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1. Introduccion

Los incendios forestales desajustan las relaciones entre los diferentes compo-

nentes de las comunidades donde irrumpen, iniciandose a su vez, una serie de re-
ajustes que principalmente son de tipo hidro-geomorfologico y bio-edafico. Por
ello, es importante conocer las caracteristicas topograficas, litologicas, edaficas, ve-
getales y climaticas del medio afectado por un incendio forestal. A partir de las in-
terrelaciones que surgen entre esos elementos citados y que van a influir en la di-
namica posterior al incendio, ésta se puede modelizar e implementar en un SIG
(Sistema de Informacion Geografica). De esta forma, se nos plantean dos tipos de
hipotesis:

— Hipétesis de caracter metodologico: el tratamiento ‘upscaling’ sobre escena-

rios afectados por incendios forestales, mediante el uso y la combinacion de
diferentes herramientas geograficas (teledeteccion, SIG, trabajo experimen-
tal) constituye la aproximacion idonea para el analisis de las consecuencias
del fuego sobre algunos parametros ambientales, tales como el suelo, la ve-
getacion y procesos ligados a ellos, como la produccién de flujo y sedimen-
to, cambios mineraldgicos, etc.

Hipdtesis de contenidos: el efecto del calor provocado por los incendios fo-
restales en ambientes semiaridos, en los que la fragilidad de los suelos y de
la vegetacion estd acompanada por procesos hidrogeomorfoldgicos intensos,
constituye un factor ambiental que ralentiza la recuperacion del ecosistema,
desencadenando en ocasiones procesos irreversibles, tales como la erosion del
suelo. Ahora bien, la presencia de determinados factores ambientales tales
como la exposicion topografica (laderas de orientacidon norte) generan con-
diciones ambientales favorables a la recuperacion post-fuego.
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2. Objetivos

El objetivo general del proyecto esdeterminar el grado de alteracion provocado
por el fuego en los balances ambientales habituales en ecosistemas semiaridos y de-
terminar el tiempo necesario para su recuperacion tras un incendio forestal.

Ademas este proyecto presenta unos objetivos especificos, que suponen un avan-
ce en las investigaciones de las consecuencias de los incendios mediante:

— Larealizacion de trabajos experimentales con infiltrometros, simuladores de
lluvia y parcelas experimentales para analizar la susceptibilidad del suelo a la
erosion y el papel de la vegetacidon en ese proceso erosivo. Se ha analizado el
comportamiento hidrogeomorfologico, produccion de flujo y sedimento, en
relacion con otros factores ambientales y en escenarios diversos post-fuego.

— El analisis de las propiedades edaficas del suelo que han sido modificadas por
el incendio y que pueden condicionar la dinamica de los procesos de erosion
tras el fuego.

— Comprobar el papel de alguna medida de restauracidn habitual, como el acol-
chado mediante astillas, en el comportamiento hidro-geomorfologico me-
diante ejercicios de simulacion de lluvia.

— La elaboracion de un modelo cartografico a escala local de la capacidad de
alteracion del fuego en la estructura edafica y en las formaciones vegetales,
a partir de datos de satélite, un modelo digital del terreno (MDT) y otras in-
formaciones consideradas en el contexto de un Sistema de Informacion Ge-
ografica (SIG) especifico, capaz de facilitar la integracidon de todas estas va-
riables.

Este conjunto de objetivos requieren un tratamiento ‘upscaling’. Es decir, un es-
tudio de la respuesta bio e hidro-geomorfologica desde una escala de detalle y ana-
lizando a medio plazo los diferentes escenarios afectados por el fuego, con el pro-
posito de extraer una serie de diagnosticos que validen los resultados del modelo car-
tografico obtenido en paralelo. Para finalizar el estudio, se analiza la evolucion tem-
poral de las medidas correctoras y de restauracion aplicadas a toda la extension de
una zona afectada por un incendio forestal.

3. Area de estudio

Este proyecto se aborda desde una perspectiva geografica donde el dominio fo-
restal de los Montes de Castejon (Zaragoza) esta relacionado con su capacidad de
reconstruccion tras el fuego, a partir de un numero especifico de elementos am-
bientales interrelacionados y de su posterior modelizacion espacial. En el proyecto
se seleccionan dos areas experimentales, correspondientes a los incendios de Cas-
tejon de Valdejasa-Zuera, en agosto de 2008, que abarca una extension de 2800 ha,
y por otro lado, al incendio de Remolinos-Tauste, en agosto de 2009, que abarcé
6800 ha.

La vegetacion caracteristica del incendio de Castejon-Zuera estaba formada por
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un bosque mixto de Pinus halepensis Mill y Quercus coccifera L., acompanado de
matorral formado por Brachypodium phoenicoides L., B. retusum Pers., Juniperus
oxycedrus L., Lonicera etrusca G., Genista scorpius L., Helianthemun marifolium
Mill, Osyris alba L., Pistacea lentiscus L., Rhamnus lyciodes L. subsp. lyciodes,
Rosmarinus officinalis L., mientras que en el incendio de Remolinos-Tauste, se ca-
racterizaba por ser un area de matorral, cuyas principales especies dominantes eran
Genista scorpius L., Retama sphaerocarpa L., Rosmarinus officinalis L., Gypsophi-
la struthium Willk subsp. hispanica, Ononis tridentata L., y Quercus coccifera L.y
algunos parches en los que aparece Pinus halepensis Mill. y Quercus ilex L. subsp.
ilex.

El clima es Mediterraneo continental, con una media anual de lluvia de 450 mm
con una variacion de temperatura de -7.1° C a 36.5° C. Las unidades geomorfoldgi-
cas (200 y 748 msnm) son plataformas carbonatadas y formaciones evaporiticas del
terciario y vales, es decir, valles de fondo plano. Respecto a los suelos, tenemos por
un lado, los suelos calizos, cuyo material parenteral es Rendzic Phaeozem con tex-
tura franco arcillosa, clasificada con horizontes Ah. Y por otro lado, tenemos sue-
los yesiferos, cuyo material parentenal es Haplic Gypsisols (IUSS, 2007), con tex-
tura franca y clasificada con horizontes Ah (Badia ef al., 2013).

4. Material y métodos

Se decidié la instalacidon de una serie de parcelas-test y se abordo el estudio ex-
perimental de una serie de parametros e indicadores, relacionados con el objetivo de
la tesis. A continuacion se detallan las fases del trabajo realizado:

— Recopilacion bibliografia relacionada con el tema de los incendios forestales
y sus consecuencias ambientales.

— Recorrido detallado por el area incendiada para identificar areas-test sobre las
que llevar a cabo el trabajo experimental.

— Utilizacion y tratamiento de imagenes de satélite y ortoimagenes, para la de-
limitacidn y la zonificacion del incendio en funcion de su severidad.

— Instalacién de transectos de vegetacion para el analisis evolutivo de la rege-
neracion vegetal, segiin una serie de parametros tales como pendiente, expo-
sicion, segmento de ladera y severidad del fuego.

— Campanas de recogida de muestras de suelos, correspondientes a diferentes es-
cenarios quemados (quemado con cenizas, quemado con cenizas y aciculas,
quemado con musgo y control) y su posterior andlisis de laboratorio, con el ob-
jetivo de evaluar los cambios fisicos y quimicos como consecuencia del fuego.

— Campaiia de campo destinada a analizar el comportamiento de la infiltracion
del agua en el suelo mediante el uso de un infiltrometro. Previamente se se-
leccionaron los escenarios espaciales para llevar a cabo el trabajo (quemado
con cenizas, quemado con cenizas y aciculas, quemado con musgo y control,
contando ademas con la pendiente, exposicion y micro topografia del terre-
no).
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— Campaiias de simulaciones de lluvia para evaluar los efectos hidrogeologicos
sobre litologias calizas, en ambas situaciones (quemado y no quemado) y
aplicando tratamientos de acolchado.

5. Resultados publicados

Los resultados obtenidos procedentes de las dos areas experimentales (incendios
de 2008 y 2009) y bajo tipos de suelos diferentes (yesosos y calcareos) localizadas
en los Montes de Castejon, quedan recogidos en las siguientes publicaciones:

1. J. Ledon, M. T. Echeverria, D. Badia, C. Marti, C. Alvarez, 2013 .Effectiveness of
wood chips cover at reducing erosion in two contrasted burnt soils. Zeitschrift fiir
Geomorphologie, Supplementary Issues, 57, 27-37.

Este estudio se llevo a cabo sobre suelos yesosos y calcareos del noreste de Es-
pafia, afectados por un incendio forestal en 2009. Los resultados muestran que
los suelos yesosos tenian una elevada tasa de escorrentia y produccion de sedi-
mentos comparado con los suelos calcareos. Ademas, con la aplicacion de un
acolchado de astillas extraidas de la madera quemada, se comprob6 una reduc-
cion de la tasa de escorrentia y de la produccién de sedimento en ambos tipos
de suelos. Se midio el efecto de la hidrofobicidad de estos suelos por efecto del
calor emitido durante el incendio, siendo especialmente notorio en los suelos cal-
careos.

2. J. Leén, M.B. Bodi, A. Cerda, D. Badia, 2013. The contrasted response of ash to
wetting: the effects of ash type, thickness and rainfall events. Geoderma,
209-210, 143-152.

Este articulo analiza el papel llevado a cabo por:
1.- El tipo de ceniza (negras o blancas).
2.- El espesor de las cenizas (5, 15 y 30 mm).
3.- La variacién temporal (0, 15 y 40 dias) durante tres eventos de lluvia simu-
lada (55 mm durante 1 h), sobre una parcela de simulacién de lluvia de 0.25
m?.
Los resultados mostraron que los suelos cubiertos con cenizas blancas duplica-
ron la tasa de escorrentia de aquellos suelos que se encontraban cubiertos por ce-
nizas negras. Por lo general, la tasa de escorrentia disminuy6 con el aumento del
espesor de las cenizas y también con el numero de eventos tras el incendio pero
solo en las parcelas cubiertas por cenizas blancas. El tiempo de encharcamien-
to y el factor de disminucion de la infiltracion estan correlacionados positiva-
mente con el espesor de las cenizas, mientras que el valor de infiltracion inicial
y el valor de infiltracion constante con el nimero de eventos de lluvia.
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3. J. Le6tn, M. Seeger, D. Badia, P. Peters, M. T. Echeverria. 2014. Thermal shock
and splash effects on burned gypseous soils from the Ebro basin (NE Spain).
Solid Earth, 5, 131-140.

En este articulo se analizan los efectos en las propiedades fisicas y quimicas, los
cambios mineraldgicos y la susceptibilidad a la erosion por ‘splash’, de someter
a diferentes temperaturas (35°, 105° y 205° C) dos tipos de suelos (Leptic Gypsi-
sol (LP) y Haplic Gypsisol (GY))a . Los resultados muestran que los suelos LP
tenian menor contenido en material organica y estabilidad de agregados que los
suelos GY. Los principales minerales observados en el suelo LP fueron el yeso y
la dolomita (>80 %), mientras que el yeso, la dolomita, la calcita y el cuarzo pre-
sentaban similares proporciones en los suelos GY. Los minerales arcillosos (cao-
linita e ilita) eran escasos en ambos suelos. El calentamiento a 105° C no tuvo
efectos en la mineralogia de ambos suelos. Mientras que el calentamiento a 205°
C transformo el yeso a basanita, incrementando significativamente la salinidad de
ambos suelos (LP y GY) y disminuyendo el pH, solo en los suelos GY. A pesar
de las diferencias en el contenido en materia organica y estabilidad estructural,
ambos suelos no mostraron diferencias significativas (P < 0.01) en las tasas de
erosion por efecto de la salpicadura o ‘splash’. El tamafo de los poros se redujo
con el incremento de la temperatura, como se mostrd en las variaciones en la ca-
pacidad de retencion del agua en el suelo.

4. J. Ledn, A. Cerda, M. Seeger, D. Badia, 2014. Applications of rainfall simulators
to study areas affected by forest fires. FLAMMA, 5 (3), 116-120, 2014. ISSN
2171 - 665X.

En este articulo se comparan los resultados obtenidos a partir de tres modelos de
simulacién de lluvia en tres experimentos: sobre suelos afectados por incendios
forestales, en campo y en laboratorio. Se obtuvo que el acolchado de astillas apli-
cado sobre suelos afectados por incendios forestales reduce la erosion, ademas,
tras someter el suelo a un aumento de temperatura provoca un incremento de la
erosion por ‘splash’. El espesor de cenizas que cubre un suelo afectado por un
incendio forestal contribuye a reducir la tasa escorrentia y la pérdida de suelo tras
las primeras lluvias.

5. J. Leon, M. T. Echeverria, D. Martin, D. Badia, 2013. Tools for assessing areas
affected by forest fires. FLAMMA, 4 (3), 132-138, 2013. ISSN 2171 - 665X.

Este articulo presenta una herramienta de modelizacidn cartografica (con image-
nes de satélite Landsat TM, informacion del suelo, las formaciones vegetales y los
usos del suelo) para evaluar y localizar tratamientos de proteccion y rehabilitacion
tras incendios forestales. A partir de esta informacidén se modeliza la vulnerabi-
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lidad edafica de un ecosistema afectado por un incendio forestal. Ademas, el mo-
delo permite evaluar la respuesta temporal de los tratamientos de rehabilitacion
implementados en el drea incendiada. Este modelo se testa en el incendio de For-
mile (Boulder, CO; USA) en septiembre de 2010, donde se realizaron una serie
de intervenciones de rehabilitacion forestal con practicas de aero-acolchado (con
pajay astillado) durante dos afios en aquellas zonas donde la severidad del fuego
en el suelo fue mayor. Los resultados obtenidos con el modelo fueron satisfacto-
rios, pero estos estan supeditados a la calidad y la resolucion de las capas de in-
formacién incorporadas al modelo.

6. J. Leon, M. T. Echeverria, C. Marti, D. Badia, 2014. Can ash control infiltration
rate after burning? An example in burned calcareous and gypseous soils in the
Ebro basin (NE Spain). Catena, in press.

Se realizaron un total de 24 infiltraciones (2 tipos de suelo x 2 tratamientos x 6
replicas), para determinar los efectos de la proteccidn ejercida por una capa de ce-
nizas sobre el suelo en la tasa de infiltracion, mediante una infiltrometro de ani-
llo sencillo. Los resultados mostraron que la tasa de infiltracion final fue mayor
sobre suelos calcareos que sobre los yesosos. Ademas, la capa de cenizas que
cubre el suelo temporalmente reduce la densidad aparente y aumenta la infiltra-
cidn, para los suelos calcareos afectados por un incendio.

6. Conclusiones

Se han realizado una serie de experimentos con simuladores de lluvia sobre sue-
los contrastados, de los que se concluye: 1) el uso de astillas de madera da lugar a
una clara reduccion de las pérdidas de suelo, 1i) la temperatura (200 ° C) aumenta la
erosion por salpicadura y iii) la ceniza puede proteger el suelo contra la erosion y la
pérdida de los recursos hidricos. Este trabajo destaca la importancia de conocer las
caracteristicas de la lluvia natural para comparar los resultados y el desarrollo de la
medicidn y experimentos precisos.

Los suelos yesosos presentan valores mas altos de escorrentia y produccion de
sedimentos que los calcareos. La aplicacidon de acolchado en ambos tipos de suelo
después de un incendio forestal reduce las tasas de escorrentia, por lo tanto, el acol-
chado es muy eficaz. Los resultados de este tipo de aplicacion han de ser tomadas
en cuenta a la hora de llevar a cabo rehabilitaciones sobre ecosistemas afectados por
incendios, especialmente en ecosistemas fragiles como los localizados en entornos
semiaridos y con suelos poco desarrollados. Ademas, en la medida de las posibili-
dades econdmicas, es aconsejable realizar un acolchado junto con semillado (adap-
tado a las condiciones edafo-climaticas de la zona incendiada), para mejorar la es-
tabilizacion del suelo.

El Modelo de Vulnerabilidad Edafica es una herramienta util, sencilla y comple-
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mentaria del Indice de Severidad del fuego en el Suelo, que ofrece mayor informa-
cion y, usando alta resolucidn espacial, permite obtener cartografia de alto detalle.

Los resultados para esta zona son muy realistas, pese a la resolucion espacial (30 m),
y su verificacion en campo da buen resultado. Por ello, es una herramienta recomen-
dable para programar medidas correctoras y rehabilitar areas afectadas por incendios

forestales.
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