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PRESENTACION

Aunque el nimero de incendios forestales en Galicia muestre, en los ltimos afios, una tendencia
a disminuir, lamentablemente continuamos padeciendo una excesiva presion de fuegos de alta
intensidad. Estos fuegos tienen frecuentemente lugar bajo condiciones meteoroldgicas desfavorables
y de escasa humedad en la vegetacion y en el suelo, siendo capaces de liberar grandes cantidades
de energia y producir elevados impactos econdmicos y ecoldgicos. Si atendemos a las proyecciones
que los estudios sobre cambio climatico en Galicia sugieren para los proximos decenios, parece que,
independientemente del nimero de incendios, existe el riesgo de que las condiciones en las que
estos tendrian lugar serian mas desfavorables que las actuales, y probablemente generarian fuegos
de mayor magnitud y de efectos negativos mas pronunciados.

Aunque la sociedad, en su conjunto, es cada vez mas consciente de los importantes dafios
econdmicos y ambientales causados por los incendios forestales, quizas no tenga una clara percepcion
de lo que supone la degradacion del suelo y su pérdida debida a la erosion subsiguiente al incendio.
Este Ultimo es un proceso generalmente menos aparente que el dafio sufrido por la vegetacion, y
probablemente por eso sus consecuencias no son valoradas por la poblacion adecuadamente. Sin
embargo, los incendios forestales recurrentes de alta severidad se han convertido en un elemento
desencadenante o coadyuvador del empobrecimiento de los suelos de Galicia, afectando a su
capacidad productivay a la sostenibilidad de los usos agroforestales. En determinadas circunstancias,
especialmente cuando los incendios severos son seguidos de fuertes Iluvias, existe ademas un riesgo
de que se vean afectados niicleos de poblacion, instalaciones, y otros muchos recursos, como ocurrio
en Galicia tras los incendios de 2006.

Por todo eso, la Secretaria General del Medio Rural y de Montes, ha efectuado evaluaciones de
los riesgos potenciales originados por los incendios forestales de mayor magnitud y/o severidad en
Galicia en los Ultimos afios, acometiendo, siempre que ha sido posible, acciones destinadas a reducir
sos riesgos y mitigar los dafios en el suelo. Ha sido consciente de la importancia de este recurso, como
asiento de vida y sustrato esencial para sostener la productividad de los sectores agrario y forestal de
nuestra Comunidad y también del riesgo que amenazaba a otros recursos. Todo ello en sintonia con
acciones semejantes tomadas por las Administraciones de los paises més desarrollados con esta misma
problematica, y en coordinacion con las efectuadas con la Administracion Central, generalmente a méas
largo plazo.

En un contexto de limitada disponibilidad econémica como el actual, resulta fundamental
contar con instrumentos que ayuden a decidir con prontitud si es necesario o no tomar medidas



de proteccion post-incendio y, en su caso, priorizar las zonas de actuacion para que los recursos se
empleen de la forma més eficiente posible.

Productividad, sostenibilidad y eficiencia son principios que guian a la UE en la innovacion en
el sector primario. Esos objetivos han inspirado también el texto que ahora presentamos, fruto de la
colaboracion de un grupo investigadores con reconocida experiencia en esta tematica. Pertenecen
a diversas instituciones gallegas que vienen esforzandose en la bisqueda de técnicas que ayuden
a limitar esas pérdidas causadas por los incendios forestales y aceleren la recuperacion de los
ecosistemas afectados. Su trabajo representa un buen ejemplo de la reaccion de nuestra sociedad,
que no se conforma con ver impasible como se atenta contra nuestros recursos cada afio. Desde
estas lineas quiero felicitarles por su trabajo continuado en esta direccion, y por aunar esfuerzos
para esta nueva aportacion sobre el tema, ejemplo de lo que puede ser la cooperacion para innovar
en beneficio de todos.

Tomés Fernandez-Couto Juanas
Secretario Xeral de Medio Rural e Montes
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INTRODUCCION

Los incendios constituyen una de las perturbaciones mas frecuentes e importantes que sufren los
ecosistemas forestales de Galicia. Entre sus consecuencias mas impactantes se encuentran los
aumentos de escorrentia y erosion, fenémenos que pueden causar riadas e inundaciones, con la
consiguiente amenaza para las vidas humanas, infraestructuras y diversos recursos valiosos dentro
y fuera del drea quemada, asi como la degradacion del suelo.

Para limitar esos riesgos se requiere desarrollar un plan de contingencia, apoyado en una
serie de actuaciones urgentes después del incendio. Es imprescindible para ello contar con una
planificacion y programacion que establezca las acciones a acometer y su secuencia de ejecucion.
Con esa finalidad es muy conveniente disponer de procedimientos que sinteticen la informacion
necesaria para la toma de esas decisiones y que sirvan de guia a los técnicos forestales que van
a llevar a cabo esas actividades. En los ltimos afios se ha venido generando un amplio cuerpo
de informacion sobre las medidas de emergencia a aplicar en areas quemadas, particularmente
en Estados Unidos (USDA, 1995; USDA, 2004; USDA y USDOI, 2006; Key y Benson, 2006; Lutes,

Figura 1. Aspecto de la propagacion de un incendio en un pinar. (Fotografia: José A. Vega).



2006; USDOI, 2007), Canada (Pike y Ussery, 2006) y otros paises (Stella et al., 2007; ForFires, 2010;
Fernandez et al., 2010), o también a través de acciones integradas de varios de ellos (Moreira et
al., 2012). En nuestro pais hay precedentes, orientados mayoritariamente a la restauracion post-
incendio a medio y largo plazo (Alloza y Vallejo, 2006; Alloza et al., 2006; Serrada et al. 2006; Ibarra
etal., 2007; Valero, 2007; Fundacién Banco Santander, 2008; Vallejo et al., 2009), si bien, algunos
trabajos han tratado también la planificacion de las tareas de estabilizacion urgentes post-incendio
(EUFIRELAB, Gimeno et al., 2009). No obstante, se han centrado exclusivamente en el ambiente
mediterraneo y bajo clima érido, semiarido y seco. Con todo, no se ha desarrollado una metodologia
comun en la evaluacion del impacto inmediato del incendio y tampoco se ha extendido la aplicacion
de un instrumento operativo de apoyo en la toma de decisiones relativas a acciones urgentes de
estabilizacion post-incendio.

En Galicia, como en otras partes de Espafia, existe una dilatada experiencia técnica en la
restauracion hidrologico-forestal después de incendio, de notable éxito. Esos trabajos se han planificado
y ejecutado con una vision a medio y largo plazo y dirigidos principalmente a la recuperacion de la
cubierta arborea destruida, consiguiéndose asi la proteccion del suelo y la regulacion hidrologica.
Sin embargo, no se habian acometido hasta hace pocos afios acciones de emergencia después de
incendios, destinadas a proteger el suelo de la erosion y limitar la escorrentia. La actual Ley de
Montes de Galicia (7/2012 de 28 de junio) en su capitulo 7 de Conservacion y Proteccion de Montes

Figura 2. Cuencas hidrogréficas afectadas por el incendio de Camba de 2010. (Fotografia: José A. Vega).
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Figura 3. Aunque la principal forma de erosion después de incendios en Galicia es la laminar, en suelos severamente afectados se
originan regueros. (Fotografia: Federico Sanchez).

(Articulos 64 y 65) se refiere a la necesidad de toma de medidas de restauracion hidroldgico-forestal
en areas forestales afectadas por incendios entre otros supuestos.

Tras los catastroficos incendios de 2006 en Galicia, la Administracion forestal llevo a cabo un
conjunto muy variado de intervenciones inmediatas dirigidas a la reduccion de la erosion del sueloy
mitigar los dafios causados por el fuego. Los fuertes eventos pluviométricos que se produjeron poco
después de esos incendios y las riadas y pérdidas de suelo subsiguientes, supusieron el despertar de
la sensibilidad de gran parte de la sociedad en relacion a la magnitud de los dafios causados por los
incendios y la necesidad de actuar con prontitud para paliarlos. Lo anterior ha impulsado una nueva
aproximacion de la Administracion forestal gallega al problema, que enfatiza en la adopcion de
medidas urgentes después del incendio para la proteccion del suelo y la limitacion de dafios. Existe,
no obstante, el riesgo de que la actual crisis econdmica condicione seriamente las posibilidades
reales de actuacion en ese sentido en el futuro proximo.

En otros paises con una problematica similar, como Estados Unidos, se habia ido produciendo
también, con anterioridad, un cambio de perspectiva y una evolucion de criterios, en relacion a las
acciones post-incendio, semejante a lo ocurrido en nuestro pais. Beyers (2009) y Wohlgemuth et
al. (2009) han resumido esos cambios y las etapas experimentadas en la implementacion de los
tratamientos correctores aplicados, de la mano de los principales hitos de investigacion en esta
materia. En todo ese proceso constituye un hecho muy relevante la creacion de los equipos de
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respuesta de emergencia de areas quemadas (BAER) a mediados de los 70 en aquel pais (Robichaud
et al., 2000). Desde entonces, estos grupos han desarrollado metodologias y procedimientos de
actuacion que han servido de referencia en todo el mundo. Esos equipos de intervencion rapida
integran especialistas en diferentes aspectos relacionados con el impacto del fuego, incorporando a
veces también investigadores en esta tematica. Su estructura, dependiente de varias Agencias con
competencia en la materia, opera en varios niveles territoriales con bastante flexibilidad.

Dada la particular gravedad y recurrencia del problema de los incendios en Galicia, la creacion
de equipos de especialistas similares a los BAER pareceria una decision acertada por parte de la
Administracion.

A tenor de lo anterior, el presente trabajo se ha dividido en dos partes. En la primera, se
presentan las caracteristicas del riesgo erosivo-hidroldgico post-incendio en Galicia que lo
singularizan en relacion al que existe en zonas espafiolas de caracteristicas edaficas, de vegetacion
y climatolégicas muy diferentes. También se muestra el contexto temporal en el que se inscriben las
actividades de emergencia post-incendio, asi como los condicionantes generales que afectan a su
planificacion. Por Ultimo, se sefialan unos puntos clave a tener en cuenta en esas tareas.

Figura 4. La mayor parte de la superficie afectada por incendios en Galicia cada afio, corresponde a formaciones de matorral.
(Fotografia: Antonio Arellano).
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Enla segunda parte, se desarrolla una guia para la planificacion y ejecucion de los tratamientos
urgentes de limitacion del riesgo hidroldgico-erosivo. Dentro de ella se ofrecen metodologias para
evaluar los niveles de severidad del fuego en el suelo y vegetacion y tomar decisiones de urgencia
destinadas a mitigar ese riesgo. El lector encontrara también un conjunto de criterios, reflexiones y
comentarios que le ayudaran a desarrollar esas tareas con una base mas solida.

Esta guia esta fundamentada en los resultados de diversos proyectos de investigacion sobre
esta tematica llevados a cabo principalmente en Galicia, aunque también se apoya en informacion
desarrollada en otras partes, presentando, por tanto, capacidad para ser adaptada a otros dmbitos
con clima, suelos y vegetacion similares.






PRIMERA PARTE







Caracteristicas especificas del riesgo erosivo e
hidrolégico post-incendio en Galicia

Galicia presenta unos rasgos especificos en relacion a la problematica que estamos tratando. Es bien
conocido que en ella tiene lugar aproximadamente el 50% de los incendios forestales que ocurren en
Espafia (Ministerio de Medio Ambiente, 2006), a pesar de que su superficie forestal supone solo el
10% de la de todo el pais (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 2011). Esto refleja
la amplitud del problema de los incendios en su territorio, siendo, de hecho, una de las regiones mas
afectadas por ellos a nivel europeo (European Commission, 2010). Aunque la gran mayoria de esos
incendios son de reducido tamafio, algunos alcanzan notable magnitud, requiriendo una evaluacion
de su impacto y de la necesidad de efectuar tareas de mitigacion del mismo. El cambio climatico
introduce un nuevo elemento de preocupacion en ese cuadro, ya que se prevé un empeoramiento de las
condiciones meteoroldgicas para los decenios venideros con lo que los incendios en Galicia tenderan a
ser mas intensos y severos (Vega et al., 2009 a y b), agravandose posiblemente sus efectos a nivel de
vegetacion y suelo.

Figura 5. Muchas masas forestales en Galicia se encuentran en lugares de fuertes pendientes que favorecen la escorrentia y la
erosion después del incendio. (Fotografia: Antonio Arellano).
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Relieve

Los paisajes forestales gallegos muestran abundancia de zonas en pendiente. Tras la desproteccion
del suelo por el incendio favorecen el arrastre de particulas de suelo por la escorrentia superficial.
Por otra parte, la alta productividad forestal y el elevado crecimiento de las formaciones de matorral
en Galicia, junto con cubiertas organicas superficiales del suelo bien desarrolladas, dan lugar a
fuertes acumulaciones de combustible, mayores que en otras regiones espafiolas de clima mas seco.
En ausencia del fuego, ese hecho proporciona una proteccion del suelo frente a la erosion muy
efectiva, pero cuando el incendio se produce, esas altas cargas de combustible propician fuegos con
gran liberacion de energia y capacidad de impacto en la vegetacion y el suelo.

Clima

Noobstante, el factor mas decisivo para el riesgo de erosiony el aumento de la escorrentia tras los incendios
en Galicia es la existencia de un clima con una alta agresividad potencial de la lluvia (Diaz-Fierros et al.,
1987), especialmente en su fachada atlantica (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 1988;
Ministerio de Medio Ambiente, 2005), dominada por un clima oceanico de alta precipitacion (Martinez-
Cortizas y Pérez Alberti, 1999). Si bien
este rasgo propicia el desarrollo de
una buena cubierta vegetal protectora
del suelo, después del incendio se
convierte en un factor potencialmente
desencadenante de procesos erosivos y
de generacion de una fuerte escorrentia
superficial. No obstante, a medio
plazo favorece la recuperacion de la
vegetacion y el acortamiento del periodo
de riesgo erosivo post-incendio. En esa
zona de influencia costera, se alcanzan
frecuentemente valores del factor de
agresividad pluvial de Wischmeier y
Smith (1978) entre 200-300 k) m2cm h!
y precipitaciones en 24 horas superiores
a 125 mm, con periodos de retorno bajos
(10 afios). En el interior de la region, y
especialmente en su parte suroriental, el
clima esta fuertemente influenciado por

raslgos medlterraneos,.la. seggla estivales Figura 6. Isolineas del factor R de agresividad pluvial de Wischmeier y Smith
més marcada, la precipitacion es menor  (1978) en Galicia (tomado de MAPA, 1988).
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y no esta tan dominada por las borrascas atlanticas, siendo frecuentes fenémenos de precipitacion
convectiva que ocasionalmente pueden originar fuertes aguaceros. En esa area se tienen valores
medios del factor de agresividad pluvial de Wischmeier y Smith (1978) en torno a 150 k) m? cm h'y
precipitaciones en 24 horas en torno a 75 mm, con periodos de retorno de 10 afios (Figura 6).

Los datos de campo sobre las relaciones entre las caracteristicas de la lluvia y la escorrentia
y erosion post-fuego en Galicia, indican que es la cantidad de precipitacion y su energia, y no tanto
su intensidad, la que mayor influencia tiene en esos dos procesos. Esto parece coherente con la alta
velocidad de infiltracion en estos suelos, rara vez superada por la intensidad de precipitacion, y sugiere
una generacion de escorrentia debido a saturacion del perfil (Vega et al., 2005; Fernandez et al., 2011).

Condiciones edaficas

Después del incendio, esos fuertes eventos pluviométricos, comunes en Galicia, encuentran el suelo
con profundas alteraciones en muchas de sus propiedades mas importantes y parcial o totalmente
desprotegido, dependiendo del grado de consuncion de la vegetacion, la hojarasca y el mantillo.
Podemos decir, por tanto, que son los cambios producidos por el fuego en el suelo y en la vegetacion
los responsables tltimos de la generacion de la respuesta hidroldgica-erosiva subsiguiente al fuego.

Numerosas propiedades quimicas, bioquimicas y microbioldgicas de los suelos pueden sufrir
modificaciones como consecuencia del incendio. Los trabajos de Carballas (2003, 2006) y Carballas
et al. (2009) proporcionan una amplia panoramica sobre las principales alteraciones producidas en
dichos parametros en los suelos de Galicia. Esos cambios resultan esenciales para comprender y
evaluar el impacto del incendio sobre el propio suelo y, especialmente, sobre su degradacion, tiempo
de recuperacion y repercusion en su fertilidad y potencial productivo. No obstante, son las alteraciones
provocadas en la materia organica y en ciertas propiedades fisicas las que resultan mas criticas para
explicar el fenémeno erosivo y el drastico cambio en el régimen hidrico observados después de los
incendios en los ecosistemas forestales gallegos.

Cabe recordar que los suelos forestales gallegos, al igual que los de la Iberia humeda,
presentan relativamente altos contenidos de materia orgénica, en contraste con los de la Espafia
seca, semiarida y arida. Un estudio realizado en 98 suelos bajo Pinus pinaster en Galicia mostrd
un contenido medio de carbono del 7,3%, oscilando entre 2,1y 12,6% (Bara y Toval, 1983) en los
veinte primeros centimetros. Trasar-Cepeda et al. (2000) midieron un contenido medio de C de de
10,8% en los siete primeros centimetros del suelo mineral bajo carballos y cerqueiros. La figura
7 muestra que la mayor parte de los suelos de Galicia tienen un contenido de C superior al 6 %,
siendo este parametro un factor esencial para explicar su buena estabilidad estructural, capacidad
de infiltracion y resistencia a la erosion (Benito y Diaz-Fierros, 1989; Benito et al., 2009; Martin
etal., 2012). También el tipo de sustrato parece ejercer un papel significativo en la estabilidad de
los agregados de estos suelos. Diaz-Fierros y Benito (1991) relacionaron esta propiedad con los
contenidos de C y la naturaleza litologica del material de partida, mostrando que con contenidos
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bajos de C, en ausencia de incendios, la mayor sensibilidad a la erosion se producia sobre esquistos
peliticos, anfibolitas y gabros mientras que la menor ocurria sobre sedimentos arenosos y areniscas;
sin embargo, a partir del 10 % de C, todos los suelos mostraban valores muy bajos de remocion del
suelo por la lluvia.

En ciertas condiciones de propagacion del fuego, y especialmente cuando el suelo esta seco, la
combustion de la abundante cubierta organica del suelo y el alto contenido de materia organica,
tipica de los suelos gallegos, puede dar lugar a un calentamiento muy pronunciado y duradero
del suelo superficial, causando graves perturbaciones en numerosas propiedades del suelo fisicas,
quimicas y biologicas.

La textura del suelo, una variable importante que controla la capacidad de retencion de agua
y su infiltracion, influyendo también en la erosionabilidad del suelo, no presenta generalmente
modificaciones muy pronunciadas después de los incendios en Galicia (Benito et al., 2009; Varela et
al., 2010 a; Martin et al., 2012) aunque también se han encontrado disminuciones del porcentaje
de particulas de arcilla en incendios muy severos (Bara y Vega, 1983).

La repelencia al agua, o dificultad para ser mojados por ésta, es un hecho natural en muchos
suelos de Galicia, en ausencia de fuego, afectando principalmente a la superficie del suelo mineral
(Varela et al., 2005, Rodriguez-Alleres et al., 2007; Varela et al., 2010 a y b; Fernandez et al.,
2010 b; Rodriguez-Alleres y Benito, 2011, 2012; Rodriguez-Alleres et al., 2012; Fernandez et al.,
2013). Como en otras partes del mundo, ocurre en mayor proporcion en pinares y eucaliptales que
en otras formaciones vegetales, siendo mas pronunciada en suelos de textura mas gruesa y mas
ricos en materia organica, especialmente cuando el suelo esta seco (Rodriguez-Alleres et al., 2007,
Rodriguez-Alleres y Benito 2011, 2012; Rodriguez-Alleres et al., 2012). De nuevo esta propiedad
es mucho mas marcada en los suelos
gallegos que en los de sitios mas secos,
probablemente por su mayor contenido
en materia organica. Las investigaciones
realizadas en suelos de Galicia indican
que la repelencia al agua tras incendio
es un fendmeno comdn, afectando a la
conductividad hidraulica y, por tanto, a
la escorrentia superficial y a la erosion,
aunque resulta dificil de evaluar en el
campo, por su variabilidad y dependencia F
de la humedad del suelo, entre otros 4 L
factores (Diaz-Fierros et al., 1990;
Varela et al., 2002). En general, el fuego LE B

modifica la distribucion en profundidad, la ~ Figura 7. Distribucién del contenido de Carbono en los horizontes
superficiales de suelos de Galicia (tomado de Macias et al., 2004).

22



intensidad y la persistencia de la capa de suelo repelente al agua, haciéndose mas patente este
efecto en los suelos calentados durante mas tiempo, en donde la capa hidrofoba parece emigrar
desde la superficie del suelo hasta unos centimetros bajo ésta (Varela et al., 2005). Tipicamente, la
severidad del fuego destruye la hidrofobicidad en los primeros centimetros superficiales del suelo,
mientras aumenta la intensidad, el espesor de la misma en la capa subyacente y su persistencia en el
tiempo (Huffmann et al., 2001; Mataix-Solera y Doerr, 2004; Doerr et al., 2004; Benito et al., 2009;
Rodriguez-Alleres et al., 2012). Se asume que, al igual que la desnudez del suelo, este fenémeno
propicia la generacion de escorrentia superficial y el despegue de la capa de suelo saturado, situada
sobre la capa hidrofoba, facilitando asi su erosion. De cualquier forma, atn reconociendo su
importancia, se ha observado que generalmente la repelencia al agua decae en los suelos quemados
de forma mas rapida que las pérdidas de suelo por erosion, sugiriendo que su contribucion al
aumento de la erosion y la escorrentia podria ser menor de lo supuesto inicialmente (Doerr et al.,
2009; Larsen et al., 2009).

La estabilidad de los agregados del suelo es considerada una propiedad esencial para evaluar
la susceptibilidad del suelo a sufrir la erosion hidrica, aunque su conexion directa con la cantidad
de suelo perdido no haya sido bien establecida por ahora (Benito y Diaz-Fierros, 1989; Benito et al.,
2010; véanse también revisiones de Benito et al., 2009; Cerda et al., 2009; Mataix et al. 2010 y
2011). En el caso de Galicia, la modificacion de la estabilidad de los agregados tras incendio se debe
esencialmente a la combustion de la materia organica, asumiéndose que su disminucion facilita la
pérdida de suelo por erosion (Vega et al., 1986; Diaz-Fierros et al., 1987; Soto et al., 1991; Garcia-
Corona et al., 2004; Varela et al., 2005; Benito et al., 2009; Varela et al., 2010 a). Sin embargo,
no siempre se produce tras incendio una disminucion de la estabilidad de agregados. Varela et
al. (2002) y Varela et al. (2010 b) observaron que este parametro sufrié pocos cambios, o incluso
aumento en suelos afectados por incendios en Galicia. Este aumento se ha asociado con fuegos de
baja severidad (Diaz-Fierros et al., 1987, 1990). Vega y Fernandez (2010) también han descrito una
respuesta distinta en funcion de la severidad del incendio, creciendo la inestabilidad para los valores
altos de aquel parametro y no mostrando diferencias con los suelos no quemados en incendios de
baja severidad; nuevos fuegos, producidos seis afios después sobre los mismos sitios quemados,
hicieron aumentar de nuevo la inestabilidad, observandose un efecto remanente incluso dos afios
después del tltimo fuego.

La conductividad hidraulica del suelo -medida en laboratorio- se ve reducida tras el fuego
(Diaz-Fierros et al., 1990; Garcia-Corona et al., 2004). Se han observado disminuciones de la
velocidad de infiltracion del agua en el suelo -medida en campo- en areas afectadas por fuegos
de distinta severidad (Fernandez et al., 2006 a; 2008 a; 2012 b), con mayores descensos en las
zonas mas severamente quemadas. En todos los casos, la cubierta organica remanente tras el fuego
favorecio la velocidad de infiltracion en esos suelos. El papel de esa cubierta en la reduccion del
encostramiento del suelo por accion de la lluvia es determinante para reducir la generacion de
escorrentia y las pérdidas de suelo por erosion (Larsen et al., 2009).
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Escorrentia y erosion

El incremento de escorrentia superficial tras el fuego en Galicia esta bien documentado, tanto a nivel
de parcela (Vega et al., 1982; Diaz-Fierros y Pérez, 1985; Vega y Diaz-Fierros, 1987; Diaz-Fierros et al.,
1990; Soto et al., 1994; Soto y Diaz-Fierros, 1998; Vega et al., 2005), como en términos de produccion
de agua o escorrentia total, a nivel de cuenca (Fernandez et al., 2006 b).

Generalmente, la escorrentia en Galicia presenta una correlacion mayor con la precipitacion que
con las intensidades de la lluvia en cortos periodos de tiempo (Vega et al., 2005), sugiriendo un flujo
superficial, originado mayoritariamente por saturacion del perfil del suelo mas que por superacion de la
velocidad de infiltracion, usualmente elevada en los suelos gallegos, si bien puede verse reducida por la
repelencia al agua después del fuego, de forma temporal. Esa saturacion esta propiciada también por el
dréstico descenso de la transpiracion vegetal que ocurre tras la destruccion temporal de la vegetacion
por el incendio.

Por su parte, la escorrentia producida, especialmente tras eventos de precipitacion repetidos
en pocas horas y de gran magnitud, puede originar arroyadas e inundaciones, causando elevados
darfios a las infraestructuras, cultivos, propiedades, etc., como los ocurridos en Galicia, tras los
incendios de 2006, en su zona costera.

La consecuencia final en Galicia de los procesos descritos es la frecuente aparicion de eventos
erosivos en el otofio y el invierno posterior siguientes al incendio y la degradacién de propiedades

Figura 8. Escorrentia superficial después de incendio en Galicia. (Fotografia: Antonio Arellano).
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edaficas de gran importancia. En condiciones desfavorables las pérdidas de suelo pueden alcanzar
una elevada magnitud. La Tabla 1 resume algunos de los resultados procedentes de estudios
desarrollados en Galicia.

Tabla 1. Ejemplos de pérdidas de suelo por erosion el primer afo tras incendio en Galicia.

1400 15,0-170,0 Diaz-Fierros et al. (1982)
2000 21,7 Vega et al. (1982)
1850 15 Vega et al. (1986)
1071 2,0 Diaz-Fierros et al. (1990)
0,2-30,2 Diaz-Fierros et al. (1991)
1400 2,0-25,0 Benito et al. (1991)
1474 13,1 Soto y Diaz-Fierros (1998)
1412 0,2-0,6 Vega et al. (2005 a)
680 0,03 Fernandez et al. (2007)
1520 35,0 Fernandez et al. (2011)
754 20 Diaz-Ravifia et al. (2012)
1033 204 Vega et al. (2013)

Cabe sefalar que los valores maximos son notablemente superiores a los encontrados en areas
mediterraneas quemadas (Shakesby y Doerr, 2006; Pausas et al., 2008), bajo menor precipitacion que
en Galicia, aunque tedricamente con un clima mas agresivo que el atldntico, por lluvias de mayor
intensidad. Estas cifras contrastan fuertemente con la casi nula erosion observada en terrenos forestales
en Galicia, en ausencia de incendios (Diaz-Fierros et al., 1990; Soto et al., 1994; Vega et al., 2005). A
pesar de estas fuertes cantidades de suelo perdido tras incendio, predomina la erosion laminar sobre
otras formas de pérdidas de suelo. No obstante, es frecuente encontrar tras incendio la formacion de
pequefios regueros, escalones, descalce de plantas y mini- presas por acimulo de sedimentos tras
pequefios obstéaculos en el suelo. En algunos casos también se aprecia el lavado de los elementos mas
finos del suelo superficial y un enriquecimiento de particulas de tamafio arena en micrositios.

Dado que los incendios se repiten con bastante frecuencia sobre las mismas zonas, los
episodios erosivos asociados contribuyen notablemente a la degradacion y a la pérdida de fertilidad,
amedio y largo plazo (Vega et al., 1982; Soto et al., 1997; GOmez-Rey et al., 2012) de unos suelos
forestales como los de Galicia, generalmente ya muy pobres en bases (Carballas et al., 2009; Martin
etal.,, 2009; 2012).
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Figura 9. No es frecuente en Galicia la formacion de regueros de gran longitud tras incendio. A la izquierda, incendio de Camba 2010
y a la derecha incendio de Matama 2010. (Fotografias: Antonio Arellano).

Respuesta de la vegetacion al incendio

En cuanto a la vegetacion, lo mas importante en relacion con su papel de proteccion del suelo es
que se ve alterada profundamente por el incendio, consumiéndose en mayor o menor grado durante
aquel. Ello tiene efectos relevantes sobre la erosion y la escorrentia inmediatas post-incendio,
maxime en lugares como Galicia donde la proteccion del suelo debida a la vegetacion, en ausencia
de fuego, es muy efectiva.

En términos generales, la respuesta de la vegetacion al incendio depende principalmente de
los mecanismos de regeneracion natural propios de cada especie, si bien pueden estar matizados
por factores como la severidad del fuego, edad de la planta, la recurrencia del incendio y las
condiciones climatoldgicas después de éste (e]. Keeley et al., 2008). Es bien conocido que las plantas
rebrotadoras cuentan con una ventaja importante respecto a las que obligatoriamente se regeneran
a partir de semilla, en cuanto a la velocidad de crecimiento y también de recubrimiento del suelo
(e]. Casal et al., 1984; Casal, 1985; Vallejo y Alloza, 1998; Pausas et al., 1999; Ferran et al., 2005;
Pausas y Verdu, 2005; Gimeno et al., 2009; Pausas et al., 2008, Vallejo et al., 2009).

Cabe diferenciar dos situaciones, en funcion del tipo de formacion vegetal afectada, lefiosas
bajas o matorrales y arbolado.

En general, las coniferas presentan una mortalidad tras fuego bastante elevada (Vega et
al., 2011), descansando su regeneracion en la germinacion y establecimiento de plantulas a partir
de semilla (Vega et al., 2008). Este Gltimo proceso es habitualmente suficiente para asegurar el
mantenimiento de la especie en el sitio. Con frecuencia, es necesario, incluso, reducir la densidad
del regenerado con intervenciones selvicolas posteriores. Las caducifolias y las especies esclerdfilas,
como el eucalipto, que cuentan con capacidad de rebrote, como un mecanismo de supervivencia
vegetativa, resultan mas resilientes a fuegos repetidos (Vega et al., 2005b; Catry et al., 2010) y
recuperan antes la cobertura.
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La mayoria de las especies de matorral de Galicia pueden rebrotar después del incendio. Sin
embargo, su capacidad para prestar una rapida cobertura al suelo en los primeros meses después
del fuego es limitada. Por ello, en lugares donde el fuego presenta alta severidad son necesarias
medidas que aseguren un recubrimiento del suelo inmediato para limitar eficazmente la erosion.

En los sitios incendiados de matorral en Galicia se produce un fuerte incremento de la
precipitacion incidente sobre el suelo tras el fuego, debido a la reduccion de la intercepcion de la
lluvia por destruccion de la biomasa de matorral. Se han medido pronunciadas disminuciones de la
lluvia interceptada por la vegetacion de matorral entre un 65y un 80 %, en el afio siguiente al fuego
(Soto y Diaz-Fierros, 1997; Vega et al., 2005), lo que indica aumentos correlativos de la cantidad
de lluvia que Ilega directamente al suelo. Ademas, es frecuente en estos incendios que se consuma
la cubierta organica del suelo, quedando éste desprotegido. Aunque los tallos de la vegetacion
quemada procuran una cierta rugosidad al suelo y un pequefio efecto de frenada de la escorrentia, en
conjunto, su proteccion frente a la erosion es, generalmente, muy reducida. Cuando el calentamiento
del suelo es muy fuerte, puede originarse la combustion de parte de las raicillas superficiales de
la vegetacion herbacea y de lefiosas bajas, favoreciendo la desagregacion del suelo, su pérdida

Figura 10. En ocasiones, tras incendios de alta severidad, y en conjuncion con suelos inestables, existe el riesgo de formacion de
carcavas. (Fotografia: Federico Sanchez)
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superficial y la formacion de pequefios regueros. Si no ocurre esto, las raices finas superficiales de la
vegetacion herbacea y lefiosa, contribuyen a mantener una buena resistencia al esfuerzo cortante
del suelo. En plantas lefiosas con drganos de reserva bien desarrollados, la combustion de su parte
superficial puede dar lugar a una etapa de fuego de rescoldo pronunciada, causando una fuerte
perturbacion local del suelo, alrededor de la cepa de la planta, que facilita su pérdida por erosion.

En general, la recuperacion de la vegetacion herbacea y arbustiva es muy rapida en la mayor
parte de Galicia, comparada con la de zonas de clima mas seco, y notablemente mayor que en zonas
semi-aridas y aridas. En estas Ultimas, es frecuente que el recubrimiento vegetal alcance menos del
25 % un afio después del incendio (Badia y Marti, 2009).

La respuesta observada en Galicia, se debe, en gran medida, al régimen favorable de
precipitaciones, particularmente en su area de influencia atlantica, y a la presencia en muchas de
sus especies de rasgos vitales de rapida respuesta al fuego, como el rebrote y la estimulacion térmica
del banco de semillas edafico.

Las trayectorias de regeneracion post-fuego en comunidades de matorral de Galicia han sido
ampliamente estudiadas (e]. Casal et al., 1984; Casal, 1985, 1987; Casal et al., 1990; Cascudo et
al., 1998; Iglesia et al., 1998; Diaz-Vizcaino et al., 2002; Reyes y Casal, 2008; Reyes et al., 2009). De
estos trabajos se deduce que en los meses inmediatamente siguientes al fuego predomina el suelo
desnudo, aunque se instalan también especies herbaceas, con frecuencia, anemocoras, ruderales

v TP - z"
Figura 11. La rapida recuperacion de la cobertura vegetal después de incendio es la tonica general en Galicia. (Fotografia: Antonio
Arellano).
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Figura 12. Cobertura de helecho (Pteridium aquilinum) dos meses después de incendio. (Fotografia: Antonio Arellano).

y oportunistas, en los huecos dejados por las lefosas, junto con gedfitos, gramineas rebrotadas,
plantulas establecidas de semilla, y en menor medida, rebrotes de especies con capacidad para
una répida emision de éstos. Sin embargo, la cobertura total aportada por las nuevas especies
instaladas es pequefa, por coincidir con una etapa de reposo vegetativo y de temperaturas poco
propicias para favorecer el crecimiento vegetal. En lugares con suelo relativamente profundo, y
bajo clima atlantico, es comdn también la emision de frondes de Pteridium aquilinum que pueden
jugar un papel protector del suelo no desdefiable. En esos habitats, también la proliferacion de
una cubierta muscinea o de hifas de hongos puede contribuir a la sujecion del suelo. Es frecuente,
p.€j. que Funaria hygrometrica se instale sobre los suelos con altos depdsitos de carbon y cenizas,
colaborando a reducir el movimiento del suelo en lugares donde ha sido especialmente alterado.

La figura 13 resume claramente la incapacidad de la vegetacion de matorral y herbaceas para
suministrar una cobertura protectora suficiente al suelo en el periodo mas critico tras el incendio. Se
aprecia como durante los seis primeros meses después de incendio, tiene lugar la mayor parte de la
pérdida de suelo ocurrida durante el primer afio tras el fuego. Como contraste, la cobertura lograda
por la vegetacion en esos meses no llega al 10%.

Es claro que el cuadro descrito presenta variantes en funcion de las condiciones climaticas
y edaficas y de las especies integrantes de las respectivas comunidades. En las zonas de Galicia
de influencia mediterranea, generalmente con menor precipitacion y un clima mas extremado, la
velocidad de recubrimiento del suelo es usualmente menor que en las de influencia atlantica (ej.
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Iglesia et al., 1998; Diaz-Vizcaino et
al., 2002).

De los datos de Casal (1985)
se infiere que se requieren entre 6
y 12 meses, para alcanzar un 30 %
de cobertura vegetal del suelo tras
incendio de primavera o de verano,
respectivamente, en la zona atlantica
gallega. Esta cifra de cobertura del
suelo es habitualmente considerada
como el valor minimo necesario para
empezar a ejercer un papel protector
significativo para el control de la
erosion (e]. Elwell y Stocking, 1976;
Francis y Thornes, 1990; Thornes,
2005). Ese periodo viene afectado
por la severidad del incendio. La
figura 14 muestra la recuperacion
de la cobertura vegetal tras incendio,
en la misma comunidad vegetal,
en dos situaciones de severidad
marcadamente diferente en la misma
zona climatica. Se aprecia que el 30
% de la cobertura vegetal del suelo
se alcanza casi inmediatamente
después de un incendio de baja
severidad,  mientras  que  son
necesarios alrededor de nueve meses
para obtener ese mismo valor tras
un incendio de alta severidad. De la
Fuente y Blond (2010) estimaron una
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Figura 13. Comparacion del porcentaje de suelo perdido durante los seis
primeros meses después del incendio, en relacién a la erosion ocurrida en
el primer afio, con el porcentaje de cobertura del suelo por el matorral y

herbéceas en ese mismo perfodo.

Cobertura vegetacién (%)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses tras el fuego

[ Fuego ol severcad —=Fuego b severcad]

13 14

Figura 14. Variacion temporal de la cobertura del suelo por la vegetacion
de matorral y herbaceas tras fuegos de baja y alta severidad en la zona de
influencia atlantica en Galicia (Datos tomados de Vega et al. 2005 y Fernandez

etal. 2011).

cobertura vegetal media del suelo del 60 %, a los nueve meses de los incendios de 2006 en la zona
costera de Pontevedra, tras un reconocimiento en 22 sitios incendiados, lo que de nuevo ejemplifica
bien la velocidad de recuperacion de la vegetacion quemada en esas areas de clima suave y lluvioso.

A corto y medio plazo, toda la vegetacion juega un papel esencial en la reduccion del riesgo
hidroldgico-erosivo, al limitar el impacto directo de la lluvia en el suelo, debido a la cobertura
suministrada a aquel, mejorar la infiltracion, actuar sobre el contenido de agua en el suelo y ejercer
una sujecion de éste con su sistema radical, entre otras beneficiosas funciones (Brooks et al., 2003).
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En resumen, en Galicia se dan una serie de circunstancias que favorecen la posibilidad de
ocurrencia periddica de eventos erosivos y alteraciones de notable magnitud en el régimen hidrico
en areas quemadas, poco después de ocurrir los incendios, que no solo tienen repercusion en las
zonas forestales directamente afectadas sino que producen riesgos fuera de ellas, haciendo necesario
medidas correctoras. Ademas, sin llegar a esos extremos, las cantidades de suelo perdido en areas
forestales quemadas pueden ser considerables, contribuyendo asi a una progresiva degradacion del
ecosistema edafico. También los nutrientes perdidos en el suelo erosionado son significativas (Vega
etal,, 1982; Soto et al., 1997; Gomez-Rey et al., 2012).

31






Contexto temporal de la planificacion de
actividades post-incendio

Las tareas de gestion forestal tras el incendio se desarrollan con unos objetivos y una secuencia
temporal bien definidos, normalmente relacionados entre si, distinguiéndose entre acciones
inmediatas, a corto, medio y largo plazo (Figura 15).

Acciones inmediatas y a corto plazo

Las actividades van dirigidas a evaluar la necesidad de tomar medidas urgentes o, no, para
evitar la erosion y degradacion del suelo, un elemento esencial para la recuperacion integral del
ecosistema afectado. Indirectamente, esas medidas favorecen el mantenimiento de la calidad

Actuaciones post-incendio

Restauracién
Reparar infrassiructuras
Mitigar danos

Acelarar la recuperacion
natural del ecosistersa

de apoyo a la
Recuperaciin bosques de galeria
Control de plantas invasoras

Promover la de la fauna

Figura 15. Contexto temporal de las actividades de mitigacion de impactos del incendio y restauracion posterior.
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del agua y de los habitats acuaticos. Ante el riesgo de eventos hidroldgicos de gran magnitud,
estas acciones pretenden sobre todo proteger la vida humana y un conjunto de recursos valiosos
que pueden verse criticamente afectados en muy poco tiempo tras el incendio. Para ello actuan
fundamentalmente protegiendo el suelo para limitar su disgregacion, arranque y su transporte, asi
como la generacion de escorrentia en las laderas, al tiempo que estabilizan los cauces, en su caso.

Actualmente, esas intervenciones reciben el nombre de tratamientos de estabilizacion de
emergencia(Robichaud, 2009), aunque también han sido conocidas anteriormente como tratamientos
de rehabilitacion de emergencia (USDA, 1995; USDOI, 2007). La guia de respuestas de emergencia
de &reas quemadas elaborada por diferentes Agencias de Estados Unidos (USDA y USDOI, 2006)
las define como “acciones planeadas para estabilizar y prevenir una degradacion inaceptable de los
recursos naturales y culturales, minimizar amenazas a la vida o propiedad resultantes de los efectos
del fuego o reparar/reemplazar/construir dispositivos necesarios para prevenir la degradacion del
terreno o de los recursos”. Puede observarse que el término estabilizacion tiene aqui el sentido de
lograr contener el impacto negativo del incendio en el area afectada, aunque también incluye la
estabilizacion fisica del suelo erosionable y de las laderas.

Estas labores pueden prolongarse hasta un afio después del incendio, en cuyo caso, pasan a
considerarse acciones a corto plazo.

En lugares de alta produccion forestal, como en Galicia, una tarea que normalmente requiere
ser acometida en un breve plazo después del incendio, es la corta del arbolado afectado para su
aprovechamiento, aunque, a veces, en grandes incendios, tenga que demorarse, por limitaciones
logisticas, mas de un afio. Numerosos factores deben ser tenidos en cuenta en este caso para
compatibilizar los criterios socio-econdmicos y los ecoldgicos. Mas adelante este tema sera tratado
de forma més detallada.

Acciones a medio plazo

Se desarrollan normalmente entre uno y tres afios después del incendio. Se conocen como
tratamientos de rehabilitacién, centrandose béasicamente en mitigar los dafios producidos en los
ecosistemas afectados y acelerar su recuperacion. Actividades tales como ayudas a la regeneracion
natural post-incendio de las masas quemadas, con p.ej. tratamientos de aclareo, o eliminacion
de competencia del matorral, nuevas plantaciones, recuperacion de bosques autdctonos y
formaciones ripicolas, reparacion de infraestructuras, etc., se incluyen tipicamente dentro de esta
categoria de tratamientos. Mas conceptualmente, la rehabilitacion se centra en la reparacion de
los procesos, productividad y servicios del ecosistema (Robichaud, 2009). Todo ello, encaminado
al restablecimiento de la integridad del ecosistema afectado, en términos de su composicion y
estructura de la comunidad bidtica (Moreira et al., 2012) pero también de la recuperacion de las
propiedades edaéficas alteradas.
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Figura 16. Las formaciones ripicolas dificultan la propagacion del fuego. Favorecer su recuperacion constituye una importante
actividad de rehabilitacion de areas quemadas. (Fotografia: Antonio Arellano).

Acciones a largo plazo

Por Ultimo, las acciones de restauracion post-incendio se acometen, generalmente, en un plazo de
tiempo superior a los tres afios. Idealmente, deberian ir orientadas a una verdadera restauracion
ecoldgica, en el sentido de recuperar la integridad del ecosistema o, al menos, sus aspectos mas
relevantes en términos de composicion, estructura y funcionamiento (van Andel y Grootjans, 2006),
teniendo en cuenta también su autoregeneracion y sostenibilidad, incluyendo en esta Ultima la de
la gestion forestal asociada (Urbanksa et al., 1997; SER, 2004). En muchos casos, esas actividades
tienen que conciliar objetivos muy diversos: conservar y mejorar la calidad del ecosistema, proteger
las cuencas hidrograficas, manteniendo una cubierta vegetal que limite la degradacion del suelo,
los procesos erosivos y reduzca el riesgo de avenidas e inundaciones (Vallejo et al., 2003). En otros
casos, son prioritarios la fijacion de carbono, la prevencion de incendios forestales y la mejora de la
resiliencia del ecosistema frente a nuevas perturbaciones (Vallejo et al., 2009; Moreira et al., 2012).
En bosques donde no se plantea el aprovechamiento comercial del arbolado quemado, por ejemplo
en el Levante y en el Sur de Espafa, esos objetivos constituyen el eje orientador de las actividades
restauradoras a medio y largo plazo. Como contraste, en lugares como Galicia, con masas forestales
de alta productividad y que fueron instaladas con fines de aprovechamiento, es muy importante
enfatizar en la sostenibilidad de la gestion forestal realizada.
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Condicionantes generales de la
planificacion de las actuaciones

Factores principales

Un conjunto de factores condicionan la planificacion de las tareas post-incendio y el gestor que las
acometa debe tenerlos muy presentes. Entre ellos, cabe destacar los siguientes:

o Valores y recursos directamente amenazados, incluyendo en primer lugar la vida humana,
asi como propiedades e infraestructuras, recursos naturales de muy diverso tipo, bienes
culturales y legados bioldgicos. Esto resulta obvio, dado el fin que se pretende.
Caracteristicas del ecosistema. Es claro que la respuesta del sistema afectado depende en
gran medida de sus propias caracteristicas, incluyendo aqui, las climaticas. Por ello es muy
importante un conocimiento tan profundo como sea posible de las pautas de respuesta
al fuego de los ecosistemas afectados. Un caso destacable se presenta cuando se trata
de ecosistemas singulares que, por sus exclusivas propiedades, demandan una atencion
preferente y particularmente cuidadosa. También merecen un seguimiento especial los
ecosistemas altamente degradados por perturbaciones anteriores.

Caracteristicas del incendio: tamafio, severidad, época en la que ocurre y recurrencia son
elementos clave que van a influir notablemente, no slo en la decision de actuar o no, sino
también en la intensidad y ubicacion de esas actuaciones. Estos factores son componentes
esenciales del régimen de fuego (ej. Agee, 1993; Whelan, 1995).

Factores socioecondmicos. Son también muy importantes en las tareas post-incendio, y
especialmente cuando los terrenos afectados son mayoritariamente de propiedad privada,
como en Galicia, 0 albergan bienes de interés ecoldgico o cultural. Es necesario que los
gestores publicos identifiquen bien los factores socioecondmicos involucrados, y actden, a
continuacion, canalizando las demandas sociales, y buscando también los apoyos necesarios en
lasociedad. Las actividades de rehabilitacion post-incendio son una gran ocasion para mejorar
las relaciones entre la Administracion Forestal, los propietarios y los grupos medioambientales
(Mavsar et al., 2012). También facilitan la comunicacion entre la Administracion Forestal y la
sociedad en general, conectando con una amplia corriente de opinion concienciada con la
mejora de la calidad ambiental de la gestion de los recursos naturales renovables. Un punto
sensible suele ser la corta del arbolado quemado y cémo y cuando ejecutarla. Los derechos de
los propietarios tienen que armonizarse con la conservacion de los recursos y la sostenibilidad
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Figura 17. Regeneracion vegetativa de Quercus pyrenaica un mes después de incendio (Fotografia: Antonio Arellano).

de la gestion. Otro punto delicado es que las inversiones en restauracion post-fuego puedan
ser entendidas por la poblacion rural como un medio indirecto de conseguir trabajo en la
zona. Es preciso arbitrar medios para evitar o reducir ese riesgo.

Por otro lado, como en general el coste de los tratamientos de estabilizacion suele ser medio-
alto, es necesario sopesar bien la justificacion y oportunidad de su implementacion, que debe estar
en concordancia con la importancia de los valores que van a ser protegidos y su riesgo real. De
hecho, el presupuesto disponible va a condicionar en gran medida la posibilidad de desarrollar
tratamientos de mitigacion, el tamafio de la superficie a tratar e incluso el tipo de tratamiento.

e Posibilidades técnicas, eficiencia y logistica de los tratamientos recomendados. La ejecucion
de estas tareas de emergencia para limitar los dafios producidos por el incendio implica
un amplio uso de recursos humanos y medios técnicos y el acopio de unos materiales;
por ello, es necesario tener bien definidos los objetivos y unos marcos organizativos
claros, asi como extremar la coordinacion en el empleo de los recursos y haber efectuado
previamente una correcta seleccion de los tratamientos adecuados al sitio, teniendo en
cuenta su coste, sus limitaciones y eficacia.

Objetivos compatibles con los generales de ordenacion en la zona. Las acciones especificas
post-incendio no pueden desligarse de los objetivos generales de ordenacion para la zona,
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y deberian integrarse en un marco de planificacion territorial mas amplio, favoreciendo la
consecucion de esos objetivos a largo plazo. De acuerdo con ello, es importante conocer
los efectos que, a corto y largo plazo, conlleva la aplicacion de los tratamientos que van a
implementarse (Pike y Ussery, 2006). Las acciones a corto y medio plazo deben efectuarse
de manera que no comprometan los objetivos de mas largo plazo. Para ello, es preciso tener
claros los objetivos relativos a la composicion y estructura de la vegetacion en un marco
temporal dilatado y asegurarse de que la rehabilitacion y estabilizacion no interfieran con la
restauracion del sitio quemado (Franklin y Agee, 2003; Pike y Ussery, 2006; Robichaud, 2009;
Vallejo et al., 2009). De nuevo hay que sefialar que en dreas forestales como las de Galicia,
donde predominan los montes de propiedad privada, ordenados principalmente con fines
de produccion de madera, aunque también generadores de otros recursos, es importante
armonizar los criterios de produccion con la sostenibilidad de la gestion del recurso. Por
tanto, las actividades de rehabilitacion post-incendio tienen que tratar de hacer compatibles
los aprovechamientos de los recursos y el mantenimiento de la calidad del sistema.

Puntos clave

Tener presente una serie de puntos clave
facilita la planificacion y ejecucion de las
tareas urgentes de mitigacion de riesgos
post-incendio. Estos aspectos han sido
extensamente discutidos en la literatura
técnica sobre esta tematica (USDA,
1995, 2004; Pike y Ussery, 2006; USDA
y USDOI, 2006; USDOI, 2007). Los mas
importantes se indican sequidamente.

Tiempo de respuesta lo mds breve
posible

En Galicia y en la Espafia himeda, donde
las lluvias del otofio son, con frecuencia,
muy abundantes y causan la mayor parte
de las pérdidas de suelo, la prontitud en
la respuesta es decisiva y no sélo referida
a la ejecucion de los tratamientos sino
también a las actividades previas que
conllevan. De hecho, en Estados Unidos
los equipos BAER comienzan a tomar

Figura 18. Trabajos de evaluacion de la severidad del fuego unos dias
informacién sobre la severidad del  después del incendio. (Fotografia: Mario Lopez).
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incendio antes de que esté completamente extinguido (Lentile et al., 2007). Los tratamientos de
estabilizacion necesitan ser iniciados muy poco después del incendio y ejecutados en un tiempo muy
corto para que sean eficaces. Por lo tanto, el tiempo de respuesta es critico. Cuanto més pronto sean
implementados los tratamientos, mayor es la probabilidad de su éxito

Planificacion simple y flexible

Es muy importante mantener un esquema de planificacion lo mas sencillo y flexible posible y dirigir
claramente las actividades a conseguir objetivos concretos.

Disponibilidad de medios materiales

Antes de que el incendio tenga lugar, deberia poder contarse de manera efectiva con la mayor parte
de la informacion, los recursos materiales y la logistica que van a ser usados en las actividades de
estabilizacion de emergencia post-fuego. De nuevo, los equipos BAER de Estados Unidos, pueden
servir de ejemplo, al recoger, con frecuencia, informacion del incendio antes de que este haya sido
completamente controlado, para ser utilizada en las tareas de evaluacion de su impacto y en la
planificacion de las actividades de emergencia subsiguientes.

La organizacion y logistica de las operaciones es fundamental para el éxito final.

Personal cualificado

Es esencial contar con recursos humanos especializados y disponer de una estructura organizada.
Ello requiere identificar y cubrir las necesidades de formacion, entrenamiento y experiencia. Ademas,
los conocimientos obtenidos sobre el éxito o limitaciones de los tratamientos aplicados y de los
modelos predictivos usados son muy Utiles para mejorar actuaciones futuras.

Coordinacion

Se requiere disponer de una via de interaccion y coordinacion de las actividades entre los organismos
publicos con competencias en el tema.

Terminologia comun

El empleo de los mismos términos por parte de todos los organismos, agencias y grupos de personas
que intervienen en las tareas facilita las actividades planeadas.

Comunicacién exterior fluida con colectivos involucrados

Deben promoverse vias de comunicacion entre los organismos gestores, los medios y los colectivos
de las personas interesadas (propietarios, grupos de afectados, grupos medioambientalistas, etc.).
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SEGUNDA PARTE







Guia para la planificacion de
las tareas de estabilizacion de
emergencia del suelo tras incendio

La planificacion y programacion de las tareas urgentes post-incendio estd basada en un flujo
ordenado de actividades para lograr los objetivos previstos. La figura 19 muestra un diagrama con
las diferentes etapas y actividades a desarrollar.

Figura 19. Diagrama de flujo de las medidas de estabilizacion de emergencia de areas forestales quemadas.
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Pre-planificacion

En esta primera etapa se pretende: 1) recopilar la mayor cantidad de informacion posible sobre el
territorio afectado por el incendio que sirva de base para las acciones posteriores, 2) tener una
primera estimacion de las areas potencialmente mas vulnerables al fuego desde el punto de vista
del suelo y la vegetacion, y 3) disponer, al menos, de una primera evaluacion de otros recursos,
diferentes del suelo, tanto dentro como fuera del &rea quemada, potencialmente mas amenazados.

Respecto al primer punto, podemos distinguir dos tipos de informacion: una especifica del
fenomeno del incendio y otra relativa a las caracteristicas medioambientales y socioecondémicas del
area quemada.

La documentacion del incendio es un instrumento esencial para el conjunto de las actividades
de emergencia. Esa informacion deberia incluir al menos datos sobre las siguientes caracteristicas:

a) perimetro y superficie quemada

b) condiciones meteoroldgicas previas y durante el incendio

¢) descripcion de la propagacion del fuego y de su comportamiento en el incendio (areas
ocupadas por carreras de fuego a favor o en contra del viento y/o pendiente, fuego
salpicado)

d) tipologia del fuego (areas afectadas por diferentes tipos de fuego -de superficie, de copas,
de arbolado, matorral-)

e) recurrencia del fuego en la zona

f) técnicas de extincion empleadas y su localizacion en el area quemada (ataque directo o

indirecto, empleo de maquinaria, descargas aéreas, contrafuego, etc.)

La mayor parte de estos datos deberia estar disponible en un sistema de informacion
geografico.

El formulario estandarizado, cumplimentado con los datos principales del incendio, que la
Administracion forestal realiza, es una ayuda importante. Mas especialmente, la indagacion de
datos a partir del personal involucrado en la extincion es una fuente Util de informacion.

La informacion sobre las caracteristicas medioambientales y socioeconomicas del area
quemada, comentada anteriormente, resulta critica para todas las tareas subsiguientes. Incluye
bases cartograficas tematicas digitalizadas, comprendiendo mapas topograficos, de vegetacion,
litologia y suelo, que estén disponibles, asi como bases de datos climatoldgicos de la zona. También
incluye datos de la vegetacion, flora y fauna protegidas, espacios singulares, planes de ordenacion
territorial y forestal de la zona, informacion catastral, datos histdricos de frecuencia y causalidad
de los incendios, tratamientos selvicolas efectuados, usos del suelo, etc...
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En relacion al segundo punto, relativo a una primera estimacion de la vulnerabilidad del suelo
a la erosion (previa a la basada en la informacion recogida en el campo después del incendio), existen
diferentes aproximaciones. Unas que solo consideran el efecto del fuego en el suelo y otras que
incluyen también la respuesta de la vegetacion. Un ejemplo del primer tipo es el modelo propuesto por
Fernandez et al. (2005), para la zona Norte de Espafia, que considera el riesgo erosivo post-incendio
dependiente de tres factores: estabilidad de macroagregados, pendiente del terreno e intensidad del
fuego. El primero de ellos es obtenido indirectamente a través de la combinacion de las caracteristicas
de la litologia del suelo afectado, la textura (porcentajes de arcilla + limo + arena fina) y la materia
organica (en base a la calidad del humus que se considera funcion del tipo de especie). La intensidad
del fuego se evaltia también indirectamente en base al tipo de vegetacion existente.

Otros sistemas, como los propuestos por Alloza y Vallejo (2006), Alloza et al. (2006), Ibarra
etal. (2007), Llovet et al. (2010) y més recientemente por Duguy et al. (2012), tratan de establecer
un indice de la vulnerabilidad ecoldgica a los incendios forestales, a corto y medio plazo, mediante
la integracion de dos indicadores, uno, de susceptibilidad del suelo a la erosion y otro relativo
a la velocidad de recuperacion de la vegetacion. El primero surge de la combinacion de cuatro
factores: caracteristicas del suelo que afectan a su erosionabilidad, pendiente del terreno, capacidad
protectora de la vegetacion quemada y agresividad de la lluvia. La velocidad de recuperacion de
la vegetacion es considerada el segundo factor clave para definir la vulnerabilidad. Esta se hace
depender de la exposicion, la duracion del periodo seco post-incendio y la estrategia dominante
reproductiva tras el fuego. Finalmente, estos autores, incorporan como factor modulador de la
vulnerabilidad, la intensidad del incendio, obtenida por simulacion, en base a la cartografia de
modelos de combustible.

Los anteriores sistemas, aunque han sido concebidos como herramientas de planificacion a
corto, medio y largo plazo, pueden suministrar una primera orientacion sobre las zonas del incendio
potencialmente mas vulnerables. Sin embargo, como Moreira et al. (2012) sefialan, incluso si un
area determinada ha sido definida a priori como altamente vulnerable, a través de estos modelos
pre-fuego, la erosion y la degradacion post-incendio podrian ser despreciables si el incendio es de
baja severidad. Esto subraya la absoluta necesidad de recoger la informacion sobre la severidad del
fuego directamente en el area quemada.

Finalmente, respecto al tercer punto de la pre-planificacion, la informacién basica sobre
los recursos potencialmente amenazados es obtenida recopilando datos sobre su existencia,
importancia y ubicacion, ademas de una primera evaluacion, en base al conocimiento experto, del
posible impacto causado por los procesos erosivo-hidrolégicos desencadenados tras el incendio.

Evaluacion y cartografiado de la severidad del fuego
La evaluacion de la severidad del fuego es una etapa critica en la planificacion de las actividades
urgentes post-incendio que requiere de observaciones, inspecciones y muestreos de campo, si bien
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en grandes incendios (a partir de unas 1500 ha) esta tarea puede simplificarse con el apoyo de la
teledeteccion. Antes de entrar en el detalle de como se efectta esa estimacion, se comentan las
acepciones actuales del término severidad del fuego, en sus dos variantes més practicas desde
el punto de vista que nos ocupa: severidad del dafio causado por el fuego en la vegetacion y en
el suelo, o mas brevemente severidad del fuego en la vegetacion y en el suelo, respectivamente
(vegetation burn severity y soil burn severity, en la terminologia usual de los BAER). Se incluye
también un sistema de evaluacion, basado en indicadores visuales de dafio en la vegetacion y suelo,
por su particular relevancia en el proceso erosivo y en la generacion de escorrentia y un formulario
para recoger la informacion de campo requerida para la evaluacion de la severidad.

Aunque los términos intensidad del fuegoy severidad del fuego se han venido usando como
sinénimos en la literatura cientifica relativa a los efectos del fuego, durante bastante tiempo y sin
demasiada precision, en realidad reflejan conceptos bastante diferentes, aunque no facilmente
cuantificables en un incendio. El primero se refiere a la velocidad de liberacion de energia en el
incendio (en todas sus variantes: intensidad lineal e intensidad de reaccion en la fase de llamas del
incendio, intensidad generada en la fase de rescoldo), mientras que el segundo, parece que deberia
depender, més bien, de la cantidad de combustible y de materia organica consumida durante el
incendio (Keeley, 2009), aunque no existe todavia acuerdo respecto a que variable/s deberian
usarse en su cuantificacion. La dificultad de conocer todas esas variables, cuando se inspecciona el
rea quemada, ha obligado por ahora a utilizar variables sustitutivas o indicadoras.

Ese problema es mas acusado en el caso de la severidad porque ademés no existe una Unica
acepcion del término severidad del fuego en la comunidad cientifica, y muchas de las definiciones usadas
la han considerado también como una medida de la amplitud del impacto ecoldgico o medioambiental,
o del nivel de dafio o perturbacion causado por el fuego en el conjunto del ecosistema o en alguno
de sus componentes (White y Picket, 1985; Simard, 1991; Jain et al., 2004; Neary et al., 2005; Key y
Benson, 2006). Por tanto, han hecho depender su cuantificacion, mas que del nivel de una determinada
variable fisica, independiente del sujeto pasivo, del grado de dafio o impacto sufrido por ese sujeto y,
por tanto, de su vulnerabilidad (Keeley, 2009), sin diferenciar ambos conceptos. Sin embargo, parece
muy aconsejable poder distinguir severidad del fuego del dafio causado por éste.

Dado que no hay actualmente un consenso sobre cual es la métrica mas adecuada para
cuantificar la severidad y debido también a la dificultad de su medicion directa, es preciso usar
indicadores de ella. Por otro lado, el impacto del fuego comprende un amplio conjunto de procesos
muy diferentes (erosion, regeneracion de la vegetacion, recolonizacion de la fauna y muchos
otros....) y, si bien algunos de ellos parecen estar relacionados con la severidad del fuego, no ha
podido demostrarse hasta ahora que otros lo estén. Parece, por tanto, mas apropiado considerar
que el impacto ecoldgico del fuego dependa no solo de su severidad sino mas bien de la interaccion
entre el régimen de fuego y la vulnerabilidad de los propios componentes del sistema afectado.
De las variables que caracterizan el régimen de fuego (severidad, recurrencia, tamafio del incendio

46



y época del afio en la que aquel tiene lugar), es probable que la severidad sea la de mayor
trascendencia desde el punto de vista del impacto erosivo-hidrolégico, aunque posiblemente la
recurrencia sea también un factor muy determinante. Ciertamente, los efectos de las otras variables
han sido escasamente explorados por ahora.

Mientras la investigacion sobre la cuantificacion de la severidad continta progresando,
precisamos disponer, desde el punto de vista operativo, de un sistema que ayude a evaluar
el impacto del fuego, con relativa facilidad. Existen para ello varias métricas que emplean en
realidad variables indirectas, o indicadoras. Estan basadas principalmente en la cantidad total del
combustible consumido, tanto en los estratos de vegetacion del sotobosque y arbolado, como en
los de la cubierta organica del suelo, junto a la materia organica del suelo destruida durante el
incendio (Keeley, 2009).

Desde el punto de vista practico, resulta Gtil la separacion de la severidad del fuego en la
de los dos componentes del ecosistema con mayor influencia en la respuesta hidroldgica-erosiva:
vegetacion y suelo. Ademas, ya que habitualmente no existe una buena relacion entre la severidad
del fuego en la vegetacion arborea y en el suelo (Jain et al., 2004; Jain y Graham, 2007) hay que
proceder a evaluar ambas por separado.

Severidad del fuego en la vegetacion

La determinacion del nivel de severidad del fuego en la vegetacion tras el incendio es decisiva
para planificar y ejecutar las acciones de estabilizacion y rehabilitacion post-incendio, ya que los
residuos de vegetacion, tanto los de arbolado como los del sotobosque, juegan un papel muy
relevante en la proteccion del suelo frente a la energfa de la lluvia.

La severidad del fuego en la vegetacion se evalta a menudo por el grado de consuncién
y/o soflamado de ese componente del ecosistema. Generalmente esos dos fenémenos estan muy
influenciados por la intensidad lineal o de reaccion del frente de fuego (Ryan, 2002).

Es frecuente después del incendio encontrar en el drea quemada tres tipos de niveles de
afectacion del arbolado que son también usados como indicadores de niveles de severidad del fuego
en este estrato: a) Zonas que han sufrido un fuego de copa. En ellas, el combustible formado por
las hojas y las ramillas mas finas del arbolado ha ardido en la fase de llamas del incendio, b) zonas
recorridas por fuego de superficie, de mayor 6 menor intensidad, que ha dado lugar al soflamado
total o parcial (scorch) del volumen de hojas que conforman la copa del arbolado, con la desecacion y
muerte de aquellas, c) zonas sometidas a fuego de superficie, donde la intensidad de este no ha sido
suficiente para producir el soflamado de la copa y el dosel arbdreo permanece intacto.

Cuando el incendio ha causado el soflamado del estrato arbéreo, se produce la caida de sus
hojas en pocas semanas después del fuego (needle cast), formandose una cubierta protectora del
suelo, muy eficaz frente al impacto de la lluvia, reduciéndose notablemente la erosién posterior
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Figuras 20 y 21. Pinares de Pinus pinaster afectados con distinto grado de severidad del fuego. Se aprecian zonas donde el arbolado
ha sufrido fuego de copa, con consuncion total de las aciculas, otras donde las aciculas han sido soflamadas por el calor desprendido
desde el frente de llamas, y otras donde permanecen vivas, al menos a corto plazo. (Fotografias: José A. Vega y Antonio Arellano).
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(ej. Vega et al., 1986; Vega y Diaz-Fierros, 1987; Pannuk y Robichaud, 2003; Cerdd y Doerr, 2008;
Shakesby, 2011). En las zonas del incendio donde las copas de los arboles no han sido soflamadas,
el dosel formado por estas protege al suelo del impacto directo de la lluvia, mediante la intercepcion,
facilitando la infiltracion, reduciéndose la escorrentia y la erosion notablemente.

Como contraste, cuando la vegetacion arbarea ha sufrido un fuego de copa, no queda apenas
proteccion directa de la superficie del suelo, frente a la lluvia por parte del arbolado quemado. Atn
asi, éste realiza tres funciones muy importantes de limitacion de la respuesta hidrologica de la
cuenca quemada al incendio. Produce una pequefa intercepcion de la lluvia, sus troncos frenan
la escorrentia superficial, aumentando la rugosidad del terreno (Fox et al., 2006) y dificultando
la generacion de arroyada, y sobre todo, sus raices juegan un papel esencial en la estabilidad del
terreno saturado, limitando la posibilidad de su colapso y los movimientos en masa asociados, la
formacion de carcavas, etc. Como contrapartida, este tipo de fuego favorece la formacion de gruesas
gotas desde el arbolado desprovisto de follaje y cuando se da en conjuncion con el suelo desnudo,
facilita la remocion de particulas de suelo (Dissmeyer y Foster, 1984). También puede encauzar mas
el agua de escorrentia cortical, favoreciendo la excavacion y arrastre de suelo alrededor del tronco.

Figura 22. Hojarasca formando un lecho practicamente continuo, que protege el suelo, procedente de la caida de aciculas desde
arboles con la copa soflamada. (Fotografia: Antonio Arellano).
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Figura 23. Suelo desnudo en un pinar de Pinus pinaster afectado por un fuego de copas. (Fotografia: Antonio Arellano)

Ala vista de lo anterior, es importante disponer de informacion relativa al nivel de afectacion
del dosel arboreo por el incendio, y determinar la fraccion de superficie del drea quemada
ocupada por cada una de las tres tipologias de dafio descritas. Para ello, pueden utilizarse los
tres niveles basicos de severidad del fuego en el arbolado, indicados lineas mas arriba. Dentro del
correspondiente al arbolado soflamado, suelen considerarse subniveles, en funcién del volumen
de copa afectado, variable que en conjuncion con la densidad y tamafo del arbolado sirven como
indicadores del potencial inmediato de generarse una cubierta de hojarasca mas o menos continua
sobre el suelo. La figura 24 permite estimar el grado de cobertura del suelo logrado con la caida de
la hoja soflamada para las tres principales especies arboreas de Galicia, en funcion del area basal
de la masa y para cuatro niveles de porcentaje de volumen de la copa soflamada. Otra alternativa es
efectuar una medicion de la fraccion de longitud de copa soflamada. Suele complementarse con las
medidas de la maxima y minima altura de chamuscado o carbonizado superficial del tronco. Estas
dos Ultimas variables se han usado, a veces, como estimaciones de la longitud de llamas, y por tanto
de la intensidad lineal del frente del fuego, aunque esos signos dependen también de otros muchos
factores (Dickinson y Johnson, 2001; Alexander y Cruz, 2012) por lo que no son muy fiables.

En los matorrales, lo habitual es que el incendio consuma todas sus hojas y parte de los tallos,
sufriendo, de hecho, un fuego similar al de copa del arbolado, a menor escala. De esta forma, tras
estos fuegos, el suelo queda muy expuesto a la accion de la lluvia. Solo en contadas ocasiones, se
pueden encontrar en el area quemada manchas de matorral que hayan sido Unicamente chamuscadas
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Figura 24. Porcentaje de cobertura del suelo por la hoja caida desde arboles con distinto porcentaje de volumen de la copa soflamada,
para P, pinaster, P. radiata y E. globulus.
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Figura 25. Ejemplos de porcentaje de cobertura obtenida con la caida de 300 g m? de hojas soflamadas sobre una superficie de
un metro cuadrado de Pinus pinaster (arriba), Pinus radiata (centro) y Eucalyptus globulus (abajo). (Fotografias: Antonio Arellano).
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Altura b.
la copa

Figura 26. Izquierda: &rbol con un porcentaje del volumen de copa soflamado de un 80% y un ratio de longitud de copa soflamada de
un 76%. Derecha: las marcas amarillas corresponden a las longitudes maximas de chamuscado de tronco en esta masa. (Fotografias:
Antonio Arellano).

por el fuego y, en ese caso, la vegetacion dafiada puede sumistrar un cierto grado de proteccion
al suelo. De acuerdo con esto, un sistema sencillo de evaluacion de la severidad en este estrato de
vegetacion es estimar la superficie ocupada por los dos niveles de afeccion comentados.

Otra alternativa es utilizar el diametro minimo terminal de los tallos o ramillos y la altura de
los restos de las plantas quemadas en muestreos efectuados en del area quemada (Moreno y Oechel,
1989; Tolhurst, 1995; Pérez y Moreno, 1998; Jain y Graham, 2007; Keeley et al., 2005, 2008).

Severidad del fuego en el suelo

La evaluacion de la severidad es un paso critico en la toma de decisiones para las tareas de
estabilizacion de suelos quemados (Jain et al., 2008, 2012; Parsons et al., 2010). Debe hacerse
en términos que sean Utiles desde el punto de vista operativo (Parsons et al., 2010), lo que en
nuestro contexto significa que esté orientada a evaluar el grado de impacto del fuego en el suelo,
con repercusion directa en su susceptibilidad a la erosion y la generacion de escorrentia. De hecho,
para desarrollar un indice de severidad del incendio, en general, se considera prioritario determinar
los cambios en las propiedades del suelo inducidas por el fuego, mas que el grado de destruccion
de la biomasa vegetal (Shakesby y Doerr, 2006). Constituye asi un integrante esencial en los indices
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Figura 28. Incendio de alta severidad en brezal de Erica australis. Notense los gruesos diametros de los tallos remanentes. (Fotografia:
Antonio Arellano).

54



Figura 29. Incendio de baja severidad en tojal. (Fotografia: Antonio Arellano).

de severidad del fuego, en su conjunto, (Ryan, 2002; Neary et al., 2005; Key y Benson, 2006; Jain
y Graham, 2007), debido, no sélo a su valor potencial como indicador del nivel del impacto directo
que tiene el fuego en ese componente del ecosistema, sino también por su especial influencia en
las respuestas hidrologica y erosiva post-incendio (Ice et al., 2004; Lewis et al., 2006). De todas
formas, de cara a las tareas de estabilizacion urgente post-incendio las evaluaciones del impacto del
incendio en la vegetacion y en el suelo son igualmente necesarias.

La severidad del fuego en el suelo es usada como indicativa del nivel de perturbacion sufrido por
aquel, caracterizado por la magnitud del cambio en una o varias de sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas como consecuencia, basicamente, del grado de calentamiento sufrido por el suelo durante
el incendio. Se admite generalmente que la cantidad de calor que llega al suelo y su duracion en el
incendio son dos variables de gran repercusion en la magnitud del impacto sobre esas propiedades (e.j.
De Bano et al., 1998; Neary et al., 2005, Certini, 2005) y por tanto, en la severidad del fuego en el suelo,
esta Ultima interpretada como dafo causado por el incendio. Por otro lado, el nivel de calentamiento
del suelo podria también servir como otra expresion de la severidad, en el sentido de Keeley (2009),
esto es, variables que no incluyan especificamente el nivel de dafio o impacto causado. Aunque
conceptualmente esta segunda aproximacion sea interesante, desafortunadamente tiene hoy dia una
aplicacion reducida, dado que la informacion sobre el régimen térmico originado en el suelo por los
incendios es, por razones obvias, muy escasa. Los datos disponibles, a partir de fuegos experimentales
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de campo, muestran una gran variabilidad en los valores del régimen térmico producido en el suelo, lo
que apoya las observaciones, posteriores al fuego, indicando también una gran variabilidad espacial
en los niveles de severidad. Es interesante recordar aqui, la existencia de diversas aproximaciones
que permiten estimar a posteriori las temperaturas generadas en el suelo durante el incendio y que
posiblemente seran cada vez mas utilizadas en el futuro. Una de ellas esta basada en la respuesta NIR
(radiacion del infrarrojo cercano) del suelo (Guerrero, 2010), previamente obtenida tras calentamientos
del mismo suelo en horno, en laboratorio, a temperaturas conocidas y su comparacion con la respuesta
NIR observada en el campo. Otra, se fundamenta en los cambios estructurales ocurridos en la materia
organica del suelo en comparacion con el suelo no quemado (Gonzalez-Pérez et al., 2004; Knicker et
al., 2006; Almedros y Gonzalez-Vila, 2012) y producidos a unas temperaturas determinadas. Mientras
toda esa investigacion progresa seguimos necesitando disponer de herramientas operativas de campo
para evaluar ese parametro que posibiliten tomar decisiones en poco tiempo.

Es importante tener presente que, debido a esos multiples factores influyentes en la génesis
de la severidad, tras el incendio, el suelo superficial presenta un mosaico de parches con distintos
niveles de severidad. Esto es, no existen, habitualmente, grandes zonas, dentro del 4rea quemada,
que muestren niveles homogéneos de severidad del fuego en el suelo. Lo usual es la presencia
de multiples manchas, donde junto a lugares con el suelo muy afectado, se encuentren otras con
bajo nivel de alteracion en aquel. Por tanto, es necesario disponer de un catalogo simplificado de
situaciones que tipifiquen niveles de afectacion del suelo, claramente diferenciados, que permita
ser usado en campo, con relativa facilidad, en la que esos niveles de alteracion sean facilmente
reconocibles (por personal entrenado) y muestren una buena correspondencia con niveles de
susceptibilidad a la erosion. De esta forma es posible asignar a cada punto del reconocimiento de
campo del 4rea incendiada un nivel de severidad correspondiente. Para ello sera preciso efectuar,
como veremos a continuacion, un muestreo adecuado, que recoja bien la variabilidad de situaciones
presentes y nos permita conocer la localizacion de las areas con mayor frecuencia de aparicion de
esos distintos niveles de severidad.

En términos generales, la severidad del fuego en el suelo depende en gran medida del
comportamiento del fuego, la cantidad de combustible consumido junto al suelo durante el incendio
(particularmente del material lefioso pesado y de la cubierta organica del suelo, combustionados
en la etapa de rescoldo del incendio), la humedad de esos combustibles. También del contenido
de materia organica, textura y humedad del suelo mineral. No obstante, la influencia de esos
parametros no se ha determinado completamente todavia. Dado que actualmente no existe un
sistema que pueda predecir con anterioridad al incendio la posible severidad del fuego en el
suelo y su distribucion espacial, ni tampoco facilmente evaluarla a posteriori, puesto no hay una
métrica objetiva utilizable, se hace necesario, al menos, disponer de un conjunto de indicadores
que reflejen el grado de perturbacion en propiedades importantes del suelo y, al mismo tiempo,
sean operativos.
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Indicadores para la determinacion de los niveles de severidad del fuego en el suelo

Varios indicadores, principalmente visuales, de la
severidad del fuego en el suelo han sido propuestos
en la literatura cientifica, con fines practicos (Ryan
y Noste, 1985, Ulery y Graham, 1993; Neary et
al., 1999; Ketterings y Bigham, 2000; Ryan, 2002;
Neary et al., 2005; Jain et al., 2008, 2012; Keeley,
2009; Parsons et al., 2010). En ciertos ecosistemas
resultan de dificil aplicacion debido a diferencias en
el tipo de vegetacion y propiedades del suelo.

Se describe a continuacion una tipologia de
niveles de severidad, basada en una combinacién
de las de Ryan y Noste (1985), Ryan (2002), Neary
et al. (2005) y Parsons et al. (2010), pero considerando cinco niveles. Esta clasificacion esta siendo
aplicada en la evaluacion de campo del impacto del fuego en el suelo realizada por investigadores del
Centro de Investigacion Forestal de Lourizan, en diferentes areas incendiadas de Galicia. Esta clasificacion
ha mostrado su capacidad para reflejar alteraciones en propiedades edaficas esenciales (Vega et al.,
2012) y por tanto, parece poseer potencial para indicar niveles de posible degradacion edéfica causada
por el incendio. Ademas, ha demostrado ser de utilidad en la estimacion de la susceptibilidad del suelo
quemado a la erosion post-incendio, aunque probablemente necesitara ser refinada en el futuro.
Establece cinco niveles crecientes de perturbacion que se indican en la Tabla 2. Estos niveles estan
asociados a un conjunto de alteraciones visuales de la cubierta organica y del suelo mineral superficial,
grado de carbonizacion y deposicion de ceniza mineral, afectacion de las raices proximas a la superficie
del suelo mineral y grado de repelencia al agua del suelo superficial, todas ellas observadas en el
campo inmediatamente después del incendio. El término ceniza mineral es usado aqui y en la Tabla 2
con un sentido algo diferente al de otras utilizaciones, donde en el término “ceniza” se incluyen restos
organicos carbonizados y cubierta organica del suelo remanente después del incendio y no carbonizada.

Figura 30. Ejemplo de repelencia al agua en un suelo
quemado (Fotografia: Antonio Arellano)

Para completar esa informacion se adjuntan también imagenes de cada uno de esos niveles
y del grado de perturbacion en la vegetacion asociada. El marco metalico cuadrado que aparece en
las fotografias, y que sirve de referencia para el tamafio, tiene de lado 30 cm.

Otras clasificaciones de severidad del fuego en el suelo incluyen también datos del estado
de la vegetacion de arbolado, matorral, herbaceas y restos lefiosos caidos después del incendio,
asociandolos a los niveles visuales de alteracion en el suelo, (Ryan y Noste, 1985; Neary et al.,
2005; Parsons et al., 2010). En nuestro caso, sin embargo, hemos preferido prescindir de esa Gltima
informacion, ya que, como se ha indicado, no se ha observado, en general, en incendios de Galicia,
una buena relacion entre niveles de severidad del fuego en el suelo y en el arbolado.
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Tabla 2. Niveles de severidad del fuego en el suelo e indicadores de cambio en la cubierta
orgénica y en el suelo superficial asociados.

Nivel de
Severidad

1. Muy bajo

2.Bajo

3. Moderado

Alto

5.
Muy alto

Cubierta organica

Cubierta muerta del suelo
todavia reconocible. Estrato

de hojarasca (Oi+Qe) total o
parcialmente consumido por el
fuego. Estrato de mantillo inferior
(0a) consumido solo de manera
limitada.

Quedan abundantes restos
carbonosos de la consuncion
de la hojarasca y mantillo sobre
el suelo mineral intacto. En
ocasiones se observan restos de
ceniza mineral*.

Cobertura del estrato organico
del suelo completamente
consumida. Puede haber una
capa de ceniza mineral de
espesor variable.

Consuncion total de la cubierta
organica del suelo; predomina
el color gris y es evidente una
deposicion abundante de ceniza
mineral.

Consuncion total de la cubierta
organica del suelo.

Suelo mineral superficial

El suelo no presenta cambio de color. Se conserva su estructura y
las raices finas superficiales no se han consumido. La superficie del
suelo usualmente presenta repelencia al agua de forma natural
(particularmente cuando esta seco) que no ha sido alterada por el
incendio.

El suelo no presenta cambio de color. Se conserva su estructura y
las raices finas superficiales no se han consumido. La superficie del
suelo usualmente presenta repelencia al agua de forma natural
(particularmente cuando esté seco) que no ha sido alterada por el
incendio.

Suelo desnudo. La materia organica del suelo no ha sido consumida
y la superficie del suelo permanece intacta tras el fuego. El suelo
presenta tonos negros debido a la presencia de carbon depositado.
Se conserva su estructura y las raices finas superficiales pueden estar
parcialmente consumidas. El suelo superficial presenta repelencia,
generalmente, siendo habitual detectarla justo debajo del nivel
superficial.

Suelo desnudo. Consuncion total de la materia orgénica del suelo.
La pérdida de estructura es muy clara y también la consuncién

de raicillas. El suelo superficial no presenta repelencia, siendo
habitual detectarla en los centimetros inmediatamente inferiores

a la superficie, en funcion de la profundidad hasta la que se
observan las alteraciones descritas. Cuando esa profundidad alcanza
varios centimetros, es frecuente encontrar un nivel 3 subyacente,
fundamentalmente carbonoso.

Suelo desnudo. Consuncion total de la materia organica del suelo;
predomina el color naranja a rojizo. La pérdida de estructura es muy
clara y también la consuncion de raicillas. El suelo superficial no
presenta repelencia, siendo habitual detectarla en los centimetros
inmediatamente inferiores a la superficie. Esta profundidad depende
de la profundidad a la que han llegado las alteraciones descritas. En
los casos mas extremos, por debajo de este nivel subyace un nivel

4 ¢, incluso, por debajo de éste un 3 antes de alcanzar el suelo sin
alterar.

* Se refiere solo a ceniza mineral y no al conjunto de ceniza mineral + restos carbonizados.
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Nivel 1. Severidad del fuego en el suelo muy baja

Figuras 31y 32. Aspecto de un pinar afectado por un incendio de severidad del fuego en el suelo muy ba]a superior) yde\aHe de\
suelo mostrando su cubierta organica carbonizada solo superficialmente e intacta por debajo. Notese que en este caso, coinciden
severidades bajas tanto en el arbolado como en el suelo sin que eso sea siempre lo general (Fotografias: Antonio Arellano).



Nivel 1. Severidad del fuego en el suelo muy baja
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Figuras 33 y 34. Aspecto de un brezal del interior de Galicia, afectado por un incendio de severidad del fuego en el suelo muy baja
(superior) y detalle del suelo con su cubierta orgénica carbonizada solo superficialmente (inferior). De nuevo aqui la severidad del
fuego en vegetacion y suelo son similares aunque no sea lo general. (Fotografias: Antonio Arellano).
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Nivel 2. Severidad del fuego en el suelo baja

Figuras 35 y 36. Aspecto de un pinar afectado por un fuego de copa (superior) y donde la severidad del fuego en el suelo fue baja. La
cubierta organica del suelo ha sido afectada en su totalidad, mostrando una consuncion practicamente completa de la hojarasca y el
mantillo (inferior), permaneciendo s6lo un resto carbonoso sobre el suelo mineral que no ha sido précticamente afectado (Fotografias:
Antonio Arellano).
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Nivel 2. Severidad del fuego en el suelo baja

Figuras 37y 38. Aspecto del suelo de un brezal quemado por un incendio de severidad del fuego en el suelo baja (superior). La figura
inferior muestra, con detalle, los restos carbonosos de la combustion casi completa de su cubierta organica. (Fotografias: Antonio
Arellano).
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Nivel 3. Severidad del fuego en el suelo moderada

Figuras 39 y 40. Aspecto de una masa de Eucalyptus globulus que ha sufrido un incendio de severidad del fuego en el suelo moderada
(foto superior) y detalle del suelo con su cobertura organica completamente consumida (foto inferior) El suelo conserva su estructura,
no habiéndose quemado su materia organica. Las raicillas finas estan escasamente afectadas (Fotografias: Antonio Arellano).
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Nivel 3. Severidad del fuego en el suelo moderada
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Figuras 41y 42. Aspecto de un tojal afectado por un incendio de severidad del fuego en el suelo moderada (superior) y detalle del
suelo desnudo (inferior), con ceniza mineral procedente de la combustion de la vegetacion sin que la materia organica del suelo haya
sido consumida en cantidad apreciable, ya que la estructura del suelo se conserva. (Fotografias: Antonio Arellano).
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Nivel 4. Severidad del fuego en el suelo alta

Figuras 43 y 44, Vista de un pinar afectado por un incendio de severidad del fuego en el suelo alta (superior) y detalle del suelo
desnudo y con pérdida de su estructura (inferior), por combustion de la materia organica del suelo mineral superficial, con fuerte
deposicion de ceniza mineral y tonos muy grises. (Fotografias: Antonio Arellano).
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Nivel 4. Severidad del fuego en el suelo alta

Figuras 45 y 46. Aspecto de un tojal afectado por un incendio con severidad del fuego en el suelo alta (foto superior) y detalle del

suelo (foto inferior) sin cubierta organica, con alteracion de su estructura, fuerte deposicion de ceniza mineral y tonos muy grises
(Fotografias: Antonio Arellano).
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Nivel 5. Severidad del fuego en el suelo muy alta

Figuras 47 y 48. Incendios de severidad del fuego en el suelo muy alta en arbolado (superior) y matorral (inferior). Nétese en
la imagen inferior que bajo la capa de suelo muy afectada aparece otra con las caracteristicas descritas para la severidad alta.
(Fotograffas: Antonio Arellano).
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Nivel 5. Severidad del fuego en el suelo muy alta

Figuras 49 y 50. Severidad del fuego en el suelo muy alta, sobre esquistos. Notese la consuncion total de la materia organica del suelo
mineral, en los primeros cm de éste, con pérdida de su estructura, los tonos ocres y rojizos muy marcados y la consuncion total de
raicillas, que aparecen 7 centimetros por debajo de la superficie del suelo. Se aprecia también una capa carbonosa a unos centimetros
por debajo de la superficie (Fotografias: Antonio Arellano).
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Nivel 5. Severidad del fuego en el suelo muy alta

Figuras 51y 52. Severidad del fuego en el suelo muy alta en sustrato granitico. De nuevo son patentes aqui los cambios descritos
sobre esquistos, aunque mas atenuados, particularmente la coloracién del suelo, ahora menos amarillenta y rojiza. (Fotografias:
Antonio Arellano).
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Evaluacién en campo

Esta tarea persigue determinar el nivel de severidad sufrido por la vegetacion y el suelo en el area
quemada, estableciendo la localizacion y superficie de las éreas afectadas por los distintos niveles
de severidad. Su finalidad dltima es servir de apoyo a la obtencion de un mapa de severidad del area
incendiada, lo que constituye el objetivo de la siguiente etapa.

La recogida de la informacion necesaria se efectia mediante muestreos, usandose con frecuencia
una combinacion de sisteméaticos y aleatorios. Se comienza definiendo las coordenadas de una serie
de puntos de muestreo, integrados en una malla superpuesta al plano del area quemada, cuyo
espaciamiento depende principalmente del tamafo del incendio y de la variabilidad de situaciones
existentes, estimada en un primer reconocimiento de campo. Segin eso, el nimero total de puntos
de muestreo puede ser muy variable. Se recomienda que para incendios inferiores a 100 ha, se tome
un punto cada 5 ha. Para incendios entre 100 y 500 ha suele emplearse una densidad de muestreo
de un punto por cada 5-10 ha. En grandes incendios, con superficies entre 500-5000 ha, esos puntos
se sittian cada 10-50 ha. Inevitablemente, algunos de estos puntos no podran ser visitados por falta
de accesibilidad del terreno. Por otro lado, deberemos asegurarnos que en el muestreo planteado se
recogen areas singulares o rodales de gran vulnerabilidad.

Estos puntos se localizan en el campo con ayuda de GPS y en ellos se recoge informacion de
sus coordenadas, altitud, pendiente, orientacion y tipo de relieve predominante. Se indican las especies
dominantes de la vegetacion, anotandose también la existencia de signos incipientes de erosion.

Los puntos anteriores son el origen de una parcela circular, de radio variable —en funcion del tipo
de comunidad vegetal afectada,— en la que se recoge informacion de los estratos arbéreo y de matorral.
Para masas con densidad de hasta 1500 arboles/ha, un radio aconsejable es de 15 m. Cuando se supera
ese nivel el radio baja a 10 m. En esa parcela se efectiian mediciones, de cada arbol individualmente, del
didmetro normal y del nivel de severidad, indicandose también la especie. Si este muestreo se efectlia
unas semanas mas tarde del incendio, puede también evaluarse la cobertura de la hojarasca caida sobre
el suelo, mediante la disposicion de 10 cuadrados de 1 m de lado de forma aleatoria dentro de la parcela.

En dreas de matorral quemado, se utilizan parcelas circulares de 15 m de radio para estimar
el porcentaje de superficie ocupada por los dos niveles de severidad descritos anteriormente (hojas
chamuscadas y hojas consumidas). Para ello, se utilizan 10 cuadrados de 1 m de lado, situados de forma
aleatoria dentro de la parcela.

Cada punto de muestreo es el centro de un transecto, dispuesto siguiendo un rumbo aleatorio, de
300 m de longitud, donde sistematicamente, cada 10 m, se evallia, mediante un cuadrado de 30 x 30
cm, el nivel de severidad del fuego en el suelo, segun la tipologia indicada en la Tabla 2. En estos puntos
se estima la cobertura de pedregosidad y se determina la presencia de repelencia al agua del suelo y el
grado de la misma. Existen varios métodos para estimarlas. Quiza el mas practico en campo es el WDPT
(Water Drop Penetration Time), que mide el tiempo que persiste una gota de agua sobre la superficie
del suelo (Wessel, 1988), el cual se encuentra relacionado con el requerido por una gota de lluvia
para su infiltracion y con la tasa de generacion de escorrentia (Doerr, 1998). Para su cuantificacion se
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utilizan unos rangos de acuerdo con el tiempo que tarda la gota en penetrar en el suelo. Existen muchas
variantes de estos rangos (véase revision en Jordan et al., 2010) y algunas de ellas consideran hasta
cinco grados de repelencia: suelo hidrofilico < 5 s; repelencia ligera 5-60 s; repelencia fuerte 60-600 s;
repelencia severa 600-3600 s y repelencia extrema > 3600 s. En campo resulta operativa la clasificacion
de los equipos BAER del Servicio Forestal Norteamericano (USDA, 1995): ausencia de repelencia, entre
0-10 s de tiempo de penetracion en el suelo; repelencia moderada, 11-40 s; y repelencia fuerte, > 40s.
Previamente a su medicion, deben retirarse los restos organicos y realizarse las determinaciones sobre
el suelo mineral. En cada punto de muestreo deben usarse al menos 15 gotas de agua destilada. Una
medicion alternativa de la repelencia al agua a la indicada, es la suministrada por el mini infiltrémetro
que determina valores de infiltracion relativa del agua en el suelo que muestran buenas correlaciones
con las obtenidas con el WDPT (Lewis et al., 2006; Parsons et al., 2010).

Los datos de campo se recogen ordenadamente en forma de ficha, existiendo diferentes variantes,
en funcion del tipo de informacion tomada (cualitativa, cuantitativa o ambas) y cantidad de la misma.
Toda la informacion anterior es vertida a una capa de un SIG, que va a permitirmnos confeccionar luego,
en este soporte, un mapa de severidad y una zonificacion del incendio. En la Tabla 3 se muestra una
ficha de campo que recoge la informacion necesaria para llevar a cabo esa tarea.

Puede encontrarse mas informacion sobre la recogida de datos en campo en FIREMON (Key y
Benson, 2006), Fire Monitoring Handbook (USDOI, 2003), ForFireS (Joint Research Center), y Jain y
Graham (2007). Loures et al. (2012) ha comparado la factibilidad del uso de FIREMON y ForFireS como
sistemas de recogida de informacion de campo para la evaluacion de la severidad del fuego en areas
forestales quemadas.

Figura 53: Uso del mini-infiltrometro de disco en campo para estimar el grado de repelencia al agua en el suelo quemado. (Fotografia:
Cristina Fernandez).
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Tabla 3. Modelo de ficha de campo para evaluacion de la severidad del fuego

FICHA DE CAMPO
In Fecha incendio: Fecha medicién:
[Nepunto | [ Localizacion | [ coorden. N[ [ coorden. w | ]
[Pendiente terreno | [orientacion | [ Attitud [ ]

Tipode [ Plano [ Quebrado | Ondulado [ Pend. plana | Pend.concava | Pend.convexa | Terrazas | Otros |
relieve | | [ | | [ [ | J

[ Actividades forestales previas |

[ Profundidad del suelo [ Litologia |
['somera (<30em) | [ Media (30-50 cm) | [Alta(<50cm) | | |
Vegetacion | Especies arbéreas domil | |
pre-incendio | Especies matorral [ |
Tipo de [ Laminar [ Regueros [ Carcavas | Deslizamiento terreno en masa_|

erosion | i I I |

ICENDIO: SEVERIDAD DEL FUEG!

(Parcelas circulares de radio = 15 m, cuando densidad < 1500 pies/ha, y de radio = 10 m, cuando densidad > 1500 pies/ha)

[ Especie dominante [ Densidad [ FcCestimada | ]
Nivelde | Hojas totalmente Soflamado total | % volumen copa arbol Dosel arboreo
severidad® soflamado intacto

“ Inmediatamente después del incendio. *Estimado visualmente
Arbol n® Especie Didmetro | Nivel de Arbol n® Especie Didmetro | Nivel de
severidad severidad
% de superficie de terreno ocupada por hojas | >70% | 30-70% [ <30% |
caidas desde el arbolado quemado® | [ | |
“Pocos dias después del incendio.
(Parcelas circulares de radio = 15 m)

[ Especies | % de cobertura | ]

% de superficie ocupada por | Hojas i [ Hojas parcial o |

las siguientes categorias

[ Distancia en el transecto * | Nivel de severidad * | Repelencia al agua' | % superfici i | |
I

[ 1 I I ]
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Evaluacion por teledeteccion

En incendios inferiores a 1.000 ha, la evaluacion de su severidad, realizada en el terreno quemado,
siguiendo un método similar al que se acaba de describir y que permite su cartografiado posterior, es
usualmente el método mas fiable y ttil para disponer de un mapa digitalizado de la severidad del fuego.

En incendios de gran tamafio o con dificultades de acceso a determinadas zonas, la teledeteccion,
en combinacion con los SIG, puede aumentar notablemente la rapidez en la elaboracién de un mapa de
severidad. El primer paso es el tratamiento de las imagenes obtenidas por sensores remotos instalados
en satélite, que generalmente pueden reflejar adecuadamente los cambios ocurridos en la vegetacion,
especialmente en la cubierta arbérea, y en menor medida, detalles del grado de afectacion del suelo
mineral como consecuencia del incendio. Ese mapa es elaborado mediante algoritmos de transformacion
de las imagenes pre y post- fuego, siendo el mas utilizado el conocido como el “Ratio de Quema
Normalizado” (NBR). EI NBR utiliza las bandas del infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta
(SWIR), generalmente del satélite Landsat. La vegetacion viva refleja la energia NIR mientras que esa
respuesta decrece cuando hay poca vegetacion. La energia SWIR es reflejada por las piedras y el suelo
desnudo; por lo tanto, los valores de la banda del infrarrojo medio seran muy altos en areas pedregosas
y con poca vegetacion y bajos en zonas cubiertas de vegetacion. Las imagenes recogidas en un drea
forestal antes del fuego, tendran altos valores del infrarrojo cercano y bajos del infrarrojo medio, mientras
que después del fuego, mostraran bajos valores del infrarrojo cercano y altos del infrarrojo medio. Ese
cambio de NBR, como consecuencia del incendio, se conoce como dNBR “Ratio de Quema Normalizado
Diferenciado” (Key y Benson, 2006). Se ha usado también el RANBR “Ratio de quema normalizado,
diferenciado y relativizado” (Miller y Thode, 2007; Miller et al., 2009) y se han explorado combinaciones
de varias bandas operadas desde el satélite Landsat para una descripcion mas precisa de la severidad
del fuego (Meng y Meentemeyer, 2011), asi como mas recientemente la combinacion de RANBR y Lidar
(Kane et al., 2013). En general, estos indices han resultado ser herramientas Utiles y relativamente
precisas para la elaboracion de mapas de severidad después de incendio (Miller y Yool, 2002; Ruiz-
Gallardo et al., 2004; Brewer et al., 2005; Cocke et al., 2005; Chuvieco et al., 2006; Roldan-Zamarron
et al., 2006; De Santis y Chuvieco, 2007; De Santis et al., 2009; Veraverbeke et al., 2010; Harris et
al,, 2011), especialmente en relacion a la vegetacion, aunque problemas con la falta de resolucion e
inconsistencia de los datos, debido a humos, nubes, masas de agua, etc, limitan algo su eficacia. Si bien
se han usado imagenes de mas resolucion, procedentes de otros satélites, esa informacion suele ser, en
conjunto, menos operativa por su mayor coste, dificultad de obtencion y tiempo de procesado (Robichaud
yAshum, 2012). Aunque se han utilizado imagenes hiperespectrales, de alta resolucion, obtenidas desde
vuelos convencionales, para evaluar especificamente la severidad del fuego en el suelo, el grado de
correlacion con los datos de campo ha sido, en general, modesto, y particularmente con baja fiabilidad en
la identificacion de la alta severidad en el suelo (ej. van Wagtendonk et al. 2004; Kokaly et al. 2007; Lewis
et al. 2007; Robichaud et al. 2007c). Por eso, debido a que la capacidad de los sensores satelitales para
efectuar una zonificacion de la severidad del fuego en el suelo, es todavia bastante limitada, se aconseja
no realizar esa zonificacion Ginicamente en base a la informacion obtenida con teledeteccion, (Hudak et
al., 2004; Lewis et al. 2006, 2007; Robichaud et al., 2007b; Finley y Glenn, 2010). Debido a lo anterior,
una vez que el andlisis previo de las imagenes ha sido realizado, debe verificarse que existe un grado
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adecuado de ajuste entre la informacion de campo y la de satélite, antes de utilizar el mapa obtenido
con teledeteccion, directamente. De hecho, ese mapa no se considera definitivo por los BAER hasta que
se valida y, si es necesario, se refina, para reflejar mas adecuadamente el estado del suelo (Parsons et al.,
2010). Como puede verse, la busqueda de métodos de teledeteccion para estimar la severidad del fuego
en el suelo con suficiente fiabilidad, en poco tiempo y a un coste razonable, particularmente en grandes
incendios, constituye todavia un reto, siendo un campo abierto a la investigacion.

Zonificacion de la severidad del fuego

Para que la evaluacion de la severidad del fuego sea operativa, es necesario, disponer de un cartografiado,
en SIG, de las areas afectadas por distintos niveles de severidad del incendio. Ese mapa de severidad del
fuego recoge la informacion descrita en lineas anteriores, estableciéndose asi una zonificacion del area
quemada, que a su vez servira de base para ser analizada desde el punto de vista del riesgo hidrolégico-
erosivo y contrastada con la vulnerabilidad de los recursos existentes en las distintas zonas.

Estimacion del riesgo erosivo-hidrolégico

En esta etapa se pretende evaluar, basicamente, la posibilidad de originarse pérdidas de suelo y
aumentos de escorrentia superficial, en las laderas dentro del area quemada, asi como incrementos de
caudal punta en los cursos de agua que discurren dentro del area incendiada y que pueden causar dano

Preplanificacién

Evaluacion en campo

Evaluacion por
teledeteccion

Figura 54. Esquema mostrando las conexiones entre los procesos de evaluacion de la severidad del fuego y los de priorizacion de
actuaciones.
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tanto dentro como fuera de la misma. Esta estimacion debe conjugarse con la valoracion de los recursos
amenazados para ayudar en la priorizacién de las zonas de actuacion y en la eleccion de tratamientos.

La figura 54 muestra la ubicacion de esta etapa entre las restantes de la planificacion de
actividades de estabilizacion de emergencia post-incendio, asi como las conexiones entre ellas y los
principales soportes para llevarlas a cabo.

Erosion

Para estimar el posible riesgo de erosion post-fuego pueden utilizarse diferentes aproximaciones: a)
indices que categorizan el riesgo, sin predecir la magnitud de suelo perdido localmente, b) arboles de
decision con rangos criticos de factores influyentes en el proceso, c) modelos predictivos empiricos
y fisicos que tratan de estimar las cantidades de suelo susceptibles de ser erosionadas bajo ciertos
supuestos meteoroldgicos.

a) Indices. Fox et al. (2006) han propuesto un sistema basado en asignar unos coeficientes
numéricos a rangos de valores de factores esenciales en el proceso erosivo: la pendiente del terreno
(considerando 5 rangos segun su inclinacion), densidad de la vegetacion pre-fuego (con 3 niveles, en
base a la densidad del arbolado), severidad del fuego en la vegetacion (distinguiendo dos categorias
segun el tipo de fuego, de superficie o de copa) y susceptibilidad a la erosion del suelo (diferenciando
tres situaciones en funcion de su profundidad y pedregosidad). Con el producto de esos coeficientes,
los citados autores definen un indice de riesgo de erosion post-fuego, estableciendo una clasificacion
basada en los rangos de valores obtenidos de ese producto. La informacion se recoge a nivel de
campo, vertiéndose luego a un SIG.

b) Arboles de decisidn. La figura 56 muestra un ejemplo de este tipo, utilizado por investigadores
del Centro de Investigacion Forestal de Lourizan en sus tareas de evaluacion del riesgo erosivo en areas
incendiadas en Galicia. Considera dos situaciones segin el tipo de vegetacion dominante afectada
(arbolado o matorral). Como factores principales de riesgo toma en cuenta: el nivel de pendiente del

Figura 55. Escalones (izquierda) y pedestales (derecha) son dos formas habituales de erosion laminar (Fotograffas: Antonio Arellano).
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terreno, el porcentaje de suelo desnudo inmediatamente después del incendio, antes de la caida de
cualquier material que pueda protegerlo (excluyendo la fraccion de superficie ocupado por piedras y
afloramientos rocosos) y el de suelo afectado por los niveles mas altos de severidad (4 y 5) definidos
en laTabla 2. En el caso del arbolado, incorpora ademas un factor que tiene en cuenta el porcentaje de
superficie del terreno ocupado por las hojas caidas desde el dosel arbdreo poco después del incendio.
También tiene en cuenta que la cubierta de pedregosidad tiene un efecto reductor de la erosion (Poesen
y Lavee, 1994; Poesen et al., 1994; Cerda, 2001; Cerdan et al., 2010). El criterio sequido para ello ha
sido considerar que cuando la pedregosidad supera al 50 %, la erosion se reduce un 30%.

También tiene en cuenta que la cubierta de pedregosidad tiene un efecto reductor de la
erosion (Poesen y Lavee, 1994; Poesen et al., 1994; Cerdd, 2001; Cerdan et al., 2010). El criterio
seguido para ello ha sido considerar que cuando la pedregosidad supera al 50 %, la erosién se
reduce un 30%.

Respecto a la pendiente, distingue tres rangos: inferior al 20 %, entre el 20 y el 40 % y
mayor del 40 %. Estos niveles se han tomado en consideracion por las marcadas diferencias en las
cantidades de suelo erosionado que, coincidiendo con esos rangos, muestran alguno de los modelos
de estimacion de pérdida de suelo mas usuales, como por ejemplo RUSLE (Renard et al., 1997). Para
las cifras anteriores de pendiente, y para una ladera de, por ejemplo, 200 m de longitud, el factor LS
del modelo mencionado tomaria los valores de 11, entre 11y 26 y >26, respectivamente.

El porcentaje de suelo desnudo quemado, esto es, desprovisto de su cubierta organica
natural (hojarasca y mantillo) inmediatamente después del incendio (por tanto, el porcentaje de
suelo quemado correspondiente a los niveles de severidad del fuego en el suelo 3, 4 y 5, descritos
anteriormente en la Tabla 2), es otro de los factores tenidos en cuenta. Se han distinguido tres
rangos: inferior al 30 %, entre el 30y el 70 % y mas del 70 % de la superficie quemada con el suelo
desnudo. El umbral de cobertura del 60-70 % del suelo desnudo quemado ha sido considerado
como efectivo para limitar la erosion post-incendio (e]. Robichaud et al., 2000; Johansen et al.,
2001; Pannuk y Robichaud, 2003; Beyers, 2004; Fernandez et al., 2008a y 2012b; Cerd4 y Doerr
2008; Robichaud et al., 2010). En este caso se ha tomado el limite mas conservativo, eligiéndose el
70 %. Entre el 30y el 70 % existe bastante variabilidad e incertidumbre respecto al papel jugado
por la superficie de suelo desnudo en la produccion de sedimentos (MacDonald y Robichaud, 2008),
muy probablemente porque el grado de alteracion de otras propiedades edaficas, no bien evaluadas,
esta afectando, en gran medida, a esa variabilidad. Por esta razon, se ha considerado como factor
complementario en el arbol de decision, el porcentaje de la superficie de suelo desnudo ocupado
por los niveles de severidad del fuego en el suelo alto (4) y muy alto (5). Se han diferenciado
tres rangos: < 20 %, entre el 20 y el 40 % y mas del 40 %. Desafortunadamente, la informacion
cientifica especifica sobre la influencia de los niveles de severidad en la produccion de sedimentos
es limitada y, peor auin, los resultados obtenidos en ella distan mucho de ser comparables. De hecho,
es frecuente que estén confundidos los términos “severidad del fuego” e “intensidad del fuego”
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en la mayor parte de las investigaciones llevadas a cabo hasta ahora, ademas de haberse utilizado
indicadores de esas variables muy diversos. Por ejemplo, en una revision de trabajos sobre esta
tematica realizada por Pausas et al. (2008), se subraya la importancia de la severidad del fuego para
explicar las diferencias en la cantidad de suelo erosionado tras incendio; sin embargo, un analisis
més detallado de esos estudios revela una aparente disparidad en los sistemas de evaluacion de
la severidad usados, muchos de los cuales, de hecho, la interpretaron como intensidad del fuego.
Shakesby (2011) recoge también en su revision indicaciones relativas a la influencia de la severidad
en la respuesta erosiva post-incendio, sefalando la carencia de una métrica adecuada para esa
variable y considerando su desarrollo como una prioridad de investigacion. Por lo anterior, hemos
creido més aconsejable utilizar los criterios indicados lineas més arriba, basados en la experiencia
recogida en campo, durante las evaluaciones del impacto de incendios y monitorizacion de efectos
realizadas por el Centro de Investigacion Forestal, donde han demostrado su utilidad. Esos datos
han sugerido que los rangos indicados lineas mas arriba podrian ser utilizados tentativamente para
expresar la influencia de la alta severidad del fuego en el suelo en el proceso erosivo, sin perjuicio
de que posteriores investigaciones permitan establecer mejor sus limites.

Para las zonas con arbolado afectado por el incendio, se contempla ademas la posible accion
protectora del suelo alterado, debida a la caida de hoja desde la copa de ese arbolado (Shakesby et al.,
1993, 1994; Pannuk y Robichaud, 2003; Cerda y Doerr, 2008). Desde este punto de vista, es critica la
distincion entre fuego de copas y fuegos de superficie, ya comentada anteriormente. Como sabemos,
en el primer caso hay ausencia de caida de hoja, y por tanto, de proteccion del suelo por ese motivo,
lo que no ocurre en el segundo. Se ha considerado que se ha producido fuego de copa, cuando mas
del 70 % de la superficie del area quemada presenta este tipo de incendio, implicando, por tanto, que
como méximo puede haber el 30 % de superficie del terreno cubierta de hojas caidas. Este limite se ha
escogido porque es habitual en los incendios que las carreras de fuego de copa se entremezclen con
zonas donde el arbolado presente las copas soflamadas y desde el punto de vista de proteccion del
suelo ese valor del 30 % parece un umbral adecuado, por las razones expuestas més arriba.

Se han considerado, en el caso del arbolado soflamado, dos situaciones: una con un
recubrimiento del terreno por la hojarasca caida igual o mayor del 70 % de la superficie de aquel y
otra con valores entre el 30 y el 70 %. En el primero, esa cubierta del suelo va a limitar la salpicadura
y la remocion de particulas de suelo, evitando su encostramiento, mejorando su infiltracion, actuando
como trampa de sedimentos y reduciendo, por tanto, la escorrentia y la erosion. En el segundo, ese
efecto sera mas reducido.

Para las zonas de matorral quemado, el grado de proteccion conferida al suelo inmediatamente
después del incendio es, a menudo, muy limitado, porque se consume todo su follaje y también la
capa de mantillo y hojarasca asociada a él. Esto suele ser mas acusado en las laderas de solana,
debido a la menor humedad del combustible y una cubierta organica del suelo de espesor mas
reducido. Por tanto, se ha considerado que en este tipo de vegetacion la situacion seria equivalente
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Figura 56. Arbol de decision para evaluar el riesgo erosivo en zonas arboladas y de matorral, con rangos criticos de factores influyentes
en el proceso.
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a la del fuego de copa del arbolado. Por ello, el arbol de decision para el matorral seria similar al de
esa (ltima situacion.

A medio camino entre las aproximaciones anteriores y los modelos cuantitativos que tratan
de predecir el suelo perdido, se han propuesto otras metodologias para localizar las areas de
intervencion prioritarias después de incendios. Un ejemplo de ellas es el trabajo de Ruiz-Gallardo
et al. (2004) que utiliza tres factores: severidad del fuego, pendiente del terreno y orientacion.
Para el primero considera tres niveles en funcion de unos rangos de variacion en el indice de
vegetacion NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada), obtenidos mediante imagenes
del satélite Landsat pre y post-fuego. Como puede verse, se trata de un indicador de severidad
del fuego en la vegetacion. En la pendiente se distinguen tres categorias segun unos rangos de
inclinacion del terreno. Para la orientacion, considera dos clases: solana y umbria. Este Gltimo
factor se incorpora por su repercusion en la erosion y en la velocidad de recuperacion de la
vegetacion en zonas mediterraneas. Los tres factores mencionados se combinan, usando un SIG
y utilizando un sistema de matrices que asigna valores numéricos a las combinaciones de rangos
de las variables anteriores.

) Modelos. Esta aproximacion se apoya en sistemas cuantitativos mas elaborados, en los
que ademas juegan un papel relevante las caracteristicas climticas del &rea quemada. Existen
diferentes variantes. Entre ellos, el conocido modelo empirico USLE (Wischmeier y Smith, 1978) ha
sido empleado extensamente, para estimar las pérdidas anuales de suelo tras incendio. Modelos
posteriores, de base mas fisica, como WEPP (Nearing et al., 1989; Flanagan y Livingston, 1995)
o EUROSEM (Morgan et al., 1998) pueden ademas simular la erosion producida por eventos de
precipitacion, aunque necesitan un niimero mayor de parametros de entrada. Ligados a WEPP se
han desarrollado interfaces, genéricamente denominadas FSWEPP: Disturbed WEPP (Elliot, 2004),
ERMIT (Robichaud et al., 2006, 2007 a y b) y GeoWEPP (Renschler, 2008), adaptaciones de WEPP
para zonas forestales. Una caracteristica de WEPP es que aborda la cuantificacion de la erosion
en términos de probabilidad, al ser dependiente de un régimen de precipitacion que tiene una
frecuencia de ocurrencia determinada en el sitio concreto donde se desea estimar ese riego. Permite
también al usuario considerar diferentes condiciones del suelo, incluyendo alta y baja severidad
del fuego en el suelo. ERMIT, desarrollado especificamente como una herramienta de apoyo para
predicciones post-incendio, proporciona ademas estimaciones de la posible reduccion en la erosion
post-fuego, para cada tormenta, causada por tres tratamientos mitigadores de erosion: siembra
de herbaceas, mulching de paja de cultivos de cereales y fajinadas. Finalmente, GeoWEPP trata
de estimar la escorrentia y erosion para cada pixel dentro de la cuenca afectada. Previamente ese
modelo ha desarrollado una red de drenaje para esa cuenca, definiendo la red de cauces y los
poligonos de las superficies de laderas contribuyentes a esos cauces. También este modelo intenta
determinar la escorrentia y caudal punta, asi como la entrega de sedimentos para cada tramo del
cauce considerado. Otros modelos empiricos més simples, como Morgan—Morgan—Finney (Morgan,
2001), o RUSLE (Renard et al., 1997) pueden ser también Utiles para ayudar a establecer prioridades
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de actuacion en base a estimaciones anuales de erosion (Miller et al., 2003; Rulli et al., en prensa).
Requieren menos datos de campo que los otros modelos mas complejos, lo que les confiere ventajas
para ser usados como herramientas operativas. Sin embargo, existe poca informacion sobre los
cambios producidos por el fuego en los parametros de esta Ultima ecuacion. La tabla 4 recoge
valores del factor C de la RUSLE para suelos afectados por incendios.

Tabla 4. Valores del factor C para el modelo de estimacion de erosion RUSLE en suelos
quemados para distintas texturas y niveles de severidad del fuego en el suelo.

I TR
0,21

Alta
Miller et al. (2003)

Nuevo México (USA) franca-arenosa Moderada 0,12
Baja 0,08
Alta 0,20
Larsen y Mac Donald
(2007) franca-arenosa y arenosa  Moderada 0,05
Colorado (USA)
Baja 0,01
Fernandez et al. (2010) Alta 0,17
Galicia (Espania) franca-arenosa
Baja 0,002

El clasico modelo USLE mostro, en su dia, razonablemente buenos ajustes con la erosion
de suelo, en algunas zonas quemadas en Galicia (Diaz-Fierros et al., 1987), aunque en otras
sobreestimo las pérdidas de suelo el primer aflo por un factor de 2,5 (Vega et al., 1982), si bien las
modificaciones de Dissmeyer y Foster (1984) mejoraron, en este segundo caso, las estimaciones. Los
datos disponibles de validaciones de WEPP (version 95.7) en areas de matorrales incendiados en
Galicia produjeron subestimaciones del orden de 2,5 veces respecto a lo medido (Soto y Diaz-Fierros,
1998), aunque las cantidades de suelo erosionado medidas fueron pequefas (de 0,4 a 4,6 Mg ha™').
Larsen'y MacDonald (2007) encontraron que el modelo RUSLE subestimd valores altos de erosion en
Colorado (USA), mientras que Fernandez et al. (2010 a) detectaron en Galicia una sobreestimacion
de los valores observados. El distinto tipo de precipitacion en ambas areas, aparte de otros factores,
podria explicar esas diferentes respuestas. Benito et al. (2009, 2010) han indicado que algunas de
las limitaciones de los modelos RUSLE y WEPP para estimar adecuadamente la erosion después de
incendio en Galicia pueden deberse en parte a que el factor de erosionabilidad de ambos modelos
(K) no refleja bien los cambios producidos en la estabilidad de los agregados y en la repelencia al
agua tras incendio. Este hecho se acentta particularmente en suelos de alto contenido de materia
organica, frecuentes en Galicia y N de Espafia. Por su parte, el modelo empirico de Morgan-Morgan-
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Finney ha mostrado ajustes aceptables en areas quemadas de Portugal (Keizer et al., 2008b; Vieira,
2008) y de Galicia (Fernandez et al., 2010 a). Conviene recordar que muchos de estos modelos,
admiten la entrada de datos en SIG, y ofrecen también en ese formato los resultados, facilitando asi
la utilizacion de esa informacion y la toma de decisiones posteriores.

Como puede verse, los resultados de las validaciones de los modelos en campo no son
concluyentes, por lo que es todavia necesaria investigacion para optimizar sus prestaciones.

Escorrentia

Para predecir cambios en las cuencas afectadas, con repercusion en la generacion de escorrentia y en la
posibilidad de avenidas e inundaciones, pueden usarse diferentes procedimientos. El modelo NRCS del
Servicio Nacional de Conservacion de Recursos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, SCS, 1991) es muy utilizado (programas WILDCAT4, Hawkins y Greenberg, 1990 y FIREHYDRO,
Cerrelli, 2005) para estimar la escorrentia post-fuego, aunque sigue habiendo poca informacion especifica
sobre los cambios en el nimero de curva como consecuencia del fuego (Cerrelli, 2005; Livingston et
al., 2005; Springer y Hawkins, 2005). EI modelo WEPP también ofrece estimaciones de la escorrentia
superficial después de un incendio, a nivel de evento pluviométrico o anual y también del caudal punta.
Soto y Diaz-Fierros (1998) han encontrado que ese modelo subestimaba la produccion de escorrentia

Figura 57. Aunque la forma de erosion predominante en Galicia en sitios quemados es la laminar, también es frecuente la aparicion
de regueros someros y de corta longitud. A veces esos requeros se asocian con el descalce de las plantas en el cuello de la raiz.
(Fotografias: Antonio Arellano).
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Figura 58. El incendio puede modificar el régimen de caudales en las areas quemadas. Ejemplos del incendio de las Fragas del Eume
2012. (Fotografias: Antonio Arellano).

después de incendios de distinta severidad. Benito et al. (2009) sugieren que la no consideracion de la
repelencia en las entradas del modelo puede explicar ese resultado. Otra metodologia empleada en la
estimacion de los hidrogramas post-fuego se basa en el empleo del modelo HEC-HMS (US Army Corps of
Engineers, 2010 a). Foltz et al. (2009) han revisado las ventajas y limitaciones de las aproximaciones de
simulacion hidroldgica mas empleadas por los equipos de rehabilitacion de suelos quemados (BAER) en
los Estados Unidos. El modelo HEC-RAS (US Army Corps of Engineers, 2010 b) se utiliza para simulacion
de crecidas o inundaciones. También los modelos CHAC, SIMPA y GISPLANA (CEDEX, Ministerio de
Fomento) se usan para este mismo fin.

Casi todos los programas estadounidenses mencionados estan accesibles para ser descargados
a través de la red en la direccion: http// forest. moscowfsl.wsu.edu/BAERTOOLS.

Valoracion de los bienes y recursos amenazados

Finalmente, el otro factor que va a ser tenido en cuenta para efectuar la priorizacion de las zonas
de actuacion es el valor de los bienes y recursos en riesgo. Comprenden un conjunto muy variado
y heterogéneo de ellos, expuestos al riesgo potencial de verse afectados por los procesos erosivos
e hidrologicos subsiguientes al incendio. Entre ellos, hay que destacar, en primer lugar y en un nivel
diferente y superior a los demas, a la vida humana, un bien irremplazable. Diversos bienes y recursos
naturales estan incluidos en un segundo nivel: los recursos hidricos, valores ecoldgicos esenciales ligados
a la vegetacion, la fauna y el suelo y a ecosistemas fragiles y singulares. También, recursos productivos
primarios dentro y fuera del rea quemada. Otros bienes tipicamente amenazados suelen ser las
infraestructuras de diversos tipos, como carreteras y vias, redes de drenaje artificiales, edificaciones,
puentes, etc., muy susceptibles a sufrir riesgos por avenidas e inundaciones. Finalmente, también
algunos bienes culturales (paisajes singulares, restos arqueoldgicos, restos historicos....) pueden verse
comprometidos. Para ese proceso de valorar posibles bienes y recursos en riesgo, con vistas a establecer
luego prioridades de actuacion, Napper (2006) recomienda que se haga un detallado reconocimiento
de campo en el que se preste atencion a las situaciones y variables recogidas en la Tabla 5.
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Tabla 5. Bienes y recursos a valorar para efectuar la priorizacion de las zonas de actuacion
post-incendio.

Nuicleos urbanos con posibilidad de verse afectados.

Areas propensas a sufrir o generar inundaciones.

Aveas propensas a generar avalanchas de residuos.

Potencial para producir alteraciones en los cursos de agua que afecten a pistas y carreteras.

Estabilidad de los cauces y condicion de la vegetacion ripicola.

Potencial para el deterioro de la calidad del agua.

Obstaculos al flujo natural del agua (cercados, presas, estanques)

Riesgo fisico para instalaciones de diverso tipo y capacidad y condicion de las estructuras que cruzan
corrientes de agua.

Estado del sistema de drenaje de carreteras y caminos, prestando especial atencion a los puntos de
vadeo.

Potencial de contaminacion por materiales peligrosos creados o expuestos al fuego.

Recursos aguas abajo del perimetro del incendio que puedan estar afectados.

Impactos potenciales sobre las carreteras y caminos con capacidad para incrementar la erosion y la
escorrentia de las laderas adyacentes.

© Estado de los accesos a través del drea quemada a instalaciones, residencias y zonas de acampada.

Como puede verse, se trata de una amplia lista, sin embargo no exhaustiva, de numerosos
bienes y recursos y de posibles impactos asociados a los mismos.

Un elemento relevante a tener en cuenta es la vulnerabilidad de esos bienes y recursos. Ya se ha
indicado que la vida humanay otros escasos bienes son irremplazables y a su proteccion frente al riego
hidrologico-erosivo tenemos que dar prioridad absoluta, mientras que otros muestran un rango muy
amplio de vulnerabilidad. Aunque no existe una Unica definicion de vulnerabilidad, es generalmente
considerada como una funcion del grado de exposicion al agente estresante (susceptibilidad), el
efecto del mismo (sensibilidad o impacto potencial) y el potencial de recuperacion (resiliencia o
capacidad adaptativa) (Turner et al., 2003; Adger, 2006; De Lange et al., 2009). Como puede verse,
esta definicion es muy amplia, implica un profundo conocimiento de los factores exogenos al bien
potencialmente vulnerable, pero también de ciertas caracteristicas esenciales del sujeto pasivo de
las que no siempre es posible disponer con el actual nivel de conocimientos (De Lange et al., 2009).
Por otro lado, resulta dificil su cuantificacion y parece quiza demasiado orientada hacia el impacto
ecoldgico, causado por un factor o elemento inductor, en este caso el incendio.

La integracion de la estimacion del riesgo hidroldgico-erosivo con la valoracion de los recursos
amenazados no es un proceso sencillo y se encuentra actualmente en una fase incipiente de
desarrollo. No disponemos siquiera de un método correcto de evaluar las pérdidas ocasionadas por
el incendio, en términos cuantitativos, incluyendo todos los bienes y servicios afectados directamente
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0 amenazados por él (Gonzalez-Caban, 1998; 2009). No hay que olvidar que muchos de ellos no
tienen un valor de mercado. Para el caso particular de la evaluacion de las pérdidas originadas
por la erosion del suelo tras incendio, la informacion disponible es especialmente escasa (Gérlach
et al., 2004; Mavsar y Riera, 2007). También falta una adecuada cuantificacion de los beneficios
originados por la ejecucion de los tratamientos de estabilizacion de emergencia.

Es muy deseable que la aproximacion a esa integracion de la probabilidad de eventos hidrolégico-
erosivos catastroficos junto con valores en riesgo (VAR) esté basada en andlisis costo-riesgo y costo-
beneficio (Mavsar et al., 2012). Sin embargo, las contribuciones existentes, en ese sentido, han sido muy
escasas hasta ahora. Un ejemplo destacable, es la herramienta desarrollada por Calkin et al. (2007).
En ella un VAR sin valor de mercado es estimado mediante su denominado “valor minimo implicado”
(IMV), definido como el cociente entre el coste del tratamiento y la reduccion en la probabilidad de
pérdida o dafio debida al tratamiento. En base al valor del IMV, los equipos de evaluacion y las Agencias
correspondientes deciden sobre la conveniencia de ejecutar los tratamientos. En los Estados Unidos
ese tipo de justificacion es exigida para que los tratamientos post-fuego sean ejecutados, aunque no
es requerida cuando se trata de amenazas a la seguridad publica. Como Robichaud y Ashmun (2012)
sefialan, la estimacion de la probabilidad de éxito de un tratamiento esta basada en un juicio donde la
experiencia profesional y la investigacion sobre la eficacia de los tratamientos cuentan notablemente.
Nosotros afiadimos que en el actual nivel de conocimientos sobre los procesos puestos en juego, algo
similar podria argumentarse para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de dafio ¢ pérdida de
los VAR, aunque modelos como ERMIT puedan servir, sin duda, de ayuda.

Figura 59. Detalle de la rotura de un paso de agua después de una avenida en el incendio de Xurés 2011. (Fotografia: Antonio
Arellano).

84



Priorizacion de las zonas de actuacion

Los tratamientos de estabilizacion y rehabilitacion de areas quemadas tienen, generalmente, un
elevado coste. Esto, junto con la urgencia de su realizacion, implica que las areas con posibilidades
reales de ser tratadas tienen que ser de extension limitada, resultando, por lo tanto, absolutamente
necesario establecer unas prioridades de actuacion en la superficie incendiada, lo que requiere
una seleccion de las zonas a tratar, sefialando su localizacion, extension y limites. Sin embargo,
como hemos visto lineas mas arriba, el desigual desarrollo de los modelos existentes para evaluar
el riesgo hidroldgico-erosivo y los disponibles para efectuar la valoracion de los bienes y servicios
amenazados por esos procesos, repercute necesariamente en la eficacia del establecimiento de
zonas con prioridad para ser objeto de actuaciones dirigidas a mitigar esos riesgos.

A la hora de efectuar esa priorizacion hay que hacer una distincion entre dos tipos de zonas
diferentes: la propia superficie quemada y las areas colindantes no quemadas que puedan verse
afectadas. En el primer caso, la priorizacion tiene que ir dirigida a proteger el recurso suelo, como
un elemento clave para asegurar la regeneracion del ecosistema quemado y la sostenibilidad de la
productividad de la zona, pero también como una fuente de sedimentos con repercusion negativa en la
calidad del agua, estabilidad de los cauces, seguridad vial, infraestructuras, red de drenaje, etc. Por tanto,
las zonas de actuacion urgente tienen que ser seleccionadas fundamentalmente por su nivel local de
riesgo hidroldgico-erosivo, en conjuncion con la importancia de los recursos amenazados y, si es posible,
teniendo en cuenta nuestro nivel empirico de conocimientos sobre la vulnerabilidad de aquellos.

En relacion con la posibilidad de que zonas anejas al area quemada se vean afectadas, la
evaluacion del riesgo erosivo-hidrolégico realizada anteriormente se convierte también en un elemento
clave a la hora de tomar decisiones sobre la priorizacién de las intervenciones, ya que la principal
amenaza a esas zonas colindantes al rea quemada suele provenir de la posibilidad de una riada que
tiene su origen en aquella. En base a la lista de bienes y recursos amenazados, comentada en el punto
anterior, se establece un orden de importancia de las posibles actuaciones mitigadoras. El consenso
con los sectores de poblacion potencialmente mas afectados resulta también muy conveniente. Los
conflictos mas frecuentes surgen en el sequndo nivel de decisiones sobre bienes y recursos, debido a
las distintas percepciones del riesgo por diferentes colectivos humanos y a sus respectivos intereses.
Los medios de comunicacion pueden jugar también un papel determinante, influyendo en la opinion
plblica y en los responsables politicos, al magnificar la sensacion de riesgo o minimizarla, amplificando
o silenciando posibles consecuencias negativas del incendio. Habitualmente, cuando existe riesgo
en areas fuera de la zona quemada, la proteccion de edificaciones, recursos naturales productivos
e infraestructuras productivas y de comunicaciones mas vulnerables que constituyan elementos
esenciales para el bienestar econdmico de la comunidad, priman en la toma de decisiones. Al mismo
tiempo, esa escala o lista de valores clave deberia ser enfrentada con la disponibilidad presupuestaria
dedicada a las tareas mencionadas, si bien en incendios de gran extension y/o severidad pueda
contarse, eventualmente, con fondos extraordinarios. Es importante también considerar los potenciales
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efectos negativos incentivadores, causados indirectamente por las ayudas a la rehabilitacion de zonas
quemadas, sobre la economia parasitaria asociada al incendio, en areas econdmicamente deprimidas
y donde hay una fuerte recurrencia de incendios de origen intencionado. Este es un punto que tiene
que ser cuidadosamente sopesado. Una forma de soslayarlo, al menos parcialmente, consiste en que la
ejecucion de las actividades sea realizada por empresas ajenas a la zona afectada y que no implique la
contratacion de personal, equipos y materiales de aquella.

Factores moduladores
Un conjunto de factores pueden matizar la priorizacion.

La posicién de las areas mds afectadas dentro de las cuencas hidrograficas tiene gran
importancia a la hora de decidir actuaciones urgentes de mitigacion de riesgos hidroldgico-erosivos.
La proximidad a los cauces de areas severamente quemadas es mas negativa que cuando éstas se
encuentran mas alejadas de aquellos, por la mayor probabilidad de que los sedimentos alcancen
los cauces. Las zonas no quemadas, intercaladas en las quemadas, y particularmente en la base de
las laderas, junto a los cauces (por ejemplo vegetacion ripicola no afectada) pueden actuar como
lugares de amortiguacion de la arroyada, arrastre de sedimentos y afectacion a la calidad del agua
de los cauces, disminuyendo la conectividad de la escorrentia.

Calidad del suelo. Los sitios con un suelo profundo y con un buen nivel de materia organica
tienen, generalmente, un potencial de ser erosionados superior al de los suelos mas someros y con

= b
Figura 60. En Gahc\a la dlverswdad de usos del territorio y las condlclunes del veheve al crear situaciones microclimaticas y mantener
especies vegetales diferentes, hace mas dificil la existencia de grandes areas quemadas de forma continua. (Fotografia: Antonio
Arellano).
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Figura 61. La ubicacion de las areas quemadas dentro de las cuencas hidrogréficas condiciona el riesgo de generacion de sedimentos
y de fuertes avenidas tras incendio, al intercalarse las zonas quemadas con otras no ardidas que actiian como amortiguadoras.
(Fotograffa: Antonio Arellano).

menos materia organica. Pero, por otro lado, dada su calidad y capacidad productiva, esas zonas
pueden convertirse en areas preferentes a proteger. Sin embargo, al mismo tiempo, sus buenas
caracteristicas pueden también actuar como factores atenuadores del impacto de las posibles
pérdidas de suelo. Como contraste, los suelos someros y pedregosos, o que han sufrido incendios
reiteradamente, tienen menos capacidad de generar sedimentos aunque, por el contrario, disponen
de mayores posibilidades de originar incrementos subitos de escorrentia superficial. En ese sentido,
conviene recordar que la elevada pedregosidad es un factor facilitador de la escorrentia y usualmente
limitador de la erosion.

Finalmente, la accesibilidad puede ser también limitante para la ejecucion de tratamientos,
especialmente los que requieran la utilizacion de maquinaria terrestre, pero asimismo, en muchos
casos para los efectuados manualmente.

Todos estos factores tienen que ser considerados en la toma de decisiones para la eleccion
priorizada de las zonas donde ejecutar los tratamientos. No son, sin embargo, mas que ejemplos de
los mltiples aspectos, a los que el gestor debe prestar atencion, y que dependeran de las condiciones
particulares de cada incendio. Por tanto, aunque es muy aconsejable disponer de guias o protocolos
que ayuden en las tareas rehabilitadoras inmediatas al incendio, deben ser suficientemente flexibles,
dada la complejidad de los procesos intervinientes, sus mltiples interacciones y las carencias de
conocimiento que existen todavia sobre algunos de esos aspectos.
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Seleccion y aplicacion de los tratamientos de estabilizacion
del suelo

Los tratamientos post-incendio estan disefiados, como hemos visto, para reducir las pérdidas
y degradacion del suelo y limitar la generacién de escorrentia. Es importante tener presente que
aunque pueden existir diferencias entre ellos en cuanto a su eficacia, ésta puede verse siempre
notablemente condicionada por las caracteristicas de los eventos de precipitacion subsiguientes a la
ejecucion de los tratamientos, un factor que no podemos controlar. También la severidad del incendio,
y muy especialmente la del fuego en el suelo, afecta a la eficacia de los tratamientos, reduciéndola
generalmente cuando es elevada. Finalmente, la pendiente y la longitud de la ladera juegan también
negativamente sobre su efectividad.

Basicamente, existen dos clases de tratamientos: los efectuados en las laderas, disefiados para
reducir la escorrentia y la erosion en ellas, limitando también la deposicion de sedimentos en zonas
no deseadas, y los llevados a cabo en los cauces, con el objetivo de retener sedimentos, estabilizar
las laderas y disminuir la energia de la corriente. Varios tipos de tratamientos que se emplean con
esa finalidad (Tabla 6) son comentados seguidamente, indicandose también su efectividad, ventajas
y limitaciones. Mas informacion técnica sobre los tratamientos disponibles puede encontrarse en
Robichaud et al. (2000), Napper (2006), Robichaud et al. (2010) y en la pagina web www.fws.gov/fire/
ifcc/esr/Library/Library.htm.

Tabla 6. Tipos principales de tratamientos de estabilizacion del suelo post-incendio.

Clase de wratamiento

Siembra -Forma de aplicacion: manual, hidrosiembra

-Materiales: paja, residuos forestales

Mulching e P
-Forma de aplicacion: manual, aérea
" -Forma de aplicacion: desde tierra, desde el aire
. Hidromulch o
Tratamientos en laderas -Composicion
Poliacrilamidas (PAM) -Composicion
Fajinadas -Materiales: troncos, materiales vegetales, biorrollos

Banquetas o albarradas

Mulching + siembra

Barreras transversales en cauces efimeros  -Composicion: balas de paja, troncos, piedras

Estabilizadores del lecho -Composicion: troncos, rocas, madera

Tratamientos en CaUCES  poforaado de cauces con espigones y

gaviones

Desviadores de caudal y obras de

mantenimiento de la red de drenaje il FgES
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Tratamientos en laderas

Siembra

La siembra de especies herbaceas ha sido durante mucho tiempo el método mas usado para ayudar
a obtener una cubierta vegetal del suelo quemado. La siembra, tanto manual, como aérea, ha sido
muy utilizada en el Oeste de Estados Unidos. En las revisiones efectuadas por Robichaud et al. (2000
y 2010) sobre los métodos de rehabilitacion post-fuego, los resultados de la siembra en la reduccion
de la erosion no resultaron concluyentes, encontrandose tanto falta de respuesta al tratamiento, como
incrementos y descensos en la produccion de sedimentos en comparacién con sitios no tratados.
Beyers (2009) y Peppin et al. (2010) han revisado recientemente, de forma extensa, las ventajas
e inconvenientes de este tratamiento de emergencia, concluyendo que su efectividad es bastante
limitada. La falta de eficacia de la siembra, se atribuye al hecho de que gran parte de la semilla es
arrastrada por la escorrentia superficial y la erosion y habitualmente no tiene un efecto significativo en
los primeros meses tras el incendio, ni en la cantidad de cobertura superficial del suelo, ni tampoco en
la velocidad de regeneracion de la vegetacion nativa. Ademas, la mayor parte de la erosion tiene lugar
antes de que una cubierta suficientemente densa de plantas pueda establecerse.

La siembra resulta ser mas efectiva cuando el fuego es seguido por una serie de eventos de
lluvia de intensidad suave y eso lo convierte en un tratamiento complementario a aplicar, combinado
con otros. En lugares como la Galicia costera, donde a veces las primeras precipitaciones de otofio
son de baja intensidad y ocurren de forma espaciada, el arrastre de la semilla por escorrentia puede
ser pequefio. Ademas, en esa zona, se tiene suficiente luz y temperatura para la germinacion de las
semillas de las especies herbaceas aportadas. Bajo ese escenario, la siembra puede ayudar a crear
una cubierta vegetal en relativamente poco tiempo (De la Fuente y Blonde, 2010). Por ejemplo,

Figura 62. Siembra de gramineas para el control de la erosion en el incendio de Cures-Boiro 2010. Aspecto seis meses después de
su aplicacion. (Fotografa: Antonio Arellano).
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Figura 63. Variacion de la cobertura vegetal tras un tratamiento de siembra, el primer afio después del incendio de verano de Pifior
(2009), en una zona severamente afectada por el fuego .a) 1,5 meses después de la siembra (otofio), b) 4,5 meses después de la
siembra (invierno), ¢) 6,5 meses después de la siembra (primavera), d) 7,5 meses después de la siembra (verano), €) 11,5 meses
después de la siembra (otofio). Notese en el extremo superior derecho de cada imagen la mayor cobertura vegetal obtenida cuando
la siembra va acompafiada de mulching. (Fotografias: Antonio Arellano).
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Pinaya et al. (2000) encontraron una reduccion de la erosion del 85% el primer afio después de un
fuego experimental de severidad moderada.

Sin embargo, dado que esas condiciones son relativamente infrecuentes, y existe una acusada
repelencia al agua inicial que favorece una marcada escorrentia, la siembra generalmente resulta poco
efectiva para reducir las pérdidas de suelo por erosion y aumentar la cobertura vegetal (Vega et al.,
2010 a; Fernandez et al., 2012 a). Esto es atin mas acusado en lugares del interior de Galicia, donde
las bajas temperaturas del otofio-invierno reducen la germinacion (Diaz-Ravifia et al., 2012; Vega et al.,
2013). En definitiva, esas diferencias tan acusadas en la respuesta parecen depender, en gran medida,
de la cantidad e intensidad de las primeras lluvias post-tratamiento, de la severidad del fuego y de
la temperatura ambiente. La figura 58 es un buen ejemplo de la ineficacia de la siembra en un lugar
del interior de Galicia. Se aprecia que hasta los 7,5 meses después de la siembra no se alcanza una
cobertura del 25 %, instante en el que ya se ha producido la mayor parte de la erosion. Notese como
esta situacion contrasta con la mas rapida cobertura vegetal obtenida con el tratamiento de mulching
+ siembra (en el margen derecho de cada una de las imagenes).

Las gramineas son el grupo de plantas més adecuado para este tratamiento, gracias a su extenso
y fibroso sistema radical, que mejora las condiciones de infiltracion del suelo e incrementa la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo superficial. Generalmente, se siembran especies de crecimiento rapido y
usualmente se acude a las variedades comerciales, que con frecuencia no son nativas del sitio donde se
van a disponer, pero que resultan relativamente baratas y faciles de conseguir en grandes cantidades en
caso de emergencia (Barro y Conard, 1987; Beyers, 2009). Es frecuente mezclar con ellas leguminosas,
por su capacidad para fijar nitrogeno en el suelo, que se asume puede ayudar al establecimiento
de la vegetacion. La mayor parte de las mezclas incluye herbdceas anuales, que proporcionan una
cobertura relativamente rapida, y perennes, que pueden ofrecer una proteccion a largo plazo. Las
especies autoctonas, por su parte, son preferibles, pero pueden resultar caras y dificiles de conseguir en
grandes cantidades. La tendencia durante la Ultima década en Estados Unidos (Peppin et al., 2011) ha
sido favorecer la utilizacion de especies nativas, lo que ha incrementado su disponibilidad, aunque ha
ido disminuyendo progresivamente la superficie tratada con siembra, limitandose su utilizacién a zonas
de riesgo de invasion de plantas aloctonas.

La siembra de gramineas es también cuestionada por su capacidad de competir con la vegetacion
autdctona y reducir la diversidad de especies en los sitios tratados. Las experiencias efectuadas con
la siembra de Lolium multiflorum en zonas incendiadas de California (USA), una especie facil de
conseguir en grandes cantidades y con un costo asequible, mostraron un impacto negativo sobre la
riqueza especifica de la vegetacion de chaparral autoctono (ver revisiones de Robichaud et al., 2000,
2010; Beyers, 2004, 2009). Existe el riesgo de que las gramineas puedan desplazar a las plantas
nativas herbaceas en la sucesion post-fuego (Keeley, 2004; Beyers, 2009; Dodson y Peterson, 2010)
y de que una alta cubierta de gramineas pueda limitar el reclutamiento de brinzales de arboles y de
especies lefiosas de matorral (Griffin, 1982; Zagas et al., 2004; Beyers, 2009), aparte del riesgo de
introducir especies aloctonas, y favorecer un pastoreo excesivo que retarde la recuperacion de las areas
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Figura 65. Vista general de un area tratada con hidrosiembra en las laderas del rio Oitavén (Pontevedra), cuatro meses después de su
aplicacion tras incendio en el verano de 2006. (Fotografia: Cristina Fernandez).
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quemadas, e incluso de crear un combustible fino y seco en verano, que podria ser bastante inflamable.
Este efecto negativo depende también del tipo de especies que se haya sembrado. Ciertas especies no-
nativas habitualmente crecen més vigorosamente y ejercen una presion competidora mas fuerte que
las nativas. Esto sugiere que las especies de gramineas mas apropiadas para el control de la erosion,
son también, desafortunadamente, las que méas amenazan el establecimiento de una nueva masa de
arbolado, al menos en el caso de coniferas.

La variante de hidrosiembra ha sido aplicada también en algunos incendios. Tiene detras la larga
experiencia de una tecnologia muy usada para el control de los taludes en carreteras y recuperacion
de explotaciones de aridos y en menor medida de mineria. Los aditivos incorporados facilitan la
permanencia de la semilla frente a los arrastres provocados por la escorrentia y también, en algunos
casos, las semillas pre-germinadas acortan notablemente el tiempo de instalacion de las plantulas. Sus
principales limitaciones son su elevado coste, que la vuelve prohibitiva para extensiones moderadas de
terreno, y la dificultad de que los equipos utilizados para proyectar la mezcla liquida puedan acceder
y moverse por terrenos forestales, alcanzando asi superficies a una distancia apreciable. Se tiene asi,
generalmente, solo la posibilidad real de tratar fajas de terreno muy proximas a las pistas forestales
principales. Ademés de eso, persisten, en este tratamiento, las restantes limitaciones comentadas
lineas mas arriba para la siembra. En pequefias zonas demostrativas, quemadas en la provincia de
Pontevedra por los incendios de 2006, se uso la hidrosiembra con adicion de fibras vegetales (De la
Fuente y Blonde, 2010) consiguiéndose un aparente buen recubrimiento del suelo, en laderas cortas,
aunque no se efectuaron mediciones de comprobacion.

Mulching o acolchado

Este tratamiento persigue crear rapidamente una cubierta protectora del suelo mas o menos
continua. Para ello se han empleado diversos materiales, principalmente restos agricolas vegetales
de trigo, cebada, centeno y arroz, aunque también materiales molidos de subproductos forestales
(restos de podas, desbroces, residuos de corta, tiras, hebras o fragmentos cortados 6 triturados de
corteza, ramas y troncos de arbolado, asi como virutas, astillas de madera, etc), utilizando distintas
técnicas de aplicacion (desde tierra, aire, proyectado con agua, etc) y mezclados 6 no con polimeros
sintéticos como la poliacrilamida, solos o con adicion de semillas de gramineas y leguminosas.

Los efectos beneficiosos del mulching sobre la escorrentia superficial y la erosion provienen,
basicamente, de tres procesos: a) aumento de la intercepcion de la lluvia, lo que hace disminuir la
cantidad de agua que alcanza el suelo, y por tanto la disponible para la escorrentia, b) reduccién de
la energia cinética de las gotas de la precipitacion, y finalmente, ¢) limitacion del movimiento del flujo
superficial de agua, reduciendo su energia. Estos procesos han sido destacados por varios autores,
con ligeras variantes. Por ejemplo, Smets et al. (2008) atribuyen su eficacia, al decrecimiento en la
generacion de escorrentia, al incrementarse el almacenamiento superficial de agua. Ademas, se reduce
la erosion por salpicadura, disminuyendo asi la disponibilidad de sedimentos, limitandose también la
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Figura 66. El mulch de paja de trigo en una cantidad de 250 g m?, generalmente produce una cobertura del suelo superior al 80 %.
(Fotograffa: Antonio Arellano).

capacidad de trasporte de la escorrentia superficial, por el incremento de la resistencia al flujo del agua
superficial. El resultado final es una alta eficiencia en la proteccion del suelo frente a la erosion.

Mas especificamente para los suelos quemados (Bautista et al., 1996, 1997) se ha constado
que la aplicacion de mulch al suelo quemado en sitios aridos, aumenta la infiltracion y el tamafio
de los agregados y reduce la compactacion del suelo, mejorando ademés su nivel de humedad.
Posteriormente, Bautista et al. (2009) ha destacado que las obstrucciones originadas por el
mulching reducen la velocidad de escorrentia y mejoran la infiltracion, sefialando que la formacion
de minipresas, por el entrelazado de las particulas del mulch, retiene sedimentos y disminuye la
velocidad del flujo superficial. También en suelos quemados, MacDonald y Larsen (2009) han
atribuido la eficacia del tratamiento a la proteccion del suelo del impacto de la lluvia, evitando asi
el sellado de los poros y aumentando la rugosidad, ayudando todo ello a mantener una aceptable
velocidad de infiltracion en suelo quemado y reduciendo la escorrentia y la erosion.

Recientemente, Diaz-Ravifia et al. (2012, 2013) y Lombao et al. (2013 a y 2013 b) han
encontrado que el mulching de paja no indujo modificaciones apreciables en un conjunto de
propiedades quimicas y bioquimicas del suelo superficial durante el primer afio después del fuego.
Tampoco Fontirbel et al. (2012, 2013), Barreiro et al. (2013) y Lombao et al. (2013 b) observaron
cambios significativos, atribuibles a ese mismo tratamiento, durante el primer afio tras un fuego
experimental, en la biomasa, actividad y diversidad de microorganismos del suelo.
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La principal desventaja de este tratamiento es su coste, el riesgo de introducir semillas de plantas
no deseadas (lo que se limita con la utilizacion de paja esterilizada o residuos forestales locales), o
la posibilidad de su pérdida por viento. Para reducir esta Ultima, y facilitar su adherencia al suelo,
conviene aplicarse en dias inmediatos a una suave precipitacion, o durante ella, o al menos en dias de
alta humedad relativa y escaso viento. La disponibilidad y precio de los materiales empleados puede
variar localmente, en funcion de la existencia ¢ no de los subproductos agricolas o forestales utilizados
y las distancias respectivas de transporte. En el Oeste de los Estados Unidos, los restos de arroz se han
convertido en el material habitual utilizado para el mulching, ya que se asume que contiene semillas
que solo prosperaran en sitios encharcados. La aplicacion de los mulches desde tierra, tiene un coste
mas elevado que desde el aire (generalmente més del doble), exigiendo ademés mucho mas tiempo
para tratar la misma superficie, lo que supone desventajas notables en relacion a su aplicacion desde el
aire. £l mulching es mas efectivo sobre pendientes moderadas, y en zonas donde no hay fuertes vientos
y turbulencias. Las pendientes acusadas limitan su eficacia ya que puede ser arrastrado parcialmente
por la escorrentia (particularmente el de astilla de pequefio tamafio). Resulta también poco apropiado
para los fondos de vaguada, por donde se espera que discurra la arroyada.

En bastantes experiencias se ha comprobado que la adicion del mulch, siempre que proporcione
una adecuada cobertura del suelo mineral, es usualmente eficaz para reducir las pérdidas de suelo por
erosion tras incendio. Robichaud et al. (2010) han sefialado que la aplicacion de mulching a suelos

Figura 67. Aspecto invernal de un érea tratada con mulching de paja después del incendio de Sotomaior en el verano de 2006.
(Fotografia: Cristina Fernandez)
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Figura 68. Aspecto general de un rea tratada con mulching de paja de trigo, aplicado en fajas, tras el incendio de la cabecera del
rio Deva 2010. (Fotografia: Antonio Arellano).

Figura 69. Aspecto general de un érea tratada combinando mulching de paja con fajinas biodegradables en el incendio de las Fragas
del Eume de 2012. (Fotografia: Antonio Arellano).

96



Figura 70. Diferentes etapas en la aplicacién de mulch de paja de trigo desde el aire (helimulching) con lanzamiento desde helicoptero
de balas de paja que se disgregan durante su caida, dispersandose por el area quemada a tratar. Incendio de Camba (Orense) 2010.
(Fotografias: Antonio Arellano).
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quemados necesita cubrir del 60 al 80% de la superficie del suelo para ser reducir la erosion en laderas.
Esta cifra debe considerarse todavia como una primera aproximacion, porque la eficacia del mulching,
como la de otros tratamientos, esta probablemente influenciada por la severidad del fuego, el tiempo
transcurrido desde el incendio, el régimen de precipitaciones, la pendiente y longitud de la ladera
y el propio tipo de mulching, ademas del tipo de vegetacion quemada, la forma de aplicacion, las
caracteristicas del suelo, las condiciones meteoroldgicas en el momento de su aplicacion y posteriores
(especialmente el viento) y la forma de erosion predominante (laminar o en regueros). Por ejemplo, Foltz
y Wagenbrenner (2010) observaron en experimentos en laboratorio que el 50% de cubierta del suelo
por tiras de restos lefiosos, redujo la erosion casi tan bien como cuando cubria el 70%. En experimentos
de campo, Bautista et al. (1996) en el SE de Espafa, Wagenbrenner et al. (2006) y Rough (2007) en
Colorado, Groen y Woods (2008) en Montana, Riechers et al. (2008) en Arizona, Robichaud et al. (2013
a, b) en diversas zonas del Oeste de Estados Unidos y Diaz-Ravifia et al. (2012) en el NW de Espafia han
medido disminuciones de erosion en suelos quemados entre el 80 y 99% en el primer afio o los tres 6
cuatro primeros meses después del incendio. Reducciones importantes, aunque no tan altas como las
primeramente citadas, han sido también medidas en Galicia por Fernandez et al. (2011) tras un incendio
de alta severidad, ocurrido en 2006 en un area de matorral. El mulch de paja (2,5 Mg ha™') consiguid
cubrir el 80 % del suelo mientras que la aplicacion de 4 Mg ha' de mulch de astilla de madera sélo
proporciond una cobertura del 45 %. Este hecho, y posiblemente una mayor adherencia y contacto con
el suelo que la astilla, dio como resultado que solo el mulch de paja redujera significativamente las
pérdidas por erosion (66%), en comparacion con el suelo quemado no tratado, durante el primer afio
post-incendio. Los tratamientos no influyeron en la recuperacion de la cobertura vegetal.

En otro experimento en Galicia, se encontré que la recuperacion de la cobertura vegetal fue
favorecida por el mulching de paja mientras que el de fragmentos de corteza no tuvo ningun efecto
sobre ese parametro (Fernandez y Vega, 2013).

El efecto de la proteccion del suelo quemado por la cubierta de mulch de paja, es temporal,
ya que progresivamente ese material va perdiéndose con el tiempo desde el incendio, debido a su
meteorizacion y descomposicion, remocion por el viento y arrastre por escorrentia. Se han medido
tasas de pérdida mensual de cobertura del 4 % (Badia y Marti, 2000) y 5 % (Fernandez et al., 2011),
mientras que el mulch de trozos de corteza de eucalipto presenta valores mas bajos (2%; Prats et
al., 2012). Mientras tanto, la vegetacion quemada va recuperandose, aumentado su contribucion a
la cobertura y mejorando las condiciones de infiltracion del suelo.

El mulching de paja parece mas efectivo que el hidromulch para controlar las pérdidas de
suelo post-incendio. Este ultimo tratamiento, al sujetar la superficie del suelo, es muy resistente
al viento, aunque lo es poco frente a la fuerza cortante del flujo de agua (Robichaud et al., 2010),
ofreciendo ademas poca rugosidad superficial (MacDonald y Larsen, 2009), resultando més efectivo
en laderas de corta longitud (Napper, 2006).

En Galicia, la utilizacion del tratamiento de mulching con paja ha experimentado un rapido
incremento en pocos afos. En los incendios de 2006, en la provincia de Pontevedra se usaron de una
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forma operativa en algunas pequefias zonas. Si bien no se efectuaron mediciones sobre su efectividad,
laimpresion de los técnicos fue positiva, aunque en las zonas muy combatidas por el viento y en el fondo
de vaguadas su rendimiento bajo considerablemente (De la Fuente y Blonde, 2010). Tras los resultados
favorables de los experimentos realizados con paja de trigo en los incendios de 2006 (Fernandez et al.,
2011), la Administracion Forestal ha usado esta técnica en proyectos de estabilizacion de emergencia
tras diferentes incendios y bajo distintas modalidades. Se ha aplicado por medio de equipos humanos,
desplazandose en el terreno quemado, y cubriendo superficies continuas mas o menos extensas. Mas
habitualmente, disponiéndolo en fajas de 25-40 m de anchura, alternando con otras de similar anchura,
no tratadas, a lo largo de laderas incendiadas, o, con bastante menor coste, en una serie de pequefias
fajas de 5m de anchura, situadas en la parte inferior de la ladera, solas 6 en combinacion con fajinas
de diversos materiales biodegradables.

También esta siendo empleado con éxito, en su aplicacion desde el aire mediante helicoptero
(helimulching). Para ello se han realizado experiencias previas, lanzando balas de paja de varios tamafios,
desde distintas alturas y con velocidades diferentes, utilizando eslingas de diversas longitudes y todo
ello bajo condiciones meteoroldgicas variadas. Estos ensayos han permitido establecer condiciones
adecuadas para el lanzamiento de las balas de paja. Ademas, esas pruebas se han complementado
con mediciones en tierra de diversos parametros que han permitido evaluar la eficacia de la operacion.
Esos parametros han sido: el nivel conseguido de disgregacion de la bala de paja lanzada, la superficie
de terreno cubierta por cada descarga, y la variabilidad del grado de cobertura obtenido por el mulch,
dentro del area ocupada por su deposicion aérea. Se ha logrado asi una aceptable disgregacion de
la bala antes de llegar al suelo, lo que resulta importante de cara a la rentabilidad y rapidez en la
aplicacion del tratamiento, ya que no se requiere de personal en tierra para completar la disgregacion
de la bala. También se ha obtenido un reparto del mulch sobre una superficie lo suficientemente amplia
como para abaratar los costes, asegurando asi mismo una cobertura del suelo por el mulch que, si bien
no es uniforme, resulta, en su conjunto, eficaz para disminuir las pérdidas de suelo.

La creacion de un acolchado del suelo, por distribucion de restos de vegetacion (arborea o
arbustiva), por encima del suelo quemado, es también una buena alternativa en los lugares donde este
material esté disponible. Parece que el mulch constituido por la mezcla de fragmentos de diferente

Figura 71. Aplicacion de 400 gm2 mulch de astillas (izquierda) y 350 gm2de tiras de corteza (derecha). (Fotografias: Antonio Arellano).
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Figura 72. Degradacion de la cubierta de mulch de paja (izquierda) y de astillas (derecha) con el tiempo. (Fotografias: Cristina
Fernandez).

tamano puede ofrecer mayor eficacia que el formado por particulas de aproximadamente el mismo
tamafio. Faucette et al. (2007) han argumentado que las particulas mas grandes trabajarian para
reducir el movimiento de los sedimentos, mientras que las més cortas actuarian absorbiendo la lluvia y
reduciendo la escorrentia, la facilitar la infiltracion. Este tipo de materiales presenta ademas la ventaja
de ser mas resistentes a la remocion por el viento y el agua en comparacion con el mulching de paja.

La informacion cientifica sobre la eficacia del mulch formado por residuos forestales es
todavia bastante limitada. Shakesby et al. (1996) encontraron que los restos de corta de eucalipto
en grandes cantidades (46 Mg ha™') redujeron la erosién post-fuego en un 90%, aunque en pinar,
y cuando esa cantidad fue bastante menor (18 Mg ha'), la reduccion no fue significativa. Tampoco
Prats et al. (2012), con severidad del fuego baja, hallaron que residuos de corta de pino (17,5 Mg
ha'") fueran eficaces, mientras que cuando la severidad fue moderada, los fragmentos de corteza
de eucalipto (8,7 Mg ha™') redujeron la erosion en casi un 90%. En cuanto al mulch de astillas
de madera, Kim et al. (2008) y Riechers et al. (2008), midieron reducciones entre el 50 y 75%,
empleando cantidades altas de astilla, mientras Fernandez et al. (2011), con tasas mas pequefas,
altas precipitaciones y elevada severidad, no observaron eficacia significativa, como hemos visto
lineas mas arriba. Robichaud et al. (2013 a, b) midieron reducciones entre 79 y 96%, utilizando
mulch de fragmentos de éarboles quemados triturados. Paralelamente a la experimentacion en
campo, a escala real, se desarrolla la de laboratorio, testando diferentes residuos y materiales, como
virutas, hebras, tiras, etc. (e]. Yanosek et al., 2006; Foltz y Copeland, 2009; Foltz y Wagenbrenner,
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2010). Actualmente se trabaja para desarrollar la técnica de aplicacion de estos materiales desde el
aire, que presenta mayor dificultad que la del mulching de paja.

La utilizacion de los residuos de corta, después del incendio, directamente, o mediante
astillado, para la proteccion del suelo, viene siendo una practica forestal habitual en diversas areas
quemadas de nuestro pais desde hace bastantes afios. En Andalucia es frecuente el triturado in
situ de los restos de vegetacion quemada (Costa et al., 2006) en el momento de la extraccion del
arbolado quemado, poco después del incendio. También en Aragon (Hernandez, 2012) y en Galicia
(Fernandez et al., 2007; Vega et al., 2010b). Los residuos lefiosos son un subproducto de muchas
actividades forestales y pueden triturarse con maquinaria especifica y emplearse in situ, o realizarse
fuera del area quemada y transportarse a ésta para ser usados como mulch. Mas concretamente, en
el aprovechamiento del arbolado quemado se generan numerosos residuos que, tras trituracion, son
fuente abundante para el acolchado. En muchos casos, donde debido al escaso tamafio de arbolado
quemado, no existe un aprovechamiento comercial del mismo, la trituracion in situ permite generar
un material adecuado para ser usado como acolchado. Cuando la disponibilidad econémica no lo
permite, la corta y el simple esparcido de esos restos sobre el terreno quemado o su amontonado en
fajas o cordones, con o sin aplastamiento posterior por tractor, puede jugar un papel muy importante
en la limitacion de la erosion post-incendio (Fernandez et al., 2004; Hernandez, 2012), sobre todo
cuando la corta se efectda poco después de aquel.

Hidromulch

El hidromulch es una mezcla de diversas fibras organicas (de plantas lefiosas, papel, celulosa,
algodon, lino, etc), con estabilizadores o fijadores de las fibras afiadidas al suelo, agua, agentes
de suspension y semillas, a los que a veces se afiaden fertilizantes. Esta mezcla aplicada sobre el
suelo forma una capa, mas o menos continua, protegiéndolo y preservando también la calidad
del agua. Las sustancias fijadoras pueden ser muy variadas, desde polisacaridos de diverso origen
organico hasta polimeros derivados de la poliacrilamida y poliacrilatos. Puede ser aplicado desde
el aire o en tierra y es, de cualquier forma, un tratamiento muy costoso. Su coste se reduce unas
tres veces cuando se aplica desde el aire, en comparacion con cuando se hace desde tierra, pero
aun as, supone unas cuatro veces mas coste que el mulching de paja desde el aire, y si se realiza
desde tierra, seis veces mas que cuando el mulching es efectuado a mano (Robichaud et al. 2003).
Por ello es recomendable solo para subcuencas con altos valores en riesgo en los alrededores del
area a tratar, por ejemplo subcuencas que proporcionan agua a nticleos de poblacion y que pueden
empeorar su calidad por los arrastres de suelo y cenizas, ecosistemas de alto valor ecoldgico etc.

Esta técnica ha sido utilizada en diversos incendios en los Estados Unidos, aunque por ahora
ha sido escasamente testada, a nivel cientifico. En general, ha mostrado una efectividad limitada en
el control de las pérdidas de suelo por erosién, en contra de lo inicialmente esperado, y con una gran
variabilidad. Por ejemplo, en el incendio Hayman (Robichaud et al.; 2003, 2013 a, b), en Colorado, la
aplicacion de 2,24 Mg ha! proporciond una cobertura del suelo del 65 % pero la reduccion de la erosion
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fue menor de lo esperado inicialmente: del 18 % el primer afio y del 27 % el segundo después del
incendio. Rough (2007) encontrd que la efectividad fue mayor cuando se aplico desde el aire (49-94%)
que desde tierra (17-19%) pero Wohlgemuth et al. (2006), para la aplicacion aérea, hallaron desde
ausencia de efecto hasta una reduccién del 53% en los sedimentos generados, en comparacion con
las areas no tratadas. Ademas, Wohlgemuth et al. (2011) detectaron ineficiencia de este tratamiento
durante lluvias de alta intensidad. Hubbert et al. (2012) midieron reducciones de sedimentos, tras
hidromulching aéreo, en torno al 50%, para la aplicacion en fajas alternadas de unos 30 m de anchura,
sobre el 50% del terreno y de alrededor del 75% cuando se aplico a la totalidad del terreno, para el
primer afio después del incendio, si bien las coberturas reales del suelo conseguidas fueron menores.

Se ha observado que la efectividad de este tratamiento depende de varios factores, tales
como tasa de aplicacion, longitud de la ladera, pendiente, vegetacion residual, y, especialmente,
los componentes del mulch, mantenidos en secreto por las compafias suministradoras. Ademas, es
muy conveniente asegurarse, en su aplicacion, que el material se fije inicialmente bien al suelo y
de que se mantenga durante al menos un afo. La desaparicion del hidromulch es bastante rapida
(20-24 meses), una de sus desventajas (MacDonald y Robichaud, 2008). Es importante sefialar que
los equipos de aplicacion desde tierra, bastante pesados, tienen fuertes limitaciones de movimiento
en areas con pendiente. A ello hay que anadir, la dificultad de conseguir una longitud efectiva de
impulsion de la mezcla viscosa, suficientemente grande. Por ello, la aplicacion desde tierra suele
limitarse a fajas paralelas a las pistas.

No parece que el hidromulch tenga un efecto marcado en la recuperacion de la cobertura
de la vegetacion quemada (Napper, 2006) aunque no hay mucha informacion al respecto todavia.
Debats et al. (2008) encontraron una ligera reduccion, especulando con que la capa formada por el
mulch pudiera haber dificultado la emergencia de plantulas de semilla, mientras Kwok et al. (2008)
y Hubbert et al.(2012) no detectaron influencia o aumentos en algunas especies, atribuyendo estos
(ltimos a mejoras en las condiciones de humedad del suelo.

Poliacrilamidas (PAM)

La aplicacion de estos compuestos puede considerarse como una variante del mulching. Estos
productos comprenden una amplia gama de compuestos quimicos organicos, copolimeros de la
acrilamida, de cadena simple o compuesta, de muy diferente longitud, con incorporacion de sales
inorganicas y otros compuestos. Su utilizacion como acondicionadores del suelo en cultivos agricolas
y el control de la escorrentia y erosion, principalmente en sitios aridos, tiene ya un largo recorrido (p.
ej. Ben-Hur y Letey, 1989; Agassi y Ben-Hur, 1992; Ben-Hur y Keren, 1997; Ben-Hur, 2001; Ben-Hur,
2006). Una de sus principales ventajas es su reducido coste, del orden de por lo menos diez veces
inferior al del helimulching de paja, y en muchos casos incluso menor. Hemos visto lineas mas arriba
que pueden ser un componente del lodo del hidromulching. Aqui nos referiremos a su aplicacion
en seco. Son pocos los experimentos que han sido desarrollados en suelos forestales quemados y
los resultados no son concluyentes por ahora. Riechers et al. (2008) encontré una reduccion de los
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sedimentos solo con las lluvias menos intensas. Davidson et al. (2009) no detectd que la reduccion
lograda fuera estadisticamente significativa. En ambos estudios, la PAM fue aplicada en forma de
pellets secos, basados en paja o papel comprimidos. Wohlgemuth y Robichaud (2007) y Rough
(2007) no midieron reducciones en la erosion, con la aplicacion de la PAM en seco, a dosis bajas (5,6
kg ha'"), mientras que Inbar (2011), con dosis de 25y 50 kg ha'' encontrd reducciones significativas.
Las comparaciones de estos resultados son dificiles, por la distinta forma de aplicacion que implica,
en unos casos, |a retirada de la ceniza y en otros no, probablemente la diferente composicion de la
PAM, caracteristicas de los suelos y cantidades empleadas, entre otros factores.

Combinacién de siembra con mulching

Este tratamiento parte de la constatacion de la generalmente baja capacidad de la siembra de herbaceas
para producir una cubierta efectiva del suelo en poco tiempo después del incendio y del importante
papel jugado por la vegetacion en la proteccion del suelo, a mas largo plazo (Figura 48). Persigue
asegurar una rapida cobertura del suelo, tras el incendio, mediante el mulching, y facilitar la emergencia
de las plantas sembradas. Esto ultimo, al evitar que sus semillas sean arrastradas por la escorrentia y al
procurar mejores condiciones de humedad en el suelo quemado, por reduccién de la evaporacion. Sin
embargo, un fuerte espesor del mulch podria también inhibir o retrasar la germinacion de esas plantas
(Beyers, 2004; Dodson y Peterson 2010). Aunque la efectividad de la siembra puede verse incrementada
apreciablemente con la adicion de otros productos, el coste aumenta notablemente.

Badia y Marti (2000), en el NE de Espaia, en clima semiarido, aplicaron este tratamiento un
afio después del fuego, encontrando reducciones del 59 al 83 %, en comparacion con un control
no tratado, durante los dos afios siguientes a su aplicacion. También en sitios aridos y semidridos
de los Estados Unidos, Dean (2001), Rough (2007) y Riechers et al. (2008), observaron reducciones
deentre el 48y el 95 %.

En Galicia, Fernandez et al. (2012 a) midieron una reduccion en la susceptibilidad a la erosién
de casi tres veces, nueves meses después de la aplicacion de este tratamiento, en comparacion
con un suelo quemado no tratado, aunque la contribucion de la siembra a la cobertura total de la
vegetacion fue pequefia. También en Galicia, Vega et al. (2013), encontraron que el tratamiento fue
muy efectivo para reducir la erosion el primer afio después de un incendio de alta severidad (94 %),
si bien esa eficacia se debid principalmente a la cobertura del suelo suministrada por el mulching, ya
que la aportacion por la vegetacion sembrada fue reducida y se produjo tardiamente.

Fajinadas

Fajinadas de troncos. Este tratamiento implica el derribo de arbolado quemado, su desrame, y
la utilizacion de sus troncos para ser dispuestos en el suelo, siguiendo curvas de nivel, con objeto
de proporcionar una barrera mecénica que sirva de pequefia presa donde se depositen sedimentos
desplazados por la escorrentia, reduciendo asi su movimiento y promoviendo la infiltracion. La idea es
también disminuir la energia cinética del agua de escorrentia superficial, al decrecer la velocidad de
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Figura 73. Detalle de un drea tratada con mulch + siembra seis meses después de su aplicacion. (Fotografia: Antonio Arellano).

ésta, y limitar su capacidad de incision en el terreno, al reducir la carga solida de finos en suspension en
el agua y disminuir su turbidez. Las fajinadas de troncos aumentan la rugosidad hidraulica del terreno
y dificultan la concentracion de flujo. Su capacidad de almacenar sedimentos depende de la pendiente,
del disefio, tamafio y longitud de los troncos empleados, la separacion entre ellos y el grado de contacto
con el suelo de estas barreras. Si no estan bien disefiadas e instaladas pueden concentrar la escorrentia,
causando dafios que podrian ser mayores que en ausencia de tratamiento.

A pesar de su amplia utilizacion en muchos paises, no esta demostrado que sean un medio muy
eficaz para limitar la erosion después de incendios (Robichaud et al., 2000; De la Fuente y Blonde,
2010; Robichaud et al., 2010). De hecho, son mayoria los experimentos realizados en los Estados
Unidos donde no se ha encontrado que este tipo de estructuras reduzcan significativamente las
pérdidas de suelo por erosion post-incendio (Wohlgemuth et al., 2001; Wagenbrenner et al., 2006;
Robichaud et al., 2008 a y b; Robichaud, 2009), comparados con unos pocos donde se observd un
efecto positivo de este tratamiento (Robichaud et al., 2008 b). Estos estudios también demostraron
que las fajinadas de troncos para el control de la erosion son mas eficaces para reducir los efectos de
eventos de lluvia de corta duracion (Wagenbrenner et al., 2006; Robichaud et al 2008, a y b) y pueden
no resultar apropiados en zonas de alta precipitacion (Robichaud et al., 2005). Miles et al. (1989, 2005)
consideran que su eficacia para el control de la erosion no compensa el fuerte coste que supone su
instalacion, que usualmente es un 50% mas alto que el mulch. Ademas su ejecucion es lenta y el riesgo
de realizarla inadecuadamente es alto.
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Figura 75. Construccion de fajinadas de troncos tras incendio en Cerro Muriano (Cordoba). (Fotografia: José A. Vega).
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En Espafia este tratamiento ha sido el mas empleado tras incendios, especialmente en el Levante
(Currés, comunicacion personal y Bautista, comunicacion personal), Andalucia (Costa et al., 2006),
Castilla-La Mancha y Galicia (De la Fuente y Blond, 2010). En las zonas costeras de esta Ultima region,
su capacidad de retencion puede ser sobrepasada en poco tiempo debido a las fuertes lluvias tipicas
del otofio en esta area. En Canarias se ha utilizado una variante, denominada "“fajinada armada”,
combinando piedras, troncos y ramajes (Gil, 2012; Gutiérrez y Garcia, 2012).

Fajinadas de materiales vegetales. Son obstaculos dispuestos en la ladera siguiendo curvas de
nivel, para reducir la velocidad de escorrentia y la concentracion de flujo, sirviendo al mismo tiempo
de pequefias presas donde se depositan los sedimentos movilizados. Han sido un método tradicional
del control de la erosion en laderas y pueden realizarse con materiales vegetales de distinto tipo. Al
igual que las fajinadas de troncos, no evitan la remocion local del suelo, pero suponen una barrera para
largos desplazamientos de éste y su llegada a los cauces (Robichaud et al., 2000; Robichaud et al.,
2010). Fernandez et al. (2011) encontraron que las fajinadas construidas con matorral no redujeron
significativamente las pérdidas de suelo por erosion después de un incendio, en comparacién con un
suelo quemado no tratado en Galicia.

Recientemente, se estan utilizando rollos de material biodegradable de 23-25 cm de didmetro
rellenos de paja o diversos restos vegetales. Son fajinadas permeables que pueden también acumular
sedimentos. Sus principales ventajas son su poco peso, la rapidez de su instalacion y su adaptabilidad al
terreno, ademas de ser mas eficientes que las barreras de troncos (Robichaud et al., 2008 a). No deben
colocarse nunca en redes de drenaje principales, ya que pueden romperse y concentrar el flujo (Napper,
2006).

Banquetas y albarradas

Son estructuras de piedra formando escalones. Estan
disefiadas para reducir la escorrentia superficial. Suelen
emplearse en combinacion con otros tratamientos como
la siembra. Tienen un gran impacto visual aunque pueden
resultar efectivos para la recuperacion de la vegetacion
de zonas incendiadas. Parecen ser eficaces para alterar la
respuesta hidroldgica a tormentas de corta duracion y alta
intensidad, pero, igual que ocurria con la fajinadas de troncos,
no se ha detectado una respuesta positiva frente a eventos
de baja intensidad y larga duracion (Robichaud et al., 2000).
En Andalucia y Levante se han utilizado ampliamente en la
restauracion de incendios (Costa et al., 2006).

En la tabla 7 se sintetizan las principales ventajas Figura 76. Fajinada armada tras incendio en
e inconvenientes de los tratamientos méas empleados de  enerife (Fotografia: José A.Vega)
estabilizacion de laderas.
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Figura 78. Rollos biodegradables de paja en el incendio de las Fragas del Eume 2012. (Fotografia: Antonio Arellano).
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Tabla 7. Tabla resumen de efectividad y caracteristicas de funcionamiento de tratamientos de
estabilizacion del suelo quemado en laderas (basado en Robichaud et al., 2010, modificado).

Siembra | Mulchpaja | Mulch restos | Hidro- Fajinadas | Fajinadas
forestales | mulches detroncos | rollos de paja

Efectivi-  Lluvia alta intensidad  No efectiva ~ Efectivo Efectivo No efectivos  No No efectivas No efectivas
dad efectivas
Lluvia baja intensidad ~ Algo efectiva ~ Efectivas Efectivo Efectivos Algo efectivas  Efectivas  Efectivas
Caracte-  Resistencia al despla-  Menos Menos Més Mas Mas Més Mas
risticas  zamiento por viento
de funcio- | A A R A A A
namiento Duracién de masde  Mas Mas Mas Menos Menos Mas Mas
que un afio
afecana: oporura inmediata  Menos  Mas Mas Mas Menos Menos  Menos
su efecti-
5 del suelo
vidad
Mejora de la infil- Maés Més Mas Desconocida  Depende Menos Menos
tracion condiciones
Reduccion de rutas ~ Menos Mas Mas Menos Menos Mas Mas
de flujo
Retencion de sedi-  Menos Mas Mas Menos Menos Mas Mas
mentos
Retraso del desarrollo  Menos Mas Mas Mas Mas Menos Menos

de regueros

Otras Riesgo de introduccion Posible Posible Menos Menos Menos Menos Posible
conside- de plantas invasoras
raciones
Retraso de la revegeta- Depende  Menos; Menos;  Menos Menos Menos  Menos
cién natural condiciones  Depende del  Depende del
espesordel  espesor del
mulch mulch
Peligro de contami-  Menos Menos Menos Dependede  Dependede  Menos  Menos
nacion componentes  tipo y concen-
tracion
Coste de ejecucion Aérea: Aérea: Manual: Aérea; 1000-1500  800-3000  1000-2000
(/ha) 70-300 1200-1600 1500-2000 5000
Manual: Manual: 1900- Terrestre: 5000-
200-500 3000 8000
Velocidad de ejecucion Aérea: Aérea: Baja Aérea: Muy alta Muybaja  Media/Baja
Muy alta Muy alta Muy alta
Manual: Alta - Manual: media Terrestre:
Alta

Las cifras de costes vienen en euros/ha y son promedio de las siguientes fuentes: Robichaud et al. (2000; 2003), Napper (2006),
Wagenbrenner et al. (2006), De la Fuente y Blond (2010) y Loures et al. (2010).
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Tratamientos en los cauces

El aumento de erosion tras el incendio altera la estabilidad de los cauces debido al incremento en
el transporte de sedimentos, por aumento de los caudales punta, y la consiguiente capacidad de
transporte de materiales solidos, lo que, a su vez, puede provocar erosion en los margenes del cauce.
Como consecuencia de ello, la calidad del agua puede verse afectada y alterarse las condiciones de
la vida acuatica. También ese aumento de caudal solido supone un riesgo para zonas recreativas,
caminos y carreteras, cunetas, tajeas y puentes. Finalmente, estos sedimentos pueden ser arrastrados
provocando depdsitos en tanques de agua, embalses y lagos.

En Espafia existe una amplisima experiencia técnica en restauracion hidrologico-forestal y
correccion de cauces, especialmente los de caracter torrencial (ej. Martinez-Falero, 1956; Garcia-
Najera, 1962; Lopez-Cadenas y Blanco, 1976; Mintegui, 1984; Catalina y Vicente, 2002; Lopez-
Cadenas et al., 1994, 2003), disponiéndose también de una gran cantidad de informacion sobre
actuaciones directas en los cauces tras los incendios forestales. La mayorfa de las obras hidraulicas
sobre los cauces se han centrado en la construccion de diques transversales de dos tipos: de retencion
de acarreos solidos y de estabilidad de las laderas. Estas obras requieren de accesos y necesitan un
cierto tiempo para su ejecucion, y aunque los materiales prefabricados han acortado notablemente
el tiempo para su instalacion, generalmente las obras no logran limitar la degradacion del suelo en
las laderas, a menos que se deban a aparicion de carcavas y deslizamientos en masa.

Barreras transversales temporales en cauces efimeros

Son obras de tamafio reducido situadas en regueros y cursos de agua pequefios que se utilizan
para atrapar sedimentos y otros materiales sdlidos, movilizados desde las laderas, y para reducir
la velocidad y el pico de descarga del agua de escorrentia, limitando su llegada a los cauces y
la posibilidad de que sean incorporados a la corriente. Los depdsitos de suelo, cenizas y restos
organicos recogidos pueden ayudar a la recuperacion de la vegetacion. Pueden fabricarse con balas
de paja, troncos o piedras, dependiendo del lugar y de la disponibilidad de estos materiales. Las
presas de balas de paja son un sistema de control de la erosion temporal construidas con 3 a 5 balas
de paja, en funcion de la anchura del canal (Napper, 2006). En Andalucia es habitual su instalacion
tras incendio con troncos procedentes del arbolado quemado, dispuestos vertical u horizontalmente,
dependiendo del tamario y de la forma del cauce, rellenandose los huecos con ramajes del arbolado
cortado (Costa et al., 2006). Aunque no se ha evaluado cuantitativamente su eficacia, a juicio de
los técnicos es un tratamiento efectivo para reducir la velocidad del flujo de escorrentia y atrapar
material solido (Costa et al., 2006; Ruiz y Luque, 2010).
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Figura 79. Sedimentos acumulados en un dique después de incendio en la Sierra Almijara. (Fotografia: Antonio Arellano).

Arellano).
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El tratamiento es mas adecuado para cuencas de pendiente suave, y de pequefio tamafio
(menos de 3 ha). Las presas de balas de paja ofrecen buenos resultados cuando son instaladas de
forma apropiada, pero necesitan estar bien adosadas al terreno y sujetadas con postes verticales.
Son ineficaces si son colocadas en cauces demasiados grandes o de fuerte pendiente y pueden
aparecer problemas si se supera su capacidad de almacenamiento en una o en pocas tormentas. Es
necesario, por tanto, controlar periodicamente su estado, ya que el fallo de estas estructuras puede
provocar mayores dafios que los originados por el incendio.

Estabilizadores del lecho

Proporcionan control en cauces que pueden desestabilizarse por un aumento de la escorrentia.
Pueden construirse de varios materiales, incluyendo troncos, rocas y madera. Es un procedimiento
adecuado en cauces con riesgo de incision excesiva por la corriente.

Figura 81. Dique de gaviones tras incendio en Tenerife. (Fotografia: José A. Vega).
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Figura 82. Consideraciones a tener en cuenta en la corta post-incendio en masas forestales productivas. (Fotografia: Antonio
Arellano).

Reforzado de cauces con espigones y gaviones

Reduce el impacto de los caudales punta de descarga y es adecuado en zonas con alto peligro de
erosion en los cauces y de degradacion de la calidad del agua. Esta es una técnica tradicionalmente
usada en rios, sobre la que existe abundante bibliografia (véase p. ej. Lopez-Cadenas et al., 1994).

Desviadores de caudal y otras obras de mantenimiento de la red de drenaje en
carreteras y vias forestales

Son un conjunto diverso de actuaciones disefiadas para proteger determinadas estructuras o
infraestructuras (p. ej. carreteras, pistas) debido al aumento de la escorrentia como consecuencia
del incendio y deben de ir acompafiadas de actuaciones de limpieza y mantenimiento de la red
de drenaje asociada a la vias forestales. Persiguen un adecuado encauzamiento de la escorrentia
superficial hacia los cauces, evitando también el deterioro de las vias de comunicacion (Copano,
2007). A veces, también pueden instalarse pequefios colectores de sedimentos constituidos por
geotextiles dispuestos en forma de barreras en cunetas de gran pendiente. Su objetivo es disminuir el
caudal de materiales finos que van a llegar a los rios, limitando asf la turbidez (Martel, comunicacion
personal). Foltz et al. (2009) han recopilado el nivel de conocimiento actual sobre este conjunto de
técnicas. Es necesario planearlas y disefiarlas adecuadamente y, a veces, no hay tiempo suficiente
para su ejecucion antes de la llegada de las primeras tormentas.

112



Gestion inmediata post-incendio del arbolado quemado

Las actividades de manejo forestal de las masas quemadas implican usualmente intervenciones que
pueden afectar al suelo y a la regeneracion post-incendio, pudiendo incluso, en ocasiones, contribuir
a acrecentar el impacto causado por el incendio. A pesar de la importancia de esta problematica y
a la controversia sobre el tema (Beschta et al., 2004; Lindenmayer et al., 2004; Karr et al., 2004;
Lindenmayer y Noss, 2006; Peterson et al., 2009), la informacion cientifica existente hasta ahora es
notablemente limitada. Dada esa Ultima circunstancia, y teniendo en cuenta las caracteristicas de
las masas forestales de Galicia, en su mayoria instaladas con fines productivos, hemos preferido no
proponer una lista exhaustiva de recomendaciones que podrian ser interpretadas como limitaciones a
la corta post-incendio y cuya base no ha sido suficientemente contrastada hasta ahora.

Por un lado, la corta post-incendio podria ayudar a mantener la sanidad de la masa (Amman
y Ryan, 1991; Santolamazza et al., 2011), ya que se han encontrado ataques masivos de insectos
después de los incendios por diversos autores (ej. McCullough et al., 1998; Parker et al. 2006) y
también frecuentes aumentos de las poblaciones de escolitidos, particularmente en Galicia y en
arboles con la copa parcialmente soflamada (Fernandez, 2006; Lombardero y Ayres, 2011; Vega et
al., 2011; Santolamazza et al., 2011). Por otro lado, esta practica puede eliminar restos vegetales
de alta importancia ecologica (Lindemayer y Noss, 2006; Castro et al., 2009; Cobb et al., 2010).
También la corta o no del arbolado quemado puede tener repercusiones sobre los combustibles en
el area y la posibilidad de incrementar la severidad de futuros incendios (Mc Iver y Ottmar, 2007;
Thompson et al., 2007; Keyser et al., 2009).

Otro posible efecto de la extraccion del arbolado quemado es producir mortalidad en el
regenerado, particularmente si aquella se retrasa demasiado. Estudios realizados en Espafia sobre el
impacto de la corta a hecho en la regeneracion natural de P. halepensis'y P. pinaster no mostraron
que esta operacion pudiera comprometer la regeneracion natural (Martinez-Sanchez et al., 1999;
Vega et al., 2008; Gil et al., 2009; Madrigal et al., 2009; Vega et al., 2009¢; Vega et al., 2010b)
aunque la densidad final del regenerado mejoro en el caso de masas serétinas (Vega et al., 2008;
Giletal., 2009; Vega et al., 2010b) y cuando la severidad del incendio (Vega et al., 2009¢) fue alta.
La manipulacion de los residuos de corta puede afectar también a la regeneracion natural post-
incendio de la vegetacion. Se ha detectado un efecto ligeramente mas negativo de la trituracion
sobre la regeneracion, en comparacion con la extraccion de los restos o su acordonado (Madrigal
et al., 2007; Fernandez et al., 2008b; Castro et al., 2011), aunque también la serotinia ayudo al
restablecimiento de la masa (Fernandez et al., 2008b) tras esta (ltima operacion.

De cara a la rehabilitacion de areas quemadas, el impacto mas importante de la corta es su
posible efecto sobre la erosion del suelo quemado. Bautista et al. (2004), en zonas de areniscas bajo
clima mediterraneo, encontraron pérdidas de suelo en regueros de entre 7 y 50 Mg ha™ durante los 2-3
primeros afios después del incendio. Esto contrasta con lo observado por los mismos autores en zonas
de caliza donde se midieron tasas muy bajas de erosion. Tampoco Marqués y Mora (1998) en Cataluiia
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y Fernandez et al. (2007) en Galicia detectaron que la corta del arbolado post-incendio incrementara
la produccion de sedimentos, aunque ambos estudios destacaron el riesgo de degradacion del suelo
en las zonas de paso continuado de maquinaria. Shakesby et al. (1994) también midieron pérdidas de
suelo por erosion insignificantes después de la corta a hecho en eucaliptales quemados de Portugal.
Sin embargo, estos mismos autores observaron tasas de erosion de hasta 40 Mg ha™'en éreas de fuerte
pendiente en zonas de esquisto cuando se efectuaban nuevas plantaciones empleando pasadas de
ripper ladera abajo para abrir surcos que facilitaran la instalacion de la planta.

El manejo de los residuos de la corta puede también ejercer una influencia significativa sobre las
pérdidas de suelo por erosion después de la corta en areas incendiadas. Fernandez et al. (2004) midieron
cinco veces mas erosion durante el primer afio post-corta en masas de E. globulus en Pontevedra, en
las que los residuos fueron quemados, en comparacion con otras en las que éstos fueron extendidos
sobre el suelo, aunque en todos los casos las cantidades de suelo perdido fueron inferiores a 2 Mg ha'.

Todo esto sugiere que la extraccion de la madera quemada, en zonas de pendientes elevadas,
inmediatamente después de incendios puede producir més erosion que el propio incendio. Por
tanto, la corta a hecho deberia retrasarse en zonas de suelos particularmente sensibles, como los
afectados por una severidad del fuego alta y con infiltracion temporalmente reducida por repelencia
al agua después del incendio. También deberia prestarse atencion al momento de su ejecucion y
las condiciones del suelo, evitando las actuaciones en los meses de mayor humedad en el suelo.
Es también importante decidir el tipo de maquinaria a emplear, evitando la utilizacion de vehiculos
con cadenas y dando prioridad al transporte de madera suspendida, limitando al méximo la saca
con arrastres y reduciendo en lo posible la apertura de nuevas pistas y vias. Debe prestarse especial
atencion a las zonas de amortiguamiento de los rios.

Desde el punto de vista de la proteccion del suelo, la distribucion y esparcido de los residuos de
la corta, mejor triturados, puede cumplir un papel muy positivo al actuar como mulch. Dependiendo
de la densidad y tamafio del arbolado y de la severidad fuego en aquel, la disponibilidad de residuos
sera diferente. El caso mas critico seria una masa con aprovechamiento comercial que ha sufrido
un fuego de copa, donde podria efectuarse la extraccion parcial por fajas de la madera quemada,
alternada con otras fajas donde se realice la corta, trituracion y esparcido de los residuos para
mejorar la cobertura del suelo.

Dada la susceptibilidad de muchas coniferas al ataque de insectos después del incendio, es
muy aconsejable un seguimiento del nivel de poblaciones de insectos en los arboles debilitados y
en los colindantes no quemados.

En conjunto, resulta muy dificil generalizar unas recomendaciones sobre la gestion del
arbolado quemado ya que se trata de un problema de notable complejidad y muy dependiente
de las caracteristicas del sitio. Ademas, existe todavia una carencia notable de investigacion sobre
esta tematica, como se ha indicado lineas mas arriba. La tabla 8 recoge algunas de las principales
recomendaciones para limitar los impactos de la cota, basadas en estudios realizados en Galicia.
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Tabla 8. Principales resultados cientificos disponibles sobre posibles impactos asociados a la
corta a hecho post-incendio del arbolado quemado y recomendaciones para reducirlos en las
condiciones de Galicia.

Posibles
Conclusiones Recomendaciones

impactos

-Retrasar la corta en areas con severidad del fuego en el
suelo alta.
-Evitar la corta y saca de la madera con el suelo muy
En la mayoria de los casos no se ha himedo para limitar su compactacion.
demostrado que se produzca un incremento - Extraer el arbolado cortado de manera suspendida
sustancial de la pérdida de suelo por erosion  (forwarders y tractores autocargadores), evitando los
después de la corta y saca del arbolado arrastres (no usar skidders), los vehiculos pesados y el uso
quemado, a menos que se trate de suelos con  de cualquier vehiculo de cadenas.
un sustrato muy sensible (arenas, areniscas, - Limitar la apertura de nuevas vias de saca.
margas...), o afectados muy severamente por - Triturar y esparcir los restos es, en la mayoria de los
el fuego. casos, la opcion preferible para la proteccion del suelo. En
segundo lugar, el esparcido regular de los restos.
~Triturar “in situ” el arbolado, si la masa no tiene
aprovechamiento comercial.

Erosion

No cortar el arbolado quemado implica mayor

disponibilidad de combustible pesado frente a - Cortar y triturar los restos para disminuir el peligro de
un nuevo incendio, potenciando la severidad  incendio.

de este dltimo.

Peligro de incendios

Triturar los restos de corta, antes de la germinacion de

La corta a hecho reduce la densidad del nuevas plantulas, para favorecer la regeneracion natural
Regeneracion natural  regenerado, aunque sin comprometer la en especies serdtinas, al liberar semilla de las pifias.
de las especies. regeneracion natural. -No retrasar demasiado la corta a hecho para evitar dafios
arbéreas La serotinia y la severidad del incendio la al regenerado. Sin embargo, en masas sertinas, una
favorecen. reduccion de densidad es positiva, al evitar inversiones

posteriores en acareos.

Los arboles con la copa parcialmente -Conviene iniciar la corta por los arboles que tienen parte
Plagas chamuscada y didmetros mayores son los mas de la copa verde y mas grueso didmetro, debido a su
susceptibles al ataque de escolitidos. mayor capacidad de atraccion de los escolitidos.

Monitorizacion de los tratamientos

Esta actividad proporciona una oportunidad Unica para evaluar la adecuacion y efectividad de
los tratamientos en una situacion real. Permite también, validar y mejorar los modelos predictivos
actuales del efecto de los tratamientos sobre la erosion post-incendio, orientando las investigaciones
futuras sobre técnicas de rehabilitacion. Un registro de los costes reales y de los problemas de todo
tipo surgidos durante la ejecucion de los tratamientos tiene una gran utilidad para optimizar sus
futuras aplicaciones. Lo ideal seria ligar esta informacion con la relativa a las respuestas de la
vegetacion, el suelo, y los pardmetros climaticos e hidroldgicos. Es importante aprender de los
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errores cometidos y de las limitaciones observadas en la planificacion, ejecucion de los tratamientos,
su efectividad y sus posibles impactos. En ese sentido, convendria que los proyectos futuros que la
administracion adjudique, contengan una clausula exigiendo a la empresa ejecutora la recogida de
informacion sobre la eficacia y efectos de los tratamientos.
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REFLEXIONES FINALES

Después de los incendios forestales, existe una alta probabilidad de que se produzcan incrementos
sustanciales de escorrentia y erosion del suelo, particularmente en sitios de pendientes pronunciadas
y con abundante precipitacion. Esos procesos pueden amenazar una serie de bienes y recursos
dentro y fuera del area incendiada. En lugares como Galicia y una gran porcion de la Espafia
humeda, concurren una serie de factores, que como hemos visto, hacen que esa probabilidad sea
mas elevada que en otras partes de nuestro pais.

Los gestores forestales tienen evaluar ese riesgo y asegurarse de efectuar tratamientos
que ayuden a limitarlo. Desafortunadamente, disponen de muy poco tiempo para ello antes de la
llegada de las Iluvias de otofio, generalmente muy abundantes en esa parte de la Peninsula. Por
otro lado, el periodo post-incendio donde se producen esos fendmenos es relativamente corto,
a diferencia de lo que ocurre en el resto de la Peninsula, mayoritariamente bajo clima seco, arido
y semidrido, y en donde ese riesgo se extiende a un periodo de tiempo mayor. Eso hace que la
importante colaboracion prestada por la vegetacion a la reduccion de la erosion post-incendio en
otras partes de Espafia, no sea decisiva en la limitacion de la escorrentia y erosion en la Espafia
htmeda. Por otro lado, la abundante precipitacion en esa zona de la Peninsula, hace que, en
términos generales, la recuperacion de la vegetacion no sea un factor critico y que en ausencia de
incendio la erosion tampoco sea un problema grave.

Las gufas y recomendaciones como las que se presentan aqui, pueden ser de utilidad para
los técnicos en las tareas urgentes de minimizacion del riesgo hidroldgico-erosivo tras incendio.
Suponen un acercamiento complementario respecto a las tradicionales actuaciones hidroldgico-
forestales que se han venido efectuando tras los incendios, y dirigidas mas bien a la restauracion
a largo plazo de las cuencas afectadas. A diferencia de estas ltimas, los tratamientos revisados
en este trabajo exigen ser implementados en un tiempo muy breve después del incendio y van
dirigidos primordialmente a la proteccion inmediata del suelo, como origen de los sedimentos
movilizados y, a la vez, regulador de la escorrentia. También tratan de limitar la degradacion del
propio suelo, un recurso esencial en la recuperacion del ecosistema quemado.

En Galicia y otras zonas del Norte de Espafia, donde predominan las masas forestales en
terrenos de propiedad particular y que tienen como principal finalidad la produccion de madera,
el verdadero reto de las actuaciones post-incendio es conciliar el aprovechamiento de los recursos
forestales con la sostenibilidad de la gestion practicada. Las tareas de emergencia post-incendio,
como las consideradas en esta guia, juegan un importante papel para lograr esa compatibilizacion.
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En areas donde la utilizacion del arbolado quemado no es prioritaria, como los espacios naturales
protegidos, también esas actividades resultan decisivas para mantener la calidad de esos
ecosistemas y evitar su degradacion.
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