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RESUMEN

Se analiza la respuesta hidrolégica y la
erosion de una pequefia cuenca que habia
sido quemada en un 70% de su superficie
ante un evento lluvioso de elevada intensi-
dad. La cuenca esta situada en la ladera oeste
del Monte Faro (Lalin, Pontevedra) y su
superficie es de 1.09 km2, con una pendiente
media de 19%. Las precipitaciones, que
dieron lugar al episodio estudiado, tuvieron
su origen en una tormenta de origen convec-
tivo que descargd un intenso aguacero sobre
la zona. Debido al caracter fuertemente local
de la tormenta no se registraron precipitacio-
nes en las estaciones climatoldgicas mas
préximas, por lo que el caudal maximo fue
determinado a partir de la huella dejada por
la avenida. Mediante la aplicacion de los
métodos hidraulico y racional se obtuvo un
valor de caudal maximo de 22 m3 s'l. La
erosidn asociada a la avenida fue muy eleva-
da, llegando a formarse en las zonas de
concentracion de los flujos superficiales,
carcavas con profundidades superiores a 1
metro. En las zonas de vaguada o frente a
muros verticales la deposiciéon de sedimen-
tos alcanz6 alturas superiores a 50 cm.

INTRODUCCION

Es ampliamente conocido el papel de la
vegetacion en el control de las avenidas y en

la regulacion de los caudales de los rios, asi
como su papel en el control de la erosion
hidrica, disminuyendo la pérdida de suelo en
areas de buena cobertura vegetal hasta valo-
res practicamente insignificantes.

Los incendios forestales suponen una
importante modificacion del regimen hidrico
de las zonas afectadas, debido a sus efectos
en la vegetacién y en el suelo. Entre los efec-
tos de los incendios forestales sobre el suelo,
cabe sefialar la obstruccion de su sistema
poroso (debido a la pérdida de estructuray a
la deposicion de cenizas), la formacion de
costras y €l aumento de la hidrofobia del
suelo (DEBANO, 1981; SOTO et al., 1994;
SoTO et al., 1998;); modificaciones que inci-
den en una disminucion de la tasa de infiltra-
cién de agua en el suelo y por lo tanto una
mayor cantidad de agua que puede discurrir
por la superficie del terreno. Entre los efec-
tos relacionados con la vegetacion, es de
destacar el aumento de la energia de impacto
de la lluvia, la disminucién de la pérdida de
agua por transpiracion, el aumento de la
pérdida de agua de las capas superficiales
por evaporacion directa y el aumento de la
velocidad de los flujos superficiales de agua
(SoT10 et al., 1993).

Las modificaciones antes comentadas
suponen en su conjunto un aumento de la
escorrentia superficial y de la capacidad
erosiva de la misma, y por lo tanto un riesgo
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notorio de fuertes avenidas que a su vez
conllevarian elevadas tasas de erosion del
suelo.

En Galicia estos riesgos elevados de
erosion estan presentes principalmente
durante los primeros episodios de lluvia
después de los incendios de verano, prolon-
gandose hasta los 6 meses, dado que la
cubierta vegetal se regenera con relativa
rapidez (CASAL etal., 1990).

En este trabajo se ha estudiado el compor-
tamiento hidroldgico y los efectos erosivos
de una zona de matorral quemada, que
posteriormente se vio afectada por una
tormenta de elevada intensidad.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion de la zona de estudio

Se ha considerado una cuenca de 1.09
Km? de area, situada en la ladera oeste del
Monte Faro (42° 37’ N, 7° 55> W), a una
altitud entre 800 y 900 metros. La vegeta-
cion existente en ella antes del incendio
estaba compuesta por un matorral de Ulex
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europaeus, Cytisus scoparius Erica cinerea
y Erica spp. El material geolégico es grani-
to y los suelos dominantes son Leptosoles
liticos, Leptosoles umbricos y Regosoles
umbricos (FAO, 1990). La pendiente media
es de 18.8%, habiendo una diferencia altitu-
dinal entre las cotas del nacimiento del rio y
el cierre de la cuenca de estudio, de 87 m;
la longitud del rio en este tramo es de 1.11
Km.

La cuenca estudiada habia sido afectada
por el incendio en un 70%. En la Figura 1 se
muestra el mapa topografico de la zona afec-
tada por el incendio y la cuenca delimitada
para nuestro estudio.

Climatologia

El incendio forestal se habia producido a
finales de verano, en la segunda quincena
del mes de Agosto de 1998; el 21 de
Septiembre a las 18 horas se desaté una
violenta tormenta, con abundancia de grani-
zo, que en menos de una hora gener¢ la
mayor parte de la precipitaciéon que dio lugar
al desbordamiento del rio y a los sucesos que

LEYENDA
Limite de {a cuenca
Zona quemadsa
Curvas de nivsl
Rio

Cierre de céiculo

Figura 1. Representacion cartogrdfica de la cuenca de estudio, en la que se ha delimitado el area afectada por el
incendio
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Tabla 1. Precipitaciones (mm) registradas en las estaciones climatolégicas del Centro Meteorologico Territorial
(C.M.T) de Galicia el ida 21 de Septiembre de 1998
Estacion Precipitacion Estacion Precipitacion
Lugo 5.0 Montederramo 9.0
Laroco 12.2 Ponte Lor 21.1
O Invernadeiro 7.0 Puebla de Brollon 9.0
Viana do Bolo 10.5 Boveda 23.3
Puebla de Trives 53.0 Monforte de Lemos 27.5
Aciveiros 15.0 Montemedo 8.0
Vega de Braiia 11.0 Allariz 5.9
Folgoso do Caurel 8.5 Muifios-Prado 233

lo acompaifiaron. El fenémeno tuvo un
origen muy local, pues en el Observatorio de
Rodeiro, situado a 4 km de distancia, no se
registro precipitacion alguna. En el resto de
Galicia, salvo en el entorno de las montaiias
de Manzaneda y O Caurel no se registro
tampoco ninguna lluvia. En estas zonas, las
lluvias también tuvieron un caracter tormen-
toso, pero su intensidad fue baja o moderada
(Tabla I).

El origen de estas lluvias asi como las de
la zona de O Faro, objeto de este estudio, se
debieron a un proceso convectivo relaciona-
do con las elevadas temperaturas que se

dieron en Galicia en los dias precedentes
(Tabla IT).

El dia 21 comenz6 la penetracién de aire
himedo de un frente oceanico préximo (que
se puede detectar en el descenso de las
temperaturas de ese dia) que alimenté la
corriente ascensional convectiva y dio origen
a los fenomenos localizados de tormentas.
La proximidad de las zonas montafiosas
favorecio el desarrollo de corrientes convec-
tivas y activo el proceso ciclonico de génesis
de lluvia. Posiblemente, el hecho de que O
Faro fuera la primera cadena montafiosa a
sotavento de la corriente convectiva que se

Tabla II. Temperaturas maxima y minima registradas en varias estaciones climatologicas del C.M.T. de Galicia
los dias 18, 19, 20y 21 de Septiembre de 1998
Dia

18 19 20 21
Max. 30.6 30.3 30.8 26.2
Labacolla Mo 112 132 13.7 13.0
. Max. 31.0 30.7 29.1 28.0
Mouriseade Min. 10.6 11.0 10.0 10.6
Max. 28.5 271 27.0 25.1
Fornelos Min. 18.0 19.1 17.2 17.0
Max. 33.0 34.0 33.0 32.0
Migmiarie Min. 12.0 13.0 16.0 17.0
Max. 325 31.0 29.5 AT
Sergnde Min. 12.5 13.5 14.0 19.5
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Figura 2. Representacién esquemdtica del proceso
meteorologico que originé la lluvias tormentosas en el
Monte Faro

alimento del aire himedo oceanico pudo ser
una de las justificaciones de la violencia del
fenomeno (Figura 2).

Estudio hidrolégico de la cuenca

Como se ha sefialado, no disponemos de la
lamina de precipitacion registrada ese dia, y
no es posible inferir los volimenes de esco-
rrentia generados en la cuenca partiendo de
la precipitacién, asignando unos porcentajes
de escorrentia a las distintas partes de la
cuenca. Por ello, para calcular el caudal de la
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avenida hemos utilizado las huellas dejadas
por la misma en los campos adyacentes a los
margenes del rio, estimando asi el caudal
maximo registrado.

Para determinar el 4rea de la seccidn
mojada por la avenida, se ha realizado el
perfil topografico del area afectada
(Figura 3).

RESULTADOS

Para el calculo del caudal maximo regis-
trado en la cuenca durante el episodio de
lluvia hemos utilizado dos de los métodos
tradicionales de calculo de caudales maxi-
mos: el Método Hidraulico (VEN TE CHOW,
1994) y el Método Racional (DUNE y
LeoroLD, 1978).

Método Hidraulico

El Método Hidraulico determina el caudal
mediante la expresion:

Q=4Vv 1)

en la que Q es el caudal (m3 s1), 4 es el
drea mojada de la seccion transversal (m?2)
y V es la velocidad media de la corriente
(m s-1).

11
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Figura 3. Perfil topografico de ia seccion transversal en el cierre de calculo de la cuenca de estudio
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Para la obtencidén de la velocidad media
(V) utiliza la expresion:

y=1gist @
n

donde R es el radio hidraulico (m), S es la
pendiente del cauce (m m-!) y n es el coefi-
ciente de rugosidad del cauce.

En este caso, para el caudal maximo (reco-
nocido por las huellas dejadas por la avenida
en los margenes del rio), el drea mojada (4)
fue de 25.4 m?; el radio hidraulico (R), rela-
cién entre el area de la seccidon mojada y el
perimetro, fue de 0.46; a pendiente del cauce
(S) es de 0.05 m m!; y el coeficiente de
rugosidad del cauce (n) fue de 0.15, valor
considerado para canales con raices, mato-
rrales y restos de arboles (VEN TE CHOW,
1994). Por lo tanto, la velocidad media de la
corriente fue de 0.89 m s-! y el caudal maxi-
mo registrado de 22.6 m3 s-1.

Método Racional

El Método Racional calcula el pico de
avenida mediante la expresion:

Q= 16.67 C Imax 1p Ac 3)

donde Q representa el caudal en m3 s-1, C
es el coeficiente de escorrentia (adimensio-
nal), Imax ) representa la intensidad maxi-
ma de las precipitaciones correspondientes a
un periodo de retorno 7'y una duraciéon D. y
Ac es el area de la cuenca.

El valor del coeficiente de escorrentia (C)
se ha seleccionado a partir de valores tabula-
dos existentes, en funcién de la pendiente de
la cuenca, el tipo de suelo y vegetacion (VEN
TE CHOwW, 1994). Atendiendo a las caracte-
risticas de la cuenca se delimitaron dos
zonas, con un coeficiente de 0.80 para la
zona quemada y de 0.25 para la zona no
quemada, obteniendo un coeficiente de esco-
rrentia ponderado para el conjunto de la
cuenca de 0.64. La eleccion de unos coefi-
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Figura 4. Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia
elaboradas para Galicia

cientes de escorrentia tan elevados para la
zona quemada, viene determinada por la
manifiesta hidrofobia de los suelos, pudién-
dose observar 5 dias después de la tormenta
que el agua apenas habia penetrado de 2 0 3
cm de profundidad.

Por otra parte, dado que se considera que
la duracién de las precipitaciones es igual al
tiempo de concentracion de la cuenca, lo que
es particularmente valido en la que estudia-
mos, por sus dimensiones reducidas, este se
puede calcular mediante la expresion:

Lrl.lSS (4)

donde Lr es la longitud del rio (m), y DH es
la diferencia entre cotas entre el nacimiento y
el cierre de la cuenca (m). Por lo tanto, el
tiempo de concentracion para la cuenca es de
11 min. Dado que no disponemos del valor de
Imax debido a la ausencia de datos de precipi-
tacion, para el calculo de la misma hemos
utilizado las curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia elaboradas para Galicia a partir de
los datos de precipitaciones maximas publica-
das por ICONA (1979) (Figura 4).
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Debido a las caracteristicas extraordinarias
de este evento (los propios vecinos no recor-
daban episodios de lluvia de tal intensidad, y
teniendo en cuenta la cota de inundacién
alcanzada), en las curvas I-D-F hemos consi-
derado que el periodo de retorno podria estar
entre 50 y 100 afios. Para esos periodos de
retorno y para una duracion de la lluvia de
11 minutos, la intensidad media maxima
obtenida es de 114 y 98 mm h-l.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion 3
obtenemos un caudal maximo de 22.2 y 19.0
m3 s-1 para un periodo de retorno de 100 y
50 afios respectivamente. Como se ve el
caudal maximo obtenido por este método
para un periodo de retorno de 100 afios es
similar al obtenido anteriormente mediante
la aplicacion del método hidraulico, lo que
nos hace creer que estos valores estan muy
préximos a lo acaecido en la realidad.

Erosion del suelo producida durante la
tormenta

La erosién del suelo asociada a este evento
se manifestd de diferentes formas en funcién
de las caracteristicas topograficas del terreno
o la presencia de caminos o pistas forestales.

En las zonas con pendientes regulares se
observé una erosion laminar del terreno que
provoco el arrastre de la mayor parte de los
restos de vegetacién y cenizas depositadas
durante el incendio.

En aquellas zonas donde se produjo una
concentracion del flujo debido a la topogra-
fia del terreno se observé la formacion de
carcavas de pequefio o medio tamafio. El
tamafio de estas carcavas estaba entre 10-15
cm de profundidad y longitud variable
(desde algunos decimetros hasta unos pocos
metros.

Por ultimo en algunas zonas préximas a
pistas forestales o cortafuegos se observo la
presencia de carcavas grandes. La formacién
de estas se debe a la canalizacion del agua
por los caminos y cortafuegos, los cuales
funcionaron como verdaderos cauces duran-
te la tormenta. Cuando estas “canalizacio-
nes” cambiaban bruscamente de direccion o
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se desviaban de la linea de maxima pendien-
te se formaba en la zona de desagiie carcavas
que en algunos casos alcanzaron profundida-
des superiores a un 1 metro. El volumen de
suelo erosionado que represent6 una de estas
carcavas, determinado a partir del calculo de
las dimensiones medias de la misma, fue de
4.8 m3. Si consideramos una densidad
aparente del suelo de 0.9 g cm™3 resultaria
una pérdida de suelo de 4350 kg. Teniendo
en cuenta que estaba situada en una parcela
de aproximadamente 0.15 ha la erosién
resultante en esa parcela seria alrededor de
30 tm hal.

La elevada erosion que se produjo en prac-
ticamente toda la zona provoc6d que en las
zonas en las que existian muros o cualquier
otro obstaculo que disminuyese la velocidad
de los flyjos de agua se produjesen grandes
acumulaciones de sedimentos, llegando a
observarse en muchos lugares depositos de
sedimentos de méas de 50 cm de altura y la
formacién de amplias zonas de sedimenta-
cién de materiales gruesos como gravas y
piedras.
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