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RESUMEN

Los incendios forestales podrian aumentar la susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica, afectando importantes servicios
ambientales. Esto cobra especial interés en paisajes de montafia cercanos a centros urbanos. Por lo tanto, estudiamos cémo
varia la tasa de escorrentia y de erosién de suelos en respuesta a la ocurrencia de incendios forestales, a la intensidad de lluvia
simulada, a la pendiente y a la humedad del suelo en una serrania de bosques subtropicales estacionales ubicados al este
de la ciudad de Salta, Argentina. La tasa de escorrentia aumenté con la intensidad de lluvia simulada, la pendiente y la humedad
del suelo, no asi con la ocurrencia de incendios. En cambio, la erosién aumentd fuertemente con la ocurrencia de incendios,
especialmente a mayor intensidad de lluvia simulada. En particular, la pérdida de suelos fue 21 veces mayor en laderas quemadas
(con menor cobertura vegetal) en comparacién a las no quemadas (con mayor cobertura vegetal) bajo intensas lluvias.
Nuestros resultados aportan evidencia empirica sobre la importancia de las altas intensidades de lluvia en combinacién con
los incendios forestales.

Palabras clave. Incendios forestales, intensidad de lluvia, procesos hidrolégicos, bosques serranos subtropicales.

SOILEROSION AND RUNOFF IN RESPONSE TO SIMULATED RAINFALL AND WILDFIRES IN DRY
MOUNTAINFORESTS

ABSTRACT

Wildfires could enhance soil susceptibility to water erosion, affecting important environmental services, especially in
mountain landscapes near urban centers. For this reason, we study runoff and soil erosion in response to occurrence of
wildfires, intensity of simulated rain, slope and soil moisture, in a mountain landscape covered by subtropical dry forest, in
the east of Salta city, NW Argentina. Runoff rate is increased with the intensity of simulated rain, slope and soil moisture,
but not with the occurrence of wildfire. However, soil erosion increased strongly with the occurrence of wildfires, especially
at greater intensities of simulated rain. Soil loss in burned sites was 21 times higher compared with unburned ones, under
heavy simulated rain. Our results provide empirical evidence about soil erosion risks when high intensity rains occur in
recently burned hillsides with low vegetation cover.

Key words. Dry mountain forests, hydrological processes, rain intensities, wildfire.
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INTRODUCCION

Elfuego puede modificar nosololaestructuray com-
posicién de muchos ecosistemas tropicalesy subtropicales,
sino también su funcionamiento (Bond & Wilgen, 1996).
Un aspecto importante del fuego y relativamente poco
estudiado en ecosistemas boscosos de montafia, es su
posible influencia sobre los procesos hidrolégicos del suelo
(infiltracion, escorrentia, erosion del suelo) (Moody et al,,
2013).Enépocasy bosques en donde los incendios fores-
tales son frecuentes, cobra especialimportancia compren-
derlas posibles respuestas hidroldgicas del suelo luego de
laocurrenciadeincendios forestales, ya que podrian verse
afectados algunos servicios ambientales (Cawson et al.,
2012).

El efecto del fuego sobre los procesos hidroldgicos
puede depender de la combinacién del fuego con varios
factores. Porun lado, las condiciones climaticas, principal-
mente las lluvias, serian un factor determinante de los
efectos post-incendios (Moody et al, 2013). Un fuego con
unaseveridad constante puede generar diferentes magni-
tudesde escorrentiay erosiéon dependiendo de laintensi-
dad de las lluvias (Cawson et al., 2012). Por otro lado, las
caracteristicas del terreno,comola pendiente, lacobertura
devegetacion, hojarascay cenizas, el tipo de suelo (Sensoy
&Kara, 2013) y el régimen de fuego (Cawson et al,, 2012;
Cawson et al, 2013; Moody et al,, 2013) también son fac-
tores a considerar. Sorpresivamente, no conocemos es-
tudios que hayan abordado simultdneamente laintensidad
delaslluvias,lapendiente del terreno, lahumedad delsuelo
pre-lluviaylacoberturadelsuelo post-incendio. Compren-
derlarelacion entre los incendios forestales y los factores
mencionados, seriafundamental para evaluar la magnitud
delosriesgos asociados ala pérdidade coberturavegetal por
incendios forestales.

Larelacién fuego-procesos hidrolégicos del suelo ha
sido estudiada en diferentes bosques secos del mundo
(Cheney et al, 2012; McCaw et al,, 2012; Zumbrunnen
etal,2012; Ehrensperger et al, 2013;Kodandapani, 2013),
sin embargo, los bosques secos de montafa en Latino-
américa han recibido escasa o nulaatencién. Los bosques
secos ubicados en serranias del noroeste de la Argentina,
han sufrido en los dltimos afios incendios forestales fre-
cuentes que afectaron la cobertura vegetal de las laderas
(SADS 2014). Surge lainquietud de conocer si los efectos
del fuego dependerén de laintensidad de las lluvias y de
otros factores como la pendiente del terreno, lahumedad
del suelo y su cobertura post-incendio. En este estudio,
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planteamos la hipdtesis de que los incendios forestales, al
dejar desprotegidas las laderas, afectaran los procesos hi-
drolégicos delsuelo. Esperamos encontrarunaumento de
laescorrentiay laerosiénen combinacién condiferentes
intensidadesde lluvia, evidencidndose efectosinteractivos
entreambos factores: mayor efecto aintensidades eleva-
das de lluvia en laderas quemadas (Cawson et al, 2012).
Ademds, los procesos hidrolégicos podran ser mas afec-
tados en sectores con pendientes pronunciadas, con sue-
los saturados de humedad antes de las lluvias y con baja
coberturadelsuelo. Paraponeraprueba estas prediccio-
nes, realizamos un experimento de campo con el objetivo
deevaluarel efecto de diferentesintensidades de lluvia, del
estado de laderas (quemadas naturalmente y no quema-
das), de la pendiente, de lahumedad del suelo y de la co-
bertura del suelo sobre la escorrentiay erosién de suelo,
en laderas de bosques secos de montafia ubicados en la
provincia de Salta, noroeste de la Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Areadeestudio

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la provincia de
Salta (departamento Capital), sobre las laderas de la Serrania
de Mojotoro con exposicion al Valle de Lerma. Se emplaza en
una superficie aproximadamente de 760 hectdreas distribui-
das en una faja de laderas de exposicion oeste, entre los extre-
mos 24° 41°16,8"y los 24° 48°32,4" S.EL 7,5% (57 hectareas)
del drea de estudio corresponde a zonas afectadas por incen-
dios ocurridos en los meses de invierno del 2012. La formacién
vegetal corresponde a un Bosque Seco Subtropical cuyo estra-
toarbdreo esté formado por Anadenanthera colubrina, Tipua-
na tipu, Handroanthus impetiginosus, Schinus areira, Ceiba
chodatii, Trichocereus terscheckii, entre otros. Entre las plan-
tas herbaceas predominan Paspalum commune, Setaria par-
viflora, Nassella neesiana, entre otras (Novara, 1985). El clima
es Subtropical Serrano con estacion seca. La temperatura me-
dia es de 21 °Cen enero y de 11 °C en julio. La precipitacion
media anual es de 600-800 mm, con veranos lluviosos e invier-
nos secos (Bianchi & Yanez, 1992). Elsuelo es Hapludol fluvéntico,
de textura franca, con bloques subangulares medios a finos y
presencia de raices (Castrillo et al, 2009).

Disefio experimental

El experimento se realizé durante noviembre de 2012, an-
tes de la ocurrencia de las lluvias de verano. Los factores eva-
luados fueron el Estado de la ladera (quemada y no quemada)
y la Intensidad de lluvia simulada (75, 110y 145 mm h™"). Las
intensidades utilizadas se corresponden a eventos de lluvia de
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baja, media y alta intensidad para el &rea de estudio, respec-
tivamente (Bianchi & Yanez, 1992). Mediante un Disefio en
Bloques Completos al Azar con parcelas divididas, selecciona-
mos 6 sectores (bloques) en diferentes laderas de la Serrania
San Bernardo - Mojotoro, cada bloque abarcando una porcién
quemada y otra no quemada (parcelas mayores). Dentro de
cada parcela mayor, se aplicaron los 3 niveles del factor In-
tensidad de lluvia simulada en una subparcela de 32,5 cm x
32,5cm. Paralelamente, en cada subparcela registramos otras
variables cuantitativas para ser incluidas en el modelo como
co-variables (pendiente, humedad del suelo pre-simulacién
y cobertura del suelo pre-simulacién). Las variables de respues-
ta fueron la tasa de escorrentia (% de agua recolecta-da del
total de aguaadicionado) y laerosién del suelo (g de se-dimentos
ha" evento de 20 minutos™).

Simulaciéndelluvias

Los simuladores de lluvia son equipos disefiados con la
finalidad de aplicar agua en forma similar a la lluvia natural
y bajo condiciones controladas. En este trabajo utilizamos un
simulador siguiendo los modelos propuestos por Rostagno &
Garayzar (1995) y Cobo Quintero & Amézquita Collazos
(1999). Para obtener los niveles de intensidad de lluvia expe-
rimentados (75, 110 y 145 mm h™") realizamos la simulacién
delluviaconvolimenes de 2636,74,3867,20y 5097,67 cm? por
eventos de 20 minutos de duracién. Lasimulacién se realizé sobre
una parcela delimitada por un marco metalico de 10 cm de alto,
instalada en el suelo en el sentido de la pendiente. La parcela
en su parte baja presenta un pequerio canal que recibe el agua
no infiltrada en el suelo que es recuperada por gravedad y cons-
tituye el escurrimiento superficial (Rostagno & Garayzar, 1995).
Para determinar la masa del material removido por las lluvias
simuladas fue necesario primero evaporar el agua de los escu-
rrimientos superficiales recogidos para separar la fase sélida de
la liquida. Los materiales resultantes fueron pesados en una
balanza electrénica en laboratorio.

Andlisisdedatos

Estimamos dos modelos lineales generales de efectos
mixtos, uno con escorrentiay otro con erosion del suelo como

variable dependiente, para evaluar el efecto fijo de la inten-
sidad de lluvia simulada (variable categdrica con tres niveles:
75,110y 145 mm h"), del estado de la ladera (variable cate-
gorica con dos niveles: quemadas naturalmente y no quema-
das) y de la interaccidn entre la intensidad de lluvia y el estado
de la ladera. Los modelos también incluyeron como variables
predictoras cuantitativas alapendientey alahumedad del suelo
previo a las simulaciones. Ambos modelos consideraron al blo-
que como factor aleatorio y tuvieron en cuenta la estructura
anidada de los factores (Bloque<Ladera<Intensidad). Las va-
riables analizadas cumplieron con los supuestos de distribucion
normal y de homogeneidad de varianzas. La inferencia esta-
disticafue realizadaa partir de anélisis de la varianza (ANOVA).
Todos los analisis fueron realizados en el ambiente de progra-
macién R (R Development Core Team, 2012), con el paquete
nlme (Pinheiro et al, 2012). Las laderas quemadas presenta-
ron menor cobertura del suelo que las laderas no quemadas
(Tabla 1), por lo que las diferencias entre laderas quemadas
y no quemadas podrian reflejar un efecto mediado a través
de cambios en la cobertura del suelo, entre otros aspectos. De-
bido a la alta variabilidad que caracteriza a los estudios de
campo y a que consideramos que seria mucho mas riesgoso
cometer un error de tipo Il (concluir que no existen efectos
cuando en realidad si existen) que cometer un error de tipo
I, trabajamos con un nivel de significacién del 10%.

RESULTADOS

Descripcion general de laderas quemadas
ynoquemadas

Lasladeras no quemadas tuvieron el suelo cubierto casi
ensutotalidad por unacapa (5-7 cm) de hojarascay ramas
de pequefio calibre de Tipuana tipu (Benth.) Kuntze y
Anadenanthera colubrina(Vell.) Brenan. Por el contrario,
las laderas quemadas tuvieron un suelo practicamente
desnudo presentando una capade cenizasde0,5a 1,5cm
de espesor (Tabla 1).

Latasade escorrentia promedio paratodaslas laderas
quemadas fue de 14,23% = 2,43 (media = EE; n=18),y

Tabla 1. Descripcion de las laderas quemadas y no quemadas en cuanto a su pendiente (%), humedad del
suelo (%) y cobertura vegetal del suelo (%). E.E.: error estdndar de la media muestral.
Table 1. Slope (%), soil moisture (%) and ground cover (%) in burned and unburned hillsides. E.E.: standard

error of the mean.

Laderas quemadas

Laderas no quemadas

(n=6) (n=6)
X = EE Rango X = EE. Rango
Pendiente (%) 26,22 + 472 9-68 32,17 = 3,83 7-48
Humedad (%) 0,18 = 0,05 0,07 - 0,38 0,19 = 0,03 0,07 - 0,29
Cobertura (%) 1,08 + 0,82 0-5 99,17 = 0,83 95 - 100
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para las laderas no quemadas fue de 16,70% + 2,6 1. Por
otro lado, la erosién promedio en 20 minutos de simula-
cién fue de 54,35 g m?2(x 12,84; n=18) en las laderas
quemadas, y de 6,90 gm2(+ 3,01;n=18) en las laderas
no quemadas.

Efectodefactoresy covariables

No encontramos evidencias para afirmar que la tasa
de escorrentia dependa del estado de la ladera, pero sf
observamos unamayor tasade escorrentiaamayorinten-
sidad delluviasimulada,independientemente del estado
delaladera (interaccién no significativa) (Tabla 2; Fig. 1a).
Ademds, laescorrentia se relaciond positivamente con la

pendientey conlahumedad delsuelo pre-simulacién (Tabla

2; Fig. 2).

La erosion dependid significativamente del estado de
laladera eninteraccién con laintensidad de lluvia (Tabla
2), perdiéndose una mayor cantidad de suelo cuando se
simuld la lluvia con mayor intensidad. A intensidades de
lluvia simuladade 75 mmy 110 mm, se perdié respecti-
vamente 3y 5 veces mas suelo en laderas quemadas en
comparacién a las no quemadas, mientras que con una
intensidad de 145 mm, en las laderas quemadas se perdié
21vecesmassuelo (Fig. 1b). No detectamos evidencias de
relacién lineal entre la erosién con la pendiente ni con la

humedad del suelo pre-simulacién (Tabla 2; Fig. 3).

Tabla 2. Efectos de los factores estado de la ladera (Ladera), intensidad de lluvias simuladas y su interaccion, y de
la pendiente y humedad del suelo sobre la escorrentia y la erosion del suelo. Para cada fuente de variacion (FV) se

muestran los grados de libertad del numerador (gl num)

y denominador (gl den), los valores del estadistico F de Snedecor,

y los valores de probabilidad. EI nivel de significacion fijado fue 0,10 (ver métodos).
Table 2. Effects of hillside’s state (Ladera), simulated rainfall intensity (Intensidad) their interaction, slope (Pendiente)

and soil moisture (Humedad) on runoff and soil eros
and denominator degrees of freedom (gl num and gl d
was 0.10 (see methods).

ion. For each source of variation (FV) we show the numerator
en), F Snedecor value and its probability. The significance level

Escorrentia Erosion
Fv gl num g lden F p F p
Ladera 1 4 0,33 0,59 21,01 0,01
Intensidad i 19 2,58 0,10 2,42 0,12
Ladera x Intensidad 2 19 0,11 0,90 3,45 0,05
Pendiente 1 19 3,30 0,08 1,91 0,18
Humedad del suelo 1 19 5,54 0,08 1,98 0,23

1 No quemada [l Quemada
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Figura 1. Tasa de escorrentia (a) y erosion del suelo (b) en funcién de
la intensidad de lluvia simulada y del estado de la ladera (quemada o
no quemada). Se muestra la media aritmética+ 1 error estandar (n=6).
Figure 1. Runoff (a) and soil erosion (b) in relation to simulated rainfall
intensity and hillside’s state (burned or unburned). Mean+1 SE are
shown (n=6).
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Figura 2. Tasa de escorrentia en funcion de la pendiente de la ladera y de la humedad del suelo pre-simulacion.

Figure 2. Runoff in relation to slope and soil moisture.
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Figura 3. Erosion del suelo en funcion de la pendiente de la ladera y de la humedad del suelo pre-simulacion.

Figure 3. Soil erosion in relation to slope and soil moisture.

DISCUSION

Losincendios forestales al dejar el suelo desprotegido,
pueden ocasionar que el efecto de las lluvias sea mas
evidente, teniendoimplicancias en lamodificacién de los
procesos hidrolégicos del suelo. En las laderas del bosque
seco montafoso del noroeste argentino, nuestros resul-
tados experimentales sugieren que laintensidad de lluvia
simuladaen los niveles experimentados afectd positiva-
mente tanto la escorrentiacomo la pérdida de suelos. Por
otrolado, la pérdida de coberturavegetal producto de los
incendios forestales fue un factor relevante en determinar
lagran erosién delsuelo, mds aun aintensidades elevadas
de lluvia.

Sibien lastendencias en la escorrentia siguieron par-
cialmente lo propuesto en nuestras prediccionesenrela-
cion a los incendios, las mismas no fueron lo suficiente-
mente marcadas como paradetectar efectos significativos.
Latasade escorrentia (calculada como porcentaje de agua
escurrida del volumen de agua adicionado) no dependid

estadisticamente delestado de laladera, nitampoco hubo
un efecto interactivo entre ambos factores estudiados
(estado de laladera e intensidad de lluvia). Si bien, gene-
ralmente se considera que el fuego disminuye la capacidad
infiltracién delsuelo, y porlo tanto,aumentala escorrentia,
los resultados de diferentes estudios muestran que las
respuestas son muy variables, dependiendo principalmente
deltipodesueloydelaintensidad delincendio aniveldel
suelo (Shakesby & Doerr, 2006). El principal mecanismo
propuesto para explicar la disminucién de la infiltracidn
luego de los incendios es la generacién o el aumento de
la repelencia al agua del suelo (DeBano, 2000; Shakesby
& Doerr, 2006). Por tal razdn, se puede proponer como po-
sible explicacién de nuestro resultado que latemperatura
alcanzada por losincendios en los suelos estudiados no fue
lo suficientemente elevada como para afectar signifi-
cativamente la capacidad derepelencia al agua del suelo.
Laelevadaheterogeneidad espacialy temporal de los efec-
tos del fuego, fundamentalmente en estudios de campo
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sobre laderas con diferentes pendientes y exposiciones,
hacen dificiluna prediccidn precisa de lainfiltracion (y de
laescorrentia) luego de la ocurrencia de incendios fores-
tales (Doerr & Moody, 2004; Shakesby & Doerr, 2006). Por
otrolado, latasade escorrentiasidependié delaintensidad
delluviasimulada, encontrdndose unamayor escorrentia
amayorintensidad, independientemente delestadode la
ladera (interaccion nosignificativa). También la pendiente
y lahumedad del suelo modificaron positivamente latasa
deescorrentia. Lamayoriadelos estudios sobre estos temas,
investigaron los efectos de solo uno o dos factores sobre
las variables de respuesta como lainfiltracién, y son esca-
soslos ejemplos de estudios multifactoriales. Porejemplo,
Huang et al. (2013) estudiaron los efectos simultaneos de
lacoberturadelavegetacion, de laintensidad de las lluvias
ydelapendiente sobre lainfiltracién. En concordancia con
nuestros resultados (interpretando el % de escorrentia
como el complemento del % deinfiltracién), lainfiltracién
dependid negativamente de laintensidad de lluviay dela
pendiente. Sinembargo, el factor que mésinfluyéenlain-
filtracion fue la cobertura del suelo (Huang et al, 2013),
adiferenciade nuestrosresultados en donde la cobertura
vegetal, afectada por los incendios, no influyé en el por-
centaje de escorrentia. Una posible explicacién aestares-
puestadiferente es que lacoberturadelsuelo estudiada por
Huang et al.(2013) correspondid a diferentes coberturas
naturales encontradas en su drea de estudio, mientras que
ennuestrotrabajo ladiferenciade coberturase debidauna
perturbacién como es el caso de losincendios forestales.

Laintensidad de losincendios ocurridos pocos meses
antes del estudio provocd la pérdida del estrato herbéceo,
delacapadehojarascadelsueloy delhorizonte organico,
modificando posiblemente algunas caracteristicas delsuelo
comosu agregaciony estabilidad de los agregados (Larsen
etal,,2009; Llovet et al., 2009; Jordan et al,, 201 1; Mataix-
Solera et al, 2011; Morales et al., 2013). Estas modifica-
ciones podrian serla causade que enlasladeras quemadas
hayamos registrado unatasa de pérdida de suelo superio-
res a las encontradas en las laderas no quemadas. Sin
embargo, el efecto de los incendios no puede analizarse
aisladamente, porque, apoyando parcialmente nuestras
predicciones, encontramos un efecto interactivo entre la
intensidad de lluviasimuladay el estado de laladerasobre
unasola de las variables de respuesta consideradas (ero-
sién).Laocurrenciade incendios enlasladeras incrementd
la pérdida de suelos en todas las intensidades de lluvia
simuladas, pero la pérdida de suelo se incrementd signifi-
cativamente con lamaxima intensidad simulada (Fig. 1b).
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Dado que no conocemos otros trabajos que hayan com-
binado experimentalmente ambos factores (fuego einten-
sidad de lluvia), no podemos evaluar si nuestros hallazgos
soncomunes a otrosambientes, aunque dicharelacién de
dependenciaya fue mencionada por Cawson et al.(2012).

Existen muchos antecedentes en ecosistemas medite-
rrdneos europeos (ver revision en Shakesby, 2011), pocos
en bosques andino-patagénicos (Morales et al, 2013),y
hasta la fecha no conocemos estudios en bosques secos
de montafalatinoamericanos que estudien larespuesta
hidrolégicay la pérdidadesueloenrespuestaalalluvia post-
incendio. Dado la creciente presién antropogénicaala cual
estos bosques estén siendo sometidos en los Ultimos afios
(Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa, 2010) y debido a
los potenciales riesgos que existen al perder la cobertura
vegetal de lasladeras, mas alin enzonas cercanasa centros
pobladosy con pendientes pronunciadas, recomendamos
enfaticamente investigar la efectividad de potenciales tra-
tamientos de control de erosién (e.g. aumentando la co-
bertura delsuelo) en sectoresincendiadosy con pendien-
tes pronunciadas.
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