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Resumen

El 10 de agosto de 2016 se produjo un incendio en el término municipal de
Fornillos de Apiés, Huesca, donde mas de 400 hectéreas fueron calcinadas. El presente
estudio se centra en medir la tasa de erosion en una de las laderas afectadas por el
incendio, caracterizando los materiales sujetos a erosion y evaluar las tasas de erosiéon
laminar real y potencial, estimadas a partir de modelos de uso frecuente (USLE y
ERMIT). Para evaluar la tasa de erosion, se delimitaron 6 microparcelas, de 1,5x 0,5 m,
instalando una trampa Gerlach en cada una de ellas, que permitia recoger los
sedimentos arrastrados en cada episodio de lluvia. Se obtuvieron asi las tasas de
erosién y, posteriormente, mediante calcinacion, el porcentaje contenido de materia
organica arrastrada. A su vez, se llevd a cabo una monitorizacién de la regeneracion
natural post-incendio en la zona de estudio. La tasa real de erosién en la zona de estudio
ha sido de 20,81 Mg ha! afio?, mas del doble que lo estimado por las tasas de los
modelos U.S.L.E. (8,11 Mg ha' afio!) y ERMIT (9,39 Mg ha-1 afio-1). Se ha determinado
que el régimen de lluvias durante el periodo de estudio, con elevada tormentosidad, es
un factor muy condicionante en la erosion. A su vez, la abundancia de la vegetacion

regenerada limita el poder erosivo de las lluvias al final del periodo.

Palabras clave:

Erosion laminar, Gerlach, regeneracion vegetal, riesgo tedrico.



Abstract

On August 10, 2016, a fire broke out in the municipality of Fornillos de Apiés,
Huesca, where more than 400 hectares were burnt. The present study focuses on
measuring the erosion rate in one of the hillsides affected by the fire, by characterizing
the materials subject to erosion and evaluating the actual and potential interril erosion
rates, estimated by frequently used models (USLE and ERMIT). In order to quantify the
erosion rates, 6 microplots of 1.5 x 0.5 m were delimited, installing a Gerlach trap in
each of them, to collect the sediments carried away by each rain event. Thus, the erosion
rates were obtained and, subsequently, by calcination, the proportion of eroded organic
matterwas measured. In turn,post-fire vegetation natural regeneration monitoring was
carried out in the study area. The actual erosion rate in the study area has been 20.81
Mg ha-1 year-1, more than double that estimated by the U.S.L.E. (8.11 Mg ha-1 year-1)
and ERMIT (9.39 Mg ha-1 year-1) models. It has been proposed that the rainfall regime
along the monitoring period, as well as the intense stormsare a very important factor in
erosion. Furthermore, vegetation recovery limits the erosive power of rainfall at the end

of the study period.

Key words:

Interrill erosion, Gerlach, plant regeneration, estimated risk
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1. INTRODUCCION.

1.1 Los incendios como parte de la historia

Los incendios forestales, juegan un importante papel en los procesos que han
configurado el aspecto actual de amplias zonas del planeta Tierra, en aspectos tan
diversos como la geomorfologia, la hidrologia superficial, el aspecto y el paisaje, asi
como las distribuciones de especies, poblaciones y comunidades. La abundancia de
carbon en los sedimentos demuestra que el fuego ha actuado desde hace 400 millones
de afios (principios del Devonico), cambiando su frecuencia e intensidad segun los
diferentes niveles de oxigeno atmosférico y el clima a lo largo de la historia (Cerda et
al. 2012).

Antes de la revolucién industrial, casi el 50% de las tierras del mundo estaban
cubiertas por bosques; en 1955 ya habian desaparecido la mitad; en 1980 la superficie
forestal mundial se estimé en 2,5 billones de ha, es decir, 1/5 de la superficie de la tierra
(Chandler et al., 1983). Para el afio 2000, la cifra aumenté en 0,5 billones mas. Aunque
no puede situarse a los incendios forestales como la causa Unica de estos cambios, el

fuego, accidental o provocado, ha actuado en muchos de ellos.

Actualmente, los incendios forestales estan entre los principales determinantes
de los bosques mediterraneos. Sus paisajes son el resultado de muchos siglos de
presion humana basados en la tala, quemay pastoreo de las zonas marginales, y en la
tala, abancalado, cultivo y después, eventualmente, el abandono de zonas apropiadas

para el cultivo (Pausas, 2004).

1.2 El fuego, de regenerador a destructor.

Actualmente se aduce al fuego como un enemigo debido al elevado poder
destructor que posee. Sin embargo, historica y prehistéricamente el fuego ha sido un
aliado del ser humano, una herramienta para facilitar su control sobre el medio y permitir

la extension de las actividades agrarias y ganaderas (Pausas, 2010).

Antiguamente, nuestros antepasados modificaron el entorno en el que vivian con
el fin de autoabastecerse, aprovechando los recursos que les daba la naturaleza. Es

por ello que se produjeron fendbmenos antrépicos como la fragmentacion del paisaje o
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la reduccion de las masas forestales debido a la extraccion de lefia y el paso del ganado,
entre otras. La escasa acumulacién de combustible en esas masas forestales conllevo
a que los incendios declarados fueran de superficie, de baja intensidad y con una facil
regeneracion vegetal posterior (Hormazébal, 2006).

Sin embargo, durante las décadas de 1960 y 1970, el paisaje mediterraneo
comenzo a cambiar drasticamente debido al abandono del medio rural que se produjo,
ya que su mantenimiento precisaba de una elevada influencia humana, Asi pues, con
la regeneracion de amplias zonas forestales se increment6 notablemente el combustible
disponible (vegetacion entre otros) y su continuidad (Martinez, 2017), tanto horizontal

como vertical.

Como todo fendmeno dependiente de la meteorologia, tanto el nimero de
siniestros como las superficies afectadas (Figura 1) presentan afios con picos que
desestabilizan las tendencias. El mayor nimero de incendios se produjo en 1995 con
un total de 25.557 y el afio de mayor superficie forestal afectada fue 1985 con
484.475,20 hectareas (MAGRAMA, 2012). Aunque existe una gran variabilidad
interanual, tanto en el nimero de incendios como en la superficie afectada, en la figura
1 se observa claramente que las mayores superficies afectadas corresponden al

periodo en el que la poblacién rural cae por debajo del 20-25% del total.

35

30

Milesde hectireas quemadas

Poblacion rural respecto a poblacion total de Espafia (%)
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‘AR EEEEEEEREREEEESEES-
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3 aA AN o SRR E R E R R R R
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Figura 1: Superficie anual afectada por incendios forestales y proporcién de poblacion rural en Espafia entre
1960y 2012. Fuente: MAGRAMA 2012.
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1.3 Impacto medioambiental de los incendios forestales

El impacto ambiental que produce un incendio forestal es mucho mas profundo
de lo que se ve a simple vista y sobrepasa, en muchas ocasiones, la superficie
propiamente calcinada. La destruccibn de biodiversidad, el aumento de la
desertificacion o la disminucién de la calidad de las aguas y de la atmésfera son algunas
de las numerosas consecuencias negativas posteriores a cualquier incendio. (Castillo,
2013)

No obstante, no todos los efectos del fuego pueden tacharse tan claramente de
negativos. El desarrollo de la vegetacion ha estado muy unido a los incendios, ya que,
a pesar de su papel destructor, el fuego constituye un factor ecoldgico fundamental en

la dinAmica de muchos ecosistemas terrestres (Aznar, 2012).

Por lo que respecta al suelo, el choque térmico producido por el fuego produce
variaciones en muchas de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Como
componente basico de los ecosistemas terrestres, su sostenibilidad y capacidad de
recuperacion dependen de que dichas funciones y procesos ocurran debajo de la capa

de hojarasca (Neary et al., 1999; Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

El pH y la conductividad eléctrica normalmente aumentan después del fuego,
debido al aporte de cenizas, cationes basicos y oxidos. El tiempo de recuperacion del
pH inicial es variado y se considera que es mas o menos rapido segun el tiempo en que
las cenizas permanecen en el suelo, su posible reincorporacion a través de la superficie
0 su eliminacion por arrastre en la escorrentia superficial (Mataix-Solera y Guerrero,
2007). Este aporte de cenizas también enriquece el suelo con un aumento de nutrientes
(Ca, Mg, K, Na, P) y segun Kutiel y Naveh (1987) es considerado el mayor factor de
crecimiento de la vegetacion en los ecosistemas mediterraneos. Sin embargo, hay
algunos nutrientes esenciales como el N que se pierden por volatilizacién con el humo
del fuego (Raison et al., 1984). Ni tan solo los nutrientes que quedan depositados con
las cenizas tienen asegurada su reincorporacion al suelo, ya que éstas pueden ser
eliminadas por la accion del viento, la erosion hidrica o el lavado y pérdida por
lixiviacion, sobre todo cuando no hay vegetacion (Arianoutsou et al., 1993; Neary et al.,
1999; Cerda y Bodi, 2007).

Por otra parte, respecto a los cambios en el carbono organico del suelo, los
resultados reportados por la bibliografia son complejos y variados segun, entre otros, la
severidad del incendio. En incendios de baja intensidad puede haber incrementos de

carbono orgénico procedente de la vegetacion parcialmente calcinada, en cambio, a
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intensidades elevadas la cantidad de materia organica de la superficie del suelo suele
disminuir (Mataix-Solera et al., 2002). Segun Knoepp et al. (2005) el calentamiento del
suelo a 450 °C durante dos horas o a 500 °C solamente media hora, es suficiente para
destruir el 99% de la materia orgénica. Estos resultados revelan un factor tan o méas
importante que la magnitud del pico térmico, que es el tiempo en el que el suelo se ve

sometido a elevadas temperaturas.

Pero el fuego no so6lo modifica la cantidad de materia organica, sino que también
puede alterar su calidad. Actia como un agente que puede acelerar las tasas de
mineralizacion del carbono organico y modificar de esta forma las tasas de
descomposicion post-incendio. Ello se produce por el efecto pirolitico del fuego sobre
compuestos complejos, facilitando su posterior ataque microbiano (Mataix-Solera
y Cerda, 2009). Sin embargo, también se pueden dar procesos opuestos, ya que a
medida que se incrementa la temperatura, la materia organica puede experimentar
modificaciones por condensacién y aromatizacién que la hacen mas resistente a la
degradaciéon microbiana, generando lo que, comunmente, la bibliografia denomina

materia organica piromorfica (Gonzalez-Vila et al., 2009; Knoepp et al., 2005).

Por otra parte, la vegetacion y los horizontes organicos desaparecen total o
parcialmente, modificandose la incidencia de la lluvia sobre la superficie del suelo y la
capacidad de la hojarasca para proteger a la superficie del suelo del impacto de las
gotas de lluvia. Su incidencia sobre la superficie desprotegida del suelo puede
desencadenar, por mecanismos de splash y slaking, la desagregacion y el
encostramiento de la superficie del suelo, que pueden traducirse en cambios en la

produccion de escorrentia y el arrastre de sedimentos (Llovet et al., 2016).

Estas modificaciones suponen cambios microclimaticos en la humedad edafica,
temperatura y radiacion solar (Raison et al., 2009) que afectaran a la recuperacion del
sistema tanto en aspectos que pueden considerarse beneficiosos para el desarrollo
vegetal (menos competencia, mas luz, mas nutrientes) como en aspectos adversos
(mayor erosion, menos infiltracion, y por lo tanto menor disponibilidad hidrica) del

ecosistema (Neary et al., 1999).

Las magnitudes tanto de las tasas de escorrentia como de erosion post incendio
son muy heterogéneas (Cerda y Bodi, 2007) y en algunos casos las tasas de erosion
no suelen ser superiores a 1 Mg ha™! afio™, por lo que se encuentran dentro del rango
de sostenibilidad y tolerancia (Cerda y Bodi, 2007). Por el contrario, en determinadas
ocasiones, dichas tasas se disparan a valores de mas de 100 Mg ha™ afio™?, siendo

estas ocasiones extraordinarias (Martinez, 2012).
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Las tormentas individuales de gran intensidad son las que desencadenan estos
episodios extraordinarios de arroyada post-incendio. Durante estas tormentas, las
cuencas quemadas generalmente responden mas rapido a la lluvia que antes del
incendio 0 que cuencas no quemadas, produciendo mas escorrentia y de manera mas
rapida (Martinez-Mena, 2001).

En las zonas mediterraneas como en la que nos encontramos, tras los incendios
de verano, el suelo desprovisto de vegetacion queda mas expuesto al poder erosivo de
las lluvias torrenciales otofiales (Marqués y Mora, 1992; Shakesby y Doerr, 2006; Mayor,
2007). Los incendios forestales afectan la relacion entre la vegetacion y la erosion a
distintos niveles. Al perderse la parte aérea de la vegetacion, el papel de interceptacion
disminuye enormemente y aunque la capacidad de regeneracion de la vegetacion
mediterranea es elevada y relativamente rapida, los primeros meses tras el fuego el
suelo queda completamente desprotegido, produciéndose asi un golpe directo por parte

de las gotas de lluvia sobre el suelo (Alexander y Calvo. 1990).

Aunque las tasas de erosion que se incrementan tras los incendios vuelven a
sus valores previos tras unos afios (Mataix-Solera y Cerda, 2009), ello depende en gran
medida de la regeneracién de las zonas afectadas. La recuperacién de los suelos
afectados por el fuego, asi como la de los ecosistemas damnificados o del
funcionamiento hidrolégico previos al incendio, si es que se produce, puede llevar

décadas alcanzarla (Castro, 2013).

Los distintos estudios realizados sobre el efecto de los incendios en la erosion
indican que en incendios de baja intensidad no se producen alteraciones muy
relevantes, y la recuperacion del suelo es rapida. Cuando el incendio es de intensidad
moderada o elevada, la degradacién de la estructura del suelo es importante y las tasas
de erosion se disparan durante unos afios, aunque luego se reducen con la recuperacion

de la vegetacioén (Valladares 2004).

El periodo de tiempo que tarda el suelo en recuperarse y el grado de
recuperacion del mismo varia de unos estudios a otros y dependera de las
caracteristicas de la zona —orientacion, pendiente—, de las propiedades iniciales del
suelo, de las caracteristicas de los incendios, de la intensidad y patron temporal de las
precipitaciones que ocurran después y del manejo de esas areas, tanto previo como
posterior (Abad et al., 1997; Llovet et al., 1994). Durante este periodo, la fragilidad del
suelo es maxima, de manera que lluvias de extraordinaria intensidad pueden
desencadenar graves procesos erosivos (De Luis et al., 2003). A veces, aunque no

medien episodios de lluvia extraordinarios, las elevadas tasas de erosion persisten
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durante afios, aumentando la degradacion del suelo e impidiendo su recuperacion hasta

los niveles previos al incendio (Fayos, 2004).

Dada la fragilidad de estos sistemas afectados por incendios, cualquier actuacion
que suponga remocion o compactacion del suelo incendiado durante el periodo de
recuperacion del mismo contribuird a aumentar las tasas de erosién y por tanto a alargar
el tiempo necesario para que dicha recuperacion se produzca o incluso que sea posible
alcanzar los niveles previos al incendio. Por ello, es de vital importancia disponer de
herramientas que permitan evaluar el riesgo de erosion, y actuar de acuerdo a estas
evaluaciones en estadios tempranos después del fuego. Actuaciones desarrolladas de
forma tardia o en situaciones en las que eran innecesarias pueden incluso llegar a

agravar procesos de degradacion por erosion.

1.4 Erosion laminar

Una de las formas mas comunes de erosién hidrica, por lo menos en zonas de
cabecera de pendiente, es la denominada erosion laminar. Esta se produce cuando el
agua de lluvia o la acumulada por escorrentia supera la capacidad de infiltracién de
agua en el suelo (probablemente reducida a consecuencia del fuego, tal y como hemos
explicado con anterioridad). Asi, se produce un flujo laminar de pocos milimetros de
espesor que puede arrastrar la capa mas superficial del suelo y/o de los horizontes
organicos, lo que tiene notables efectos, ya que es precisamente en la capa mas
superficial del suelo donde se almacenan grandes cantidades de nutrientes y la mayor
parte de la materia organica, componente estrechamente relacionado con la fertilidad
edéfica. Por ello, la pérdida de materia organica puede dificultar la regeneracion natural
de las zonas afectadas, y es pues de especial interés monitorizar la pérdida de este

componente por erosion (Martinez, 2017).

El uso de canales Gerlach es particularmente comun en la cuantificacion de la
erosion laminar (Novara et al., 2011). Consiste en la instalacion, enterrados en el suelo
de forma perpendicular a la pendiente, de canales de recogida de la escorrentia
superficial y de los sedimentos que ésta arrastra. Una vez instalados, es necesario
acudir a la zona de estudio después de cada episodio de lluvia, para la recogida de los
sedimentos. Este método presenta algunos inconvenientes, pues su capacidad de
recogida de sedimentos es limitada, mas su facilidad a la hora de realizar los muestreos

la sitian como una opcién muy viable a la hora de llevar a cabo estudios de este tipo.
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Més adelante veremos la puesta en marcha de este método empleada en la realizacion

del presente trabajo.

1.5. Modelos para el calculo de las tasas tedricas de erosion

Dada la gravedad potencial de los problemas que puede ocasionar el incremento
de la actividad erosiva en zonas afectadas por incendios, al tiempo necesario para
efectuar su monitorizaciéon y a la urgencia de la necesidad de adoptar medidas de
prevencion y control de la erosion, en muchas ocasiones no se opta por una medicion
real de las tasas de erosion sino en el uso de modelos que permitan predecirlas y
valorar, a partir de la informacién obtenida, las opciones de manejo mas adecuadas
(Rodrigues, 2012; Clérici, 2001).

Durante la realizacion de este estudio, realizaremos dos estimaciones diferentes
por medio de dos modelos: el modelo U.S.L.E. (Universal Soil Loss Equation) y el
modelo ERMIT (Erosion Risk Management Tool) (Robichaud et al., 2014).

1.5.1. Modelo U.S.L.E.

La USLE (Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo) estima el promedio de las
pérdidas anuales de suelo a largo plazo (Mg ha? afio?), y por tanto no es valida para un

afno concreto ni para un evento particular.

La USLE de Wischmeier y Smith (1978) procede de numerosas experiencias y
formulaciones anteriores como la de Zingg (1940), quien relacioné la erosién con el
grado de pendiente y longitud del declive, la de Musgrave (1947), el cual afadié un
factor de clima basado en la precipitacion maxima en treinta minutos con un periodo de
retorno de dos afios; o la de Smith (1958), en la que se consideraron factores de cultivo
gue tuviera en cuenta el diferente grado de proteccion del suelo suministrado por la

cubierta vegetal.

Este modelo estd especialmente adaptado para evaluar las pérdidas de suelo
por erosion laminar y surcos de pequefio tamafio. Su bondad depende del rigor con que

los cinco multiplicandos que componen la ecuacién, representen las condiciones del
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medio al interpretar los mecanismos erosivos por sus causas y efectos (Almorox et al.,
1994). La eleccién del USLE en este trabajo se debe a su alta fidelidad y a su relativa
aplicabilidad universal, producto de la gran cantidad de trabajos realizados en todo el

mundo con fines cientificos y de planificacion.

1.5.2. Modelo ERMIT

El modelo ERMIT (Erosion Risk Management Tool), una herramienta de gestion
de riesgo de erosion, utiliza la tecnologia Water Erosion Prediction Project (WEPP) como
el motor de célculo de la escorrentia y la erosién. WEPP incorpora los procesos de
evapotranspiracion, infiltracion, la escorrentia, el arranque del suelo, el transporte de
sedimentos, y la deposicion de sedimentos para predecir la escorrentia y la erosién a

escala de laderas (Flanagan y Livingston, 1995).

El modelo ERMIT integra informacion sobre indicadores de clima, suelo (textura),
topografia (pendiente y longitud de la pendiente), ademas del tipo de vegetacion
afectada y el nivel de severidad del incendio, lo que permite realizar simulaciones para
evaluar la variacién en las tasas de erosién. El modelo utiliza un método probabilistico
que incorpora la variabilidad temporal y espacial en el clima, las propiedades del suelo
y la severidad de la quema segun distintos tipos estructurales de vegetaciéon (bosque,

pasto y matorral de montafia) (Rodrigues et al., 2012).

Con los datos nombrados, especificos de nuestra ladera de estudio, junto a las
estimaciones climaticas de La Sotonera (punto de la aplicacion mas cercano a nuestra
area de estudio con datos incluidos en la aplicacion web del modelo ERMIT),
calcularemos, tal y como mostraremos en el apartado de material y métodos, la tasa

anual de erosion estimada.

Estos dos modelos calculan una tasa de erosion estimada. No obstante, los
modelos estan sujetos a error, debido a que se basan en datos climaticos estandar, en
series largas, mientras que la erosion real se produce en un afio concreto, con unas

condiciones climéticas especificas.

Ademas, los modelos tienen en cuenta unas caracteristicas del suelo muy
limitadas, por lo tanto, la variabilidad del suelo puede generar imprecision en las
estimaciones. Es por ello que existe la necesidad de comparar las predicciones que

dan con valores reales medidos en campo (Clérici, 2001).
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1.6 Objetivos

Por todo lo expuesto en los péarrafos anteriores, este trabajo pretende dar

cumplimiento a los siguientes objetivos:

1.6.1 Objetivo general

Medir la tasa de erosion en una ladera afectada por un incendio forestal,
caracterizando los materiales sujetos a erosion y evaluar las tasas de erosion
laminar real y potencial, estimadas a partir de modelos de uso frecuente (USLE y
ERMIT).

1.6.2 Objetivos especificos

¢ Cuantificar la pérdida de suelo por erosién laminar en cada episodio de lluvia y

el total anual.

e Comparar las tasas de erosion obtenidas con los modelos de erosion ERMIT y
la USLE.

e Cuantificar la cantidad de materia organica arrastrada por cada episodio de lluvia

y en el conjunto del afio.

e Monitorizar la regeneracion natural post-incendio en la zona de estudio y su

efecto sobre la estabilizacion de la erosion.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Descripcién del area de estudio

2.1.1. Localizacién

El &rea de estudio en la que se ha desarrollado el presente trabajo esta ubicada
en el término municipal de Fornillos de Apiés (Huesca), mas concretamente, la ladera
Oeste de la sierra que separa las cuencas hidrograficas de los rios Flumen e Isuela,
conocido popularmente como Corona Figueras. Dicha sierra, situada a una altitud que
se encuentra entre los 650 y 660 metros sobre el nivel del mar, se encuentra al Suroeste
del nucleo de poblacion de Fornillos de Apiés. Desde un punto de vista geogréfico, el
area de estudio se encuentra en la cuenca del rio Isuela, afluente del Cinca. En la Figura
2 se detalla la localizacion del area de estudio respecto al nucleo de poblacion de

Fornillos de Apiés.
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Figura 2: Localizacion de la zona de estudio. Detallada la ubicacion de las 6 trampas Gerlach.
Redondeado, nucleo de Fornillos de Apiés.
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2.1.2. Geologia y geomorfologia

Segun el Mapa Geoldgico de Espafa del IGN (Canerot et al., 1976), la totalidad
de la ladera del area de estudio esta asentada sobre lutitas y paleocanales de arenisca,
en la que predominan los suelos pedregosos, determinados por su material de origen.
La ladera comienza desde una terraza elevada situada en la parte superior, conformada
principalmente por conglomerados cementados, brechas y lutitas. Las pendientes de las
parcelas seleccionadas en dicha ladera se midieron con un inclinometro. Los resultados

se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Pendiente (%) en cada Gerlach.

Pendiente (%)

Gerlach Abierto 1 35
Gerlach Abierto 2 35
Gerlach Abierto 3 27
Gerlach Cerrado 1 30
Gerlach Cerrado 2 28
Gerlach Cerrado 3 28

2.1.3 Caracteristicas de los suelos

Se han analizado un total de 4 muestras del suelo de la zona de estudio
gquemada, asi como otras 4 de zonas no afectadas por el fuego pero que se encontraban
a escasos metros del incendio. Dichas muestras se trataban de monolitos inalterados
que fueron obtenidos mediante un cilindro de aluminio, para mantener la estructura
original del suelo. Cada muestra de suelo se separ6 atendiendo a la profundidad, en
dos, siendo 0-3 cm y 3-6 cm de profundidad, respectivamente. Posteriormente,
atendiendo al volumen que ocupaba cada muestra, se determind la densidad aparente

del conjunto de la muestra.

En los blogues de suelo forestal no quemado encontramos horizontes O, los
cuales fueron separados del horizonte mineral Ah, pudiendo estimar asi la pérdida de

carbono, mediante calcinacion, de esa parte superior del suelo en Mg/ha.

Los bloques fueron decapados, separando asi las dos profundidades, con la

ayuda de palillos reglados centimétricamente que se empleaban como guias. La
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muestra de suelo obtenida de cada profundidad se pasé a recipientes de aluminio
previamente tarados, para secarse y pesarse, determinando asi la densidad aparente,
previo céalculo del didmetro y espesor. Posteriormente, las muestras fueron tamizadas

para separar la fraccion fina de la gruesa.

A continuacion, se explican, en términos generales, las propiedades del suelo
determinadas, indicando la comparacion de los valores en la zona control frente a la
zona quemada, junto a las desviaciones tipicas. La tabla 2 recopila los principales
resultados de la caracterizacion del suelo afectado por el incendio y del control no
guemado.

o Repelencia al agua (WDPT(s)): Con una pequefia fraccién de suelo, medimos
el tiempo que tardaba en infiltrarse completamente una gota de agua destilada
(0.05 ml). Se aplicaron 4 gotas por muestra, anotando los 4 tiempos, a modo de

réplica.

e Densidad aparente (Dap): Estimada mediante la expresiéon Da = m / V, donde
m es la masa del suelo seco a 105 °C (24h, hasta peso constante) y V el volumen

original de la muestra inalterada del suelo.

pH y conductividad eléctrica (pH y CE): Se pesaron 10 gramos de suelo, que
fueron mezclados con 25 ml de agua destilada, obteniendo una relacién 1:2.5 en
masa. Del mismo modo se midi6 la conductividad eléctrica mediante un
conductimetro, con una relacion 1:5 en masa. Los resultados fueron expresados

en deciSiemens/m (dS/m).

o Estabilidad estructural de agregados (EE): mediante el método propuesto por
Kemper y Koch (1966) y cuyo protocolo se actualiza en Schinner et al. (1996).
Se valor6 la proporcion de agregados resistentes al ser sometidos a la accién de

fuerzas mecanicas por tamizado en un medio himedo.

e Contenido en carbonatos (Carbonatos): Mediante el calcimetro de Bernard,

con una cantidad pequefia de suelo (0,2 — 1 gramo) seco Y triturado.

e Carbono oxidable (Cox): Por oxidacion en via himeda mediante K>Cr,O7 en
mezcla biacida de H,SO4 y H3sPO,, oxidando a 150°C y valorando posteriormente
con Sal de Mohr (Fe(NH4)2(S0a4)2).
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e Materia orgénica por calcinacién (MO) en una mufla a 550°C y expresada

como LOI s50

Tabla 2: Comparacién de las propiedades descritas entre los suelos control y quemado

Profundidad (cm) C (control) Q (Quemado)
EG 0-3 57,7+23,0 56,9+ 18,8
3-6 56,9+ 20,0 48,3+15,7
- + +
WDPT(s) 0-3 9,7+13,5 0,7+0,8
3-6 1,1£0,6 0,20,5
- + +

EE (%) 0-3 84,0+4,7 88,3+5,2

3-6 86,3+3,7 88,1+4,8
H 0-3 174,7 £ 62,1 178,7 £40,5
s 3-6 134,8 + 57,8 161,8+60,1
CE 0-3 151,00+ 15,3 145,01 15,0
3-6 130,0£10,9 139,2+14,2
0-3 359,5+13,9 224,0+£30,1

Carbonatos

3-6 370,5+£58,1 251,0+£ 62,0

0-3 27,245 27,111

Cox

3-6 23,5+1,0 24,8+1,5
MO 0-3 174,7 £ 62,1 178,7 £40,5
3-6 134,8+57,8 161,8 £ 60,1

2.1.4. Clima

El clima del area de estudio es submediterrdneo continental calido, y presenta
una precipitacion media anual de unos 480,3 mm (Estacion meteoroldgica Embalse de

Montearagon).

Segun los datos (1985-2015) recogidos por la estacibn meteorolégica de
Montearagon, estacion mas proxima al area de estudio, la temperatura media anual es

de 14,0°C, la maxima absoluta de 42,6°C y la minima absoluta de -12,6°C.

En ocasiones el maximo de precipitacion del otofio es mas acusado que el
primaveral, marcando asi la mayor influencia de las depresiones otofiales
mediterraneas, presentando una importante sequia veraniega que queda mitigada en

parte por las tormentas, escasas pero intensas en los meses estivales.
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En la Figura 3 se representa la temperatura y las precipitaciones por meses en
la estacion meteorolégica del embalse de Montearag6on desde el afio 1985 al 2015,
dividido por el reparto mensual de un afio hidrolégico.
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Figura 3: Climograma de la estacion meteorolégica Embalse de Montearagén entre los afios 1985y 2015
(Aemet. 2015).

Centrandonos en el periodo durante el cual se realiz6 el trabajo, es decir, desde
septiembre de 2016 hasta octubre de 2017, se recogieron un total de 372,4 litros en el
embalse de Montearagén.

Considerando un afio hidrolégico completo, desde el 1 de septiembre 2016 hasta
el 1 de septiembre de 2017, con el fin de comparar los datos con las referencias
histéricas arriba representadas, se recogieron un total de 300,9 litros, lo que supone tan
solo un 62,68% de lo normal.

El periodo durante el cual se han realizado los muestreos se corresponde con la
figura 4, abajo representada, donde se muestran las temperaturas (°C) medias y las

precipitaciones (mm) por mes, sin especificar valores maximos ni minimos absolutos.
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Figura 4: Climograma de la estacion meteorolégica Embalse de Montearagdn correspondiente al afio
hidrolégico 2016 - 2017 (Aemet. 2015).

Como podemos observar, las temperaturas no han sufrido grandes variaciones
con respecto a la media de los afios anteriores. Por el contrario, las precipitaciones se
han repartido de manera muy heterogénea, desviandose de manera significativa
respecto de la media de los Ultimos 34 afios, llegando incluso a tener meses en los que
no se llego a recoger ni 0,1 mm.

2.1.5. Vegetacion

Conforme a la Memoria del Mapa de Series de Vegetacion (Rivas-Martinez,
1987), la zona estudiada pertenece al piso mesomontano superior y la vegetacion

potencial pertenece a la serie de los carrascales mesomontanos.

La serie montana y supramediterrdnea pirenaico-aragonesa de la carrasca
(Quercus rotundifolia) corresponde en su etapa madura a un bosque denso de encinas
de pequefia talla (Helleboro joetidi-Quercetum rotundifoliae), que puede albergar en

ocasiones alguna sabina (Juniperus phoenicea) o enebro (Juniperus oxycedrus).

En concreto, nuestra zona de estudio se asienta sobre una ladera que, antes del

incendio, estaba compuesta por carrascales y matorral bajo.
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2.1.6. Incendio forestal de Fornillos de Apiés

El dia 10 de agosto de 2016 se declaré un incendio en un pajar situado cerca de
la ciudad de Huesca. Las llamas pronto se propagaron a los campos colindantes,
ayudadas de unas altas temperaturas (>30°C), una humedad relativa bastante baja
(<30%) y un fuerte viento (rachas de hasta 70 km/h) que soplaba ese dia en direccién
Este - Noreste.

La union de estas tres condiciones, popularmente conocida como la regla de los
tres treintas (temperatura por encima de 30 °C, humedad por debajo del 30% y vientos
superiores a los 30 km/h), propicié que el fuego rdpidamente alcanzara los montes que
separan la cuenca del Flumen de la cuenca del Isuela, zona que finalmente se

establecié como area experimental.

El incendio estuvo activo durante dos dias, en los cuales se calcinaron un total
de 400 hectareas, tanto de superficie forestal, mayoritariamente carrascal, como
agricolas, llegando a rodear el pueblo de Fornillos de Apiés, y siendo extinguido en la

orilla Oeste del embalse de Montearagén.

2.2. Diseilo experimental

2.2.1. Seleccion del area de estudio

Para la seleccion del area de estudio se procedi6 a realizar varias visitas a las
zonas mas afectadas por el fuego durante el incendio. Sobre el terreno, se observaron
las laderas con un elevado potencial para poder realizar el estudio, debido a su relativa
homogeneidad, a una pendiente constante a lo largo de toda la ladera y a los visibles
efectos del fuego.

Decidimos realizar los muestreos en la ladera Oeste de Corona Figueras, debido
a su pendiente (25 — 35°), su exposicion (Oeste — Suroeste), por su susceptibilidad a la
erosion y por la homogeneidad que presentaba, lo cual nos permitié colocar canales

Gerlach en 6 parcelas de similares caracteristicas.
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2.2.2. Medicion de la erosion

Dada la necesidad de recoger el agua de escorrentia y los sedimentos
producidos por erosion laminar, se propuso el uso de canales Gerlach (Dunne 1977),
recomendado debido a su sencillez y asequibilidad en un trabajo de estas
caracteristicas. Una trampa Gerlach se compone de un recipiente semicircular, a modo
de tuberia abierta por su mitad longitudinal y cerrada por los laterales. Su funcion
consiste en recoger el agua de escorrentia con los sedimentos que ésta arrastra en cada
episodio de lluvias, insertando el canal Gerlach en la tierra. La estructura se muestra en

la Figura 5.

Figura 5. Detalle de la delimitacion superior (chapa Figura 6: Trampa Gerlach formado con un

metélica) de la parcela. Fuente: elaboracion propia. tubo de PVC (canalén para recogida de
agua de los tejados) y lamina de fibra de
vidrio para mejorar el anclaje y la recogida
de suelo y escorrentia.

Por contrapartida, su principal problema radica en la necesidad de estimar el
area que contribuye al flujo recogido en cada Gerlach, siendo ésta usualmente obtenida
del producto entre la anchura del receptor y la longitud de la pendiente, para lo cual se
hace indispensable en ocasiones, una limitacién superior como la que se observa en la
(Figura 6) (Sala, 1988).
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2.2.3 Colocacioén de los Gerlach

Tal y como se ha comentado anteriormente, se delimitaron un total de 6
microparcelas, con unas dimensiones de 1,5 x 0,5 metros (0,75 m? de superficie), en
cuya parte inferior se colocaron las trampas Gerlach (Figura 8) con el fin de recoger el
aguay los sedimentos arrastrados por la erosion laminar producida dentro de los limites
de las parcelas después de cada episodio de lluvias. De este modo, se procedié a
realizar un pequefio surco en el lugar donde emplazariamos la trampa Gerlach, en
direccion perpendicular a la pendiente, con el fin de evitar que la escorrentia superficial

producida por las lluvias moviese las trampas y condicionara los muestreos.

En la Figura 7 se puede observar el momento en que se instalaron las trampas
en la ladera y, a continuacioén, la figura 8 representa el esquema general de nuestras

trampas Gerlach:

Barrera superior

0.75m’ P 15m

Canal Gerlach

Figura 8: Esquema general de una trampa

Figura 7: Colocacion de las trampas Gerlach. » )
Fuente: elaboracion propia. Gerlach. Fuente: elaboracion propia

Del total de las 6 trampas Gerlach (una para cada microparcela), 3 estaban en
emplazamientos abiertos (“Abiertos”), es decir, se colocaron de manera que no hubiera
cubierta de copas encima de ellas, a cielo abierto, evitando asi cualquier tipo de
interferencia entre la lluvia y el posible efecto “splash” de las gotas. Del mismo modo,
los 3 restantes se colocaron debajo del area de proyeccion vertical de las copas de

arboles quemados, lo mas préximas posible al tronco del arbol, llamandolos “Cerrados”,

30



para poder determinar si las ramas desnudas de la vegetacion afectada por las llamas
o el posterior rebrote de los arboles podian influir de manera significativa en la erosiéon

producida.

2.3. Recogiday preparaciéon de las muestras.

2.3.1 Recogida de muestras en campo

Se procedio, tras cada episodio de lluvia, a recoger el agua de la escorrentia
superficial, en botellas y, por otra parte, los sedimentos arrastrados por la lluvia, en
bolsas. De este modo, se llevaron las muestras al laboratorio, donde se procedi6 a

realizar los analisis pertinentes, los cuales estan descritos mas adelante.

2.3.2 Preparacion de las muestras en el laboratorio

En el laboratorio, los sedimentos recogidos en las trampas Gerlach se dejaron
secar a temperatura ambiente hasta peso constante. De este modo, se obtuvieron 6
muestras de cada episodio de lluvia, correspondiendo cada muestra a un Gerlach

diferente (del total de 6): 3 gerlachs “Abiertos” y 3 “Cerrados”

Los sedimentos, una vez secos, se pesaron, y se tamizaron a 2 mm de diametro,
con el fin de separar la tierra fina (<2 mm de didmetro) de la gruesa (>2 mm). Una vez
separada la muestra, ambas fracciones (fina y gruesa) se guardaron en bolsas
independientes. A continuacion, se procedié a realizar una calcinacion a 500°C con el
fin de cuantificar por pérdida de peso toda la materia organica, pudiendo asi obtener su

porcentaje respecto al total de la muestra.

Para ello, se tomé una muestra, realizando una réplica analitica de cada una,
para realizar una media posterior, evitando asi fallos puntuales a la hora de realizar los
andlisis, obteniendo de este modo 12 muestras por cada lluvia: 6 Gerlachs, cada uno
de ellos divididos en 2 (fraccion gruesa y fraccion fina), tomando una muestra de cada

fraccion (6 x 2 = 12 muestras), realizando una réplica por muestra.

Previamente a la calcinacion, cada muestra se introdujo en un crisol de

ceramica, tarado previamente, y se secaron en estufa a 105°C, para eliminar la totalidad
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de la humedad. Una vez eliminada, se pesaron los crisoles secos, para poder estimar,

posteriormente, la cantidad de materia organica (MO) presente en la muestra.

A continuacion, se procedi6 a calcinar las muestras: insertamos las muestras,
previamente secadas a 105°C, en una mufla a 500°C, para eliminar toda la materia
organica. El contenido de materia orgéanica se calcul6 como:

% MO = Cantidad de muestra a 5052C (g) £ 100
° Cantidad de muestra a 105°C (g)

2.3.3. Monitorizacién de la vegetacién

Paralelamente, en cada muestreo se realizaron fotografias perpendiculares a la
superficie de cada una de las parcelas, para asi determinar, por conteo de contactos al
proyectar la imagen sobre una cuadricula de 75 nodos, tal y como se muestra en la
Figura 9, el porcentaje de piedras, de suelo desnudo y de vegetacion en los 0,75 m? de

superficie de parcela, datos que seran utilizados a la hora de representar los resultados.

Figura 9: Ejemplo de la monitorizacion, por medio de una cuadricula, del porcentaje de suelo desnudo,
pedregosidad y vegetacion de cada Gerlach. Monitorizacion correspondiente al Gerlach Abierto 1, del dia
22 de mayo de 2017.

2.3.3 Organizacion del set de datos

Para cumplir con los objetivos del estudio, los datos que se recopilaron para cada
episodio de lluvia fueron:
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e Tiempo (dias) transcurridos desde el inicio del estudio

e Precipitaciéon, en mm totales, de cada episodio de lluvias

e Precipitacion, en intensidad (mm/h), de cada episodio de lluvias

e Sedimentos totales recogidos en cada trampa Gerlach, en g y en g/m?.

e Fraccidn fina (<2 mm de didmetro) y fraccion gruesa (>2 mm diametro) de los

sedimentos totales recogidos, en g y en g/m>.

e Materia organicatotal en sedimentos, anteriormente explicada, en porcentaje
(%) y en g/m>.

e Materia organica de la fraccién fina (<2 mm de diametro) y materia organica
de la fraccién gruesa (>2 mm didmetro) de los sedimentos totales recogidos

porcentaje y en g/m>.

e 9% de suelo desnudo, % de pedregosidad y % de vegetacién, todas ellas

calculadas por conteo de las imagenes.

2.4. Andlisis estadistico

En primer lugar, se calcularon las intensidades de precipitacion (mm/h) de cada
episodio de lluvia. A su vez, los datos referidos a la cantidad de sedimentos arrastrados
(totales, finos y gruesos) y la cantidad de materia organica, se refirieron al tamafio de la

parcela (0.75 m?) para asi obtener las pérdidas de suelo por unidad de superficie.

El tratamiento estadistico de los datos se realiz6 con el programa informatico
IBM SPSS Statistics 22. Todas las variables introducidas son de tipo numérico salvo las
variables nominales referidas al tratamiento (abierto o cerrado) y a la parcela (1, 2 6 3).
A su vez, se cre6 una nueva variable, también nominal, referida al porcentaje de
vegetacion (alto, medio, bajo, explicado méas adelante), segun la cantidad de
recubrimiento vegetal de cada microparcela. Por tanto, se calcularon las medias y
desviaciones estandar de cada variable y se determiné la cantidad de materia organica

arrastrada en cada episodio de lluvias.
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Para los analisis de correlacion entre las variables, se llevd a cabo la prueba de
correlacion de Spearman, la cual se aplica a variables no paramétricas. De este modo,
obtuvimos el coeficiente de correlacidén entre las variables referidas a los sedimentos
arrastrados, la cantidad de materia organica, el porcentaje de vegetacion y las tasas

reales de erosiéon en cada caso.

Para determinar si existe una diferencia significativa en las variables entre el
tratamiento (abierto o cerrado) y el porcentaje de vegetacion (alto, medio o bajo) se usé
la prueba U de Mann-Whitney para variables independientes, para la variable
tratamiento, y la prueba de Krustal — Wallis para muestras independientes, para la

variable vegetacion, estableciendo como:

e HO = La distribucién es la misma entre las categorias.

¢ H1 = Ladistribucién es distinta entre las categorias.

Con un nivel de significancia a=0,05

2.5. Modelos de estimacion de las tasas tedricas de erosion.

Para la realizacion del estudio, se ha estimado la erosion tedrica mediante dos
métodos distintos: modelo ERMIT y modelo U.S.L.E.

2.5.1. Modelo ERMIT

Para obtener la erosion potencial mediante el modelo ERMIT, se seleccioné el
set de datos climaticos correspondiente a La Sotonera, situado a pocos kildmetros de la
zona de estudio, con la que comparte condiciones climatolégicas a lo largo del afio. Se
eligieron las opciones de Matorral (chaparral) como tipo de vegetacion, una textura de
suelo loam (areno arcilloso), una longitud de pendiente de 1,5 metros, y una severidad
del fuego baja. A su vez la cobertura vegetal pre-incendio se fij6 como un 40% de
matorral, un 20% de herbaceas y un 40% de suelo desnudo. En la Figura 10 se muestra
la aplicacion web a partir de la cual se realizé la estimacion, con los datos anteriormente

mencionados ya introducidos.
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Figura 10: Detalle aplicacion ERMIT. El acceso al servidor se realiza a través del Moscow Forestry Sciences
Laboratory (https://forest.moscowfsl.wsu.edu/), aunque la aplicacion web se puede localizar en
https://forest.moscowfsl.wsu.edu/cgi-bin/fswepp/ermit/ermit.

2.5.2. Modelo U.S.L.E.

Tal y como hemos comentado en la introduccion, en 1962, Wischmeier y Smith

formularon la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo en su forma actual:
A=R+xK*L*xS5*C=*P

e Elfactor R, erosividad del suelo, fue calculado segun las indicaciones de Foster

et al. (1981). Para calcularlo, se aplicé la formula R = E * I3, donde E representa
la energia cinética del aguacero, estimada a su vez por la féormula E = 210,2 +
89 log I, siendo | la intensidad de lluvia (mm/h) y I la intensidad maxima en

treinta minutos del aguacero (mm/h).

o Elfactor K, erosibilidad del suelo fue calculada a partir de los datos de la textura,
materia organica y permeabilidad del agua, datos obtenidos en la caracterizacién

del suelo previa a este estudio.

e Para calcular los factores L y S (factor de relieve) se utilizaron los valores que se
obtuvieron en la medida, a pie de muestreo, de la pendiente de cada parcela, asi

como de su longitud.

e Por ultimo, para calcular el factor C, se hizo uso de las tablas proporcionadas
por Wischmeier y Smithh (1978).

e A suvez, damos al factor P, practicas de conservacion, el valor 1, ya que no se

ha realizado ninguna medida externa para reducir dicha erosion.
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3. RESULTADOS

3.1. Cuantificacion de la pérdida de suelo por erosion laminar anual y por episodio

de lluvias.

La tasa total de erosion de la ladera es de 20,81 Mg/ha afo, dato promedio de
las tasas de erosién medidas en cada uno de los Gerlach, del total de los 19 episodios
de lluvia en los que hemos registrado erosion a lo largo del estudio. En la Figura 11 se
muestran los datos de dichas tasas, en Mg/ha, en relacibn a la intensidad de
precipitacién, en mm/h, y la cantidad de lluvia total registrada, en mm, por cada episodio

de lluvias.

Las tasas de erosién y la intensidad de precipitacién varian de forma similar, pero
sin seguir exactamente el mismo patrén. Las mayores intensidades de precipitacion,
variable estrechamente ligada a la precipitacion total por cada episodio de lluvias, se
dan durante los meses de otofio y primavera, incluyendo una tormenta de verano,
especificamente del 29 de agosto, la cual durd poco, pero fue de elevada intensidad
(precipitacion en forma de granizo). Se observa que una mayor intensidad conlleva a

una mayor tasa de erosion.

(9]
©
—_ -
< 3
W 40 ‘% = wmmm Tasas de
50 c s
= g g erosion (Mg/ha)
c —
16 30 40 g = L
a 35 . € Precipitacion
e 25 30 €2 (mm)
22 5 £ 8
o .
@ 15 20 § -5 =Intensidad de
& 10 15 'g Qo precipitacion
— 10 £ 2 (mm/h)
Q.
. | [ IV s ¢
- m m [ | m = m B [ | - P)
0 0o ¢
© © VWU O O NNNMNMNRMNNMNNMNRBMNDRMNNMNNNNNNDNS o
L = R = = T = = s T e e T = s D e T s T s T s T s T s I s
O O O O O O O O 0O O O O O o o o o o o
N N N AN N NN NN N AN AN AN N AN AN AN AN~
D A O O 4 &N &N MO & 1D 1D © O VW 0 O O & O
O O o +# 4 O O O O O O O O OO0 oo o o
M O N N M 0N N W wn 0 < OO wn O n N O 0
A N d N N O d NN d dA O O NN« N M o
Episodios de lluvia

Figura 11: Tasas de erosion por episodio de lluvias, intensidades de precipitacion en mm/h y precipitacion
total, en mm., por cada episodio de lluvias.

El 40,38% del total de la cantidad de sedimentos erosionados por hectarea

durante la totalidad del estudio corresponden a un Unico episodio de lluvias, del 23 de
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noviembre de 2016, donde, después de un mes sin lluvias, precipitaron 66,3 mm durante

dos horas, obteniendo una intensidad media de 33,2 mm/h.

Posteriormente a esa lluvia, se observa que mayores intensidades de
precipitacion ya no erosionan la cantidad total del dia 23 de noviembre. Sigue existiendo
una correlaciéon elevada entre los sedimentos erosionados por hectarea y la intensidad

de precipitacién, pero en menor proporcion.

3.1.1. Correlaciones entre variables

Tabla 3: Prueba de coeficientes de correlacién de Spearman. Tasas de erosion.

Rho de Spearman Precipitacion total Intensidad de Tasas de erosion
(mm) precipitacién (mnvh) (Mg/ha)
Coeficiente de correlacion 1,000 0,495 0,402
Precipitacion total —; -
Sig. (unilateral) ,000 ,000
(mm)
114 114 114
Intensidad de  Coeficiente de correlacion 0,495 1,000 0,679
precipitacion Sig. (unilateral) ,000 ,000
(mm/h) N 114 114 114
) Coeficiente de correlacion 0,402 0,679 1,000
Tasas de erosion p iiateral 000 000
(Mg/ha) ig. (unilateral) , ,
N 114 114 114

Los datos obtenidos son significativos en el nivel 0,01 para todas las
correlaciones, existiendo una correlacion positiva alta entre la intensidad de

precipitacién y las tasas de erosion.

Destaca que tiene mayor correlacion las tasas de erosion con la intensidad de
precipitacién (0,679) que con la cantidad de lluvia (0,495), lo que explicaremos

posteriormente en el apartado de discusién.

3.1.2. Tasa de erosién anual en cada trampa Gerlach.

Atendiendo al tratamiento de cada trampa Gerlach (abierto o cerrado), en la
Tabla 4 se muestran las tasas de erosién recogidas en cada Gerlach, junto al porcentaje,

durante el tiempo que duré el estudio.
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Tabla 4: Tasas de erosion, en Mg/ha. y en porcentaje (%) en cada trampa Gerlach.

Tratamiento

Parcela Abierto Porcentaje Cerrado Porcentaje
1 63,58 51,46 15,73 12,73
2 15,23 12,33 11,26 9,11
3 10,21 8,26 7,54 6,10

Como podemos observar en la figura 12, las tasas de erosién son ligeramente
superiores en el tratamiento abierto, siendo el Gerlach abierto 1, con una tasa de erosién
de 63 Mg/ha, el que recoge mas del 50% del total (51,47%), cuadruplicando el
porcentaje del segundo Gerlach que mayores tasas recogié (12,73%). Si obviamos el
dato del dia 23 de noviembre, referido al gerlach abierto 1, apenas observamos
diferencias entre tratamientos (Figura 13).
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Figura 12: Comparacion entre las tasas de erosion totales anuales en las diferentes Trampas Gerlachs, en
Mg/ha/afio.
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Figura 13: Comparacion entre las tasas de erosion totales y anuales en las diferentes Trampas Gerlachs,
en Mg/ha/afio, sin contar el dato referido al Gerlach Abierto 1 del dia 23 de noviembre de 2016.

3.1.3. Diferencias entre tratamiento

Para determinar si existen diferencias significativas entre ambos tratamientos
(abierto o cerrado), se realiz6 la prueba U de Mann-Whitney para muestras
independientes. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5:
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Tabla 5: Prueba U de Mann-Whitney para las variables referidas al tratamiento.

Diferencias entre Tratamiento —Prueba U de Mann-Whitney para muestras independientes

Hipdtesis nula Significancia Decisidn

La distribuciéon de sedmientos totales (g)
es la misma entre |las categorias de Tratamiento 0,159 Conserve |la hipdtesis nula.

La distribucion de sedmientos finos (g)
es la misma entre las categorias de Tratamiento 0,52 Conserve la hipotesis nula.

La distribucion de sedmientos gruesos (g)
es la misma entre |las categorias de Tratamiento 0,054 Conserve |la hipdtesis nula.

La distribucidn de sedmientos totales (g/m?’)
es la misma entre las categorias de Tratamiento 0,12 Conserve la hipotesis nula.

La distribucién de sedmientos finos (g/m’)
es |la misma entre las categorias de Tratamiento 0,426 Conserve la hipotesis nula.

La distribucién de sedmientos gruesos (g/m’)
es la misma entre las categorias de Tratamiento 0,054 Conserve la hipdtesis nula.

La distribucion de materia organicatotal (g)esla
misma entre las categorias de Tratamiento 0,416 Conserve la hipotesis nula.

La distribucién de materia orgénicafina (g)
es la misma entre las categorias de Tratamiento 0,565 Conserve la hipotesis nula.

La distribuciéon de materia organica gruesa (g)
es la misma entre las categorias de Tratamiento 0,448 Conserve la hipdtesis nula.

La distribucidn de materia organicatotal (g/m’)
es la misma entre las categorias de Tratamiento 0,249 Conserve la hipotesis nula.

La distribucién de materia orgéanica fina (g/m’)
es |la misma entre las categorias de Tratamiento 0,569 Conserve la hipotesis nula.

La distribucién de materia organica gruesa (g/m?)
es la misma entre |las categorias de Tratamiento 0,112 Conserve |la hipdtesis nula.

La distribucion de porcentaje de suelo desnudo
es la misma entre |las categorias de Tratamiento 0,007 Rechace la hipdtesis nula.

La distribucion de porcentaje de vegetacion
es la misma entre las categorias de Tratamiento 0,983 Conserve |la hipdtesis nula.

La distribucion de porcentaje de pedegosidad
es la misma entre las categorias de Tratamiento 0,256 Conserve |la hipdtesis nula.

La distribucion de tasa total de erosion (Mg/ha)
es |la misma entre las categorias de Tratamiento 0,12 Conserve la hipotesis nula.

Se rechaza la hipétesis nula en el caso del porcentaje de suelo desnudo, ya que
la significancia es menor de 0,05, por lo que existe una diferencia significativa entre el
porcentaje de superficie que se encuentra desnuda respecto al diferente tratamiento.
Sin embargo, para el resto de parametros medidos o calculados, nuestro andlisis
demuestra que no existen diferencias significativas entre las parcelas denominadas

“abiertas” y las denominadas “cerradas”.
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3.1.4. Tasa de erosién por cada episodio de lluvia por tratamiento.

En la Figura 14 se representan las tasas erosivas por tratamiento en cada
episodio de lluvia. Cada uno (abierto y cerrado) se referir4 al promedio de las trampas
Gerlach situadas en cada uno de los tratamientos.

En dicha figura, el valor promedio de erosion de los Gerlachs abiertos ha sido cortado
en la fecha 23/11/2016, con el fin de poder tener una vista significativa de la gréfica, ya
gue este valor llega casi a los 64 Mg/ha, por lo que habria sido complicado visualizar de
manera correcta el resto de los valores. En la figura se observa que, particularmente en
la segunda mitad del afio, los Gerlachs situados en una posicion abierta tienden a
recoger mas sedimentos que los que se encuentran en una posicion cerrada. Sin
embargo, como se ha visto anteriormente, debido a la gran variabilidad entre episodios
de lluvia, las diferencias entre canales situados en una u otra posicion no muestran

diferencias significativas.
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Figura 14: Tasas de erosion por episodio de lluvias en cada tratamiento.
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3.2. Cuantificacién de la cantidad de materia organica arrastrada en los

sedimentos.

3.2.1. Materia organica total arrastrada

Se recogieron un total de 19 muestras en cada una de las trampas Gerlach. Con
esos datos, se pudo realizar una estimacion sobre la cantidad de materia organica
perdida por erosién respecto del total de materia arrastrada. Esos datos se resumen en
la Figura 15, en la que se observa que cuanto mayor es la cantidad total de sedimentos
arrastrados, menor contenido en materia organica contienen. Dicho de otra forma, las
lluvias poco erosivas pueden generar unos sedimentos que, aunque presentan
proporciones variables de materia organica, en conjunto representan una pérdida
pequefia de materia organica, ya que la cantidad total de sedimentos es pequefia, y en
el caso de las lluvias muy erosivas, los sedimentos que éstas ocasionan son
fundamentalmente minerales. Hemos suprimido el valor del dia 23 de noviembre,
correspondiente a la cifra de 3,3 kg de sedimentos, pues hacia que la figura no pudiera

representarse con claridad.

% de Materia Organica

0 50 100 150 200 250 300
Sedimentos totales (g)

Figura 15: Relacion entre la cantidad total de sedimentos (g) y el contenido de materia organica presente
(%).

La Figura 16 representa los porcentajes de materia organica de la fraccion fina 'y
de la fraccién gruesa. La relacién de dichas variables con los sedimentos totales
erosionados se asemeja en gran medida a la relacion observada anteriormente entre la

materia organica total con los sedimentos erosionados (Figura 15): encontramos mayor
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cantidad de materia organica en aquellos episodios de lluvias en los que menor ha sido

la cantidad de sedimentos totales arrastrados.
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Figura 16: Relacion entre los sedimentos totales (g) y el porcentaje de materia organica presente (%) de la
fraccion fina (azul) y gruesa (naranja).

En la Tabla 6 se muestra la comparacion entre la media del contenido de materia
organica en los sedimentos totales, en su fracciéon fina y en la fracciobn gruesa, en
porcentajes, de las trampas Gerlach Abiertas (1) y Cerradas (2) durante el total del

tiempo de estudio.

Tabla 6: Media, en porcentaje, de materia organica total, fina y gruesa en funcién del tratamiento (abierto o
cerrado).

Tratamiento % Materia Orgénica Total % Materia Organica Fina % Materia Organica Gruesa

Media 48,30 48,67 48,35

1- Abierto N 57 57 57
Desviacion estandar 17,82 18,96 19,77

Media 50,52 50,25 51,08

2-Cerrado N 57,00 57,00 57
Desviacién estandar 17,62 18,09 19,23

Observamos que no existen diferencias significativas entre tratamientos,
obteniendo resultados similares en todos los casos, con una desviacion estandar

moderada.
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3.2.2. Diferencias segun fraccion fina o gruesa por episodio de lluvias

Los datos presentes en la Figura 17 representan la media, por tratamiento abierto
o cerrado respectivamente, del porcentaje de materia organica arrastrada total, fina y
gruesa, por cada episodio de lluvias. Observamos que no existen diferencias
representativas entre fracciones fina y gruesa, y que existe una tendencia opuesta entre
la intensidad de precipitacion y la cantidad de materia organica arrastrada, pues
mayores intensidades arrastran menores cantidades de materia organica, tanto fina

como gruesa.
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= |ntensidad de precipitacién (mm/h)

Figura 17: Media del porcentaje de materia organica total, fina y gruesa, por cada episodio de lluvias e
intensidad de precipitacion.

La cantidad de materia organica arrastrada aumenta considerablemente en el

segundo episodio llovioso, siendo éste una tormenta seca (0 mm/h).

Posteriormente, la cantidad de materia organica, tanto fina como gruesa,
aumenta paulatinamente con cada lluvia, hasta llegar a un maximo de un 76% de
materia organica total arrastrada en el penultimo registro, del 30 de septiembre de 2017,

més de un afio después de comenzar el estudio.

Para determinar la relacion que tenian las variables arriba representadas, se
decidio elaborar un estudio de correlacion de Spearman. Los resultados se exponen en
la Tabla 7:
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Tabla 7: Prueba de coeficientes de correlacion de Spearman. Relacién entre materia organica e intensidad

d

e precipitacion.

Intensidad de

Rho de Spearman Y i Y 9
p MO gruesa (%) MOfina (%) MO total (%) v )
Coeficiente de o P -
., 1,000 ,762 ,892 -,557
- correlacion
MO gruesa (%) gjg. (bilateral) 000 000 000
N 114 114 114 114
Coeficiente de g oo -
L 762 1,000 ,957 -,536
o (0 correlacion
MOfina (%)  sig. (bilateral) 000 000 000
N 114 114 114 114
Coeficiente de po o g
., ,892 ,957 1,000 -,561
. correlacion
MOtotal (0  sig. (bilateral) 000 000 000
N 114 114 114 114
Coeficiente de o os -
. i -,557 -,536 -,561 1,000
Intensidad de  correlacion
lluvia (mm/h)  Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 114 114 114 114
**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). Correlacion significativa negativa

*

. Lacorrelacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Correlacion significativa positiva

En la Tabla 8 se presentan los criterios que se han seguido a la hora de

interpretar los resultados obtenidos en las pruebas de correlacién. Estos valores se han

utilizado tanto para correlaciones positivas como para negativas, pero sélo en caso de

significacion de la correlacion.

Tabla 8: Criterios para interpretar los valores de la prueba de correlaciones.

Valor Correlacion
0,86-1 Muy alta
0,71-0,85 Alta

0,41-0,7 Moderada
0,21-0,4 Baja

0-0,2 Muy baja

La intensidad de precipitacion tiene una significancia negativa moderada con las

variables relacionadas con el porcentaje de materia organica total, fina y gruesa: cuanto

mayor es la intensidad de la lluvia, menor cantidad de materia organica se arrastra del
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total de sedimentos erosionados. A su vez, las variables que representan el porcentaje
de materia organica total, fina y gruesa presentan correlaciones positivas altas y muy

altas, entre si.

3.3. Monitorizacidon de laregeneracion natural post-incendio en la zona de estudio

y su efecto sobre la estabilizacion de la erosion.

En la Figura 18 se muestra, por episodios de lluvia, el porcentaje de
recubrimiento vegetal en la superficie de cada trampa Gerlach:

% vegetacion
= N w H (6] [e2]
o o o o o o o
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3

| |
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M Abierto ® Cerrado

Figura 18: Porcentaje de vegetacion, por trampa Gerlach, por cada episodio de lluvia.

La vegetacion empezé a desarrollarse en alguna de las parcelas a partir del dia
5 de febrero, 6 meses después del incendio. No obstante, fue el dia 25 de marzo cuando

se pudo observar vegetacion ya en todas las parcelas.

El méximo de vegetacion se produjo a finales de agosto, llegadndose a un
porcentaje de recubrimiento de la superficie del 35% en las parcelas abiertas, y del 55%

en las cerradas, y descendiendo levemente a partir de dicha fecha.

Para comprobar la posible relacion entre el recubrimiento vegetal con el resto de
variables, se llevé a cabo un test de correlacion de Spearman. Los resultados se pueden

observar en la Tabla 9:

46



Tabla 9: Prueba de coeficientes de correlacién de Spearman. Relacién entre variables generales y
porcentaje de vegetacion.

© © ©
L L L ()
oE [E |25 [ TS5
EOZEOJEO8| BT
Rho de Spearman soZlgcJGgo ol g8
cs o s 2| o8
S = S = S = o o
£e g (@ 52
© © © a
1S S =
Coeficiente de o o o
. . ., 1,000 957 ,892 ,591
Porcentaje materia |cOrrelacion
organica total  |Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 114 114 114 114
Coeficiente de e g g
i ) L ,957 1,000 ,762 ,608
Porcentaje materia 09”9@0'0”
organicafina |Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 114 114 114 114
Coeficiente de o o g
. . iz 892 762 1,000 A71
Porcentaje materia |cOrrelacion
organica gruesa |Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 114 114 114 114
Coeficiente de e o g
. . ;591,608 AT1 1,000
Porcentaje de |correlacion
vegetacion Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 114 114 114 114
**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas) Correlacion significativa positiva

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Los criterios que se han seguido a la hora de interpretar los resultados obtenidos

en las pruebas de correlacién se muestra, al igual que en el apartado 3.2, en la tabla 8.

Resalta la correlacion positiva entre el porcentaje de vegetacion con el
porcentaje de materia organica arrastrada. Para determinar si existian diferencias
significativas debido al porcentaje de vegetacién para las variables mencionadas, se
realizo la prueba Kruskal - Wallis para muestras independientes. Para la realizacion de
dicha prueba, se procedio6 a dar un valor nominal a la variable porcentaje de vegetacion,
tal y como se muestra en la tabla 10. Este valor nominal ha sido determinado a raiz del
estudio de Pérez nieto et al. (2015), en el que se diferencia la severidad y probabilidad
de erosién por escorrentia en funcién del porcentaje de cubierta vegetal. Los resultados

obtenidos en la prueba se presentan en la tabla 11.
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Tabla 10: Valores nominales de la variable Vegetacion.

Porcentaje (%) Valor
0-20 1

20- 80 2

80- 100 3

Tabla 11: Prueba Kruskal - Wallis para las variables segun el porcentaje de vegetacion

Diferencias entre porcentajes de vegetacién - Prueba de Kruskal - Wallis para muestras independientes

Hipdtesis nula Significancia Decision

1 Lg distribucion de Porcer)taje de Matena'organlca tota] 'es la 0,000 Rechace la hipétesis nula.
misma entre las categorias de Porcentaje de vegetacion.

5 Lg distribucion de Porce(ltaje de Matenahorganlca flna.t'as la 0,000 R e o Y
misma entre las categorias de Porcentaje de vegetacion.

3 La distribucion de Porcentaje de Materia organica gruesa es la 0,000 Fediess e ae,

misma entre las categorias de Porcentaje de vegetacion.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significancia es 0.05

Las tres variables estudiadas presentan diferencias representativas en relaciéon
al porcentaje de vegetacion.

3.3.1. Efecto de la vegetacion sobre la estabilizacion de la erosion.

Observamos un descenso en las tasas de erosion totales a lo largo del tiempo,
paralelas al desarrollo del recubrimiento vegetal de las parcelas. En la Figura 19 se
muestra en un gréfico de dispersion los valores de las tasas de erosion medidas en cada

episodio de lluvia frente al grado de cobertura del suelo por vegetacion.
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Figura 19: Grafico de dispersion para las tasas de erosion (Mg/ha). en relacion al porcentaje de
recubrimiento de vegetacion.

Las mayores tasas de erosion se registraron cuando el porcentaje de vegetacion
en las parcelas era muy bajo o nulo. Por tanto, un mayor recubrimiento de la superficie

por la vegetacidn supone que se registren tasas mas bajas de erosion.

En la Figura 20 observamos la relacién que guarda el nivel de recubrimiento
vegetal en las parcelas de las trampas Gerlach con respecto de las tasas de sedimentos

erosionados totales, finos y gruesos respectivamente:
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Figura 20: Prueba de dispersion para las variables de sedimentos erosionados en relacion al porcentaje de
vegetacion.
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Se observa una tendencia negativa entre los sedimentos arrastrados y el
porcentaje de vegetacion. Un aumento de la cobertura vegetal reduce la cantidad de

sedimentos arrastrados, tanto finos como gruesos, en cada lluvia.

3.4. Comparacion de las tasas de erosién obtenidas con modelos de erosién.

Los resultados obtenidos han sido comparados con dos modelos diferentes que
miden las tasas erosivas potenciales, dependiendo de los factores de cada zona. Esos
modelos son el modelo ERMIT (Erosion Risk Management Tool) y modelo
U.S.L.E. (Universal Soil Loss Ecquation).

3.4.1. Modelo ERMIT

| Sediment Delivery ]
Probability that © Event sediment delivery (tonac!') = l
sediment yield —
will be exceeded | Year following fire }
1 % @D |1st year|[2nd year||3rd year||4th year||5th year|
| Untreated=| 38 | 38 | 38 | 38 | 38 |
| Seeding™ | 38 | 38 | 38 || 38 | 38 |
[Mulch (0.5tonac)@| 38 [ 38 | 38 [ 38 [ 38 |
[ Mulch(1tonac)e| 38 | 38 | 38 | 38 | 38 |
[Mulch (1.5tonac)o| 38 | 38 | 38 | 38 | 38 |
[ Mulch (2tonac)e| 38 | 38 | 38 | 38 | 38 |
Erosion Barriers: Diameter 0.15 ft Spacing 5 Do 1
|©Llogs&Wattles @ | 38 || 38 | 38 | 38 | 38 |

| Return to input screen |

Figura 21: Resultados modelo ERMIT.

Los resultados obtenidos son los que se representan en la Figura 21.
Tomando como 1% la probabilidad de que se exceda el rendimiento de sedimentos, la
cantidad de sedimentos que se estiman que deberian erosionarse durante el primer afio

es de 3,8 Mg/acre, lo que corresponde a 9,39 Mg/ha. (1 acre = 0.404686 ha)
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3.4.2. Modelo U.S.L.E.

Para la obtencion de la tasa de erosion potencial por medio del modelo USLE,
se aplicé la ecuacion de Pérdida de Suelo, anteriormente explicada. Los valores de las

variables se exponen a continuacion:

¢ Indice de erosividad R = 4660,43

e Factor de erosibilidad K = 0,013

e [Factor de relieve SL = 3,345

e Factor de cubierta vegetal C = 0,04

e Précticas de conservacion del suelo P = 1 puesto que no se ha aplicado ninguna

préactica.

Sustituyendo los valores anteriores en la formula descrita en el apartado 2.5.2.

Modelo U.S.L.E. , obtendremos la tasa tedrica de erosion segun el modelo U.S.L.E.:

A =4660,43 * 0,013 * 3,345 * 0,04 * 1 = 8,106 Mg/ha

3.4.3. Comparacion entre las tasas teoricas de erosion frente a las reales

La Tabla 12 muestra las tasas de erosion potencial segun los modelos U.S.L.E.
y ERMIT respectivamente, en comparacién a la erosion real obtenida durante la
elaboracion de este estudio. Cabe destacar que en el calculo del valor promedio de
erosion medido en canales Gerlach no se han diferenciado parcelas abiertas de
cerradas, debido a la ausencia de diferencias significativas entre ambas en ninguno de

los parametros relativos a la actividad erosiva.

Tabla 12: Comparacion de las tasas de erosion segun los modelos U.S.L.E. y ERMIT frente a la erosion
real, en Mg/ha.

Modelo Tasa de erosion (Mg/ha/afio)
U.S.L.E. 8,11
ERMIT 9,39
Erosion real 20,81
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Como se representa en la Figura 22, los resultados obtenidos mediante
mediciones reales duplican a las tasas de erosion estimadas en ambos modelos, que
arrojan valores muy parecidos entre ellos, aunque el modelo ERMIT estima una mayor
cantidad de erosion que el modelo U.S.L.E., pero igualmente, sus valores quedan lejos
de las tasas reales obtenidas.
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Figura 22: Comparacion de las tasas de erosion segun los modelos U.S.L.E. y ERMIT frente a la erosion
real, en Mg/ha/afio.
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4. DISCUSION

La erosion hidrica se define como el desprendimiento y arrastre de particulas de
suelo por la accion del agua. El impacto de las gotas de lluvia (splash) o la rotura de los
agregados durante la humectacion rapida de la capa més superficial del suelo durante
la lluvia (slaking) causan la liberacion de particulas individuales o micro agregados del
suelo y la escorrentia generada es la encargada de realizar el transporte y la

sedimentacion (Bermudez, 1980).

4.1 Perdida de suelo por erosion laminar

Tras los 19 episodios de lluvia registrados, pudimos observar la evolucion
temporal de la cantidad de sedimentos arrastrados por las lluvias. Un Unico episodio de
lluvias provoco el arrastre del 40,38% de los sedimentos totales recogidos durante el
estudio. Hablamos del dia 23 de noviembre de 2016, donde la precipitacion fue de 66,3
litros durante algo menos de 2 horas, provocando el arrastre de mas de 50 Mg/ha de
sedimentos. Las lluvias posteriores, de mayor intensidad incluso, apenas superaron los
10 Mg/ha. Esto puede ser debido, por una parte, a que todos los materiales mas
superficiales y facilmente erosionables ya se arrastraron en la lluvia del dia 23,
guedando en superficie los materiales més resistentes a la erosion, y produciéndose asi
menores tasas de erosion en las lluvias posteriores. Por otra parte, durante los meses
finales del estudio (junio — octubre 2017), se redujeron los sedimentos erosionados,
debido a que la superficie se encontraba mas cubierta de vegetacion, lo que constituye

una efectiva proteccion frente a la erosion del suelo (Cawson et al., 2012).

Todos los estudios de medicién en parcelas coinciden en que unos pocos, 0
incluso muy pocos, aguaceros de elevada intensidad y duracién pueden ser los
responsables de la mayor parte de la actividad erosiva (Bautista, 1999; Regués, 2002;
Fernandez, 2005.), en parcelas de erosién instaladas sobre un pinar quemado en
Alicante, encontré que un solo evento extraordinario de lluvia acaecido 5 afios después
del incendio produjo mas del doble de sedimentos que el total de sedimentos recogidos
desde que se produjo el incendio, demostrando de esta forma la importancia de estos

eventos extraordinarios de lluvia.

Este caso coincide muy bien lo ocurrido en nuestra zona de estudio, pues se
registraron pocas tormentas durante el periodo de estudio, pero por lo general de

elevada intensidad, que descargaron de manera torrencial durante breves periodos de
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tiempo, acumulando un elevado volumen de lluvia en cada episodio. Todo ello provocé
fuertes escorrentias superficiales, que causaron elevadas tasas de erosion. Por
contraposicién, hubo periodos de tiempo de més de dos meses en los que la

precipitacion fue inferior a 0,1 mm.

Comprobamos que la intensidad de precipitacion, mas que su volumen total, y
las tasas de erosion guardan una elevada correlacion durante la totalidad del tiempo
que dur6 el estudio. En muchos de los eventos de lluvia, las tasas de erosion fueron
mayores, supuestamente, en las trampas situadas en posiciones abiertas que en las
situadas en posiciones cerradas. No obstante, el andlisis estadistico de los datos no
permitio demostrar ningn efecto significativo de la posicion, en abierto o cerrado, de los
canales Gerlach, debido a la gran variabilidad espacial y temporal de las tasas de
erosién obtenidas en los distintos episodios de lluvia. Ademas, el gerlach abierto 1
recogio en la lluvia del 23 de noviembre de 2016 una cantidad muy elevada y anémala
de sedimentos, probablemente por el hecho de que entrase lateralmente en la parcela
escorrentia proveniente de fuera, como sugeria la formacién de pequefios surcos. Sin
embargo, esta trampa de erosidbn no mantuvo este comportamiento anémalo en los

siguientes eventos de lluvia.

La ausencia de grandes diferencias entre las tasas de erosion en parcelas
abiertas y cerradas confirmd, pues, gue no existia intercepcion de la lluvia por parte de
las ramas de los arboles quemados tras el incendio, o que, si existia tal efecto, su
importancia era menor que la propia variabilidad espacial y temporal de los eventos de

lluvia y su actividad erosiva asociada.

4.2 Erosion del suelo y pérdida de materia organica

Los contenidos de materia organica en los sedimentos presentaron amplias
oscilaciones durante el periodo estudiado. Nuestros resultados coinciden con los de
Sanchez et al. (1994) que observan un incremento de la materia organica en suelos que
han sufrido fuegos de baja intensidad. Asi, observamos que durante el mes de junio y,
posteriormente, durante los meses de septiembre y octubre, la cantidad de materia
organica en los sedimentos aumentd, descendiendo sin embargo en los meses
estivales. Estas variaciones estacionales han sido estudiadas por numerosos autores
(Van Veen y Paul, 1981; Parton et al., 1987), que encuentran a menudo un méaximo de
concentracion de materia en primavera, seguido de un descenso durante el verano y de

un segundo maximo mas pequefio en otofio. Leinweber et al. (1994) encuentran también
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descensos significativos del contenido en materia organica entre los meses de julio y

agosto.

Nuestros resultados han permitido demostrar que los eventos de lluvia poco
erosivos conllevan la produccién de sedimentos mas ricos en materia organica, mientras
que los eventos mas erosivos producen unos sedimentos de naturaleza mas mineral.
Ello sugiere que la materia organica que se pierde por erosion es fundamentalmente la
que se encuentra en las capas mas superficiales del suelo, probablemente los restos
organicos que se van depositando sobre la superficie del suelo a partir del desfronde de
las copas parcialmente calcinadas y que, por su baja densidad, es facilmente
transportable incluso por una escorrentia de baja energia cinética. Este resultado es
relevante, ya que demuestra el escaso efecto protector frente a la erosion de esta capa
de hojarasca parcialmente quemada que se puede ir depositando progresivamente
sobre la superficie del suelo a partir de las copas de los arboles. A su vez, el contenido
de materia organica en la fraccion gruesa de los sedimentos evoluciona de manera
paralela a la contenida en la fraccion fina: pequefias raices y hojas secas, a causa del
otofio, de la vegetacion regenerada son arrastradas por la escorrentia en los aguaceros.
Dichas tormentas, acompafiadas en ocasiones de granizo, hacen que pequefas
fracciones vegetales sean desprendidas de la planta, siendo arrastradas hasta el canal

Gerlach.

Las trampas Gerlach cerradas recogen un porcentaje superior de materia
organica que las trampas abiertas; el mayor porcentaje de recubrimiento vegetal natural,
tal y como ampliaremos mas adelante, es el responsable de que en el tratamiento

cerrado se recojan mayores cantidades de componentes organicos.

4.3 Regeneracién de lavegetacion y erosion

A lo largo del periodo de estudio se produjo una notable recuperacion natural de
la cubierta vegetal, acompafada de una sensible reduccion de las tasas de erosion. Ello
confirma que la regeneracion de la vegetacion ha servido como medida correctora
natural para la zona afectada por el incendio, y lo Unico que se propone a partir de ahora
seria llevar a cabo un seguimiento de que nuestras previsiones de auto-restauracion se

siguen cumpliendo en un futuro cercano.

En este sentido, Mataix-Solera y Guerrero (2007) formulan las siguientes
preguntas, las cuales fueron utilizadas al inicio del estudio: ¢ Por qué actuar en los casos

en los que el ecosistema puede recuperarse por si solo? ¢ Por qué empefiarnos a veces
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en reforestar zonas donde de manera natural se restauraran por si solas en muy poco

tiempo?

En ocasiones, algunas actuaciones posteriores al incendio pueden causar un
dafio irreparable, como son el uso de maquinaria pesada en labores de extraccion de
madera quemada, con el consiguiente dafio al suelo y la vegetacibn que esta

germinando y rebrotando. (Mataix—Solera y Guerrero, 2001)

La regeneracion natural de la vegetacion en la zona de estudio comenz6 durante
el mes de febrero, observable Gnicamente en las parcelas cerradas y, durante los meses
posteriores, también en los abiertos, tal y como se observa en el Anexo 2, (Figura 28 'y
29).

La severidad del fuego no fue en nuestra zona tan elevada como para impedir el
rebrote de las carrascas, lo que ha facilitado también la regeneracién de la cubierta
herbacea. Esto ha sido ya previamente reportado por varios autores, los cuales afirman
que las comunidades vegetales de los ecosistemas mediterrdneos tienen en general
una alta resiliencia a los incendios forestales, es decir tienen gran capacidad para volver

a las condiciones anteriores a la alteracion (Lloret y Zedler, 2009).

La vegetacion comenzé a desarrollarse primero en aquellas zonas situadas
alrededor de los arboles quemados, en las parcelas denominadas cerradas.
Posteriormente, la vegetacion fue germinando en las demas zonas, hasta obtener un
maximo en el mes de junio, descendiendo ligeramente en los meses siguientes, llegando
a cubrir, un afio después del inicio del estudio, una superficie elevada. Este desarrollo
de la vegetacion puede haber tenido distintos efectos aditivos en la reduccion de las
tasas de erosion, ya sea por su efecto protector frente al impacto de las gotas de lluvia
(splash) como por el efecto agregante de las raices o a la reduccion en la velocidad de

la escorrentia superficial (Ubeda y Sala, 1996).

Durante los meses julio y agosto del 2017, las precipitaciones fueron escasas, y
las temperaturas calidas. Observamos que la vegetacion se sec6 de manera muy rapida,
cayendo pequefias ramas y hojas a la superficie de las parcelas, las cuales fueron
arrastradas por la escorrentia superficial durante la primera lluvia del otofio. Es por ello
que observamos que, aunque la cantidad de sedimentos totales disminuyd durante

estos meses, la cantidad de materia organica que contenian aumento.
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4.4 Tasas estimadas segln los modelos USLE y ERMIT

El &rea de estudio presenta, en promedio, unas tasas de erosién que duplican
las tasas potenciales calculadas por medio de los modelos U.S.L.E. y ERMIT, que han
aportado estimaciones de tasas de erosion muy parecidas.

Debe tenerse en cuenta, en este sentido, que los modelos utilizados en este
trabajo para la estimacion de las tasas de erosion se alimentan de una serie de datos
necesariamente limitada, por razones operativas (Rodrigues, 2012). Ello supone en su
aplicabilidad practica que habra siempre caracteristicas especificas que puedan afectar
a la erosion y que no son tenidas en cuenta en el célculo. Sin embargo, si estas
caracteristicas no han sido consideradas por los modelos es porque deberian tener un
peso relativamente pequefio sobre la erosién, y en consecuencia no causar una

desviacion muy grande entre los datos estimados y las mediciones reales.

No obstante, en nuestro caso si observamos una desviacion notable entre los
valores medidos y estimados, y solamente uno de los canales Gerlach presenté una
tasa de erosion similar a las aportadas por los modelos, siendo, en todos los otros,
mayor la tasa de erosién medida respecto a la estimada. Ello implica que debe existir
algun atributo no considerado por los modelos y que afecta de manera importante a la

erosion (Laterra, 2007).

Nuestro afio de estudio ha resultado particularmente seco, con un volumen total
de precipitacion registrada en el embalse de Montearagén de practicamente un 25% por
debajo del promedio. Sin embargo, una gran proporcion de los episodios de lluvia han
sido de caracter tormentoso. La tabla 13 muestra, en este sentido, que, aunque
solamente un 32% de los eventos de lluvia han sido fuertes o muy fuertes, éstos han
supuesto el 66% de la cantidad total de agua registrada como precipitaciones. Como se
ha demostrado anteriormente, existe un elevado grado de correlacion entre la intensidad
de precipitacion y la cantidad de sedimentos arrastrados con la escorrentia, mas que
con el volumen total de precipitacion. Ello sugiere que el elevado volumen de agua
precipitado en forma de eventos tormentosos ha sido la causa principal de que la tasa
de erosion registrada haya sido sensiblemente mayor a la estimada a partir de los
modelos USLE y ERMIT.
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Tabla 13: Distribucién de los eventos de lluvia registrados durante el periodo de estudio. Se indica la
frecuencia de cada tipo de episodios de lluvia segun la categorizacibon AEMET en numero de eventos y
volumen de precipitacion de cada categoria de evento.

Clgs_e dg, Intensidad Fre(fuencia (en  Frecuencia (en
precipitacion 1 numero de volumen de
(AEMET, 2014) () eventos, %)  precipitacion, %)

Débiles <2 5 0
Moderadas 2al5 63 33
Fuertes 15a30 21 34
Muy fuertes 30 a60 11 32
Torrenciales > 60 0 0

Nuestros resultados demuestran que los modelos de erosién no siempre se ajustan a la
realidad, por lo que resulta necesario realizar mediciones en campo para valorar sus

estimaciones.

No obstante, seria necesario estudiar los procesos erosivos en los afios
venideros, pues con un régimen normal de lluvias y con el desarrollo de la vegetacion,
las tasas de erosion se irdn reduciendo, previsiblemente, hasta valores normales,

similares a los que habia antes del incendio.
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5. CONCLUSIONES

- Latasa real de erosion en la zona de estudio ha sido de 20,81 Mg ha-1 afio-1,
mas del doble que lo estimado por las tasas de los modelos U.S.L.E. (8,11 Mg
ha-1 afo-1) y ERMIT (9,39 Mg ha-1 afio-1).

- No se han detectado diferencias significativas entre el tratamiento abierto y
cerrado por lo que respecta a tasas globales de erosién o de exportacién de

materia orgénica.

- La materia organica perdida por erosién fue muy elevada durante los primeros
episodios de lluvia, descendiendo posteriormente, y volviendo a aumentar a
medida que la cubierta vegetal se regeneraba. No se han encontrado diferencias
significativas entre las cantidades de materia organica exportadas por erosion

en la fraccién gruesa o fina de los sedimentos recogidos.

- Las variables que mas han influido en la cantidad de materia organica
erosionada han sido el porcentaje de vegetacion que recubria cada parcela y la
intensidad de precipitacion. Dado que dicho recubrimiento ha aumentado
significativamente a lo largo del estudio, se ha considerado como medida
correctora natural, la cual estabilizard, previsiblemente, las tasas de erosién en

anos venideros.

- Los modelos de erosion estimada no siempre se ajustan a la realidad de cada
suelo. Con este trabajo se comprueba la necesidad de realizar medidas reales,

que corroboren o desmientan, como en nuestro caso, los valores estimados.
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6. RECOMENDACIONES PRACTICAS

Utilizar barreras laterales en las microparcelas de erosién, en el caso de tener
una superficie mayor en cada parcela, pues en lluvias muy fuertes, la escorrentia

podria entrar lateralmente en la parcela y generar asi datos no representativos.

Seria conveniente realizar un seguimiento de las tasas de erosién anuales en
los afios posteriores, pues la regeneracion natural de la vegetacion es evidente,
obteniendo, previsiblemente, tasas de erosion normales en la zona de estudio a

medio plazo.
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ANEXO I: Tabla general de datos

Tabla 14: Tabla general de datos. (1/6)

Tratamiento Parcela Fecha Tiempo (dias) P (mm) P (mm/h) Sed. Total (g) Sed. Fino (g) Sed. Grueso (g) Sed. Total (g/m2) Sed. Fino (g/m2) Sed. grueso (g/m2)
A 1 13/09/2016 1 12,1 36,6 370,78 134,7 236,08 494,37 179,600 314,773
A 1 29/09/2016 18 Seca (viento) [ Seca (viento) 35,25 15,1 20,15 47,00 20,133 26,867
A 1 15/10/2016 33 52 10,4 28,25 10,25 18 37,67 13,667 24,000
A 1 25/10/2016 43 10,7 10,7 19,85 10,36 9,49 26,47 13,813 12,653
A 1 23/11/2016 72 66,3 32,1 3294,72 2669,51 625,21 4392,96 3559,347 833,613
A 1 Del 2 al 5 del 02/2017 146 45,3 7,55 61,25 36,24 25,01 81,67 48,320 33,347
A 1 13/02/2017 154 16,5 8,25 70,93 69,14 1,79 94,57 92,187 2,387
A 1 25/03/2017 194 47,6 47,6 181,93 152,39 29,54 242,57 203,187 39,387
A 1 25/04/2017 225 7,7 7,7 58,16 49,69 8,47 77,55 66,253 11,293
A 1 11/05/2017 241 25,8 10,32 91,81 58,69 33,12 122,41 78,253 44,160
A 1 18/05/2017 248 22,3 6,35 31,73 25,26 6,47 42,31 33,680 8,627
A 1 04/06/2017 265 251 5,02 21,94 18,36 3,58 29,25 24,430 4,773
A 1 08.09/06/2017 270 6,6 6,6 21,44 17,58 3,86 28,59 23,440 5,147
A 1 25/06/2017 286 48 48 56,94 18,82 38,12 75,92 25,093 50,827
A 1 29/08/2017 347 4,9 24,5 151,83 98,15 53,68 202,44 130,867 71,573
A 1 15/09/2017 368 6,7 6,7 42,16 25,25 16,91 56,21 33,667 22,547
A 1 22/09/2017 375 24,4 24,4 165,2 100,23 64,97 220,27 133,640 86,627
A 1 30/09/2017 383 2,8 2,8 9,59 4,47 512 12,79 5,960 6,827
A 1 18/10/2017 401 37,6 18,8 54,58 35,35 19,23 72,77 47,133 25,640
A 2 13/09/2016 1 12,1 36,6 129,38 48,8 80,58 172,51 65,067 107,440
A 2 29/09/2016 18 Seca (viento) [Seca (viento) 16,21 11,3 4,91 21,61 15,067 6,547
A 2 15/10/2016 33 52 10,4 23,91 12,8 11,11 31,88 17,067 14,813
A 2 25/10/2016 43 10,7 10,7 36,59 24,25 12,34 48,79 32,333 16,453
A 2 23/11/2016 72 66,3 22,1 231,27 136,2 95,07 308,36 181,600 126,760
A 2 Del 2 al 5 del 02/2017] 143-146 45,3 7,55 21,89 10,22 11,67 29,19 13,627 15,560
A 2 13/02/2017 154 16,5 8,25 73,04 61,33 11,71 97,39 81,773 15,613
A 2 25/03/2017 194 47,6 47,6 84,9 56,74 28,16 113,20 75,653 37,547
A 2 25/04/2017 225 7,7 7,7 26,165 15,29 10,875 34,89 20,387 14,500
A 2 11/05/2017 241 25,8 10,32 50,66 35,35 15,31 67,55 47,133 20,413
A 2 18/05/2017 248 22,3 6,35 15,96 14,99 0,97 21,28 19,987 1,293
A 2 04/06/2017 265 25,1 5,02 20,84 2,25 18,59 27,79 3,000 24,787
A 2 08.09/06/2017 269-270 6,6 6,6 13,83 4,45 9,38 18,44 5,933 12,507
A 2 25/06/2017 286 4,8 4,8 23,79 2,22 21,57 31,72 2,960 28,760
A 2 29/08/2017 347 4,9 24,5 121,54 19,14 102,4 162,05 25,520 136,533
A 2 15/09/2017 368 6,7 6,7 70,26 49,47 20,79 93,68 65,960 27,720
A 2 22/09/2017 375 24,4 24,4 130,02 60,6 69,42 173,36 80,800 92,560
A 2 30/09/2017 383 2,8 2,8 5,26 2,25 3,01 7,01 3,000 4,013
A 2 18/10/2017 401 37,6 18,8 46,56 30,14 16,42 62,08 40,187 21,893
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Tabla 14. Tabla general de datos (2/6)

Tratamiento Parcela Fecha Tiempo (dias) MO Total (%) MO Fino (%) MO grueso (%) MO Total (g/m2) MO Fino (g/m2) MO grueso (g/m2) % suelo desnudo % piedras % vegetacion
A 1 13/09/2016 1 18,731 25,149 15,069 92,601 45,168 47,433 45 55 0
A 1 29/09/2016 18 80,045 81,677 78,822 37,621 16,444 21,177 20 80 0
A 1 15/10/2016 33 21,056 23,829 19,477 7,931 3,257 4,675 20 80 0
A 1 25/10/2016 43 23,113 22,778 23,479 6,117 3,146 2,971 20 80 0
A 1 23/11/2016 72 39,644 43,135 24,741 1741,561 1535,321 206,240 70 30 0
A 1 Del 2 al 5 del 02/2017 146 21,729 23,558 19,079 17,745 11,383 6,362 30 70 0
A 1 13/02/2017 154 26,275 26,107 32,766 24,849 24,067 0,782 30 70 0
A 1 25/03/2017 194 26,941 26,878 27,267 65,351 54,612 10,739 40 53 7
A 1 25/04/2017 225 22,349 19,806 37,269 17,331 13,122 4,209 30 50 20
A 1 11/05/2017 241 37,573 46,524 21,712 45,994 36,406 9,588 45 25 30
A 1 18/05/2017 248 44,973 37,249 75,129 19,027 12,545 6,481 15 55 30
A 1 04/06/2017 265 50,001 48,080 59,852 14,627 11,770 2,857 10 40 50
A 1 08.09/06/2017 270 50,207 54,907 28,798 14,352 12,870 1,482 10 40 50
A 1 25/06/2017 286 65,412 79,250 58,580 49,661 19,886 29,774 30 15 55
A 1 29/08/2017 347 62,692 65,122 58,250 126,914 85,223 41,691 35 10 55
A 1 15/09/2017 368 58,000 56,258 60,600 32,603 18,940 13,663 30 15 55
A 1 22/09/2017 375 53,151 49,269 59,140 117,074 65,843 51,231 25 25 50
A 1 30/09/2017 383 76,487 81,100 72,460 9,780 4,834 4,947 20 30 50
A 1 18/10/2017 401 67,556 68,130 66,500 49,163 32,112 17,051 20 35 45
A 2 13/09/2016 1 22,698 22,843 22,610 39,155 14,863 24,292 65 35 0
A 2 29/09/2016 18 80,750 83,084 75,377 17,453 12,518 4,935 15 85 0
A 2 15/10/2016 33 22,500 16,738 29,137 7,173 2,857 4,316 15 85 0
A 2 25/10/2016 43 37,356 30,647 50,542 18,225 9,909 8,316 20 80 0
A 2 23/11/2016 72 31,095 41,777 15,792 95,885 75,867 20,018 60 40 0
A 2 Del 2 al 5 del 02/2017 143-146 43,162 23,502 60,379 12,598 3,203 9,395 15 85 0
A 2 13/02/2017 154 36,928 35,976 41,910 35,963 29,419 6,544 35 65 0
A 2 25/03/2017 194 39,180 45,998 25,442 44,352 34,799 9,553 40 54 6
A 2 25/04/2017 225 44,848 53,965 32,030 15,646 11,002 4,644 15 70 15
A 2 11/05/2017 241 41,185 47,079 27,576 27,819 22,190 5,629 25 60 15
A 2 18/05/2017 243 40,746 42,111 19,650 8,671 8,417 0,254 10 75 15
A 2 04/06/2017 265 55,923 61,899 55,199 15,539 1,857 13,682 15 65 20
A 2 08.09/06/2017 269-270 60,821 62,639 59,958 11,215 3,717 7,499 10 70 20
A 2 25/06/2017 286 72,107 76,747 71,630 22,872 2,272 20,601 15 60 25
A 2 29/08/2017 347 64,522 63,905 64,638 104,561 16,308 88,252 60 10 30
A 2 15/09/2017 368 55,119 54,690 56,140 51,636 36,074 15,562 55 20 25
A 2 22/09/2017 375 50,637 42,156 58,040 87,784 34,062 53,722 50 25 25
A 2 30/09/2017 383 71,114 61,620 78,210 4,987 1,849 3,139 55 25 20
A 2 18/10/2017 401 56,410 54,361 60,170 35,019 21,846 13,173 30 50 20
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Tabla 14. Tabla general de datos (3/6)

Tratamiento Parcela Fecha Tiempo (dias) P (mm) P (mm/h) Sed. Total (g) Sed. Fino (g) Sed. Grueso (g) Sed. Total (g/m2) Sed. Fino (g/m2) Sed. grueso (g/m2)
A 3 13/09/2016 1 12,1 36,6 34,34 333 1,04 45,79 44,400 1,387
A 3 29/09/2016 18 Seca (viento) Seca (viento) 8,01 5,9 2,11 10,68 7,867 2,813
A 3 15/10/2016 33 52 10,4 9,77 3,95 5,82 13,03 5,267 7,760
A 3 25/10/2016 43 10,7 10,7 9,84 4,29 5,55 13,12 5,720 7,400
A 3 23/11/2016 72 66,3 2,1 38,11 25,36 12,75 50,81 33,813 17,000
A 3 Del 2 al 5 del 02/2017 143-146 45,3 7,55 24,03 3,62 20,41 32,04 4,827 27,213
A 3 13/02/2017 154 16,5 8,25 58,86 51,99 6,87 78,48 69,320 9,160
A 3 25/03/2017 194 476 476 134,68 108,26 26,42 179,57 144,347 35,207
A 3 25/04/2017 225 7,7 7,7 13,77 8,99 4,78 18,36 11,987 6,373
A 3 11/05/2017 241 258 10,32 38 29,69 831 50,67 39,587 11,080
A 3 18/05/2017 248 22,3 6,35 7,61 6,16 1,45 10,15 8,213 1,933
A 3 04/06/2017 265 251 5,02 7,94 6,89 1,05 10,59 9,187 1,400
A 3 08.09/06/2017 269-270 6,6 6,6 15,16 9,69 5,47 81,16 59,000 7,293
A 3 25/06/2017 286 48 48 60,87 44,25 16,62 81,16 59,000 22,160
A 3 29/08/2017 347 4,9 24,5 77,62 55,37 22,25 103,49 73,827 29,667
A 3 15/09/2017 368 6,7 6,7 40,45 15,41 25,04 53,93 20,547 33,387
A 3 22/09/2017 375 24,4 24,4 87,26 30,59 56,67 116,35 40,787 75,560
A 3 30/09/2017 383 2,8 2,8 8,26 4,4 3,86 11,01 5,867 5,147
A 3 18/10/2017 401 37,6 18,8 145,18 22,23 122,95 193,57 29,640 163,933
C 1 13/09/2016 1 12,1 36,6 236,88 63,9 172,98 315,84 85,200 230,640
C 1 29/09/2016 18 Seca (viento) Seca (viento) 18,72 9,81 891 24,96 13,080 11,880
(o 1 15/10/2016 33 52 10,4 49,38 25,01 24,37 65,84 33,347 32,493
C 1 25/10/2016 43 10,7 10,7 35,22 19,08 16,14 46,96 25,440 21,520
C 1 23/11/2016 72 66,3 22,1 111,88 81,82 30,06 149,17 109,093 40,080
(o 1 Del 2 al 5 del 02/2017 143-146 45,3 7,55 23,26 16,23 7,03 31,01 21,640 9,373
C 1 13/02/2017 154 16,5 8,25 69,49 61,38 811 92,65 81,840 10,813
C 1 25/03/2017 194 47,6 47,6 98,56 69,14 29,42 131,41 92,187 39,227
(o 1 25/04/2017 225 7,7 7,7 38,57 35,24 333 51,43 46,987 4,440
(o 1 11/05/2017 241 258 10,32 75,11 48,27 26,84 100,15 64,360 35,787
C 1 18/05/2017 248 223 6,35 23,83 20,07 3,76 31,77 26,760 5,013
(o 1 04/06/2017 265 251 5,02 12,83 9,36 3,47 17,11 12,480 4,627
(o 1 08.09/06/2017 269-270 6,6 6,6 24,21 11,65 12,56 32,28 15,533 16,747
C 1 25/06/2017 286 48 48 25,33 9,26 16,07 33,77 12,347 21,427
(o 1 29/08/2017 347 49 24,5 94,72 59,25 35,47 126,29 79,000 47,293
(o 1 15/09/2017 368 6,7 6,7 54,05 35,29 18,76 72,07 47,053 25,013
C 1 22/09/2017 375 24,4 24,4 75,69 36,36 39,33 100,92 48,480 52,440
C 1 30/09/2017 383 2,8 28 10,36 8,35 2,01 13,81 11,133 2,680
C 1 18/10/2017 401 37,6 18,8 101,65 68,16 33,49 135,53 90,880 44,653
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Tabla 14. Tabla general de datos (4/6)

Tratamiento Parcela Fecha Tiempo (dias) MO Total (%) MO Fino (%) MO grueso (%) MO Total (g/m2) MO Fino (g/m2) MO grueso (g/m2) % suelo desnudo % piedras % vegetacion
A 3 13/09/2016 1 22,601 22,700 19,447 10,348 10,079 0,270 20 80 0
A 3 29/09/2016 18 81,767 82,610 79,411 8,733 6,499 2,234 5 95 0
A 3 15/10/2016 33 29,514 17,992 37,334 3,845 0,948 2,897 5 95 0
A 3 25/10/2016 43 42,911 38,362 46,427 5,630 2,194 3,436 10 90 0
A 3 23/11/2016 72 33,375 35,233 29,679 16,959 11,913 5,045 40 60 0
A 3 Del 2 al 5 del 02/2017 146 34,941 47,451 32,723 11,195 2,290 8,905 30 70 0
A 3 13/02/2017 154 44,088 42,368 57,099 34,600 29,370 5,230 40 60 0
A 3 25/03/2017 194 28,196 25,260 40,225 50,632 36,462 14,170 60 25 15
A 3 25/04/2017 225 46,914 44,734 51,014 8,613 5,362 3,251 10 75 15
A 3 11/05/2017 241 51,411 53,092 45,406 26,048 21,017 5,031 30 55 15
A 3 18/05/2017 248 62,909 65,028 53,906 6,383 5,341 1,042 10 75 15
A 3 04/06/2017 265 59,739 60,128 57,181 6,324 5,524 0,801 10 75 15
A 3 08.09/06/2017 270 54,181 67,354 58,058 43,973 39,739 4,234 15 70 15
A 3 25/06/2017 286 70,786 69,122 75,217 57,450 40,782 16,668 35 45 20
A 3 29/08/2017 347 65,328 65,280 65,449 67,610 48,194 19,416 40 40 20
A 3 15/09/2017 368 61,994 61,584 62,246 33,435 12,653 20,782 35 45 20
A 3 22/09/2017 375 55,544 42,425 62,625 64,623 17,304 47,319 35 50 15
A 3 30/09/2017 383 78,576 73,593 84,256 8,654 4,317 4,336 30 50 20
A 3 18/10/2017 401 55,264 59,254 54,542 106,975 17,563 89,413 20 60 20
C 1 13/09/2016 1 26,843 29,364 25,911 84,780 25,018 59,761 65 35 0
C 1 29/09/2016 18 76,259 65,508 88,095 19,034 8,568 10,466 10 90 0
C 1 15/10/2016 33 31,566 39,539 23,384 20,783 13,185 7,598 25 75 0
C 1 25/10/2016 43 38,306 38,625 37,928 17,988 9,826 8,162 20 80 0
C 1 23/11/2016 72 35,446 29,270 52,256 52,876 31,932 20,944 55 45 0
C 1 Del 2 al 5 del 02/2017 143-146 25,083 18,204 40,964 7,779 3,939 3,840 20 75 5
C 1 13/02/2017 154 37,653 36,435 46,872 34,886 29,818 5,068 35 60 5
C 1 25/03/2017 194 52,656 50,490 57,748 69,197 46,545 22,652 50 35 15
c 1 25/04/2017 225 56,061 56,236 54,204 28,830 26,424 2,407 20 60 20
C 1 11/05/2017 241 57,886 67,638 40,349 57,971 43,532 14,440 30 35 35
c 1 18/05/2017 248 61,742 60,830 66,610 19,618 16,278 3,339 15 50 35
C 1 04/06/2017 265 59,738 58,412 63,314 10,219 7,290 2,929 10 35 55
C 1 08.09/06/2017 269-270 62,948 66,259 59,876 20,320 10,292 10,027 15 30 55
C 1 25/06/2017 286 67,096 79,706 59,829 22,660 9,841 12,819 15 30 55
C 1 29/08/2017 347 65,217 68,900 59,066 82,365 54,431 27,934 10 10 80
c 1 15/09/2017 368 56,808 58,165 54,256 40,940 27,369 13,571 10 10 80
c 1 22/09/2017 375 51,917 55,019 49,050 52,395 26,673 25,722 15 10 75
C 1 30/09/2017 383 71,719 72,587 68,111 9,907 8,081 1,825 10 15 75
C 1 18/10/2017 401 60,144 61,011 58,379 81,515 55,447 26,068 10 15 75
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Tabla 14. Tabla general de datos (5/6)

Tratamiento Parcela Fecha Tiempo (dias) P (mm) P (mm/h) Sed. Total (g) Sed. Fino (g) Sed. Grueso (g) Sed. Total (g/m2) Sed. Fino (g/m2) Sed. grueso (g/m2)
C 2 13/09/2016 1 12,1 36,6 151,35 82,2 69,15 201,80 109,600 92,200
(o 2 29/09/2016 18 Seca (viento) Seca (viento) 15,16 3,56 11,6 20,21 4,747 15,467
(o 2 15/10/2016 33 52 10,4 21,99 15,5 6,49 29,32 20,667 8,653
C 2 25/10/2016 43 10,7 10,7 24,14 13,55 10,59 32,19 18,067 14,120
(o 2 23/11/2016 72 66,3 2,1 23,91 15,22 8,69 31,88 20,293 11,587
(o 2 Del 2 al 5 del 02/2017 143-146 45,3 7,55 10,45 7,36 3,09 13,93 9,813 4,120
C 2 13/02/2017 154 16,5 8,25 56,87 42,22 14,65 75,83 56,293 19,533
(o 2 25/03/2017 194 47,6 47,6 200,57 169,36 31,21 267,43 225,813 41,613
(o 2 25/04/2017 225 7,7 7,7 30,64 14,25 16,39 40,85 19,000 21,853
C 2 11/05/2017 241 258 10,32 59,28 47,05 12,23 79,04 62,733 16,307
(o 2 18/05/2017 248 22,3 6,35 24,94 19,58 5,36 33,25 26,107 7,147
(o 2 04/06/2017 265 251 5,02 24,72 14,12 10,6 32,9% 18,827 14,133
C 2 08.09/06/2017 269-270 6,6 6,6 12,39 8,95 3,44 16,52 11,933 4,587
(o 2 25/06/2017 286 48 4,8 11,43 8,95 2,48 15,24 11,933 3,307
(o 2 29/08/2017 347 49 24,5 60,72 41,48 19,24 80,96 55,307 25,653
(o 2 15/09/2017 368 6,7 6,7 31,03 21,06 9,97 41,37 28,080 13,293
C 2 22/09/2017 375 24,4 24,4 62,78 39,58 23,2 83,71 52,773 30,933
(o 2 30/09/2017 383 2,8 28 6,66 5,01 1,65 8,88 6,680 2,200
C 2 18/10/2017 401 37,6 18,8 15,16 10,21 4,95 20,21 13,613 6,600
C 3 13/09/2016 1 12,1 36,6 41,42 333 8,12 55,23 44,400 10,827
C 3 29/09/2016 18 Seca (viento) Seca (viento) 8,25 52 3,05 11,00 6,933 4,067
(o 3 15/10/2016 33 52 10,4 0 0 0 0,00 0,000 0,000
C 3 25/10/2016 43 10,7 10,7 2,36 1,42 0,94 3,15 1,893 1,253
C 3 23/11/2016 72 66,3 22,1 82 72,98 9,02 109,33 97,307 12,027
(o 3 Del 2 al 5 del 02/2017 143-146 45,3 7,55 8,08 54 2,68 10,77 7,200 3,573
(o 3 13/02/2017 154 16,5 8,25 58,23 49,28 8,95 77,64 65,707 11,933
C 3 25/03/2017 194 47,6 47,6 90,83 58,58 32,25 121,11 78,107 43,000
(o 3 25/04/2017 225 7,7 7,7 10,74 8,89 1,85 14,32 11,853 2,467
(o 3 11/05/2017 241 258 10,32 75,68 61,01 14,67 100,91 81,347 19,560
C 3 18/05/2017 248 223 6,35 24,27 13,96 10,31 32,36 18,613 13,747
(o 3 04/06/2017 265 251 5,02 13,83 11,59 2,24 18,44 15,453 2,987
(o 3 08.09/06/2017 269-270 6,6 6,6 13,21 10,25 2,96 17,61 13,667 3,947
C 3 25/06/2017 286 48 48 11,88 7,26 4,62 15,84 9,680 6,160
(o 3 29/08/2017 347 49 24,5 50,81 27,23 23,58 67,75 36,307 31,440
(o 3 15/09/2017 368 6,7 6,7 10,36 6,64 3,72 13,81 8,853 4,960
C 3 22/09/2017 375 24,4 244 35,16 25,25 9,91 46,88 33,667 13,213
c 3 30/09/2017 383 2,8 28 521 412 1,09 6,95 5,493 1,453
C 3 18/10/2017 401 37,6 18,8 23,01 13,13 9,88 30,68 17,507 13,173
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Tabla 14. Tabla general de datos (6/6)

Tratamiento Parcela Fecha Tiempo (dias) MO Total (%) MO Fino (%) MO grueso (%) MO Total (g/m2) MO Fino (g/m2) MO grueso (g/m2) % suelo d % piedras % vegetacion
C 2 13/09/2016 1 18,678 15,800 22,100 37,693 17,317 20,376 60 40 0
C 2 29/09/2016 18 79,153 72,931 81,062 15,999 3,462 12,538 10 90 0
C 2 15/10/2016 33 24,699 27,454 18,120 7,242 5,674 1,568 10 90 0
C 2 25/10/2016 43 43,103 32,915 56,140 13,874 5,947 7,927 15 85 0
C 2 23/11/2016 7 43,801 35,432 58,458 13,964 7,190 6,773 15 85 0
C 2 Del 2 al 5 del 02/2017 146 43,359 44,110 41,571 6,041 4,329 1,713 5 95 0
C 2 13/02/2017 154 47,516 42,894 60,838 36,030 24,146 11,884 30 70 0
C 2 25/03/2017 194 35,437 36,476 29,803 94,769 82,367 12,402 50 45 5
C 2 25/04/2017 225 37,754 32,320 42,479 15,424 6,141 9,283 15 75 10
C 2 11/05/2017 241 42,850 43,727 39,476 33,869 27,432 6,437 30 55 15
C 2 18/05/2017 248 54,011 52,677 58,883 17,960 13,752 4,208 15 70 15
C 2 04/06/2017 265 59,613 54,675 66,192 19,649 10,293 9,355 15 35 50
C 2 08.09/06/2017 270 67,402 66,701 69,228 11,135 7,960 3,175 10 40 50
C 2 25/06/2017 286 63,836 65,603 57,460 9,729 7,829 1,900 5 40 55
C 2 29/08/2017 347 64,047 63,607 64,99 51,852 35,179 16,674 30 15 55
C 2 15/09/2017 368 60,724 58,580 65,253 25,124 16,449 8,674 20 30 50
C 2 22/09/2017 375 64,708 69,153 57,125 54,165 36,494 17,671 5 45 50
C 2 30/09/2017 383 77,790 78,010 77,122 6,908 5,211 1,697 15 40 45
C 2 18/10/2017 401 57,766 61,031 51,030 11,676 8,308 3,368 15 40 45
C 3 13/09/2016 1 20,626 21,376 17,549 11,391 9,491 1,900 30 70 0
C 3 29/09/2016 18 82,138 83,309 80,141 9,035 5,776 3,259 5 95 0
C 3 15/10/2016 33 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 10 90 0
C 3 25/10/2016 43 29,021 28,115 30,389 0,913 0,532 0,381 5 95 0
C 3 23/11/2016 72 26,490 27,593 17,572 28,963 26,850 2,113 40 60 0
C 3 Del 2 al 5 del 02/2017 143-146 39,729 39,771 39,646 4,280 2,863 1,417 5 90 5
C 3 13/02/2017 154 37,923 40,727 22,481 29,443 26,761 2,683 30 65 5
C 3 25/03/2017 194 33,278 41,514 18,319 40,302 32,425 7,871 45 45 10
C 3 25/04/2017 225 35,453 35,670 34,406 5,077 4,228 0,849 10 80 10
C 3 11/05/2017 241 41,449 42,050 38,951 41,825 34,206 7,619 35 55 10
C 3 18/05/2017 248 50,863 49,737 52,387 16,459 9,258 7,201 20 70 10
C 3 04/06/2017 265 53,169 51,248 63,110 9,804 7,919 1,885 10 70 20
C 3 08.09/06/2017 269-270 62,380 59,150 73,564 10,987 8,084 2,903 10 70 20
C 3 25/06/2017 286 68,284 65,944 71,961 10,816 6,383 4,433 10 70 20
C 3 29/08/2017 347 67,805 65,279 70,723 45,936 23,701 22,235 30 40 30
C 3 15/09/2017 368 59,281 56,560 64,137 8,189 5,007 3,181 25 45 30
C 3 22/09/2017 375 52,843 49,237 62,031 24,773 16,576 8,19 30 40 30
C 3 30/09/2017 383 80,011 81,036 76,136 5,558 4,452 1,107 30 50 20
C 3 18/10/2017 401 57,433 59,598 54,555 17,620 10,434 7,187 20 60 20
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ANEXO Il. Localizacion geografica de cada Gerlach.

Tabla 15: Latitud y Longitud de cada Gerlach.

Latitud Longitud

Gerlach Abiertol 42°10°32,10"N  0222"28,83" W

Gerlach Abierto2 42210°31,71"N 0222 29,03" W

Gerlach Abierto3 42210 31,08" N 0222 29,33" W

Gerlach Cerrado1 42°210°31,98" N 0222 28,91" W

Gerlach Cerrado2 42°10°31,47"N  0222°29,15" W

Gerlach Cerrado3 42°210°31,33"N 0222 29,28" W

Tabla 16: Coordenadas X e Y de la posicién de cada Gerlach.

Coordenada X Coordenada Y
Gerlach Abierto 1 716854 4672649
Gerlach Abierto 2 716852 4672640
Gerlach Abierto 3 716845 4672626
Gerlach Cerrado 1 716851 4672644
Gerlach Cerrado 2 716851 4672636

Gerlach Cerrado 3 716486 4672629




ANEXO llI: Fotografias

Figura 23: llustracion. Gracia, A. (2016). Area de estudio después del incendio, antes de la primera lluvia.
Septiembre 2016.

Figura 24: llustracion. Gracia, A. (2016). Recogida de muestras de la zona control (no quemada) para el
estudio del suelo. Septiembre 2016.
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Figura 25: llustracion. Gracia, A. (2016). Detalle de los pluviémetros utilizados para la medicién de la
cantidad de lluvia recogida. Septiembre 2016.

Figura 26: llustracion. Gracia, A. (2016). Detalle de la localizacién de la zona de estudio, redondeada en
rojo. Septiembre 2016.

74



Figura 27: llustracion. Gracia, A. (2017). Area de estudio un afio después del incendio. Septiembre 2017.

Figura 28: llustracion. Gracia, A. (2017). Detalle de  Figura 29: llustracion. Gracia, A. (2017). Detalle de
la parcela C2 (cerrado 2). Febrero 2017. la parcela C2 (cerrado 2). Octubre 2017.
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ANEXO |V: Tablas resumen del porcentaje de materia organica total, finay

gruesa, en cada tratamiento (abierto y cerrado)

Tabla 17: Porcentaje de materia orgénica total, fina y gruesa, con su desviacion estandar, en el tratamiento

Abierto.

Tratamiento ABIERTO

% Materia organica % Materia organica % Materia organica

total fina gruesa

Media 21,3433 19,0420 23,5640

13/09/2016 N 3 3 3
Desviacion estandar 2,26287 3,78678 1,37451

Media 80,8540 77,8700 82,4570

29/09/2016 N 3 3 3
Desviacion estandar ,86570 2,17899 ,71587

Media 24,3567 28,6493 19,5197

15/10/2016 N 3 3 3
Desviacion estandar 4,52436 8,93848 3,78430

Media 34,4600 40,1493 30,5957

25/10/2016 N 3 3 3
Desviacién estandar 10,21177 14,58281 7,79213

Media 34,7047 23,4040 40,0483

23/11/2016 N 3 3 3
Desviacion estandar 4,42689 7,03938 4,22512

Media 33,2773 37,3937 31,5037

05/02/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 10,81292 21,04243 13,81082

Media 35,7637 43,9250 34,8170

13/02/2017 N 3 3 3
Desviaciéon estandar 8,96340 12,29101 8,19222

Media 31,4390 30,9780 32,7120

25/03/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 6,73321 8,05996 11,53442

Media 38,0370 40,1043 39,5017

25/04/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 13,62542 9,80446 17,67038

Media 43,3897 31,5647 48,8983

11/05/2017 N 3 3 3
Desviacién estandar 7,17760 12,34032 3,64241

Media 49,5427 49,5617 48,1293

18/05/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 11,76695 27,99348 14,83521

Media 55,2210 57,4107 56,7023

04/06/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 4,90681 2,33499 7,51948

Media 55,0697 48,9380 61,6333

09/06/2017 N 3 3 3
Desviacién estandar 5,36251 17,46760 6,28414

Media 69,4350 68,4757 75,0397

25/06/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 3,54608 8,75556 5,27545

Media 64,1807 62,7790 64,7690

29/08/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 1,35074 3,94313 ,75240

Media 58,3710 59,6620 57,5107

15/09/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 3,45248 3,15922 3,61368

Media 53,1107 59,9350 44,6167

22/09/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 2,45375 2,39365 4,03128

Media 75,3923 78,3087 72,1043

30/09/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 3,84956 5,89862 9,82495

Media 59,7433 60,4040 60,5817

18/10/2017 N 3 3 3
Desviacién estandar 6,79019 5,98243 6,97985
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Tabla 18: Porcentaje de materia organica total, fina y gruesa, con su desviacion estandar, en el
tratamiento Cerrado.

Tratamiento CERRADO

% Materia organica % Materia organica % Materia organica

total fina gruesa

Media 22,0490 21,8533 22,1800

13/09/2016 N 3 3 3
Desviacion estandar 4,26445 4,18645 6,81765

Media 79,1833 83,0993 73,9160

29/09/2016 N 3 3 3
Desviacion estandar 2,93962 4,35081 8,94128

Media 18,7550 13,8347 22,3310

15/10/2016 N 3 3 3
Desviacion estandar 16,60125 12,26686 20,26122

Media 36,8100 41,4857 33,2183

25/10/2016 N 3 3 3
Desviacion estandar 7,15920 13,23900 5,26156

Media 35,2457 42,7620 30,7650

23/11/2016 N 3 3 3
Desviacion estandar 8,65724 22,03448 4,12780

Media 36,0570 40,7270 34,0283

05/02/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 9,67552 ,98414 13,87494

Media 41,0307 43,3970 40,0187

13/02/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 5,61809 19,41318 3,28724

Media 40,4570 35,2900 42,8267

25/03/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 10,61965 20,27910 7,09862

Media 43,0893 43,6963 41,4087

25/04/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 11,29255 9,95498 12,94963

Media 47,3950 39,5920 51,1383

11/05/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 9,11244 ,70618 14,31371

Media 55,5387 59,2933 54,4147

18/05/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 5,59808 7,12037 5,74702

Media 57,5067 64,2053 54,7783

04/06/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 3,75705 1,72352 3,568312

Media 64,2433 67,5560 64,0367

09/06/2017 N 3 3 3
Desviaciéon estandar 2,75019 6,99550 4,23774

Media 66,4053 63,0833 70,4177

25/06/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 2,30303 7,77900 8,04574

Media 65,6897 64,9283 65,9287

29/08/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 1,92307 5,82879 2,70564

Media 58,9377 61,2153 57,7683

15/09/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 1,98045 6,05274 1,06682

Media 56,4893 56,0687 57,8030

22/09/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 7,13262 6,55465 10,24572

Media 76,5067 73,7897 77,2110

30/09/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 4,29238 4,94252 4,28079

Media 58,4477 54,6547 60,5467

18/10/2017 N 3 3 3
Desviacion estandar 1,47847 3,67551 ,82163
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ANEXO V: Tabla resumen de las tasas de erosion registradas en cada
episodio de lluvias, Mg ha, asi como de laintensidad de precipitacion, mm

h-ly precipitacién total, mm.

Tabla 19: Comparacion de las tasas de erosion (Mg/ha), intensidad de precipitacién (mm/h) y precipitacion
total (mm) por cada episodio de lluvias.

Episodio de lluvias Mg/Ha Intensidad precipitacion (mm/h)  Precipitacion total (mm)
13/09/2016 12,855 36,6 12,1
29/09/2016 1,355 0 0
15/10/2016 1,777 10,4 5,2
25/10/2016 1,707 10,7 10,7
23/11/2016 50,425 33,15 66,3
05/02/2017 1,986 7,55 45,3
13/02/2017 5,166 8,25 16,5
25/03/2017 10,553 47,6 47,6
25/04/2017 2,374 7,7 7,7
11/05/2017 5,207 10,32 25,8
18/05/2017 1,711 6,35 22,3
04/06/2017 1,361 5,02 25,1
09/06/2017 1,946 6,6 6,6
25/06/2017 2,537 4,8 4,8
29/08/2017 7,430 24,5 4,9
15/09/2017 3,311 6,7 6,7
22/09/2017 7,415 24,4 24,4
30/09/2017 0,605 2,8 2,8
18/10/2017 5,149 18,8 37,6
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