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Resumen

Las areas forestales de la fachada atlantica del noroeste y centro-oeste de la peninsula ibérica sufren in-
tensamente las consecuencias de los incendios forestales, agravadas por un acentuado riesgo erosivo post-in-
cendio. La situacion en Galicia es particularmente grave e ilustra bien la necesidad de realizar acciones para
reducir la degradacion y pérdida de suelo después de los incendios, en el marco de la restauracion de las areas
afectadas. Las proyecciones del cambio climatico para Galicia, apuntan a una mayor gravedad de los incen-
dios y sus efectos hidrologicos y erosivos inducidos, augurando un panorama de mayor vulnerabilidad de sus
ecosistemas al fuego.

La rehabilitacion de emergencia post-incendio constituye la primera y mas urgente fase del proceso de res-
tauracion, y para ejecutarla resulta esencial disponer de herramientas que permitan priorizar las zonas a tra-
tar. En las lineas que siguen se presenta una guia, orientada a la rehabilitacion post-fuego en Galicia, mostran-
dose también algunos de los resultados obtenidos con tratamientos realizados, a nivel operativo, de mitiga-
cién de la erosion en areas quemadas de Galicia en los tltimos afios. Esas acciones son fruto de la colabora-
cién entre gestores ¢ investigadores forestales, trabajando para reducir el impacto de los incendios forestales
sobre el suelo y favorecer la restauracion de las areas quemadas. Puede considerarse un caso de aplicacion de
un manejo adaptativo basado en el aprendizaje y la toma en consideracion de las condiciones locales.

Palabras clave: estabilizacion de emergencia, incendio forestal, protocolo, rehabilitacion, restauracion, se-
veridad del fuego.
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1. Introduccion

Es bien sabido que el impacto ambiental y socioeconomico de los incendios fo-
restales en Galicia es muy elevado (Carballas, 2003; Diaz-Fierros y Baamonde, 2006;
Barrio et al., 2007; Diaz-Fierros et al., 2007; Vega, 2007; Vega y Fernandez, 2007,
Carballas et al., 2009; Barrio y Loureiro, 2010). Su contribucién al numero de fue-
gos forestales y superficie quemada, en el total de nuestro pais, es notoriamente alta
(Ministerio de Agricultura, 2012). Galicia es, junto con el N de Portugal, el territo-
rio de la peninsula ibérica y de la Union Europea que sufre un mayor impacto de los
incendios forestales (San Miguel ef al., 2012). Desde la perspectiva de restauracion
post-incendio, en Galicia confluyen un conjunto de circunstancias que hacen que esa
tarea presente caracteristicas especificas. Por un lado, sus condiciones climaticas son
bastante favorables a la recuperacion de la vegetacion quemada, dadas su relativamen-
te abundante precipitacion y moderadas temperaturas (Martinez-Cortizas y Pérez-Al-
berti, 1999). Sin embargo, a la vez posee rasgos que hacen que las consecuencias eco-
l6gicas de los incendios sean frecuentemente mas graves que en otras partes de Es-
pana, particularmente desde el punto de vista de sus efectos en el suelo. El elevado
crecimiento de la biomasa en esta Comunidad, junto con cubiertas organicas super-
ficiales del suelo bien desarrolladas (Xunta de Galicia, 2001; Ministerio Agricultu-
ra, 2011), generan fuertes acumulaciones de combustible (Vega ef al., 2013a ). Esto
propicia incendios con gran capacidad de impacto en la vegetacion y sobre todo en
el suelo (Figura 1). Las condiciones climaticas en el verano facilitan bajos conteni-

Figura 1. El incendio forestal crea un mosaico de niveles de afectacion a la vegetacion y al suelo. Incen-
dio de Ponte Caldelas 2013.
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dos de humedad de la cubierta organica y del suelo superficial, especialmente en la
parte oriental de la region (Vega ef al., 2009a). Esto, unido a los altos contenidos de
Carbono en sus suelos forestales (Bara y Toval, 1983; Macias et al., 2004; Calvo de
Anta et al., 2015, 2014; Rodriguez-Lado y Martinez-Cortizas, 2015) provoca com-
bustiones de rescoldo muy duraderas originando niveles elevados de severidad en
el suelo que favorecen, posteriormente, la erosion hidrica del suelo (Figura 2).

Figura 2. Niveles de severidad del fuego en el suelo: alto (izquierda) y muy alto (derecha).

Ademas de la pendiente, un factor muy decisivo para el riesgo de erosion y aumen-
to de escorrentia tras los incendios forestales en Galicia es la existencia de un clima
con una alta agresividad potencial de la lluvia, especialmente en su fachada atlantica
(Diaz-Fierros et al., 1987; Ministerio de Agricultura, 1988; Ministerio de Medio Am-
biente, 2005). En las cuencas hidrograficas de Galicia, existe una agresividad media
anual potencial de la lluvia de casi el doble (82% mas alto) que la media de las restan-
tes cuencas espaniolas (Garcia-Barron et al., 2015). Después del fuego, este hecho in-
crementa el riesgo de procesos erosivos y de generacion de escorrentia superficial.
Entre un 60 y 70% de la lluvia anual se recoge entre noviembre y abril, coincidiendo
en gran parte con los primeros meses después de los incendios de verano.

En ausencia de fuego, el alto contenido de materia organica de la mayoria de los
suelos forestales gallegos explica en gran medida su buena estabilidad estructural, ca-
pacidad de infiltracién y resistencia a la erosion (e.g. Benito y Diaz Fierros, 1992;
Diaz-Fierros y Benito 1991). Sin embargo, cuando se produce la combustion de esa
abundante materia organica, la estabilidad de agregados y la repelencia al agua su-
fren fuertes alteraciones (e.g. Diaz-Fierros et al., 1994; Garcia-Corona ef al., 2004;
Benito et al., 2009, 2014; Varela et al., 2005, 2010a, 2010b; Rodriguez- Alleres et al.,
2005; 2012). Esto, unido a la destruccidén de la vegetacion y cubierta organica del
suelo, explican las frecuentes altas tasas de erosion medidas después de incendios en
Galicia (e.g. Diaz-Fierros et al., 1982; Vega et al., 1982, Soto y Diaz-Fierros, 1998;
Vega y Fernandez, 2010; Fernandez et al.,2011, 2015, 2016). De hecho, esos valores
de erosion después de incendios son los mas altos de la peninsula ibérica (Mataix y
Cerda, 2009).



158 Vega Hidalgo, J.A. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 42 (2016) 155-180

La escorrentia supertficial se ve modificada drasticamente después del fuego, por
la eliminacion de la intercepcidn, fuerte disminucidon de la evapotranspiracion, au-
mento de la repelencia al agua y disminucion de la rugosidad. En zonas de matorral
quemado ligeramente se han medido solo aumentos entre 1,6 y 2,1 veces (Diaz-Fie-
rros et al., 1990; Soto et al.., 1993, 1994; Vega et al., 2005) pero esta cifra crecid hasta
15 veces en el caso de un incendio en un pinar con la copa soflamada y hasta 35 veces
en un fuego de copa de pinar (Vega et al., 1982, 1986). A nivel de cuenca hidrogra-
fica la respuesta del flujo de agua suele ser menor, especialmente cuando la vegeta-
cion rebrota con rapidez. Asi, en una cuenca de E. globulus en Galicia, quemada con
intensidad moderada, ese aumento fue del 65% el primer ano después del incendio
(Fernandez et al., 2006, 2011). Sin embargo, con un régimen de precipitacion abun-
dante e intensa la posibilidad de desbordamientos y riadas es muy pronunciada en mu-
chas zonas gallegas. Caudales puntas de 22 m’ s han sido estimados en pequeiias
cuencas quemadas (Alvarez ef al., 2000) y todos tenemos presentes las graves inun-
daciones y dafios estructurales, econdémicos y ambientales producidos en las zonas
afectadas por las riadas posteriores a los incendios de 2006 (Fra, 2010).

En resumen, después del incendio se produce en Galicia una “ventana de pertur-
bacién”, corta en el tiempo, pero muy eficaz para originar dafios por erosion y alte-
racion del régimen hidrico, ya que a las razones sefialadas se une la escasa cobertu-
ra vegetal presente en esos meses siguientes al incendio (Casal ef al., 1984, 1990;
Casal, 1985, 1987). De hecho, aproximadamente el 80% de la erosion producida en
el primer ano tras el fuego tiene lugar en los seis primeros meses después de aquel
(Vega et al., 2013b).

Las estimaciones climaticas para los préximos decenios en Galicia indican un in-
cremento de la temperatura media anual, especialmente en los meses de primavera y
verano (Cruz et al., 2009; Alvarez et al., 2011, 2012). Las precipitaciones parecen dis-
minuir en primavera y verano, particularmente en el interior de Galicia. Para el otofio,
los primeros estudios (Cruz et al., 2009) sugerian aumentos de precipitacion en la fa-
chada atlantica oeste y concentrada en menos dias. Otras modelizaciones mas re-
cientes (Alvarez et al., 2011, 2012) muestran un panorama mas incierto. Por otro
lado, se ha documentado en los ultimos cincuenta afios (Vega et al., 2010a, b) una dis-
minucién muy marcada de la humedad del mantillo forestal, en el verano, para la
zona oriental de la regidén. Segun todo lo anterior cabe esperar incendios mas inten-
sos en el futuro, con rescoldos mas duraderos, que generen fuegos de mayor severi-
dad de dafio al suelo. Todo ello apunta a un incremento del riesgo de erosion post-in-
cendio. Sin embargo, no disponemos todavia, a nivel mundial ni local, de modelos
apropiados que conecten las repercusiones del cambio climatico con las respuestas
erosivas e hidrologicas tras incendio (Moody et al., 2013).

Las lineas que siguen muestran, primeramente, el contexto y finalidad de la es-
tabilizacion de emergencia de areas forestales quemadas. A continuacion se presen-
ta, brevemente, un protocolo-guia, desarrollado conjuntamente por varios grupos de
investigacion de Galicia (Vega ef al., 2013 b) y disefiado para servir de ayuda en la
planificacion y ejecucion de esas acciones urgentes tras un incendio forestal. Se co-
mentan también, algunos resultados de la experimentacion con tratamientos de esta-
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bilizacion del suelo quemado para dar respuesta a problemas concretos de rehabili-
tacidn, a escala operativa, de terrenos quemados.

2. La rehabilitacion de emergencia: primer paso de la restauracion
post-incendio

Después de la extincion del incendio, procede realizar un diagnoéstico de la situa-
cidn creada y decidir si la intervencion en el area quemada sera necesaria para paliar
los efectos negativos del fuego, acelerar la recuperacion del sistema hasta su situacion
inicial, o instalar una nueva especie, o si, por el contrario, no se requiere ninguna ac-
cion. En ese proceso pesa en gran medida la evaluacion del riesgo de pérdidas del
suelo de suficiente entidad. Se da preferencia al suelo por ser el componente mas pri-
mario y esencial del ecosistema, del que dependen en gran medida su estructura, fun-
cionalidad y capacidad de prestacidn de servicios, y por tratarse de un recurso no re-
novable, en términos de la duracion de la vida humana. En ese sentido, sera preciso:

1. Evaluar el impacto del fuego en las cuencas quemadas.

2. Decidir si es necesario llevar a cabo medidas para reducir el riesgo hidrologi-
co-erosivo post-incendio.

3. En su caso, priorizar esas acciones, esto es, cuando, donde y qué tipo de ac-
ciones resultan mas convenientes realizar. Notese que nuestra aproximacion,
esta, por tanto, a medio camino entre la restauracidén ecologica y la bioinge-
nieria, y participa de un enfoque mixto del problema. Algo, por cierto, en sin-
tonia con el espiritu de la III Reunién conjunta SECF-AEET, Lugo 2015. En
definitiva, abordar un problema real de restauracion causada por una pertur-
bacion del ecosistema forestal desde una aproximacién multidisciplinar.

El conjunto de acciones primeras a acometer para revertir esa situacion reciben
el nombre de estabilizacion de emergencia post-fuego, en la terminologia anglosajo-
na, y conviene sean ejecutadas con la mayor rapidez posible tras el incendio. Van
orientadas, fundamentalmente, a fijar el suelo del area quemada, como sustrato clave
del ecosistema afectado, dificultando su movimiento y frenando en lo posible su de-
gradacion, al tiempo que favorecen la regeneracion natural, tanto de la vegetacion
como de la fauna. En esta etapa se plantean otras medidas, como el acotado al pas-
toreo, por sus conocidos efectos negativos en la primera fase del establecimiento de
la regeneracion de las especies forestales y también en el suelo. Junto a ello se trata
de proteger otros recursos naturales y/o infraestructuras dentro y fuera del area que-
mada de los posibles dafios causados por un previsible aumento de la escorrentia y
erosion que puedan originar crecidas y desbordamientos. Por ello se presta también
atencion preferente a la red de drenaje, incluyendo el despeje de elementos que pue-
dan entorpecer los cursos del agua. Se incluyen las actividades de corta y extraccion
de los fustes del arbolado quemado, cuando proceda, y la utilizacion de los residuos
generados para la proteccion del suelo. Esas acciones constituyen tipicamente la pri-
mera etapa de la restauracion post-incendio (Fig. 3) y desde el punto de vista de la
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Figura 3. La estabilizacion de emergencia en el marco de la restauracion post-incendio.

restauracion ecoldgica son, sobre todo, una remediacion (se prima la mitigacion de
un problema: la erosion) y, con frecuencia, orientadas a una reconversion (sensu “re-
clamation”), esta ultima dirigida generalmente a buscar la estabilizacion de un pai-
saje pre-fuego y facilitar tareas posteriores. Esto es especialmente frecuente en el
caso de masas procedentes de una reforestacion realizada principalmente con una
utilidad productiva, tipica de los montes de propiedad privada (sea vecinal en mano
comun o particular) de Galicia, que como es sabido representan mas del 95% de los
de esa Comunidad. Si bien, en las tareas de rehabilitacion, acometidas posteriormen-
te, puede decidirse un cambio de especie forestal. No hay que olvidar que la consi-
deracién de los aspectos socioeconémicos es uno de los elementos principales a in-
cluir en la planificacion de cualquier restauracion que quiera perdurar en un determi-
nado contexto sociocultural (Aronson et al., 2007; Clewell and Aronson, 2013).

En términos generales, las tareas a realizar estan condicionadas por una serie
amplia de factores, tales como las caracteristicas del area recorrida por el fuego (ta-
maifo, tipo de suelo, vegetacion), clima, severidad del fuego en el suelo y vegetacion,
valores en riesgo y su vulnerabilidad, incluyendo aspectos técnicos, socioecondmicos,
culturales y logisticos.
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Las acciones de rehabilitacion siguen a las de esa primera etapa inicial, y tienen
lugar en un plazo todavia bastante corto tras el fuego (Fig. 3) Pretenden, basicamen-
te, acelerar la reparacion de las funciones del sistema danado. De uno a tres afios des-
pués del incendio, es posible tener ya certeza sobre si la regeneracion natural se ha
producido, si la siembra realizada ha sido efectiva o si el recepado acometido esta
cumpliendo su cometido. Es el momento de plantearse qué especie o especies pue-
den implantarse, si se desea un cambio de las preexistentes, y producirse las prime-
ras intervenciones selvicolas de apoyo a las especies forestales regeneradas por semi-
lla, si la regeneracion se ha producido satisfactoriamente, ya que el recepado de las
especies arboreas rebrotadoras se habra abordado en los primeros meses post-fuego.
Si la cuenca afectada presenta una fuerte torrencialidad, se acometen obras hidrauli-
cas de correccion y defensa de las zonas externas al area quemada, y complementa-
rias de las efectuadas en la primera fase. Se insiste en la mejora del habitat de la
fauna y se facilita su recuperacion, entre otras acciones. Finalmente, en una perspec-
tiva temporal mas amplia, la fase de consolidacion de la restauracion se caracteriza
por afianzar la recuperacion de la composicion, estructura y funcionamiento del eco-
sistema y asegurar su sostenibilidad (Fig. 3), y su tiempo puede ser muy variable.

Conviene destacar que, en Galicia y en otras partes de Espaifia, existe una larga
experiencia en el uso de diversas técnicas de restauracion hidrologico-forestal (res-
tauracion sensu lato) de terrenos degradados, incluyendo los quemados (véase Minis-
terio Agricultura, 1992; Mintegui, 1989; Mintegui et al., 1993; Lopez Cadenas 1994;
Del Palacio et al., 1999, 2013; Catalina y Vicente, 2002; Serrada ef al., 2004; Costa
et al., 2006). Con todo, la implementacion de las actividades de estabilizacion de
emergencia de zonas quemadas a la que nos estamos refiriendo, supone, de hecho, un
cambio con relacion al enfoque, plazos y técnicas que se han venido empleando tra-
dicionalmente en las labores de restauracion mencionadas. La principal diferencia es
que la estabilizacion va dirigida fundamentalmente a proteger el suelo mismo, de
forma directa, en el menor tiempo posible después del incendio. La aproximacién mas
clasica se basa, principalmente, en una proteccidon del suelo mas indirecta, mediante
la construccién de albarradas y/o fajinas en las laderas para retener, a cierta distan-
cia, los sedimentos generados tras la remocion de las particulas de suelo por la llu-
viay su arrastre por escorrentia. En cuencas de régimen torrencial, estas acciones se
completan con la construccidn de infraestructuras hidraulicas transversales, bien pro-
visionales (empalizadas de troncos o albarradas de piedra), en los cauces de regue-
ros y arroyos tributarios primarios, o bien permanentes (diques de diferentes tipos y
materiales) en cursos de agua de mayor orden. Esas barreras transversales provisio-
nales de los cauces persiguen disminuir la energia del agua y servir de depdsito a los
sedimentos producidos. Con los diques, se pretende retener los acarreos solidos de
cierto tamaifio, reduciendo asi el riesgo dramatico de avenidas aguas abajo y conso-
lidar los pies de laderas inestables. También actuan atrapando sedimentos finos, im-
pidiendo su salida de la cuenca. Sin embargo, estas obras no evitan, estrictamente, la
pérdida de suelo en las laderas, causa principal de su degradacion. Por otro lado,
estas ultimas obras requieren un periodo mayor de ejecucidon, perdiéndose asi un
tiempo irrecuperable, poco después del incendio, cuando la vulnerabilidad del suelo
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Figura 4. Los fuegos de copa dejan areas con el suelo desnudo, expuesto a la energia de la lluvia, y por
tanto requieren especial atencion.

quemado a la erosidon es mayor. Con la combinacién de las dos aproximaciones se
consigue una complementariedad de las acciones de mitigacidon que se emplean con-
juntamente aunque en momentos diferentes. Las técnicas de proteccion directa del
suelo usan acolchados o mulches formados generalmente de residuos vegetales ex-
tendidos sobre aquel que reducen el impacto de la lluvia y aumentan la rugosidad en
la ladera, dificultando el arranque de particulas de suelo y su transporte. Son parti-
cularmente utiles en las zonas afectadas por fuego de copas (Fig. 4) donde el suelo
queda desnudo tras el incendio, mientras en las zonas donde el arbolado ha sufrido
un soflamado de la copa se genera una capa de hojarasca que protege el suelo de
forma muy efectiva (Fig. 5). Ello no implica que la construccion de barreras y diques,

en areas propensas a fendmenos torrenciales, siga siendo imprescindible (Prochaska
et al., 2008; Ruiz y Luque, 2010).

3. Planificacion de actividades de emergencia post-incendio

El factor mas critico en las acciones mencionadas es la rapidez en la toma de de-
cisiones y en su ejecucion. Si una cuenca quemada presenta un elevado riesgo erosi-
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Figura 5. Las masas forestales con la copa soflamada generan una capa de hojarasca que protege el suelo
de forma muy efectiva.

vo-hidrolégico, la eficacia de los tratamientos de estabilizacion corre pareja con la in-
mediatez de su ejecucion (Robichaud, 2009). En areas geograficas como Galicia, el
tiempo de respuesta disponible es particularmente corto. Consecuentemente, la actua-
cién con la mayor prontitud posible es lo mas aconsejable. Eso no quiere decir que
no sea necesario un analisis previo de la situacién creada por el incendio, un diagnos-
tico de las posibilidades de recuperacion del sistema sin intervencion y una planifi-
cacion de las actividades a realizar, si estas ultimas son precisas.

La organizacion de la respuesta de emergencia post-incendio es una tarea relati-
vamente compleja, requiriendo datos de diversas fuentes e implicando la realizacién
de una serie de acciones, por lo que su sistematizacion en protocolos y guias especi-
ficos resulta particularmente util. Es por ello que en los ultimos afios esa actividad
estd recibiendo mucha atencidn a nivel nacional e internacional. En nuestro pais se
han desarrollado, en ese periodo, una variedad de trabajos orientados a ese fin (e.g.
Costa et al., 2006; Serrada et al., 2006; Hernandez y Romero, 2008; Pérez-Cabello
etal.,2011; Alloza et al., 2013; Hernandez, 2014; Vallejo y Alloza, 2014), incluyen-
do desde criterios, orientaciones y recomendaciones hasta protocolos y guias. La ma-
yoria de ellas se han centrado en los ecosistemas mediterraneos. Un grupo de inves-
tigadores de Galicia ha desarrollado (Vega et al., 2013b) un protocolo-guia mas adap-
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tado a las condiciones especificas de la Espana humeda, que, l6gicamente, compar-
te también numerosos puntos con los mencionados. Recoge también la experiencia
de investigacion ad hoc realizada durante los diez ultimos afios y la de trabajos de
campo, a escala real, dedicados a la mitigacion de los efectos hidrologico-erosivos tras
los incendios en esa region. En la Fig. 6 se muestra la secuencia de etapas que se esta
utilizando actualmente en Galicia.

Indicadores de
severidad del fuego
{vegetacion + suelo)

Cartografia 4
tematica y digital del

- terreno Evaluacion en campo

O

Evaluacion por
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punta

Modelos de estimacién Vidas Humanas
de pérdida de suelo Recursos hidricos

Recursos ecoldgicos

Recursos productivos

Infraestructuras

Bienes culturales

Figura 6. Etapas en la planificacion de actividades de estabilizacion de emergencia y rehabilitacion de areas
quemadas en Galicia.

Dentro de ese esquema, la evaluacién de la severidad del incendio, o nivel de per-
turbacion causado por el fuego en suelo y vegetacion, es una etapa crucial del proce-
S0, ya que sus respuestas estan fuertemente influenciadas por la distribucion espacial
de esa variable. Esto es particularmente acusado para la erosion y la escorrentia.
Aunque la investigacion sobre la cuantificacion de la severidad del fuego progresa a
buen ritmo, no existe por ahora un procedimiento que automatice su determinacién
y cartografiado y generalmente precisa un trabajo combinado de campo y satélite para
obtenerla en los incendios de cierto tamafo. Para abordar su evaluacion a nivel ope-
rativo, de campo, se han propuesto diferentes indicadores del nivel de dafio sufridos
por el suelo y la vegetacion (e.g. Key y Benson, 2006; Parsons ef al., 2010). Para Ga-
licia se ha desarrollado una tipologia sencilla de niveles de dafo en el suelo (Vega et
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al., 2013c) que esta ofreciendo buenos resultados, tanto a nivel operativo, por servir
de orientacion sobre la magnitud de la posible erosion post-incendio producida (Fer-
nandez et al., 2011, 2013; Vega et al., 2014, 2015; Fernandez and Vega, 2016), como
por reflejar razonablemente niveles de alteracion de propiedades edaficas relevantes
(Vega et al., 2013c; Merino et al., 2014, 2015).

El uso de imagenes de satélite ofrece una informacion de utilidad sobre la seve-
ridad del fuego (Fig. 7), sobre todo en grandes incendios, o en areas de dificil acce-

Figura 7. Imagen mostrando diferentes niveles de severidad del fuego (ANBR), a través del satélite Land-
sat, en el incendio de PradoCabalos (Ourense) 2015.

so. Se genera a partir de imagenes multiespectrales de satélites como Landsat, per-
mitiendo obtener indices como dNBR y rdNBR, usados para establecer mapas pro-
visionales de severidad. Recientemente, Arellano (2014) ha determinado una relacion
para Galicia, entre los niveles de ANBR y rdNBR y el indicador de campo de severi-
dad del fuego CBI (Key y Benson, 2006). Esos mapas, no obstante, tienen que vali-
darse con informacion recogida en campo, ya que, por ahora, la severidad del fuego
en el suelo no es adecuadamente reflejada por ninguno de esos indicadores. El resul-
tado es la obtencién de un mapa de distribucion de la severidad del fuego en el suelo
que, unido a la informacion topografica, de dafio a la vegetacion e histérica de la pre-
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cipitacion, sirve como dato de entrada para determinar el riesgo de pérdidas de suelo
y de aumento de escorrentia.

Para estimar las pérdidas de suelo se emplean generalmente dos aproximaciones.
La primera, proporciona una estimacion preliminar basada en indices o arboles de de-
cision, que categorizan ese riesgo, en funcidn de factores influyentes en el proceso a
nivel local (e.g. Fox, 2009; Vega ef al., 2013b). Un ejemplo del uso de esos medios
aparece en la Fig 8. La segunda, mas elaborada, usa modelos predictivos empiricos
y fisicos de procesos para estimar las cantidades de suelo quemado que pueden ser
erosionadas en periodos de tiempo determinados. Existe una buena cantidad de ellos,
por ejemplo: RUSLE (Renard et al., 1997), WEPP (Nearing et al., 1989), EUROSEM
(Morgan et al., 1998), PESERA (Kirby ef al., 2008). Casi todos presentan limitacio-
nes cuando se aplican a sitios quemados. La principal es que no tienen en cuenta los
cambios producidos en las propiedades del suelo por el fuego. Aun asi, resultan uti-
les para establecer una gradacion relativa de la posible erosion y ayudar a determinar
las areas prioritarias de actuacidén. Recientemente, Fernandez and Vega (2015) han

| Agglicly - | Fraccion de superficie del terreno
quemado cubierta por hojas caidas
desde las copas soflamadas

Fraccion de superficie del terreno quemado

207 con niveles de severidad 3,4 y 5 {(suelo desnudo).
- — =213 Cuando la pedregosidad es superior al 50%,
el nivel de suelo quemado desnudo se
reduce al nivel inmediatamente inferior.
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Figura 8. Arbol de decision para evaluar el riesgo erosivo post-incendio en zonas arboladas, con rangos cri-
ticos de factores influyentes en el proceso, adaptado de Vega ef al. (2013b).
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elaborado un modelo empirico de estimacion de las pérdidas de suelo, para el primer
afio post-incendio, en Galicia.

En cuanto al riesgo hidrologico, el numero de modelos disponibles para la esti-
macion de la escorrentia y caudal punta es también bastante elevado. Foltz et al.
(2009) han revisado las ventajas y limitaciones de las aproximaciones de simulacion
mas empleadas por los equipos de rehabilitacion de suelos quemados (BAER) en los
Estados Unidos. Todos ellos presentan la desventaja de haber sido poco testados en
areas quemadas.

La determinacion de la probabilidad de ocurrencia de riadas y flujos de restos
después de incendios ha recibido en los ultimos afios un importante impulso (e.g.
Cannon y Gartner, 2005; Cannon ef al., 2008, 2010, 2011; Der Gaff, 2014) y se han
desarrollado modelos que estiman las condiciones de precipitacion y topografia que
propician esos fendmenos en diferentes areas de los Estados Unidos (e.g. Kean et al.,
2012; Gartner et al., 2015). De hecho, esta disponible una pagina web: landslides.
usgs.gov/hazards/postfire_debrisflow donde el gestor puede estimar la probabilidad
de producirse un evento de ese tipo para distintas zonas de ese pais. También en Aus-
tralia se ha avanzado notablemente en esta tematica (Nyman ef al., 2015) En Euro-
pa la informacion disponible sobre el tema es mas reducida. Aunque est4 operativo
el Sistema Europeo de alerta de inundaciones (EFAS) que trabaja sobre el modelo
desarrollado por el JRC (Joint Research Centre, 2014) para predecir la probabilidad
de inundaciones en el ambito europeo (e.g. Alfieri et al., 2013; Alfieri et al., 2014)
y el JRC también ha desarrollado el sistema europeo de informacion sobre fuegos
forestales (San Miguel et al., 2012), todavia no esta disponible un sistema que pre-
diga el riesgo hidroldgico post-incendio que tenga en cuenta los cambios edaficos
producidos.

4. Priorizacion de las areas a rehabilitar

Establecer las prioridades de actuacion en la rehabilitacion de emergencia de
areas quemadas resulta muy necesario por varias razones En primer lugar, no toda la
superficie quemada se ve afectada en un grado que requiera un tratamiento de miti-
gacion. Ademas, la mayoria de las especies vegetales de Galicia presentan un grado
notable de resiliencia al fuego. De hecho, la mayor parte de ellas poseen mecanismos
de regeneracion adaptados al fuego y las condiciones climdticas ayudan a una rapi-
da regeneracion de la vegetacion danada. Esto ultimo también puede ser extendido a
la mayor parte de las especies arboreas.

Con la escasez presupuestaria actual no se dispone de los recursos necesarios
para atender a todas las necesidades surgidas tras la accidén del fuego. Por otra parte,
la urgencia de las acciones demandadas y la pérdida de eficacia de las mismas con
el tiempo transcurrido desde el fuego impelen también a establecer con rapidez unas
prioridades en las acciones a desarrollar.

Actualmente, se va haciendo necesario ademas establecer una buena justificacion
de las actuaciones a ejecutar en esta materia desde una perspectiva de coste-benefi-
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cio. Esto implica la inclusion de métodos robustos y objetivos de evaluacion de los
valores en riesgo. Desafortunadamente no existe una metodologia plenamente des-
arrollada para establecer su cuantificacion, aunque algunas herramientas van estan-
do disponibles (Calkin ef al., 2007).

Uno de los aspectos de la priorizacion de actuaciones de emergencia post-incen-
dio que necesita mas desarrollo es la determinacion de la vulnerabilidad de los recur-
sos amenazados. Aunque el concepto de vulnerabilidad estd siendo cada vez mejor
aproximado (Cutter et al., 2003; Williams et al.), todavia falta una unificacion de su
contenido y sobre como evaluarla, y esto es extrapolable al contexto hidrolégico-
erosivo. Al margen de ello, los modelos hidrologicos espacialmente distribuidos,
aplicados a las condiciones pre y post-fuego, representan una ayuda muy importan-
te para la priorizacion de las actividades de mitigacion (e.g. Beeson ef al., 2001;
Pérez-Cabello ef al., 2006) porque permiten cartografiar las zonas de mayor vulne-
rabilidad erosivo-hidrolégica dentro de la cuenca.

5. Mitigacion de la erosion post-incendio

La seleccion de tratamientos de estabilizacion de emergencia debe basarse en
criterios de eficacia, costes y logistica, ademas de la reduccion de sus posibles efec-
tos no deseados, dando prioridad a las laderas, usualmente la mayor fuente de sedi-
mentos (Napper, 2006). Aunque se han usado durante afios diferentes tratamientos,
paraddjicamente, la informacion sobre su eficacia para limitar las pérdidas de suelo
por erosion en sitios quemados no ha estado disponible hasta la década de los 2000
(Robichaud et al., 2010). Desde esa fecha se ha producido una amplia informacion
sobre esta tematica. Un andlisis detallado de la misma muestra que, hasta no hace
mucho, la evaluacion de la eficacia estaba basada en la recuperacion de la cubierta
vegetal en lugar de en la reduccidn en la produccidon de sedimentos (Robichaud et al.,
2000). Durante anos, la siembra de herbaceas ha sido el tratamiento mas usado, de-
bido a su bajo coste y a la posibilidad de tratar extensas zonas en poco tiempo. Sin
embargo, se ha comprobado posteriormente que su eficacia es generalmente muy
baja (Beyers, 2004; Peppin et al., 2011; Vega et al., 2014, 2015) y en algunos casos
baja (Pinaya ef al., 2000; Diaz-Ravifia ef al., 2012). Igualmente, las fajinas de mate-
rial vegetal y las barreras de troncos presentan una eficacia de retencion de sedimen-
tos reducida (e.g. Fernandez et al., 2011; Wohlgemuth, ef al., 2006; Robichaud et al.,
2008a, 2008b; Robichaud et al., 2010; Fernandez and Vega, 2016). La investigacidén
sobre este tema llevada a cabo en los ultimos afios ha sido decisiva para cambiar la
perspectiva sobre la eleccion de tratamientos, al mostrar que la cubierta del suelo el
factor mas importante para controlar la erosidén post-incendio en las laderas y, por
tanto, los tratamientos de acolchado o mulching han ido ganando aceptacién en los
altimos aflos en comparacidn con otras alternativas menos eficaces.

En Galicia, la colaboracion entre gestores e investigadores ha acelerado la expe-
rimentacién con diferentes técnicas de estabilizacion del suelo y ayudado a desarro-
llar una metodologia de trabajo especifica. Desde 2006, cuando se efectuaron una
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Figura 9. El uso de helicoptero para la dispersion de paja de cereal (helimulching) permite tratar en poco
tiempo superficies quemadas considerables. (Incendio de Ponte Caldelas, Pontevedra, 2013).

serie de ensayos por parte de los gestores (de la Fuente y Blonde, 2010) y se disefia-
ron los primeros experimentos sistematicos con mulching de paja y astilla (Fernan-
dez et al., 2011), las mejoras se han ido produciendo de forma continuada.

La aplicacién de mulch de paja de cereal desde helicoptero, efectuada por prime-
ra vez en Europa en areas incendiadas de Galicia, en 2010, ejemplifica quiza ese ra-
pido avance (Fig. 9). Esos experimentos han demostrado que también en un clima
agresivo es un sistema factible, rapido y eficaz, aunque asimismo presenta limitacio-
nes debidas a la accidn del viento, pendiente, coste y riesgo de introduccion de semi-
llas de especies aldctonas. Igualmente, la aplicacidon desde tierra es también muy efi-
caz. Reducciones de entre el 66 y 95% de la erosion producida tras incendios en Ga-
licia se han medido en diferentes estudios y ensayos de campo con mulch de paja de
trigo (Fig. 10) o de corteza desfibrada (Fernandez et al., 2011; Diaz-Ravina ef al.,
2012, Fernandez y Vega, 2014; Vega et al., 2014, Vega et al., 2015), si bien en otras
ocasiones su eficacia ha sido menor (Robichaud ef al., 2013 a). EI mulching de asti-
lla, con muy baja cantidad, ha resultado ser poco eficaz en Galicia, pero no en otros
experimentos con cantidades mucho mayores (Robichaud et al., 2013a, b). Mas datos
técnicos sobre estos tratamientos pueden encontrarse en Napper (2006), Robichaud
etal. (2010, 2014) y Vega (2013 b).
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Figura 10. El acolchado o mulching con paja de cereal resulta un tratamiento protector del suelo muy efi-
caz (Incendio de Palmeira, A Corufia, 2013).

Las acciones de proteccion directa del suelo deben complementarse con otras en
las redes de drenaje y de reparacion de vias forestales (Foltz y Robichaud, 2013).

En Galicia los incendios afectan con frecuencia a masas forestales de alta pro-
ductividad instaladas en su dia con fines de aprovechamiento. En ese contexto, la
gestion inmediata post-incendio del arbolado quemado tiene particular importan-
cia y debe procurarse que se integre con las labores de estabilizacion y rehabilita-
ciéon mencionadas. La apertura de pistas, el empleo de maquinaria, la ejecucion de
tareas de corta y extraccion de arbolado quemado con el suelo humedo pueden, con
facilidad, incrementar los procesos erosivos subsiguientes al fuego y afectar al re-
generado. La investigacion realizada hasta ahora muestra que hay una gran varia-
bilidad de situaciones y que, por tanto, los efectos producidos por la corta y saca
del arbolado quemado pueden suponer impactos fuertes, moderados o muy escasos.
El nivel de gravedad de ese impacto esta mediatizado por un conjunto muy amplio
de factores. La pendiente, la humedad del suelo en el momento de la saca, el grado
de severidad del dafio en el suelo y vegetacion, la presencia o no de una cubierta
de hojarasca originada a partir de la caida de hoja de los arboles soflamados, el tipo
de maquinaria empleado y la técnica de extraccion, asi como el tipo de manipula-
cion de los residuos de la corta pueden explicar diferencias notables en los efectos
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erosivo-hidrologicos de la corta después del incendio. La informacion existente, to-
davia no muy extensa, se ha desarrollado en condiciones climaticas, edaficas, de ve-
getacion y de tipo de masas forestales, bastante diferentes a las de Galicia. No
menos importante es que generalmente no se ha considerado la componente socioe-
condmica del problema. Por ello se requiere una investigacidén sobre esta tematica
que contemple ese aspecto.

La monitorizacion de los tratamientos proporciona, finalmente, una oportunidad
Unica para testar su idoneidad en relacion a las caracteristicas del sitio donde han sido
aplicados y determinar su eficacia, ademas de validar y ayudar a refinar los modelos
de erosion existentes. Un registro de los costes e incidencias durante la aplicacion de
los tratamientos, ademas de un seguimiento de la respuesta hidrologica, de la vege-
tacion y suelo puede ser muy util para mejorar aplicaciones futuras.

6. Reflexiones finales

La estabilizacién de emergencia constituye una etapa critica para la restauracion
de las areas forestales quemadas que, hasta ahora, no habia recibido la atencién ne-
cesaria en nuestro entorno y que, sin embargo, puede tener una repercusion notable
en la sostenibilidad de los ecosistemas afectados. Los protocolos y guias para plani-
ficar e implementar acciones urgentes de estabilizacion del suelo post-incendio han
demostrado ser herramientas necesarias y utiles. Deben ser también lo suficientemen-
te flexibles para adaptarse a diferentes situaciones. La experiencia llevada a cabo en
Galicia ha evidenciado la importancia de disponer de herramientas operativas que
ayuden a la priorizacion de las areas a rehabilitar tras incendios forestales. Los resul-
tados obtenidos hasta ahora indican que la metodologia desarrollada y las técnicas de
bioingenieria utilizadas han ayudado de forma razonable a limitar apreciablemente las
pérdidas de suelo producidas tras incendios, un grave problema ambiental en nues-
tro entorno. También han puesto de relieve que la interaccidn de las experiencias de
gestion e investigacion es fructifera. Una gestion, por otra parte, atenta a unas cir-
cunstancias cambiantes de los recursos naturales manejados. Simultaneamente, se
ha evidenciado la necesidad de continuar investigando para mejorar nuestra capaci-
dad de disminuir el impacto de los incendios forestales en Galicia y acelerar asi la res-
tauracion de los ecosistemas afectados.
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