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Resumen

Una réapida recuperacion de la cubierta protectora tras los incendios es clave para la mitigacion de la de-
gradacion del suelo. En este trabajo se aplica una metodologia en ArcGis® para asignar prioridades de actua-
cién y tipos de actuaciones post-incendio, basada en la delimitacion de microcuencas y la estimacion de la
erosion. EI modelo ha sido aplicado a la zona afectada por el incendio del 2012 en Hellin (Albacete). Las mi-
crocuencas fueron delimitadas mediante el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y el perimetro del incen-
dio. La cartografia de prioridad de actuaciones fue realizada mediante las pérdidas de suelo en funcion de tres
raster de entrada (MDE, Factor C y Factor K de la USLE), una tabla de datos del factor R y otros 2 procesos
que estiman el Factor R y el Factor L-S. EI modelo delimité 397 microcuencas, con superficie media de
16.73+15.89 ha (media * desviacion estandar). La pérdidas de suelo para el total de las microcuencas resul-
t6 ser 74 079 t afio?, equivalente a una erosion media de 13.59+7.91 t ha-1 afio™. Del total de microcuencas,
221 (55.67%) presentaron tasas de erosién media mayores a 10 t ha* afio™. La mayor superficie de actuacion
en funcion de las prioridades correspondié a la alarmante (erosion mayor a 100 t afio). Finalmente, los tipos
de actuacién se eligieron en funcion de parametros fisiograficos y de vegetacién de las microcuencas. La me-
todologia expuesta puede ser una herramienta de ayuda para la restauracion post-incendio, haciendo més efi-
ciente la planificacion.

Palabras clave: erosion hidrica, microcuencas, Pinus halepensis, restauracion, USLE, priorizacion de ac-
tuaciones.
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1. Introduccion

Espafia es historicamente uno de los paises mediterraneos con mas alta inciden-
cia anual de incendios forestales (Moreno et al., 1998). El riesgo de degradacion del
suelo después de un incendio forestal esta relacionado con la respuesta de la vegeta-
cion y las condiciones climaticas post-fuego, pudiendo el riesgo mantenerse durante
varios afnos (Serrasolses et al., 2004). Ciertamente preocupante es el riesgo que su-
fren los suelos de las zonas mediterraneas mas aridas, donde los ecosistemas estan su-
jetos a una mayor e importante estacionalidad climaética (Cortina et al., 2004). La pér-
dida de fertilidad, la productividad, y la desertificacion en altimo término, son los
efectos cuando el impacto se va tornando irreversible, especialmente en los ecosiste-
mas forestales mediterraneos, donde las tasas de renovacion del suelo son muy bajas
(FAO, 1993; De Alba et al., 2003).

En este escenario, las técnicas de actuacion hidrologico-forestal conducentes a la
correccion de los impactos generados post-incendio, pueden frenar la erosion y des-
acelerar el proceso de degradacion actuando en vegetacion, agua y suelo (Mintegui
y Lopez, 1990). La planificacion de las actuaciones de restauracion que contemplen
el estudio de las areas incendiadas con mayores posibilidades potenciales de degra-
dacion, permitiria una mas eficaz definicion de prioridades para el control de la de-
gradacion post-incendio, puesto que enfocaria los primeros trabajos a las areas mas
sensibles.

La primera fase para establecer criterios de restauracion hidrologico-forestal es
la delimitacion de las areas concretas que pueden ser objeto de actuacion, las unida-
des minimas de gestion (Mintegui y Lopez, 1990). Por ello, resulta adecuado dividir
el territorio afectado en pequefias cuencas vertientes o microcuencas (FAO, 2008).
Una microcuenca es una forma ideal de terreno delimitada superiormente por los
puntos de mayor cota que circunscriben un Unico punto de concentracion. Las micro-
cuencas son subunidades de gestion de pequefia extension que presentan caracteris-
ticas fisiograficas mas uniformes que una gran cuenca, lo que permite definir de una
mejor manera las actuaciones de restauracion hidroldgico-forestal.

Por otra parte, es necesario definir estimadores de degradacion de los suelos a
gran escala, con el fin de identificar las zonas (microcuencas) de actuacion priorita-
ria. La definicion de actuaciones prioritarias puede realizarse en funcion del riesgo
de erosion hidrica. Para evaluar el riesgo de erosion a gran escala, la metodologia de
célculo de pérdidas de suelos mediante el modelo USLE (y sus modificaciones en
RUSLE 3D) es ampliamente utilizada. Aungue este metodo sobrestima los valores de
erosion (Serrasolses et al., 2004), trabajando a gran escala los factores de pérdida de
suelo pueden servir para obtener sin excesivos costes una estimacion de la erosion hi-
drica.

Por ello, en este trabajo se ha aplicado una metodologia en SIG para la prioriza-
cion de actuaciones de restauracion hidroldgico-forestal post-incendio, basada en la
delimitacion de microcuencas y la erosion hidrica en ellas estimada. El modelo ha
sido aplicado a la zona afectada por el gran incendio del verano del 2012 en el Tér-
mino Municipal de Hellin (Albacete). El incendio devasto 5 451 ha en el sureste de
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esta provincia, afectando fundamentalmente a las masas de Pinus halepensis Mill. de
la Sierra de los Donceles, los pinares de carrasco mas representativos del Semiarido
en Castilla-La Mancha.

2. Objetivos

1. Delimitar unidades de actuacion hidrolégico-forestal en la zona afectada por
el incendio de Hellin (Albacete) de julio de 2012, tomando como unidad de de-
cision la microcuenca.

2. Estimar pérdidas potenciales de suelo debidas a la erosion hidrica a nivel mi-
crocuenca, para establecer prioridades de actuacion.

3. Proponer una serie de actuaciones enmarcadas dentro de las actuaciones hidro-
I6gico-forestales, para iniciar la restauracion de manera planificada y actuan-
do al nivel de microcuenca.

3. Metodologia
3.1 Area de estudio

La zona de estudio se localiza en la cuenca del Segura, Sierra de los Donceles,
T.M. de Hellin Albacete, donde se encuentran los montes de Pinus halepensis Mill.
mas representativos del Semiarido en Castilla-La Mancha, y que fueron afectados por
el gran incendio de julio de 2012 (Fig. 1).

Geoldgicamente este area pertenece a las cordilleras Prebéticas, siendo los ma-
teriales subyacentes calizas mas o menos dolomitizadas, margas y arcillas del Jura-
sico y Neodgeno (IGME, 1984). Los suelos principales segun la Soil Taxonomy
(USDA, 1999) corresponden a los 6rdenes de los Aridisoles y Entisoles. Los grupos
de Aridisoles presentes son el Calciorthid y Camborthid. Los Calciorthid estan ca-
racterizados por presentar gran cantidad de cal, pH basico (8-9) y textura franco-are-
nosa. En cambio los Camborthid presentan una textura franco-arcillo-arenosa y un
horizonte cambico de alteracion. Los Entisoles tienen un desarrollo superficial, for-
mados sobre materiales dificiles de alterar depositados recientemente (sedimentos
aluviales). El grupo presente son los Orthents secos (Torriorthents), tipicos de regio-
nes aridas con régimen térrido. Son calcareos y estan en pendientes abruptas con ve-
getacion escasa, tienen bajo contenido en materia organica, textura franco-arcillosa
y pH = 8.

Climatolégicamente, la zona de estudio se encuadra en el Unico sector de Casti-
lla-La Mancha con ombroclima semiarido, con precipitaciones medias anuales infe-
riores a 350 mm. En la estacion meteorologica del Embalse de Talave (Longitud: 1°
49” W, Latitud: 38° 30" N, Altitud: 550 m, periodo de 37 afos), a unos 6 km del ori-
gen del incendio, se registra una precipitacion media anual de 301.6 mm, significa-
tivamente menor a los otros climas mediterraneos templados de la provincia (MAPA,
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Figura 1. Montes y zona afectada por el incendio (Superficie 5 451 ha).

1988). El indice de humedad es -39.60 (Semiérido), y la eficacia térmica 88.7 (Me-
sotérmico). Desde el punto de vista bioclimatico, la zona pertenece a la region Me-
diterranea, provincia Castellano-Maestrazgo-Manchega, sector manchego, piso Me-
somediterraneo, horizonte inferior (Rivas Martinez, 1987). La vegetacion potencial
corresponde a la serie mesomediterranea semiarida de la coscoja Rhamno lycioidis-
Quercetum cocciferae S. Dentro de esta serie es representativa la faciacion murcia-
no-almeriense (Rhamno-Quercetum cocciferae pistacietosum), dotada de una mayor
termofilia que la manchega tipica. La vegetacion actual es una masa arborea domi-
nada por pinares de carrasco (Pinus halepensis Mill.). Los coscojares tipicos apare-
cen soélo en rodales concretos, sobretodo en umbrias debido a la mayor humedad,
coincidiendo con la presencia de las mejores masas de carrasco, llegando ambas for-
maciones a mezclarse. En las zonas de solana la extension y diversidad tanto de cos-
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cojar como de pinar se ven reducidas en gran medida. Los claros de pinar albergan
otras especies de matorral serial, fundamentalmente la atocha (Stipa tenacissima) y
la albaida (Anthyllis cytisoides).

3.2 Delimitacidén de microcuencas

Las microcuencas fueron delimitadas mediante un modelo de informacion tema-
tica en ArcGis®. Los datos de entrada fueron el Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
obtenido con las Hojas E. 1:50 000 n® 843 y 868 (CNIG, 2014), con tamafio de celda
de 5m, y el perimetro del area incendiada de la Consejeria de Agricultura de la Junta
de Comunidades de Castilla-La Mancha.

En el procesado de datos de entrada, se hizo una preparacion del MDE para la
modelacion hidroldgica, filtrando celdas que evitarian que el flujo de escorrentia
fuera continuo, generandose un modelo con *“continuidad hidraulica”. Ello permi-
tio la creacion de un raster de 5 m con la direccion de flujo, definiendo las zonas
por las que discurririan las escorrentias hacia las zonas de acumulacion. Posterior-
mente se calculo un raster con la acumulacion del flujo, suponiendo que 8 celdas
vierten a cada celda objetivo. La acumulacion de flujo fue condicionada para con-
trolar el tamafio (densidad) de la red de drenaje, ya que una red demasiado densa
podria generar demasiadas subunidades de gestion de pequefio tamafio, y vicever-
sa. El objetivo era generar unidades de gestion significativamente menores a 100
ha. Por ello, tras tanteos previos, se considerd 5 000 el minimo de celdas en las que
se produce escorrentias para que se genere un punto del cauce. Asimismo, fueron
definidos en formato réaster los cauces, a partir de la direccion de flujo y del flujo
acumulado condicionado, y también se controlo el orden de los cauces. Finalmen-
te, se obtuvieron los limites de las microcuencas, a través del raster de las direccio-
nes de flujo y el raster de lineas de flujo condicionadas (red de drenaje de densi-
dad adecuada). Las microcuencas fueron vectorizadas en todo el perimetro del area
de estudio.

3.3 Modelo para la estimacion de prioridades de actuacion

La cartografia de prioridad de actuaciones fue realizada mediante un modelo
que estimo la erosion hidrica en funcion de 4 factores inicialmente propuestos por
la USLE. EI modelo es un algoritmo propio implementado en ArcGis® que a partir
de tres raster de entrada (MDE, Factor C y Factor K), una tabla de datos (nube de
puntos con valores del factor R) y otros 2 procesos que calculan el Factor R, y el
Factor LS (version RUSLE 3D), estima las pérdidas de suelo para cada celda de 5
m.

El Factor C se gener0 a partir de una capa vectorial obtenida del Mapa Forestal
de Espafia E. 1:50.000 (MAGRAMA, 2014), asignandose el Factor C en funcion del
estado de la vegetacion previo al incendio en el caso de masa no quemada. A las
zonas con masa incendiada de pinar se les adjudico el valor de C=1. Este valor co-
rresponderia a las pérdidas de un barbecho continuo, es decir, se estiman las maxi-
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mas perdidas potenciales para un terreno sin vegetacion. El valor de C en teselas con
presencia de matorral de coscoja se mantuvo para el calculo de erosion, habida cuen-
ta de la enorme capacidad de rebrote de la coscoja tras el primer afio del incendio
(Tab. 1). Los valores C referencia fueron recopilados de diversas publicaciones
(ICONA, 1982y 1988).

Tabla 1. Correspondencias entre el uso del suelo y el Factor de Cultivo (C).

Usos del suelo C
Matorrales de Quercus coccifera 0,04
Pinares de Pinus halepensis FCC >50% 0,2
Pinares de Pinus halepensis FCC <50% 0,3
Cultivos arboreos de secano (almendros) 0,4
Improductivos y zona incendiada 1

Para determinar la erosionabilidad, se determino el Factor K (t m* h ha* J* cm™)
digitalizando el Sistema Espafiol de Informacion de Suelos. Se determinaron las equi-
valencias de los suelos entre la clasificacion de la Soil Taxonomy (USDA, 1999) y la
FAO (1988), y se determin0 el factor K para cada tipo de suelo segun los valores pro-
puestos por el ICONA (1982). Estos valores se compararon y ajustaron con los ran-
gos de K por tipo de litofacies indicados por De Simon et al., (1993), para lo que se
consulté el Mapa Magna E 1:50 000 (IGME, 2014) elaborandose la tabla del factor
K en funcion de tipo de suelo y litofacies (Tab. 2).

Tabla 2. Factor K por tipos de suelo segln la Taxonomia USDA (1999), su correspondencia con
la FAO (1988), y la roca formadora.

Rocas formadoras Taxonomia Taxonomia
(litofacies) USDA (1999) FAO (1988) K

Rocas sedimentarias blandas:

. . . Calciorthids Xerosol Célcico 0.54

margas, calizas poco consolidadas, o areniscas
Rocas cuaternarias: dep0sitos recientes Camborthids Xerosol Haplico 0.79
-dep Torriorthents Regosol Calcérico 0.7

Para el calculo del factor R (J cm m? h?) fue realizado un Kriging de 5 m de lado
de celda con una muestra sistematica de 113 valores de R obtenida del SIGA (2014).
El Kriging es una técnica geoestadistica adecuada, al poderse tratar R como una va-
riable hipsométrica que incluye la autocorrelacion (Olaya, 2012). La muestra fue cal-
culada con la formula del muestreo sistematico, considerando un error maximo ad-
mitido de 0,6 Jcm m hora?, al 95% de probabilidad. La varianza fue calculada a par-
tir de los valores de R calculados para 5 estaciones meteoroldgicas cercanas, y de los
valores de R de las parcelas del ICONA (1988) en el &mbito de estudio (Tab. 3).
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Tabla 3. Valores de las estaciones/parcelas del ICONA para definir la muestra para el calculo del
factor R en toda la zona incendiada.

Estacion /N° parcela ICONA R
Embalse de Camarillas 78.82
Embalse de Talave 89.57
Hellin “C.D. Agramén” 83.04
Hellin “El Gamonal” 115.07
Hellin I.L. 89.17
Parcelan. 7 210 81
Parcelan. 7 221 106
Parcelan. 7 246 92
Parcelan.° 7 247" 90

“ Esta parcela se encuentra en la zona incendiada

Finalmente, se calculd el factor LeS combinadamente aplicando la ecuacion des-
arrollada por Desmet y Govers (1996), que ha demostrado ser véalida para grandes
areas utilizando SIG. Para ello se calcul6 en ArcGis el MDE, la direccion de flujo y
el flujo acumulado (celdas que vierten a una de 5 m en la direccion de flujo), siendo
aplicado finalmente el siguiente algoritmo:

Fac « tamafio celda )0'4 (s
22,13 0,0896

LeS =

Donde F- es el flujo acumulado en cada celda , “tamafio celda” son 5 m, y el sen
(S) de la pendiente (grados sexagesimales) de la celda. El proceso de reemplazar la
longitud de pendiente por un area especifica refleja adecuadamente el impacto del
flujo acumulado, y se elimina en cierta medida la sobreestimacion del poder erosivo
en las zonas mas elevadas. La acumulacion del flujo fue filtrada dividiéndola en dos
tramos, de manera que se limitara la longitud de pendiente a no méas de 150 m supo-
niendo que la longitud de pendiente es L’ = Faelc, siendo Fa la acumulacion de flujo
(n° de celdas) y I. el lado de celda (m).

El dltimo de los procesos para determinar la prioridad de actuacion fue el célcu-
lo de las pérdidas de suelo (A; t ha* afio*), multiplicando sucesivamente las capas te-
maticas elaboradas con resolucion de 5 m.

3.4 Prioridades y propuestas de actuacion

Para la determinacion de las prioridades de actuacion se establecieron 5 niveles
en funcion de las pérdidas de suelo estimadas en cada microcuenca (Tab. 4).

Las actuaciones fueron distribuidas en cada unidad de gestion a partir de parame-
tros propios de la microcuenca, tanto fisiograficos (pendientes, orientaciones, indi-
ce de Gravelius) como de la vegetacion anterior al incendio o actual, para predecir las
areas con mayor potencial vegetativo.



172 Garcia Morote, F.A. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 41 (2015) 165-182

Tabla 4. de actuacién en funcién de las pérdidas de suelo.

Prioridades de actuacién Pérdidas de suelo (A; t afio-1)
Alarmante A>100

Muy alta 75<A<100

Alta 50<A<75

Moderada 25<A<50

Baja A<25

Para analizar las condiciones en las que se estimaron las mayores pérdidas por
erosion, por encima de la tolerable (A> 10 t ha* afio*) en funcion de la fisiografia de
cada microcuenca, se determinaron a partir del MDE las orientaciones (exposicion
dominante de la microcuenca) y las pendientes, reclasificadas en 4 intervalos (<12%,
12-30%, 30-60% y >60%). Ademas, se calculo el indice de Gravelious (1G; mayor
cercania a la unidad indica mayor propension a los fendbmenos erosivos) como esti-
mador de la torrencialidad especifica de la microcuenca, con el objetivo de definir ac-
tuaciones prioritarias de control de las escorrentias superficiales mediante diques o
albarradas. La potencialidad vegetativa o aptitud del terreno para la restauracion en
cada microcuenca se determino mediante la Fcc (%) del arbolado y matorral existen-
te previamente al incendio, calculado con el Mapa Forestal generado.

Una vez dividida la zona afectada en microcuencas y priorizadas las actuaciones
en funcion de la pérdida de suelo, se hicieron las siguientes recomendaciones de ac-
tuacion en cada una de ellas, en funcion de las caracteristicas del terreno y del tipo
de vegetacion existente:

1. Albarradas (estructuras de elementos naturales, madera o piedra, en las vagua-

das o canales de desague).

2. Diques.

3. Fajinadas y cordones (manojos de ramas o troncos entrelazados formando un
cordon continuo).

4. Apeos (corta por su base, sin la eliminacion del tocon, de pies muertos o en
prevision que no vayan a sobrevivir, o se puedan convertir en foco de plagas y
enfermedades).

5. Desbroce selectivo (en zonas donde anteriormente existia gran cantidad de
cobertura de matorral, éste puede ser incipiente).

6. Repoblacion, siembras e hidrosiembras (para mejorar y/o a transformar la zona
tratando de crear un monte alto; las hidrosiembras se realizarian en microcuen-
cas especialmente sensibles a la erosion en las peores exposiciones).

7. Trampas control de plagas y comederos para dispersion zoocora, en zonas con
mayor afeccion a los rodales de pinar.

4. Resultados y discusion

Fueron delimitadas un total de 397 microcuencas (Fig. 2), con una dimension
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Figura 2. Mapa de delimitacién de las microcuencas en la zona incendiada.

media de 16.73+£15.89 ha (media * desviacion estandar) y maxima de 95.93 ha.

La distribucion de frecuencias (%) por clases de tamafio reflej6 que mas de la
mitad de las microcuencas (69.35%) resultaron con una superficie menor a 20 ha, in-
dicador que la delimitacion genero6 unidades de gestion homogéneas, siguiendo los re-
quisitos establecidos para que las microcuencas fueran unidades de gestion de gran
detalle y operativas.

Realizada la superposicidn de capas tematicas, la cartografia de salida mostro los
valores de erosion a nivel celda de 5 m (Fig. 3) lo que permitio evaluar la erosion
media de cada microcuenca en funcion de sus caracteristicas fisiograficas, determi-
nar la erosion total a nivel microcuenca, y adjudicar el tipo de actuacién recomenda-
da.
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Figura 3. Mapa de erosion hidrica para la zona incendiada.

La movilizacién de suelo para el total de las microcuencas result6 ser 74 079 t afo?,
equivalente a una erosion media de 13.59+7.91 t ha* afio*, valor ligeramente supe-
rior a una pérdida tolerable de 10 t ha-1 afio™, y dentro del nivel erosivo 3 del ICONA
(1988). Este valor indica una tasa media de erosion inferior a la obtenida por el Mapa
de Estados Erosivos para la Cuenca del Segura (ICONA, 1988), estimada en 24.53 t
ha* afio*, probablemente debido a una menor representacion en la zona incendiada
de terrenos margosos, ampliamente distribuidos en la Cuenca, y a la sobrestimacion
de las primeras estimaciones hechas con el modelo USLE en zonas forestales (Serra-
solses et al., 2004). No obstante, segun el Inventario Nacional de Erosion de Suelos
2002-2012 para la Region de Murcia (MMA, 2003), donde se incluye la Cuenca del
Segura, esta tasa media de pérdidas se corresponderia con una erosién muy alta, con
una vida util del suelo inferior a 10 afios, resultando un rebajamiento anual de suelo
de 1.1 mm.
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Del total de microcuencas, 221 (55.67%) presentaron tasas de erosion media ma-
yores a 10 t ha™ afio™. Este nivel de tolerancia define las unidades de gestién con ma-
yores problemas de erosion hidrica. La erosion mayor a la tolerable se reflejo en una
superficie de 3 255 ha (59.72% de la superficie total de la zona afectada). La erosion
total media por microcuenca se estimo en 235.9 + 272.4 t afio?, con un valor maxi-
mo de 1 463 t afio*. La gestion implicaria controlar en casi la mitad de las microcuen-
cas (43.7%) arrastres de suelo mayores a 200 t afio™.

Los resultados también mostraron que las pendientes predominantes en las micro-
cuencas con mayores problemas de erosion (con pérdidas de suelo medias mayores
a 10 t ha afo*) se encuentran mayoritariamente en el intervalo del 30-60% de pendien-
te (86% de casos). La orientacion dominante en las microcuencas con pérdidas me-
dias de suelo mayor a la tolerable resulté ser la Sur (975.8 ha). Ello indica que exis-
ten mayores problemas de erosion en las microcuencas ubicadas en solana o media
solana, donde la vegetacion arborea de pinar desaparecio practicamente por comple-
to tras el incendio (alta severidad).

Aungue se han calculado elevados valores potenciales de erosion, la situacion
post-incendio con suelo desnudo puede originar que se alcancen altas tasas de remo-
cion de sedimentos, si ademas se coincide con los fenomenos de torrencialidad tipi-
cos del Semiéarido (Vega, 2007; Fernandez y Vega, 2011). Ademas, en este trabajo, se
ha considerado un valor de C=1 para masas de Pinus halepensis quemadas, que aun-
que pudiera considerarse elevado, refleja de mejor manera las condiciones mas pro-
pensas para la erosion hidrica de los suelos de pinar del Semiarido tras incendio. En
efecto, algunas propiedades particulares del Semiarido, hacen que los modelos de pér-
didas de suelo deban ser sometidos a modificaciones. Aunque no es una propiedad
restringida exclusivamente a ellos, los territorios méas secos son los mas susceptibles
a sufrir los efectos de la hidrofobia o repelencia al agua (Doerr et al., 2000). La hi-
drofobia aumenta notablemente cuando el suelo ha sido sometido a elevadas tempe-
raturas (fuego) y a un prolongado periodo de sequia (Contreras y Solé-Benet, 2003),
propio de la estacion estival del Semiarido. Entre los impactos geomorfolégicos e hi-
drolégicos asociados a la hidrofobia post-incendio destacan la reduccion de la infil-
tracion, el incremento de la escorrentia y el fomento de los procesos erosivos (Doerr
et al., 2000; Robichaud, 2000; Mataix-Solera y Doerr, 2004). La coincidencia a fi-
nales del periodo estival de un alto grado de hidrofobia y una menor cobertura vege-
tal en el pinar (alta severidad) propician una reduccion de la capacidad de infiltracion.
El efecto de ambos factores sobre el aumento de la escorrentia se hace ain maés si-
nergico si le unimos la mayor ocurrencia de eventos de precipitacion de caracter to-
rrencial a finales del verano o en otofio, donde la intensidad de precipitacion es su-
perior a la capacidad de infiltracion generando una mayor escorrentia. Asimismo, el
tipo de fuego ocurrido (de superficie) afecta mas negativamente la materia organica
y los agregados, aumentado la erosion y retrasando la restauracion de la vegetacion
(Mataix-Solera, 2002).

La escasa cobertura del pinar tras el incendio, y las condiciones de hidrofobia
post-fuego de los suelos del Semiérido, justifican que el modelo USLE, o su factor
C, deban ser corregidos para incluir adecuadamente el efecto del incendio sobre
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vuelo y suelo, evitdndose la subestimacion de la erosion que en las areas quemadas
con alta severidad se suele producir (Fernandez y Vega, 2011). Para recoger el efec-
to de la eliminacion de la cubierta de pinar con el incendio, una primera referencia
son los indices de proteccidn de la vegetacion, aplicados por el ICONA (1982) para
estudiar la erosion hidrica en el Sureste espafiol. Estos valores varian desde 1 para
masas arboreas densas, hasta 0 para terrenos desnudos o cultivos agricolas sin prac-
ticas de conservacion, en los que la pendiente posibilita el arrastre de sedimentos.
En el Mapa de Estados Erosivos de la Cuenca del Segura (ICONA, 1988) se reco-
mienda que para bosques recién cortados o quemados, los valores de C se obtengan
multiplicando por 0.7 el valor correspondiente a pastos, matorrales o arbustos. No
obstante, este coeficiente pudiera minorar excesivamente el factor C. En efecto, tra-
bajos mas recientes de estimacién de la erosién tras incendio (por ejemplo Nyhan
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Figura 4. Mapa de prioridades de actuacion.
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et al., 2001) muestran que la erosion calculada con la USLE en una situacion de pre-
fuego debe ser corregida al alza para obtener la situacion post-fuego. Estas correc-
ciones se logran bien modificando el factor C en funcion de la severidad del fuego
(C=1en alta severidad), o bien multiplicando la erosion pre-fuego por un factor que
incluya conjuntamente la severidad del fuego y la hidrofobia, en el caso que el suelo
presente esta caracteristica (para incendios de coniferas de alta severidad e hidrofo-
bia en suelo, el factor corrector varia entre 1.1-2.5). Por tanto, el valor de C=1 que
se propone en este trabajo integra adecuadamente el efecto del incendio en las esti-
maciones de la USLE en una situacion de pre-fuego, y permitiria obtener valores re-
ferencia de erosion hidrica Gtiles para ordenar las microcuencas de acuerdo a la
prioridad de actuaciones.

Una vez calculada la erosion hidrica, la mayor superficie de actuacion en funcion
de las prioridades (Fig. 4 y 5) correspondio con la definida como alarmante (erosion
del suelo en la microcuenca mayor a 100 t afio™).
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Figura 5. Superficie de microcuencas (ha) en funcién de la prioridad de actuacion.

Los porcentajes sobre la superficie total de las prioridades de actuacion fueron
37.8% para prioridad alarmante, 26.0% muy alta, 19.5% alta, 13.4% moderada y
3.2% con prioridad baja.

Finalmente, fueron asignadas las recomendaciones de actuaciones en cada micro-
cuenca, realizandose un mapa tematico para cada una (por ejemplo ver repoblacio-
nes, Fig. 6).
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Figura 6. Mapa de actuacion para las repoblaciones.
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Las reglas de decision que se utilizaron para asignar los tipos de actuacion en fun-
cion de los parametros fisiograficos y de vegetacion en cada microcuenca aparecen
en la Tabla 5.

Tabla 5. Tipos de actuacion en funcion de los parametros fisiograficos y de vegetacion de las
microcuencas. Se indica ademas si la erosion media en la microcuenca (A, t ha? afio™) es mayor

a la erosion maxima tolerable (At: 10 t ha* afio™).

Pendiente Fcc Orientacion| Erosion IG Fcc Tipos de Actuacién
arborea (t ha* afo™) matorral
Trampas control de plagas
y comederos para la dispersion
Situacion més zoocora
<12% Cualquiera | Cualquiera probable: Cualquiera | Cualquiera | Repoblaciones, desbroces
A<At y apeos mecanizados
Diques, albarradas, fajinadas
y cordones
N, NE, NO, Cualaui Repoblaciones mecanizadas
. OySO Situacion mas . ualquiera | on cyrva de nivel y aterrazado
Cualquiera probable: Cualquiera -
. : 30% Desbroces selectivos
Cualquiera A>At >30% mecanizados
. Albarradas d 60
12-30% Cualquiera A>At <14 y digLr:s as de unos b em
Cordones buscando las zonas
<30% . . de menor FCC
Cualquiera o Cualquiera —— -
Situacion mas cualaui Fajinadas de longitud
probable: ualquiera maxima 5 m
>20% A>AL — -
Apeos con extraccion mediante
autocargador y triturado
N, NE, NO, Repoblaciones con ahoyado
Oy SO Situacion mas Cualquiera | manual y aterrazado
Cualquiera | ¢ g g0 probable: | Cualquiera Hidrosiembras
EyO A>AL
Cualquiera >30% Desbroces manuales selectivos
. Albarradas de unos 40
30-60% | Cualquiera A>At <14 cm y diques
<30% Cordones buscando las zonas
0 Cualquiera de menor pendiente
SIuacion mas |- & 1quiera Fajinadas de longitud
probable: méaxima 3 m
>20% A>At —
Apeos con extraccion
y quema de restos
S. SE. SO Situacién mas
>60% | Cualquiera oA probable: | Cualquiera | Cualquiera | Hidrosiembras
Eyo A>At

5. Conclusiones

La metodologia expuesta puede ser una herramienta de ayuda para planificar la
restauracion post-incendio en montes ubicados en zonas semiaridas. Aunque el nu-
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mero de microcuencas delimitadas pudiera ser considerado elevado (397 micro-
cuencas) ello proporciona una informacion de gran detalle, puesto que se puede de-
finir en mejor forma la temporizacion de los distintos trabajos de restauracion hi-
drologico-forestal a gran escala.

En medios semiaridos como el estudiado, habria que corregir al alza los valo-
res obtenidos con la Ecuacion USLE para obtener la erosion post-fuego, o bien es
necesario considerar al menos un valor de C=1, dado que se reflejaria en mayor me-
dida la alta severidad del fuego sobre los pinares y la posible hidrofobia de estos
suelos del sureste peninsular.

Aunque este trabajo se ha realizado para ensayar una metodologia general y pre-
liminar, que permita dotar de mayor poder de decision en poco tiempo con relacion
a las actuaciones de restauracion post-incendio, nos sugiere la necesidad de reali-
zar estudios més detallados sobre el estado de la vegetacion quemada y del suelo
tras los incendios, pues son éstos los factores que en estos ambientes semiaridos po-
tencian la erosion hidrica, asi como sus repercusiones en la movilizacién de sedi-
mentos dentro de cada microcuenca, o fuera de ellas.
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