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RESUMEN

La cuantificacion de la pérdida de agua y suelo tras incendios forestales en Espana se ha realizado mediante
distintos métodos, entre los que destacan las parcelas experimentales. Este método consiste en delimitar
una superficie y cuantificar las salidas, tanto de aguas como de sedimentos en suspension y disolucion, y ha
aportado informacién sustancial para conocer los efectos del fuego sobre el suelo. En este capitulo tam-
bién se revisan otros métodos que han acompanado las mediciones de la pérdida de suelo como son las
piquetas de erosion, perfiladores, levantamientos topograficos, y trampas de sedimentos. Se detallan la forma
de aplicar el método, se dan algunos ejemplos de su uso, se revisan los antecedentes, y su aplicacion a sue-
los afectados por incendios forestales.

INTRODUCCION

La cuantificacion de la pérdida de suelo y aguas como consecuencia de los incendios foresta-
les en Espana se ha realizado basicamente a partir de mediciones mediante experimentos con
lluvia simulada en parcelas de reducido tamafio, < 1 m? (Cerda et al., 2010), asi como mediante
parcelas experimentales. Otros métodos, como los estudios por medio de las cuencas de dre-
naje son escasos (Bautista et al., 2010), mientras que las mediciones con piquetas de erosion
y perfiladores estan presentes en la literatura cientifica, si bien estas técnicas han caido en el
olvido en los Ultimos afios por el avance tecnoldgico, la mejora en la precision de las medicio-
nes, por la mayor capacidad econémica de los grupos de investigacion, y sobre todo porque
estas técnicas son menos precisas y necesitan mediciones a largo plazo que tienen poco sen-
tido tras la accién del fuego, donde interesa la inmediatez en la medicion. Por todo ello, la opcion
mas utilizada en estos momentos son las parcelas de erosién, aungue el resto de métodos apor-
tan informacion complementaria de gran interés.

El estudio de la pérdida de suelo a partir de parcelas experimentales presenta un gran
numero de problemas. Segun Hudson (1993), cuando se iniciaron los primeros experimentos
en parcelas experimentales el analisis estadistico estaba comenzando a ser aplicado a la inves-
tigacion agricola, y desde entonces sus avances no han sido aplicados al disefio de los nue-
VoS experimentos. Segun este autor, es mas corriente encontrar manuales sobre la construc-
cién y manejo de las parcelas experimentales que sobre el disefio de experimentos. Otros
autores coinciden en senalar la abundancia de errores en este tipo de trabajos debidos al error
en el diseno de los experimentos (Hayward, 1968).
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El proceso de erosion implica la movilizacion, transporte y sedimentacion del material. Esto
permite cuantificar el proceso ya sea midiendo el material arrancado (mediciones topograficas),
el material transportado (parcelas experimentales) o el sedimentado (batimetrias de embalses).
La erosion del suelo es un proceso altamente controlado por la cubierta vegetal. Por esta razon,
entre otras, el fuego contribuye a un incremento de las tasas de escorrentia y pérdida de suelo.
Tras el incendio, la recuperacion vegetal hara que la evolucion de las tasas de erosion sea muy
dinamica, por lo que se requeriran técnicas de facil instalacion para poder conocer la evolucion
en las semanas, meses y anos posteriores al incendio.

En el estudio de la erosion del suelo en zonas incendiadas, ademas de medirse, también se
ha estimado la pérdida de material. El método para estimar la pérdida de suelo mas empleado
ha sido el de la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo, conocida como USLE por sus siglas
en inglés (ver Sanroque et al., 1985; Diaz-Fierros et al., 1987). Un ejemplo de ello son los datos
apartados por Rubio (1987) en los que compara zonas quemadas y zonas control en el interior
de Valencia, con tasas de erosion estimadas por la USLE entre 16 y 80 veces mayores en las
zonas incendiadas. Aquellos estudios pioneros aportaron la informacion suficiente para confirmar
que las mediciones eran necesarias para conocer las tasas de erosion y asi poder iniciar estra-
tegias de control de la erosion. Sin duda, para solucionar el problema de las altas tasas de ero-
sién y conseguir su control es necesaria su medicion (Diaz-Fierros y Soto, 1998).

Ademas de las parcelas de erosion, uno de los primeros métodos aplicados en zonas incen-
diadas fueron las piquetas, agujas o clavos de erosion. Este método fue implementado primero
para medir las altas tasas de erosion de los badlands (Sancho et al. 1991). Otros métodos des-
arrollados y aplicados para medir la erosion del suelo en Espafa fueron los trazadores (Soler,
1991; Sanchez, 1995). Entre ellos el método mas utilizado es el del Cs', el cual ha permitido a
Navas y Machin (1991) estimar las tasas de erosion en distintas zonas de la depresion del Ebro.
La técnica del Cs™" se basa en la deposicién de este isétopo del cesio sobre la superficie terres-
tre después de los ensayos con armas nucleares de los aflos 1950-1970. El isétopo se distribuyd
por toda la estratosfera, siendo depositado después por la lluvia sobre la superficie de los con-
tinentes. Por esta razdn, la cantidad de Cs'®’depositada varia a escala regional, pero se puede
considerar razonablemente uniforme en areas pequefias. Al quedar fuertemente ligado a la mate-
ria organica del suelo y a las particulas de la arcilla, sufrié los mismos procesos de redistribu-
cién que estas, lo que ha permitido su uso como rastreador de los procesos de redistribucion de
sedimentos. Una de las razones que apoyan su uso €s su precision en el tiempo, ya que permite
estudiar cambios durante periodos relativamente cortos, y en el espacio, puesto que pueden
determinarse procesos a escala local. También son de destacar estudios basados en la geoar-
queologia, en la sedimentologia o en la geomorfologia, como los aplicados por Sancho et al.
(1991). Pero estos métodos se ha aplicado poco a zonas recién quemadas ya que se trata de
métodos destinados a medir la erosion a largo plazo, por lo que los efectos del fuego quedan
enmascarados. No obstante, distintos trabajos han demostrado que durante el Holoceno, la ace-
leracion de los procesos erosivos han estado unidos a la accion humana, y que en estas ha tenido
mucho que decir el fuego, bien como herramienta de gestion forestal, bien como herramienta de
fertilizacion del suelo agricola mediante el artigueo y otros tipos de agricultura itinerante (Garcia
Ruiz y Valero Garcés, 1996-1997).



METODOS PARA LA CUANTIFICACION DE LA PERDIDA DE SUELO Y AGUAS TRAS
INCENDIOS FORESTALES, CON ESPECIAL REFERENCIA A LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

Uno de los mecanismos a los que menos atencion se les ha prestado en los estudios de la ero-
sion es la salpicadura, a pesar de que es evidente su importancia en la movilizacién de materiales.
Los Unicos datos existentes en zonas quemadas son los aportados por Molina 'y Llinares (1996), que
con tazas de salpicadura de 8,5 cm de diametro demuestran que la movilizacion de sedimentos es
importante cuando la vegetacion es reducida ya que se alcanzan valores de hasta 31 Mg ha' afio™!
con lluvias de 53 mm h'y suelo himedo en laderas afectadas por incendios. Sin duda, este método
debe ser aplicado mas en zonas afectadas por incendios forestales, ya que al perderse la vegeta-
cion, la movilizacion de sedimentos por el impacto de la gota se hace muy importante.

Ademas de los métodos utilizados desde el inicio de los estudios de erosion en suelos afectados
por incendios forestales en Espania, aqui se revisan también métodos aplicados recientemente como
las trampas de sedimentos. Las denominadas silt fences han sido una aportacion reciente de los
investigadores americanos que demuestra que los estudios de erosion deben renovarse, y lo pue-
den hacer con instrumentos muy costosos como el escaner laser o bien mediante ideas sencillas y
muy econdmicas de aplicar como las trampas de sedimentos. Para una informacion pormenorizada
de los estudios de erosion en Espana se debe revisar la publicacion de Garcia Ruiz y Lopez Ber-
mudez (2009), o bien los estudios regionales de Cerda (2001) y Romero Diaz (2002).

En este capitulo se revisan algunos de los métodos utilizados para el estudio de la erosion del
suelo, se apunta su contribucion a la investigacion en zonas quemadas y se aportan los resul-
tados mas destacados. Se presta atencion a las medidas topograficas —piquetas, perfiladores y
levantamentos topograficos—y en especial al uso de las parcelas experimentales que son en la
actualidad el método méas extendido, pero también a las trampas de sedimentos.

MEDIDAS TOPOGRAFICAS

Mediante las medidas topograficas se busca la cuantificacion de los cambios topograficos. Es
decir la remocion del material, del suelo. En los primeros trabajos la descripcion era acompahnada
de algunas mediciones (Francis, 1985; Gutiérrez Elorza y Rodriguez Vidal, 1985; Arnaez, 1989),
y en ellos se basaron las posteriores mejoras e innovaciones, especialmente en el instrumental
utilizado para la medicion. El estudio de las formas y su cuantificacion ha progresado desde el
punto de vista técnico muy rapidamente. Un ejemplo de esa innovacion es el que las mediciones
con cinta métrica fueron habituales hasta bien entrados los afos noventa (Ruiz-Flaho, 1993), vy
también la medicién con piquetas. Ahora se realizan mediciones mas precisas, como las lleva-
das a cabo por Martinez Casasnovas et al. (2002), lo que le ha permitido hacer un modelo de ele-
vacion digital del terreno (MDT) de gran detalle con el que cuantificar los cambios morfoldgicos
sufridos después de cada evento, o bien se utiliza el Laser Escaner con una resolucion impensa-
ble hace una década (Staley et al., 2010). También es posible utilizar las mediciones con GPS
(Higgit and Warburton, 1999; Renschler et al., 1999).

Piquetas, agujas o clavos de erosién

El uso de piquetas, agujas o clavos de erosion ha sido muy comun en el estudio de suelos con
altas tasas de erosion, aunque la precision y resolucion del método son reducidas, ademas de
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estar caracterizado por favorecer la sobrevaloracion de las tasas de erosion (Sancho et al. 1991).
El pionero en el uso de esta técnica fue Schumm (1956a vy b; 1962), quien utilizé estacas de
madera para medir la evolucion de superficies muy activas como son los badlands. No obstante,
la gran revolucion en la aplicacion de las piquetas se produce a partir del uso de piquetas de metal
y con la publicacion por el British Geomorphological Research Group del trabajo de Haigh (1981)
sobre la aplicacion de las piquetas en la cuantificacion de las tasas de erosion.

El método

La cuantificacion de la erosion del suelo mediante piquetas, agujas o clavos de erosion consiste
en insertar en el suelo piquetas de metal. Estas piquetas deben ser o mas finas posible para evi-
tar que interfieran en los flujos de la arroyada y de la salpicadura. Se aconseja piquetas cilindri-
cas de acero con un diametro de entre 3 y 4 mm con longitudes variables. En el campo se inser-
tan mediante una maza hasta que queden ancladas a la roca madre y luego se cortan con una
cizalla para que su altura sobre la superficie sea homogénea. Se aconsejan que sobresalgan 10
cm de la superficie del suelo.

El muestreo (disposicion de las piquetas) dependera de los objetivos y de la zona de estu-
dio. En el caso de las zonas quemadas es aconsejable construir parcelas de 10 x 10 m? con
piquetas colocadas cada metro (1 x 1 m?). Esto permitira disponer de 100 puntos de medicion
en forma de reticula por parcela. Se deben disponer de al menos 3 parcelas para caracterizar
los tramos alto, medio y bajo de las laderas. Y a ser posible disponer de parcelas control en
las zonas no quemadas o en zonas donde se realicen investigaciones para comparar manejos
postincendio. Es posible instalar las piquetas en zonas con regueros, pero en ese caso se acon-
seja que la distribucion de zonas con regueros y entre regueros esté bien representada en el
muestreo. No se aconseja poner piquetas a distancias menores de 50 cm entre ellas por la difi-
cultad de la toma de las medidas y por la intensa alteracion del suelo por el pisoteo durante la
instalacion y posteriores muestreos. Ademas si la red de piquetas es muy densa puede afec-
tar a la generacion de la escorrentia ya que puede interceptar sedimentos, y si hay hojarasca
incluso puede formar pequenas presas.

LLa medicion de la altura de la piqueta se efectlia desde la base, zona de contacto con el suelo,
y se debe realizar inmediatamente después de su instalacién y tras cada evento de lluvia con trans-
porte de materiales. No obstante, y debido a la baja resolucion del método, debemos realizar medi-
ciones solo tras eventos erosivos importantes. Ademas, el pisoteo durante la toma de medidas
puede alterar el suelo y con ello las tasas de erosion. Muchas mediciones no mejoran la preci-
sidn en este método, y pueden alterar la parcela y no hacerla representativa. Una buena estrate-
gia es realizar una medicién antes de las lluvias de otofio (septiembre) y otras en primavera (marzo),
para repetirlas si hay un evento extraordinario en el que el rebajamiento de la superficie sea evi-
dente. Mediciones anuales en verano también son una buena opcion para estudios a largo plazo.

Este método presenta baja resolucion y fue desarrollado para mediciones a largo plazo y para
zonas con altas tasas de erosion. Aunque es un método poco preciso también es poco exigente
en trabajo de campo. Y es un método extremadamente econdmico ya que los materiales son
pocos y asequibles (Figura 1).
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Figura 1. Materiales bésicos para la instalacion de una red de medicién de la erosion del suelo mediante agujas, piquetas,
varillas o clavos de erosion. Una maza, piquetas de acero (50 cm de altura y 3,5 mm de didmetro), como se muestra en la
fotografia de la izquierda, y una cinta métrica. Vista de la forma de instalarlas y un ejemplo de cémo quedan tras cortar la
piqueta sobrante. Ver marcas con cinta aislante roja en la fotograffa de la derecha y comparar con la piqueta original soste-
nida en las manos de Artemi Cerda.

En el caso de los incendios, al concentrarse la actividad erosiva en los meses postincendio,
las piquetas deben instalarse después del fuego y cuantificarse después de cada evento. La ins-
talacion inmediata tras el incendio no ha dado buenos resultados por la presencia de cenizas, ya
que solo se puede medir la altura respecto al suelo pero si se altera la capa de cenizas se influira
en la respuesta hidrolégica y erosiva del suelo. Por otra parte, este método no se ha mostrado
valido para medir los cambios en la profundidad de las cenizas, lo cual hubiera sido un gran
avance, porque éstas se alteran durante la instalacion de las piquetas. La profundidad de las ceni-
zas se esta realizando mediante métodos destructivos y con muestreos paralelos pero no en el
mismo punto de muestreo que queda destruido en la toma de cada medida (ver capitulo 3.4,
Pereira et al., 2010). Se aconseja esperar a que las cenizas desaparezcan o se apelmacen para
instalar las agujas, y si es posible insertarlas con el suelo himedo. Si el incendio ocurre en verano,
como es habitual, las agujas se pueden instalar entre octubre y diciembre del mismo afo. Por
lo tanto no seran validas para la medicion de la erosion en el inmediato postincendio. Si se ins-
talan dias después del incendio se tomara la ceniza como el nivel del suelo mineral, y una vez
pérdidas las cenizas se atribuira el rebajamiento como pérdida de suelo. Esto supondra un grave
error al sobrevalorar las pérdidas de suelo.

Las mediciones de la altura de las piquetas se realizaran con una resolucion de 0,5 mm, lo
que apunta a su escasa precision. Durante la medida, el material acumulado en el contacto entre
la piqueta y la superficie del suelo se debe retirar antes de la medicion. Este material es fruto de
la acumulacion de materiales arrastrados por la arroyada, pero sobretodo del depdsito de las par-
ticulas transportadas por la salpicadura e interceptadas por las agujas. Es por esto que Navarro
Hevia y San Martin Fernandez (2000) desarrollaron un método para cuantificar la altura de la aguja
respecto a una superficie cercana pero no en la misma aguja, para evitar la alteracion que esta
producia. Un método muy sencillo es colocar una arandela de hierro galvanizado en la base para
de esta forma homogenizar la superficie (Figura 2).

La toma de datos se debe realizar siguiendo la numeracion de las piquetas. Es suficiente una
plantilla en papel para tomar las notas de campo. Se aconseja repetir siempre la misma plantilla
ya que la mecanizacion de la toma de datos ayuda a evitar errores. Tras el trabajo de campo se
debe trasladar la informacién a una hoja de célculo para realizar los calculos pertinentes. Si el mues-
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Figura 2. Ejemplo de mediciones con piquetas. A la derecha y a la izquierda se pueden apreciar las piquetas colocadas en
una zona de cabecera de regueros y carcavas de los badlands de la estacion experimental de Lanaja. En el centro un

ejemplo de medicion. La arandela de hierro galvanizado sirve para uniformizar la medicion. La medicion se toma con pie de
rey en este caso. Las flechas indican la posicion de algunas piquetas. Fotografias: Carlos Sancho, Universidad de Zaragoza.

treo se ha realizado por medio de una reticula de 10 x 10 m? se puede realizar un mapa de los cam-
bios sufridos entre mediciones. Se pueden realizar célculos sencillos para conocer la evolucion de
la topografia como se muestra en la tabla 1. En ella se ha cuantificado el rebajamiento medio en
cada fila'y columna del muestreo, y de toda la parcela. Asi en la parcela del tramo bajo de la ladera
se ha producido un rebajamiento medio de 0,74 mm, en tramo medio de 0,17 mm vy en el tramo
alto de 0,64 mm. Los tres primeros centimetros del suelo estudiados presentaba una densidad cer-
cana a1 grcm?, lo que supone una pérdida de suelo de 7,4, 1,7 y 6,4 Mg ha™ afo™.

Pero méas que la pérdida neta de suelo, el método de las piquetas con muestreo en reticula
0 en transectos entre la cima y el fondo de valle, tiene la bondad de dar a conocer las variacio-
nes espaciales y temporales. Si es un handicap su escasa resolucion, en cambio, el punto fuerte
del método de las piquetas es su bajo coste, la posibilidad de repetir muchas medidas, y durante
un largo periodo de tiempo. Un ejemplo de los cambios espaciales de la erosion se muestra en
la figura 3. Otros métodos como las parcelas experimentales informarian del valor total de la pér-
dida de suelo en la parcela, sin conocer las variaciones espaciales o internas de las parcelas. Las
piquetas de erosion pueden ayudar a transformar el modelo de caja negra que son las parcelas
en un modelo de caja gris ya que se dispone de informacion de lo que ocurre dentro de ellas. En
los graficos de la figura 3 se aprecia una erosidon mayor en la parte central de la parcela de la parte
baja de la ladera. Eso fue debido a la escorrentia procedente de las partes medias y altas de la
ladera, que mediante flujo subsuperficial llegaba a la parte baja. Esa arroyada superficial no
llegd a formar regueros pero si a erosionar una media de 3 mm de suelo en un afio mediante ero-
sién por arroyada difusa. En la parte alta y media de la ladera, donde el proceso de erosion no
esta tan organizado debido a que las arroyadas se infiltran en zonas que actian como sumide-
ros, se mostré un patron de zonas de sedimentacion y zonas de erosion.

Antecedentes

Los primeros trabajos realizados en Espafia con Piquetas de erosion fueron llevados a cabo en
Granada por Helen Scoging (1982a; 1982b). A partir de dos muestreos durante el afio hidrolé-
gico 1975-1976 encontrd que las tasas de erosion oscilaban ampliamente debido a las variacio-
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Tabla 1. Cambios en la topografia del suelo cuantificada mediante piquetas tras el incendio de Bixquert de 2005 y en 2006.
La tabla muestra las medidas individuales medidas en una reticula de 10 x 10 m? tomadas cada 1 m de distancia. Se mues-
tra el cambio (mm), la suma de los cambios en cada fila y columna de la reticula y el promedio de cada fila y columna. Se
distingue entre la parte baja, media y alta de la ladera.

Eje horizontal /

eje vertical (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Suma Media
BAJA

1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 -1 2 0,2
2 0 0 1 0 0 0 0 -1 -3 -3 -6 -0,6
3 1 0 0 0 1 0 0 -3 -2 -1 -4 -0,4
4 0 0 0 0 0 -2 -2 -6 -1 0 -1 -1
5 0 -1 0 0 -4 -2 -5 -2 0 0 -4 14
6 0 0 -4 -6 -6 -5 0 0 0 0 -21 -2,1
7 0 0 -5 -3 0 0 0 0 0 0 -8 -0,8
8 -1 -6 -3 0 0 0 1 0 1 0 -8 -0,8
9 -6 -3 0 1 0 0 0 1 1 -5 -0,5
10 -5 0 1 0 0 1 0 1 2 1 1 0,1
Suma -10 -9 -10 -8 -8 -7 -6 -11 -2 -3 -74  -7,4
Media -1 -0,9 -1 -08 -08 -0,7 -06 -11 -02 -03 -74 -0,74
MEDIA

1 0 0 0 0 0 -3 0 3 0 0 0 0
2 1 2 1 0 0 -2 4 -2 -5 1 0 0
3 0 0 1 -1 1 0 0 -4 -3 -3 -9 -0,9
4 1 -1 0 0 0 1 0 -1 0 1 1 0,1
5 0 -5 -3 0 2 6 0 0 0 1 0,1
6 0 -4 1 -1 -5 0 0 -3 0 0 12 1.2
7 0 -2 0 0 1 3 1 1 1 -1 4 0,4
8 1 0 4 5 -2 0 0 -3 0 0 5 0,5
9 1 0 0 0 1 2 1 -5 -3 -3 -0,3
10 -2 1 3 0 0 0 0 -4 -2 -4 -0,4
Suma 2 -10 5 6 -3 6 7 -8 -16 -6 -17 17
Media 0,2 -1 0,5 0,6 -0,3 0,6 o7 -08 -6 -06 -17 -0,17
ALTA

1 0 0 0 0 0 -3 0 3 0 0 0 0

2 1 2 1 0 0 -2 -1 -2 -5 1 -5 -0,5
3 0 0 1 0 1 0 -5 -4 -3 -3 -3 -1,3
4 1 -1 0 -1 0 1 -4 -1 0 1 -4 -0,4
5 0 -5 -3 -5 2 6 -2 0 0 -6 -0,6
6 0 -4 1 -4 -5 0 0 -3 0 0 -6 15
7 0 -2 0 -2 1 -1 1 1 1 -1 -2 -0,2
8 1 0 4 -2 -5 0 -3 0 0 -5 -0,5
9 1 0 0 -4 2 -5 -3 -8 -0,8
10 -2 0 1 3 0 -2 0 0 -4 -2 -6 -0,6
Suma 2 -10 5 -9 -3 -10 -9 -8 -16 -6 -64  -6,4
Media 0,2 -1 0,5 -0,9 -0,3 -1 -9 -08 -16 -06 -64 -0,64
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nes estacionales: de 1 a 40 Mg ha'
en la misma parcela. Y también se
mostraron variaciones espaciales
importantes fruto de las diferencias
en cubierta vegetal, roquedo o pen-
diente. Se estimaron tasas de erosion
para el afo de estudio entre 36 y 90
Mg ha'ano™ (Tabla 2).

El primer autor espafol que rea-
liz6 mediciones con piquetas de ero-
sion fue Maria Sala en las estaciones
de Santa Fe y La Castanya en el
Montseny (Sala, 1988). En los suelos
de Santa Fe (granitos) midio tasas de
erosion de 15 Mg ha'afo' entre
noviembre de 1982 vy febrero de
1984, mientras que en La Castanya
cablonen s (PiZarras) las tasas fueron mucho
dwmiindeld  9y0res: 195 Mg ha'afio. El afio

S e
A 1982 fue muy lluvioso y eso hizo que
[ B las tasas de ese ano alcanzasen las
E-z-0

510 Mg ha'afo™. La propia autora
destaca en su publicacion (Sala,
1988, Catena Supplement, 12,
pagina 21) que posiblemente por la

Figura 3. Pérdida de suelo en las laderas de Bixquert entre octubre de profundidad del suelo las agujas no
2005y octybre de 2006 medidas cpn plquetag instaladas cada 10 metros estaban bien insertadas y que las
en una reticula de 10 x 10. Las piquetas se instalaron cuando el suelo |

perdié las cenizas y aumenté en humedad con las lluvias otofiales, o t@sas estarian exageradas. Ese pro-

que favorecié una mejor instalacion de las piquetas. blema, como el hinchamiento-des-
hinchamiento de los suelos, ha sido
muy tenido en cuenta para explicar
tasas de erosion sobrevaloradas por el método de las piquetas. Es importante, por lo tanto,
que las piquetas estén bien insertadas y para ello es mejor partir de una piqueta de 50 cm, se
clava tanto como sea posible, y se corta la parte de la piqueta que supere los 10 cm.

Otras medidas tomadas con piquetas, también en Catalunya, confirmaban las altas tasas de
erosion. Ese es el caso de los trabajos de Porta et al. (1989) en derrubios de minas, donde durante
4 meses midi6 tasas entre 119 y 507 Mg ha'', que extrapoladas a todo un afio pueden transfor-
marse en valores que oscilan entre 357 y 1521 Mg ha'ano.

A principios de la década de los 90 se inician las publicaciones, aunque las mediciones se
habian iniciado afos antes, del grupo de investigacion del Departamento de Ciencias de la Tie-
rra de la Universidad de Zaragoza, el grupo que mas ha utilizado las piquetas de erosion (Benito
et al. 1991; 1992; 1993). Sus trabajos en badlands han demostrado como estos espacios sumi-
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Tabla 2. Mediciones de la tasa de erosion mediante piqueta, agujas o clavos de erosion en Espana.
'densidad del suelo 1,6 gr cm?, ?las mediciones con piquetas pueden mostrar periodos acumulacion.

Autor Ano Periodo TE TE Caracteristicas

Mgha' Mg ha'afo’
Scoging 1982b 10/1975-05/1976 21 35 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 10/1975-05/1976 11 18 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 10/1975-05/1976 1 2 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 10/1975-05/1976 23 40 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 05/1976-10/1976 16 37 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 05/1976-10/1976 19 46 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 05/1976-10/1976 40 96 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 05/1976-10/1976 67 161 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 10/1975-10/1976 36 36 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 10/1975-10/1976 30 30 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 10/1975-10/1976 41 41 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 10/1975-10/1976 90 90 Ugijar-Badlands
Scoging 1982b 10/1975-10/1976 36-90 36-90 Ugijar-Badlands
Sala 1988 11/82-2/84 195 Pizarras (La Castanya)
Sala 1988 1982 510 Pizarras (La Castanya)
Sala 1988 11/82-2/84 15 Granito (Santa Fe)
Porta et al. 1989 3/1987-7/1987 261 783 Derrubios mineros (Rills)
Porta et al. 1989 3/1987-7/1987 507 1521 Derrubios mineros (Rills)
Porta et al. 1989 3/1987-7/1987 138 414 Derrubios mineros (Rills)
Porta et al. 1989 3/1987-7/1987 146 438 Derrubios mineros (Rills)
Porta et al. 1989 3/1987-7/1987 500 1500 Derrubios mineros (Rills)
Porta et al. 1989 3/1987-7/1987 119 357 Derrubios mineros (Rills)
Porta et al. 1989 3/1987-7/1987 156 468 Derrubios mineros (Rills)
Porta et al. 1989 3/1987-7/1987 200 600 Derrubios mineros (Rills)
Benito et al. 1991 39,6 190 Incendio (2 meses después)
Benito et al. 1991 48 26 Incendio (2-6 meses después)
Benito et al. 1991 56 13 Incendio (6-12 meses después)
Benito et al. 1991 2 Incendio (>12 meses después)
Meaza et al. 1994 1992 49 Deforestado
Meaza et al. 1994 1992 56 Deforestado
Meaza et al. 1994 1992 72 Deforestado
Meaza et al. 1994 1992 0 Pinar
Meaza et al. 1994 1992 71 Deforestado
Arnéez y Larrea’ 1995 1992 83 83 Taludes de pistas forestales
Arnaez y Larrea' 1995 1992 +9,28° +9,28° Taludes de pistas forestales
Arnaez y Larrea' 1995 1992 146 146 Taludes de pistas forestales
Arnaez y Larrea' 1995 1992 134 134 Taludes de pistas forestales

contintia en pag. siguiente >
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Autor Afo Periodo TE TE Caracteristicas

Mg ha' Mg ha'afo’
Arnaez y Larrea' 1995 1993 0 0 Taludes de pistas forestales
Arnaez y Larrea! 1995 1993 30 30 Taludes de pistas forestales
Arnéez y Larrea' 1995 1993 70 70 Taludes de pistas forestales
Arndez y Larrea! 1995 1992-1993 9 5 Taludes de pistas forestales
Arndez y Larrea’ 1995 1992-1993 176 88 Taludes de pistas forestales
Arnaez y Larrea' 1995 1992-1993 205 102 Taludes de pistas forestales
Arnaez y Larrea' 1995 1992-1993 +42 Taludes de pistas forestales
Arnaez y Larrea! 1995 1992-1993 88 Taludes de pistas forestales
Arndez y Larrea! 1995 1992-1993 102 Taludes de pistas forestales
Cerda y Paya 1995 22/05/91-29/02/92 +712 +952 Badlands (arcillas)
Cerda y Paya 1995 29/02/92-05/10/93 86 52 Badlands (arcillas)
Cerda y Paya 1995 22/05/91-05/10/93 22 10 Badlands (arcillas)
Sirvent et al. 1996 06/1991-05/1995 86 Badlands (La Naja 1)
Sirvent et al. 1996 06/1991-05/1995 78 Badlands(La Naja 2)
Sirvent et al. 1996 06/1993-05/1995 63 Badlands (Las Bardenas 1)
Sirvent et al. 1996 06/1993-05/1995 21 Badlands (Las Bardenas 2)
Ternan et al. 1996  26/06/1993-17/09/1994 147 17 Matorral degradado
Ternan et al. 1996  26/06/1993-17/09/1994 32 25 Matorral degradado
Ternan et al. 1996  26/06/1993-17/09/1994 191 183 Matorral degradado
Ternan et al. 1996  26/06/1993-17/09/1994 15 12 Matorral degradado
Ternan et al. 1996  26/06/1993-17/09/1994 20 16 Matorral degradado
Ternan et al. 1996 26/06/1993-17/09/1994 55 44 Matorral degradado
Ternan et al. 1996  26/06/1993-17/09/1994 87 70 Carcava
Ternan et al. 1996 26/06/1993-17/09/1994 61 49 Carcava
Ternan et al. 1996  26/06/1993-17/09/1994 29 23 Terraza
Ternan et al. 1996  26/06/1993-17/09/1994 27 22 Terraza
Ternan et al. 1996  26/06/1993-17/09/1994 70 56 Terraza
Ternan et al. 1996  26/06/1993-17/09/1994 46 37 Terraza
Sirvent et al. 1997 1991-1993 208 Badlands (regueros)
Sirvent et al. 1997 1991-1993 10 Badlands (entre-regueros)
Sirvent et al. 1997 1991-1993 156 Badlands (regueros)
Sirvent et al. 1997 1991-1993 114 Badlands (entre-regueros)
Edeso et al. 1998 07/1993-09/1994 16 Tala
Edeso et al. 1998 07/1993-09/1994 54 Tala con extraccion
Edeso et al. 1998 07/1993-09/1994 70 Tala con extraccion y arado
Navarro Hevia et al. 2000 1996-1997 1093 Talud de ferrocarril antiguo
Navarro Hevia et al. 2000 1996-1997 594 Talud de ferrocarril nuevo
Navarro Hevia et al. 2000 1998 68 Talud de ferrocaril umbria
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nistran una gran cantidad de sedimentos. Tasas de erosion por encima de los 100 Mg ha'afio™!
son habituales e incluso se alcanzan valores puntualmente de hasta 500 Mg ha'afno™. Este mismo
grupo aporta mucha informacion sobre tasas de erosion en zonas de regueros (156-208 Mg ha
"ano™), y entre regueros (10-21 Mg ha'ano™) (Sirvent et al., 1996; 1997). Las tasas de erosion
medidas en La Naja y en las Bardenas han estado por debajo de las 100 Mg ha'afo™ (Figura 2).
La mejora en el conocimiento de la técnica y la informacion generada por el grupo de investiga-
cion de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza ha permitido que las piquetas
hayan sido utilizadas por distintos grupos. Meaza et al. (1994) y Edeso et al. (1998) comproba-
ron mediante piquetas de erosién como las tasas de erosidon aumentan drasticamente después
de latala (de 0 a 49-72 Mg ha'afio), y que depende claramente de como se haya realizado ésta
(de 16 a 70 Mg ha'ano™), ya sea sin, con extraccion de la madera, o con extraccion y subsolado.
Esta es una gran leccion para los estudios de la erosion postincendio, ya que habitualmente se
implementan programas de actuacion tras el incendio en el que la extraccion de la madera esta
presente.

Debido a la baja resolucion del método de las piquetas, las zonas con altas tasas de ero-
sién son las Unicas en las que se pueden o deben utilizarse, por ello han sido muy extendidos su
uso en los badlands del sudeste peninsular. En badlands sobre arcillas del Keuper se han medido
tasas de erosion de hasta 95 Mg ha'afo'en un periodo erosivo, mientras que en un periodo
anterior se produce una ganancia de 52 Mg ha' ano (Cerda y Paya, 1995). Esto no es debido
a que son zonas de sedimentacién o transporte como los pediments de los badlands sino que
se debe al hinchamiento del material que hace que se produzca un balance positivo cuando el
suelo esta humedo. Para un periodo de un afio el balance erosivo de estas laderas de badlands
es negativo (10 Mg ha' ano™). Con las piquetas de erosion también es posible medir sedimen-
tacion (valores positivos) como se muestra en la tabla 1y figura 3.

Mediciones en zonas afectadas por incendios forestales

Los trabajos del grupo de investigacion de la Universidad de Santiago de Compostela con
Francisco Diaz-Fierros a la cabeza empezaron a utilizar piquetas para medir las tasas de ero-
sion en zonas afectadas por incendios a finales de los afos 80. Benito et al., (1991) encontré
como después del incendio las tasas de erosion son muy altas (190 Mg ha'afio'en los primeros
2 meses) para descender progresivamente hasta las 2 Mg ha'afio' un afio después (Tabla 3).
Diaz-Fierros et al. (1994) encontr6 como las tasas de erosion seguian esa misma tendencia aun-
que las mayores tasas de erosion se midieron unos meses después y no es hasta el segundo ano
cuando las tasas se reducen claramente.

Otro autor que encuentra periodos de pérdidas y de ganancias de suelo mediante piquetas
es Pérez Cabello (2001) en una zona incendiada en Aragdn. Durante los primeros 8 meses des-
pués del incendio midi¢ 58,74 Mg ha' ano™, calculo realizado a partir de una hipotética densidad
del suelo de 1,1 g cm?®. Sin embargo, durante los siguientes 20 meses se produjo la recupera-
cién del suelo con una tasa de acrecion calculada de unas 50 Mg ha' afio™". Estos cambios no
se deben sdlo a la actividad de los procesos erosivos, sino que en ellos tiene mucho que decir el
hinchamiento-deshinchamiento del suelo por cambios en humedad y temperatura.
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Tabla 3. Mediciones de la tasa de erosién mediante piqueta, agujas o clavos de erosion en suelos afectados por incendios
forestales. 'densidad del suelo en 0,6 gr cm?, *densidad del suelo en 1,1 gr cm?.

Autor Afo Periodo Erosion Erosion Tiempo tras el incendio
Mg ha' Mg haafio"

Benito et al. 1991 39,6 190 2 meses
Benito et al. 1991 48 26 2-6 meses
Benito et al. 1991 56 13 6-12 meses
Benito et al. 1991 2 >12 meses
Diaz-Fierros et al.! 1991 9/88- 2 100 dias
Diaz-Fierros et al.! 1991 9/88- 3 180 dias
Diaz-Fierros et al.! 1991 9/88- 14 22 235 dias
Diaz-Fierros et al.! 1991 9/88- 8 7 400 dias
Diaz-Fierros et al.! 1991 9/88- 1 1 455 dias
Diaz-Fierros et al.! 1991 9/88- 3 2 555 dias
Diaz-Fierros et al.! 1991 9/88- 4 15 100 dias
Diaz-Fierros et al.! 1991 9/88- 2 4 180 dias
Diaz-Fierros et al.! 1991 9/88- 12 18 235 dias
Diaz-Fierros et al.! 1991 9/88- 7 6 400 dias
Diaz-Fierros et al.! 1991 9/88- 3 2 455 dias
Diaz-Fierros et al. 1991 9/88- 0 0 555 dias
Pérez-Cabello? 2001 4 meses 55 16,5 4 meses
Pérez-Cabello? 2001 4 meses 14,08 42,24 8 meses
Pérez-Cabello? 2001 4 meses 13,64 40,92 12 meses
Pérez-Cabello? 2001 4 meses 0,055 0,17 16 meses
Pérez-Cabello? 2001 4 meses 3,3 9,9 20 meses
Pérez-Cabello? 2001 4 meses 2,31 6,93 24 meses
Pérez-Cabello? 2001 4 meses 2,42 7,26 28 meses

Validez del método

Si algo se sabia antes de empezar a estudiar el proceso de erosion con piquetas es que se debe
aplicar este método alli donde las tasas de erosion son altas, ya que la precision del método es
escasa. Por lo tanto, medir con piquetas en zonas vegetadas, donde las tasas de erosion son
reducidas, es un error, ya que cambios por hinchamiento del suelo o los errores de medida seran
mas importantes que los cambios producidos por la erosion. En medios muy activos como los
taludes de carretera las tasas de erosion si pueden ser medidas con piquetas. Arnaez y Larrea
(1994; 1995) estudiaron el proceso en los taludes de las pistas forestales y alli encontraron que
durante dos afos hay zonas donde las pérdidas han sido de 102 y 88 Mg ha'afno™, aunque tam-
bién hay ambientes en los que por redistribucion de los sedimentos a lo largo de la ladera puede
haber una ganancia de material en algunos puntos. Las mayores tasas de erosion medidas en
Espafa a partir de piquetas se encontraron en los derrubios de minas en Barcelona (Porta et al.
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1989) y en los badlands (Benito et al., 1992). Otra zona con altas tasas de erosion es la afectada
por la construccion de taludes de ferrocarril estudiadas por Navarro Hevia et al. (2000) en Palen-
cia donde las altas pendientes favorecen tasas de erosion de hasta 1093 Mg ha'afio' compro-
bandose como el paso de los ferrocarriles a alta velocidad favorece movimientos en masa que
elevan extraordinariamente las tasas de erosion. En las zonas situadas en la umbria las tasas
de erosion son menores (23,3 Mg ha'afio!) debido a la mayor humedad, lo que hace suponer
que los movimientos en masa deben ser en seco. Las tasas de erosion fueron de 594 Mg ha
ano™ en 1998. Esos ejemplos demuestran que las piquetas son un buen método alli donde la ero-
sién del suelo es muy activa, pero que es un método poco valido donde las tasas son bajas ya
que Su precision es escasa.

Los datos que hasta el momento se tienen sobre erosiéon hidrica medida a partir de pique-
tas de erosion se caracterizan por el reducido tiempo de muestreo, a pesar de que es un mag-
nifico método para mediciones a largo plazo. En muchas ocasiones se extrapola datos mensua-
les a anuales, cuando lo l6gico para una técnica tan poco precisa deberia ser que los datos se
obtuviesen a partir de periodos de medicion de al menos una década. Es de destacar que cuando
las mediciones se realizan en suelos muy erosionables los datos pueden ser fiables, pero en sue-
los muy estables este método presenta una gran deficiencia por su baja resolucién y precision.
Otros autores se han apoyado en esta técnica para cuantificar los cambios en carcavas de fondo
de valle donde los procesos de incisidon-agradacion son extremadamente activos (Schnabel et
al., 1998). También ha sido habitual el uso de las piquetas en zonas con carcavas y regueros
(Figura 2).

Las piquetas de erosion en particular, y los métodos basados en levantamientos topografi-
cos en general, han aportado informacion de interés durante eventos extremos, cuando las tasas
de erosion son tan altas que otros métodos fallan. Un ejemplo relevante de la dificultad que otros
métodos tienen con tasas de erosion altas lo tenemos en los badlands, donde aforadores, y espe-
cialmente muestreadores de sedimentos funcionan en contadas ocasiones. Asi, Cantén et al.
(2001) apuntan a las lluvias extraordinarias del 1 de octubre de 1997 (130 mm en Almeria) como
las causantes de incisiones de hasta 80 mm en los regueros de los badlands del Desierto de
Tabernas. Durante estés fuertes crecidas los instrumentos de medicion tienen algunas dificulta-
des, los colectores Gerlach se desbordan, e incluso alguna estacion de aforo es arrancada de su
emplazamiento. Las piquetas de erosion muestran en estas condiciones la mejor respuesta.

En el caso de los incendios forestales, sélo se aconseja utilizar piquetas de erosion en los
casos de que los incendios generen altas tasas de erosion. Habitualmente, las tasas de erosion
postincendio no son lo suficientemente elevadas para utilizar piquetas de erosion, por lo que se
aconsejan otros métodos. No obstante, las piquetas se pueden utilizar en aquellas zonas donde
se prevean pérdidas de suelo elevadas, precisamente donde otros métodos como las parcelas
experimentales tendran problemas para cuantificar con precision la elevada carga sedimentaria
de la arroyada. Un problema metodoldgico afiadido viene dado por que los estudios en zonas
quemadas requieren el estudio paralelo de una zona control y/o ademas de cuantificar los cam-
bios en el tiempo. Ello supone que las piquetas de erosion no seran vélidas para las parcelas con-
trol, o en la zona quemada pasados unos afnos, debido a que las tasas de erosién no se podran
cuantificar con un método de tan baja precision como el de las piquetas. Utilizar un método para
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F|gura 4. Ejemplos de perflladores utilizados en las estaciones expenmentales de Lanaja y Castillo de Orus en Aragén. Estos
instrumentos se han utilizados en regueros y entreregueros. A la derecha Gerardo Benito ejerce de escala. Fotografias:
Carlos Sancho, Universidad de Zaragoza.

la zona quemada (piquetas) y uno para la zona control (por ejemplo parcelas) supondra un pro-
blema anadido por que el proceso de erosion es dependiente de la escala, y esos métodos cuan-
tifican la pérdida de suelo a escalas distintas y sus resultados seran poco comparables.

Perfiladores y levantamientos topograficos

Los perfiladores y los levantamientos topograficos pretenden, como las agujas de erosion, cuanti-
ficar los cambios en la topografia. A partir de una medicion inicial se estudian los cambios en el
relieve mediante mediciones sucesivas. Estos métodos no han sido utilizados salvo puntualmente
en zonas incendiadas, pero es de interés para el investigador conocerlos por si es necesario utili-
zarlos en zonas afectadas por el fuego. Lo efimero de los procesos erosivos en el postincendio hace
necesario disponer de distintas herramientas para poder cuantificar la pérdida de suelo.

El método

Los perfiladores (o microperfiladores) permiten medir los cambios microtopograficos en dos
o tres dimensiones a partir de la localizacion de unos puntos fijos de muestreo y la toma
repetitiva de mediciones en el tiempo (Figura 4). Los perfiladores constan de varillas moéviles
que se acoplan a la morfologia del suelo con lo que permite identificar el rebajamiento o la acre-
cion dentro del perfil de estudio. Un detallado analisis del uso de los perfiladores lo podemos
encontrar en Benito et al. (1988) y Sancho et al. (1991) (Figuras 4 y 5). Al menos son necesa-
rias dos mediciones en el tiempo para medir las tasas de erosion mediante este método. Sin
embargo, un solo muestreo permite conocer la forma'y a partir de ella intuir la actividad del pro-
ceso erosivo. Un buen ejemplo del uso de perfiladores lo tenemos en el trabajo de Bochet
(1996). En él, el perfilador permite comprobar como las matas de Stipa tenacissima favore-
cen el desarrollo de monticulos de casi 20 cm de altura respecto a zonas colindantes, mien-
tras que Romarinus officinalis lo hace con casi 15 cm.

Sin duda, el grupo de investigadores que han conseguido desarrollar esta técnica en Espafia
ha sido el grupo de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza (Benito et al., 1991;
1992; 1993; Sirvent et al., 1997). Distintos trabajos realizados en badlands han mostrado como
las tasas de erosion medidas con este método superan las 100 Mg ha'ano y pueden llegar a
estar cerca de las 500 Mg ha'afo". Los estudios de Benito et al. (1991) también demuestran
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Tabla 4. Mediciones de la tasa de erosién mediante perfiladores en suelos de badlands. 'densidad del suelo en 1,6 gr cm?*.

Autor Afo ppm pp Periodo Erosion Caracteristicas
Mg ha'ano™
Benito et al. 1991 650 11/1987-7/1990 340,00 entre-regueros
Benito et al. 1991 650 11/1987-7/1990 200-240 entre-regueros
Benito et al. 1991 128-272! ladera
Benito et al. 1991 48-144" valle
Benito et al. 1992 650 420 12/1987-7/1988 216,00 Badlands
Benito et al. 1992 650 174 7/1988-3/1989 36,00 Badlands
Benito et al. 1992 650 420 12/1987-7/1988 497,14 Badlands
Benito et al. 1992 650 174 7/1988-3/1989 292,50 Badlands
Benito et al. 1993 650 11/1987-7/1990 160-288 Badlands
Benito et al. 1993 650 11/1987-7/1990 160-470 Badlands
Sirvent et al. 1997 320 617 1991-1993 206,20 Badlands (5°)
Sirvent et al. 1997 320 617 1991-1993 304,20 Badlands (23°)

como las tasas de erosién son mayores en la ladera que en el valle, donde lejos de producirse
acrecion también se mantienen tasas de erosion elevadas (Tabla 4). Sirvent et al. (1997) insisten
en la elevada actividad geomorfoldgica de los badlands y confirma que las zonas con mayores
pendientes tienen también tasas de erosion mas altas.

Un sistema similar al de las piquetas y los perfiladores es el de los levantamientos topografi-
cos (Figura 5). Si los primeros tomaban medidas puntuales, y los segundos medidas a escala de
metros, los levantamientos topograficos lo hacen a muy variadas escalas, aungue normalmente
se aplican a escala de ladera (regueros) o valle (incisiones en el cauce). Los primeros estudios de
los que tenemos noticia a partir de levantamientos topograficos son los de Porta et al. (1989)
en derrubios de minas en Catalunya, donde la reconstruccion de las carcavas después de 8 afios

.\?h’-.ﬂ = .0 : .-'. B e

Figura 5. Levantamiento topogréfico en parcelas afectadas por incendios forestales en las Montafias Rocosas, Colorado,
EEUU. John Moody desarroll6 este artilugio completamente transportable para cuantificar los cambios topograficos sin pisar
el suelo. Fotografias Deborah Martin y José Reyes Ruiz Gallardo.
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demostraban que las tasas de erosion medias oscilaron entre 136 y 389 Mg ha'afio. Estas altas
tasas de erosion no se han medido en otros ambientes a pesar de que se han aplicado levanta-
mientos topogréficos en distintas zonas de carcavas.

Una de las zonas mas y mejor estudiadas es la carcava formada en el cauce de la cuenca
experimental de Guadalperalén estudiada por Schnabel et al., (1996) en Caceres. Alli se ha com-
probado que las tasas de erosion han estado normalmente por debajo de 1 Mg ha'afio, aun-
que durante un periodo de sequia con la vegetacion agostada las tasas de erosion se dispara-
ron hasta 18 Mg ha'afo. Otra zona de estudio importante es la de la estacion experimental
de la Higueruela en Santa Olalla en Toledo. Alli, los trabajos de De Alba (1998) han permitido com-
probar cémo las tasas de erosion por arroyada concentrada son mucho mayores que las tasas
de erosion producidas por las escorrentias difusas. En una sola tormenta, el 23 de agosto de
1995, se produjo la pérdida de 39 Mg ha''afio”en los campos de cultivo estudiados al produ-
cirse la incisién de carcavas en el terreno.

Los trabajos aqui presentados apunta a que en estos métodos deben aplicarse sélo durante
eventos extremos o0 en zonas muy erosionables. Este método es un complemento ideal para otras
medidas de erosién en zonas afectadas por incendios forestales. Asi, es conveniente tomar medi-
das topogréficas antes del incendio o inmediatamente después de éste para volverlas a repetir
cuando se produzca un evento erosivo importante.

Antecedentes

Los estudios a partir de perfiladores y levantamientos topograficos se han mostrado muy prac-
ticos para el estudio de los cambios morfoldgicos de cércavas y con ello de la estimacion de
las tasas de erosion de las laderas y cuencas de drenaje a las que pertenecen. En Espafia el
numero de mediciones es escaso y se deben potenciar en el futuro ya que ofrecen unos mag-
nificos datos sobre las tasas de erosion a largo plazo. Establecer una red de mediciones recu-
rrentes de los cambios morfoldgicos de las carcavas -las zonas mas activas- puede ser clave
para entender la evolucion geomorfolégica de muchas laderas y cuencas de drenaje. Y esa infor-
macion sera de gran valor en los suelos afectados por incendios forestales ya que las carcavas
y regueros se activan tras el fuego. Ademas, estos métodos permiten cuantificar también la sedi-
mentacion, mecanismo que también se activa al acelerarse el proceso erosivo.

Una forma de realizar levantamientos topograficos para medir la pérdida de suelo es cuantificar
el volumen de los sedimentos removidos por la arroyada a partir de las formas que deja la arroyada:
regueros y carcavas. Ferre y Senciales (1990) midieron tasas de erosion muy elevadas, entre 95 y
1118 Mg ha'afio’, después de un periodo de lluvias extraordinarias en 1989 en los Montes de
Malaga. Destacan que esta aplicacion del método de medicion no cuantifica la sedimentacion a lo
largo de la ladera 'y puede por ello exagerar las tasas, pero cuantifica con precision el material expor-
tado. Porta et al. (1989) encuentra en los derrubios de minas en Barcelona tasas de erosion que
oscilan entre 136 y 234 Mg ha'afio (215 Mg ha'afio" en valor medio) mientras que las tasas de
erosion medidas con colectores son ligeramente inferiores (159 Mg ha'afio™). Los estudios de la
dinamica de las carcavas a partir de levantamientos topograficos fueron progresivamente aban-
donados a lo largo de los anos 90, aunque se han retomado para estudios donde otros méto-
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Tabla 5. Mediciones de la tasa de erosion de erosion mediante levantamientos topogréficos en suelos afectados por incen-

dios forestales.

Autor Ano Periodo Erosion Erosion Tema

Mg ha' Mg ha'ano
Porta et al. 1989 8 anos 171,92 Derrubios mineros
Porta et al. 1989 8 anos 193,41 Derrubios mineros
Porta et al. 1989 8 anos 164,76 Derrubios mineros
Porta et al. 1989 8 anos 389,20 Derrubios mineros
Porta et al. 1989 8 anos 136,10 Derrubios mineros
Porta et al. 1989 8 anos 234,00 Media
Ferre y Senciales 1990 14-26/11/1989 1077 Filitas, Aimendral
Ferre y Senciales 1990 14-26/11/1989 377 Filitas, Almendral
Ferre y Senciales 1990 14-26/11/1989 557 Filitas, Almendral
Ferre y Senciales 1990 14-26/11/1989 95 Filitas, Almendral
Ferre y Senciales 1990 14-26/11/1989 134 Margas, Cereal-Barbecho
Ferre y Senciales 1990 14-26/11/1989 507 Margas, Cereal-Sembrad
Ferre y Senciales 1990 14-26/11/1989 1117 Margas, Cereal-Sembrado
Ferre y Senciales 1990 14-26/11/1989 526 Margas, Cereal-Sembrado
Gomez Amelia y Schnabel 1992 1991-1992 0,35 Dehesa degradada
Schnabel et al. 1996 25 meses 0,12 Dehesa-sin sequia-ladera
Schnabel et al. 1996 14 meses 0,34 Dehesa-sequia-ladera
Schnabel et al. 1996 25 meses 0,02 Dehesa-sin sequia-coluvial
Schnabel et al. 1996 14 meses 18,00 Dehesa-sequia-coluvial
Schnabel 1997 09/90-11/93 0,20 Dehesa degradada
Casali et al. 1997 10/95-09/97 26,6 13,30 Carcavas
De Alba 1998 23/08/1995 39,00 Cultivo
Schnabel et al. 1998 1990-1997 1,50 Dehesa degradada
Schnabel et al. 1998 1990-1997 1,50 Dehesa degradada
Ooswoud Wijdenes et al. 2000 1997-1999 1,20 Carcavas
Mart.-Casasnovas et al. 2002 06/2000 207 Vifiedos, 205 mm/135 min

dos no son validos o son muy costosos. Un ejemplo es el trabajo de Dirk Oostwoud Wijdenes
et al. (2000) en el que han estudiado 458 cabeceras de carcavas en la Rambla Salada, Rio
Guadalentin. La medicion repetida de la evolucion de estas carcavas durante dos afios ha per-
mitido estimar a estos autores una produccion de 1,2 Mg ha'afo™. Los mismos autores atribu-
yen una tasa de erosion media para la cuenca contribuyente del Embalse de Puentes de 2,02 Mg
ha'afo™, lo que ilustra la actividad de las cabeceras de las carcavas.

Valores algo mayores a los del Guadalentin se pueden consultar en los trabajos de Casali et
al. (1999) en céarcavas en margas miocenas en Navarra. Alli, el levantamiento topografico permi-
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ti6 cuantificar pérdidas durante dos afos de 26,6 Mg ha'. Por lo tanto, las tasas de erosion
fueron en Navarra hasta 6 veces mas altas que en Almeria. Los 500 mm de precipitacion media
anual de la zona y el roquedo pueden ser determinantes a la hora de explicar las mayores tasas
de erosion, pero también la intensidad de las lluvias. Mediciones de varias décadas serian nece-
sarias para conocer las tasas a las que actlian estos sistemas tan dinamicos: las carcavas.

El desarrollo de nuevas técnicas esta permitiendo la recuperacion de los estudios de la ero-
sion del suelo a partir de los levantamientos topograficos. Un buen ejemplo lo tenemos en la publi-
cacion de Martinez Casasnovas et al. (2002) en la que mediante un Modelo de Elevacion Digital
del terreno de alta resolucion y el analisis con un Sistema de Informacion Geografica se compara
la superficie de una parcela en vinedos en el Alt Penedés-Anoia antes, y después de un chapa-
rron. Los datos revelan una movilizacion de 828 + 19 m® de material de los que el 57 % se
redistribuyeron en la parcela y 352 + 36 m? fueron exportados. Todo ello supuso una pérdida de
201 + 21 Mg ha' durante un solo chaparrén.

Validez del método

Tanto los perfiladores como los levantamientos topograficos aqui presentados carecen de la pre-
cisién deseada para estudiar lo suelos forestales afectados por incendios, si bien son herramien-
tas Utiles en las carcavas que se pueden formar con las primeras arroyadas tras el fuego, o si
se producen eventos extraordinarios. Son muy validos para zonas de badlands, derrubios de
minas o campos de cultivo, y pueden utilizarse en zonas quemadas con muy intensos proce-
sos de erosion. No debe generalizarse el uso de estos métodos en zonas incendiadas a no ser
que se produzcan incendios de severidad elevada y lluvias intensas posteriores al incendio, o que
desencadenara tasas de erosion elevadas, con formacion de regueros y carcavas. Es aconse-
jable que, si la zona de estudio ha sufrido un incendio severo, se tomen medidas topograficas en
zonas de vaguadas y cauces, para que en el caso de que se produzca una lluvia intensa pueda
medirse y compararse con la topografia posterior al evento erosivo. Esto puede ayudar a cuan-
tificar las pérdidas de suelo cuando lluvias torrenciales postincendio no permitan medir las arro-
yadas mediante otros métodos.

La innovacion técnica desarrollada en la Ultima década, y el uso de la capacidad de computa-
cion de los nuevos ordenadores, permite en estos momentos realizar mediciones de gran precision,
y por lo tanto determinar los procesos erosivos postincendio a partir de los cambios en las for-
mas. Asi se confirma con las mediciones y los resultados obtenidos por el Laser Escaner que per-
mite la toma de multiples mediciones y la repeticion de las medidas tanto como sea necesario (Sta-
ley et al., 2010). Estas nuevas aplicaciones abren la esperanza a su aplicacidon en zonas afectadas
por incendios forestales de forma rutinaria y se prevé un reverdecer en el uso de estas técnicas.

PARCELAS EXPERIMENTALES

Aungue en los Ultimos afios se han sembrado dudas sobre la validez de las mediciones de las
parcelas experimentales (Stroosnijder, 2005; Boix-Fayos et al., 2007), lo cierto es que ningun otro
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método se ha utilizado mas y en mas paises. Y debemos recordar que la posibilidad de com-
parar mediciones es clave para que el método pueda dar soluciones a los cientificos, a los téc-
nicos y a los usuarios.

Los estudios realizados con piquetas, perfiladores y levantamientos topogréaficos pretenden
cuantificar los cambios en las formas y deducir a partir de ellos la cantidad de suelo evacuado.
Otra estrategia para medir las tasas de erosion es cuantificar el suelo exportado. Esto se realiza
colectando los sedimentos en algun punto de la ladera. Los colectores pueden ser canalones,
cajas, depdsitos o cualquier recipiente que permita almacenar las arroyadas, incluso, como ha
ocurrido en la dltima década se ha utilizado fibras textiles para construir presas o trampas de sedi-
mentos. La superficie contribuyente puede ser delimitada o no. Esto determinara si la parcela
es cerrada y se conoce con exactitud el area donde se origina la arroyada, o si es abiertay no se
conoce con exactitud la superficie contribuyente. En el primer caso, las parcelas cerradas, los
delimitadores alteran el flujo natural de agua y sedimentos al cortar los flujos naturales y al crear
zonas alteradas. En la literatura cientifica espafiola se dispone de abundante informacion gene-
rada con parcelas abiertas, y sobre todo con parcelas cerradas, pero es dificil compararlas por
un problema de escala de medicion al existir parcelas con tamafos distintos, en ocasiones de
varios érdenes de magnitud. Pero ello también aporta informacion sobre el efecto de la escala en
los procesos hidrolégicos y erosivos. En el caso de los incendios se dispone de informacién abun-
dante, aqui se repasan los datos mas valiosos de la investigacion desarrollada por investigado-
res espanoles y se dan consejos de como construir las parcelas y las estaciones experimentales,
y como explotar sus resultados.

El método

Tanto para parcelas abiertas como para parcelas cerradas, el método es similar y sencillo,
aunqgue laborioso. Consiste en instalar un colector de la arroyada y un depdsito donde poder
almacenarla y medir, tanto sedimentos como escorrentia. Las formas y estrategias para ello
pueden ser muy variadas. Y los costes muy variables dependiendo de la escala y de la preci-
sién que se quiera alcanzar. En todos los casos es un trabajo laborioso ya que se debe
mantener en funcionamiento todos los instrumentos y tomar muestras y mediciones cada vez
que hay una lluvia.

Es fundamental que la parcela o estacion para el estudio de la erosion del suelo disponga
de un pluviémetro para cuantificar la precipitacion. Es recomendable que sea un pluviégrafo ya
que la intensidad de la lluvia sera fundamental para entender los procesos erosivos. Existen mode-
los homologados con canjilones que registran la lluvia con una precision de 0,2 mm (Figura 6). Si
es posible se debe instalar una estacion meteoroldgica completa y sensores de humedad y tem-
peratura, pero lo fundamental es poder caracterizar la precipitacion. Se aconseja disponer de
varios pluvidgrafos para evitar pérdidas de informacion en caso de que alguno falle, y también
mejorar la precision en la medicion, ademas de poder detectar variaciones espaciales en la pre-
cipitacion. Es recomendable disponer al menos de dos pluvidgrafos, uno en la parte baja y otro
en la parte alta de la estacion experimental.
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Figura 6. Las parcelas y las estaciones experimentales juegan un papel fundamental no sélo en la investigacion, también
en la docencia y la divulgacion. A la izquierda vista de un pluviégrafo en la Estacion Experimental de El Teularet-Sierra de
Enguera durante la visita de un grupo de estudiantes, en el centro la estacion experimental completa y a la derecha un deta-
lle de los balancines del pluvidgrafo.

Colectores, delimitadores y depdsitos

Los colectores son claves para realizar mediciones de calidad en las parcelas experimentales.
Como se muestra en la figura 7 se puede utilizar una depresion natural para decantar los sedi-
mentos, un colector artificial que es a su vez un colector y una trampa de sedimentos o “silt fence”
donde quedaran atrapados los materiales arrastrados para la arroyada. En general, se reproduce
un sistema ya estandarizado que consiste en un canalon de PVC o de metal, conectado a uno o
varios depositos (Figuras 7, 8 y 9). En algunas ocasiones se colocan divisores (Figura 9) para evi-
tar aimacenar toda la arroyada. Cuando las parcelas son inferiores a 1 m? es posible conectar-
las directamente al depdsito (Figuras 9 y 10). Si son de mayores dimensiones es aconsejable
un colector que pueda almacenar parte del sedimento.

El colector debe de estar cubierto para impedir la entrada de la lluvia, y de materiales como
polvo atmosférico que pueden alterar las mediciones. Ademas de un canaldn, algunos investiga-
dores utilizan tubos de PVC a los que se les hace una ranura por donde entraran las arroyadas

afh ﬁ”r ' \ et i ]
Figura 7. Vista de tres tipos de colectores utilizados por Craig Allen en la estaciéon experimental del Bandalier National Park.
De izquierda a derecha, una poza natural donde se decantan los sedimentos después de pasar por el aforador, una poza

artificial construida con tablones de madera, y una trampa de sedimentos construida con material pléstico. Xavier Ubeda y
Fernando Pérez Cabello ejercen amablemente de escala.

206



METODOS PARA LA CUANTIFICACION DE LA PERDIDA DE SUELO Y AGUAS TRAS
INCENDIOS FORESTALES, CON ESPECIAL REFERENCIA A LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

£ r -
e e W A
Figura 8. Vista de parcelas abiertas y cerradas. A la izquierda parcela abierta y a la derecha parcela cerrada en la estacion
experimental de Guadalperaldén en Extremadura. Antonio Ceballos, Universidad de Salamanca, ejerce de escala en ambas.
En el centro caja Gerlach de la estacion experimental de Requena (Fotografia Neus La Roca).

(Figura 11). En las figuras de la 12 a la 15 se presentan ejemplos de parcelas de mayor tamano
y en los que los colectores deben estar preparados para recibir caudales elevados con materia-
les groseros. Esos colectores, y los depdsitos, deben estar dimensionados segun el tamafio de
las parcelas, la erosionabilidad del suelo y la erosividad de la lluvia. Se deben disefar para que
puedan colectar las arroyadas producidas por lluvias de periodos de recurrencia elevados, que
nunca debe de ser inferior a 50 afios. Se aconseja recabar series de precipitaciones que puedan
ayudar en el disefio, pero también es necesario conocer la respuesta de los suelos. Para ello se

R

Figura 9. Arriba, vista de los colectores desarrollados por Gary Sheridan de la University of Melbourne (Australia). El colec-
tor es de tan sélo 200 mm de tamafio y la repeticion de esta parcela permite conocer la variabilidad espacial de la esco-
rrentia. Abajo, vista de las parcelas de la estacion experimental de Kalia, y detalle de los colectores con divisores utilizados
por Hanoch Lavee en sus estudios a lo largo de gradientes climaticos en el Desierto de Judea.
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Figura 10. Parcelas circulares adaptables a la topografia del suelo construi-
das mediante ldminas de aluminio de 1 mm de grosor y 7 cm de altura como
delimitador. La conexion se hace directamente con una manguera de 25
mm de didametro a un depdsito de 25 L. Estas parcelas sirven para cono-
cer la variabilidad espacial. Incendio de Navalén de abril de 2008. Fotogra-
fia de junio de 2008.

Figura 11. Parcelas de 1 x 1 m utilizadas por Craig Allen del Bandalier Natio-
nal Park en New Mexico (EEUU) y abajo las empleadas por John Moody en
las Montafas Rocosas, Colorado (USGS Boulder) para estudiar suelos afec-
tados por incendios forestales. Parcelas cerradas con colector de PVC (tubo
con tapas laterales y ranura de entrada de agua), cubierta protectora del
colector de hierro galvanizado, delimitadores de hierro y depésito de PVC.

deben realizar experimentos con llu-
vias simuladas con intensidades
elevadas (< 10 afios de recurren-
cia), con lo que se puede calcular
las dimensiones de los canalones,
de los depdsitos y de los tubos de
conexion entre ambos.

Una parte fundamental del
colector es su contacto con el
suelo. Debido a que los materia-
les —suelo y PVC o metal- presen-
tan propiedades distintas se pro-
ducen grietas. Si la arroyada
penetra por esas grietas la medi-
cion sera errdnea. Para impedir esto
debemos utilizar silicona, sellante
acrilico o cemento para imperme-
abilizar la superficie de contacto
entre el colector y el suelo. Esta
zona se debe de revisar asidua-
mente ya que un error en ella
supone una pérdida de escorrentia
y sedimentos, y por lo tanto una
medicion falseada por infravalorar
la realidad.

Los delimitadores de las par-
celas pueden ser de distintos tipos
(Figuras 16 a 19). Caballones cons-
truidos con el propio suelo, zanjas
que recogen las escorrentias, u
obras de albahileria han sido utili-
zados por distintos autores. Estos
sistemas alteran los suelos y no son
viables en suelos forestales, vy
menos en suelos recién afectados
por incendios ya que en su cons-
truccion se modifican las condicio-

nes naturales y contribuyen con altas tasas de erosion. Si serian viables los caballones o zanjas
en suelos agricolas o incluso en zonas forestales pero si la superficie de la parcela permite amor-
tiguar el efecto de la alteracion del suelo. Una buena opcion es el uso de laminas de hierro gal-
vanizado de entre 1 y 2 mm de espesor que hace que la delimitacion de las parcelas sea nitida,
no altere el suelo, sea asequible por el bajo coste de los materiales y con menor costo de mano
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Figura 12. A la derecha vista de una parcelas circular cerrada (3 m?) utilizada por Purificacién Ruiz-Flafio a principios de los
anos 90 en su Tesis Doctoral. Fotografia Teodoro Lasanta. En el centro parcela cerrada en el campo de dunas de Nizzana,
Israel. Y a la derecha detalle del colector de las parcelas cerradas de la estacion de la Higueruela en Santa Olalla en Toledo.
Saturnino de Alba ejerce de escala.

Figura 13. Parcelas de 5 x 10 m de la estacion experimental del Instituto Pirenaico de Ecologia en Aisa, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, provincia de Huesca. De izquierda a derecha una parcela afectada por un incendio (se aprecian
a un los restos de Rosa canina), detalle del colector de la parcela dedicada al prado y parcela con laboreo. Fotografias de
Deborah Martin (USGS; Boulder, Colorado, EEUU).

Figura 14. Detalle de los colectores y depdsitos de las parcelas (4 x 20 m?) de la estacion experimental de la Concordia. A
la izquierda vista del tramo final de la parcela con el colector. En el centro el depdsito y a la derecha detalle del colector al
que Vicente Andreu ha retirado amablemente la tapa. Centro de Investigaciones sobre Desertificacion, Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, Valencia. Fotografias: Reyes Ruiz Gallardo, Universidad de Castilla — La Mancha.
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i .
Figura 15. De izquierda a derecha, vista general de dos parcelas y depdsitos, detalle de los depdsitos y colectores en el cen-
tro, y a la derecha vista de los tubos que comunican los colectores con los depdsitos en la estacion de la Higueruela en Santa
Olalla en Toledo.

Figura 16. Arriba a la izquierda, trabajos de mantenimiento, en este caso el sellado de los delimitadores con silicona, Merche B. Bodi
ejerce de escala. Arriba a la derecha, colector con sedimentos. En la parte inferior derecha vista general de las parcelas en la
Estacion Experimental para el Estudio de la Erosion del Suelo de El Teularet — Sierra de Enguera. Se puede apreciar como los
delimitadores actuan sin alterar los suelos. Los delimitadores son de laminas de hierro galvanizado de 2000 mm x 200 mm y de
1,5 mm de espesor. Los colectores son de PVC cubiertos por material ceramico debido a los fuertes vientos de la zona, y los depod-
sitos de 125 L que se conectan para poder aimacenar hasta 500 L. En la parte inferior izquierda se muestra una parcela donde
las zanjas acttan como delimitadores, en las parcelas de Lee H. MacDonald, Montafias Rocosas, Colorado. Fotografia David Scott.

de obra en transporte e instalacion. Ademas, este tipo de material se puede cortar o troquelar a
medida, y las piezas transportadas al campo se pueden unir mediante remaches o materiales sin-
téticos como la silicona, pegamentos especiales para metal o con sellante acrilico.

En la estacion experimental para el estudio de la erosion del suelo de El Teularet-Sierra de
Enguera se ha evaluado estos sistemas desde 2003 y han mostrado un magnifico comporta-
miento (Figuras 16 y 20). Los delimitadores deben ser revisados y mantenidos al menos dos veces
al afo. El mantenimiento consiste en comprobar su estanqueidad. Si se encuentran fugas se

210



METODOS PARA LA CUANTIFICACION DE LA PERDIDA DE SUELO Y AGUAS TRAS
INCENDIOS FORESTALES, CON ESPECIAL REFERENCIA A LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

Figura 17. Vista de dos parcelas, trigo a la izquierda y barbecho a la derecha de la estacion experimental desarrollada y man-
tenida por el profesor Lundekvam de la Norwegian University of Life Sciences. La zona de medicién de las arroyadas es sub-
terranea y se accede por las trampillas que se encuentran en la parte baja de la parcela. Se puede apreciar que los delimi-
tadores de las parcelas son el propio laboreo con unas pequefas zanjas.

deben reparar, habitualmente mediante silicona en el caso de las laminas de hierro galvanizado,
cemento en las de obra de albafileria, o bien reconstruyendo el caballon.

Los depdsitos se suelen adquirir ya prefabricados, aunque es posible construirlos con mate-
riales de albafileria “in situ”. El que los depdsitos sean prefabricados permite que se puedan tras-
ladar y reemplazar con facilidad y sean mas asequibles que los construidos siguiendo el disefio
del investigador, si bien esto es posible, especialmente con materiales sintéticos como la fibra de
vidrio. Se aconsejan materiales sintéticos como el PVC, fibra de vidrio o plastico que permite la
estanqueidad (Figuras 14, 15y 20).

Aunqgue no es lo habitual, es posible instalar caudalimetros en los colectores y muestreado-
res automaticos para determinar la concentracion de sedimentos. También es posible instalar tur-
bidimetros (Figura 21). Sin embargo, por las dimensiones de las parcelas, y por el costo econé-
mico, lo mas habitual es disponer de totalizadores (depdsitos). Ello también obliga a la toma de
datos después de cada lluvia para evitar el solapamiento entre eventos. En los Ultimos afios se

Figura 18. Vista de las parcelas (4 x 20 m?) de la estacion experimental de la Concordia. Centro de Investigaciones sobre
Desertificacion, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Valencia. Destacan los delimitadores realizados mediante
obra de albadilerfa y los depositos de gran capacidad. Fotografias: Reyes Ruiz Gallardo, Universidad de Castilla — La Man-
cha y Deborah Martin (USGS; Boulder, Colorado, EEUU).
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Figura 19. Vista de una parcela de erosion en Galicia. Toma desde la parte superior e inferior de la misma parcela. En la parte infe-
rior se pueden ver los colectores que mediante divisores son capaces de aimacenar una muestra adecuada de la arroyada.

Figura 20. Vista de los colectores conectados en la Estacion Experimental para el Estudio de la Erosién del suelo de El Teu-
laret-Sierra de Enguera. A la izquierda los depositos donde llegan los materiales con textura més fina, en el centro los colec-
tores donde queda el material mas grosero, y a la derecha vista de la parcela de laboreo tradicional.

han desarrollado caudalimetros asequibles para cuantificar la escorrentia, pero los sedimentos
se cuantifican habitualmente al final de cada evento y de la forma tradicional: toma de una o varias
alicuotas y desecacion en el laboratorio. También es habitual utilizar divisores para recoger sélo
parte de la arroyada (1/10) para de esa forma evitar construir grandes depdsitos cuando se rea-
liza el estudio a partir de parcelas con areas contribuyentes grandes.

Construccion, mantenimiento y explotacion de una estacion experimental

Una investigacion de calidad en erosion del suelo se inicia con la planificacion de la estacion expe-
rimental. Es fundamental decidir el niUmero de parcelas a construir para disponer de las repeti-
ciones requeridas. Ver figura 21 para dos estaciones emblematicas. Son necesarias al menos
tres repeticiones para tener informacion suficiente y contrastada. Asi, si se estudia el efecto del
fuego en una zona quemada frente a la no quemada deberiamos disponer de tres parcelas en
cada uno de los casos, quemada frente a control, en total 6 parcelas. Si ademas se estudian
estrategias de control de la erosiéon este nimero se debera incrementar proporcionalmente. Tam-
bién se debe decidir que tamano de parcela, tipo de delimitadores, colectores y depdsitos, y si
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se puede automatizar la toma de muestras. En esas decisiones, ademas de la capacidad eco-
némica del grupo de investigacion es determinante el tiempo disponible para dedicar a la esta-
cion experimental. La instalacion puede ser ejecutada en unas pocas semanas, pero el manteni-
miento es muy exigente ya que depende de las lluvias. Una estacion experimental deberia disponer
de un técnico dedicado en exclusiva a su mantenimiento, toma de muestras, tratamiento de datos,
y a incorporar mejoras en los sistemas de medicion. Esto habitualmente se sustituye en Espana
por el esfuerzo personal de los investigadores.

Existe un mito ampliamente aceptado, y que debe ser clarificado, por el que se entiende que
las estaciones experimentales con parcelas de mayor tamaro son de mayor calidad. Habitual-
mente, las estaciones con parcelas de grandes dimensiones aportan informacion substancial y
disponen de recursos que les permiten mantener el material y los instrumentos en buenas con-

Figura 21. Vista de sistema automaticos de medicion de caudal. El de la izquierda pertenece al de la Norwegian University of
Life Sciences (ver figura 22), se encuentran en un sétano para evitar la congelacion, y utilizan canjilones de 5 L. El de la dere-
cha pertenece a la Estacion Experimental de El Teularet-Sierra de Enguera y cada canjilén tiene una capacidad de 500 mL.

Figura 22. Vista de las estaciones experimentales. A la izquierda la estacién experimental desarrollada y mantenida por el
profesor Lundekvam de la Norwegian University of Life Sciences en la que los caudalimetros y el muestreador se encuen-
tran en el subsuelo para evitar la congelacion de las muestras. Esta estacion experimental se encuentra a 60 km de Oslo,
Noruega. A la derecha una vista de parte de la estacion experimental de la Concordia en Valencia en la que los colectores
y depdsitos totalizadores se encuentran en superficie.
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diciones. Ademas de técnicos especializados en su mantenimiento. Las estaciones experimen-
tales con parcelas de tamafos pequenos suelen depender del esfuerzo personal de un investi-
gador o un grupo pequeno de investigadores. Pero no por ser las parcelas pequefias desmere-
cen la validez de sus datos. Hay una obsesion en la ciencia actual por conocer las tasas de erosion,
con el fin de extrapolarlas a areas mas extensas. Y obviamente, parcelas mayores se acercan
mas a la realidad de la erosion a escala regional. Sin embargo, las parcelas grandes pueden decir
poco de mecanismos que actuan a escala de milimetros como la salpicadura, y poco también
de factores como la distribucion en manchas de la vegetacion o la repelencia del agua. Son bue-
nos modelos de caja negra. Con parcelas pequefas se pueden estudiar mejor procesos claves
para entender los procesos de erosion, especialmente el arranque del material. Asi, todas apor-
tan informacion complementaria, las parcelas grandes (> 100 m?) y las parcelas pequenas (< 100
m2). En algunos casos es ese tema, el del factor de la escala en erosion, el que define una esta-
cion experimental, ya que al disponer de parcelas de distintos tamafos se puede explicar como
se genera la escorrentia y por lo tanto como se transportan los sedimentos (Ceballos et al., 1998).
Asi, en la figura 23 se muestra un grupo de parcelas con distintos tamafos para su uso bajo expe-
rimentos con lluvia simulada en la Estacion Experimental de El Teularet - Sierra de Enguera. Y
en la figura 16 se muestra las parcelas en las que se mide la erosion bajo lluvia natural. En los dos

Figura 23. Vista de parcelas experimentales de distintos tamafios en la Estacion Experimental para el Estudio de la Erosién
del Suelo de El Teularet — Sierra de Enguera. De izquierda a derecha y de arriba abajo, parcelas de2 x 6 m,de 1 x2my
de 0,6 x 1,20 m y una vista general de parcelas de distintos tamafios en las que en la parte inferior se puede ver parcelas
circulares de 0,24 m2. En la primera y Ultima imagen Paulo Pereira ejerce de escala.
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casos el gran interés reside en conocer como afecta la conectividad de los procesos erosivos y
como influyen los usos y manejos del suelo en esa conectividad.

La figura 22 muestra dos estaciones modélicas por sus dimensiones y por la calidad del
trabajo desarrollado en ellas. Asi, en la estacion de la universidad noruega (Norwegian Univer-
sity of Life Sciences) se dispone de parcelas de cultivo con superficies de 300 m? con colectores
de gran capacidad y aforadores y muestreadores subterraneos. En las parcelas del Centro de
Investigaciones sobre Desertificacion, estacion experimental de La Concordia, las parcelas son
de 80 m? en zona de matorral, con dos incendios controlados en una década, y con colectores
conectados a tanques de almacenaje de grandes dimensiones.

El mantenimiento de una estacion experimental y de sus parcelas requiere que todos los ins-
trumentos, desde el pluvidgrafo hasta los delimitadores, funcionen perfectamente. Pero tam-
bién el mantenimiento implica la toma de datos, y afortunadamente esto se ha automatizados
(precipitacion o temperatura), y otras se estan automatizando (caudal y concentracion de sedi-
mentos). No obstante, incluso en las estaciones experimentales mas sofisticadas se requiere la
toma de datos (descarga de los data-loggers) cada cierto tiempo. Y también es necesario que
esos data-loggers funcionen bien, se cambien baterias, se actualice su software y funcionen todos
los instrumentos correctamente. Aunque en algunas estaciones experimentales se transmiten los
datos directamente al ordenador del despacho del investigador, las visitas a la estacion experi-
mental deben ser recurrentes. Esas visitas deben realizarse para el mantenimiento, y cada vez
que ser produce una lluvia.

El protocolo de trabajo suele ser: comprobacion de los pluvidmetros y pluvidgrafos, revision
de los depositos y colectores, descarga de datos de los data-loggers, toma de muestras (alicuo-
tas) en los depdsitos, toma de muestras en los colectores, limpieza de los depdsitos y limpieza
de los colectores. En esas mismas visitas se deben tomar fotografias, realizar la aplicacion de
manejos en las parcelas si es necesario y comprobar que el contacto entre los colectores vy el
suelo es bueno vy sin grietas o fisuras. Esto Ultimo debe de ser una constante ya que es el punto
débil de este tipo de mediciones.

Es aconsejable disponer de una rutina de trabajo que permita a cualquier miembro del grupo
hacer las tareas. Por ejemplo, la determinacion de la escorrentia acumulada debe hacerse mediante
la medicién de la profundidad del depdsito, la toma de muestras tras remover y mezclar el sedi-
mento acumulado en el fondo del depdsito y tomar tres alicuotas, o la limpieza de los colecto-
res realizarla siempre siguiendo un orden establecido. La limpieza del colector se debe hacer en
su totalidad. Los sedimentos se deben pesar en el laboratorio si son pocos tras ser secados a
105 °C. En cambio, si la carga sedimentaria es elevada se puede cubicar o pesar en el campo,
transportar una muestra al laboratorio y determinar su contenido en aguas. Las muestras de sedi-
mentos pueden ser analizadas para conocer los nutrientes, especialmente fosforo, y es de gran
interés conocer su textura. Las muestras de agua se deben tomar para determinar también su
composicion quimica. Esto es especialmente importante después de incendios forestales ya que
la exportacion de solutos es abundante por la presencia de cenizas (Pereira et al., 2010).

Los datos colectados deben almacenarse en hojas de célculo para iniciar los primero calcu-
los. Se recomienda que los calculos se realicen mediante formulas preestablecidas y confirmadas
con el fin de que no se produzcan errores de computo al haber multitud de calculos posibles. Tam-
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Figura 24. Precipitacion acumulada e intensidad instantanea (0,2 mm) entre las 18:23 y las 19:31 del 2 de septiembre de
2004 en la estacion experimental de El Teularet — Sierra de Enguera.

Tabla 6. Ejemplo de los célculos realizados a partir de la precipitacion, escorrentia y concentracion de sedimentos en la
parcela 1 de la Estacion Experimental de El Teularet-Sierra de Enguera. Tormenta de verano del 2 de septiembre. Evento 27:
33,2 mm entre las 18:23 y las 19:31 del 2 de septiembre de 2004. Esta lluvia se produjo después de otra tormenta de
similares caracteristicas caida dos dias antes. Suelos con 24,5 % de humedad en los primeros 2 cm del suelo, lo que explica

una escorrentia tan subita y abundante.

Subparcela 1A 1B 1C 1D
Superficie (m?) 1 2 4 16
Precipitacion (mm) 33,2 33,2 33,2 33,2
Escorrentia (mL) 30254 55265 48587 84578
Total precipitacion (mL) 33200 66400 132800 531200
Coeficiente de escorrentia (%) 91,1 83,2 36,6 15,9
Concentracion en deposito (g L) 8,7 8,3 9,7 9,3
Sedimentos en depodsito 261,7 455,9 468,9 788,3
Sedimentos en colector (g) 2454 365,3 4523 1256,3
Total sedimentos (g) 507,0 821,2 921,2 2044,6
Sedimentos colector (%) 48,4 44,5 49,1 61,4
Sedimentos en escorrentia (%) 51,6 55,5 50,9 38,6
Total sedimentos (%) 100,0 100,0 100,0 100,0
Concentracion de sedimentos (g L) 16,8 14,9 19,0 24,2
Pérdida de suelo (g m?) 245,4 182,6 113,1 78,5
Pérdida de suelo en depdsito (g m?) 261,7 228,0 117,2 49,3
Pérdida de suelo en colector (g m?) 245,4 182,6 113,1 78,5
Pérdida de suelo en depdsito (%) 51,6 27,8 12,7 2,4
Pérdida de suelo en colector (g m?) 48,4 445 49,1 61,4
Péerdida de suelo (g mm™) 15,3 24,7 27,7 61,6
Pérdida de suelo (Mg ha') 2,5 1,8 1,1 0,8
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bién es de gran ayuda el incluir calculos destinados a confirmar que las operaciones se estan lle-
vando a cabo con exactitud. Por ejemplo, en la tabla 6 se muestra en el epigrafe de total de
sedimentos como la suma de los sedimentos en suspension colectados en el depdsito y los sedi-
mentos colectados en el colector, mucho mas groseros, suma 100 %. Algunos errores en los cal-
culos o en el tratamiento de los datos se pueden detectar de esta forma. Una buena organizacion
del tratamiento de los datos ayudara en la investigacion, ya que se reduce el tiempo de calculo y
se mejora en claridad. En la tabla 7 se muestra el computo anual de las mismas parcelas.

Parcelas abiertas

El sistema mas sencillo para la cuantificacion de la erosion del suelo es el de la instalacion de
colectores sin delimitar el &rea productora de sedimentos con el fin de conocer la magnitud del
suelo transportado. Este sistema, ideado por Gerlach (1967), se desarrolld desde una perspec-
tiva puramente geomorfolégica con el fin de conocer la transferencia de sedimentos a lo largo de
una ladera. No se pretendia con el conocer la tasa de erosion, sino el flujo de sedimentos a lo
largo de la ladera. Al medir la tasa de erosion a partir de los colectores Gerlach encontramos el
problema de que no se conoce realmente la superficie contribuyente por la complicada topogra-
fia de las laderas y por la discontinuidad de los flujos. Ademas, se debe resaltar que en muchas
ocasiones los depdsitos son desbordados por las escorrentias porque no estan preparados para
los eventos de mayor magnitud, precisamente los de mayor actividad erosiva. A pesar de todos
estos problemas metodoldgicos hay que destacar la gran cantidad de mediciones realizadas y la
facilidad de obtencion de datos que permite conocer con detalle el transporte de materiales. Ade-
mas, las series pueden ser largas ya que no se altera el balance de sedimentos en la ladera, cosa
que si ocurre con las parcelas cerradas al cortar los flujos de entrada.

Tabla 7. Calculo de la erosion del suelo en la parcela 1 (subparcelas A, B, Cy D). La pérdida de suelo anual se obtiene del
sumatorio de la erosion por eventos.

Subparcelas. Parcela 1 A B C D

Superficie 1 2 4 16

Evento 6 0,010 0,007 0,004 0,001
Evento 7 0,044 0,023 0,017 0,003
Evento 9 0,050 0,028 0,016 0,005
Evento 13 0,012 0,011 0,003 0,001
Evento 17 5,620 2,990 2,238 2,009
Evento 18 0,233 0,062 0,026 0,012
Evento 27 0,503 0,378 1,131 0,978
Evento 29 2,454 1,826 1,131 0,785
Evento 57 0,083 0,047 0,018 0,009
Erosién anual (Mg ha™) 9,008 5,372 4,584 3,804
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Antecedentes

Los primeros colectores instalados fueron los de la estacion experimental de Requena (La Roca,
1984), los de Lasanta y Sobrén en los vifiedos riojanos (1984) y los de Lopez Bermudez et al.
(1985) en la cuenca de Mula. Pocos afos después, La Roca (1984) midié tasas de erosion que
oscilan entre 0Oy 3,1 Mg ha'afno en la estacion experimental de Requena con valores que nor-
malmente estaban por debajo de 1 Mg ha'ano. Y todo ello a pesar de ser un roquedo erosio-
nable y de que la zona habia sufrido un incendio recientemente. Las tasas de erosion encontra-
das por Lasanta y Sobrén (1984) en los vifiedos riojanos siempre estuvieron por debajo de 1
Mg ha'aho™, durante los 10 meses estudiados. Romero Diaz et al. (1988) midieron tasas de ero-
sién que oscilan entre los 0,08 Mg ha'afio'de 1984 a los 2,55 Mg ha'afo'de 1985 y los 2,36
Mg haano'de 1986 en una zona también de calizas y matorral pero un poco mas al sur, en Mur-
cia. Todas estas mediciones entraban en contradiccion con los datos estimados por la USLE, la
cual estaba siendo utilizada a mediados de los anos 80 de una forma intensiva y daba tasas de
erosion dos ordenes de magnitud mas altas que las que ofrecian las parcelas. Los estudios de
Maria Sala (1988) en el Montseny demuestran que a pesar de las elevadas precipitaciones de la
zona de la Castanya y de Santa Fe las tasas de erosion no superan nunca las 3 Mg ha'ano"y en
ocasiones estan por debajo de 1 Mg ha'ano. También Lépez Bermudez (1989) midio a partir
de colectores Gerlach valores que dificimente superan las 3 Mg ha'afo™, a pesar de ser zonas
abandonadas y con escasa vegetacion.

En la linea de esto valores bajos de erosidon medios con colectores, De Antonio et al. (1993)
aprovechan una trinchera de la Guerra Civil Espafiola situada al pie de una ladera y cuantifican tasa
de erosion de 0,5 Mg ha'afio" en los Ultimos 50 afos. Tasas de erosion bajas con los tradicio-
nales colectores Gerlach se vuelven a repetir en los trabajos de Gonzalez del Tanago (1994) hasta
el punto de calificarlas de inapreciables en Guadalajara. Datos que verifican esas bajas tasa de ero-
sion medidas con este método en distintos ambientes se comprueba en la tabla 8. Romero Diaz
et al. (1995) en zonas de cultivo en Murcia, Ceballos (1996) y Schnabel (1997) en la dehesa degra-
dada de Guadalperaldon en Caceres, Sala (1996) en distintas cubiertas de bosques, matorral y her-
baceas en Catalufia, o Ubeda et al. (1998) en zonas de incendio de baja intensidad o con distin-
tas cubiertas vegetales encuentran, todos ellos y en todos los casos tasas de erosion que no
superan 1 Mg ha'afio. Tasas de erosion altas sélo se miden en espacios alterados por la accion
antropica directa como lo demostrd Navarro Hevia et al. (2000) en taludes de ferrocarril en Palen-
cia, con 23 Mg ha'afo™. Y también en el afo posterior a los incendios de alta intensidad.

Mediciones en zonas afectadas por incendios forestales

Los estudios con parcelas abiertas han suministrado informacién que demuestra que las tasas
de erosion se pueden disparar de forma puntual por la mala gestion de la cubierta vegetal, y/o
por eventos extraordinarios. Este es el caso de las zonas incendiadas tanto con incendios de
media como de alta intensidad (Ubeda et al., 1996) donde se han medido tasas de erosién de
8,5y 40,7 Mg ha'afo'respectivamente. Llaman la atencion tasas de erosion de 8 y 15 Mg ha
afio que corresponde a parcelas situadas en caminos forestales (Ubeda et al., 1998). Otra inves-
tigacion recientemente publicada es la de Rodriguez et al. (1999-2000) en la que se comprueba
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Tabla 8. Mediciones de la tasa de erosion de erosion mediante parcelas experimentales abiertas en Espana. Precipitacion
durante el periodo de estudio (pp) y precipitacion media anual (ppm).

Autor Afo ppm pp Periodo Erosion Caracteristicas
(mm) (mm) Mg ha"afo™

La Roca 1984 452 286,3 1/7/82-14/11/82 0,1-3,1 Norte

La Roca 1984 452 716,3 14/11/82-13/6/84 0,08-2 Oeste

La Roca 1984 452 272,8 6/2/83-11/3/84 0-2,6 Oeste

La Roca 1984 452 283,3 15/10/83-13/6/84 0-0,06 Sur

Romero Diaz et al. 1988 300 1984 0,08 Matorral (Margas)

Romero Diaz et al.. 1988 300 1985 2,55 Matorral (Margas)

Romero Diaz et al. 1988 300 1986 2,36 Matorral (Margas)

Sala 1988 1176 1982 2,42 Granito

Sala 1988 600 1983 1,29 Granito

Sala 1988 670 1984 2,39 Granito

Sala 1988 1680 1982 2,74 Pizarras

Sala 1988 857 1983 0,40 Pizarras

Sala 1988 1204 1984 1,43 Pizarras

Lopez Bermudez 1989 1984 0,08 Matorral (Margas)

Loépez Bermudez 1989 1985 3,00 Matorral (Margas)

Lépez Bermudez 1989 1986 3,10 Matorral (Margas)

Lépez Bermudez 1989 1986 1,81 Abandonado 1 afio

Lépez Bermudez 1989 1986 3,18 Abandonado 2 afios

Lopez Bermudez 1989 1986 2,71 Abandonado.3 afios

Lopez Bermudez 1989 1986 1,78 Abandonado 20 anos

Gonz. del Tanago 1994 Inapreciable

Ceballos 1996 510 1994-1995 0,23 Dehesa (pastoreo)

Ceballos 1996 510 1995-1996 0,64 Dehesa (pastoreo)

Schnabel 1997 510 1384 09/1990-11/1993 0,53 Dehesa (laderas)

Schnabel 1997 510 1384 09/1990-11/1993 0,19 Dehesa (coluvial)

Schnabel 1997 510 1384 09/1990-11/1993 0,12 Ladera- humedo

Schnabel 1997 510 1384 09/1990-11/1993 1,25 Ladera-sequia

Schnabel 1997 510 1384 09/1990-11/1993 0,02 Coluvial- himedo

Schnabel 1997 510 1384 09/1990-11/1993 0,48 Coluvial-sequia

Navarro Hevia et al. 2000 1998 23,30 Taludes

como tasas de erosion de 0,21 y 0,28 Mg ha' afio' en Carrascales y Pinares de Zaragoza se
transforman respectivamente en 1,88 y 11,8 Mg ha' afio' cuando éstos han sido incendiados.
Por lo tanto, las mediciones mediante parcelas abiertas informan de que las tasas de erosion solo
son altas ante incendios de alta intensidad o por la presencia de caminos forestales. Y que la
cubierta forestal influye también en el postincendio, siendo mas sostenibles masas forestales
como los encinares. Es cierto que los incendios forestales aceleran la pérdida de suelo, pero tam-
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bién que las tasas son mucho mas bajas que en zonas degradadas por otras acciones antropi-
cas como el propio cultivo o las obras de infraestructura. Los trabajos pioneros ya aportaron datos
llamativos. Asi, Soler y Sala (1990; 1992) demostraron que a pesar de los incendios los suelos
del encinar producen muy pocos sedimentos, siempre por debajo de 0,3 Mg ha'afio. Valores
similares a estos han sido medidos por Soler et al. (1994) para distintos periodos después del
incendio, en bosque, o después de ser talado el bosque (Tabla 9).

En general, las parcelas abiertas informan de que aquellos suelos que no han sido alterados
presentan tasas de erosion bajas o nulas. Tasas de erosion por debajo de 3 e incluso 1 Mg ha'
afio’ demuestran que las pérdidas de suelo son reducidas. Sélo puntualmente caminos, taludes,
y en algunos casos zonas incendiadas presentan tasas elevadas. Cuando la intensidad del fuego
es elevada, la respuesta erosiva también los es, pero con incendios de baja intensidad, la pér-
dida de suelo y agua, aunque acelerada, presenta valores por debajo de 1 Mg ha™ aho™, y se
recuperan los valores previos tras pocos anos.

Parcelas cerradas

Los inconvenientes que supone no conocer la superficie contribuyente en los colectores Gerlach
se elimina si a éstos se les une un delimitador de la superficie contribuyente, con lo cual tenemos
configurada una parcela: una porcion del territorio sobre la que se pueden tomar medidas de gran
precision. Sin embargo, uno de los problemas que encontramos en las parcelas cerradas es que
al no producirse la entrada de sedimentos por la parte alta se agota el material disponible y con
ello se producira una reduccion artificial de la pérdida de suelo. Ademas, con las parcelas cerra-
das se produce un corte de los flujos naturales y una alteracion en la organizacion de la escorren-
tia junto a problemas como la degradacion de la superficie en la instalacion de los delimitado-
res. Sin duda, las parcelas cerradas suponen una mayor artificializacion del medio y de los procesos
hidrolégicos y erosivos, pero a pesar de todos los inconvenientes, ese tipo de parcela suministra
datos de gran calidad para conocer el proceso de erosion ya que aportan informacion de cada
evento de lluvia (Lépez Bermudez et al., 1993).

Antecedentes

Los primeros datos obtenidos con parcelas cerradas proceden de los trabajos de Vega et al.
(1981) en zonas incendiadas en Galicia, donde encontraron tasas entre 1,5y 22 Mg ha' afo™
para parcelas quemadas con baja y alta intensidad de fuego respectivamente. Los estudios en
vifedos de Lasanta y Sobrén (1984) demostraron que las tasas de erosion medidas durante 10
meses fueron inferiores a 0,14 Mg ha'ano™, y en algunos caso llegd a valores cercanos a cero.
Esas parcelas se instalaron a principios de 1982 a partir de unas cajas Gerlach y delimitadores
con caballones y los primeros datos presentado en el VIII Coloquio de Gedgrafos Espafioles
(Lasanta y Ortigosa, 1983) (Tabla 10).

Datos pioneros sobre erosion hidrica del suelo, obtenidos a partir de parcelas cerradas, los
aporta la Dra. Sala (1988) al cerrar varios colectores Gerlach en las zonas de La Castanya y Santa
Fe a una distancia de dos metros en 1982. Estas parcelas de 0,5 x 2 m se mantuvieron desde
1982 a 1984 y en todos los casos las tasas de erosion fueron bajas. En la Castanya, sobre gra-

220



METODOS PARA LA CUANTIFICACION DE LA PERDIDA DE SUELO Y AGUAS TRAS
INCENDIOS FORESTALES, CON ESPECIAL REFERENCIA A LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

Tabla 9. Mediciones de la tasa de erosion de erosion mediante parcelas experimentales abiertas en Espafna en zonas afec-
tadas por incendios forestales.

Autor Ano Precipitacion Periodo Erosion Caracteristicas

mm Mg ha'ano’
Soler y Sala 1990 4/11/88-3/11/89 0,27 Encinar (incendio)
Soler y Sala 1990 4/11/88-3/11/89 0,03 Encinar (incendio)
Soler y Sala 1990 4/11/88-3/11/89 0,01 Encinar (incendio)
Soler y Sala 1992 17/2/89-10/08/89 0,16 Incendio
Soler y Sala 1992 17/2/89-10/08/89 0,02 Talado
Soler y Sala 1992 17/2/89-10/08/89 0,02 Bosque
De Antonio et al. 1993 1937-1993 0,50 Yesos
Soler et al. 1994 35 1988-1989 0,04 Incendio (3 meses después)
Soler et al. 1994 191 1988-1989 0,11 Incendio (6 meses después)
Soler et al. 1994 241 1988-1989 0,12 Incendio (9 meses después)
Soler et al. 1994 300 1988-1989 0,26 Incendio (12 meses después)
Soler et al. 1994 507 1988-1989 0,27 Incendio (15 meses después)
Soler et al. 1994 525 1988-1989 0,23 Incendio (18 meses después)
Soler et al. 1994 35 1988-1989 0,01 Talado (3 meses después)
Soler et al. 1994 191 1988-1989 0,01 Talado (6 meses después)
Soler et al. 1994 241 1988-1989 0,01 Talado (9 meses después)
Soler et al. 1994 300 1988-1989 0,04 Talado (12 meses después)
Soler et al. 1994 507 1988-1989 0,03 Talado (15 meses después)
Soler et al. 1994 525 1988-1989 0,03 Talado (18 meses después)
Soler et al. 1994 35 1988-1989 0,06 Bosque (3 meses después)
Soler et al. 1994 191 1988-1989 0,04 Bosque (6 meses después)
Soler et al. 1994 241 1988-1989 0,03 Bosque (9 meses después)
Soler et al. 1994 300 1988-1989 0,02 Bosque (12 meses después)
Soler et al. 1994 507 1988-1989 0,03 Bosque (15 meses después)
Soler et al. 1994 525 1988-1989 0,03 Bosque (18 meses después)
Sala 1996 0,05 Encinar
Sala 1996 0,03 Hayedo
Sala 1996 0,01 Pinar con gramineas
Sala 1996 0,00 Matorral
Sala 1996 0,00 Encinar
Sala 1996 0,36 Quemado
Sala 1996 0,04 Talada
Sala 1996 0,02 Bosque
Ubeda et al. 1998 1994 14,70 Camino forestal
Ubeda et al. 1998 1995 8,10 Camino forestal
Rodriguez et al.  1999-2000 1996 1,88 Encinar quemado
Rodriguez et al. ~ 1999-2000 1996 0,00 Encinar control
Rodriguez etal.  1999-2000 1996 11,80 Pinar quemado
Rodriguez et al. ~ 1999-2000 1996 0,00 Pinar testigo
Ubeda 2000 07/1994-03/95 0,20 Incendio (baja intensidad)
Ubeda 2000 07/1994-03/95 8,46 Incendio (media intensidad)
Ubeda 2000 07/1994-03/95 40,74 Incendio (alta intensidad)
Ubeda 2000 16/06/93-09/12/94 0,08 Vegetacion (densa)
Ubeda 2000 16/06/93-09/12/94 1,00 Vegetacion (dispersa)
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Tabla 10. Mediciones de la tasa de erosion de erosion mediante parcelas experimentales cerradas en Espana. Precipita-
cion durante el periodo de estudio (PP), escorrentia (ESC), concentracion de sedimentos (CS) y erosion. Ejemplos de algu-
nas de las investigaciones mas significativas.

Autor Afo PP ESC CS  Erosion Erosion  Parcela Caracteristicas
mm % gl Mgha' Mgha'aio® mxm

Francis 1986 47,9 0,38 1x3 1 afo abandonado

Sala 1988 1176 50,0 2,0 0,98 0,98 05x2 Granito

Sala 1988 1204 680 25 1,71 1,71 05x2 Pizarras

Francis 1990 3,18 1x3 2 anos abandonado

Rubio et al. 1990 34,2 1,1 0,09 40x 8 Matorral

Lopez Bermudez et al. 1991 713 128 0,13 10(8)x2  matorral (norte)

Marques 1991 586 255 24,00 0,8x8 Campos de cultivo

Gonzalez Hidalgo 1992 473 0,15 0,10 2x4 vegetacion 100 %

Gonzalez Hidalgo 1992 5,28 5,28 2x4 vegetacion 0 %

Ruiz Flaho 1993 1,4 1,0 0,09 Circulares  Abandono

Cuadros et al. 1993 831 3,9 24,49 10,88 6 x 24 Almendros

Andreu et al. 1994 >6,25 >0,8 18,46 40x 8 Desnudo

Andreu et al. 1994 1,56 >05 3,98 40x 8 Matorral

De Alba 1994 0,46 0,69 10x 25 Cutlivo-Siembra

De Alba 1994 1,59 2,39 10 x 25 Cultivo-Barbecho

Edeso et al. 1999 0,40 2x5 Bosque

Edeso et al. 1999 6,30 2x5 Bosque

Edeso et al. 1999 20,20 2x5 Tala

Edeso et al. 1999 84,20 2x5 Tala con subsolado

Gonzalez Hidalgo et al. 1994 0,15 100 % vegetacion

Gonzélez Hidalgo etal. 1994 18,17 0 % vegetacion

Sanchez et al. 1994 196,4 19,6 0,90 4 x 20 Matorral (Control)

Séanchez et al. 1994 196,4 6,7 0,25 4 x 20 Matorral (Arado)

Sanchez et al. 1994 196,4 8,5 0,48 4 x 20 Matorral (Terraza)

Nicolau 1996 20,5 116,96 Derrubios de minas

Nicolau 1996 10,1 0,92 Derrubios de minas

Garcia-Ruiz 1996 3,9 0,7 10,00 Artica

Garcia-Ruiz 1996 3,1 0,4 5,20 Cereal fertilizado

Garcia-Ruiz 1996 4.5 1,6 15,50 Barbecho

Garcia-Ruiz 1996 1,4 0,2 1,10 Matorral denso

Puigdefabregas et al. 1996 2654 14,0 0,16 2x8 Rambla Honda

Puigdefabregas et al. 1996 265,4 15,1 0,34 2x8 Stipa sp.

Rodriguez Martinez-Conde 1996 9,69 5x5 Cultivo

Rodriguez Martinez-Conde 1996 13,42 5x5 Cultivo

Bienes y Torcal 1997 296,6 4,31 4 x 20 Suelo desnudo

Bienes y Torcal 1997 30,7 0,06 4 x 20 Partizal

contintia en pag. siguiente >
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Autor Ano PP ESC CS  Erosion Erosion  Parcela Caracteristicas
mm % gl Mgha' Mgha'aio® mxm
Andreu et al. 1998 0,5-21,2 0,2-3 0,01-04 40x8 Matorral
Andreu et al. 1998 3,9-23 0,4-3 0,07-0,89 40x8 Desnudo
Bochet et al. 1998 2,9 0,56 0,56 <1 Suelo desnudo
Bochet et al. 1998 2,3 0,50 0,50 <1 Anthyllis sp.
De Alba 1998 7,30 10x 25 cultivo (9°)
Padrén et al. 1998 870 10,6 % 28,50 8x25 Cultivo
Padrén et al. 1998 443 06 % 0,10 8 x 25 Monte
Ingelmo et al. 1999 553* 0,43 0,21 1,56 x 10 Lodo de depuradora
Ingelmo et al. 1999 553 3,08 1,50 1,5x 10 Control
Belmonte et al. 1999 3845 1,4 0,70 0,04 8x2 Testigo-cultivo
Belmonte et al. 1999 4234 13,6 34,10 19,5 8x2 Surcos-abandono
Bienes et al. 2000 1,3-28 4 x 20 Desnudo
Bienes et al. 2000 0,30 4 %20 cebada
Martinez et al. 2001 1,56 Olivar-cubierta
Martinez et al. 2001 9,08 Olivar-laboreo
Canton et al. 2001 151 5,0 7,6 0,03 Circular Matorral
Canton et al. 2001 151 71 10,8 0,09 Circular Herbaceas
Martinez Raya et al. 2001 20,68 517 6 x 24 Legumbre
Martinez Raya et al. 2001 1,562 0,38 6 x 24 Matorral

nitos, el valor medio estuvo por debajo de 1 Mg ha'afo™, y en Santa Fe (pizarras) ligeramente
por encima. También Francis (1986; 1990) con parcelas cerradas de 1 x 3 metros encuentra tasas
de erosion en campos de cultivo abandonados en margas en una zona semiarida del sudeste
peninsular que oscilan entre 1,8 y 3,2 Mg ha'afno™.

Las parcelas instaladas en Valencia por Rubio et al. (1990) son de dimensiones mayores (8
x 40 m?) pero los datos aportados para eventos intensos nunca superan las 0,2 Mg ha' a pesar
de lluvias superiores a los 70 mm dia'. Valores similares encuentra Albaladejo et al. (1991) en sue-
los degradados de Murcia con distintas tasas de adicion de Residuos Soélidos Urbanos. Nunca
se superan los 0,4 Mg ha'afo™.

En Aragon, Gonzélez Hidalgo (1992; 1994) prestd especial atencion a la influencia de la vege-
tacion. Las tasas de erosion en parcelas de 2 x 4 metros oscilaron entre 0,10 y 12 Mg ha'afio”!
en superficies entre 100 % y O % de superficie protegida. Un tipo de parcela poco utilizada
pero muy original es la utilizada por Ruiz Flafo (1993) para medir la tasa de erosion en distintos
tipos de superficies de campos abandonados en el Pirineo (Figura 12). Estas parcelas circula-
res de unos 3 m? confirmaron que las tasas de erosion dependen de la cubierta vegetal y de la
cubierta de piedras, y oscilan entre 0,09 hasta casi 10 Mg ha'afo. Cuadros et al. (1993) utiliza
para campos de almendros en Granada con laboreo tradicional, no laboreo y laboreo por fajas
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parcelas de 6 x 24 m? para demostrar que las tasas de erosion en el secano no son sostenibles.
Los datos aportados por las parcelas de Porta-Coeli (8 x 40 m? muestran que las tasas de ero-
sion son extremadamente bajas (Rubio et al. 1990). Una publicacion posterior, Rubio et al. (1995),
muestra tasas de erosion medias para el periodo 1988-1993 que nunca superan 1 Mg ha'afio,
y muchos afios las tasas de erosion estan por debajo de 0,3 Mg ha'afno". De Alba et al. (1994)
comprobd como la siembra directa (0,46 Mg ha), laboreo tradicional (0,32 Mg ha) e incluso el
campo abandonado (0,11 Mg ha'") generan menos sedimentos que el Barbecho (1,59 Mg ha™).

Otra linea de investigacion relevante y en la que las parcelas cerrada han aportado informa-
cién substancial es la gestion forestal. Edeso et al. (1999) encuentran como las tasas de ero-
sion son bajas en el bosque (0-6 Mg ha'afo™), se disparan con la tala (19-67 Mg ha'afio) y son
aun mayores si a la tala le sigue la extraccion de la madera (39-84 Mg ha'afo™). En este ultimo
tema, los trabajos de Sanchez et al. (1994) con distintos manejos en parcelas demuestran que
las tasas de erosion no son muy distintas entre la parcela control, la arada vy la aterrazada.

Las parcelas cerradas ayudaron también a estudiar el efecto de la longitud y la pendiente en
los procesos erosivos (Gonzéalez-Hidalgo et al., 1995), de los taludes de obras de infraestruc-
tura (Estalrich et al., 1995; Albaladejo et al., 1998), del efecto de los usos del suelo (Romero Diaz
et al., 1995; Garcia Ruiz et al., 1996; Bienes y Torcal, 1997; Lépez Bermudez, 1996; Belmonte
et al., 1999). También el minucioso estudio mediante las parcelas de erosion cerradas permitio
confirmar que las tasas de erosion eran inferiores a lo estimado por la USLE. Y todo ello lo han
descubierto y confirmado distintos investigadores. Puigdefabregas et al. (1996) encuentran con
parcelas de 2 x 8 m? en la estacion experimental de Rambla Honda valores de 0,06 Mg ha
ano' para la Retama sp., de 0,06-0,20 Mg ha'ano™ para Anthyllis sp., y de 0,48-0,34 Mg ha' afio
"para Stipa sp. Esto significa que las tasas de erosion en el “desertizado” y “degradado” sudeste
no son tan altas y que en cambio si lo son en ambientes méas humedos. Un ejemplo de la exis-
tencia de mayores tasas de erosion en zonas himedas lo tenemos en los campos de cultivo en
Galicia, donde Rodriguez Martinez-Conde et al. (1996) mide tasas entre 4 y 13 Mg ha'afio™.
Bochet (1996) en el interior de Valencia y con suelos naturales muy poco protegidos por la vege-
tacion y con parcelas de menos de 1 m?encuentra que las tasas de erosion son también bajas:
0,56 Mg ha'ano para los suelos denudos, 0,50 Mg ha'ano™ para Anthyllis sp., 0,08 Mg ha'afno
"para Stipa sp., y de 0,04 Mg ha'afo' para Rosmarinus sp. También en Valencia, los estudios
de Ingelmo et al. (1998) en laderas naturales con parcelas de 1,5 x 10 m, pero eliminando la vege-
tacion han encontrado tasas de erosion entre 1,5y 2,3 Mg ha'aho™. Sin duda la eliminacion de
la vegetacion y la alteracion de los suelos con el cultivo tienen mucho que decir en estas altas
tasas de erosion. Y esto es una gran leccion para entender lo que ocurrira en el postincendio, ya
que las zonas humedas como Galicia pueden sufrir intensas tasas de erosion al quedar el suelo
desnudo tras el fuego. Las ensefianzas de John Thornes (1985) fueron claves para el enfoque de
los estudios en los que se relacionaba vegetacion y erosion.

El efecto de la vegetacion en el control de la erosion es determinante. Padrén et al. (1988)
encuentran mediante parcelas de 8 x 25 metros tasas de erosion nulas para el bosque natural
y el bosque reforestado con Pinus radiata. En cambio, el cultivo desata tasas de erosion entre
8,5y 28,5 Mg ha'ano" para esos mismos suelos. Los estudios entre 1993 y 1997 de De Alba
(1997) asignan 7,3 Mg ha'afno™ para las parcelas en cultivo de Toledo, lo que contrasta con las
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tasas de erosion de alrededor de 15 Mg ha'afio' que atribuye Rodriguez Martinez-Conde (1998)
a campos de cultivo entre 1996 y 1997 en la himeda Galicia y con parcelas de 5 x 5 m. Se repite
aqui la controversia de la mayor erosion en el norte que en el sur de la peninsula ibérica. En cuanto
al cultivo, Bienes et al. (2000) confirman tasas de erosion nulas para el matorral, de 0,3 Mg ha™
ano' para la cebada, pero que oscilan entre 1,3 y 28 Mg ha'afno ' para el suelo desnudo culti-
vado. Por lo tanto, las tasas de erosion son muy altas en suelos desnudos, y el incendio provoca
esa situacion. No obstante, las zonas cultivadas suelen presentar mayores tasas de erosion
que las zonas afectadas por incendios, y estas que las cubiertas por vegetacion natural.
Cantén et al., (2001) utiliza parcelas circulares de 0,24 m? en los badlands de El Cautivo en
Almeria. Esas parcelas sirvieron durante tres afios para medir tasas de erosion que oscilaban entre
0,03y 6,28 Mg ha'afo". Andreu et al. (2001) después de mas de tres afios de estudio con
parcelas de 25 m? construidos sin delimitadores artificiales (picocuencas), encuentra tasas de ero-
sion de 0,07 Mg ha'afio" en una ladera de exposicion norte y de 0,14 Mg ha'afio en una ladera
de exposicion sur, ambas afectadas por incendios forestales. A pesar de las innovaciones reali-
zadas en estos Ultimos anos, siguen predominando las parcelas clasicas como las de Albaladejo
et al. (2000b) (5 x 15 m) en las que en Murcia se estudi6 el efecto de la incorporacion de Resi-
duos Sdlidos Urbanos a distintas dosis para conocer sus efectos sobre las tasas de erosion.

Mediciones en zonas afectadas por incendio

Las parcelas cerradas han permitido el desarrollo de una de las lineas de investigacion mas fruc-
tifera en Espana: el efecto de los incendios forestales. Aunque los incendios forestales favorecen
la aceleracion de las tasas de erosion, muy pronto se comprobd que la evolucion postincendio
esté llena de matices. Soto et al. (1994) encuentra que cuando el suelo se regenera con Ulex sp.,
las tasas de erosién se reducen, y que la pérdida de suelo es menor en la zona con baja inten-
sidad de incendio. Tal vez uno de los resultados mas importantes de esta investigacion se fragud
gracias a un incendio imprevisto que afecto a la parcela de Ulex sp., el segundo afio y que pro-
voco que las tasas de erosion se disparasen desde las 0,68 a las 13,14 Mg ha''afo. Las par-
celas no afectadas por este segundo incendio presentaban una reduccion de las tasas de ero-
sion. Esto demuestra que la recurrencia de los incendios puede ser determinante en la degradacion
y la erosion de los suelos.

Pequefias cuencas de drenaje monitorizadas a partir de una colector Gerlach demuestran a
Rubio et al. (1997) que las tasas de erosidon después de incendios estan casi siempre por debajo
de 1 Mg ha'afo, aunque en dos casos se alcanzan las 6,5 y las 2,6 Mg ha'afio'. Bautista (1999)
encuentra valores inferiores en Alicante donde durante tres anos y con tres parcelas de 8 x 2 m
mide tasas de erosion que sélo puntualmente superan 1 Mg ha'anoa pesar del reciente incen-
dio. Valores entre 0,05 y 2,89 Mg ha'afio'los cuantifica el afo después del incendio Gimeno et
al. (2000) en Valencia. Por lo tanto valores bajos si los comparamos con zonas de cultivo, y si los
comparamos con las tasas de erosion de esas misma zonas bajo condiciones de lluvia extraor-
dinarias. En Aragon, Pérez-Cabello (2001) encuentran tasas de erosion insignificantes después
de incendios tanto cuando el arbolado se mantiene como cuando es eliminado Un ejemplo de
los eventos extremos tras los incendios lo presenta Bautista (1999) en Benidorm, donde regis-
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tré mayores tasas de erosion durante unas horas de lluvia torrencial en el afio 1997 que durante
los 3 anos posteriores al incendio.

Las parcelas instaladas por el grupo del Departamento de Biologia de la Universidad de San-
tiago de Compostela para estudiar el efecto de los incendios forestales aportaron los primeros
datos en los que las tasas de erosion eran elevadas. Benito et al. (1991) demuestran como las
bajas tasas de erosién de las parcelas control (2 Mg ha'afo ') se pueden transformar en la
zona incendiada en valores que alcanzan los 5 Mg ha'afo™, cuando hay alta intensidad de fuego
la tasa de erosion se dispara hasta 13 Mg ha'ano'y finalmente se pueden registrar tasas de ero-
sion de mas de 50 Mg ha'afio'si se produce tala y quema. Diaz-Fierros et al. (1994) con par-
celas menores (4 x 20 m) confirma estos valores para distintos periodos de estudio. Las varia-
ciones en los volumenes e intensidades de precipitacion no enmascaran diferencias tan claras
como las antes mencionadas, siendo de destacar las mayores tasas de erosion producidas por
las quemas incontroladas, y las bajas tasas de erosiéon de las zonas no incendiadas (Tabla 11).
A estos datos hay que sumar las primeras mediciones de Vega et al. (1981) en Galicia donde atri-
buye a suelos quemados tasas de erosion entre 1,5y 22 Mg ha™ afio, dependiendo de la inten-
sidad del incendio.

Llama la atencién que las tasas de erosién mas altas fuesen medidas en los ambientes que
parecian los mas estables: la Espafia hUmeda. Ademas, esto ponia en entredicho la informa-
cién aportada por la USLE, ya que a las zonas humedas se les asignaban tasas de erosion meno-
res al tener una cubierta forestal mas densa. Originalmente, la ecuacion fue propuesta para su
uso en areas cultivadas del este de las Montafias Rocosas. La aplicacion, por necesidades de
planificacion, de la USLE a territorios para los que no habia sido disefiada, como los suelos fores-
tales, llevo a la comunidad cientifica a plantear modificaciones en el disefio y en la base de datos
utilizada para la modelizacion. Por ello son de gran valor los datos suministrados por Lopez
Bermudez et al. (1991) con parcelas de 10 (8) x 2 metros en Murcia durante los afios 1989 y 1990
en distintas condiciones ambientales. En todos esos casos las tasas de erosion son bajas, casi
siempre por debajo de 1 Mg ha'afoy solo en matorrales degradados o en zonas de cultivo se
puede superar ligeramente este umbral. Eso seguia confirmando tasas de erosion de modera-
das a bajas para el sudeste peninsular.

Si los incendios y los cultivos habian sido detectados como los principales responsables de
las altas tasas de erosion en estudios previos, Marqués (1991) confirma en Catalufia como las
tasas de erosion aun son mayores si coinciden incendios y laderas de exposicion sur (22 Mg
ha' afio), y también el cultivo con manejos poco adecuados (24 Mg ha' afio™"). Por lo tanto,
empieza a constatarse la importancia del hombre como gestor de los sedimentos, ya que algu-
nos usos del suelo favorecen altas tasas de erosion.

Los trabajos en zonas incendiadas en Catalufa han sido retomados varias veces. Marqués y
Mora (1992) confirma el efecto de la exposicion al ser siempre mayores las tasas de erosion en
la ladera sur, entre 7 y 10 veces mayores que en la ladera norte. Pero destaca en estos estu-
dios las grandes diferencias que existen entre periodos. En la segunda mitad del afio 1987 las
tasas de erosion fueron de 21,7 y 3,5 Mg ha'ano” para la ladera sur y norte respectivamente. En
cambio, en la primera mitad del afio 1988 las tasas de erosion fueron de tan solo 0,22 y 0,02 Mg
ha'afo™. La clave esta en las lluvias torrenciales de finales del afio 1987.
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Tabla 11. Mediciones de la tasa de erosion de erosion mediante parcelas experimentales cerradas en Espafia en zonas afec-
tadas por incendios forestales. Precipitacion durante el periodo de estudio (pp), escorrentia (Esc), concentracion de sedi-
mentos (cs) y erosion.

Autor Afo PP ESC CS  Erosion Erosion  Parcela  Caracteristicas

mm % gl Mgha' Mgha'ano' mxm
Vega et al. 1981 22,00 Intenso
Vega et al. 1981 1,50 Moderado
Benito et al. 1991 2,00 Control
Benito et al. 1991 5,00 Incendiado
Benito et al. 1991 13,00 Alta intensidad
Benito et al. 1991 51,00 Talay quema
Diaz-Fierros et al. 1991 0,18 1,06 4 x 20 Incendio-Control
Diaz-Fierros et al. 1991 0,03 0,20 4 x20  Incendio-Control
Diaz-Fierros et al. 1991 0,26 1,05 4 x 20 Incendio-Control
Diaz-Fierros et al. 1991 1,29 2,58 4 x 20 Incendio-Control
Diaz-Fierros et al. 1991 0,32 0,63 4 x20  Incendio-Control
Diaz-Fierros et al. 1991 0,31 1,84 4x20  Incendio-Quema 1
Diaz-Fierros et al. 1991 0,07 0,41 4 x 20 Incendio-Quema 1
Diaz-Fierros et al. 1991 1,76 7,04 4 x 20 Incendio-Quema 1
Diaz-Fierros et al. 1991 2,35 4,70 4x20  Incendio-Quema 1
Diaz-Fierros et al. 1991 0,09 0,18 4 x 20 Incendio-Quema 1
Diaz-Fierros et al. 1991 0,19 1,12 4 x 20 Incendio-Quema 2
Diaz-Fierros et al. 1991 0,09 0,562 4x20  Incendio-Quema 2
Diaz-Fierros et al. 1991 1,84 7,35 4 x 20 Incendio-Quema 2
Diaz-Fierros et al. 1991 3,80 7,60 4 x 20 Incendio-Quema 2
Diaz-Fierros et al. 1991 0,07 0,14 4 x20  Incendio-Quema 2
Diaz-Fierros et al. 1991 1,68 2,02 4 x 20 Quema incontrolada
Diaz-Fierros et al. 1991 7,55 30,20 4 x 20 Quema incontrolada
Diaz-Fierros et al. 1991 2,70 10,80 4x20  Quema incontrolada
Diaz-Fierros et al. 1991 0,74 4,44 4 x 20 Quema incontrolada
Marques 1991 21,75 20 x 10  Incendios-ladera sur
Marques 1991 3,51 20 x 10  Incendios-ladera norte
Marques y Mora 1992 15,2 21,54 51,70 10 x 20 Incendio-Ladera Sur
Marques y Mora 1992 3,50 8,40 10 x 20 Incendio-Ladera Norte
Marques y Mora 1992 0,22 0,53 10x 20  Incendio-Ladera Sur
Marques y Mora 1992 0,02 0,05 10 x 20  Incendio-Ladera Norte
Soto et al. 1994 0,50 4 x 20 Incendio U. europaeus
Soto et al. 1994 1,53 4 x 20 Incendio U. europaeus
Soto et al. 1994 0,68 4 x20  Incendio U. europaeus
Soto et al. 1994 13,14 4 x 20 Segundo incendio
Soto et al. 1994 1,69 4 x 20 Baja intensidad
Soto et al. 1994 2,25 4 x 20 Baja intensidad
Soto et al. 1994 2,48 4 x 20 Baja intensidad
Soto et al. 1994 2,19 4 x 20 Alta intensidad
Soto et al. 1994 4,19 4x20  Altaintensidad
Soto et al. 1994 1,09 4 x 20 Alta intensidad

contintia en pag. siguiente >
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Autor Afo PP ESC CS FErosién  Erosion  Parcela Caracteristicas

mm % gl Mgha' Mgha'afio' mxm
Rubio et al.! 1997 542 14 78 0,11 0,17 0,5 xx  Incendio pinar Argilitas
Rubio et al.! 1997 382 21 7,0 0,15 0,23 0,5 xx  Incendio pinar Calizas
Rubio et al.! 1997 498 1,3 51 0,07 0,11 0,5 xx  Incendio pinar Calizas
Rubio et al.’ 1997 422 6,0 72,6 4,34 6,51 0,5xx  Incendio pinar Arenicas
Rubio et al.! 1997 347 78 223 1,75 2,63 0,5 xx  Incendio pinar Argilitas
Rubio et al.! 1997 422 29 45 0,13 0,20 0,5 xx  Incendio pinar Argilitas
Soto y Diaz-Fierros 1998 13,14 4 x20  Incendio
Soto y Diaz-Fierros 1998 1,54 4x20  Control
Bautista 1999 263 0,07 8x2 Incendio pinar (2° afio)
Bautista 1999 316 0,21 8x2 Incendio pinar (2° afio)
Bautista 1999 263 2,36 8x2 Incendio pinar (2° afio)
Bautista 1999 177 0,13 8x2 Incendio pinar (3° afio)
Bautista 1999 177 0,13 8x2 Incendio pinar (3° afio)
Bautista 1999 177 0,74 8x2 Incendio pinar (3° afio)
Bautista 1999 231 0,14 8x2 Incendio pinar (4° afio)
Bautista 1999 231 0,11 8x2 Incendio pinar (4° afio)
Bautista 1999 231 2,56 8x2 Incendio pinar (4° afio)
Bautista 1999 165 0,78 8x2 Incendio pinar (5° afio)
Bautista 1999 165 0,94 8x2 Incendio pinar (5° afio)
Bautista 1999 165 7,19 8x2 Incendio pinar (5° afio)
Gimeno et al. 2000 133,22 154 0,4-15 4,10 2,89 4 x20  Incendio (439 °C)
Gimeno et al. 2000 133,22 12,1 0,3-13 3,30 2,33 4x20  Incendio (232 °C)
Gimeno et al. 2000 133,22 2,1 0,-0,2 0,07 0,05 4 x 20 Matorral
Andreu et al. 2001 0,3 31,0 0,07 Circular  Incendio-Exposicion norte
Andreu et al. 2001 0,2 57,7 0,14 Circular  Incendio-Exposicion sur
Pérez-Cabello 2001 22442 0,00 0,00 2x8 Incendio-no arbolada
Pérez-Cabello 2001 22442 0,00 0,00 2x8 Incendio-arbolada
Cerda y Lasanta 2002 1235 3,0 0,2 0,08 3x10  Control 1992
Cerda y Lasanta 2002 991 2,0 0,2 0,04 3x10 Control 1993
Cerda y Lasanta 2002 1129 4,0 0,2 0,07 3x10  Control 1994
Cerda y Lasanta 2002 1066 4,0 0,2 0,08 3x10 Control 1995
Cerda y Lasanta 2002 1389 4,0 0,2 0,12 3x10  Control 1996
Cerda y Lasanta 2002 1140 6,0 0,2 0,11 3x10 Control 1997
Cerda y Lasanta 2002 1014 4,0 0,2 0,07 3x10  Control 1998
Cerda y Lasanta 2002 1145 8,0 0,2 0,15 3x10 Control 1999
Cerda y Lasanta 2002 1235 7,0 03 0,26 3x10  Incendio 1992
Cerda y Lasanta 2002 991 9,0 0,2 0,19 3x10 Incendio 1993
Cerda y Lasanta 2002 1129 4,0 0,2 0,08 3x 10 Incendio 1994
Cerda y Lasanta 2002 1066 6,0 0,2 0,11 3x 10 Incendio 1995
Cerda y Lasanta 2002 1389 4,0 0,2 0,11 3x 10 Incendio 1996
Cerda y Lasanta 2002 1140 6,0 0,1 0,10 3x 10 Incendio 1997
Cerda y Lasanta 2002 1014 7,0 0,1 0,08 3x 10 Incendio 1998
Cerda y Lasanta 2002 1145 13,0 0,2 0,22 3x10 Incendio 1999
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Tabla 12. Mediciones de la tasa de erosion de erosion mediante parcelas experimentales cerradas en Espafia en zonas afec-
tadas por incendios forestales. Precipitacion durante el periodo de estudio (pp), escorrentia (Esc), concentracion de sedi-
mentos (cs) y erosion. Estudios dedicados al control de la erosion.

Autor Ao PP ESC CS  Erosion Erosién  Parcela  Caracteristicas

mm % gl Mgha' Mgha'aio’ mxm
Bautista et al. 1996 405 0,5 0,09 0,06 8x2 Incendio (Paja)
Bautista et al. 1996 405 2,0 0,18 0,11 8x2 Incendio (Control)
Bautista et al. 1996 405 1,3 0,11 0,07 8x2 Incendio (Paja)
Bautista et al. 1996 405 41 0,33 0,21 8x2 Incendio (Control)
Bautista et al. 1996 405 2,8 0,18 0,11 8x2 Incendio (Paja)
Bautista et al. 1996 405 42,0 2,92 1,84 8x2 Incendio (Control)
Badia y Marti 2000 446 6,05 6,91 2x4 Yeso control
Badia y Marti 2000 446 2,06 2,35 2x4 Yeso sembrado
Badia y Marti 2000 446 1,85 2,11 2x4 Yeso sembrado y paja
Badia y Marti 2000 446 2,97 3,39 2x4 Calcareo control
Badia y Marti 2000 446 1,36 1,56 2x4 Calcareo sembrado
Badia y Marti 2000 446 1,12 1,28 2x4 Calcareo sebrado y paja

El estudio del control de la erosiéon postincendio a partir de parcelas experimentales ha sido
un tema de investigacion desarrollado por centros de investigacion nacionales, aunque su eva-
luacion deja mucho que desear en relacion con otros paises desarrollados. Los incendios fores-
tales han sido identificados como uno de los temas a tratar, por ello algunas actuaciones como
las de Bautista (1996) en Benidorm después de un incendio van dirigidas a reducir las tasas de
erosion. Las parcelas con cubierta de paja muestran tasas de erosion siempre mas bajas que las
parcelas control (0,06 frente a 0,11; 0,07 frente a2 0,21-y 0,11 frente a 1,84 Mg ha"ano™). En gene-
ral, las tasas de erosion son bajas incluso para las parcelas no tratadas con la cubierta de paja.
Esto mismo lo ha confirmado Badia y Marti (2000) con tasas de erosion que oscilan entre 3y 7
Mg ha'afho ' para superficies desnudas sobre suelos en yesos y suelos calcareos. Estos mismos
suelos sembrados y especialmente los sembrados y con paja tiene tasas alrededor de tres veces
menores a los de las parcelas control. Tasas de erosién bajas tras incendios también se han
encontrado en el Pirineo Central (Cerda y Lasanta, 2005) debido a la rapida recuperacion que
hizo que tras unos afios los solutos fuesen otra vez mas abundantes que los sedimentos en sus-
pension (Lasanta y Cerda, 2005).

La investigacion en erosion postincendio necesita estudios que mantengan durante un periodo
de tiempo largo las mediciones para conocer bien el impacto del fuego en el ecosistema suelo.
También necesita de investigaciones en torno a los factores basicos de la erosion del suelo: vege-
tacion, humedad del suelo y cubierta de fragmentos de roca. Esas investigaciones deben de diri-
girse al estudio de los recursos hidricos y edaficos, tanto en el suelo como en la ladera y cuenca
de drenaje. Por ello es tan importante que se estudien los materiales transportados fuera de las
parcelas: ya sea agua, sedimentos, materia organica o nutrientes. Todos estos temas vienen
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siendo tratados por el grupo de investigacion del Centro de Investigaciones sobre Desertificacion
en el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas desde finales de los afios 70. José Luis
Rubio inicio la linea de investigacion de Incendios y erosion del suelo que ahora estas siendo con-
tinuada por Vicente Andreu, Eugenia Gimeno, Julidan Campo y Oscar Gonzalez Pelayo. También
Ramon Cerni dedico su tiempo al trabajo de campo y al mantenimiento de las estaciones expe-
rimentales. Trabajos como los ya citados aqui ademas de otros mas recientes (Gimeno-Garcia et
al., 2004; Campo et al., 2006; Gonzélez et al., 2006; Gimeno-Garcia et al., 2007; Campo et al.,
2008; Gonzalez-Pelayo et al., 2010) son un buen ejemplo del trabajo realizado.

Otros grupos de investigacion han estudiado la erosion tras incendio. Martin de Luis et al.
(2003) comprobd como la hidrofobia es un factor clave a tener en cuenta en los procesos erosi-
vos. Asi en parcelas de 2 x 2 m demostrd que en las parcelas control la erosion fue nula, en las
afectadas por el incendio alcanzé valores extraordinarios, en parte debido a la extraordinaria inten-
sidad de la lluvia. Otros estudios del mismo grupo demostraron que la variabilidad de la erosion
es elevada en las zonas quemadas (de Luis et al., 2004), lo que depende de la recuperacion vege-
tal (de Luis et al., 2001).

Los estudios en zonas humedas del norte, como los Pirineos o Galicia, mostraron una recu-
peracion rapida de los suelos tras el incendio, aunque las tasas de erosion siempre fueron mas
altas en la parcela quemada (Vega et al., 2005).

i

Figura 25. Trampas de sedimentos. Estacion Experimental para el Estudio de la Erosion del Suelo de El Teularet — Sierra de Enguera.
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Figura 26. Trampas de sedimentos destinadas al estudio de la erosion del suelo en caminos. Fotografias Lee Harold MacDonald.

Trampas de sedimentos o silt fences

La trampas de sedimento, presas de sedimentos o silt fences son sistemas poco costosos de
instalar y de reducido coste econémico. Se pueden utilizar tanto para el estudio de los procesos de
erosién en laderas como en cuencas de drenaje de reducidas dimensiones. Como los colectores
Gerlach o parcelas abiertas pretenden capturar el sedimento en movimiento. Para ello utilizan un
armazon de barras de madera o metal que ancladas al suelo sirven para sujetar una tela que per-
mite el paso del agua y el material disuelto en ella. Las arcillas transportadas por la arroyada ayu-
dan a taponar los poros de la tela, y el agua finalmente saltara como ocurre en una presa (Wishows-
kie et al., 1998). Al construir las trampas de sedimentos se debe verificar que la parte baja de la
presa (ver figura 26) debe estar mas baja que los laterales, de forma que el agua sélo desborde por
encima de la presa. Su funcionamiento es sencillo ya que es como una presa de decantacion de
materiales. Las silt fences no permiten medir la escorrentia, pero si cuantifican bien los sedimen-
tos aunque los pueden infravalorar. Es por ello que son muy eficientes en zonas donde la carga sedi-
mentaria es elevada. Y las zonas quemadas son grandes candidatas para ello.

Las trampas de sedimentos no siempre tienen la superficie contribuyente definida por delimi-
tadores. Mas bien al contrario, suelen no estar delimitadas y el calculo de la superficie contribu-
yente se realiza por medio de un alzamiento topograficos o buscando zonas adecuadas en las
que el area de produccion de sedimentos y agua esté bien delimitada. En los caminos foresta-
les se han utilizado con mucho éxito porque se puede definir con facilidad la superficie contri-
buyente, y porque son zonas con cargas sedimentarias importantes.

También con las trampas de sedimentos, como ocurria con los anteriores métodos, es con-
veniente disponer de un pluvidgrafo. Esto permitira conocer la relacion entre la tasa de erosion
y la precipitacion. Los datos de precipitacion también indicaran la magnitud del depdsito que tiene
que ser pesado o cubicado, lo que permite planificar mejor el trabajo de campo. Esto es de una
gran ayuda para organizar la tarea de cuantificar el material y de limpieza de los depdsitos tras
los eventos de lluvias intensos.

LLas aplicaciones pioneras de esté método de las trampas de sedimentos pertenecen a inves-
tigadores americanos que estudiaron los efectos de los incendios forestales en ladera y vagua-
das (Robichaud y Brown, 2002) Posteriormente se han utilizado para el estudio de los procesos
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Tabla 13. Pérdida de suelo (Kg ha) durante los 8 eventos registrados entre el 1 de octubre de 2005 y el 17 de abril de 2006
en las trampas de sedimentos de la estacion experimental para el estudio de la erosion hidrica del suelo de El Teularet - Sie-
rra de Enguera. Precipitacion (pp), Bl (Incendio), BM (Matorral), HB (Herbicida), LB (Laboreo), NLB (No Laboreo), y CF (Camino
Forestal). Las parcelas de incendios y de matorral se encuentran en el incendio de Bixquert, Serra Grossa, Valencia.

pp Evento BI BI BM BM HB LB NLB CF1 CF2 CF3 CF4
mm Superficie 245 248 198 179 230 287 198 152 126 102 89

1 21 10/11/05 23,56 351 0 0 6,8 1,9 0 42,7 21,6 155 10,3
2 7,2 13/11/05 3,40 2,7 0 0 0 0 0 1,3 1,7 2,4 1,6
3 8,4 22/11/05 2,4 6,1 0 0 0 0 0 2,0 1,0 2,8 1,3
4 9,2 07/01/06 02 49 0 0 0 0 0 11 1,98 0,9 0,8
5 10,6 10/01/06 25 48 0 0 0 0 0 2,1 2,4 1,7 1,6
6 9 29/01/06 12 35 0 0 0 0 0 1,3 1,7 2,1 2,0
7 23,4 30/01/06 106 10 0 0 106 6,3 0 28,4 359 295 276
8 8,8 26/02/06 09 12 0 0 0 0 0 11 1,7 2,1 21
97,6 Total 174 174 174 174 174 8,28 0 79,85 67,75 56,89 47,07

erosivos en caminos forestales (Ramos-Scharrén, 2004; Sharron y MacDonald, 2007) Los estu-
dios mas completos ha sido desarrollados por investigadores americanos, pero estos sistemas
de medicion se han extendido a Europa donde en Espana y Portugal estan ya presentes.

En las trampas de sedimentos se deben tomar muestras y calcular el sedimento depositado cada
vez que hay un evento con caudal. La toma de muestras es muy sencilla, aunque laboriosa. Los sedi-
mentos se pesan en el campo, y se toman varias muestras para determinar la humedad (secado a
105 °C durante 24 horas) en el laboratorio. Si el espesor de los sedimentos es superior alos 5 cm de
espesor se deben tomar muestras cada cinco centimetros para poder calcular la humedad y deter-
minar el peso real de los sedimentos sin agua. Las muestras serviran también para determinar la tex-
tura y contenido en materia organica de los sedimentos, entre otras propiedades.

Las trampas de sedimentos necesitan un mantenimiento menor al de las parcelas, pero es
necesario comprobar que no se producen agujeros y que la tela no se deteriora y soporta el peso
del agua. En climas con elevada radiacion y con vientos fuertes es posible que la tela se degrade.
El viento es el gran enemigo como se ha demostrado en la Estacion Experimental de El Teularet
donde una de las trampas de sedimentos fue arrancada a los tres meses de su construccion. La
intensa radiacion hace que en el este peninsular las “silt fences” sdélo resistan tres afios, después,
la degradacion puede provocar roturas por el peso del agua y los sedimentos. Otro de los gran-
des enemigos de las trampas de sedimentos son los animales: conejos, jabalies, ratas y ratones.
Ello hace que sea necesario revisar su estado siempre que se prevean eventos de lluvia de cierta
intensidad y volumen.

En la peninsula ibérica se han instalado en los Ultimos cinco afos trampas de sedimentos
en Valencia y en Aveiro. Los investigadores Cerda, Bautista y Keizer han instalados guiados por
el profesor MacDonald trampas de sedimentos. Estos tipos de mediciones necesitan varios anos
de medidas para que sus datos tengan valor, por lo que en el préximo lustros sera cuando la infor-
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macion generada por las trampas de sedimentos vea la luz. En la Tabla 13 se muestran algunos
de esos datos que demuestran como los caminos forestales y las zonas afectadas por incendios
son las que contribuyen con mas sedimentos. No obstante, las reducidas precipitaciones del
periodo presentado en la tabla 13 hacen que estos datos deban tomarse como un ejemplo del
uso de las trampas de sedimentos.

LLa continua innovacién en la cuantificacion de la erosion ha llevado a que algunos autores hayan
modificado las trampas de sedimentos para hacerlas mas sencillas y practicas. A pesar de que
el disefo existente es poco costoso, no permite una instalacion agil en pocos dias tras el incen-
dio. Y debemos de recordar que el inmediato postincendio es clave para entender la evolucion de
la zona quemada. Por ello, se idearon “FIS-Fast Installation Silt Fences” que permiten cuantificar
la pérdida de suelo en superficies reducidas pero multiplicar el niUmero de mediciones y conocer
mejor la variabilidad espacial. Se pueden instalar 20 parcelas por dia, y tan sélo requieren una
lamina de hierro galvanizado de 2000 x 200 x 1 mm y 4 piquetas de hierro corrugado (400 x 12
mm) para cada parcela. Se debe utilizar una maza para la instalacion de las piquetas, y cuantificar
(por peso o volumen) la cantidad de sedimentos acumulada. La lamina de hierro galvanizado se
coloca perpendicular a la pendiente de la ladera, y se apoya sobre las cuatro piquetas que se cla-
van en el suelo. La lamina de hierro galvanizado actia como presa que hace que se decanten
los materiales (Figura 27). Aunque aun se dispone de pocos datos, se puede afirmar que este
método es muy viable en inmediato postincendio, del cual no diponemos de informacion suficiente.

CONCLUSIONES

Las mediciones de la pérdida de suelo en laderas tras incendios forestales disponen de un amplio
abanico de métodos y técnicas para ser aplicado. Piquetas de erosion, levantamientos topo-
graficos y perfiladores son adecuados para mediciones a largo plazo y en suelos con altas
tasas de erosion. Son también viables para los afos postincendio cuando si se producen lluvias

Figura 27. Vista de dos FIS-Fast Installation Silt fences instaladas en mayo de 2008 en el incendio de Navalon, Valencia. La
imagen de la derecha fue tomada después del evento del 12 de julio de 2008 y la derecha un afo después tras haberse eva-
cuado los sedimentos del evento anterior. Estos instrumentos son de gran utilidad en la inmediatez del postincendio.
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extraordinarias y por lo tanto regueros y carcavas. Son por lo tanto unos métodos complemen-
tarios con los que mas aceptacion han tenido en Espana: las parcelas de erosion. Tanto las abier-
tas como las cerradas han aportado informacion sobre tasas y procesos de erosion en Espana,
y siempre han estado presentes en los trabajos de investigacion en suelos afectados por incen-
dios forestales. A ellas se ha unido en la Ultima década las trampas de sedimentos.

Estos métodos han aportado informacion substancial para conocer la aceleracion de la ero-
sion por el impacto del fuego, y la reduccion posterior con la recuperacion de la vegetacion. Tam-
bién estos métodos han permitido comprobar como existe, ademas de la recuperacion natural,
estrategias eficientes en el control de la erosién postincendio.

AGRADECIMIENTOS

El trabajo aqui presentado ha sido posible a la financiacién del Ministerio de Ciencia e Innovacién mediante
la Red Tematica “Efectos de los incendios forestales sobre los suelos” (CGL2007-28764-E/BTE; CGL2008-
01632-E/BTE y CGL2009-06861-E/BTE).

REFERENCIAS

Albaladejo, J., Alvarez, J., Querejeta, J., Diaz, E. y Castillo, V. 2000. Three hydro-seeding revegetation tech-
niques for soil erosion control on anthropic steep slopes. Land degradation and development, 11, 315-
325.

Andreu, V., Imeson, A.C. y Rubio, J.L. 2001. Temporal changes in soil aggregates and water erosion after a
wildfire in a Mediterranean pine forest. Catena, 44, 69-44.

Andreu, V., Rubio, J.L. y Cerni, R. 1998. Effects of Mediterranean shrub cover on water erosion (Valencia,
Spain). Journal of Soil and Water Conservation, 53, 112-120.

Andreu, V., Rubio, J.L., Forteza, J. y Cerni, R. 1994. Long term effects of forest fires on soil erosion and nutrient
losses. En: M. Salay J.L. Rubio (Eds.. Soil erosion and degradation as a consequence of forest fires. Geo-
forma Ediciones. Logrono. Pp.: 79-89.

Arnaez, J. 1989. Incisiones (carcavas) en el nivel supraforestal de la Sierra de la Demanda (Sistema Ibérico).
Morfologia y significacion. Cuadernos de Investigacion Geografica, 15, 7-16.

Arndez, J. y Larrea, V. 1994. Erosion models and hydrogeomophological functioning on hill-roads (Ilberian
System, La Rioja, Spain). Zeitschrift fur Geomorphologie NF, 38, 343-354.

Arndez, J. y Larrea, V. 1995. Erosion processes and rate of road-sides of hillroads (Iberian Sysem, La Rioja,
Spain. Phys. Chem. Earth, 20, 395-401.

Badia, D. y Marti, Cl. 2000. Seeding and Mulching treatments as conservation measures of two berned
soils in the central Ebro Valley, NE Spain. Arid Soil Research and Rehabilitation, 13, 219-232.

Bautista, S. y Mayor, A., 2010. Las cuencas de drenaje como herramienta para el estudio de los efectos de
los incendios forestales. En: A. Cerda y A. Jordan (Eds.), Actualizacion en métodos y técnicas para el
estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Catedra Divulgacio de la Ciencia - FUEGORED.
Universitat de Valéncia. Valencia. Pp.: 243-255.

Bautista, S. 1999. Regeneracion post-incendio de un pinar (Pinus halepensis, Miller. en ambiente semiarido.
Erosién del suelo y medidas de conservacion a corto plazo. Tesis Doctoral. Facultad de Ciencias, Univer-
sidad de Alicante, 238 Pp.

Bautista, S., Bellot, J. y Vallejo, R. 1996a. Mulching treatment for postfire soil conservation in a semiarid ecos-
ystem. Arid Soil Research and Rehabilitation, 10, 235-242.



METODOS PARA LA CUANTIFICACION DE LA PERDIDA DE SUELO Y AGUAS TRAS
INCENDIOS FORESTALES, CON ESPECIAL REFERENCIA A LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

Belmonte Serrato, F., Romero Diaz, A. y Lépez Bermldez, F. 1999. Efectos sobre la cubierta vegetal, la esco-
rrentia y la erosion del suelo, de la alternancia cultivo-abandono en parcelas experimentales. Investiga-
ciones Geogréficas, 22, 95-107.

Benito, E., Soto, B. y Diaz Fierros, F. 1991. Soil erosion studies in NW Spain. En: M. Sala, J.L Rubio y J.M.
Garcia-Ruiz (Eds.), Soil Erosion Studies in Spain. Geoforma Ediciones. Logrofo. Pp.: 55-74.

Benito, G., Gutiérrez, M. y Sancho, C. 1988. Perfiladores de microtopografias para el control de secciones
transversales de canales. En: M. Salay F. Gallart (Eds.), Métodos y técnicas para la medicion en el campo
de procesos geomorfolégicos. Monografia n°1. Sociedad Espafiola de Geomorfologia. Barcelona. Pp.:
54-57.

Benito, G., Gutiérrez, M. y Sancho, C. 1991. Erosion patterns in rill and interrill areas in badland zones of
the Middle Ebro Basin (NE-Spain). En: M. Sala, J.L. Rubio y J.M. Garcia-Ruiz (Eds.), Soil Erosion Studies
in Spain. Geoforma Ediciones. Logrono. Pp.:41-54.

Benito, G., Gutiérrez, M. y Sancho, C. 1992. Erosion rates in badland areas of the central Ebro Basin (NE-
Spain). Catena 19, 269-286.

Benito, G., Gutiérrez, M. y Sancho, C. 1993. The influence of physico-chemical properties on erosion proces-
ses in badland areas, Ebro basin, NE-Spain. Z. Geomorph. N. F. 37, 199-214.

Bienes, R. y Torcal, L. 1997. Influencia del manejo del suelo sobre la erosion en depdsitos de terraza (El Encin
y Marchamalo). Cuaternario y Geomorfologia, 11, 113-124.

Bienes, R., Guerrero Campo, J., Aroca, J.A., Gdmez, B., Nicolau, J.M. y Espigares, T. 2000. Runoff coeffi-
cient and soil erosion rates in croplands in a Mediterranean continental region in Central Spain. En Third
International ESSC Congress “Man and Soil at the Third Millennium”, Valencia, 302.

Bochet, E., Rubio, J.L. y Poesen, J. 1998. Relative efficiency of three representative matorral species in reducing
water erosion at the microscale in a semi-arid climate (Valencia, Spain). Geomorphology, 23, 139-150.

Boix-Fayos, C., Martinez-Mena, M., Calvo-Cases, A., Arnau-Rosalén, E., Albaladejo, J. y Castillo, V. 2007.
Causes and underlying processes of measurement variability in field erosion plots in Mediterranean con-
ditions. Earth Surface Processes and Landforms 32, 85-101.

Calvo, A., Harvey, A.M., Paya, J. y Alexander, R.W. 1991. Response of badland surfaces in South East Spain
to simulated rainfall. Cuaternario y Geomorfologia 5, 3-14.

Campo, J., Andreu, V., Gimeno-Garcia, E., Gonzalez, O., Rubio, J.L., 2006. Occurrence of soil erosion after
repeated experimental fires in a Mediterranean environment. Geomorphology 82, 376-387.

Cantoén, Y., Domingo, F., Solé-Benet, A. y Puigdefabregas, J. 2001. Hydrological and erosion response of a
badlands system in semiarid SE Spain. Journal of Hydrology, 252, 65-84.

Casali, J.J. Lopez, J. y Giraldez, J.V. 999. Ephemeral gully erosion in southern Navarra (Spain). Catena, 36
(1-2) 65-84.

Ceballos, A. 1997. Balance de agua de una cuenca hidrografica bajo explotacion de dehesa en Extremadura.
Tesis Doctoral. Universidad de Extremadura, 207 pp. En el texto puede estar citado como Ceballos, 1996.

Ceballos, A., Schnabel , S., Gémez-Amelia, D. y Cerda, A. 1998. Relacion entre la escala espacial y esco-
rrentia superficial en una pequena cuenca hidrografica semiarida ante condiciones contrastadas de hume-
dad del suelo (Extremadura, Suroeste de Espana). Cuaternario y Geomorfologia, 12, 63-75.

Cerda, A. y Lasanta, T. 2002. Exportacion de sedimentos después de incendios en campos abandonados.
Resultados de la Estacion Experimental “Valle de Aisa”. Pirineos. En E. Serrano, A. Garcia de Celis, J.C.
Guerra, C.G. Morales y M.T. Ortega (Eds.): Estudio recientes (2000-2002) en Geomorfologia. Patrimonio,
montana y dinamica territorial. Universidad de Valladolid. Pp.: 11-22.

Cerda, A. y Paya, J. 1995. Morfologia y procesos superficiales en badlands sobre arcillas del Keuper, Requena,
Valencia. Cuaternario y Geomorfologia 9, 59-72.

Cerda, A., Lasanta, T., 2005. Long-term erosional responses after fire in the Central. Spanish Pyrenees 1.
Water and sediment yield. Catena 60, 59-80.

Cerda, A., Marcos, E., Llovet, J., Benito, E., Pérez-Cabello, F., Ubeda, X., Jordan, A., Zavala, L.M. y Ruiz-
Sinoga, J.D. 2010. La lluvia simulada como herramienta para la investigacion del efecto de los incen-

235



236

ARTEMI CERDA Y ANTONIO JORDAN

dios forestales sobre los suelos. En: A. Cerda y A. Jordan (Eds.), Actualizacion en métodos y técnicas
para el estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Catedra Divulgacio de la Ciéncia - FUE-
GORED. Universitat de Valencia. Valencia. Pp.: 43-83.

Cuadros, S., Martinez, A. y Francia, J.R. 1993. Cultivos frutales de secano en fuertes pendientes: aspectos
erosivos. Congreso Forestal Espafol. Tomo Il Ponencias y Comunicaciones, 39-44.

De Alba, S. 1998 Procesos de degradacion del suelo por erosion en ecosistemas agricolas de condiciones
ambientales mediterraneas en la regiéon central de Espafa. Tesis Doctoral. Facultad de Ciencias, Uni-
versidad Auténoma de Madrid, 590 pp.

De Alba, S. 1998. Redistribucion y erosion del suelo por las practicas agricolas de laboreo en laderas culti-
vadas. V Reunion Nacional de Geomorfologia, Granada, pp. 471-481.

De Alba, S., Lopez Fando, C. y Pérez Gonzalez, A. 1994. Erosion hidrica en sistemas agricolas. Diseno expe-
rimental y resultados preliminares. Ill Reunion Nacional de Geomorfologia, Logrofo, Tomo II, pp. 55-68.

De Antonio, R., Almorox, J., Saa, A. y Gallardo, J. 1993. Soil erosion in waste gypsiferous lands. Workshop
on Soil Erosion in Semi-Arid Mediterranean Areas, Taormina, pp. 91-97.

De Luis, M., Garcia Cano, M.F., Cortina, J., Raventos, J., Gonzéalez Hidalgo, J.C. y Sanchez, J.R. 2001. Cli-
matic trends, disturbances, and short-term vegetation dynamics in a Mediterranean shrubland. Forest
Ecology and Management, 147, 25-37.

De Luis, M., Gonzalez Hidalgo, J.C. y Raventds, J. 2008. Efectos erosivos de una lluvia torrencial en suelos
afectados por quemas experimentales de diferente severidad. Cuaternario y Geomorfologia, 17, 57-67.

De Luis, M., Gonzalez Hidalgo, J.C. y Raventds, J. 2004. Hidrologia superficial y erosion del suelo en un aula-
gar (Ulex parviflorus) sometido a incendios experimentales vy lluvia extrema simulada. En Riesgos natu-
rales y antrépicos en Geomorfologia. En G. Benito y A. Diez Herrero (Eds.), Sociedad Espafola de Geo-
morfologia. Pp: 223-232.

Diaz Fierros, F., Benito, E. y Soto, B. 1994. Action of forest fires on vegetation cover and soil erodibility. En:
M. Salay J.L. Rubio (Eds.), Soil erosion and degradation as a consequence of forest fires. Geoforma Edi-
ciones. Logrono. Pp.:163-176.

Diaz-Fierros, F. y Soto, B. 1998. Procesos de erosion: necesidades de informacion de suelos para su cuan-
tificacion y control. Boletin de la Sociedad Espafola de la Ciencia del Suelo, 4, 61-71.

Diaz-Fierros, F., Benito, E. y Pérez Moreira, R. 1987. Evaluation of the USLE for the prefdiction of erosion in
burnt forest areas in Galicia (N.W. Spain). Catena, 14, 189-199.

Diaz-Fierros, F., Soto, B., Pérez, R., y Benito, E. 1991. Factores de escala en la medida de la erosion hidrica
en suelos incendiados del NW de Espafa. Suelo y Planta, 1, 565-574.

Edeso, J.M., Merino, A., Gonzalez, M.J. y Marauri, P. 1998. Manejo de explotaciones forestales y pérdida
de suelo en zonas de elevada pendiente del Pais Vasco. Cuaternario y Geomorfologia 12 (1-2), pp.
105-116.

Edeso, J.M., Merino, A., Gonzalez, M.J. y Marauri, P. 1999. Soil erosion under different harvesting manage-
ments in sep forestlands form northern Spain. Land degradation and development, 10, 79-88.

Estalrich, E., Hernandez, A.J., Aranda, L. y Pastor, J. 1997. Estudio de factores edaficos relacionados con
la erosién y escorrentia en taludes de fuerte pendiente; ensayos de revegetacion. Edafologia, 2, 161-167.

Ferré, E. y Senciales, J.M. 1990. Notas sobre la erosion hidrica en las laderas de los Montes de Malaga. |
Reunién Nacional de Geomorfogia. Teruel. Pp.: 561-571.

Francis, C. 1985. Hydrological investigation of soils in relation to gully head development in South East Spain.
Cuadernos de Investigacion Geogréfica, X, 55-63.

Francis, C. 1986. Soil erosion on fallow fields: an example from Murcia. Papeles de Geografia Fisica, 11, 21-28.

Francis, C. 1990. Soil erosion and organic matter losses on fallow land: a case study from south-east Spain.
En: J. Boardman, I.D.L. Foster y J.A. Dearing (Eds.), Soil Erosion on Agricultural Land. John Wiley & Sons,
Chichester. Pp.: 331-338.

Garcia Ruiz, J.M. y Lépez Bermudez, F. 2009. La erosion del suelo en Espafia. Sociedad Espafola de Geo-
morfologia, 441 pp.



METODOS PARA LA CUANTIFICACION DE LA PERDIDA DE SUELO Y AGUAS TRAS
INCENDIOS FORESTALES, CON ESPECIAL REFERENCIA A LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

Garcia Ruiz, J.M. 1996. Marginacion de tierras y erosion en areas de montana. En: T. Lasanta y J.M. Garcia
Ruiz (Eds.), Erosion y recuperacion de tierras en areas marginales. Instituto de Estudios Riojanos,
Sociedad Espanola de Geomorfologia. Logrono. Pp.: 33-50.

Garcia Ruiz, .M. y Valero Garceés, B.L. 1996-1997. Procesos geomorficos histéricos y su relacion con la acti-
vidad humana en el Pirineo Central Espafiol. Cuadernos de Investigacion Geograficas, 22-23, 33-56.

Gerlach, T. 1967. Evolutions actuelles des versants dans les Carpathes, d’apres I'example d'observations
fixes. En Macar, P. (Ed.): L'evolution des versants, 129-138.

Gimeno, E., Andreu, V. y Rubio, J.C. 2000. Changes in organic matter, nitrogen, phosphorus and cations in
soil as a result of fire and water erosion in a Mediterranean landscape. European Journal of Soil Science,
51, 201-210.

Gimeno-Garcia, E., Andreu, V., Rubio, J.L., 2004. Spatial patterns of soil temperatures during experimental
fires. Geoderma 118, 17-38.

Gimeno-Garcia, E., Andreu, V., Rubio, J.L., 2007. Influence of vegetation recovery on water erosion at short
and medium-term after experimental fires in a Mediterranean shrubland. Catena 69, 150-160.

Gomez Amelia, D. y Schnabel , S. 1992. Procesos sedimentoldgicos e hidroldgicos en una pequefa cuenca
bajo explotacion de dehesa en Extremadura. Il Reunion Nacional de Geomorfologia. Murcia. Pp.: 55-63.

Gonzélez del Tanago, M., Canadas, N., Blanco, R. y Ternan, L. 1994. Erosion bajo diferentes cubiertas vege-
tales, en un suelo de ranas de Guadalajara. Ill Reunion Nacional de Geomorfologia, Tomo II. Logrofo.
Pp.: 227-238.

Gonzalez Hidalgo, J.C. 1992. Pautas espaciales de la erosion hidrica en el semiérido aragonés. Exposicion
topogréfica y cubierta vegetal factores de erosion. Tesis Doctoral. Departamento de Geografia y Ordena-
cion del Territorio. Universidad de Zaragoza.

Gonzalez Hidalgo, J.C. 1994. Efectos de la superficie protegida en la variacion de la producciéon de sedimen-
tos. Cuaternario y Geomorfologia 8 (3-4), pp. 65-76.

Gonzalez-Pelayo, O., Andreu, V., Campo, J., Gimeno-Garcia, E., Rubio, J.L., 2006. Hydrological properties
of Mediterranean soils burned with different fire intensities. Catena, 68, 186-193.

Gonzalez-Pelayo, O., Andreu, V., Gimeno-Garcia, E., Campo, J. y Rubio, J.L. 2010. Rainfall influence on plot-
scale runoff and soil loss from repeated burning in aMediterranean-shrub ecosystem, Valencia, Spain.
Geomorphology, 118, 444-452.

Gutiérrez Elorza, M. y Rodriguez Vidal, J. 1985. Fendmenos de subfosion (piping) en la depresion media del
Ebro. Cuadernos de Investigaciones Geogréficas, X, 75-83.

Haigh, M.J. 1981. The use of erosion pins in the study of slope evolution. British Geomorphological Research
Group. Technical Bulletin, 18, 31-49.

Hayward, J.A. 1968. The measurement of soil loss from fractional acre plots. Lincoln Papers. En: Water resour-
ces 5, New Zealand Agricultural Engineering Institute. Lincoln College. Canterbury.

Higgit, D.L. y Warbuton, J. 1999. Applications of differential GPS in upland fluvial geomorphology. Geomor-
phology, 29, 121-134.

Hudson, N.W. 1993. Field measurement of soil erosion and runoff. FAO. Roma.

Ingelmo, F., Ibanez, A. y Pomares, F. 1999. Water erosion in a degraded soil amended with sewage sludge
under dry Mediterranean climate. Extended Abstracts 6™ International Meeting on Soils with Mediterra-
nean Type of Climate, Barcelona, 1017-1019.

Ingelmo, F., Ibanez, A., Pomares, F., Garcia, J. y Mares, M. 1998. Measures for soil protection in citrus orchrds
and in abandoned fields in the Community of Valencia (Spain). En: A. Rodriguez, C.C. Jiménez y M.L Teje-
dor (Eds.) The sail as a strategic resource: degradation processes and conservation measures. Geoforma
Ediciones. Logrono. Pp.:431-439.

La Roca, N. 1984. La erosion por arroyada en una estacion experimental (Requena, Valencia). Cuadernos de
Investigacion Geografica, X, 85-98.

Lasanta, Ay Cerda, A. 2005. Long-term erosional responses after fire in the Central Spanish Pyrenees: 2.
Solute release. Catena, 60, 80-101.

237



238

ARTEMI CERDA Y ANTONIO JORDAN

Lasanta, T. y Sobrén, I. 1988. Influencia de las practicas de laboreo en la evolucion hidrogeomorfolégica de
suelos cultivados con vinedo. Cuadernos de Investigacion Geogréfica, 14, 81-97.

Lépez Bermudez, F. 1989. Incidencia de la erosion hidrica en la desertificacion de una cuenca fluvial medi-
terranea semiarida: Cuenca del Segura. Espana. En: Degradacion de zonas aridas en el entorno medi-
terraneo espanol. Monografias de la Direccion General de Medio Ambiente. Ministerio de Obras Publicas
yUrbanismo. Madrid. Pp.: 63-81.

Lépez Bermudez, F., Garcia Ruiz, J.M., Romero Diaz, M. A., Ruiz Flafo, P, Martinez Fernandez, J.M., Lasanta,
T. 1993. Medidas de flujos de agua y sedimentos en parcelas experimentales. Cuadernos Técnicos de la
SEG, n® 6. Geoforma Ediciones. Logrofno.

Lopez Bermudez, F., Romero Diaz, M.A., Ruiz, A., Fisher, G.C., Francis, C. y Thornes, J.B. 1985. Erosién y
ecologia en la Espafia semiarida (Cuenca de Mula, Murcia). Cuadernos de Investigacion Geografica, X,
113-126.

Lépez Bermudez, F., Romero, M.A. y Martinez, J. 1991. Soil erosion in semi-arid Mediterranean environment.
El Ardal experimental field (Murcia, Spain). En: M. Sala, J.L. Rubio y J.M. Garcia-Ruiz (Eds.), Soil Erosion
Studies in Spain. Geoforma Ediciones. Logrofio. Pp.:137-152.

Marqués, M.A. 1991. Soil erosion research: experimental plots on agricultural and burnt environments near
Barcelona. En: M. Sala, J.L. Rubio y J.M. Garcia-Ruiz (Eds.), Soil Erosion Studies in Spain. Geoforma Edi-
ciones. Logrofno. Pp.:pp. 153-164.

Marqués, M.A. y Mora, E. 1992. The influence of aspect on runoff and soil loss in a Mediterranean burnt forest
(Spain). Catena, 19, 333-344.

Martinez Raya, A., Francia , J.R., Ruiz Gutiérrez, S., Martinez Vilela, A. Y Aguilar, J. 2001. Evaluation of soil
protection with different types of plant cover. En Garcia-Torres, L., Benites, J. y Martinez Vilela, A. (Eds.)
Conservation agriculture. A worldwide challenge. | World Congress on Conservation Agriculture. Madrid.
Pp.: 431-434.

Martinez-Casasnovas, J.A., Ramos, M.C., y Ribas-Dasi, M. 2002. Soil erosion caused by extreme rainfall
events: mapping and quantification in agricultural plots from very detailed digital elevation models. Geo-
derma, 105, 125-140.

Meaza, G., Edeso, J.M., Merino, A. y Ormaetxea, O. 1994. Cambios en la dinamica geomorfoldgica y sus
repercusiones en los suelos y en la vegetacion natural a consecuencia de explotacion forestal intensiva.
El caso de la cabecera del Mape-Sollube (Ria de Gernika-Urdaibai. Vizcaya). Ill Reunién Nacional de Geo-
morfologia. Tomo II. Logrofio. Pp.: 441-456.

Molina, M.J. y Llinares, J.V. 1996. Movilizacion del suelo por impacto de las gotas de lluvia: ensayo de un nuevo
diseno de capsulas para su determinacion en pendientes. Cuaternario y Geomorfologia, 10, 21-31.

Navarro Hevia, J. y San Martin Fernandez, R. 2000. Primeros datos sobre erosion hidrica en las obras viarias
del entorno de Palencia. Rutas, 80, 4-15.

Navarro Hevia, J., San Martin, R. y Jonte, M.A. 2000. Erosion rates in railroad cuts around Palencia (Spain).
En: J.L. Rubio, R.P.C. Morgan, S. Asins y V. Andreu (Eds.), Third International ESSC Congress “Man
and Soil at the Third Millennium”. Volumen . Geoforma Ediciones. Valencia. Pp.: 1401-1414.

Navas, A. y Machin, J. 1991. A preliminary research on the use of cesium-137 to investigate soil erosion in
the semiarid landscape of the central Ebro river valley. En: M. Sala, J.L Rubio y J.M. Garcia-Ruiz (Eds.),
Soil Erosion Studies in Spain. Geoforma Ediciones. Logrofio. Pp.: 191-202.

Nicolau, J.M. 1996. Effects of topsoiling on rates of erosion and erosion processes in coal mine spoil banks,
Teruel, Spain. International Journal of Surface Mining, Reclamation and Environment, 10, 73-78.

Oostwoud Wijdenes, D.J., Poesen, J., Vandekerckhove, L. y Ghesquiere, M. 2000. Spatial distribution of gully
head activity and sediment supply along an ephemeral channel in a Mediterranean environment. Catena,
39, 147-167.

Padrén, PA., Vargas, G.E. y Ortega, M.J. 1998. Preliminary data from erosion experimental plots of Andisols of
Tenerife (Canary Islands). En: A. Rodriguez, C.C. Jiménez y M.L Tejedor (Eds.), The soil as a strategic resource:
degradation processes and conservation measures. Geoforma Ediciones. Logrofio. Pp.:219-227.



METODOS PARA LA CUANTIFICACION DE LA PERDIDA DE SUELO Y AGUAS TRAS
INCENDIOS FORESTALES, CON ESPECIAL REFERENCIA A LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

Pereira, P, Bodi, M.B., Ubeda, X., Cerda, A., Mataix-Solera, J., Balfour, V. y Woods, S. 2010. Las cenizas
en el ecosistema suelo. En: A. Cerda y A. Jordan (Eds.), Actualizacion en métodos y técnicas para el estu-
dio de los suelos afectados por incendios forestales. Catedra Divulgacié de la Ciencia - FUEGORED. Uni-
versitat de Valencia. Valencia. Pp.: 349-401.

Pérez Cabello, F. 2001. La capacidad de reconstruccion ambiental posterior al incendio forestal: modeliza-
cion en el prepirineo oscense. Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza. Zaragoza.

Pérez-Cabello, F., Cancer, L., de la Riva, J., Echeverria, M., e Ibarra, P. 2000. El papel de la vegetacion que-
mada y del proceso de regeneracion vegetal en relacion con la pérdida del suelo. EL caso del incendio
de Agliero (Prepirineo oscense, Espana). Il Suolo, 3, 24-30.

Porta, J., Poch, R.M. y Boixadera, J. 1989. Land evaluation and erosion control practices on mined soils in
NE Spain. En: U. Schwertmann, R.J. Rickson y K. Auerswald (Eds.), Soil erosion protection measures in
Europe. Soil Technology, Series 1. Catena Verlag. Cremlingen. Pp.: 189-206.

Puigdefabregas, J., Solé, A., Lazaro, R. y Nicolau, J.M. 1992. Factores que controlan la escorrentia en una
zona semiarida sobre micaesquistos. Il Reunion Nacional de Geomorfologia, pp. 117-127.

Ramos-Scharrén, C.E. 2004. Measuring and predicting erosion and sediment yields on St. John, U.S Virgin
Islands. Ph.D. Dissertation. Department of Geosciences, Colorado State University. Fort Collins, CO.

Ramos-Scharrén, C.E. y MacDonald, L.H., 2005. Measurement and prediction of sediment production from
unpaved roads, St. John, U.S. Virgin Islands. Earth Surface Processes and Landforms, 30, 1283-1304.

Renschler, C.S., Mannaerts, C. y Diekkruger, B. 1999. Evaluating spatial and temporal variability in soil risk-
rainfall erosivity and soil loss ratios in Andalucia, Spain. Catena, 34, 209-225.

Robichaud, P.R. y Brown, R.E. 2002. Silt Fences: An Economical Technique for Measuring Hillslope Soil
Erosion. General Technical Report RMRS-GTR-94, Rocky Mountain Research Station, United State Depart-
ment of Agriculture, Forest Service, 24 pp.

Rodriguez Martinez-Conde, R., Puga, J.M., Vila, R. y Cibeira, A. 1996. La erosién en campos cultivados en
Gallicia (NW Espana). IV Reunién de Geomorfologia, O Castro (La Corufia), 147-162.

Rodriguez, J.M., Vicén, F.J., Badia, D. y Ascaso, J. 1999-2000. Efecto del incendio forestal sobre la auto-
sucesion vegetal y erosion en los montes de Castejon de Valdejasa (Zaragoza). Georgica, 7,55-68.
Romero Diaz, M.A. 2000. Los estudios de erosion en la region de Murcia. Referencias bibliograficas. Pape-

les de Geografia, 32, 141-164.

Romero Diaz, M.A. 2002. La erosion en la Region de Murcia. Universidad de Murcia y Caja de Ahorros del
Mediterraneo, Murcia, 337 pp.

Romero Diaz, M.A., Lopez Bermudez, F., Thornes, J.B. Francis, C.F. y Fisher, G.C. 1988. Variability of over-
land flow erosion rates in a semi-arid Mediterranean environment under matorral cover, Murcia, Spain.
Catena Supplement, 13, 1-11.

Romero Diaz, A., Barbera, G.G. y Lépez Bermudez, F. 1995. Relaciones entre erosion del suelo, preci-
pitacion y cubierta vegetal en un medio semiarido del sureste de la peninsula ibérica. Lurralde, 18,
229-243.

Rubio, J., Andreu, V. y Cerni, R. 1990. Degradacion del suelo por erosion hidrica: Disefio experimental y
resultados preliminares. En: J. Albaladejo, M.A. Stocking y E. Diaz (Eds.), Degradacioén y regenera-
cion del suelo en condiciones ambientales mediterraneas. Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas, Murcia, 215-235.

Rubio, J.L. 1987. Desertificacion en la Comunidad Valenciana: antecedentes histéricos y situacion actual
de erosion. Revista Valenciana D’Estudis Autonomics 7, 231-258.

Rubio, J.L., Andreu, V. y Cerni, R. 1990. Degradacion del suelo por erosion hidrica: Disefo experimental y
resultados preliminares. En: J. Albaladejo, M.A. Stocking y E. Diaz (Eds.), Degradacion y regeneracion del
suelo en condiciones ambientales mediterraneas. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Mur-
cia. Pp.: 215-235.

Rubio, J.L., Forteza, J., Andreu, V. y Cerni, R. 1997. Soil profile characteristics influencing runoff and soil ero-
sion after forest fire: A case study (Valencia, Spain). Soil Technology 11, 67-78.

239



240

ARTEMI CERDA Y ANTONIO JORDAN

Ruiz Flano, P. 1993. Procesos de erosién en campos abandonados del Pirineo. El ejemplo del valle de Aisa.
Monografias Cientificas 4, Geoforma Ediciones. Logrofo. Pp.:191 pp.

Sala, M. 1988. Slope runoff and sediment production in two mediterranean mountain environments. Catena,
12, 13-29.

Sala, M. 1996. Cobertura vegetal y respuesta hidrolégica. Ejemplo de las Cordilleras Costeras Catalanas.
En A.J. Campesino y C. Velasco (Eds.) Espafa-Portugal: Ordenacion Territorial del Sureste Comunita-
rio. Universidad de Extremadura, Caceres, 177-188.

Sanchez, G. 1995. Arquitectura y dinamica de las matas de esparto (Stipa tenacissima L.) efectos en el medio
e interacciones con la erosién. Tesis Doctoral. Universidad Complutense de Madrid. Madrid.

Sanchez, J.R., Mangas, V.J., Ortiz, C., y Bellot, J. 1994. Forest fire effect on soil chemical properties and
runoff. En: M. Sala y J.L. Rubio (Eds.. Soil erosion and degradation as a consequence of forest fires. Geo-
forma Ediciones. Logrofo. Pp.:53-65.

Sancho, C., Benito, G. y Gutiérrez, M. 1991. Agujas de erosion y perfiladores microtopograficos. Cuader-
nos Técnicos de la S.E.G. n°2, SEG, Geoforma Ediciones. Logrofo.

Sancho, C., Gutiérrez, M. y Pefa, J.L. 1991. Erosion and sedimentation during the upper Holocene in the
Ebro depression: quantification and environmental significance. En: M. Sala, J.L Rubio y J.M. Garcia-Ruiz
(Eds.), Soil Erosion Studies in Spain. Geoforma Ediciones. Logrofio. Pp.: 219-228.

Sanroque, P., Rubio, J.L. y Mansanet, J. 1985: Efectos de los incendios forestales en las propiedades del
suelo, en la composicion floristica y en la erosion hidrica de zonas forestales de Valencia (Espana). Revue
d’Ecologie et de Biologie du Sol, 22, 131-147.

Scoging, H. 1982a. Spatial variations in infiltration, runoff and erosion on hillslopes in semi-arid Spain. En: R.
Bryan y A. Yair (Eds.), Badland Geomorphology and Piping. Geobooks. Norwich. Pp.: 89-112.

Scoging, H. 1982b. Runoff generation and sediment mobilisation by water. En: D.S.G. Thomas (Ed.), Arid
Zone Geomorphology. Belhaven Press. Londres. Pp.: 87-116.

Schnabel , S. 1997. Soil erosion and runoff production in a small watershed under silvo-pastoral landuse
(Dehesas) in Extremadura, Spain. Geoforma Ediciones. Logrono. Pp.:167 pp.

Schnabel , S., Gomez Amelia, D. y Bernet, R. 1996. La pérdida de suelo y su relacion con la cubierta vege-
tal en una zona de dehesa. VIl Coloquio Ibérico de Geografia, Caceres. Caceres. Pp.: 195-206.

Schnabel , S., Gomez Amelia, D. y Ceballos, A. 1998. Eventos extremos y erosion en carcava. En: A. Gémez
Ortiz, y F. Salvador Franch (Eds.), Investigaciones recientes de la Geomorfologia Espafiola. Pp.: 143-152.

Schumm, S.A. 1956a.The role of creep and rainwash in the retreat of badlands slopes. American Journal of
Science, 254, 693-706

Schumm, S.A. 1956b. Evolution of drainage systems and slopes in badlands at Perth Amboy, New Jersey.
Bulletin of the Geological Society of America, 67, 597-646

Schumm, S.A. 1962. Erosion on miniature pediments in badlands National Monument, South Dakota. Bulle-
tin of the Geological Society of America, 73, 719-724.

Sirvent J, Desir G., Gutiérrez M, Sancho C, Benito G. 1997. Erosion rates in badland areas recorded by collec-
tor, erosion pins and profilometer techniques (Ebro basin, NE-Spain). Geomorphology, 18, 61-75.

Sirvent, J., Gutiérrez, M. y Desir, G. 1996. Erosion e hidrologia de areas acarcavadas. En: T. Lasanta y J.M.
Garcia Ruiz (Eds.), Erosién y recuperacion de tierras en areas marginales. Instituto de Estudios Rioja-
nos, Sociedad Espafiola de Geomorfologia. Logrofio. Pp.: 109-135.

Solé, A., Calvo, A., Cerda, A., Lazaro, R., Pini, R. y Barbero, J. 1997. Influences of micro-relief patterns and
plant cover on runoff related processes in badlands from Tabernas (SE Spain). Catena, 31, 23-38.

Soler, M. 1991. Pérdua de sol i de nutrients posterior a un incendi forestal. Tesis Doctoral. Universitat de Bar-
celona. Barcelona.

Soler, M. y Sala, M. 1990. La erosion producida tras un incendio en un encinar. | ReunionNacional de Geo-
morfologia. Teruel. Pp.: 669-675.

Soler, M. y Sala, M. 1992 Effects of fire and of clearing in a Mediterranean Quercus ilex woodland: an expe-
rimental approach. Catena, 19, 321-332.



METODOS PARA LA CUANTIFICACION DE LA PERDIDA DE SUELO Y AGUAS TRAS
INCENDIOS FORESTALES, CON ESPECIAL REFERENCIA A LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

Soler, M., Sala, M. y Gallart, F. 1994. Post fire evolution of runoff and erosion during an eighteen month period.
En: M. Sala y J.L. Rubio (Eds.), Soil erosion and degradation as a consequence of forest fires. Geo-
forma Ediciones. Logrofio. Pp.:149-161.

Soto, B. y Diaz-Fierros, F. 1998. Runoff and soil erosion from areas of burnt scrub: comparison of experimen-
tal results with those predicted by the WEPP model. Catena, 31, 257-270.

Soto, B., Basanta, R., Benito, E., Pérez, R. y Diaz Fierros, F. 1994. Runoff and erosion from burnt soils in
Northwest Spain. En: M. Sala y J.L. Rubio (Eds.), Soil erosion and degradation as a consequence of forest
fires. Geoforma Ediciones. Logrofio. Pp.:91-98.

Staley, D., Wasklewicz, T. y Kean, J. 2010. Observations of drainage network change in a recently burned
watershed using terrestrial laser scanning. Geophysical Research Abstracts, Vol. 12, EGU2010-4849-1,
2010, EGU General Assembly 2010. Viena.

Stroosnijder, L. 2005. Measurement of erosion: it is possible?. Catena, 64, 162-173.

Ternan, J.L., Wililams, A.G., EImes, A. y Fitzjohn, C. 1996. The effectiveness of bench-terracing and affores-
tation for erosion control on Rafia sediments in Central Spain. Land Degradation and Development, 7,
337-351.

Thornes, J.B. 1985. The ecology of erosion. Geography, 70, 222-36.

Ubeda, X. 2000. Els incendis forestalls com a causants de I'increment d’erosié del sol. Butlleti de la Institucid
Catalana d’Historia Natural, 68, 5-14.

Ubeda, X., Reina, L. y Sala, M. 1998. Cuantificacién de la erosién en un camino forestal de un bosque
tipico mediterraneo de Quercus suber. NORBA Revista de Geografia, X, pp. 185-196.

Vega, J.A., Bara, S., Villamuera, M.A. y Alonso, M. 1983. Erosion después de un incendio forestal. Memoria
interna del Departamento Forestal de Zonas Humedas de Lourizan. CRIDA 01. INIA. Madrid.

Vega, J.A., Fernandez, C. y Fonturbel, T. 2005. Throughfall, runoff and soil erosion after prescribed burning
in forse schrubland in Galicia (NW Spain). Land Degradation and Development, 16, 37-51.

Wishowskie, J.M., Mamo, M. y Bubenzer, G.D. 1998. Trap efficiencies of filter fabric fence. 1998 Annual mee-
ting American Society of Agricultural Engineers. Paper 98-2158. St. Joseph, MI.

241







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (ECI-RGB.icc)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType true
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




