Suelo y Planta. 1: 565-574 (1991).

FACTORES DE ESCALA EN LA MEDIDA DE LA EROSION HIDRICA
EN SUELOS INCENDIADOS DEL NW DE ESPANA

F. Draz-Fierros, B. Soto, R. Pérez y E. Benito
Dpto. de Edafologia y Quimica Agricola Facultad de Farmacia. Univ. de Santiago.

RESUMEN

En un estudio paralelo con “pin-erosion” y determinaciones de pérdida de suelo en
parcela de 4 X 20 m, en zona de monte afectada de incendio, se encuentra que el primer
método da valores cinco veces superiores. La mayor proporcién superficial de las zonas
con erosién frente a las de peddsito, asi como dificultades halladas en las medidas y
perturbaciones en el flujo superficial, son consideradas como las causas principales de
las diferencias encontradas.

Otro estudio en parcelas con suelo marcado magnéticamente, pone de manifiesto que
en los mismos suelos de monte, con una superficie muy irregular y con obstdculos al
flujo del agua, no existe relacién entre los arrastres de suelo por erosién y la longitud
de la pendiente. Se concluye sobre la necesidad de tener muy en cuenta la escala de las
medidas de erosién para poder establecer valores comparativos entre los diferentes
métodos.

Palabras clave: Erosién hidrica. Factor de escala. Normalizacién de métodos. Suscep-
tibilidad magnética.

SUMMARY

INFLUENCE OF SCALE ON MEASUREMENTS OF HYDRIC EROSION
' IN POST - FIRE SOILS IN GALICIA (NW SPAIN)

In a study of post-fire woodland erosion, “pin erosion” values were found to be 5
times greater than parallel measurements of soil loss from 4 x 20 m plots. The
discrepancy is attributed chiefly to the difference in surface area between erosion and
deposition zones, and 1o perturbation of surface flow. A supplementary study of nearby
plots with magnetically labelled soil showed that on very uneven hillsides with obstacles
to water flow there is no simple relationship between slope length and erosional soil
loss. It is concluded that the scale at which erosion measurements are obtained must
be borne very much in mind in comparing different methods.

Key words: Wazter erosién. Scale. Standardization. Magnetic susceptibility.
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INTRODUCCION

Para la medida de la erosi6on hi-
drica del suelo existen una amplia
variedad de métodos adaptados, en
general, a diferentes escalas espacia-
les y que cubren tanto las determina-
ciones puntuales de la erosién como
las pérdidas de suelo que afectan a
las cuencas fluviales (Lal, 1988).
Idealmente las investigaciones sobre
erosiéon del suelo deberfan abarcar
las diferentes escalas de estudio ya
que en muchos aspectos la informa-
cién obtenida de las mismas no es
equivalente, aunque puede resultar
siempre complementaria.

Se presenta, de todas formas, el
problema metodolégico de que no
suele existir una buena correspon-
dencia entre los resultados derivados
de métodos aplicados y adaptados
para diferentes escalas. En general, se
podria afirmar que los métodos con-
cebidos para estudios de mayor
detalle suelen dar valores mas altos
que aquellos preparados para medi-
das en grandes parcelas o cuencas.
Sobre todo, en el caso de los ‘“pin-
erosién”, método propuesto por
Schum (1967) y ampliamente utili-
zado para determinaciones puntuales
de la erosion (Haigh, 1977) son nota-
bles las discrepancias que pueden
existir con otros métodos adaptados
y estudios sobre grandes areas. Y as{,
Khanbilvardi (1983) en un estudio
simultdneo con “pin-erosion” 'y
parcelas de 3 X 9 m, encuentra que
los primeros dan valores de 10 a 14

veces superiores a los determinados
en parcelas. De la experiencia que
existe en Galicia sobre medidas de
la erosién del suelo en zonas afecta-
das por incendios forestales, se dedu-
ce que la discrepancia entre las me-
didas microtopogréficas y de parcelas
es también grande (Diaz-Fierros et
al., 1982, Diaz—fierros y P. Moreira,
1982, 1984, Vega et al., 1983).

Otro factor de escala a tener en
cuenta en las medidas de erosion, es
la influencia de la longitud de la
pendiente, que de acuerdo con la
Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo de Wischmeier et al. (1965)
es proporcional a las pérdidas de sue-
lo hasta un limite que oscila de 20 a
30 m (Rose, 1988). En consecuencia,
todas las medidas en parcelas debe-
rian de superar esos limites en su
longitud para evitar la dependencia de
los valores del tamano de la misma.

Aunque pueden existir otros pro-
blemas de medidas de erosion deri-
vados de la escala de medida, los
enumerados parecen suficientes, sin
embargo, para justificar una mayor
dedicacién a estos problemas.

En este trabajo, se pretende iniciar
el estudio de los problemas de escala
en las medidas de erosion de suelos
afectados por los incendios forestales
en Galicia, y que son posiblemente,
las Gnicas areas de la zona hiimeda
espafiola donde la erosidon puede
presentar valores significativos (Diaz-
Fierros et al., 1987).

MATERIAL Y METODOS

Los suelos estudiados pertenecen
a una parcela experimental situada

en el Monte Pedroso (Santiago de
Compostela) en una zona orientada
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Por otra parte, en dos de las sub-
parcelas se instalaron ‘pin-erosion”
dispuestos en T realizandose medidas
micrométricas aproximadamente en
los mismos episodios en los que se
efectué la recogida de sedimento
para determinacion de la erosién. En
la subparcela que sufrié la quema
incontrolada en 1989, se dispusieron
lineas perpendiculares a la pendiente
cada metro. Sobre ellas y cada 0.20
m se realizd una evaluaciéon del esta-
do de erosién-sedimentaciéon de la
superficie del suelo. En el caso de
que se manifestase erosion, se cons-
tataba simplemente esta situacion,
mientras que en el caso de la sedi-
mentacidn, se determinaba la profun-
didad del depésito. En total se ana-
lizaron 380 puntos, Tomando como
punto de referencia las bandas ante-
riormente mencionadas se realiz6 un
estudio aproximado de la rugosime-
tria de la parcela, encontrandose
que el 90% de los puntos medidos
presenta una desviacion respecto al
nivel medio de + 6.44 cm y desvia-
ciones maximas absolutas de + 7.6
cm y —5.4 cm,

Finalmente, y sobre la parcela
anterior se realiz6 un estudio con
trazador magnético de los arrastres
de suelo en el periodo de Febrero a
Julio de 1990. Para ello se utiliz
la medida de la susceptibilidad
magnética directamente en el campo
con el ‘“Bartington Model M. S. 2,
Magnetic Susceptibility Meter” y la
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sonda “M. S. 2. F”’. Como trazador
se empleé un horizonte A de un
cambisol crémico (FAO-UNESCO,
1974) que fue calentado a 1200 °C
durante dos horas. El valor medio de
X para el trazador en el laboratorio
con la sonda M. S. 2. B fué de
4640:107°% (c.g.s). Se estudié la
constancia de estos valores frente
al tiempo asi como los cambios de
humedad y de temperatura, obser-
vandose que salvo el Gltimo factor
que con temperaturas de 40 °C pre-
sentaba incrementos del 5-10%,
frente a los demas no presentaba
practicamente variacion, Con dicho
material se trazaron lineas de 0.05
m de ancho y 4 m de longitud, per-
pendiculares a la pendiente y situa-
das a 4, 8, 12 y 16 metros del limite
inferior de la parcela. Los valores
iniciales de las bandas oscilaron de
640 a 907-10°%, siendo el valor me-
dio de la susceptibilidad medida en
el suelo de 100.25-107%. Las deter-
minaciones se realizaron en bandas
separadas entre si 1 m, y a 0.25 y
0.50 m por debajo de las bandas
donde se depositd el trazador. Se
realizaron 20 medidas en cada
banda utilizandose el valor medio de
la misma. El CV medio de las deter-
minaciones fue del 15.6%. Las de-
terminaciones se realizaron a 2 y 5
meses, siendo el material erosionado
y la erosividad del clima en dicho
periodo el indicado en la Tabla 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se presentan los va-
lores medios y desviaciones standard
de la erosién medida mediante los
“pin-erosion’’ a lo largo del periodo
de estudio, correspondiendo cada

uno de los datos a la media de siete
puntos de medida.
De la comparacién entre los datos

. de erosion medidos en las parcelas

mediante el método de los ‘“pin-ero-
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al oeste, con 30% de pendientes y
una altitud de 350 m (Dfaz-Fierros,
et al., 1990). El suelo es un cambisol
hiimico (FAO-UNESCO, 1974) ini-
cialmente cubierto con una vegeta-
cién de Ulex europaeus y con un
microrrelieve muy acentuado, como
es habitual en los terrenos dedicados
a monte., En la parcela se limitaron
con bandas de hierro galvanizado
seis subparcelas de 4 x 20 m con dos
dispositivos cada una en la parte
inferior para la recogida de sedi-
mentos, Cuatro de las subparcelas
se sometieron por duplicado, en
Septiembre de 1988, a una quema
controlada en condiciones favorece-
doras de la intensidad del fuego
(Quema 1) y otra en condiciones
mas limitantes (Quema 2) (Diaz-
Fierros, et al., 1990), quedando las
otras dos subparcelas como testigos,
una de las cuales sufri6 una quema
incontrolada en el ano 1989,
Durante el periodo de estudio
(1988-1990) se realizé la medida
sistematica del material perdido por
erosion en las diferentes parcelas,
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asi{ como una evaluacién de la ero-
sividad climédtica mediante la deter-
minacién del indice El,) de Wis-
chmeier (1959) a partir de los datos
pluviémetricos de una estacibn me-
teorologica anexa (Tabla 1). Dicho
indice de erosividad se expresa como
el producto de la energfia cinética de
la lluvia por su intensidad méaxima
en 30 minutos y dividido por 100.
La energia de una lluvia se obtiene
descomponiendo la lluvia en pluvio-
fases de intensidad constante, obte-
nidas a partir del registro pluvio-
métrico de una estacién automética.
La energia de una pluviofase es fun-
cién de la intensidad de la lluvia y
se expresa por la férmula:

E=210+891gl

Para obtener la erosividad de la
pluviofase, la E debe multiplicarse
por la cantidad de lluvia en cm de
la pluviofase. La erosividad de una
lluvia serd, por tanto, la suma de la
energia de n pluviofases, pudiendo
expresarse mediante la formula:

El(30 = 107 (210 + 89 1g I) h.Ipu 30°
TABLA 1
Datos de erosividad (indice EI30 de Wischmeier) y pérdidas de sedimentos en las subparcelas

sometidas a la Quema 1 (condiciones favorecedoras de la intensidad del fuego) y 2 (condiciones
mds limitantes) en los periodos sefialados.

. / / ] 5 g hR)
EROSION (1 ha™!) De 12/1X/88 De 17/1/89  De 31/111/89 De 5/VII/89 De 22/XI11/89

a17/1/89  a31/II/89  aS/VIJ8Y  a22/XII/89  a22/VI/90
Control 0.177 0.033 0.262 1288 0317
Quema 1 0.306 0.069 1.76 235 0.09
Quema 2 0.186 0.086 1838 3.80 0072
BROSIVIDADEISD o5 10137 109.50 289.53 9333

tmha™! cmh™!
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TABLA 2

Datos de erosividad (indice EI30 de Wischmeier) y pérdidas de sedimentos en la sub-
parcela de quema incontrolada en los periodos sefialados.

. Del2/IX/89 De30/XI/89 De22/XII/89 De 3/IV/90
EROSION 1
OSION (tha™) " 50/X1/89  222/XI1I/89  a3/IV/90  a22/VI/90
Q. incontrolada 1.68 755 2.74 0.74
EROSIVIDAD EI30 87.77 201.76 80.57 121.763

t ha”l cmh™

siébn” y las pérdidas de sedimento
(Fig. 1) se deduce que existe una
cierta correspondencia en la evolu-
cién relativa de sus valores acumula-
dos a lo largo del periodo de estudio,
que se refleja en la coincidencia de
los tres grandes episodios en que se
puede dividir (de baja intensidad de
erosién de Septiembre de 1988 a
Marzo de 1989 y de Enero de 1990
a Julio de 1990 y de una intensidad
moderada de Marzo de 1989 a Enero
de 1990, excluyendo en este Gltimo
episodio los meses de Junio a Sep-
tiembre). Sin embargo, en cuanto a
los valores absolutos existe una

gran diferencia, ya que el método
microtopografico da valores apro-
ximadamente cinco veces superiores
a las medidas por pérdida de material

Estas diferencias, explicables ini-
cialmente por problemas de hidrodi-
ndmica en torno al pin-erosion
(Haigh, 1977) podrian también de-
berse a la menor eficacia que presen-
tan estos dispositivos para medir las
subidas del nivel del suelo por acu-
mulacién de sedimentos, frente a la
medida de las pérdidas por descensos
del nivel. La anilla de la que normal-
mente van provistos estos dispositi-
vos y que idealmente deberia subir o

TABLA 3

Valores medios y desviaciones estdndar de la erosion medida mediante los “pin-erosion”
en los pertodos sefalados (t ha -1,

Dias después Quema 1

2

VA

Quema

del incendio

% Desv. Estdnd. X Desv. Estdand.
100 2.36 327 4.07 2.87
180 2.87 2.88 2.18 5.35
235 14.27 15.50 11.53 13.33
400 7.54 6.63 6.98 6.10
455 1.07 4.56 2.52 4.17
555 3.17 2.47 0.26 357
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8 Subparcela 1
a Subparcela 2
o Subparcela control

35

30+

t ha™?

25+

201

FIG. 1.—Comparacién de la erosion medida mediante pin-erosion (-----) y

).

pérdidas de sedimento (-

20 m.

Alto

FIG. 2.-Distribucién de zonas de erosion (e) y sedimentacion (digito segun la profun-

Bajo

didad del depésito en mm) en la subparcela de quema incontrolada.
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bajar solidaria con los cambios de
nivel del suelo, en los casos de pe-
quenas acumulaciones, practicamen-
te no es sensible a las mismas. Por
esta razén, en una de las subparcelas
se realizd un estudio planimétrico
de los puntos que morfolégicamente
presentaban erosion o sedimenta-
cién. Los resultados se representan
esquematicamente en la figura 2. De
ella se deduce que el porcentaje de
puntos con sedimentacién es del
276%, y teniendo en cuenta que
el espesor medio de los sedimentos
en ellos es de 2.6 mm se puede dedu-
cir que el valor de los sedimentos
acumulados es de 7.2 m® ha™'. Su-
puesta una densidad aparente de 0.6
g cm ™3 para el material perdido, el
peso del suelo que se erosiond pero
que después se deposité en la parcela
es practicamente equivalente al valor
de la erosi6on neta recogida en los
depésitos dispuestos al final de la
parcela. Del material sedimentado en
la parcela mas de la mitad tiene un
espesor igual o inferior a 4 mm, que
es donde se estima, a partir de la
experiencia derivada de este trabajo,
que se encuentra el limite de detec-
ciébn de la sedimentacién en los
‘“pin-erosion”’, y que por lo tanto
no serfa contabilizado como tal.

Por otra parte, se intenté determi-
nar en que medida el efecto longitud
de la pendiente de la USLE podia
reconocerse en suelos como los estu-
diados, con un fuerte microrrelieve,
de contornos irregulares y complejos,
con diferencias de cotas medias de
0.3 a 0.4 m y donde los restos de
vegetacién quemada (troncos de
Ulex sobre todo) presentaban obs-
tdculos evidentes a un flujo regular
del agua por la pendiente. Para ello
se emple6 la medida del magnetismo
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inducido en un suelo dispuesto en
bandas a 4, 8, 12 y 16 metros del
limite inferior de la parcela. La
pérdida de actividad magnética de
las bandas deberfa relacionarse con
los arrastres de particulas marcadas,
representandose su evolucién a los
2 y 5 meses en la figura 3. En ella se
aprecia que la banda superior pre-
sentaba una mayor actividad inicial,
como posible consecuencia de una
cierta irregularidad en la colocacidén
de las bandas, pero que pronto se
estabiliza en unos valores inferiores.
Esta diferencia no se interpreta
como significativa ya que, al perma-
necer los troncos de la vegetacion
quemada la interceptacion de la
lluvia(*) y la irregularidad que en
ella generan, podria ser simplemente
la causa de esta pequena diferencia
entre los valores a 4 y 8 metros y
losde 12 y 16 m.

Esta pérdida de actividad magné-
tica de las bandas con el tiempo,
podria deberse también al efecto de
salpicadura (‘““splash”), sin que se
llegase a presentar arrastres de mate-
rial magnético en superficie. Para
confirmar que se da el proceso de
arrastre, se presentan también los
resultados de las medidas en las
bandas a 0.25 y 0.50 m pendiente
abajo de la zona donde se situd
inicialmente el trazador (Fig. 4).
Como se puede observar en esta figu-
ra, la forma de las lineas que unen
los valores de X a diferentes distan-
cias y a 2 y b meses, refleja claramen-
te un transporte de particulas en su-
perficie, Incluso en la comparacién

(*) Sus valores estimados, por compara-
ci6n visual con el estado de la vegetacién
en las restantes parcelas donde fué medida
la interceptaci6én, son del orden de 10-
15% de la precipitacion total,
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FIG. 3._Pérdida de actividad magnética de las bandas con trazador magnéticoalos 2y 5
meses (valores medios de 20 puntos de medida).

0o—o0 2 meses

X 107%(c.g.s.) =8 3 meses

350 1
300 +
200+
200+

150 +

100 +

50 -

ol

3.5 3.75 4 75 7.75 8115 1175 12155 1575 16
metros

FIG. 4.—Evolucién de la susceptibilidad magnética en las zonas situadas a 0.25 y 0.5 m
de las bandas con trazador magnético a los 2 y 5 meses (valores medios de 20 puntos
de medida).
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de las distintas bandas, se puede
apreciar como este arrastre es mads
intenso en las bandas superiores,
hecho al que no se le da la mayor
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trascendencia por considerar, como
ya se senald, que es s6lo consecuen-
cia de diferencias en la intercepta-
cion de la lluvia.

CONCLUSIONES

De la comp;iracién entre las medi-
das de erosiébn con pin-erosion y
mediante parcelas de 4 x 20 m simi-
lares a los modelos standard USDA
(Mutchler et al., 1988) se deduce
la sobrestimacién de los valores
determinados por el método micro-
topografico, Las causas de estas di-
ferencias podrian estar en altera-
ciones de la hidrodindmica del
flujo superficial del agua, pero tam-
bién podrian anadirse dificultades en
la evaluacién de la microsedimenta-
cién, e incluso en problemas de
disefio de la instalacién de los pin-
erosion, dado que existirfa siempre
una tendencia a situar proporcional-
mente mayor nimero en zonas ero-
sivas que en las de sedimentacion,
ya que, como se pudo demostrar,
son siempre aquellas mas abundan-
tes superficialmente.

Mas importante, de todas formas,
es el hecho constatado en suelos
como los estudiados, de que no se
manifiesta la influencia del factor
longitud de pendiente sobre la
erosion, La razén podria estar en
la existencia de un microrrelieve

irregular y de obstdculos como son
piedras o troncos quemados, que
interrumpen el flujo superficial e
impiden el incremento de su veloci-
dad con la longitud de pendiente.
De hecho, observaciones visuales en
momentos de arroyada, muestran
que la formacién de cursos de agua
presenta siempre un caracter errdtico
y desigual y en general de muy esca-
sa magnitud. Algo similar ocurria
con el flujo laminar,

En conclusién, estos problemas
de escala (asi como otros no consi-
derados) senalan la importancia que
pueden llegar a tener estas relaciones
para una medida correcta de la ero-
sibn, sobre todo en la situacidén
actual, donde a pesar de la prolife-
raciéon de estas determinaciones no
existe todavia una normalizacién
de los métodos, realizandose estas
medidas no sélo con una gran dispa-
ridad de escalas sino, sobre todo,
con un casi total desconocimiento
de la influencia que estos factores
podrian tener en los resultados
finales.
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