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Estudio de la efectividad de tratamientos para el control de la erosién post-incendio en el SE de
Espafia

GONZALEZ-ROMERQJ.l*, LUCAS-BORJA M.E.1, PLAZA-ALVAREZ P.1, GOMEZ-SANCHEZ E.12, FAJARDO A.
1, GONZALEZ-CAMUNAS H.1, MOYA D. 1, PENA-MOLINA E. 1, FERRANDIS P. 1, DE LAS HERAS J. 1.

1 Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM), Escuela Técnica y Superior de Ingenieros Agrénomos y de Montes de Albacete
(ETSIAM). Albacete 02071, Espana.
2 Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha (JCCM).

Resumen

Los incendios forestales han sido histéricamente una perturbacion natural en los ecosistemas
mediterraneos. A pesar de la alta resiliencia de estos ecosistemas frente al fuego, los futuros
escenarios de cambio climatico pueden conllevar una mayor severidad y recurrencia de estos
incendios forestales, aumentando asi los procesos de erosivos y de degradacion en nuestros
ecosistemas. Las medidas de restauracion post-incendio, buscan minimizar los impactos negativos de
los incendios forestales en el area quemada, asi como su rehabilitacién ecoldgica. Entre estas
medidas, los tratamientos de mitigaciéon que buscan la estabilizacion del suelo, como las barreras
contra la erosién o el mulching, son claves para el control de la erosion y las inundaciones. No
obstante, su viabilidad econémica puede ser limitada, por lo que estos tratamientos deben ser
evaluados considerando sus costes y su eficacia para conseguir su objetivo. Ademas, existe la
necesidad de evaluar nuevas técnicas, que puedan implementarse en lugares donde, debido a la
escasa vegetacion, no se pueden realizar algunos tratamientos tradicionales como las fajinadas con
troncos quemados. Este estudio busca evaluar la efectividad de las medidas alternativas de
emergencia post-incendio para el control de la erosién en una zona mediterranea semiarida.

El area de estudio esta situada en el SE de Espafia, mas concretamente en Hellin (Albacete). El
incendio tuvo lugar el 27 de julio de 2020 y afecté severamente a 266 ha de bosque de Pinus
halepensis. Se midid la exportacion de sedimento en 9 microcuencas (~ 0,5 ha) ubicadas en el area
guemada. Se crearon tres grupos de microcuencas y se aplicd aleatoriamente un tratamiento
diferente a cada grupo. Los tratamientos aplicados fueron la combinacién de mulch de paja (0,25
kg/m2) con acordonado de restos vegetales (P), y fajinas biodegradables prefabricadas (350 m/ha),
Easy-Barriers ® (F). Las Ultimas tres microcuencas se designaron como control y en ellas no se actué.
A la salida de cada microcuenca se colocaron trampas de sedimentos para medir la erosién. Ademas,
se midié la intensidad y erosividad de la lluvia con pluvidmetros instalados en el campo.

Los resultados del experimento muestran que solo el tratamiento P resultd en una reduccion
significativa (prueba Kruskal-Wallis H) del sedimento erosionado durante los primeros 15 meses
después del incendio. Para el periodo de estudio, se midi6 un promedio total de sedimentos
erosionados de 9.61 y 8.41 ton/ha en las microcuencas C y F respectivamente, mientras que en las
microcuencas P esta cantidad fue significativamente menor (1.43 ton/ha). La diferencia entre los dos
tratamientos aplicados fue aumentando a medida que ocurrian los eventos de lluvia, debido a la
ruptura de las fajinas y al transporte aguas abajo de los sedimentos que retenidos. Por lo tanto, la
cantidad de sedimento medido en las microcuencas F durante el otono del segundo ano fue mayor
que en las microcuencas control. De acuerdo con estos resultados, P debe ser considerado como un
tratamiento efectivo para la estabilizacion de suelos, si bien su coste de ejecuciéon podria ser
limitante, mientras que F no tuvo el desempeno esperado. Esto subraya la necesidad de mejorar la
durabilidad de las Easy-Barries®, asi como, estudiar la eficiencia de su combinacién con tratamientos
de mulch, ya que su uso reduce considerablemente los costes y permite a los administradores no
depender de la disponibilidad de material para llevar a cabo el acordonado.

Palabras clave
Incendios forestales, restauracion post-incendio, control de la erosion, Easy-Barriers, mulching.

6D

FORESTAL



2/15

1. Introduccion

Los incendios, son una de las causas principales de degradacion y erosion del suelo (Shakesby,
2011). Pese a la resiliencia frente al fuego de ecosistemas como el Mediterraneo, el cambio climatico
y los cambios en usos del suelo estan provocando que su impacto sea cada vez mayor (Moritz et al.,
2014). Tras un incendio, dependiendo de su severidad, se consume la vegetacion y la materia
organica del suelo, alterando su estructura y quedando este expuesto a los agentes ambientales
(Girona-Garcia et al., 2021). A esta mayor exposicion, se une la reduccion la capacidad de infiltracion
debido a la destruccion de los agregados del suelo que conlleva la liberacion de elementos finos que
colmatan los poros del suelo y al aumento de su hidrofobicidad tras el incendio (Martins et al., 2020).
Estas alteraciones conllevan, por tanto, un aumento de la escorrentia superficial, asi como de la
erosion (Shakesby y Doerr, 2006). Los suelos proporcionan numerosos y cruciales servicios
ecosistémicos (Brady et al., 2008), por lo que su proteccion después de los incendios forestales es
vital para mantener la sostenibilidad de nuestros ecosistemas. Ademas, el aumento de la erosion del
suelo después de los incendios forestales también puede tener consecuencias mas alla del area
incendiada, como inundaciones aguas debajo de esta. Las fuertes lluvias y los eventos extremos son
de gran importancia para el cambio climatico, la economia y la sociedad (Panagos et al., 2017).
Ademas, los patrones de precipitaciones intensas y violentas, captados por el factor de erosividad de
la precipitacion, influyen en los procesos hidrologicos y erosivos, y como tales, deben ser esenciales
para la definicién de las practicas de restauracion post-incendio. La erosividad de la lluvia es uno de
los parametros de entrada mas importantes para describir los procesos erosivos y proponer medidas
de mitigacion post-incendio.

Estos tratamientos de mitigaciéon post-incendio, se dirigen principalmente a la reduccion de la
energia cinética de las gotas de lluvia y escorrentia, favoreciendo asi la infiltraciéon del agua y
limitando la erosion y transporte de particulas del suelo (Cerda y Robichaud, 2009). Entre estos
tratamientos, podemos encontrar dos tipos principales, aquellos en los que se aplica una cubierta
protectora al suelo (mulching) y aquellos en los que se construyen barreras fisicas contra la erosién
en las laderas. Los primeros protegen el suelo proporcionando una cubierta que reduce el impacto de
las gotas de lluvia, evitando el sellado del suelo y promoviendo la infiltracion, retardando asi la
generacion de escorrentia (Fernandez y Vega, 2016). Los segundos buscan reducir la velocidad de la
escorrentia y reducir la longitud del flujo y el area de drenaje mediante la retencion del sedimento
(Robichaud et al., 2008). El mulching es una técnica ampliamente utilizada para mitigar la erosion del
suelo después de un incendio debido a su rentabilidad (Robichaud et al., 2013), si bien en Espana no
ha sido una medida demasiado extendida hasta hace pocos anos. Las barreras vegetales o fajinas si
gue son una actuacion post-incendio que esta ampliamente extendida en el mundo forestal, ya que
ademas se trata de una medida que nos permite gestionar el combustible quemado muerto y que
facilita la descomposicion e incorporacion de estos restos al suelo, disminuyendo la carga de
combustible y aumentando los efectos beneficiosos sobre el suelo (Gémez-Sanchez et al., 2019).

Sin embargo, los estudios sobre la efectividad de estas barreras vegetales arrojan resultados
contradictorios, seglin Robichaud et al. (2008), su impacto se reduciria a episodios de lluvia de
pequena entidad, siempre en caso de que su instalacion sea correcta. También Badia et al. (2015),
registro6 efectos escasos. Por otro lado, Gdmez-sanchez et al. (2019) concluyd que estos tratamientos
favorecen la recuperacion de la funcionalidad del suelo y sus propiedades. Ademas, la madera que
gueda después de un incendio forestal podria ser inexistente, escasa o no adecuada para cumplir con
las funciones de control de la erosién (Albert-Belda et al., 2019). Esto unido a su coste econémico,
hace necesario buscar soluciones innovadoras que puedan suponer una alternativa a este tipo de
tratamientos. En estos casos la aplicacion de mulch, o su combinacién con barreras construidas con
la vegetacion disponible, pueden ser una alternativa eficaz (Robichaud et al.,, 2010). También
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recientemente, se ha desarrollado una solucion innovadora, biodegradable y de bajo costo llamada
Easy-Barrier ® (Bermejo- Fernandez., 2016). Su aplicacion se llevé en un area mediterranea de alta
pendiente afectada por un incendio forestal y resultd en una disminucion del caudal maximo, un
retraso en el tiempo de escorrentia en la salida y sedimentacion (Albert-belda et al., 2019). la
durabilidad de un EB es de unos 3 afnos, tiempo suficiente para que la vegetacion se recupere, y, en
segundo lugar, que los EB son totalmente biodegradables y no necesitan clavos adicionales o
alambres, como ocurre en la restauracion con fajinas tradicionales.

Este estudio busca evaluar la eficiencia de dos medidas para el control de la erosion post-
incendio alternativas a las fajinas tradicionales en una zona mediterranea semiarida, mas
concretamente en una ladera de solana. Estos dos tratamientos seran la aplicacion de mulch de paja
combinada con el acordonado de restos vegetales con el material presente en la ladera, y
construccion de fajinas con las anteriormente mencionadas Easy-Barriers ®. Se hipotetiza que ambos
tratamientos supondran una reduccion significativa de la exportacion de sedimento en los primeros
anos post-incendio respecto de la no actuacion.

2. Objetivos

El objetivo principal del presente estudio es evaluar la eficiencia de dos tratamientos de
emergencia post-incendio alternativos para zonas de solana con baja densidad de vegetacion
arbolada, para ello se plantean los siguientes subobjetivos:

- Comparacion las tasas de exportacion de sedimento tras los primeros meses después del
incendio en funcion del tratamiento aplicado.

- Estudio de la influencia de la intensidad y erosividad de la lluvia en el funcionamiento de
dichos tratamientos.

- Evaluacioén de la efectividad de los tratamientos en funcién del coste de su aplicacion.

3. Metodologia

3.1. Zona de estudio.

La zona de estudio esta situada en el municipio de Hellin provincia de Albacete, al sureste la
Peninsula Ibérica (Figura 1). Se trata de una zona encuadrada en un clima Semiarido (Allué, 1990)
donde la precipitaciéon y temperatura media anual son de 320 mm y 16°C respectivamente. Los 12
primeros meses tras el incendio, fueron muy hiumedos para la zona, ya que se registraron un total de
465mm. Los materiales que conforman esta zona son calizos, como dolomias, margas y arcillas. Los
suelos son pobres, con bajo contenido de materia organica, siendo los principales tipos inceptisoles y
aridisoles (USDA, 1999).

El incendio tuvo lugar el 23 de Julio de 2020 y quemé un total de 266 ha de pinar la mayoria
de ellas dentro de fincas privadas. La vegetacion preponderante en la zona es un bosque abierto de
Pinus halepensis, acompanado de un estrato arbustivo dominado por especies como Quercus
coccifera, Pistacia lentiscus o Salvia rosmarinus y un estrato herbaceo donde encontramos
principalmente Macrochloa tenacissima.

-
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Figura 1. (A) Localizacion de la provincia de Albacete en Espana; (B) Localizacion de la zona de estudio dentro de la
provincia de Albacete; (C) Perimetro del darea quemada.

3.2. Diseno experimental.

En las semanas posteriores al incendio, antes de las primeras lluvias, se llevd a cabo el
siguiente diseno experimental. El experimento se compone de 9 microcuencas de similares
caracteristicas (Tabla 1) de manera que se pudiera asilar el efecto de los distintos tratamientos post-
incendio sobre la exportacion de sedimento fuera de la cuenca. Las microcuencas seleccionadas
estan situadas en ladera de solana, en una zona homogénea en cuanto a severidad del fuego (Figura
2), y tienen un tamano y una pendiente medios de 0,42 ha y 42% respectivamente.

De manera aleatoria se seleccionaron tres grupos de tres microcuencas (Figura 2), y a cada uno
se le asignaron distintos tratamientos (Figura 3). Los tratamientos seleccionados fueron, por un lado,
el uso de fajinas prefabricadas biodegradables o Easy barriers ®(F), con una densidad de 350 m/ha y
por el otro la aplicacion de mulch de paja con una densidad de 250 kg/ha combinada con la
construccion de cordones de restos de corta utilizando la madera presente en la ladera (P). El tercer
grupo fue utilizado como control (C), por lo que no se llevé a cabo tratamiento alguno en esas
microcuencas. Las Easy-Barriers ®, son bloques sintetizados a partir de subproductos y residuos
industriales totalmente inocuos para el medio ambiente, que gracias a su capacidad de retencion de
agua, ligereza y resistencia estructural se presta a ser utilizado como fajina en el control de la erosién
laminar tras los incendios forestales (Bermejo- Fernandez., 2016).

B2
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Figura 3. (A) Vista general de las microcuencas; (B) Microcuenca control; (C) Microcuenca con Easy-Barriers ® y
trampa de sedimento; (D) Microcuenca con muclh y acordonado y trampa.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de las microcuencas de estudio.

Cuenca Tratamiento Area (ha) Pendiente Orientacion Severidad
media (%)
F1 Easy barriers ® 0,412 52,67 Oeste Alta
F2 Easy barriers ® 0,370 38,48 Sur Alta
F3 Easy barriers ® 0,242 42,45 Sur Alta
P4 Mulch y cordén 0,447 45,09 Sureste Alta
P5 Mulch y cordén 0,315 44,54 Sureste Alta
Co Control 0,562 48,06 Sureste Alta
P7 Mulch y cordén 0,658 32,51 Sureste Alta
C8 Control 0,666 31,37 Sureste Alta
Co Control 0,584 44,94 Sureste Alta

Tras cada evento importante de lluvia, se recogid y peso el sedimento recogido en cada una de
las trampas. Del total del sedimento recogido, se recogieron aleatoriamente 3 muestras a partir de las
cuales se sac6 el contenido de humedad. Una vez calculado el contenido de humedad, se pudo
calcular el peso seco de sedimento erosionado en cada microcuenca. En el periodo de estudio se
llevaron a cabo un total de 7 recogidas.

La erosividad de la lluvia explica el efecto combinado de la duracién, la magnitud y la intensidad
de la lluvia. Para el calculo de la erosividad de la lluvia, EI30t, se calcul6 a escala del evento de lluvia
siguiendo la siguiente formula (Panagos et al., 2017):

m

(1) Elzo=(B)(I30)= (Z erAVr> 30
k=1

donde m (n) es el nimero de intervalos temporales establecidos para cada tormenta; er (MJ/ha
mm) es la energia cinética de una tormenta para el periodo r; AVr (mm) es el volumen de lluvia
registrado durante el periodo r; e 130 (mm/h) es la intensidad maxima de lluvia de cada tormenta. La
energia cinética se evalla de la siguiente manera:

(2) e,=0.29[1-0.72 exp (-0.082i)]

LY,
3) AL
r
donde ir (mm/h) es la intensidad de lluvia para el periodo r; y Atr (min) es la duracién del
periodo r.

-
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Los costes de los distintos tratamientos por hectarea se pueden observar en la Tabla 2, estos
costes fueron calculados a partir de las tarifas de la empresa que llevd a cabo las obras en la zona de
estudio, Agroforestal Montevivo S.L, salvo la hectarea de mulching manual, cuyo coste fue extraido de
las tarifas para obras forestales de Tragsa 2021.

Tabla 2. Precio por ha de los tratamientos de emergencia post-incendio realizados. (Fuente: Agroforestal Montevivo S.L;
*Tarifas Tragsa 2021).

Uds Concepto Precio
ha Apeo de arbolado y roza con carga de trabajo alta y pendiente 5.545,96 €
media del 30%
ha Acordonado de residuos combinado densidad estimada 40 2.171,61€
toneladas, pendiente estimada 30%, distancia maxima de recogida
de 30
ha *Mulching manual en fajas con paja de cereal en zonas de *3.222,40 €
pendiente hasta el 30% d<500m
TOTAL 1 ha de Mulch y cordén 10.939,97 €
ha Instalacion de fajinas Monte Vivo biodegradables. Se estima una 3380,2€
densidad media de 350 metros lineales de fajinas por hectarea,
equivalentes a unos 500 bloques de 80x20x7 (largo x ancho x
grueso)
Total 1 ha de Easy-Barriers ® 3380,2 €

3.3. Tratamiento estadistico.

En cuanto al tratamiento estadistico, se evalu6 la significancia de las diferencias entre el
sedimento (ton/ha) recogido en cada evento en las distintas trampas segln tratamiento utilizando el
test no paramétrico Kruskal-Wallis H, mientras que el test de Dunn se utiliz6 como test post-hoc. La
relacion entre la erosividad de la lluvia de cada evento y el sedimento recogido, se llevé a cabo el
calculo del coeficiente de correlacién de Pearson (6<0,05), la normalidad de los datos se confirméd
aplicando la prueba Shapiro-Wilk. Todos los datos fueron procesados mediante el programa
estadistico RStudio v. 1.0.143 - © 2009-2016 RStudio, Inc.

4. Resultados

4.1. Sedimento erosionado por tratamiento.

En lo referente al sedimento recogido en las trampas situadas en el outlet de cada
microcuenca, para el periodo de estudio (15 meses tras el incendio), se midié un promedio total de
sedimento erosionado de 9.61 y 8.41 ton/ha en las microcuencas C y F respectivamente, mientras
gue en las microcuencas P esta cantidad fue significativamente menor (1.43 ton/ha). En cuanto al
sedimento promedio medido en cada una de las recogidas, considerando la totalidad de estas, este
fue de 1.37 y 1.20 ton/ha para las microcuencas C y F respectivamente, mientras que en las
microcuencas P fue de 0.20 ton/ha (Figura 4).

Dividiendo el periodo de estudio en tres subperiodos, “Otono 2020” (1/09/20 a 31/12/20),
“Primavera 2021” (1/01/21 a 31/08/21) y “Otono de 2021” (1/09/21 - 31/12/21), los resultados
variaron seglin el momento estudiado (Figura 4). Para el periodo inmediatamente posterior al
incendio (otono 2020), el sedimento promedio por recogida fue de 0.95 ton/ha en las microcuencas
F, mientras que en las microcuencas C, la cantidad fue de 1.41 ton/ha. La diferencia entre estos dos
tratamientos, si bien siguid sin ser significativa, fue mayor para este subperiodo que para el total del
periodo de estudio. La media de las microcuencas P fue similar a la del total del periodo con 0.16
ton/ha, siendo significativamente menor a las de los otros tratamientos. En lo referente al subperiodo
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“Primavera 2021”, cabe destacar el aumento de la variabilidad de los datos recogidos tanto en las
microcuencas C como en las F, si bien las medias fueron similares a las del anterior periodo (1y 1.49
ton/ha respectivamente). El tratamiento P siguid mostrando diferencias significativas con los otros
dos, con una media de 0.21 ton/ha. Por Gltimo, en el subperiodo “Otono 2021” se puede observar un
cambio en la tendencia, puesto que los valores de sedimento recogido en las microcuencas F sufrié
un notable aumento (1.73 ton/ha) mientras que el medido en las microcuencas C descendi6 (1.14

Ton/ha) siendo F el Unico tratamiento que tuvo diferencias significativas con las microcuencas P
(0.23 ton/ha).
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Figura 4. Relacion entre el sedimento medido en las trampas (Ton/ha) para los eventos de lluvia en el total del
periodo estudiado (arriba a la izq.), el otono de 2020 (abajo a la izq.), la primavera de 2021 (arriba a la dcha.) y en el
otono de 2021 (abajo a la dcha.) segun tratamiento (P: Mulch y corddn; F: Easy-Barriers ®; C: Control). Diferencias
significativas entre grupos marcadas por un corchete (¥ p< 0.05. xxp <0.01. xxx p < 0.001 *** p<0.0001)

4.2. Sedimento erosionado y erosividad de la lluvia.

En cuanto a la correlacion entre el sedimento recogido en las distintas microcuencas, y la
erosividad de los eventos de lluvia acontecidos durante el periodo de estudio, como se puede
observar en la Tabla 3, solo las microcuencas F mostraron una correlacidon significativa. Esta
correlacion fue positiva R=0.84 con un p valor de 0.019. Para los otros dos tratamientos, estas dos
variables no mostraron correlacion alguna, obteniendo para las microcuencas C un R=-0.54 y un p
valor de 0.21, mientras que para las microcuencas P se obtuvo un R=0.51y un p valor de 0.18.

Esta tendencia, también es observable en la Figura 5, donde podemos ver el promedio de
ton/ha por tratamiento de cada una de las recogidas de sedimento que se llevaron a cabo en el
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periodo estudiado, junto con la erosividad de la lluvia (EI30) calculada para cada uno de los eventos
acontecidos desde el incendio a finales de Julio de 2020. Como se puede observar en dicha figura,

los

valores para las microcuencas P, independientemente de la erosividad de la lluvia, variaron

Gnicamente entre 0.16 y 0.29 ton/ha, si bien este valor maximo se dio tras el evento mas intenso del
periodo en septiembre de 2021. Para las microcuencas C los valores variaron entre 0.96 y 1.63
ton/ha, pudiendo observar como los valores mas bajos tuvieron lugar en la primera recogida (1.23
ton/ha) y en las ultimas (1.34 y 0.96 ton/ha) independientemente de que antes de dichas recogidas
tuvieran lugar eventos con una alta erosividad (122,92, 177,74 y 298,21 MJ. mm/ ha.h). Por dltimo,
el sedimento recogido en las microcuencas F varié entre 0.60 y 2.09 ton/ha, coincidiendo las
mayores cantidades de sedimento erosionado (1.72 y 2.09 ton/ha) con los dos eventos de mayor
entidad en el periodo estudiado (180,15 y 298,21 MJ. mm/ha.h)

Tabla 3. Resultados test de correlacion de Pearson entre el sedimento recogido en las trampas de cada tratamiento y la
erosividad de la lluvia de los eventos que tuvieron lugar entre recogidas. Correlaciones significativas en negrita (x p< 0.05.

*#xp <0.01. xxxp < 0.001)

Tratamiento R t df p-value
Mulch y corddn 0.51 1.32 5 0.18
(P)
Easy-Barriers 0.84 3.41 5 0.019*
® (F)
Control (C) -0.54 -1.42 5 0.21
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Figura 5. Relacion entre el sedimento medido en las trampas (Ton/ha) segln tratamiento, y la erosividad de cada
uno de los eventos de lluvia (EI30; MJ. mm/ ha. h) del periodo estudiado. Tratamientos: Easy-Barriers ® (F; columnas
naranjas); Mulch de paja y cordones (P; columnas grises); Control (C; columnas amatrillas).
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5. Discusion

Los resultados de nuestro estudio muestran una clara diferencia de efectividad entre los dos
tratamientos estudiados. Si bien los dos conllevaron una reduccion del sedimento total exportado
para el periodo de estudio, solo la combinaciéon de mulch de paja y acordonado se tradujo en una
reduccion significativa de este.

La aplicacién del mulch paja como Unica medida ha utilizado con frecuencia en diferentes
ecosistemas después de incendios forestales, y en todos los casos se han encontrado resultados
positivos, con una reduccion de las pérdidas de suelo, como indica el estudio de Prosdocimi et al.
(2016). Estudios previos con mulch de paja en zonas muy similares a la estudiada (Lucas-borja et al.,
2019), ya observaron que la aplicacion de este tratamiento, si bien no afectd significativamente a la
generacion de escorrentia, si que se tradujo en una reduccion significativa del sedimento erosionado.
En el norte peninsular, (Fernandez y Vega, 2016a) observaron que la reduccién de la pérdida de suelo
producida por la aplicacion de este tratamiento durante el primer ano después del incendio, en
relacion con el control fue de un 53 %, inferior a las reducciones de entre el 66 % y el 95 %
reportadas previamente en esta area (Vega et al., 2014), si bien la densidad de aplicacion fue baja
(1.5 ton/ha). También su efectividad ha sido probada en tierras agricolas, donde supuso una mejora a
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Jordan et al., 2010) y supuso una reduccion de la
escorrentia y de la conectividad del sedimento (Keesstra et al.,, 2018). Investigadores como
Robichaud et al. (2010), recomiendan la combinacién combinar tratamientos como las barreras
contra la erosiébn con mulch para cubrir el suelo y aumentar la rugosidad de la superficie,
particularmente para reducir el impacto de eventos de lluvia de corta duracién/alta intensidad en los
cuales se espera la erosion en las laderas y la aparicion de surcos. En nuestro caso de estudio, esta
combinacién de tratamientos también superé una de las limitaciones de la aplicacion del mulch de
paja, que es el lavado del material tras las primeras lluvias, reduciéndose drasticamente la cobertura
del suelo y por tanto la efectividad del tratamiento. Fernandez y Vega, 2016a, observaron que en
torno a un 40% del material fue lavado tras los primeros tres meses tras su aplicacion (previo a la
recuperacion de la vegetacion). En nuestro caso, el material que fue transportado aguas abajo fue
frenado por los cordones, quedando almacenado aguas arriba de los mismos. Esto se tradujo en una
mayor cobertura del suelo en esas zonas debido presencia de anuales durante la primavera
temprana, lo que podria haberse traducido en una menor erosién en estas zonas.

La construccion de barreras contra la erosioén utilizando las fajinas biodegradables Easy-Barriers
® sin embargo, no supuso una reduccioén significativa de la erosion respecto de las zonas quemadas
sin actuacioén. Esto contrasta con los resultados obtenidos por otros investigadores que han estudiado
el efecto de las Easy-Barriers sobre la exportacion y la conectividad el sedimento (Albert-belda et al.,
2019; Lopez-Vicente et al., 2020). Estos resultados negativos en cuanto a la efectividad de las Easy-
Barriers ® esta ligado con su comportamiento ante eventos de lluvia de alta intensidad y poder
erosivo.

La intensidad de la lluvia, y por tanto su erosividad, pueden ser factores mucho mas
importantes que la precipitacion total a la hora de explicar los procesos hidroldgicos y erosivos que
tienen lugar tras un incendio, especialmente durante periodos de estudio cortos (Malvar et al., 2017;
Vieira et al., 2018).

En nuestro estudio se pudo ver como en las microcuencas Py C, el sedimento erosionado, no estuvo
correlacionado con la intensidad y erosividad de la lluvia. En aquellas microcuencas donde se
combiné el mulch con el acordonado (P) no hubo casi variacion del sedimento recogido, siendo esta
cantidad baja y constante durante todo el periodo. Por otro lado, lo que se observd en las
microcuencas control, fue que la cantidad de sedimento medida disminuyé para los ultimos eventos
independientemente de su erosividad. Esto podria deberse al agotamiento del sedimento erosionable
en dichas microcuencas, ya que también se observé un predominio de materiales gruesos dentro de
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las trampas después de los Gltimos eventos, en contraste con el predominio de sedimentos finos
recogidos en las microcuencas con otros tratamientos. Por el contrario, en las microcuencas donde la
medida elegida fue el uso de Easy-barriers ® (F), la cantidad de sedimento erosionado si que estuvo
correlacionado con la erosividad de los eventos de lluvia que precedieron a cada recogida. Es mas, ya
tras la segunda lluvia intensa en noviembre de 2020, se observé la ruptura de aquellas barreras
situadas en zonas de acumulacion de flujo y en las partes bajas de la cuenca, lo que hizo que el
sedimento acumulado tras las primeras lluvias fuera arrastrado aguas abajo. Esta ruptura de barreras
fue en aumento conforme se sucedieron los eventos, siendo bastante habitual en el segundo ano tras
el incendio, lo que supuso que el sedimento recogido en el outlet de dichas microcuencas fuera
incluso mayor que en las microcuencas control. Esto destaca la importancia de factores como la
intensidad de la lluvia y el tiempo tras el incendio a la hora de explicar la erosion del suelo post-
incendio y la efectividad de las medidas de mitigacion post-incendio (Robichaud et al., 2013).

Estos resultados, contradicen los obtenidos por Albert-belda et al. (2019), quienes en una zona
con un clima similar (ligeramente mas himedo), observaron que las Easy-barriers® se mantuvieron
completamente funcionales durante un periodo de 13-15 meses, en condiciones muy secas con
presencia de eventos intensos de lluvia con periodos de retorno de entre 10 y 25 anos. Como se
apunt6 con anterioridad, la vida Gtil de dichas barreras deberia ser de unos tres anos, lo que daria
tiempo suficiente a la vegetacion para recuperarse y estabilizar los sedimentos retenidos. El principal
problema observado en nuestro caso de estudio es que, si bien tras 15 meses todavia muchas
barreras siguen cumpliendo con su funcién, la recuperacion de la vegetacion no ha sido suficiente
para estabilizar esos sedimentos retenidos y se prevé que, durante la primavera del segundo ano tras
el incendio, muchas de estas barreras puedan acabar cediendo, siendo esos sedimentos
erosionados. Por tanto, a medio plazo, la funcién de dichas barreras (nicamente seria retrasar la
exportacion de esos sedimentos fuera de la cuenca. Cabe destacar que los resultados obtenidos por
Albert-belda et al. (2019), fueron a escala parcela, mientras que en nuestro caso la escala fue de
microcuenca, la diferencia de escalas podria explicar el diferente comportamiento de esta medida en
ambos casos, ya que una mayor longitud de ladera podria suponer una mayor energia cinética del
flujo que podria afectar en mayor medida a la durabilidad de las Easy-Barriers®.

Otro estudio relacionado con este tipo de fajinas fue el de Lopez-Vicente et al. (2020), quienes
estudiaron el efecto de dichas barreras sobre la conectividad del sedimento, definida por Heckmann
et al. (2018) como el grado de susceptibilidad que tiene una cuenca a la transferencia de agua y
sedimentos dentro de ella, a través de las relaciones entre sus componentes. En este estudio se
utilizd el indice de conectividad AIC (Lépez-vicente y Ben-salem, 2019) para el calculo de la
conectividad, indice que ya en otros estudios, ha reflejado de forma fehaciente los procesos erosivos
en una cuenca incendiada en la que se llevaron a cabo trabajos para el control de la erosiéon
(Gonzalez-Romero et al., 2021). Los resultados de su estudio indicaron que 2 anos después del
incendio, las Easy-Barriers ® redujeron la conectividad en un 13% con respecto a las zonas sin
actuacion, siendo la superficie afectada por dichas barreras Unicamente de un 2.8%. La construcciéon
de estas barreras alterd la distribucién de los flujos a lo largo de la ladera, creando zonas
desconectadas. Esto no sucedié en nuestro caso de estudio, ya que, en los eventos del primer otono
tras el incendio, aquellas barreras que se encontraban en zonas de concentraciéon de flujo acabaron
rompiéndose y siendo arrastradas aguas abajo.

Si bien sus estudios estan referidos a barreras de troncos o fajinas tradicionales, autores como
Robichaud et al. (2008), ya destacaron que la eficiencia de las barreras contra la erosion, se limitaba
a eventos de lluvia pequenos, con un periodo de retorno de 2 anos, siendo claramente ineficientes
para eventos de menor frecuencia y mayor entidad. También autores como Aristeidis y Vasiliki (2015)
ya habian puesto en cuestion la vida Util de las barreras contra la erosion, afirmando que es corta y
que, después de pocos anos, la mayoria de las obras posteriores al incendio se encontraban
colmatadas o se derrumbaban. Este es un tema muy relevante en areas como la mediterranea, cuyo
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régimen de lluvias tiene como una de sus principales caracteristicas la concentracion de las escasas
precipitaciones en eventos de alta intensidad, dando lugar a eventos altamente erosivos, que a su vez
contribuyen a la degradaciéon del suelo en areas vulnerables (Bisantino et al., 2015). Una vez estas
barreras dejan de ser funcionales, y si la recuperacion de la vegetacion no es suficiente, eventos de
lluvia de baja frecuencia y alta magnitud, podrian conllevar la ruptura de numerosas barreras
produciéndose el arrastre de todos los sedimentos acumulados en un Unico evento, lo cual podria
causar danos aguas debajo de las zonas afectadas.

Observando los costes de ambos tratamientos, observamos que la instalacion de las Easy-
Barriers ® supuso una reduccion de costes de casi un 70% con respecto al otro tratamiento. Sin
embargo, la baja efectividad observada en este estudio, en ninglin caso podria justificar su aplicacion
frente al otro tratamiento pese al abaratamiento de los costes. El alto coste por hectarea del
tratamiento combinado de mulch y acordonado, nos lleva a pensar que, pese a su alta efectividad a la
hora de retener sedimentos, pudiera no ser rentable. Autores como Robichaud et al. (2010), si bien
nos hablan de la mayor efectividad de la aplicacion de tratamientos combinados, también exponen
qgue dado el costo de los tratamientos de laderas, es dificil para justificar la aplicaciéon de mas de un
solo tratamiento en area. Dean (2001), observd que la construccion de fajinas de madera, junto con
la aplicacion de mulch de paja y la siembra, redujeron la exportacion de sedimentos de las parcelas
de ladera en un 77 % en el ano del incendio y en un 96 % en el aino posterior. Pero también observo
gue estos resultados no fueron significativamente diferentes a los de las parcelas tratadas con paja y
siembra, concluyendo que las fajinas no aportaron una efectividad extra al tratamiento y por tanto su
sobrecoste no estaria justificado. Esto senala la necesidad de futuras lineas de investigacion que
evallen las diferencias de aplicar estos tratamientos de manera combinada y por separado, asi como
una de las principales limitaciones del presente estudio, al no ser capaces de discriminar el efecto de
cada uno de los tratamientos (mulch y acordonado) por separado.

El bajo coste de la construccién de barreras con Easy-barriers® también invita a que esta
innovadora técnica sea evaluada en conjunto con otras como el mulch de paja, ya que se seguirian
reduciendo los costes en torno a un 40% respecto de la combinacién utilizada en este estudio y la
acumulacion de la paja aguas arriba de las fajinas podria conllevar transporte de semillas y al
establecimiento de vegetacion en los sedimentos acumulados, evitando que estos sean arrastrados
una vez se rompa la fajina. De igual manera, se necesita de mas estudios de campo con este tipo de
fajinas para poder tener una idea concisa de su efectividad como medidas para el control de la
erosion post-incendio.

6. Conclusiones

Estudiar la eficiencia de las medidas para el control de la erosién post-incendio es un tema
crucial para conseguir una Optima planificacion de las obras y prevenir posibles riesgos. En este
estudio, se ha evaluado la eficiencia de dos tratamientos alternativos a las fajinas vegetales
tradicionales con diferentes resultados. Se puede concluir que la combinacién de mulch de paja con
acordonado de restos vegetales es un tratamiento que, fue muy efectivo a la hora de retener
sedimento en las laderas independientemente de la entidad de los eventos de lluvia acontecidos, si
bien requiere un coste de ejecucion considerable y este podria hacer que su aplicacion no fuera
justificable. Por otro lado, la instalacién de las fajinas biodegradables Easy-Barriers ®, si bien conllevé
un coste mucho menor, no fue efectiva a la hora de evitar la exportacion de sedimento fuera de las
microcuencas debido a su ruptura en los eventos de alta intensidad. La durabilidad y efectividad de
estas fajinas debe ser evaluada minuciosamente en otros experimentos de campo, ya que, tras el
primer ano post-incendio, la ruptura de estas ha supuesto el arrastre de los sedimentos atrapados
aguas arriba, superando en los Gltimos eventos la erosién recogida en las microcuencas control.
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