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RESUMEN. La erosionabilidad del suelo es un factor decisivo en la intensidad
de los procesos de erosion hidrica que se pueden desencadenar como conse-
cuencia de los incendios forestales. En este trabajo se presentan los resultados
de diferentes experiencias llevadas a cabo en los suelos del N.O. de Espania, con
el objeto de analizar las principales propiedades del suelo que condicionan su
susceptibilidad a la erosion, asi como los efectos de los incendios forestales en
esta propiedad del suelo y sobre las consecuencias que estos cambios ocasionan
en la respuesta hidrologica y erosiva de los suelos.

Los suelos forestales de Galicia se caracterizan por presentar una erosionabili-
dad muy baja, debido principalmente a su textura predominantemente gruesa, a
sus altos contenidos en materia orgdnica y a la elevada estabilidad de los agre-
gados. El impacto de los incendios forestales en la susceptibilidad a la erosion de
estos suelos dependerd de sus efectos sobre estas propiedades del suelo, siendo
claramente dependiente de la severidad de los incendios. La erosionabilidad del
suelo se ve aparentemente poco afectada por los incendios de baja severidad
pero aumenta de forma notable tras incendios de severidad alta. La repelencia al
agua del suelo, inducida o intensificada por el fuego, se considera como un factor
determinante en la generacion de flujos de escorrentia y en los procesos erosivos
repetidamente observados en las dreas quemadas del N.O. de Esparia.

Wildfire effects on soil erodibility in Galicia

ABSTRACT. Soil erodibility exerts a decisive influence on the severity of water
erosion resulting from forest fires. This paper reports the results of various
experiments conducted on soils in Galicia (NW Spain) with a view to identifying
the main soil properties governing soil erodibility, as well as the impact of
forest fires on this property and the consequences of the ensuing changes on the
hydrological and erosive response of soil.

By virtue of their predominantly coarse texture, high contents in organic matter
and also high aggregate stability, soil forests in Galicia are scarcely erodible.

CIG 40 (2), 2014, p. 353-370, ISSN 0211-6820 353



Benito et al.

Because the impact of forest fires on their erodibility depends on these soil
properties, it is also markedly dependent on fire severity. Soil erodibility seems
scarcely affected by low-severity fires but increases markedly with increasing
severity. The water repellency of soil, whether induced or boosted by fire, is a
determining factor for the occurrence of runoff and erosion processes continually
observed in burnt areas in NW Spain.
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1. Introduccion

Los incendios constituyen una de las perturbaciones mds frecuentes e importantes
que sufren los ecosistemas forestales de Galicia (Vega et al., 2013). Es importante se-
falar que aproximadamente la mitad de los incendios forestales que ocurren en Espafia
tienen lugar en Galicia y que la superficie quemada en los ultimos decenios representa
en torno al 25% de la superficie estatal incendiada, a pesar de que su superficie forestal
representa solo el 10% de la de todo el pais (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente, 2012).

Uno de los efectos mds negativos para el medioambiente que ocasiona el fuego en el
suelo es el incremento de los procesos de erosién hidrica (Benito et al., 1991; Carballas et
al.,2009; Vega et al., 2013). A este proceso contribuyen de manera decisiva la erosividad
de las precipitaciones, la topograffa, la cubierta vegetal y la propia susceptibilidad de los
suelos frente a los procesos erosivos (Morgan, 2005).

Después de un incendio forestal, la reduccion de la cubierta vegetal y la hojarasca
dejan el suelo desprotegido frente al impacto de las gotas de lluvia y se reduce la capa-
cidad de almacenamiento de agua, lo que generalmente favorece el desprendimiento de
particulas del suelo y su arrastre, asi como la formacion de flujos de agua superficiales
que favorecen la pérdida acelerada del suelo en la ladera y/o cuenca (Bryan, 2000).

La erosionabilidad es la caracteristica del suelo que define su resistencia a los pro-
cesos de desprendimiento y transporte. La susceptibilidad de los suelos a la erosion va
a depender de sus caracteristicas intrinsecas, de factores ambientales y de los distintos
usos y perturbaciones a que se ven sometidos los suelos.

En general, se admite que las propiedades del suelo que mds influyen en su erosio-
nabilidad son la composicion granulométrica y la estructura. De ellas depende, tanto la
porosidad y permeabilidad del suelo y, por tanto, su capacidad de aceptacion de la lluvia,
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como las fuerzas de unidn entre las particulas del suelo y, consecuentemente, su resis-
tencia a la liberacién y al transporte (D{az-Fierros y Benito, 1996; Benito et al., 2010).

Estd ampliamente reconocido que los suelos mds erosionables son aquellos con al-
tos contenidos en limos y arenas finas, por ser estas particulas fadcilmente disgregables
y facilmente transportadas por los flujos de escorrentia superficial. Los suelos con altos
contenidos en arcilla son poco erosionables debido a que son resistentes al desprendi-
miento, mientras que los suelos con altos contenidos en arena también son resistentes a
la erosion, en este caso debido a su elevada permeabilidad y por su mayor resistencia al
transporte (Morgan, 2005).

Muchos autores han sefialado la importancia del descenso en el contenido en mate-
ria orgdnica como responsable del aumento en la erosionabilidad del suelo (Wischmeier
etal., 1971; Evans, 1980). La materia orgdnica es un importante agente de union entre las
particulas minerales del suelo, favoreciendo su resistencia al desprendimiento. Se acepta
generalmente un umbral del 4%, por debajo del cual la erosionabilidad del suelo se in-
crementa considerablemente (Evans, 1980; Benito y Diaz-Fierros, 1989; Le Bissonnais
et al., 1997). Por otra parte, existen también evidencias de que el entramado de raices de
los suelos forestales aumenta mucho su resistencia a la liberacion de particulas, si bien,
debido a la dificultad de su medida, casi nunca se considera como dato a tener en cuenta
en la estimacion de la erosionabilidad. La pedregosidad del suelo también puede influir,
en este caso reduciendo la velocidad del flujo de escorrentia superficial y, en consecuen-
cia, su capacidad de transporte.

Los incendios forestales van a repercutir de manera importante en la erosionabi-
lidad del suelo, ya que afectan tanto a los procesos que controlan la infiltracién de la
Iluvia, como a la resistencia del suelo para la liberacién de particulas y su posterior
transporte. Ademds del incremento del volumen de escorrentia, como consecuencia de la
pérdida de proteccion por la vegetacion y de la alteracion de las propiedades del suelo,
en las zonas quemadas se incrementa de forma especifica la cantidad de suelo suscep-
tible de ser arrastrado. La desagregacion del suelo y la generacion de material “suelto”
facilmente arrastrable se produce durante el incendio por efecto de la onda de calor y
por la combustién de la materia orgdnica del suelo (Benito et al., 2009). Otro fenémeno
relacionado con los incendios forestales que condiciona el comportamiento hidrolégico
y la erosionabilidad en las zonas quemadas es el incremento de la repelencia al agua que
suele observarse en el suelo tras el paso del fuego, bien sea en la superficie o en la capa
subsuperficial (Diaz-Fierros et al., 1994; Cerda y Doerr, 2005; Shakesby y Doerr, 2006).
La repelencia al agua puede ser un factor que aumente la erosionabilidad del suelo al
reducir la capacidad de infiltracion del agua, si bien diferentes estudios también sefialan
un efecto positivo de la repelencia al agua en la estabilidad de los agregados y, por tanto,
en su resistencia al desprendimiento (Chenu ez al., 2000; Mataix-Solera y Doerr, 2004;
Garcia Corona et al., 2004; Arcenegui et al., 2008; Varela et al., 2010b; Mataix-Solera
et al., 2011).

La magnitud de los cambios en los procesos mencionados anteriormente dependera
de varios factores, siendo la intensidad del fuego (velocidad de liberacion de energia
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durante la combustién) y la severidad con que afecte al suelo, factores clave. También
influird de manera importante el tipo de suelo y sus propiedades.

La determinacion directa de la erosionabilidad del suelo en el campo es una labor
costosa ya que requiere medidas experimentales en parcelas durante varios afios, con
el fin de obviar la variabilidad temporal de la intensidad y frecuencia de los episodios
tormentosos. Por ello, se han utilizado ampliamente los simuladores de lluvia en estudios
de erosionabilidad del suelo (Benito et al., 1986, 2010; Calvo et al., 1988; Cerda, 1999;
Cerda et al., 2010; Iserloh et al., 2013) y también se han realizado esfuerzos para evaluar
la susceptibilidad de los suelos a la erosion a partir de la determinacion de determinados
indices o relaciones desarrollados a partir de componentes y/o propiedades del suelo
(Wischmeier et al., 1971; Lal y Elliot, 1994; Morgan, 2005).

En este trabajo se presenta una revision sobre el estado de la cuestidn respecto a
la susceptibilidad a la erosion de los suelos en Galicia a partir de las experiencias de-
sarrolladas en las dltimas tres décadas. Se analiza, en primer lugar, mediante experien-
cias con lluvia simulada, la influencia del uso del suelo y del material geoldgico en la
erosionabilidad de los suelos y se discuten los principales factores que explican la baja
susceptibilidad a la erosion de los suelos forestales en Galicia. A continuacion, se evalia
el impacto de incendios forestales de diferente severidad en esta propiedad del suelo,
comparando los resultados obtenidos en experiencias de campo con estudios de calen-
tamiento controlado en laboratorio. Finalmente, se analizan las consecuencias que estos
cambios ocasionan en la respuesta hidroldgica y erosiva de los suelos.

2. La erosionabilidad de los suelos forestales en Galicia

La erosionabilidad de los suelos gallegos se estudid, mediante la técnica de simula-
cién de lluvia, (Benito et al., 1986) sobre un conjunto de muestras representativas de los
principales tipos de uso y materiales geoldgicos (Benito y Diaz-Fierros, 1989; Diaz-Fie-
rros y Benito, 1991). Los resultados reflejaron una mayor resistencia de los suelos frente a
la erosion hidrica a medida que aumentaba su contenido en materia orgdnica. Se estable-
cié un nivel critico del 4%, por debajo del cual la erosionabilidad del suelo se incremen-
taba notablemente. Los suelos dedicados a cultivo presentaron una mayor erosionabilidad
que los suelos dedicados a prado o uso forestal, observandose un incremento de cuatro a
seis veces en la susceptibilidad a la erosion por la puesta en cultivo de los suelos naturales.
Esta pérdida de resistencia a la erosion hidrica bajo uso agricola fue atribuida al menor
contenido en materia orgdnica que presentaban estos suelos, pero también se relaciond
con el manejo inadecuado del suelo, principalmente por el laboreo en condiciones exce-
sivas de humedad (Benito y Dfaz-Fierros, 1992a). En cuanto a la influencia del material
geoldgico sobre la erosionabilidad, se vio que ésta era pequeifia cuando se utilizaba como
unico factor condicionante, pero que las relaciones mejoraban de forma sensible cuando
se tenfa en cuenta, al mismo tiempo, el contenido en materia orgdnica del suelo (Benito y
Diaz-Fierros, 1991). En la Fig. 1 puede verse como, con contenidos bajos de carbono, la
mayor sensibilidad a la erosién se produce en suelos desarrollados sobre esquistos peliti-
cos, anfibolitas y gabros (caracterizados por presentar una textura franca o franco-limosa),
mientras que la menor susceptibilidad a la pérdida de suelo ocurre en suelos desarrollados
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sobre sedimentos arenosos y areniscas, de texturas mds gruesas. En una situacion inter-
media se encuentran los suelos desarrollados sobre rocas dcidas (esquistos cuarciticos y
rocas graniticas), con texturas franco-arenosas. A partir de valores de carbono del 8-10%
(la mayor parte de los suelos forestales de la region) todos los suelos muestran valores
muy bajos de susceptibilidad a la erosion frente a la lluvia simulada.

m Esquistos peliticos, anfibolitas y gabros
@ Esquistos cuarciticos y rocas graniticas

m Sedimentos arencsos y areniscas

N
.

Pérdida de suelo (g m? min*)

[

10 20 30
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Figura 1. Relacion entre la erosionabilidad de suelos del N.O. de Espaiia 'y su contenido en ma-
teria orgdnica (Benito et al., 1991).

Las principales razones que explicarian esta baja erosionabilidad de los suelos fo-
restales en Galicia, hay que buscarlas en la elevada capacidad de infiltracion de los sue-
los, debido a su textura predominantemente gruesa y, sobre todo, a la estabilidad de
sus agregados frente a la accion del agua. Esta propiedad se ha considerado de forma
repetida como la de mayor influencia en la erosionabilidad del suelo (Morgan, 2005),
habiéndose demostrado, a su vez, que la materia orgdnica es un factor esencial para ex-
plicar la elevada estabilidad de los agregados, dado el bajo contenido en arcilla de estos
suelos (Benito y Diaz-Fierros, 1989, 1992b). Se asume que la materia orgdnica del suelo
favorece la estabilidad de los agregados por dos mecanismos. En primer lugar, incre-
menta la cohesion de los agregados, a través de la unidn de las particulas minerales por
polimeros orgdnicos o a través del ensamblaje fisico de los microagregados por raices e
hifas de hongos (Tisdall y Oades, 1982; Benito y Dfaz-Fierros, 1992b). En segundo lugar,
la materia orgdnica puede modificar las caracteristicas de la humectacion al aumentar la
repelencia al agua de los agregados, reduciendo el fendmeno del estallido (Giovannini et
al., 1983; Chenu et al., 2000; Goebel et al., 2005; Mataix et al., 2011). Sin embargo, la
repelencia al agua también puede tener un efecto negativo en la erosionabilidad al redu-
cir la infiltracién del agua en el suelo, favoreciendo la formacion de flujos superficiales de
aguay el arrastre de las particulas de suelo (Doerr et al., 2000; Shakesby y Doerr, 20006).
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La repelencia al agua es muy frecuente de forma natural en los suelos forestales de
Galicia (Benito et al., 2003; Varela et al., 2005, 2010a; Rodriguez-Alleres et al., 2007,
2012; Rodriguez-Alleres y Benito, 2011). Como en otras partes del mundo, ocurre en
mayor proporcion en pinares y eucaliptales que en otras formaciones vegetales, afectan-
do de forma muy severa a la superficie del suelo y siendo mds pronunciada en suelos de
textura mds gruesa (Fig. 2), especialmente bajo condiciones de verano secas (Rodriguez-
Alleres et al., 2007; Rodriguez y Benito, 2011, 2012). Esta elevada severidad de la repe-
lencia al agua podria explicarse por el clima templado-hiimedo del N.O. de Espafia que
favorece una elevada produccién de biomasa, elevados contenidos en materia orgdnica
en los suelos y, por tanto, una elevada produccién de sustancias hidrofébicas. Por otra
parte, la fuerte acidez de los suelos favorece el predominio de hongos en la biomasa del
suelo, la presencia de profundas capas de hojarasca y formacién de humus tipo mor, to-
dos ellos citados repetidamente en la bibliografia como fuentes importantes de compues-
tos orgdnicos hidrofébicos (Doerr et al., 2000; Franco et al., 2003; Varela et al., 2005;
Rodriguez-Alleres et al., 2007). Ademds, hay que sefialar las importantes cantidades
de resinas, ceras y aceites aromadticos aportados al suelo por estas especies que también
contribuirfan al desarrollo de repelencia al agua (Rodriguez-Alleres et al., 2007, 2012).

cm todos los suelos suelos franco-arenosos suelos francos/franco-limosos
o5 il I NS N
510 NNV DN
1020 I .
2040 NN N TN —

0O 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100
Frecuencia (%) Frecuencia (%) Frecuencia (%)

m <55 m5-60s = 60-600s =600-3600s + 1-3h = 3-6h m>6h

Figura 2. Frecuencia de la persistencia de la repelencia al agua del suelo, expresada en clases
WDPT (tiempo de penetracion de la gota de agua) en suelos del N.O. de Espaiia bajo Pinus
pinaster entre 0 y 40 cm de profundidad (Rodriguez-Alleres et al., 2012).

Mediante experiencias con simulacién de Iluvia en el campo (Benito et al., 2001),
se ha demostrado la fuerte influencia que ejerce la repelencia al agua de estos suelos en
favorecer flujos de escorrentia superficial, muy superiores a los esperados por sus carac-
teristicas morfoldgicas y por la vegetacion asociada. Sin embargo, la elevada estabilidad
estructural de los suelos impide, en general, que esa elevada escorrentia favorezca una
intensa erosion del suelo (Benito et al., 2003; Rodriguez-Alleres et al., 2005).

3. La erosionabilidad del suelo en areas quemadas de Galicia

En este apartado se presenta un resumen de las experiencias llevadas a cabo en
Galicia con el objetivo de determinar el impacto de incendios forestales de diferente se-
veridad en la susceptibilidad a la erosion de los suelos. Para ello, se ha empleado un doble
enfoque. Los efectos directos de los incendios forestales se estudiaron por medio de una
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estrategia de muestreo pareado, comparando muestras superficiales de suelos reciente-
mente quemados con suelos adyacentes no quemados (Varela et al., 2005, 2010a,b). Los
efectos del calentamiento se estudiaron a través de experiencias controladas en el labo-
ratorio y, posteriormente, se compararon con los efectos de los incendios forestales para
arrojar mds luz sobre la importancia de las diferencias en la severidad del fuego (Garcia-
Corona et al., 2004; Varela et al., 2005, 2010b). Las experiencias se realizaron en zonas
de matorral y en plantaciones de pinos y eucaliptos por ser las especies forestales mds
frecuentes y, al mismo tiempo, las mds propensas a sufrir incendios forestales en Galicia.
Las caracteristicas de los suelos que se analizaron son aquellas que se consideran que
tienen una influencia clave en la erosionabilidad del suelo. Estas son: la composicion
granulométrica, la distribucién de agregados por tamafios, la estabilidad de los agrega-
dos, el contenido en materia orgdnica, la repelencia al agua y la permeabilidad del suelo.

3.1. Efectos inmediatos de los incendios forestales en la erosionabilidad del suelo

La textura del suelo tiene una influencia importante en la erosionabilidad del suelo
ya que controla la capacidad de retencion de agua y su infiltracion, asi como la formacién
y estabilidad de los agregados. En general, en los estudios llevados a cabo en Galicia,
no se observaron modificaciones importantes en la composicién granulométrica de los
suelos quemados al compararlos con los suelos no quemados (Fig. 3a) (Benito et al.,
2009; Varela et al., 2010), si bien se han encontrado disminuciones en el porcentaje de la
fraccidn arcilla tras incendios muy severos (Bard y Vega, 1983).

La agregacion del suelo se considera una propiedad esencial para evaluar la sus-
ceptibilidad del suelo a la erosion aunque su conexion directa con la cantidad de suelo
perdido no ha sido bien establecida por ahora (Benito et al., 2009, 2010; Mataix-Solera
et al., 2010, 2011). En general, en las experiencias llevadas a cabo en Galicia, se obser-
v6 una fragmentacion y reduccion del tamafio de los agregados, mds o menos intensa,
por efecto directo del calor tras el paso del fuego (Fig. 3b). Sin embargo, la estabilidad
al agua de los agregados mostré un comportamiento mucho mds variable, observan-
dose importantes aumentos, reducciones de hasta un 73%, pero también zonas donde
la estabilidad de los agregados practicamente no sufrid variaciones con respecto a las
dreas no quemadas (Fig. 3c) (Varela et al., 2010a). Estos cambios que se producen en
la estabilidad de los agregados se relacionaron directamente con los cambios que sufre
la materia orgdnica durante el incendio (Fig. 3d). La materia orgdnica desempefia una
funcidn esencial en la formacidn y en la estabilidad de los agregados, especialmente en
los suelos gallegos debido a la falta de coloides minerales por la escasez de arcilla. Es por
ello, que su disminucion debida a la combustién por el incendio, va a tener un marcado
efecto en la pérdida de estabilidad de los agregados, aumentando consecuentemente la
erosionabilidad del suelo. Sin embargo, es relativamente frecuente encontrar en las dreas
quemadas de Galicia, pocas variaciones en el contenido en carbono e incluso en muchos
casos incrementos significativos con respecto a los suelos forestales no quemados (Fig.
3d). En estas situaciones, Varela et al. (2010a,b) observaron que la estabilidad al agua
de los agregados sufrié pocos cambios, o incluso aumentd en los suelos quemados en
comparacion con los no quemados. Este aumento se ha asociado con fuegos de baja se-
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veridad (Dfaz-Fierros et al., 1987, 1990). Bard y Vega (1983) también encontraron, en un
estudio de 40 suelos incendiados bajo Pinus pinaster en Galicia, una respuesta distinta
en funcion de la severidad del incendio, no observando diferencias, con respecto a los
suelos no quemados, para incendios de baja severidad y aumentando la inestabilidad de
los agregados en los suelos afectados por fuegos de mayor severidad.
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Figura 3. Diferencias en el contenido en arcilla (a), distribucion de agregados por tamarios (b),

estabilidad de agregados (c) y contenido en carbono (d) entre suelos quemados y no quemados

en diversas zonas de Galicia. Cada punto corresponde al valor del suelo quemado frente al no
quemado para cada zona de estudio.

La erosionabilidad de un suelo depende, ademds de la resistencia a la liberacién
de particulas, de su capacidad de generar un flujo de agua superficial bajo la accién
de una lluvia. Este flujo tendria una doble accion: de liberacion de particulas por su
traccion sobre el suelo y, sobre todo, de transporte del material previamente disgrega-
do en la superficie del suelo. Las investigaciones en Galicia indican que la repelencia
al agua del suelo tras los incendios es un fendmeno muy comun, afectando a la con-
ductividad hidrdulica y favoreciendo, por tanto, la formacion de flujos de escorrentia
superficial y la erosion del suelo (Diaz-Fierros et al., 1990, 1994; Varela et al., 2005,
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2010a; Rodriguez-Alleres et al., 2012). En general, el fuego modifica la distribucion
en profundidad, la intensidad y persistencia de la capa de suelo repelente al agua,
dependiendo de la severidad del fuego. En incendios de severidad alta, se observé
cémo se destruye la hidrofobicidad en los primeros centimetros superficiales del suelo
inmediatamente después del paso del fuego, mientras aumenta la intensidad y espesor
de la misma en las capas subyacentes, asi como su persistencia en el tiempo (Fig. 4)
(Rodriguez-Alleres et al., 2012).

15 DIAS DESPUES DEL INCENDIO 15 MESES DESPUES DEL INCENDIO
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Figura 4. Clases de repelencia al agua del suelo (tiempo de penetracion de la gota de agua) entre 0y 40
cm de profundidad en una zona no quemada 'y en una zona adyacente afectada por un incendio de seve-
ridad medio-alta, 15 dias 'y 15 meses después del incendio (a partir de Rodriguez-Alleres et al., 2012).

Sin embargo, en incendios de menor severidad se observaron respuestas muy dife-
rentes dependiendo del grado de repelencia que presentaban los suelos antes del incen-
dio. Asi en la Fig. 5 puede verse como el fuego puede inducir la aparicién de repelencia
al agua (con una severidad de fuerte a muy fuerte) en la superficie de los suelos que no
eran repelentes antes del incendio, incrementar la severidad de la repelencia superficial
en aquellos suelos que presentaban una repelencia al agua de ligera a moderada antes
del fuego o mantenerse el mismo grado de repelencia en los suelos que anteriormente al
incendio eran fuerte o muy fuertemente repelentes al agua.
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Figura 5. Cambios en la repelencia al agua (Clases MED) causada por incendios de baja severi-
dad en los primeros 5 cm del suelo. Los suelos aparecen ordenados en orden creciente del grado
de repelencia de los suelos no quemados (clase 1: muy hidrofilico, clase 2: hidrofilico, clase 3:
ligeramente hidrofobico, clase 4: moderadamente hidrofdbico, clase 5: fuertemente hidrofobico,
clase 6: muy fuertemente hidrofobico) (a partir de Varela et al., 2010a).

Esta fuerte repelencia que presentan los suelos quemados en Galicia, bien sea en la
superficie o subsuperficialmente, favorece reducciones importantes en la velocidad de
infiltracién del agua en el suelo, lo que se ha evidenciado tanto en experiencias de campo
como de laboratorio en dreas afectadas por fuegos de distinta severidad (Dfaz-Fierros
et al., 1990; Ferndndez et al., 2008, 2012). Los mayores descensos se observaron en las
zonas mds severamente quemadas (Vega et al., 2013).

3.2. Efectos del calentamiento en laboratorio sobre las propiedades eddficas que con-
trolan la erosionabilidad del suelo

Ante la dificultad para conocer en muchos casos la intensidad y duracién de los
incendios forestales, el uso de programas de calentamiento controlado en laboratorio
resulta muy util para estudiar con detalle la influencia de distintas temperaturas en las
propiedades del suelo que van a condicionar su susceptibilidad a la erosién (Giovannini,
1994; Garcia-Corona et al., 1994).

Las experiencias de calentamiento se realizaron con muestras de suelo recogidas
en diferentes zonas de Galicia, bajo distintos materiales geoldgicos y bajo vegetacion de
Pinus pinaster (Soto et al., 1991; Garcia-Corona et al., 2004; Varela et al., 2010b). Se
seleccionaron las temperaturas de 25 (control), 170, 220, 380 y 460°C, en funcidn de las
reacciones térmicas mds caracteristicas observadas en los suelos mediante analisis tér-
mico diferencial (Giovannini et al., 1988; Soto et al., 1991). Las caracteristicas del suelo
analizadas fueron las mismas que las indicadas en el apartado anterior.

Algunos de los resultados obtenidos se resumen en la tabla 1. En ella puede verse
que la composicion granulométrica de los suelos, no experimenta modificaciones im-
portantes por debajo de los 220°C, mientras que se observa una tendencia hacia un in-
cremento de la fraccion arena con el aumento de la temperatura, lo que implica una
disminucion de la fraccion arcilla, siendo esta disminucién mds pronunciada en el suelo
de textura mds fina (suelo 24) (Benito et al., 2009).
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Por debajo de 220°C tampoco se observaron cambios significativos en el contenido
en carbono de los suelos, mientras que a 380°C y a 460°C los contenidos en carbono
experimentaron una importante disminucion, con pérdidas con respecto al suelo control
que oscilaron entre el 55 y el 75% a 380°C y entre el 83 y el 94% a 460°C (Garcia-Corona
et al., 2004; Benito et al., 2009; Varela et al., 2010b).

Tabla 1. Granulometria (% de arena, limo y arcilla), contenido en carbono orgdnico (g kg”),
distribucion de agregados por tamariios (didmetro medio ponderado, mm), agregados estables
al agua (%) y conductividad hidrdulica (cm k') de las muestras de suelo calentadas a distintas
temperaturas (media + desviacion estdndar). Los valores para cada suelo dentro de una misma
columna son significativamente diferentes (p<0.05) si las letras son diferentes.

T (°C) Suelo 7 Suelo 8 Suelo 24
Arena, limo, arcilla 25 74, 16, 10 60, 21, 19 38,51, 11
170 77, 14,9 60, 21, 19 40, 49, 11
220 77, 14,9 60, 21, 19 39,51, 10
380 75,16,9 64,21, 15 41, 50,9
460 75,16,9 62,24, 14 42,52,6
Carbono orgdnico 25 53.1| + [6.6° 101.9| + |3.2¢ 87.7| = |17.5°
170 483 | + [10.4* | 103.1| = [15.6* 86.5| + |18.8°
220 52.3] + (9.8 104.5| = [11.1* 72.6| = |9.2¢
380 23.8] + [1.9° 25.5] = [5.0° 323 + [2.5°
460 45| = [3.2° 59| = |1.1¢ 150] + [5.8°
DMP 25 1.34| = 0.15° 1.12| = [0.09° 1.11] £ |0.39?
170 125 = [0.17° 0.74| = |0.04% 1.09| + |0.08"
220 1.37| = [0.11* 0.92| = |0.08° 0.98| + |0.09*
380 0.43| + |0.03° 0.51| = |0.13° 0.30| = |0.07°
460 0.38| + |0.03* 0.61| = [0.03" 0.24| + |0.04°
Agregados estables 25 52 + [4° 69| = |13 31+ [12°
170 89| = [5° 52| £ |7 47| £ | 19®
220 84| = [14° 64| + (242 56| + [4°
380 8] £ |8 19| = | 18° 9| £ | 10°
460 1|+ |2° n.d. 0| = |0°
Conductividad 25 1523 £ |7.82* 19.69 | £ [20.99* | 7.60| + |5.08"
hidrdulica 170 | 11.45| + [6.09* | 14.42| + |[14.04® | 3.30| + [2.89
220 0.44| + |1.06° 5.03| £ |8.95° 0.00 | = |0.00°
380 1.66| = [0.56" | 13.12| + [5.25® 1.93| + |0.85%
460 141 = [0.20° 6.92| £ [2.03® 1.77| = [0.27%

n.d.: no determinado por no quedar agregados después de calentar las muestras de suelo a 460°C.

Tampoco se apreciaron cambios significativos en la distribucién de agregados por
tamaiios por debajo de 220°C, mientras que la estabilidad de los agregados experimenta,
en general, un claro incremento a las temperaturas de 170 y 220°C. A las temperaturas de
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380 y 460°C se observo una fuerte desagregacion de los suelos y una drdstica reduccion
en la estabilidad de los agregados (Garcia-Corona et al., 2004; Benito et al., 2009; Vare-
la et al., 2010b). Otras experiencias realizadas en Galicia con suelos forestales calentados
a distintas temperaturas mostraron un patrén de respuesta de la estabilidad de agregados
muy semejante (Diaz-Fierros et al., 1987; Soto et al., 1991), con un incremento por de-
bajo de 170°C y un decrecimiento drdstico a 380 y 460°C. Lo primero, se ha relacionado
con las alteraciones en la composicion de la materia orgdnica del suelo entre 100 y 160°C
pero, sobre todo, por el incremento que se produce en la repelencia al agua de los suelos
en ese rango de temperaturas (ver Fig. 6), mientras que lo segundo, se debe a la pérdida
de la materia orgdnica por combustion (Benito et al., 2009; Varela et al., 2010b).

Por otra parte, al someter los suelos a un rango mayor de temperaturas en el labo-
ratorio (Fig. 6), se pudo comprobar que el grado de repelencia al agua de los suelos se
incrementa en el rango de temperaturas entre 25 y 220°C (siendo ese incremento mayor
en los suelos con menor grado de repelencia inicial), alcanza sus valores maximos entre
los 220 y 240°C y a partir de ahi experimenta un brusco descenso en su intensidad hasta
desaparecer a los 280°C (Varela et al., 2005).

30 ~ —e—Suelo 7 —=—Suelo 8 —+—Suelo 24
25 A

20 4

Repelencia al agua (% etanol)

0 100 200 300 400 500

T (°C)

Figura 6. Efecto del calentamiento en la severidad de la repelencia al agua (test de la
molaridad de etanol) de tres suelos sometidos a varias temperaturas en el laboratorio
(a partir de Varela et al., 2005)

La influencia de la temperatura en la conductividad hidrdulica vendria condicio-
nada por los cambios que tienen lugar en la agregacion y en la repelencia al agua de los
suelos. La conductividad hidrdulica disminuye con el aumento de la temperatura hasta
alcanzar los valores minimos a 220°C y se mantiene muy baja a las temperaturas de 380
y 460°C (Tabla 1). La reduccion observada a los 220°C se atribuy6 al incremento de la
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repelencia al agua de los suelos. A temperaturas superiores, debido a que la repelencia al
agua desaparece, la disminucion en el tamafio y en la estabilidad de los agregados expli-
carfa los bajos valores de conductividad hidrdulica observados en los suelos estudiados
(Garcia-Corona et al., 2004; Benito et al., 2009).

3.3. Comparacion entre los efectos de los incendios forestales y el calentamiento en el
laboratorio sobre la erosionabilidad del suelo

La comparacidn entre los resultados obtenidos en las experiencias de calentamiento
controlado en el laboratorio y los observados tras los incendios forestales, nos permitie-
ron confirmar que el impacto inmediato de los incendios forestales en la erosionabilidad
de los suelos del N.O. de Espafia opera sobre todo a través de sus efectos sobre la materia
orgdnica del suelo y resulta ser claramente dependiente de la severidad de los incendios
(Varela et al., 2005, 2010b; Benito et al., 2009).

En aquellas zonas en donde el contenido en materia orgdnica de los suelos quema-
dos o bien no cambia substancialmente o aumenta con respecto al de los suelos no que-
mados y que podrian considerarse, por tanto, incendios de baja severidad, el resto de las
propiedades del suelo relacionadas con su erosionabilidad tampoco se ven muy afectadas
por el paso del fuego, a excepcion de una ligera fragmentacion y reduccion del tamafio
de los agregados. Sin embargo, es importante sefialar la fuerte o muy fuerte repelencia al
agua superficial que manifiestan los suelos tras fuegos poco intensos, cuyo efecto en la
erosionabilidad de los suelos podria ser doble: uno positivo, al proteger los agregados del
estallido frente al impacto de las gotas de agua y aumentando, por tanto, la estabilidad al
agua de los agregados, pero otro muy negativo, al frenar la entrada de agua en el suelo,
favoreciendo la generacion de flujos de escorrentia superficial.

En aquellos incendios de mayor severidad, en donde se produce la combustion de
la materia orgdnica del suelo, la degradacion fisica de los suelos se manifiesta de manera
mucho mads drdstica, ya que la pérdida de la materia orgdnica, principal agente cemen-
tante de los suelos forestales gallegos, favorece una fuerte desagregacion del suelo y una
pérdida de estabilidad de los agregados. La repelencia al agua, aunque disminuye o des-
aparece en la superficie del suelo, se mantiene muy severa en la capa subsuperficial, por
lo que aumenta de forma drdstica la susceptibilidad a la erosion de los suelos quemados.

La consecuencia final de los procesos descritos es la frecuente aparicion en Galicia
de eventos erosivos en el otofio e invierno siguientes a los incendios y la degradacién de
propiedades eddficas de gran importancia (Carballas et al., 2009; Vega et al., 2013). En
condiciones desfavorables esas pérdidas de suelo pueden alcanzar una elevada magnitud
(Dfaz- Fierros et al., 1982; Vega et al., 1982; Benito et al., 1991; Ferndndez et al., 2011).
En la tabla 2 se presentan algunos datos recopilados por Vega et al. (2013) de pérdidas de
suelo en dreas quemadas en Galicia. De ellos, se puede deducir que los valores maximos
son superiores a los encontrados en dreas mediterrdneas quemadas (Shakesby y Doerr,
2006; Pausas et al., 2008) y, sobre todo, contrastan con la casi nula erosiéon que se pro-
duce en las dreas forestales en Galicia, en ausencia del fuego (Diaz-Fierros et al., 1990;
Benito et al., 1991; Soto et al., 1994; Vega et al., 2005, 2013).
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Tabla 2. Datos de pérdidas de suelo por erosion en dreas quemadas de Galicia
(a partir de Vega et al., 2013).

Erosion (Mg ha! afio™) Precipitacion (mm) Autor
15.0-170.0 1400 Diaz-Fierros et al. (1982)
21.7 2000 Vega et al. (1982)
2-13 1400 Soto et al. (1994)
0.2-0.6 1412 Vega et al. (2005)
35.0 1520 Fernandez et al. (2011)
2.0 754 Diaz-Raviiia et al. (2012)
20.4 1033 Vega et al. (2013)

4. Conclusiones

Los suelos forestales de Galicia se caracterizan por presentar una susceptibilidad
a la erosion muy baja, debido principalmente a su textura predominantemente gruesa,
a sus altos contenidos en materia orgdnica y a la elevada estabilidad de los agregados.

El impacto de los incendios forestales en la erosionabilidad de estos suelos opera
sobre todo a través de sus efectos sobre la materia orgdnica del suelo, siendo claramente
dependiente de la severidad de los incendios. La susceptibilidad a la erosion se veria
poco afectada en incendios de baja severidad pero aumentaria de forma notable en in-
cendios de severidad alta. Las investigaciones en Galicia también han indicado que la
repelencia al agua del suelo es un fendmeno muy comin después del paso del fuego,
considerdndose un factor clave en la generacion de flujos superficiales y en los procesos
erosivos, al reducir drdsticamente la conductividad hidrdulica de los suelos quemados.
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