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RESUMEN. La repelencia al agua inducida por el fuego ha
sido citada frecuentemente como una de las principales
causas del incremento de la escorrentia superficial y la
erosion acelerada del suelo en las areas quemadas.

En este trabajo se analizaron los efectos de un incendio
forestal de alta intensidad (ocurrido el 16 de junio de 2004)
sobre la repelencia al agua del suelo y sus implicaciones en
la generacion de escorrentia superficial y en la erosion del
suelo. La repelencia al agua del area quemada se compar6
con la de un area proxima no quemada que presentaba al
inicio del estudio (1 de julio de 2004) una repelencia
extrema (WDPT entre 3-6 h y >6 h) hasta los 10 cm de
profundidad. Después del incendio la repelencia al agua
desaparecio o disminuy6 fuertemente en los dos primeros
cm del suelo, siendo sin embargo extrema entre 2 y 20 cm
de profundidad.

La aplicacion de lluvia simulada en el area incendiada
(intensidad de 50 mm-h™ durante 30 min) en parcelas de 1
m’ y con una pendiente media del 20% mostré como la
fuerte repelencia al agua del suelo favorecié la formacion
de importantes volimenes de escorrentia, obteniéndose
coeficientes de escorrentia en torno al 50% que a esta
escala de trabajo no se tradujeron en tasas de erosion
elevadas. Sin embargo, las fuertes precipitaciones caidas en
el mes de agosto de 2004 ocasionaron procesos erosivos de
gran magnitud en la zona incendiada que han sido
analizados de forma cualitativa a escala de ladera.

ABSTRACT. Fire-induced water repellency has frequently
been cited as a major source of increased surface runoff and
accelerated erosion of soil in burnt areas.

In this work, the effects of a wildfire that started on 16
June 2004 on the soil water repellency and its consequences
on surface runoff and soil erosion were examined. To this
end, the water repellency of the burnt area was compared
with that of a nearby unburnt area which exhibited an
extreme repellency (WDPT between 3-6 h and >6 h) down
to 10 cm at the beginning of the study (1 July 2004). The
fire destroyed or strongly reduced the soil water repellency
within the shallowest 2 cm surface soil, but extreme
repellency was observed at depths from 2 to 20 cm.

Application of simulated rainfall to the burnt area
(intensity of 50 mm-h™ for 30 min) in 1 m® plots with an
average slope of 20% revealed that the high water
repellency of the soil facilitated the formation of large
runoff volumes; runoff coefficients were about 50% but, at
this work scale, the resulting soil erosion was small.
However, high precipitation during August 2004 led to
strong erosion in the burnt area that is currently being
studied at the hillside scale.

1. Introduccion

La repelencia al agua es un fenomeno que ocurre de
forma natural en los suelos pero que puede verse
intensificada como resultado del calentamiento del suelo
durante el fuego. Después del fuego la repelencia se
manifiesta como una capa de espesor y continuidad variable
en la superficie del suelo o a pocos centimetros por debajo
y paralela a la superficie del suelo (DeBano, 2003). El
grado y distribucion de la repelencia al agua en el perfil del
suelo dependera de la temperatura alcanzada en el suelo
durante el incendio. La temperatura se incrementa con la
carga de combustible y se reduce al aumentar el contenido
en humedad del suelo (Letey, 2001).

La repelencia al agua es una propiedad muy extendida en
los suelos forestales del NW de Espafa y particularmente
severa en condiciones secas (Benito et al. 2003; Varela et
al. 2005). El grado de repelencia inicial de estos suelos
condiciona claramente las variaciones producidas tras el
paso del fuego, de forma que los suelos previamente muy
repelentes apenas experimentan variaciones, mientras que
la repelencia aumenta considerablemente en los suelos no
repelentes antes del incendio (Varela et al. 2005). Esta
fuerte repelencia al agua de los suelos quemados junto con
la pérdida de cobertura vegetal se pueden considerar como
las principales causas de los incrementos en la escorrentia
superficial y en la erosion que diversos autores han
cuantificado en areas quemadas de la zona himeda
espafiola (Diaz-Fierros et al. 1982, 1990; Soto et al. 1994
entre otros)
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En este trabajo se analizaron los efectos de un incendio
forestal de alta intensidad sobre la repelencia al agua del
suelo y sus implicaciones en la generacion de escorrentia
superficial y en la erosion del suelo.

2. Material y métodos

La zona de estudio se encuentra situada en el municipio
de Padron (A Corufia) (42°45°11”N/8°38°44”W). La
vegetacion original de la zona corresponde a un pinar de
repoblacion de Pinus pinaster con sotobosque compuesto
principalmente por Ulex europaeus, Erica sp. y Pteridium
aquilinum L. Es una zona de fuertes pendientes desarrollada
sobre material granitico. El clima es templado humedo, con
una precipitacion media anual de 1800 mm y una
temperatura media anual de 13 °C.

En esta zona, el 16 de junio de 2004, se produjo un
incendio forestal de grandes dimensiones. En el area
quemada se seleccionaron tres puntos de muestreo en una
zona en que el fuego alcanzd una intensidad media-alta
segun los criterios de Chandler et al. (1983), con cenizas de
color gris, desaparicion de la hojarasca sobre la superficie
del suelo, arboles totalmente calcinados que perdieron la
totalidad de las hojas conservando solo algunas ramas en su
parte superior y matorral que unicamente conservo ramas
calcinadas de Ulex >2 cm de diametro. También se
seleccionaron tres puntos de muestreo en otra zona no
quemada, proéxima a la anterior, con igual vegetacion y
caracteristicas fisiograficas, que se utiliz6 como control. El
1 de julio de 2004 (quince dias después del incendio) se
recogieron en cada punto de muestreo, muestras de suelo a
5 profundidades: 0-2, 2-5, 5-10, 10-20 y 20-40 cm. En las
muestras secas al aire y tamizadas por 2 mm se determind
el color utilizando el Cddigo Internacional Munsell y la
granulometria segun el método internacional. La repelencia
al agua del suelo se determind por el método del tiempo de
penetracion de la gota de agua (WDPT) (Van’t Woudt,
1959) que consiste en dejar caer gotas de agua destilada
sobre la superficie de la muestra y medir el tiempo que
tardan en penetrar en el suelo. La clase de repelencia al
agua representativa para cada muestra se corresponde con
la mediana de 15 medidas y se distinguieron las siguientes
clases de repelencia: clase 0 , no repelente (WDPT<S5 s);
clase 1, ligeramente repelente (5-60 s); clase 2, fuertemente
repelente (60-600 s); clase 3, severamente repelente (600-
3600 s), y extremadamente repelente (>1 h) que se
subdividio en clase 4 (1-3 h), clase 5 (3-6 h) y clase 6 (>6
h).

Las experiencias con lluvia simulada se realizaron en el
drea quemada, en dos parcelas de 1 m’ mediante un
simulador de lluvia descrito por Benito et al. (2001)
aplicando una intensidad de Iluvia de 50 mm-h” y con una
pendiente media del 20%. La escorrentia generada se midio
a intervalos de 1 minuto y en 1 de cada 3 minutos se
recogieron muestras para determinar las tasas de erosion.
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3. Resultados y discusion
3.1. Efectos del fuego sobre la repelencia al agua del suelo

En la Tabla 1 se presenta la severidad de repelencia al
agua observada en las areas quemada y no quemada. El area
no quemada presentd en los tres puntos muestreados una
repelencia al agua extrema hasta los 10 cm de profundidad,
con WDPT entre 3-6 h y >6 h. Entre los 10 y 20 cm de
profundidad solo se observo repelencia al agua extrema en
uno de los puntos, presentando los otros 2 una repelencia
ligera. No se observo repelencia al agua por debajo de 20
cm. El incendio provocé una disminucion importante de la
repelencia en la capa mas superficial (0-2 cm)
desapareciendo totalmente en uno de los puntos de
muestreo y oscilando entre 5 y 600 s en los otros dos. Sin
embargo, entre 2 y 20 cm la repelencia fue extrema en
todos los puntos muestreados y entre 20 y 40 cm los suelos
quemados todavia presentaban una repelencia ligera.

Tabla 1. Clases de repelencia al agua de los suelos en las areas no
quemada y quemada

Area no quemada Area quemada

punto 1 punto2 punto3 puntol punto2 punto3
0-2 cm 5 5 6 1 0 2
2-5cm 5 6 3 6
5-10 cm 6 5 5 6 6 6
10-20 cm 5 1 1 3 5 6
20-40 cm 0 0 0 1 1 1

Estos resultados indicarian un fuerte calentamiento de la
superficie del suelo, con temperaturas que estarian
proximas o habrian superado el umbral necesario para la
desaparicion de la repelencia al agua. Estd perfectamente
documentado que las altas temperaturas (mayores de 270-
300° C) hacen desaparecer la repelencia al agua (Savage,
1974; DeBano et al. 1976; Varela et al. 2005, entre otros).
La combustion de la materia organica produce compuestos
organicos en forma de vapor que se mueven desde la
superficie a capas inferiores mas frias donde se condensan
creando una capa subsuperficial fuertemente hidrofoba
(DeBano et al. 1970).

3.2. Experiencias con simulacion de lluvia

En la Tabla 2 se resumen los resultados de las
experiencias de lluvia simulada realizadas en dos parcelas
en el area quemada.

Tabla 2. Principales parametros erosivos de las

experiencias con lluvia simulada

hidrologicos 'y

Parcela | Parcela 2
Te 40” 4367
Em (mm- h) 19.69 27.1
Ce 0.39 0.54
/¢ (mm- h™) 22.76 23.06
Ts (gm™>h™) 8.79 11.07

te: tiempo de inicio de escorrentia, Em: escorrentia media, Ce: coeficiente
de escorrentia, fC: tasa de infiltracion final estable, Ts: tasa de erosion.
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La humedad del suelo en el area quemada era muy baja
antes de iniciar las experiencias con lluvia simulada con un
valor medio de 5.15% (p/p) en la capa superficial (0-2 cm)
y de 2.13% entre 2 y 10 cm. Si bien existieron ligeras
diferencias entre ambas parcelas, la escorrentia se inicid
rapidamente en ambas debido a la inexistencia de
vegetacion y hojarasca recubriendo el suelo. Después de 30
minutos de aplicacion de lluvia los caudales de escorrentia
fueron muy elevados. Se obtuvieron coeficientes de
escorrentia en torno al 50% que sin embargo, a esta escala
de trabajo, no se tradujeron en tasas de erosion elevadas.
Esto puede ser debido a que cuando trabajamos en parcelas
de pequefia superficie (1 m®) y con episodios de lluvia
relativamente cortos (30 min) no se llega a alcanzar una
concentracion y velocidad del flujo de escorrentia suficiente
como para producir un arrastre de sedimentos importante.

Después de finalizadas las experiencias de simulacion se
comprobd que Unicamente se humedecieron los 2 primeros
cm del suelo en los que la repelencia al agua era muy baja
mientras que el suelo, por debajo de 2 cm, se mantuvo muy
seco y con una repelencia extrema. También se evidencid la
circulacion de agua en el suelo por flujos preferenciales a
través de grietas, fisuras o canales de raices asi como
patrones de humedecimiento irregulares ¢ incompletos
dando lugar al flujo digitado caracteristico de los suelos con
repelencia al agua (Dekker y Ritsema, 1996).

3.3. Estudio cualitativo de la erosion a escala de ladera

Las fuertes precipitaciones caidas durante el mes de
agosto y principios de septiembre de 2004 (Fig. 1)
ocasionaron en la zona incendiada procesos erosivos de
gran magnitud que fueron descritos de forma cualitativa, a
escala de ladera, el 21 de septiembre de 2004 (unos tres
meses después de ocurrido el incendio).
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Fig. 1. Precipitaciones caidas en la zona de estudio entre junio y
septiembre de 2005. Datos de la estacion de Casas do Porto facilitados por
el CMTG

La severidad de la erosion se estudi6 teniendo en cuenta
distintos indicadores de campo y tomando como referencia
en unos casos el area no quemada y en otras fotografias
tomadas en el area quemada después del incendio (Fig. 2).

Los cambios en el color y en la textura del suelo son los
primeros indicadores que evidenciaron la erosion producida
en la zona quemada. La comparacion de la granulometria
de las areas quemada y no quemada puso de manifiesto la

pérdida selectiva de las fracciones limo y arcilla en el area
quemada con el consiguiente aumento de la fraccion gruesa
(Tabla 2).

Fig. 2. Aspecto del area quemada el 1 de julio de 2004.

Tabla 3. Analisis granulométrico del suelo en las areas no quemada y
quemada 3 meses después del incendio

Area no quemada Area quemada

Arena Limo Arcilla Arena Limo Arcilla
% % % % % %
0-2 cm 69 16 15 82 8 10
2-5 cm 71 13 16 80 10 10

El area no quemada presentaba un color pardo oscuro en
seco (10YR 3/3) en los 10 primeros cm. Después del fuego
los primeros 2 cm cambiaron a un color gris muy oscuro
(10YR 3/1) y a pardo (10YR 4/3) entre 2 y 20 cm. Tres
meses después del incendio la superficie del area quemada
(entre 0-10 cm) presentd una coloracion parda (10YR 4/3)
lo que seria indicativo del arrastre de los primeros cm del
suelo por efecto de las intensas lluvias del mes de agosto.

Tabla 4. Color en seco de los primeros 10 cm del suelo en el area no
quemada y en el area quemada 15 dias y 3 meses después del incendio

Area no quemada Area quemada Area quemada

1-julio-2004 21-sept-2004
0-2 cm 10YR 3/3 10YR 3/1 10YR 4/3
2-5cm 10YR 3/3 10YR 4/3 10YR 4/3
5-10 cm 10YR 3/3 10YR 4/3

El estudio morfoldgico de la superficie del terreno tres
meses después del incendio y tras el periodo de fuertes
lluvias mostrd signos evidentes de erosion a lo largo de la
ladera, entre los que destacaron: exposicion de fragmentos
de roca en la superficie del suelo, raices laterales de los
pinos parcialmente expuestas por encima de la superficie
actual del suelo (Fig. 3), perdida de suelo por “cascada de
agua” junto a algunos arboles (Fig. 4) y zonas de deposito
de materiales (Fig. 5) junto a obstaculos o en la parte baja
de la ladera por atenuacion de la pendiente.

167



Rodriguez-Alleres et al. Implicaciones de la repelencia al agua del suelo en la generacion de escorrentia y en la erosion en un area quemada

Fig. 3. Raiz gruesa de pino en superficie. Se aprecia una marca en la base
del tronco que indica el nivel de la superficie del suelo antes de producirse
la erosion. También se evidencia la exposicion de fragmentos de roca en
superficie.

Fig. 4. Depresion excavada junto a un arbol, en la cara descendente de la
pendiente por el efecto de cascada.

Fig. 5. Zona de acumulacion de sedimentos por atenuacion de la
pendiente.

4. Conclusiones

En este trabajo se puso de manifiesto la severidad de la
repelencia al agua que presentaba el area forestal antes del
incendio, en condiciones de verano secas, con una
repelencia extrema en sus primeros 10 cm. El fuerte
calentamiento de la superficie del suelo por el paso del
fuego favorecio la reduccion o desaparicion de la repelencia
al agua en los 2 primeros cm del suelo pero indujo, sin
embargo, una repelencia extrema entre 2 y 20 cm de
profundidad. Esta fuerte repelencia contribuy6 a reducir la
velocidad de infiltracion del agua en el area quemada
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obteniéndose, mediante las experiencias con simulacion de
lluvia, coeficientes de escorrentia en torno al 50 %. A esta
escala de trabajo la repelencia al agua parece tener un
mayor impacto sobre la generacion de escorrentia y una
influencia menos clara sobre las tasas de erosion del suelo
ya que el transporte de sedimentos depende de factores
adicionales que no se pueden considerar a esta escala de
trabajo. A escala de ladera, las fuertes precipitaciones
acaecidas en la zona después del fuego, la falta de
proteccion por la vegetacion y la fuerte repelencia al agua
observada, favorecieron procesos erosivos de gran
magnitud que fueron estudiados a través de cambios en la
textura y color del suelo y mediante el analisis morfologico
de la superficie del terreno.
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