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RESUMEN

El objetivo es el seguimiento de los procesos post-fuego, que determinan la dindmica hidro-
geomorfolégica (regeneracion vegetal, desaparicion de cenizas, incremento de pedregosidad...), y
de los patrones espaciales en dos ambientes diferentes: semiarido y submediterraneo. Se utilizan
fotografias verticales de alta resolucién espacial en el visible, de periodicidad mensual, sobre par-
celas experimentales sometidas a quema controlada. Las imagenes —corregidas y clasificadas—
permiten caracterizar el comportamiento en los dos ambientes durante el afio posterior al fuego.

Palabras clave: dinamica post-fuego, fotografia de alta resolucion espacial,
patrones espaciales.

ABSTRACT

The objective is to monitor the post-fire processes, which determine the hidro-geomorphological
dynamic (vegetation recovery, ashes removal, increment of stoniness...), and the spatial patterns in
two different environments: semiarid and sub-Mediterranean. High spatial resolution vertical visible
photographs are used, with a monthly frequency, in experimental plots where prescribed fires were
conducted. Images —geometrically corrected and classified— allow contrasting the different behavio-

ur between the two environments during the year following the fire.
Keywords: post-fire processes, high spatial resolution photograph, spatial patterns.

Introduccion

Las consecuencias del fuego en los proce-
S0s erosivos y la regeneracion vegetal mani-
fiestan una elevada variabilidad espacio-tem-
poral, resultando dificil su generalizacién. Uno
de los factores que mejor explican este fené-
meno es la complejidad de las interacciones que
se producen entre los factores biéticos (estra-
tegias de regeneracion de las especies afecta-
das, estructura vegetal...) y abioticos (condicio-
nes meteorolégicas tras al fuego, erodibilidad
del suelo...), que convergen en los escenarios
de intensidad-severidad relacionados con el in-
cendio.

De la bibliografia existente se pueden extraer
interesantes conclusiones acerca de las conse-
cuencias ecolégicas del fuego, pero que deben
ser analizadas en un correcto marco técnico-
metodoldgico y en la adecuada consideracion
de la escala a la que han sido obtenidas. Desde
el punto de vista del suelo, las observaciones
generales sugieren que el fuego acelera tem-
poralmente las tasas de erosion (Pyne et al.,
1996; Soler y Sala 1990; Imenson et al., 1992;
Soto, 1993; Pardini et al., 2002; Shakesbhy y
Doerr, 2005). Todo ello como consecuencia de
la destruccion de la vegetacion y de la altera-
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cion de las propiedades quimicas y fisicas del
suelo a causa de las altas temperaturas alcan-
zadas, afectando asi la capacidad de infiltracion
del agua y su resistencia a la erosién (Imenson
et al., 1992; Gonzalez-Pérez et al., 2004). En
relacién con los efectos sobre la vegetacion, la
principal consecuencia es su combustion total o
parcial. No obstante, los mecanismos de rebro-
te y germinacion desarrollados por numerosas
plantas mediterraneas permiten un proceso ra-
pido de recubrimiento vegetal, alcanzando ca-
racteristicas semejantes a las preexistentes (Ha-
nes, 1971; May, 1991).

En el contexto de las consecuencias del fue-
go sobre el binomio erosién-vegetacion se han
utilizado diversos métodos y técnicas para su
estudio y seguimiento. En relacién con la ero-
sion destaca —para su cuantificacion en areas
quemadas— el andlisis en parcelas de erosion y
cuencas experimentales. Por otra parte, con
objeto de explicar adecuadamente los datos de
flujo y sedimento obtenidos mediante estas téc-
nicas, resulta necesario considerar informacion
adicional sobre otras variables y procesos. Para
responder a tal requerimiento se llevan a cabo,
habitualmente, descripciones adicionales cuali-
tativas de la regeneracion vegetal: inventarios
floristicos, transeptos y prospeccion visual, es-
timacién de la apariciéon de costras, variacion
temporal de la cubierta de cenizas, etc.

Este trabajo presenta una metodologia que,
en el marco de las parcelas de erosién, permite
evaluar y cartografiar la distribucién espacio-
temporal de los procesos superficiales, contri-
buyendo a la explicacion de la produccion de
flujo y sedimento. El analisis realizado se basa
en la captura periddica de fotografias verticales
en la parte visible del espectro y su posterior
tratamiento digital con objeto de identificar la
distribucion espacial de los materiales. Una ex-
periencia semejante, aunque con variantes tan-
to en técnicas como en objetivos, fue propuesta
por Calera et al. (2001), quines describen un
procedimiento para evaluar la cubierta vegetal
con fotografias digitales y clasificacion supervi-
sada. La aparicion de sombras generadas por
la cubierta vegetal y las condiciones de ilumina-
cion son los principales problemas en la aplica-
cion de tal disefio experimental.

Metodologia

Areas de estudio y parametros del fuego
experimental

Las quemas se realizaron en dos parcelas
experimentales de 3x8 m, ubicadas en laderas

de orientacién sur con 12° de pendiente. Una
de ellas localizada en la Estacion Experimental
de Pefaflor (EEP), en el sector central de la De-
presién del Ebro (provincia de Zaragoza), la otra
en la Estacién Experimental de Aisa (EEA), en
el Pirineo (provincia de Huesca).

El clima en EEP es mediterraneo seco, con
una precipitacién anual de 300 mm y una tem-
peratura media de 15°C; el suelo es un Regosol
calcareo desarrollado sobre una terraza fluvial
cuaternaria; la vegetacion es de matorral medi-
terraneo, dominada por un germinador obliga-
do: Rosmarinus officinalis (romero). La EEA, con
una precipitacion total de 1200 mm y una tem-
peratura media anual de 10°C, tiene clima sub-
mediterraneo; el suelo es un Calcisol sobre el
flysch eoceno y la vegetacién es de matorral sub-
mediterraneo con presencia dominante de otra
germinadora obligada: Genista scorpius (aliaga).

El fuego se llevé a cabo el 16 de octubre y el
24 de noviembre de 2004, respectivamente para
EEP y EEA, a las 12 horas local.

Disefio metodolégico

Los cambios en la estructura vegetal y en las
caracteristicas del suelo se analizaron con foto-
grafias verticales de alta resolucién, con objeto
de relacionar esta informacién con los datos de
escorrentia y erosion. Para ello, se construy6
una estructura metalica de 3x2x2 m sobre la que
se mueve una camara digital —Reflex Nikon
D100- que captura fotografias en el visible se-
gun un muestreo regular estratificado de 50x50
cm, obteniéndose un total de 95 imagenes por
parcela. Las observaciones se realizaron con
periodicidad mensual. Para garantizar la homo-
geneidad en la iluminacion y evitar los proble-
mas ligados a las sombras de la propia vegeta-
cion, la estructura se cubrié con un toldo negro.
Las imagenes fueron tratadas en ERDAS 8.7.

Tratamiento de las imagenes

El primer tratamiento aplicado fue la correc-
ciobn geométrica, que hubo de realizarse con
gran cuidado, por cuanto se iba a analizar una
serie temporal de imagenes. La imagen de fe-
brero fue corregida a proyeccion UTM (Elipsoi-
de Internacional 1909, EU Datum 1950, 30N) a
partir de un modelo polinomial de segundo or-
den; se utilizaron 60 puntos de control con pre-
cisiéon milimétrica obtenidos con GPS (Leica
GPS500). Para minimizar los cambios en la ra-
diometria se aplicé el método de asignacién del
«vecino mas préximo», generandose pixeles de
1 mm. Esta primera imagen se utiliz6 como re-
ferencia para la rectificacion de las restantes
(Fig. 1).
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Fig. 1. Mosaico de imagenes de las parcelas
tras el fuego: EEA (izquierda) y EEP (derecha).

Las imagenes fueron clasificadas de forma
supervisada mediante el método de maxima
probabilidad para la identificacion de los mate-
riales: cubierta vegetal (total o parcialmente
gquemada), suelo desnudo, piedras, cenizas
negras, cenizas blancas y restos organicos,
cuya presencia depende del momento dentro
de la serie temporal.

Sobre los datos extraidos se procedi6 (1) al
andlisis de la serie temporal, considerando las
tendencias observadas en los materiales; y (2)

al andlisis de las diferencias entre dos momen-
tos extremos, considerando el inmediato post-
fuego y el final del periodo (10 y 11 meses, res-
pectivamente, en EEA y EEP).

Resultados

Estacion Experimental de Pefiaflor (EEP)

La situacion previa al fuego se caracteriza por
una proporcién semejante —en torno al 20/30%—
de vegetacion, suelo desnudo y piedras, aun-
que con una presencia algo mayor —33,3%— de
cubierta vegetal (Fig. 2). Es destacable el signi-
ficativo porcentaje —en torno al 15%-— de restos
vegetales lefiosos, vivos o muertos, de Rosma-
rinus officinalis, especie dominante de los ma-
torrales semiaridos de este sector. El patron
espacial en manchas de la vegetacion es de gran
importancia para conocer las localizaciones en
las que rebrota o germina, como se pondra de
manifiesto més adelante, en concordancia con
lo manifestado por Camereaat e Imeson (1999).

A pesar del fuerte viento durante la quema,
su intensidad fue moderada por la escasez y
discontinuidad del combustible. No obstante, el
fuego experimental causé una pérdida de vege-
tacién de en torno al 65%, permaneciendo un
cubrimiento de tan sélo 12,3%. El suelo desnu-
do, las piedras y los restos vegetales lefiosos
permanecieron estables o con leves incremen-
tos tras el fuego. La superficie antes cubierta
de vegetacion fue ocupada por cenizas blancas
y negras, siendo estas Ultimas las mas presen-
tes, con una proporcién, respectivamente, del
4,97% y 12,02%.
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Fig. 2. Evolucién temporal del porcentaje de cubrimiento en EEP
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La evolucion temporal de los porcentajes de
cubrimiento, recogida en la Fig. 2, permite cons-
tatar la supresion y la aparicién de algunos ma-
teriales, asi como su variacion en el tiempo; en
todo caso, debe subrayarse la linearidad en esta
evolucion. La permanencia de las cenizas blan-
cas es muy baja, reduciéndose un mes después
de la quema en un 61,3% de la superficie inme-
diatamente tras el fuego y desapareciendo a los
dos meses. Las cenizas negras, aunque redu-
cen su presencia entre el 1y el 2% y aparecen
de forma creciente mezcladas con otros mate-
riales como el suelo desnudo, estan presentes
hasta el final del periodo analizado.

Otro proceso observado ha sido la aparicion,
un mes después del fuego, de restos de mate-
ria organica por la combinacién de suelo des-
nudo con la ceniza a causa de la escorrentia.
Este material permanece constante hasta el fi-
nal del periodo analizado, en una proporcién
importante (25-30%).

Finalmente, se constata que la evolucion de
la vegetacion en este medio semiarido tiene una
tendencia regresiva. La ganancia de la funcién
lineal que se ajusta a esta evolucion es de -0,45
(r? <0.4). Esta relacién es debida a la mortali-
dad de la fraccién vegetal que sobrevivié, fené-
meno producido durante el primer mes poste-
rior al fuego; mas tarde, la vegetacién perma-
nece estable con recubrimiento del 2%. Este

hecho se relaciona probablemente con la influen-
cia de factores coyunturales como la lluvia tras
el fuego, que fue inferior a la media, y el impac-
to del fuego en si mismo. A partir de la primave-
ra se observa un leve incremento, alcanzando
porcentajes en torno al 4%, aunque con des-
censos en los meses centrales del verano.

En relacién con los cambios en magnitud y
direccion entre los dos momentos extremos, se
observan importantes transformaciones y ten-
dencias en los materiales superficiales (Tabla
1), relacionados principalmente con los proce-
sos de regeneracion vegetal y erosion.

La cubierta vegetal ha experimentado un fuer-
te descenso en sus porcentajes absolutos, va-
riando desde el 12,28% al 2,70%. La vegeta-
cién que persistié al fuego murié en los meses
posteriores, haciendo aparecer piedras, suelo
desnudo y restos vegetales lefiosos. Tan sélo
permanecid, a los 10 meses, una infima propor-
cion de vegetacion (1,19%). No se observa, por
tanto, un proceso global de regeneracion, a ex-
cepcion de pequefios brotes en el suelo desnu-
do o en los restos vegetales lefiosos que expli-
can el porcentaje que aparece al final del perio-
do. La regeneracion en las areas cubiertas por
cenizas es practicamente inexistente (0,16%).
Unido a esta pérdida de vegetacion, las som-
bras casi han desaparecido (del 1,56% al
0,02%).

Inmediado post-fuego (16/10/2004)

PES Vege- Suelo Pie- Lefo- Ceniza | Ceniza Restos
tacion desn. dras so  Sombra blanca | negra organ. | TOTAL

Vegetacion 1,189 046 027 049 012 006 | 0,0 000 | 270
o
g Susb 280 1326 715 641 025 1,55 | 285 000 | 3428
2 desnudo
S _Piedras 338 892 565 536 042 136 | 259 000 | 27,68
©@ Lefioso 172 1,70 1,68 204 029 048 | 133 000 | 9724
8 _Sombras 001 000 000 001 000 000 | 0,01 0,00 | 002
22 glen'zas 000 000 000 000 000 000 | 000 000 | 000
To anf;as
g Conizas 000 000 000 000 000 000 | 000 000 | 0,00
@ negras
L 318 507 498 570 049 152 | 514 000 | 26,08
=4 organicos

TOTAL 12,28 29,42 19,74 20,01 1,56 4,97 | 1202 0,00 | 100,00

Tabla 1. Cambios entre el inmediato post-fuego y transcurridos 10 meses en EEP.

La pérdida de cubierta vegetal implica la reduc-
cion del agente fundamental de intercepcion vy,
por tanto, el incremento de la erosion. La lluvia
encuentra menos obstaculos en su camino ha-
cia el suelo, aumentando su energia cinética y
su accién erosiva. Los procesos de erosion en
la parcela quemada se producen en forma de

arroyada superficial, mediante remocién de los
materiales. Este flujo superficial afecta a las
cenizas, removiéndolas y haciendo aparecer el
suelo y las piedras infrayacentes (4,40% y
3,95%, respectivamente) o mezclandolas con el
suelo desnudo, generando materia organica
(6,66%).
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El material edafico fino fue también moviliza-
do, generando cambios en el suelo desnudo y
la superficie de piedras. La desaparicion de esta
fraccion fina gener6 un incremento del porcen-
taje de piedras en algunas areas, especialmen-
te en la parte alta de la parcela (8,92%) y en los
valores globales, que pasan de 19,74 % a
27,68%. La movilizacion de la fraccion fina tuvo
lugar en &reas previamente cubiertas por pie-
dras o restos de vegetacién lefiosa, especial-
mente en la parte baja de la parcela, explican-
do los cambios en este tipo de cubierta (7,15%
de piedras y 6,41% de residuos vegetales lefio-
sos) y el mantenimiento en los valores globales
del suelo desnudo (de 29,42% a 34,28%). El
suelo desnudoy las piedras, a pesar de los cam-
bios que han experimentado, mantienen mayo-
res porcentajes de superficie sin cambio de ocu-
pacion entre las dos fechas (13,26% y 5,65%,
respectivamente).

Los restos vegetales lefiosos, debido a la com-
bustién de la cubierta vegetal y la muerte de la
que subsistio, disminuyen en la parcela (de
20,01% a 9,24%), siendo removida o cubierta
por otros materiales. Estas superficies apare-
cen en el momento final considerado cubiertas

por suelo desnudo, piedras y, parcialmente, res-
tos vegetales lefiosos.

Un porcentaje importante de suelo desnudo,
tanto original como movilizado sobre las piedras
y los restos vegetales lefiosos, cambia en el
periodo analizado a restos organicos, como re-
sultado de su movilizacion y de su combinacion
con cenizas (15,75%), explicando su gran im-
portancia al final del periodo (26,08%).

La representacion cartografica de estos cam-
bios se traduce en la predominancia de los co-
lores rojizos (Fig. 4), que —de acuerdo con la
leyenda— expresan areas que experimentan una
pérdida de vegetacion en beneficio de otras cu-
biertas, fundamentalmente el suelo.

Estacion Experimental de Aisa (EEA)

En la parcela de Aisa, la vegetacién previa al
fuego cubria el 80% de la superficie total, con
una escasa presencia de suelo desnudo, pie-
dras y restos vegetales lefiosos (10,05, 4.15y
4,34% respectivamente). La continuidad del
combustible favorecié la propagacion del fue-
go, que consumio6 practicamente la totalidad de
la vegetacién, 90,5%, permaneciendo tan sélo
el 7,57% (Fig. 3).
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Fig. 3. Evolucién temporal del porcentaje de cubrimiento en EEA.

La combustion de la cubierta vegetal generé
una importante cantidad de cenizas, que cubrie-
ron la practica totalidad de la parcela (los por-
centajes de suelo desnudo, piedras y restos
vegetales lefiosos experimentaron un descen-
so relativo a los previos al fuego por la expan-
sién de las cenizas). Entre las cenizas, las blan-
cas expresan mayores porcentajes que las ne-
gras (48,46 y 30,33% respectivamente), indi-
cando una alta intensidad de fuego.

Considerando la serie temporal, se observa
una baja linearidad en la evolucion de los mate-
riales. Las cenizas desaparecieron rapidamen-
te, las blancas en tan sélo dos meses, las ne-
gras en tres, debido a su fuerte incorporacion al
suelo, generando la aparicion de materia orga-
nica durante el primer mes tras el fuego, asi
como la aparicién de regeneraciéon. Tres meses
después del fuego, el suelo desnudo y la pedre-
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gosidad se incrementron fuertemente, coinci-
diendo con la desaparicion de la vegetacion
durante los meses invernales (siendo factores
explicativos la baja temperatura y la intensa in-
nivacién). Con la llegada de la primavera (ima-
gen del 25 de abril) se produjo un rapido y sos-
tenido incremento de la vegetacion, especial-
mente de herbaceas como Brachypodium sp.,
Carex flacca, Convulvulus arvensis y Centau-
reajunceay arbustivas como Rosa sp. Esta ten-
dencia positiva se produce basicamente en de-
trimento del suelo desnudo, la pedregosidad y
la materia organica. La tasa de regeneracion
durante el periodo estudiado se ajusta, en este
medio, a una funcién exponencial.

En relacion con los cambios en magnitud y
direccion entre los dos momentos extremos ana-
lizados en el post-fuego, la dinAmica méas so-
bresaliente se asocia con los procesos de rege-
neracion vegetal (Tabla 2). La cubierta vegetal
experimenta un fuerte incremento asociado al
proceso de regeneracion, pasando del 7,57 al
71,27%. La nueva vegetacion se desarrolla so-

bre el suelo desnudo (5,11%) y sobre las ce-
nizas blancas y negras (33,3% y 23,01%, res-
pectivamente). Un 75% de la vegetacién que so-
brevivié a la quema permanece constante has-
ta la dltima fecha analizada, la escasa propor-
cién que muere tras el fuego pasa a ser sustitui-
da por suelo desnudo y restos vegetales lefio-
sos (9% y 10%, respectivamente). Las sombras
experimentan un leve descenso (de 0,87 al
0,11%), que puede ser explicado por la natura-
leza herbacea de la vegetacion regenerada, a
diferencia de la arbustiva previa.

La superficie de cenizas en la que no se pro-
dujo regeneracion evoluciond, (1) en unos ca-
sos hacia suelo desnudo (7,03% y 3,19% para
las cenizas blancas y negras, respectivamente)
y que constituyen aproximadamente la totalidad
de este tipo de cubierta al final del periodo ana-
lizado; (2) en otros hacia restos de vegetacion
lefiosa (11,46%), mayoritariamente por la des-
aparicion de las cenizas; vy, (3) finalmente, ha-
cia piedras (4,21%).

Inmediado post-fuego (24/11/2004)

PES Vege- Suelo Pie- Lefio- Ceniza | Ceniza Restos
tacién __ desn. dras so _ Sombra blanca | negra  organ. | TOTAL
Vegetacion 567 511 166 185 065 3333 | 2301 0,00 | 7127
o
& S 071 136 023 035 008 703 | 319 000 | 1295
g _desnudo
- Piedras 0,40 042 021 0,14 0,03 1,91 1,11 0,00 4,21
gg Lefioso 079 0839 024 031 012 6,13 2,99 0,00 11,46
-ga Sombras 000 000 000 000 000 0,07 0,03 0,00 0.11
72 Ef"'z“’s 000 000 000 000 000 000 [ 000 000 | 000
43 _blancas
g2 Cenizas
2 negras 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
E Restos
= organicos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 757 778 234 266 0,87 4846 | 30,33 0,00 [ 100,00
Tabla 2. Cambios entre el inmediato post-fuego y transcurridos 10 meses en EEA.
i f - " Inmediato 10 meses
= post-fuege tras fuego
ah 2 Vegetacion [ | Vegetacidn
. -~ Suelodesnudo [ ] Vegetacion
-:_ Piedras [[T7] Vegetacion
- . y [T Lefioso : Vegetacion
= Lt Ceniza blanca [l vegetscien
‘I. SR Ceniza negra il Veoetacicn
oy @ A Vegetacion [ | Suelo desnudo
™ Vegetacion “_‘ Piedras
2 = Vegetacion [Jl] Lefioso
Vegetacion [l Restos organices
il e A

Fig. 4. Distribucién espacial de los cambios en EEP (izquierda) y en EEA (derecha).
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La distribucion espacial de todo este proceso
ya comentado muestra un predominio de los
colores verdosos (Fig. 4), que corresponden a
areas que experimentan un incremento de la
cubierta vegetal a partir de otras superficies (fun-
damentalmente cenizas).

Conclusiones

Este trabajo presenta una metodologia para
cartografiar cambios en los materiales de su-
perficie generados en parcelas sometidas a fue-
gos experimentales, a partir de informacién re-
cogida los meses posteriores a la quema. Con-
tribuye asi a incrementar el conocimiento relati-
vo a los principales procesos post-fuego: ero-
sién y regeneracién vegetal. Los resultados
muestran las importantes diferencias que exis-
ten en el comportamiento en los ambientes ana-
lizados: el sub-mediterraneo de la estacion EEA
y el semiarido de EEP.

La parcela de EEA ha alcanzado un porcen-
taje de cubrimiento vegetal semejante al ante-
rior al fuego. Una regeneracién total, en térmi-
nos de recubrimiento superficial, aunque el
matorral previo ha dado paso a vegetacion her-
bacea al final del periodo analizado. La rapida
regeneracién de esta parcela puede ser expli-
cada por la importante presencia de Brachypo-
dium sp., una herbacea perenne con gran ca-
pacidad de rebrote tras el fuego, asi como por
la existencia de condiciones climéticas favora-
bles para la regeneracion.

En el mismo periodo, en cambio, la parcela
de EEP muestra muy bajos porcentajes de cu-
bierta vegetal, inferiores a los registrados en el
momento previo al fuego. Ello es indicativo de
la ausencia de regeneracion y de la mortalidad
de la vegetacion que sobrevivié, pudiendo ser
aparentemente relacionado con la persistencia
de sequia en este medio semiarido.

Aungue los procesos erosivos se incremen-
taron en los dos ambientes, la menor regenera-
cién del semiarido convierte estas areas en mas
vulnerables a la degradacion del terreno tras la
destruccién de la vegetacion.

Desde un punto de vista metodoldgico, la cap-
tura de imagenes fotogréaficas de alta resolucion
espacial se ha mostrado una técnica adecuada
para un mejor conocimiento de los procesos
post-fuego en el marco de parcelas experimen-
tales. Esta forma de observacion permite cuan-
tificar con rigor los cambios acaecidos y hacer
el seguimiento de los cambios espaciales, su-
perando algunos de los problemas mas frecuen-
tes en otros disefios experimentales, como la
influencia de las sombras, obviadas por la pro-
teccién procurada a las fotografias de la influen-

cia externa. Por otra parte, se obtiene ademas
informacién muy util para mejorar el estudio de
la informacién sobre flujo y sedimentos que arro-
jan las parcelas de erosion.
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