los diferentes
compuestos se depositan sobre la superficie mineral, creando una capa
de material impermeable:
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Materia orgénical volatilfzada Sustancias liberadas Productos derivados
y alterada por incendios. por las raices de de la actividad fangica
Alguna puede condensarse determinadas plantas o microbiana del suelo
en el perfil del suelo Ceras procedentes
Lipidos originados por del lavado de las
la descomposicion de hojas de las plantas
la materia organica
.

COMPUESTOS ORGANICOS CON PROPIEDADES HIDROFOBICAS

Figura 8. Principales fuentes de sustancias hidrofébicas en el suelo (Varela y Benito,
2013).

Esta propiedad eddfica no tiene un patrén espacial definido. De hecho,
la repelencia al agua se caracteriza por ser espacialmente muy
variable. Numerosos estudios aportan datos que avalan la importancia
de la variabilidad espacial de la hidrofobicidad, pues puede oscilar
entre una escala milimétrica hasta una kilométrica (Zavala et al., 2009;
Bodi et al., 2012c; Jiménez-Pinilla et al., 2016).

Algunos trabagjos relacionan la aparicion de repelencia al agua con
otros factores o caracteristicas de los suelos como el pH o el tipo de
sustrato rocoso; asi como con el tipo de vegetacion desarrollada en
ellos.

En la relacion pH-hidrofobicidad, se han encontrado correlaciones de
cierta relevancia. En el estudio readlizado por Zavala et al. (2014),
senalan el aumento de la repelencia al agua en suelos dcidos. Ademds,
remarcan que el pH de los suelos puede condicionar el desarrollo de la
hidrofobicidad mediante el confrol de la actividad microbiana y los
hongos (Zavala et al., 2014). Es decir, en suelos dcidos, es necesario un
nuevo aporte de sustancias hidrofdbicas, procedentes de la produccion
vegetal, para que los niveles de repelencia al agua se re-establezcan
tras un periodo de precipitaciones prolongado en el que se haya
podido perder el nivel inicial de hidrofobicidad (Doerr y Thomas, 2000).
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De la misma manera, multiples investigaciones desarrolladas en el
dmbito mediterrdneo, apuntan hacia una variabilidad de la repelencia
al agua segun el sustrato rocoso del suelo. En un principio, se dio por
sentfado que, para suelos calcdareos o alcalinos (pH>7), la repelencia al
agua no era susceptible de desarrollarse. Los estudios posteriores en este
dmbito, en cambio, senalan que si puede llegar a desarrollarse
hidrofobicidad, aunque, sus pardmetros sean bastante fluctuantes y no
sea el fipo de sustrato el que condicione su aparicion (Bodi et al., 2013).

Sin embargo, si que puede ser un condicionante importante, si
agregamos el factor de la vegetacion a la ecuacion. En este sentido, en
suelos mediterrdneos, se han obtenido resultados que apuntan hacia
una repelencia al agua mas persistente en suelos bajo Pinus halepensis;
mientras que en suelos poblados por matorrales arbustivos como el
romero (rosmarinus officinalis) o la carrasca (Quercus coccifera), 1os
valores de recurrencia y persistencia de hidrofobicidad son mds bajos
(Cerda y Doerr, 2007; Bodi et al., 2013).

La hidrofobicidad es una de las caracteristicas de los suelos que se ve
modificada por la severidad del fuego. Tras un incendio, la repelencia al
agua del suelo puede haberse visto inducida (si no exisitia ya),
incrementada, disminuida o destruida (Doerr et al., 2006; Zavala et al.,
2009; Bodi et al., 2012c; Jiménez-Pinilla et al., 2016)

Un nutrido nimero de publicaciones, defienden que el grado de
hidrofobicidad del suelo tras el fuego depende de las temperaturas
alcanzadas por el mismo, mientras estd activo. Muchos de estos estudios
han tratado de determinar los umbrales térmicos a partir de los cuales el
comportamiento de la hidrofobicidad cambia. La mayor parte de ellos,
parten de una divisidon inicial realizada por DeBano y Krammes (1966)
que ha sido levemente modificada a lo largo del tiempo. Se establece,
pues, que la hidrofobicidad apenas varia por debajo de 175°C, se
incrementa considerablemente entre los 175 y los 200°C y desaparece
en torno a los 300°C debido a la volatilizacion de las sustancias
hidrofobicas (DeBano y Krammes, 1966; Doerr et al., 2006; Zavala et al.,
2009; Kinner y Moody, 2011; Bodi et al., 2012c; Varela y Benito, 2013;
Jiménez-Pinilla et al., 2016). Estos umbrales, inicialmente exiraidos de
trabajos de laboratorios con un tipo de suelo en concreto, se han ido
confirmando, con alguna ligera variacion, a medida que ofros estudios
han realizado experimentos similares en una mayor variedad de
tipologias de suelos (Doerr et al., 2006).
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El tiempo que franscurre entre la modificacién de la repelencia al agua
y el retorno a los niveles de hidrofobicidad prefuego suele variar entre
los 13 y los 25 meses (Doerr et al., 2006), aunque |la gran variabilidad
espacial y temporal de esta propiedad hace que la monitorizacion de
la misma sea complicada, por lo que este dato puede diferir segun las
diferentes metodologias utilizadas para el estudio, o segiun su
localizacién (Varela y Benito, 2013).

Estos cambios en la hidrofobicidad del suelo, provocados por los
incendios forestales, afectan a los procesos hidroldégicos que tienen
lugar tras los propios fuegos. Los escenarios posibles son variados, en
funcidon de las condiciones prefuego y de la severidad, enfre ofros
factores: desde un aumento de la infiltracidn hasta un incremento de la
escorrentia (y, por consiguiente, de la erosion), como se muestra en el
siguiente esquema (Figura 9):

A. No quemado B. Severidad incendio baja o moderada
%ﬂ NS Alto riesgo de formacion de
Bajo riesgo de formacion de } flujo superficial

Destruccionde la

flujo superficial a pesar del - La capa de hojarasca capa de hojarasca

suelo repelente absorbe el agua

. Suelo muy

77\
////
’' J/
/// » Suelo muy
£ ; | repelente o
7/
//‘//,/" Flujo preferencial a través de grietas, 114N Grietas y canales de raices taponados por el
’ canales de raices y madrigueras s material fino lavado en la fase de erosion
post-fuego
C. Severidad incendio alta D. Severidad incendio alta
Capacidad de almacenamiento de Capacidad de almacenamiento de la R
la capa humectable no superada o e Supz > eblsue )
Superﬁcie del suelo ‘as\‘e - R
humectable g\ 2
\ g\lve \Sue\ \
W e \
‘ Y/ //, | Suelo muy o0 ge® :,e‘( e ﬂvr} -.// / L Suelo muy
, ( repelente e ™ oW ol 27T/ TN | repelente
/% /‘ " 4 .l /] // f.ﬁ‘

Figura 9. Esquema del efecto de la severidad del incendio en la respuesta hidrolégica
de un suelo muy repelente al agua (Varela y Benito, 2013, a partir de Doerr et al., 2006).

Sin embargo, al asociar los niveles de hidrofobicidad con un alto grado
de severidad del incendio, se han producido contradicciones o errores,
debidos, en mayor parte, a las diferentes condiciones prefuego o a la
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posibilidad de que fuertes precipitaciones hayan lavado la capa de
cenizas creada sobre el sustrato, antes de poder tomar las muestras en
el campo (Doerr et al., 2006).

En conclusion, podemos considerar la modificacion de la hidrofobicidad
por parte del fuego (y de la severidad), como una caracteristica clave
en el desarrollo de la respuesta postfuego del ecosistema.

6.2. Materia orgdnica del suelo

La materia orgdnica del suelo, entendida como la fraccién del suelo
compuesta por residuos animales y vegetales en diferentes niveles de
descomposicion, asi como por otros organismos (Vivos y no-vivos) vy
sustancias ya sintetizadas en el suelo (Glossary of Wildland Fire
Terminology, 2006), es otro de los elementos del suelo que se ven
modificados por la accion del fuego y su severidad.

Debido a la importancia de la materia orgdnica del suelo como
indicador de la calidad del ecosistema, los efectos que el fuego
provoca en ella, han sido ampliamente estudiados a lo largo de los
anos. Sin embargo, la cuantificacion del cambio que el fuego genera
en la materia orgdnica es dificimente definible, debido a la actuacion
simultdnea de diferentes procesos quimicos durante el incendio.

Un fuego que actue sobre el suelo, calentdndolo a gran temperatura
durante un corto periodo de tiempo, puede eliminar la prdctica
totalidad del contenido de materia orgdnica en el suelo (Bodi et al.,
2012a). Sin embargo, los efectos del fuego sobre la materia orgdnica
mas relevantes, son los cambios producidos en la calidad y no en la
cantidad, pues podrian explicar las propiedades y el funcionamiento de
los suelos tras el paso del fuego (de la Rosa et al., 2013).

Estos cambios estdn determinados, enfre otfros factores, por la
temperatura que llegue a alcanzar el fuego, que determina el instante
en el que las relaciones de Carbono/Nitrdgeno cambian. A partir de
300°C, se pueden producir cambios estructurales en el contenido de
materia orgdnica del suelo. Sin embargo, en incendios de menor
intensidad, el contenido (y calidad) de materia orgdnica puede incluso
aumentar gracias a la incorporacion de material parcialmente
quemado (de la Rosa et al., 2013).
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Como se ha comentado previamente, la alteracion de la materia
orgdnica tiene una gran importancia en los estudios relacionados con la
severidad del fuego. Algunos autores, han reducido la medicion de la
severidad al grado de pérdida o descomposicion de la materia
orgdnica del suelo (Keeley, 2009).

Por otro lado, la materia orgdnica constituye en si un elemento mdas de
los que son modificados por la diferente severidad de un incendio. En
este caso, una mayor severidad del incendio, en un principio, acarreard
una cantidad de materia orgdnica perdida o degradada superior.

6.3. Estabilidad de los agregados

Ofra de las propiedades fisicas que se ven afectadas por la severidad
del fuego es la estructura del suelo, la cual estd definida por la
estabilidad de los agregados (Arcenegui et al., 2013). La agregacion de
particulas en el suelo consiste en la unidn de varias de ellas con la
ayuda de alguna sustancia cementante.

La respuesta al fuego de los agregados del suelo puede ser muy
variable, ya que su comportamiento depende de otros factores como
la materia orgdnica, la repelencia al agua o la textura; vy, por supuesto,
la severidad del incendio.

En 2011, Mataix-Solera et al., realizan una sintesis de los tres patrones que
puede seguir la estabilidad de los agregados en funcion de la severidad
del fuego (Figura 10).
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o= (a)

(b)

— (9]

Estabilidad de los agregados

| | | |
No quemado Baja Media Alta

Severidad del Fuego

Figura 10. Tres diferentes patrones en los cambios en la estabilidad de los agregados
en relacién con la severidad del fuego (adaptado de Mataix-Solera et al., 2011)

- La linea a describe el comportamiento de los suelos arcillosos,
ferrosos y calcdreos. Se observa que la estabiidad de los
agregados es superior cuanto mayor sea la severidad del fuego;
sin embargo, no estd claro si es positivo para el correcto
funcionamiento del suelo, pues, pese a controlar la erosidn
potencial, la ausencia de materia orgdnica puede perturbar el
correcto funcionamiento eddfico (Mataix-Solera et al., 2011).

- La linea b describe el comportamiento fipico de los suelos
permeables, que tienen materia orgdnica como su principal
cementante. La tendencia ascendente en cuanto a estabilidad
se ve interrumpida cuando las temperaturas del fuego son
elevadas, desencadenando un posible riesgo de erosion (Mataix-
Solera et al., 2011).

- Lalinea c refleja la evolucion de la estabilidad de los agregados
en suelos arenosos inicialmente hidrofébicos. En este caso, al ser la
materia orgdnica de nuevo el principal cementante, la
estabilidad desaparece conforme aquella se va quemando
(Mataix-Solera et al., 2011).
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Ante estos resultados, la conclusidon es que, para aguellos suelos cuyo
cementante principal no sea la materia orgdnica, una mayor severidad
del fuego favorecerad el correcto funcionamiento de los suelos.

No obstante, es necesario tener en cuenta que la gran mayoria de los
agregados pueden haber sido destruidos debido al fuego, por lo que los
no afectados por el fuego, habrian salido reforzados del proceso del
incendio (Arcenegui et al., 2013).

Arcenegui et al. (2013) realizaron un estudio basado en un experimento
de laboratorio en el que se preguntaban precisamente si ese aumento
en la estabilidad de los agregados era real en 1os suelos qguemados. Tras
aplicar el estudio en dos fipos diferentes de suelos, su conclusion fue
que, efectivamente, la estabilidad es mayor, aunque el niUmero de
agregados es mucho menor, por lo que se podrian desencadenar con
mayor facilidad los distintos procesos erosivos.

En resumen, se puede senalar, desde el punto de vista de la severidad,
que para severidades medias o bajas, apenas se producen cambios
relevantes en la estabilidad de los agregados. Sin embargo, un amplio
abanico de alteraciones se abre en cuanto la severidad comienza a ser
importante (Mataix-Solera et al., 2011; Arcenegui et al., 2013).

6.4. Porosidad y enconstramiento

La porosidad es ofra de las caracteristicas del suelo que se ve afectada
por el fuego vy la severidad del mismo, en esta ocasion, de manera
indirecta, pues depende de ofros factores y procesos como la
estabilidad de los agregados, la pérdida de materia orgdnica o la
ocurrencia de precipitaciones tras el incendio.

De forma simple, la porosidad puede ser entendida como el conjunto
de huecos que existen entre las particulas que forman el suelo. Estd muy
ligada a la estabilidad de los agregados y a la cantidad de materia
orgdnica. Asimismo, se trata de una caracteristica de enorme
relevancia para explicar el desarrollo de la escorrentia superficial
postfuego, ya que la capacidad de infilfracion del suelo depende, en
buena medida de la existencia y el tamano de los agregados.
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Por ofro lado, el encostramiento del suelo se produce al sufrir éste el
choque directo de las gotas de lluvia, el denominado splash, sobre la
superficie del suelo desnudo. Este splash, redistribuye las particulas mas
finas del suelo, obstruyendo asi los poros, vy, por tanto, reduciendo la
capacidad de infilfracion del suelo (Montorio et al., 2014).

En cuanto al efecto del fuego sobre |la porosidad, se diferencian dos
claras tendencias prdacticamente opuestas. Ambas estan firmemente
sustentadas por un gran nimero de trabajos y publicaciones.

La primera de estas dos corrientes, apoyada en trabajos como el de
Malik (1984) y Onda (2008) senala que las particulas mds finas de ceniza
se infroducen en los poros del suelo, selldndolos y entorpeciendo la
infiliracion (Larsen et al., 2009; Bodi et al., 2012a; Montorio ef al., 2014).

La segunda de ellas, en cambio, representada por publicaciones de
Cerda (1998), Martin y Moody (2001), Cerdda y Doerr (2008), Woods vy
Balfour (2008), Bodi et al. (2012), sostiene que la capa de cenizas
generada por el fuego tiene cierta capacidad para absorber vy
almacenar el agua de las precipitaciones, por lo que los poros del suelo
se mantienen como en las condiciones anteriores al fuego, ya que la
infiltracion se puede ver incluso favorecida por esta capa de cenizas
(Bodi et al., 2012c; Montorio et al., 2014).

El efecto de la capa de ceniza, se ve realzado por la presencia de
aciculas o restos de vegetacion parcialmente quemada (Montorio et
al., 2014). Por lo tanto, podemos aventurar que una mayor severidad del
fuego, provocard una mayor alteracion de la porosidad por el
encostramiento. Esto se debe a que, ante la ausencia de escorrentia
cortical, debido a la combustion total de la vegetacion, que frene la
lluvia, las gotas impactardn de forma mds infensa sobre la superficie,
que, pese a estar cubierta de ceniza, acusard la falta de aciculas y
vegetacion parcialmente quemada.

Javier Franco Garcia Pagina 27



La severidad del fuego como factor control de la regeneracion eddfica:
una revision bibliografica

6.5. PH

El pH de los suelos es una de las caracteristicas quimicas de los suelos
que resulta alterada en mayor medida por el paso del fuego y su
severidad. Las modificaciones sufridas por esta propiedad, son
consecuencia directa de la presencia de cenizas, que aportan al suelo
carbonatos, oxidos y cationes bdsicos (Mataix-Solera y Guerrero, 2007;
Bodi, et al., 2012a).

La combustion efectiva de materia orgdnica del suelo, libera cationes
bdsicos (Ca*2, Mg*?2 y K*) confenidos en las cenizas. Al humedecerse
éstas, se produce la hidrdlisis de los cationes bdsicos y, por tanto, la
elevacion del pH (Mataix-Solera y Guerrero, 2007; Notario del Pino,
2013). De la misma manera, la conductividad eléctrica y la salinidad
también se ven incrementadas por el efecto de las cenizas, lo cual
puede llegar a dificultar, mds si cabe, la regeneracion vegetal de las
zonas gquemadas (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

El grado de aumento del pH de los suelos tras el paso del fuego
depende de la severidad del mismo. Un incendio de altas temperaturas
y extenso fiempo de permanencia (alta severidad) conseguird una
combustion mas efectiva de la materia orgdnica, lo que facilitard la
liberacidn de los cationes bdsicos, acumulados como Oxidos vy
carbonatos; y generard una reaccion bdsica mds potente en el suelo,
pudiendo llegar a elevar el pH en 4 o 5 unidades (Mataix-Solera vy
Guerrero, 2007; Notario del Pino, 2013).

Estos cambios en el pH, en la salinidad, y en la conductividad eléctrica,
no son, en general, muy persistentes, pues, fras las primeras lluvias, los
cationes bdsicos son lavados, por lo que el suelo tiende a recuperar su
status quimico anterior al fuego mediante la desaparicion de las
cenizas, que representaban la causa de buena parte de las
modificaciones (Mataix-Solera y Guerrero, 2007; Bodi, et al., 2012a;
Notario del Pino, 2013; Montorio et al., 2014).
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7. Comportamiento hidrogeomorfolégico del suelo en
funcion de la severidad del fuego

Las distintas afecciones del fuego y su severidad sobre el suelo,
confluyen a la hora de evaluar el comportamiento hidrogeomorfolégico
que éste presenta pasado el incendio. Es decir, a tenor de lo expuesto
hasta el momento, se puede aseverar que el efecto del fuego y de su
severidad modifica, mediante sus afecciones sobre propiedades fisicas
y quimicas del suelo, la capacidad de infiltracion de éste, v,
consecuentemente, la escorrentia superficial que se produce tras un
periodo de precipitaciones.

En definitiva, las alteraciones que la severidad del fuego produce sobre
los elementos del mismo (hidrofobicidad, materia orgdnica, estabilidad
de los agregados, porosidad y pH), hacen que la hidrologia del suelo
cambie drasticamente en cuanto la lluvia hace aparicion (Moody et al.,
2008; Péerez-Cabello et al. 2009; Bodi et al., 2012c).

El protagonismo de la severidad en este proceso de alteracion estd
asumido como un hecho por la gran mayoria de autores que han
desarrollado estudios en este dmbito (Cerdd y Doerr, 2008; Moody et al.,
2008; Pérez-Cabello et al., 2009; Shakesby, 2011), aunque hay variedad
de interpretaciones de cémo funciona y cudl es su resultado final en
cuanto a tasas de escorrentia y erosion se refiere. Por lo tanto, este
proceso no es tan sencillo como pudiera parecer, pues en &l intervienen
numerosas variables. Por ello, es necesario comprenderlo en su
totalidad: desde que cae la primera gota de lluvia fras el incendio hasta
que se desencadenan los distintos procesos hidrogeomorfoldgicos, tales
como el splash o salpicacura, la infilfracion o la escorrentia superficial.

En el periodo mds inmediato fras el incendio, las primeras
precipitaciones que ocurran, no se van a topar con el suelo desnudo y
desprotegido, si no que se enconfrardn con la capa de ceniza que lo
cubre y con los restos de vegetacidbn que no se han quemado
totalmente, si el incendio no es de una gran severidad. La capa de
cenizas tiene un papel esencial en este momento del proceso. Esta
capa, como ya se ha comentado en la explicacion de la afeccion de
la severidad sobre la porosidad, funciona, de forma mayoritaria, como
absorbente del agua precipitada, por o que, en primera instancia,
favorece la infiltfracion y reduce la escorrentia (Cerdd, 1998; Martin vy
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Moody, 2001; Cerdd y Doerr, 2008; Woods y Balfour, 2008; Bodi et al.,
2012b; Ledn et al., 2013).

Si bien este razonamiento estd bastante aceptado por la comunidad
cientifica, el proceso es algo mdas complejo e incluso algunos estudios
han mostrado resultados diferentes, en los que se afirma que la ceniza
contribuye al aumento de la escorrentia (Malik, 1984; Onda, 2008),
como también se ha visto previamente en el apartado de la afeccidon
sobre la porosidad.

Las caracteristicas de las cenizas, asi como el grosor de la capa
formada, determinados por la severidad del fuego, pueden hacer variar
los resultados hidrogeomorfoldgicos de las primeras lluvias postfuego. En
concreto, las cenizas negras (relacionadas con fuegos de baja
severidad, si favorecen por completo la infiltfracidén, actuando como
una especie de esponja para el agua. En cambio, las cenizas blancas
favorecen el encostramiento y el sellado de los poros del suelo (Ledn et
al., 2013). Asimismo, Bodi ef al. (2013) han ligado recientemente
propiedades hidrofébicas a algunos tipos concretos de cenizas
generadas a baja temperatura.

Pese a todo ello, los principales procesos hidrogeomorfoldgicos
desencadenados sobre los suelos quemados se producen, por tanto,
tras la desaparicion de esta capa de cenizas debido a la accion del
viento o del agua (Ledn et al., 2013).

Una vez la ceniza ha sido lavada o disipada por el viento, el agua de
lluvia se va a encontrar Unicamente frente al suelo afectado por el
fuego, por lo que el splash de las gotas de lluvia va a generar cambios
eddficos. Se aprovechardn los cambios generados en la estabilidad de
los agregados, obstruyendo los poros del suelo (Montorio ef al., 2014). Un
fuego de dalta severidad, que haya destruido la mayor parte de los
agregados (Arcenegui et al., 2013), tenderd a acarrear un sellado de los
poros del suelo, favoreciendo asi la escorrentia y los procesos erosivos.

A este efecto, debemos anadirle la influencia de los nuevos niveles de
hidrofobicidad del suelo, tras haber sido este sometido a elevadas
temperaturas. En determinados tipos de suelo, el efecto de aumento de
la hidrofobicidad (o su destruccion a partir de cierto umbral), pueden
condicionar los procesos de infiltracion y escorrentia, favoreciendo una
u otra (Figura 9, pdagina 20).
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Este aumento de tasas de erosidon, solamente pervive un periodo
limitado de tiempo fras el incendio, de cuafro a siete anos segun
algunos estudios (Moody y Martin, 2009).

En definitiva, la bibliografia senala que la severidad del fuego controla
los procesos hidrogeomorfolégicos del suelo fras un incendio,
aumentando la escorrentia en los incendios de mayor severidad. En la
siguiente tabla (Tabla 2), se sintetiza esta idea:
Modificacion . . .
’ a Procesos hidrologicos
caracteristicas del

cenizas ostfuego
suelo P g

Tipo de

Severidad

e Hidrofobicidad:
Apenas muestra
variaciones
e Materia orgdnica:
apenas variada

La capa de cenizas
favorece la infiltracién
con las primeras lluvias.

Una vez ésta sea

Baja Negras e Estabilidad .
lavada, los niveles de
Agregados: se . .
. escorrentia serdn

mantiene .

. parecidos a los que

e Porosidad: apenas .
hubiera antes del fuego

alterada

e PH: Poco variado

e Hidrofobicidad:
aumenta
considerablemente
e Materia orgdnica:

En funcién de las
condiciones previas al

Grises bastante alferada corrfuiizlmeilen’ro
Media « Estabilidad comp e
osCcuras hidrogeomorfoldgico
Agregados: T
. serd mas similar al de un
reducida ) . .
. incendio de baja o de
e Porosidad: Menor alta severidad
e PH: Elevado

notablemente
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e Hidrofobicidad:
aumenta (o se
destruye si el suelo
se ha calentado
por encima de
300°9)
e Materia orgdnica:
muy degradada y

Grises consumida

Alta claras o e Estabilidad
blancas Agregados:
aumentada,

aungue la mayoria

Después de que las
lluvias hayan lavado la
capa de cenizas, se
produce un
considerable aumento
de la escorrentia y, por
tanto, de la erosién

de ellos se ha
destruido
e Porosidad: Muy
disminuida
e PH: Aumentado en
hasta 5 puntos

Tabla 2. Sintesis del comportamiento hidrogeomorfélogico del suelo en funcién de la
severidad. Elaboracion propia.

Pese a que este razonamiento bdsico acerca del comportamiento
hidrogeomorfolégico del suelo fras un incendio estd sustentado en un
gran numero de publicaciones; son también destacables las que, tras
realizar experimentos en el campo, han llegado a conclusiones
diferentes o han matizado mucho el proceso descrito anteriormente.

Un buen ejemplo de ello, es el estudio llevado a cabo por Ledn et al.
(2014) en los Montes de Zuera (Norte de Zaragoza), sobre las dreas
afectadas por los incendios de Castejon (2008) y de Remolinos (2009). El
objetivo principal del estudio desarrollado por los autores era determinar
el efecto de la capa de cenizas sobre la infilfracion en dos tipos
diferentes de sustratos: calcdreos y yesosos.

A la vista de los resultados de las medidas de infiltracion que arrojaron
los experimentos, los autores llegaron a la conclusion de que, en efecto,
la ceniza actia de capa protectora del suelo, favoreciendo Ila
infiltracién mientras esta capa esté presente. Sin embargo, los resultados
también muestran una diferencia de tasas de infiltracion en funcion del
tipo de suelo sobre el que se aplicaran las mediciones. De esta manera,
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destacan que la infiltracidn es mayor en suelos calcdreos que en suelos
yesosos cubiertos por cenizas. Asimismo, sefalan la fipologia y el grosor
de la ceniza (y, por tanto, la severidad del fuego) como un factor
relevante en el estudio de este fendmeno (Ledn et al., 2014).

Mediante este ejemplo se pretende ilustrar la complejidad de |la materia
de estudio debido a la intervencion de multiples variables, que pueden
condicionar el comportamiento hidrogeomorfologico del suelo tras sufrir
el paso de un incendio.
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8. Conclusiones

La severidad del fuego, entendida como la magnitud del cambio
ecolégico que este produce sobre el medio, es considerada como un
elemento central por la comunidad cientifica a la hora de evaluar la
regeneracion eddfica de los suelos tras el paso de un incendio en el
dmbito mediterraneo.

El concepto severidad ha sufrido diferentes variaciones en su significado
desde que apareciese en la bibliografia por primera vez en los anos
setenta del pasado siglo. En la actualidad, pese a existir algunas
publicaciones que parecen confusas al respecto, la definicidon de la
severidad como caracteristica cualitativa del fuego, que mide el grado
de impacto que éste tiene sobre el ecosistema, estd bastante arraigada
en la bibliografia.

Asimismo, existe un importante consenso en torno a la consideracion de
la severidad como un agente capaz de modificar, en un sentfido o en
otro, los diversos procesos ambientales que tienen lugar tras un incendio.
Es decir, enconframos una clara influencia de la severidad del fuego en
torno a la respuesta de la regeneracion vegetal, de los procesos
hidrologicos vy, por lo tanto, de los procesos erosivos y la regeneracion
eddfica postfuego.

En cuanto a la afeccion de la severidad sobre los suelos, la bibliografia
indica, a fravés de diferentes estudios experimentales, las diferentes
alteraciones que sufren las principales propiedades y componentes del
suelo como la hidrofobicidad, Ia materia orgdnica, la estabilidad de los
agregados, la porosidad y el pH. Asi, se han tratado de establecer
relaciones directas entre el grado de severidad y el comportamiento de
cada componente o cualidad eddfica, de manera que, para un alto
nivel de severidad, la hidrofobicidad es mayor hasta un cierto umbral en
el que desaparece; la materia orgdnica se ve consumida; la estabilidad
de los agregados aumenta, aunque la mayoria de ellos se ha destruido;
la porosidad se reduce; vy, el pH aumenta considerablemente.

Estas alteraciones en el suelo, son las que condicionan la respuesta
hidrogeomorfoldégica del mismo ante las precipitaciones que tienen
lugar tras el incendio. Esta respuesta, estd muy ligada al papel de la
ceniza, que actia en primera instancia como capa protectora del
suelo, impidiendo el splash y favoreciendo la infiltracion, tal y como
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apuntan los expertos en la materia. Sin embargo, al ser lavadas las
cenizas, el agua de lluvia impactard de forma directa contra el suelo
alterado por el fuego. Si este ha sido de gran severidad, se
desencadenard la escorrentia superficial con mayor facilidad que si ha
sido de baja severidad.

No obstante, y tal y como se ha constatado en el presente trabagjo, el
proceso no es simple, pues muchas mdas variables intervienen en él y
hacen dificil establecer leyes acerca del comportamiento
hidrogeomorfologico de los suelos fras el fuego en funcidon de su
severidad.

Pese a ello, el aumento de la erosidon con una mayor severidad del
fuego, estd reconocido como un hecho por una gran parte de la
comunidad cientifica, debido a que las cenizas blancas (producidas
por fuegos de mayor severidad) son lavadas mds rapida y facilmente,
dejando al descubierto un suelo generalmente mdas impermeable por la
destruccion de los agregados y el aumento de la hidrofobicidad. Sin
embargo, de nuevo existen estudios que matizan este comportamiento,
atendiendo a la influencia de ofras variables como la litologia, la
pendiente, la orientacion o la cubierta vegetal existente antes del
fuego.

En conclusion, pese a que grandes grupos de investigaciones extraigan
conclusiones similares, la complejidad de la materia hace imprudente
emitir juicios definitivos y establecer dogmas inamovibles respecto al
desarrollo de los distintos procesos hidroldgicos fras el fuego. Por tanto,
la investigacion en este campo, debe ir encaminada a, de alguna
forma, a corroborar o a refutar esta hipdtesis de partida que refleja la
bibliografia hasta el momento.
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