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RESUMEN

Los estudios a escala de cuenca sobre impactos hidroldgicos y geomorfologicos de los incendios permiten
conocer el balance neto de los procesos de generacion y redistribucion de escorrentia, de erosion en lade-
ras y cauces, y de redistribucion y depdsito temporal de sedimentos. El uso de cuencas de drenaje es, por
tanto, el método mas adecuado para la cuantificacion de la exportacion neta de sedimentos desde los eco-
sistemas afectados por los incendios. Sin embargo, existen diversas limitaciones que reducen sensiblemente
la contribucién de este tipo de estudios al conocimiento del impacto de los incendios y sus factores de
control. El presente capitulo discute los pros y contras del uso de cuencas de drenaje y resume los méto-
dos principales, y sus detalles técnicos mas relevantes, para la medida del comportamiento hidrolégico y la
exportacion de sedimentos a escala de cuenca. Para la cuantificacion de sedimentos en microcuencas y
pequenas vaguadas, se recomienda el uso de mallas de retencion de sedimentos (silt fences). Para estudios
centrados en el comportamiento hidrologico, se describen los elementos esenciales de las estaciones de
aforo. Finalmente, se discuten varias metodologias que estiman el impacto geomorfolégico de los incen-
dios en cuencas sin emplear estaciones de aforo.

INTRODUCCION

El uso de cuencas de drenaje para estudios hidroldgicos y geomorfolégicos tiene la ventaja de
que considera unidades funcionales completas, con limites naturales, que integran la variedad de
procesos, flujos e interacciones implicados en la dinamica de los ecosistemas y paisajes. En el
caso del estudio de los procesos de erosion, el uso de cuencas de drenaje integra la erosion en
laderas y en la red de canales de drenaje, la erosion laminar y en regueros, asi como la redistri-
bucién y sedimentacion temporal, en distintos puntos de la cuenca, del suelo erosionado (Die-
trich y Dunne, 1978; Moody y Martin, 2001a). Es, por tanto, la escala mas adecuada para valo-
rar la magnitud de los efectos indirectos (externos) y acumulados de perturbaciones, cambios de
uso Yy actividades de gestion del territorio, asi como para el estudio de balances hidricos. Obvia-
mente, el uso de cuencas de drenaje es obligado cuando se estudian variables o atributos que
son propios de esta escala de trabajo, como, por ejemplo, el papel de la forma y el tamano de
las cuencas o de la topologia de la red de drenaje en el comportamiento hidroldgico, o el papel
de las perturbaciones en el caudal de corrientes de agua.

Sin embargo, el uso de cuencas tiene una serie de limitaciones que explican su menor participa-
cion en los estudios hidrolégicos en comparacion, por ejemplo, con el uso de parcelas de erosion.
Una de las caracteristicas mas limitantes de esta escala de trabajo es la dificultad de establecer répli-
cas o0 conjuntos de cuencas de similares caracteristicas a las que se les puedan aplicar diferentes
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tratamientos de forma que se pueda analizar estadisticamente el efecto de los mismos. Incluso
pequeias variaciones en la forma, tamano o topografia de las cuencas pueden suponer diferencias
relevantes en la produccion de escorrentia o sedimentos, especialmente tras las perturbaciones. Es
por esto que el estudio del efecto de tratamientos y actividades de gestion en cuencas de drenaje
requiere normalmente de un periodo de calibrado previo, en el que se analiza, para un conjunto
amplio y representativo de precipitaciones, las diferencias intrinsecas entre cuencas en el compor-
tamiento hidrolégico y en la exportacion de sedimentos. De este modo, una vez aplicados los tra-
tamientos, se podra diferenciar con propiedad los efectos debidos a los mismos de las diferencias
preexistentes entre las cuencas evaluadas. Un caso pionero en el uso de esta metodologia es la
estacion experimental de San Dimas Experimental Forest en California, EEUU (USDA, 1954), esta-
blecida en 1934 y en la que hay una importante historia de incendios recurrentes que ha gene-
rado una valiosa base de datos sobre relaciones precipitacion-escorrentia pre y postincendio.

Otras limitaciones al uso de cuencas de drenaje se derivan de la heterogeneidad espacial y
temporal de muchas de las variables consideradas a esta escala. Por ejemplo, la produccion
de escorrentia y sedimentos en cuencas puede ocurrir en eventos muy espaciados en el tiempo,
necesitandose periodos de estudio muy amplios para poder obtener un volumen de datos sufi-
ciente. La heterogeneidad espacial de las cuencas dificulta la determinacion de los factores que
controlan la produccion de escorrentia y sedimentos. La propia delimitacion de los limites de las
cuencas de estudio puede resultar dificil en ciertas circunstancias, especialmente en areas de
escasa pendiente o0 en areas sujetas a perturbaciones que alteran la red de drenaje. A estas limi-
taciones hay que afnadir el tiempo y coste, normalmente elevados, que implica la instalacion y el
mantenimiento de estaciones de seguimiento hidroldgico a escala de cuenca.

EL USO DE CUENCAS EN EL ESTUDIO DEL EFECTO DE LOS INCENDIOS

Dadas la comun heterogeneidad de los paisajes, especialmente en el ambito mediterraneo, y la
variacion espacio-temporal de los factores que controlan el impacto de los incendios, especial-
mente el régimen de precipitaciones, es aconsejable considerar extensiones espaciales y tempo-
rales amplias a la hora de analizar los impactos de los incendios. Sin embargo, son minoritarios
los estudios que van mas alla de las escalas de parcela o ladera (Woodsmith, 2004) y, por tanto,
los efectos de los incendios a escala de cuenca son menos conocidos (Moody y Martin, 2001b).

Las limitaciones descritas anteriormente para el uso de cuencas de drenaje como unidades
de estudio hidroldgico y geomorfoldgico se agravan en el caso del estudio del efecto de los incen-
dios. Los efectos de los incendios naturales rara vez pueden estudiarse usando cuencas empa-
rejadas o pareadas (Loftis et al., 2001), ya que no es frecuente que se encuentren cuencas com-
parables con y sin incendio. Tampoco pueden aplicarse con propiedad los métodos de cuencas
calibradas, salvo en casos fortuitos en los que se produce un incendio en una cuenca que ya
estaba siendo estudiada y para la que existian datos preincendio. En ocasiones, el incendio
solo afecta una parte de la cuenca, dificultando la determinacion del impacto del fuego.

Una cuestion especialmente importante en el caso de las cuencas quemadas es la rapidez
con la que se necesita instalar las estaciones de medida y el reto que supone el que la produc-
cién de escorrentia y sedimentos estimada tras el incendio es muy cambiante en el tiempo, tipi-
camente con producciones altas poco tiempo después del fuego que disminuyen drasticamente
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en pocos anos. Este hecho dificulta el diseno de las estaciones de medida, ya que deben ajus-
tarse y calibrarse para un rango muy amplio de caudales y carga de sedimentos.

A pesar de las limitaciones descritas, la literatura cientifica sobre incendios incluye valiosos tra-
bajos realizados a escala de cuenca que han contribuido de manera significativa al conocimiento
y la medida de los efectos del fuego en ecosistemas y paisajes, asi como a la determinacion de
los factores y condiciones que modulan dichos efectos. La mayoria de estos estudios se encuen-
tran recogidos en las excelentes revisiones de Scott y Van Wyk (1990), sobre ecosistemas de clima
mediterraneo y de Shakesby y Doerr (2006), donde se presenta un analisis exhaustivo de los incen-
dios como agentes hidrologicos y geomorfolégicos a diferentes escalas. Destacan, por ejemplo, los
trabajos ya clasicos de Brown (1972) en Australia, Scott y Van Wyk (1990) y Scott (1993) en Sud-
africa, Campbell et al. (1977), Wells et al. (1979) y Helvey (1980) en Estados Unidos, entre otros, que
aportaron los primeros datos sobre los impactos del fuego en el comportamiento hidroldgico y en
la produccién de sedimentos de cuencas. Trabajos mas recientes desarrollados en diversas cuen-
cas del oeste de Estados Unidos y Australia han contribuido al conocimiento de las relaciones
precipitacion-caudal en areas quemadas y al estudio del papel de la severidad del fuego, las con-
diciones edaéficas y efecto de diversos tratamientos de rehabilitacion postincendio (Moody y Martin,
2001b; Wohlgemuth et al., 2001; Shakesby et al., 2003; Moody et al., 2008). En la cuenca medi-
terrénea, son de especial relevancia los estudios a escala de cuenca realizados en Israel (Inbar et
al. 1998) y en la Peninsula Ibérica (Ferreira et al., 1997; Mayor et al., 2007).

METODOS PARA LA EVALUACION Y SEGUIMIENTO DEL IMPACTO DE LOS
INCENDIOS A ESCALA DE CUENCA

Los métodos aplicables a escala de cuenca para la evaluacion del efecto de los incendios deben
seleccionarse, fundamentalmente, de acuerdo a las variables de interés (produccion de escorren-
tia, caudales y caudales punta, carga de sedimentos total, de fondo o en suspension, y cambios
geomorfoldgicos), a las dimensiones de las cuencas de estudio, a la magnitud de los caudales y
carga de sedimentos esperados, al presupuesto disponible y, obviamente, a la naturaleza del estu-
dio propuesto (fuegos naturales o fuegos experimentales, estudios de los impactos del fuego y sus
factores, y estudios de los efectos de tratamientos pre o0 postincendio). Los apartados siguientes
resumen diversas aproximaciones metodoldgicas aplicables a una variedad de condiciones e inte-
reses, comenzando por métodos aplicables a cuencas de menor tamafno y terminando por méto-
dos para la evaluacion de los impactos del fuego a escala de paisaje y de grandes cuencas.

Silt fences: un método rapido para la cuantificacion de sedimentos postincendio en
microcuencas

Uno de los requerimientos esenciales del seguimiento de la produccion de sedimentos postin-
cendio es la rapidez en la instalacion de las estaciones de medida, para asi evaluar el impacto de
los primeros eventos de precipitacion tras la perturbacion, que son, potencialmente, los mas pro-
ductivos. Una de las técnicas con mejor relacion entre la calidad de la medida y el tiempo y coste
econdmico de instalacion es el uso de mallas de retencion de sedimentos (silt fences). Inicialmente,
el uso de estas estructuras estuvo recomendado para el seguimiento de la erosion postincendio
en laderas (Robichaud y Brown, 2001), delimitando mediante trincheras o barreras artificiales los
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Figura 1. Esquema de la ubicacion de una silt fence y de su érea de drenaje a la izquierda. Y detalle de una silt fence insta-
lado en una zona quemada del Parque Natural de Serra Calderona, Valencia, a la derecha.

limites del area de contribucion. Sin embargo, a medida que se ha ido extendiendo el uso de
silt fences, se ha puesto de manifiesto su enorme potencial para evaluar la produccién de sedi-
mentos en pequefas microcuencas. De este modo, se tienen en cuenta los limites naturales
del area de drenaje, se cuantifica conjuntamente la produccion de sedimentos generados por
arroyada y en regueros 0 pequefios canales de drenaje.

Las silt fences son, esencialmente, un pequeno cercado que obstruye el flujo de escorrentia
superficial y retiene los sedimentos que arrastra. Cuando se usan en microcuencas, se constru-
yen normalmente en forma de U o V abierta (Figura 1). Para su construccion se utilizan geotextiles
de trenzado denso que dejan un poro muy pequefo. De este modo, el agua de escorrentia puede
filtrase por los poros, aunque lentamente, y la mayor parte del sedimento queda retenido. El manual
editado por el Servicio Forestal norteamericano (USDA Forest Service) sobre la construccion de
silt fences (Robichaud y Brown, 2001) incluye informacién detallada sobre estos geotextiles.

La instalacion de estas estructuras es facil y rapida y, aunque el tiempo de instalacion depende
del tamarno elegido y de las dificultades impuestas por las condiciones del terreno, especial-
mente por la pedregosidad, pueden instalarse por una o dos personas en dos o tres horas. El pri-
mer paso critico en el proceso de instalacion es la eleccion de su ubicacion. Deben seleccio-
narse pequefias vaguadas o zonas concavas de las laderas en las que pueda identificarse claramente
la linea principal de concentracion de flujo o drenaje de la microcuenca (Figura 1). A lo largo de esta
linea principal de drenaje, debe localizarse el punto en el que instalar la silt fence. La ubicacion ele-
gida dependera del tamafio que se quiera para la microcuenca. Si es necesario se debe alterar
la superficie del suelo para conseguir un contacto continuo entre la base de la silt fence y el suelo,
evitando depresiones o regueros que faciliten el paso del agua por debajo. En el caso de micro-
cuencas relativamente grandes o en las que se espere una elevada exportacion de sedimentos,
puede reforzarse el sistema de captura de sedimentos instalando dos silt fences, separadas por
escasos metros, a lo largo de la linea de drenaje. De este modo, los sedimentos que puedan des-
bordar la primera silt fence pueden quedar atrapados por la segunda.

El procedimiento para instalar estas estructuras puede variar ligeramente. A continuacion se
describen los pasos y materiales esenciales para la instalacion de un modelo que ha probado ser
eficaz en ambientes mediterraneos (Figura 2):
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1. Determinar en el campo la forma y el tamafio y marcar los extremos vy el vértice inferior.

2. Construir el armazén mediante la instalacion, siguiendo una linea en U o V abierta, de una
serie de barras verticales de hierro corrugado, clavadas en el suelo hasta unos 20 6 30 cm de
profundidad para asegurar su estabilidad. Pueden usarse estacas de madera en aquellos casos
en los que puedan clavarse con facilidad. No obstante, en la mayoria de los suelos mediterra-
neos, pedregosos y compactos, es preferible el uso de barras de hierro.

3. Formar un cercado, extendiendo el geotextil a lo largo de estas barras (por la cara interna de
la U oV), de forma que sobresalga y se doble por encima de las barras y también que cubra
parte del suelo aguas arriba de las mismas, lo que facilitara la recogida de los sedimentos que
se produzcan. Fijar el geotextil a las barras con la ayuda de alambre fino o bridas plasticas.

4. Asegurar un contacto intimo entre el suelo aguas arriba y el geotextil situado sobre el mismo,
de forma que se garantice que la escorrentia y sedimentos producidos no pasen por debajo.
Para ello, pueden emplearse grapas o clavos del tamaho adecuado.

Una vez instalados, las silt fences deben inspeccionarse después de cada evento de preci-
pitacion, o bien con la periodicidad que requiera el experimento disefiado. Los sedimentos pro-
ducidos en cada evento o periodo de interés se recogen, secan (si aun estuviesen humedos) y
pesan, y su cantidad se expresa por unidad de area de la respectiva cuenca de drenaje.

La facilidad y rapidez de instalacion y el bajo coste econdmico permiten establecer réplicas
con poco esfuerzo, lo que facilita el estudio de tratamientos postincendio, asi como las compa-
raciones entre zonas quemadas y sin quemar, o entre distintas zonas quemadas, que pueden
variar en severidad o cualquier otra caracteristica de interés. Iguaimente, se facilita el seguimiento
de los efectos de los incendios desde los primeros dias o semanas tras el fuego. Estas estructu-
ras, disefadas exclusivamente para la cuantificacion de sedimentos (no de escorrentias), pueden
después combinarse con otros sistemas de seguimiento.

Estaciones de aforo para el seguimiento hidrologico

La seleccion y disefio de estaciones de aforo para el seguimiento hidrolégico de cuencas quema-
das depende, como en otros muchos casos, de la disponibilidad econdmica y las variables hidro-
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Figura 2. llustracion del procedimiento de instalacion de mallas de retencion de sedimentos (st fences). De izquierda a derecha:
Preparacion de la estructura de sostén con barras de hierro corrugado clavadas en el suelo. Fijacion del geotextil a las barras
con bridas plasticas. Fijacion del geotextil al suelo mediante grapas de acero. Silt fence completo.
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l6gicas de interés para el estudio. Desde el punto de vista de la frecuencia de muestreo, hay dos
grandes tipos de sistemas de aforo de cuencas, los de registro automatico, que permiten la medi-
cién en continuo de las variables de interés, y los de registro no automatico, que tan solo permiten
medir variables totalizadoras como la escorrentia total producida tras un evento de lluvia o tras el
periodo de estudio. A igualdad de condiciones, un sistema de aforo automatico es mas caro que
uno no automatico ya que requiere de amacenadores de datos (dataloggers), instrumentos de medi-
cién en continuo y fuentes de alimentacion. No obstante, si el presupuesto lo permite, un sistema
automatico es, por lo general, preferible ya que proporciona el hidrograma del evento ademas de
las variables totalizadoras. El hidrograma describe la dinamica temporal del evento de escorrentia,
por lo que permite comparar la evolucion temporal de la precipitacion con la de la escorrentia y obte-
ner el caudal maximo de descarga o caudal pico. Ademas, las estaciones de registro automatico
pueden conectarse a un sistema para la descarga de datos y su visualizacion en tiempo real desde
la oficina, lo que mejora el control de la instalacion y ahorra salidas al campo innecesarias. El prin-
cipal inconveniente de este tipo de estaciones de aforo, ademas de su mayor coste, consiste en
que el fallo de uno de los componentes electrénicos puede suponer la pérdida de los datos. Para
minimizar esta posibilidad, es altamente recomendable duplicar los sensores de medicion y conec-
tarlos a sistemas de almacenaje y alimentacion independientes.

Una estacion de aforo de cuenca con sistema de registro automatico cuenta, como minimo,
con una seccion de control (también llamada aforador de caudal), un medidor de la altura de la
lamina de agua, un almacenador de los datos generados por éste, y una fuente de alimentacion
energética. En el disefo de este tipo de estaciones, la eleccion de la seccion de control o aforador
es la parte principal y la que hay que decidir en primer lugar. Los aforadores modifican la seccion
natural del cauce, de modo que en ese punto el caudal sélo depende de la altura de la lamina de
agua. Asi, para una seccion de control dada, existe una ecuacion caracteristica o de descarga que
relaciona el caudal y la altura de la lamina de agua. Estas estructuras no suelen estar disponibles en
el mercado, o lo estan soélo para ciertos modelos, por lo que han de construirse artesanalmente.

LLas secciones de control mas utilizadas en los aforos de cuencas quemadas, normalmente de
pequefio tamano, son del tipo V-notch (Figura 3) y H-flume (Figura 4) Estos tipos de aforadores se
consideran particularmente precisos debido a que su seccion triangular les confiere una precision
comparable tanto para descargas pequefas, que pasan por la porcion inferior de la seccion, como
grandes, que se elevan sobre gran parte de la apertura en V. Para poder aplicar la ecuacion carac-
teristica de un determinado tipo de aforador se han de cumplir una serie de condiciones, que
también determinan el disefio de la estacion de aforo. Por ejemplo, para poder desestimar la velo-
cidad de aproximacion del flujo, que es una de las suposiciones del aforador tipo V-notch, la altura
de descarga ha de medirse a una distancia determinada aguas arriba del aforador. Asi mismo, el
canal de aproximacion ha de ser razonablemente recto y de pendiente suave. Un aforador tipo H-
flume ha de incluir un canal de aproximacion de superficie no rugosa 'y con una longitud cinco veces
superior a la altura de la seccion de control. Existen diversos manuales, como los publicados por
Bos (1978) y por USDI_BR (http://www.usbr.gov/pmts/hydraulics_lalb/pubs/wmm/), en los que se
pueden consultar los detalles sobre el disefio y las limitaciones de estos y otros tipos de aforos.

Como se observa en la figura 3, los aforadores V-notch suponen una trampa de sedimentos,
que quedan almacenados aguas arriba del aforo, lo que permite medir la produccion total de des-
carga solida tras el evento. Sin embargo, esta propiedad puede suponer una limitacion en el caso
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Figura 3. Aforos de tipo V-notch instalados en cuencas experimentales en Colorado (EEUU) y Alicante (Espafia). Se mues-
tran los elementos estructurales mas relevantes y diversos instrumentos de medida.

de que la carga de sedimentos sea elevada, ya que la distancia entre el vértice de la “V” del V-notch
y la superficie del cauce aguas arriba de la seccion de control, que debe ser superior a un umbral
determinado, puede reducirse durante el evento por la acumulacion de sedimentos, disminu-
yendo por tanto la precision de la medida de la descarga. En este caso, es recomendable la cons-
truccion de balsas de decantacion aguas arriba del aforo con el objetivo de que la mayor parte de
la carga solida quede atrapada antes de la seccion de control u optar por un aforador tipo H-
flume con depdsitos o balsas decantadoras a su salida. Los H-flume también son adecuados
para la medida de sedimentos en suspension, dado que la mayor longitud de su seccion de con-
trol en la direccion del flujo (Figura 4) facilita la toma de muestras de escorrentia para la posterior
medida de los sedimentos. Esta toma de muestras suele hacerse de forma automatica, a distin-
tas alturas desde la superficie del aforador y a distintos intervalos de tiempo.

Con respecto a los medidores de la altura de la lamina de agua, las sondas de nivel son muy
comunes, tanto las de presion como las capacitivas. También se pueden utilizar sensores ultraso-
nicos para medir la distancia entre éstos y la lamina de agua. Los sensores descritos han de ir conec-
tados a un almacenador de datos al que envian una sefial eléctrica que queda registrada. Ademas,
hay almacenadores de datos que puede procesar los datos y almacenar tan sélo aquellos que inte-
resen: valores medios o instante en que ocurre un evento.

Hay una enorme variedad de tipos de estaciones de aforo, desde las automatizadas hasta las
de muestreo manual, pasando por cualquier combinacion de sistema mixto. En la figura 3 se mues-
tran dos estaciones de aforo en cuencas quemadas que ilustran parte de esta variedad. La
estacion mas automatizada (Figura 3) consta de un aforador tipo V-notch y permite medir la pro-
duccion de escorrentia y lluvia en continuo, asi como la carga sdlida total de sedimentos del evento.
De cara a minimizar la pérdida de los datos por un fallo en el sistema de alimentacion, la esta-
cion esta dotada de dos sensores independientes (sonda de nivel y sensor ultrasénico) para medir
la altura de la lamina de agua. La carga solida queda acumulada en el canal de aproximacion
aguas-arriba de la seccion de control de donde se recoge y mide después de cada evento pro-
ductivo. En la estacion de tipo mixto (Figura 3), el hidrograma se obtiene a partir del desborde
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de las balsas que recogen la esco-
rrentia. De este modo, solo se dis-
pone de informacion sobre la dina-
mica del evento para eventos grandes
que superan la capacidad de las bal-
sas. Sin embargo, la estacion permite
medir la produccién total de escorren-
tia y sedimentos (carga solida y sedi-
mentos en suspension) para todos
los eventos en los que las balsas no
- L~ o R e T llegan a desbordar. Este sisterna mixto
Figura 4. Aforo de tipo H-Flume en una cuenca experimental en Alicante supone un buen compromiso entre el
(Espafia). coste econdmico y la cantidad y cali-
dad de los datos obtenidos.

Estudios geomorfoldgicos a escala de cuenca sin el uso estaciones de aforo

En ocasiones, las dimensiones del area de estudio pueden ser excesivas para la instalacion de
estaciones de aforo o de trampas de sedimentos. Otras veces son las limitaciones logisticas o
econdmicas las que eliminan esta posibilidad. En estos casos, se suele recurrir a estimaciones
indirectas, a menudo parciales, de la produccion o exportacion de sedimentos de las cuencas
a partir de una variedad de métodos, algunos de los cuales se discuten a continuacion.

El volumen de suelo erosionado, transportado y depositado en las cuencas de drenaje puede
estimarse a partir de volumetrias de regueros, cauces, cicatrices de deslizamientos y nuevos barran-
C0s generados 0 agrandados tras los incendios, asi como de las areas de sedimentacion (ver capi-
tulo 2.5; Cerda y Jordan, 2010). Algunos autores han puesto de manifiesto que la mayor parte
de los sedimentos postincendio producidos a escala de cuenca proviene de la erosion de cau-
ces y regueros (Moody y Martin 2001a). Por otro lado, en muchos casos, las coladas de barro y
otros procesos de erosion concentrada son el centro de interés del estudio, ya sea por el riesgo
de dafo a infraestructuras o por el impacto potencial de la exportacién masiva de sedimentos en
lagos y embalses a los que drena la cuenca de estudio. Para la estimacion de estos volumenes
erosionados o depositados se aplican métodos diversos de andlisis geomorfologico, desde técni-
cas fotogramétricas aplicadas a fotografias aéreas hasta detallados perfiles de regueros y cauces.
En general, suelen combinarse medidas del nimero, longitud y ancho de los regueros o cauces
(0 areas de depdsito) con la caracterizacion de la variacion en el tiempo del perfil de un nimero
suficiente de secciones transversales de los mismos. Por ejemplo, Meyer et al. (2001) estimaron
de este modo la masa total de suelo erosionado tras un evento extraordinario de precipitacion
en dos cuencas de 0,5 km? que habian sido afectadas por un incendio severo siete afios antes.
Mediante el uso de estaciones totales o bien con varillas graduadas, estos autores definieron los
perfiles de las secciones transversales de las cicatrices y barrancos formados tras las coladas de
barro generadas por el evento. A partir de ellos, estimaron el area transversal promedio de los dife-
rentes cauces y cicatrices y la multiplicaron por la longitud de los mismos para estimar el volumen
total erosionado. Por otro lado, midieron el area de los diferentes depdsitos generados y estima-
ron el grosor de los mismos usando varillas y catas, y a partir de zonas cortadas por los cauces.
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La mayor incertidumbre en este tipo
de medidas se deriva de la impreci-
sion a la hora de reconstruir definir
los perfiles de la superficie anterior al
incendio. Aun asi, se estima que, en
general, el error puede aproximarse
a un 15% (Meyer et al., 2001). Una
variacion de estas metodologias,
especialmente aplicable en el caso
de cuencas de gran tamano, es la
estimacion de los sedimentos expor-

tados tras el incendio a partir de bati- Figura 5. Dique de regulacion hidrica en la rambla Salto del Agua, en

metrias de Iagos o embalses (M oody Millares, Valencng. La cugfwca se quemo por completo en 1994. Se observa
. la zona de sedimentacion aguas arriba del dique.

y Martin 2001a).

En el caso de cuencas con corrien-
tes permanentes de agua, puede eva-
luarse el impacto de los incendios en la carga de sedimentos y en las caracteristicas quimicas del
agua mediante la toma periddica de muestras de agua y sedimentos en la corriente (Rhoades et al.,
2006). Existe una variedad de instrumentos comerciales para la toma de este tipo de muestras.
En general, son instrumentos muy sencillos que pueden también construirse artesanalmente. En
el caso de los sedimentos en suspension, se utilizan colectores con forma de botella o de proyec-
til. Los colectores se sittan con la parte estrecha corriente arriba y, de esta forma, se ofrece poca
resistencia a la corriente y el agua entra en el colector sin que se perturbe significativamente su velo-
cidad. El cambio brusco en la velocidad del agua cuando ésta llega a la zona ancha del colector
hace que se depositen los sedimentos en suspension. Para el muestreo de la carga de fondo en
cursos de agua se utilizan colectores formados por una cesta de malla metalica fijada a un soporte
y un estabilizador que mantiene la boca de la cesta orientada hacia la parte alta de la corriente. Es
importante tener en cuenta el relieve del fondo para optimizar la ubicacion de estos colectores.

Una alternativa interesante y econdmica para el analisis a escala de cuenca del impacto ero-
sivo de los incendios, y sus factores de control, es la cuantificacion de los sedimentos retenidos
por los diques de regulacion hidrica instalados en numerosos cauces de ramblas y barrancos
en areas de montafia de la regién mediterranea (Figura 5). Estos diques, instalados en el marco
de proyectos de restauracion hidroldgico-forestal, retienen un gran parte de los sedimentos
arrastrados (especialmente la carga de fondo) por los grandes eventos de escorrentia que se
generan en las cuencas aguas arriba de los mismos. Los sedimentos retenidos van acumulan-
dose en capas superpuestas hasta que, con el paso del tiempo, se colmata el area de sedimen-
tacion disponible. En el caso de que se hayan producido incendios en las respectivas cuencas
de drenaje, la presencia de carbones y cenizas permite distinguir los sedimentos anteriores y
posteriores al incendio acumulados en estos diques (Bautista et al., 2008). El volumen de
sedimentos acumulados en los diques se estima a partir de medidas de profundidad de sedi-
mentos a lo largo de transectos transversales, interpolando posteriormente los valores. A par-
tir del muestreo de un numero adecuado de sondas, se estima el espesor de los sedimentos
depositados antes y después del incendio, asi como su densidad aparente y, con estos datos,
se estima la produccion acumulada de sedimentos pre y postincendio.
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CONCLUSIONES. RETOS Y OPORTUNIDADES EN EL FUTURO

El uso de cuencas de drenaje para el estudio de los efectos de los incendios permite conocer el
balance neto de dichos efectos en unidades naturales del paisaje. A pesar de que presenta nume-
rosos aspectos positivos, el estudio del efecto de los incendios a escala de cuenca ha estado
relativamente limitado en el pasado. Sin embargo, ciertos avances tecnoldgicos recientes estan
ayudando a potenciar este tipo de enfoque. Por un lado, el extraordinario progreso y creciente
accesibilidad de las tecnologias basadas en sensores remotos facilita enormemente la elabora-
cion de cartografias de interés para el estudio de los incendios a escala de cuenca y paisaje. Por
otra parte, las posibilidades técnicas para el control y seguimiento de fuegos experimentales han
mejorado sensiblemente, lo que abre las puertas a la realizacion de experimentos con fuegos
controlados a escala de cuenca. El interés creciente por los estudios integrados, en los que se
analizan los impactos de las perturbaciones a diversas escalas y sobre un amplio rango de atri-
butos ecologicos, geomorfoldgicos y socio-ambientales, es el marco ideal para potenciar los estu-
dios a escala de cuenca. Entre los retos pendientes para este tipo de estudios se incluye la deter-
minacién de relaciones de escala entre procesos de ladera y de cuenca; la identificacion de las
fuentes principales de sedimentos y el papel de la distribucién espacial de las mismas en la expor-
tacion global; y el estudio integrado del impacto de los incendios en los balances de agua y
carbono, asi como del efecto de la variacion climatica en dichos impactos.

AGRADECIMIENTOS

Las autoras agradecen la colaboracion de todos los colegas que han contribuido a la difusion de las mejo-
res metodologias para el estudio hidrolégico y geomorfoldgico a escala de cuenca de los impactos de los
incendios, y muy especialmente la colaboracion de Joan Llovet, Lee MacDonald, John Moody, Deborah Mar-
tin, Dan Neary y Pete Robichaud. Parte de los trabajos propios discutidos en este capitulo estan financia-
dos por el proyecto PATTERN (AGCL2008/-05532-C02-01/FOR). La Fundacion CEAM esta cofinanciada por
la Generalitat Valenciana y la Fundacion Bancaja.

REFERENCIAS

Bautista, S., Giovanardi, F.S. y Vallejo, V.R. 2008. Environmental factors controlling post-fire sediment yield at
the catchment scale in a Mediterranean fire-prone area. Geophysical Research Abstracts, Vol. 10, EGU2008-
A-11506, 2008. EGU General Assembly, April 2008, Vienna.

Bos, M.G. 1989. Discharge measurement structures. 3rd ed., Publication No. 20, International Institute for
Land Reclamation and Improvement/ILRI. Wageningen.

Brown, J.A.H. 1972. Hydrologic effects of a bushfire in a catchment in south-eastern New South Wales. Jour-
nal of Hydrology, 15, 77-96.

Campbell, R.E., Baker, M.B., Folliott, P.F.,, Larson, F.R. y Avery, C.C. 1977. Wildfire effects on a ponderosa
pine ecosystem: an Arizona case study. Research Paper RM-191. United States Department of Agricul-
ture Forest Service, Rocky Mountain Forest and Range Experimental Station. Fort Collins, CO.

Cerda, A. y Jordan, A. 2010. Métodos para la cuantificacion de la pérdida de suelo y aguas tras incendios
forestales, con especial referencia a las parcelas experimentales. En: A. Cerda y A. Jordan (Eds.), Actua-
lizacién en métodos y técnicas para el estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Cate-



LAS CUENCAS DE DRENAJE COMO HERRAMIENTA PARA
EL ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LOS INCENDIOS FORESTALES

dra Divulgacié de la Ciéncia - FUEGORED. Universitat de Valencia. Valencia. Pp.: 185-241.

Dietrich, W.E. y Dunne T. 1978. Sediment budget for a small catchment in mountainous terrain. Zeitschrift flr
Geomorphologie Supplement, 29, 191-206.

Ferreira, A.J.D., Coelho, C.O.A., Shakesby, R.A. y Walsh, R.P.D. 1997. Sediment and solute yield in forest
ecosystems affected by fire and rip-ploughing techniques, central Portugal: A plot and catchment analy-
sis approach. Physics and Chemistry of the Earth, 22, 309-314.

Helvey, J.D. 1980. Effects of a north central Washington wildfire on runoff and sediment production. Water
Resources Bulletin, 16, 627-634.

Inbar, M., Tamir, M. y Wittenberg, L. 1998. Runoff and erosion processes after a forest fire in Mount Carmel,
a Mediterranean area. Geomorphology, 24, 17-33.

Loftis, J.C., MacDonald, L.H., Streett, S., lyer, H.K. y Bunted, K. 2001. Detecting cumulative watershed effects:
The statistical power of pairing. Journal of Hydrology, 251, 49-64.

Mayor, A.G., Bautista, S., Llovet, J. y Bellot, J. 2007. Post-fire hydrological and erosional responses of a Medi-
terranean landscape: Seven years of catchment-scale dynamics. Catena, 71, 68-75.

Meyer, G.A., Pierce, J.L., Wood, S.H. y Jull, A.J.T. 2001. Fire, storms, and erosional events in the Idaho batho-
liths. Hydrological Processes, 15, 3025-3038.

Moody, J.A. y Martin, D.A. 2001a. Initial hydrologic and geomorphic response following a wildfire in the Colo-
rado Front Range. Earth Surface Processes and Landforms, 26, 1049-1070.

Moody, J.A. y Martin, D.A. 2001b. Post-fire, rainfall intensity-peak discharge relations for three mountainous
watersheds in the western USA. Hydrological Processes, 15, 2981-2993.

Moody, J.A., Martin, D.A., Haire, S.L. y Kinner, D.A. 2008. Linking runoff response to burn severity after a wild-
fire. Hydrological Processes, 22, 2063-2074.

Rhoades, C., Entwistle, D. y Butler, D. 20086. Initial streamwater response to the Hayman Fire, Colorado Front
Range. Proceedings 2nd Interagency Conference on Research in the Watersheds. May 15-18 2006;
Coweeta Hydrologic Lab. Otto, NC. Pp.: 89-98.

Robichaud, P.R. y Brown, R.E. 2002. Silt Fences: An economical technique for measuring hillslope soil ero-
sion. General Technical Report RMRS-GTR-94. USDA Forest Service, Rocky Mountain Research Station.
Fort Collins, CO.

Scott, D.F. 1993. The hydrological effects of fire in South African mountain catchments. Journal of Hydrology,
150, 409-432.

Scott, D.F. y Van Wyk, D.B. 1990. The effects of wildfire on soil wettability and hydrological behaviour of an
afforested catchment. Journal of Hydrology, 121, 239-256.

Shakesby, R.A. y Doerr, S.H. 2006. Wildfire as a hydrological and geomorphological agent. Earth-Science
Reviews, 74, 269-307.

Shakesby, R.A., Chafer, C.J., Doerr, S.H., Blake, W.H., Wallbrink, P.J., Humphreys, G.S. y Harrington, B. 2003.
Fire severity, water repellency characteristics and hydrogeomorphological changes following the Chris-
tmas 2001 Sydney forest fires. Australian Geographer, 34, 147-175.

USDA, 1954. Fire-flood sequence on the San Dimas Experimental Forest. USDA California Forest and Range
Experiment Station, Forest Service, Technical Paper No. 6. Berkeley, CA.

Wells, C.G., Campbell, R.E., DeBano, L.F.,, Lewis, L.C., Fredriksen, R.L., Franklin, E.C., Froehlich, R.C. y Dunn
P.H. 1979. Effects of fire on soil - A state of knowledge review. US Department of Agriculture, Forest Ser-
vice, General Technical Report WO-7. US Government Printing Office, Washington, DC.

Wohlgemuth, P.M., Hubbert, K.R. y Robichaud PR. 2001. The effects of log erosion barriers on post-fire hydro-
logic response and sediment yield in small forested watersheds, southern California. Hydrological Pro-
cesses 15, 3053-3066.

Woodsmith, R.D., 2004. Entiat Experimental Forest: catchmet-scale runoff data before and after a 1970 wild-
fire. Water Resources Research, 40, W11701.

255







<<
  /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




