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| tema de las incendios forestales concierne
a diferentes ramas del conocimiento huma-
no, o gue dificulta entender este fendme-
no &i solo se considiéran aspectos aislados,
En esfe |.i|.'H.'I:I aring AULDIES, 4'_.14_1.1. LA SOl q';l.|'|v.-:ri_cr||_'i;1
en el mrabajo o en ol estudio de diversas perspeciivas
tendientes al manejo de los incendios forestales pre-
sentan sus experiencias, Experiencias que tienen gue
ver tanto con aspectos cientificos como operativos,
normativos y de educacién; lo cual permite que el
libre sea el no solo para usuarios de varias discipli-
nas, sino ambién pam otros con diferentes niveles de
entendimiento del tema. Lo anterior hace que este
libro sea una obra fnica. Y aunque no se pretende
cubrir todos los casos posibles, si se intetita presen-
tar un panorama compleco; con la ventja de que se
particulariza con ¢jemplos reales en cada uno de log
temas tatados: impacto cn el suelo, aire, fauna, ve-
getacian, ercérera,
La estructura y contenido de esm obra tienen
como proposito ser ariles para un pablico amplio.
Mo solo para expertos, sino mmbién para personas

Prologo

con escasns; o nulos, conocimientos sobre el temao.
Para los que nos dedicamos a eseudiar los incendios
torestales ha sido dificil encontrar, en una sola publi-
cacién, la documentacién del impacrs de los incen-
dios en los diferentes elementos de los ecosisrermas
forestales, por lo que la pretensidn de esie libro es
intentar cubrir dicha carencia; esperando que propi-
cie un entendimiento mis claro del papel del fuego
en las comunidades vegerales.

l".:. ir:ls|1::rra||lr l'l..'-lil_.l |:r1|' :l:::'l':ul'].llll-l:f la d'[!ir-D!{itlrn'.;'-JL ¥
entusiasmo de cada une de los coautares para com-
partir su experiencia y conocimientos; asl como su

pACiencin y empeno puri Iz |1|1|'| fcacion de esta obra.
También agradezco a todas aquellas personas que co-
taboraton en el proceso editorial de este libro.
Finalmente, mvito a log lecrores a compartir sus
Opiniones y comentarias sobire este libro, con la in-
tencion de que pueda ser ampliado y mejorade con
mis cjemplos de experiencias en condiciones part-
culares de ecosistemas forestales. Enviar correos a:
ﬂmt—.r.._El‘fl':n_lIu';_'iin ”-.tp..:_:!n_l]ﬁ_“'ﬁ. De antemans me dis-

culpo por cualquier error u omision cometidos,

D |. Gernan Fropes Garxics



Capitulo 18

Escurrimiento y erosion después de dos incendios

forestales y una quema prescrita utilizando
un simulador de lluvia

Juan de Dios Benavides Solorio, Lee MacDonald, J. German Flores Garnica

RESUMEN

incendios mas recientes, Fie desin 166 3 un 33% mis grande que

Los Incendios foressales en lay montafing Recoss de Colseads
(USA) son un motiva de preocupacitn contindis pomue pueden
Preseniir impresionaste: fcrementad en escarrfmlento ¥ erosibn
Por eats: ragdn, ex necesaria compiender los process v coess de
estos dramdtices incrementos con lo fnalidad de predecir bos fur-
tos electeis de los incendios, estimar o escurrimientn ¥ la erozidn
II-I'"JI””LI dlf' 1|||I"|'|'|‘.'|.': rlII.'FJI..I'".'J:: }' t‘:[JE‘ICI—r:’ ;]l-al:[l‘l.nl'- F‘f‘nl'r-as‘ r'ﬂril
tehabilitar drens incendindss, Bl abjerivo de eite trabajo fue de-
terminar §i el escurrimibenio v 3 produtcidn de iedimentas e
relacionados con fag vitinbles del siela como severldad del |'||rE.-.I
porcentije de cobertiin, repelencia del mucko al ugua, humedod
del suels dempo despruds del incerdio ¥ |3 pendienre. Parg elj-
miinar b variabilidad natural de los evenroy normales de ivia; I
aplicd ung Nuvis artificial de aproximadsmente §0 mm b whre
26 |‘.1un:|.1.-\. del m en el verang ¥ el oo del afo 2000, Lis
parcelus fueron diseribuldzs en ores incending: a) Un incendin fo-
eestal discontolado gue s presenis en junio del 2000, by Una
quems prescrita de noviembre de 1999 y ¢} Un incendia faresral
desconrrolads en julice de 1994, En 23 de [35 26 parcelas, la rasa
de escurrimlento relactonada con la Huvie excedid o S0 v o
totulidad de los sitos mvieron una feeree repelencia al agua, pro
vecada por los incendion. [Je.esea forma, bis tusa de excurrlimienin
ueron solamente entre un 159 vt 0% iHavor o seve ridades
altzs en amboy iniemding que sqnellss peaducidas par dreas sin
Quemn o de severidad bajs, Las dos parcelas de severldad alm del
incendio de 1994, tvieron bajas tasas de sscuriimieno, dehido
pabinblomente, 2 los slror contenidas de humedad. 4 tiempn de
Ls sitmulsefin ¥ a la peduccion de ls epelencin of sga [a pro

liccidn de sedimenios de o sitios de severidad sl en loa dog

243

en lue sition o gquemados o de severidad baji. Bl porcenmije de
suelo desruco explicn of 786 de [ vinabilldad e 1 produccidn
de sedimentod ¥ bs producelin de sedimennos de L parcelas del
incendio de 1994, fis consfstente con la recuperacin obiservida

del porcentaie de cobertuia

Palabyeus clave: Monmfias Rescosa, repeleniii al g, severidad

de incendios; suelos firestales, sedinegpas

INTRODUCCION

Los terrenas forestales sin disturbio son norables
por sus altas tasas de infiltracién, |3 disminucidn
del escurrimiento sobre el suels ¥ las bajas tasas de
ercsion (DeBann, 1981; DeBano, 2000; Hr,_-x.-.'|.:r|I
1982). Tenjendo comao principio que los bosques
crecen en dreas generalmente himedas, los werrenos
forestales son el principal origen de agua de miy
buena calidad en muchis regiones, incluido el estado
de Colorado, USA (Dissmeyer, 2000),

“ !-lli‘:gn:r C35 un -.H'itulhirr comiun en ||.:-.'. [errenos
torestales; las incendios foreseales fque provocan efec
tos severos altos son de particular importancia por-
que pueden producir cambios dristicos en el escu-
riimiento y erosion, procesos qui generan a 5 vez,
cambios adversos en las recursos acudricos. Varlos
las
tasas de erosién despuds de los incendios forestales,

estudios han demostrada que el escurdmiento y

se incrementan de unos kg'ha hasta denros de ton/

ha, lo que representa 3 Gedenes de magnitud mayor
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(Hendricks y Johnson, 1944; Helvey, 1980; Morris
¥y Moses, 1987; DieBano e al, 996 DeBano 2000b:
Robichaud er al., 2000),

Los cfectos del fuego en el escurtimiento y la
€r0sién son de gran importancia en las monrafias de
Colorado porque el aumento de las densidades de
pino y la proximidad de las especies Pinus ponderosa
¥ £ contorta en las dreas urbanas han incrementa-
do ¢l riesgo de los incendios forestales, Lo anterior
implica un gran porencial de ocurrencia de inunda-
ciones severas, con grandes cantidades de erosign
(Agnew er al,, 1997); por ejemplo, el incendio de
Bifalo Creek de 1996 en esas montafas, es parel-
cularmente notable porque las tormentas de gran

“intensidad causaron grandes avenidas eq pequefias
‘tucncas que incrementaron el escurrimiento de
menos de 2 m® 5! hasea un impresionante 60 m?
s (Jarrett, 2000). La suma de los procesos erosj-
vos como el salpicamiento, a erosion laminar, Ja
erosion en canalillos y las pequefias cireavas produ-
jeron enormes cantidades de sedimenta y un trans-
porte de aguas abajo que daid los taludes del Rio
South Platee y redujo en un tercio, la capacidad de
la presa Serontia Springs. El incendio ariginé cam-
bias notables en el escurrimiento y la erosién, pro-
vocando ln muerte por avenidis de dos personas,
Ademis, se destruyé el caming principal en varias
ocasiones. Las aleas concentracianes de ceniza y se-
dimento en el escurrimiento, producto de las dreas
quemadas, causaron severos problemas a las plantas
de vratamientos que abastecen a la ciudad de Den-
ver, Colorado (Agnew er al,, 1997},

La mayor densidad observada en el presente en
las montafias del norte de Colarado, en comparacisn
con las del periodo de colonizacién (Veblen y Lorenz,
1991; Mast, 1993) indica que incendios similares 2]
abservado en 1996, sc presentarin con certeza en ef
futuro. Los esfuerzos para detener los incrementos en
el escurrimiento y la erasién después de los incendios
forestales, son ampliamente reconocidos pero fale
una comprension bdsica de los procesos fisicos, que
ayudaria a designar pricticas efecrivas de rehabilica-
cion de dreas incendiadas (Robichaud et al., 2000),
Las quemas proscritas estdn siendo usadas para redu-
cir el riesgo de log incending forestales pero atin existe
poca informacién sobre log efectos de Jos incendios

forestales y las quemas prescritas que muestren cam-

bios en los escurrimientos ¥ €n las tasas de ergujg: en
las montasas del norte de Colorado,

Los grandes cambios abservados ey ¢ escurri.
miento después de los incendios forestales son, £o-
netalmente arribuidos a la presencia de yng capa
repelente al agua, que se encuentra en la superficie
o cerca de la superficie y restringe | infiltracidy .
induce el escurrimiento superficial (DeBang o al,
1970; Scote y Van Wyk, 1990; Shahluee ¢ al., 1991,
Prosser y Williams, 1998; Inbar e al, 1998). 13 i
tensidad de esta capa incrementa cuando | intensj.
dad del iﬁll'.gﬂ es mds alea, debido al l:tlIE.lll‘.‘ﬂ.mjcnm
del suelo v al consumo de Ia mareria organica y de I
materia en descomposicion que libera hidrocarbyirgs
(Tiedeman e af,, 1979 DieBano, 2000b). También,
s¢ considera que muchos suelos forestales SO0 Nany-
ralmente repelentes al agua (DeBano, 1981; Barrer
v Slaymaker, 1989; Burch et al, 1989); log COmpo-
nentes hidrofdhicos encontrados en el suelo no estdn
lo-suficientemente concentrados en toda la superficie
para restringir la infiltracion sobre la rotalidad de 1na
ladera,

El cambio del escurrimiento sub-superficial al
escurrimiente superficial, después de los incendios
forestales, se facilita rambién por la pérdida de fa
materia orginica y de la materia en descom posicidn
que protegen al suclo del potencial salpicamiento
e clusa un taponamicento de los poros (DeBano,
2000b). En los incendios de severidad alta, la materia
orginica de la superficie del suclo se CONSUME; como
resultado, puede ocurrir una pérdida de la estabilic
dad de los agregados que pueden reducir el nimero
de poros grandes que provocan a su vez, una reduc.
cién de las tasas de infiltracién,

La pérdida de la capa protectora del suclo {ma-
tetia orgdnica y materia en d:pmmposidﬁu} ¥ los
cambios en la superficic del suelo pueden propiciar
grandes incrementos en la erosién del suclo, Des-
pués de la ocurrencia de un incendio de severidad
alea, I superficic del suelo mineral es expuesta a la
erosion por salpicamiento (Inbar ef al, 1998), v la
reduccion en las rasas de infilracién puede produ-
cir grandes aumentos en la erosién laminar y en los
canalillos. En el caso de las montafias del Colorado
Front Range, Delp (1968), observé relativamente
poca erosion después de un incendio forestal pero
menciona la necesidad de ampliar la base de daros
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sobre tasas de erosian después de lluvias de alta in-
tensidad. Morris y Moses (1987), encontraron que
las rasas de Aujo de sedimentos en laderas después
de los incendios tienden a incrementarse desde
pequefias cantidades hasta 242 glem de lluvia (3
drdenes de magnitud mayor) en bosques de pino
ponderosa. Ellos atribuyeron los incrementos a la
reduccidn del follaje arbéreo y a la reduccién de la
cobertura del suelo, asi como a la formacién de una
capa repelente al suclo que se encontraba muy cer-
ca de la superficie. Después del incendio de Bufalo
Creek, Agnew er al. (1997) sefialaron que la falta de
datos y de una comprension de los procesos, difi-
culta determinar cusl serfa el potencial catistrofico
de la presencia de grandes avenidas y de erosién.
MacDonald er 2/ (2000), desarrolliron un mode-
lo espacial para predecir la crosion después de los
incendios forestales en el oeste de Colorado, pero
la confiabilidad de este modelo estd limitada por
la falta de datos para calibratlo y validarlo. De for-
ma mds general, DeBano ¢t @l. (1996), sehalaron la
falta de datos sobre los efectos de los incendios en
escurrimientos y calidad de agua en los bosques de
pino ponderasa,

El efecto de los incendios y las quemas prescri-
tas en los recursos acudticos dependerd también, del
tiempo que tarde el ecosisterna en regresar a las con-
diciones anteriores al disturbio (MacDenald, 2000).
La mayoria de los trabajos revisados indican que los
incrementos significativos cn escurrimiento y erosidn
se presentan cntre el primer y segundo afio despuds
de la quema (Helvey, 1980; Robichaud y Waldrop,
1994; Inbar ef al, 1998) aunque este patrén gene-
ral puede ser alerado de acuerdo al tempo en que
s¢ presenten tormentas de alm intensidad (Helvey,
1980). Casi la toralidad de los estudios muestran que
las casas de erosion del suelo regresan a los niveles
pre-disturbio, entre 3 y 9 afios después del incendio
(Robichaud e al, 2000; Benavides y MacDonald,
2005). En las montafas del norte de Caolorado, va-
rios estudios han mostrado que la erosién del suelo es
similar a las condiciones sin disturbio de 3 a 4 afios
después de la quema (Morris y Moses, 1987; Martin
y Moaody, 2001; Benavides y MacDonald, 2005)
pero existe muy poca informacién de datos de tasas
de erosian inmediatamente después de los incendios

forestales,

Otra limitante en Ja medicién de los cambios en
el escurrimiento y la erosién después del incendio,
es la variacién temporal y espacial de la precipita-
¢ion; no se sabe de antemano cudndo ocurrird un
evento ni cudl serd la intensidad de la tormenta, En
las montafas del norte de Colorado, las tormentas
convectivas de alta intensidad del verano, generan los
grandes picos y las altas tasas de erosion (Morris y
Moses, 1987; Benavides y MacDonald, 2005) aun-
que también tienen la mds alta variabilidad remporal
y espacial.

El uso de simuladores de lluvia ayuda a evitar los
problemas en la medicién y comparacidn de la pre-
cipitacidn en dreas sujetas a cvenros de lluvia de di-
berentes caracteristicas (Meyer, 1988). La aplicacién
de cantidades de lluvia similares, permite comparar
direcramente los resultados de escurrimiento y ero-
sidn de diferentes sitios y evaluar estadisticamente los
efectos de las caracterfsticas del sitio con la produc-
cién de agua y sedimento. Aunque la excrapolacion
de los datos del simulador de Huvia a grandes dreas
y con diferentes tipos de luvias es dificil, las simu-
laciones de lluvia son las mds efectivas y predecibles
para comparar el escurrimiento y la produccion de
sedimentos entre sitios (Meyer, 1988).

En consecuencia, los objetivos del presente tra-
bajo fueron: 1) Comparar las tasas de escurrimiento
y de produccitn de sedimentos de dreas quemadas
en las monuafias del norte de Colorado y 2) Rela-
cionar las variables dependientes del escurrimien-
to y la produccidn de sedimentos con las variables
independientes del sitio como severidad del fuego,
porcentaje de cobertura del suelo, repelencia al agua,
humedad del suclo, dempo después del incendio y
la pendiente. Solamente se uriliz6 un simulador para
estandarizar los eventos de una lluvia para cada par-
cela. El propésito general fue medir y entender los
cfectos del fucgo —en casos de incendios forestales y
quemas prescritas— sobre el escurrimiento y la ero-
sion en bosques de Pinus ponderosa (pino ponderosa)
y Pinus contorta (pino lodgepole) en las montanas
del norte de Colorado. Esta informacién es necesaria
para predecir los cambios provocados por el fuego en
escurrimiento y erosién, con la finalidad de asignar
prioridades para traramientos de combustibles y di-
sefiar programas efectivos de rehabilitacion de dreas
incendiadas.
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METODOS
Areas de estudio

Las dreas de estudio sstin localizadas en tres TOMAS
diferentes donde ocurrieron incendios en el noree del
estado de Colorado en as Montagias Rocosas (Figura
1). Los tes incéndios fueron en bosques susceptibles
de incendios en elevaciones medias dominadas por
bosques de pino ponderosa y pino lodgepole (Cuadro
1). Los suelos son generalmente, clasificados como
migajon arenoso, y los rangos de tipo de suelo de
ta clasificacién americana van del Typic Argicryolls a
Ustic Haplocryalfs (Nelly, 2001).

El incendio Bobear fue descontrolado; quemé un
rotal de 4300 ha en junio del 2000, 14 mayor parte
del drca quemada tenfa vegetacion de pino ponderg-
S, aunque se tenian pequens rodales de pino lod.
gepole y de douglas-fir (Prewdorsugs mengiesis), 14
quema prescrita de Lower Flowers fae realizada en
noviembre de 1999 y conté con una superhicie de
300 ha. El drea quemada muestra vegetaciion de pino
ponderosi con pequedios rodales de pine lodgepole.
La severidad de ln quema en Iy mayor parte de la
superficie, fue de moderada a baja, aunque hubo pe-
queias dreas de severidad alta. Fl incendio Hourglass
fue ¢ rercero en este estudio ¥ también se descon-
trold; se presenté en julio de 1994 ¥ la zona de g
OEuITenCia se encuentra 4 mayor elevacidn que los
dems por lo que el pine ladgepole fue ¢l dominante
(Cuadro 1), Este incendio quemd 516 ha y fa mayor
parte del drea fue clasificada como de severidad alta
(Omi, 1994),

"

Las parcelas establecidas en cada incendi, Rieton
estratificadas por la severidad del fuego ya que ésig
es la principal variable que controla el CSEUITimiesny,
y I erosién después de los incendios forestales (D,
Bano er al., 1996). La severidad del incendio fue o],
sifieadn de acuerdo con el eriterio desarrallady, por
Wells et al. (1979) y utilizaca por el Servicio Foregyg)
de los Estados Unidos (USDA Forest Service, 19495
En dress con alia severidad, la toealidad de |5 capa
orgdnica fue consumida por ¢l fucgo, asimismo, fue
visible la alecracion de la estrucrura ¥ ¢l color de |
capa superficial del suelo mineral, En una severidad
moderada la hojarasca y la matesia orginica parcig).
mente descompuesta, son toralmente consumidas
o carbonizadas pero la capa inferior del suely i
neral no se observa visiblemente alterada, Fn dreg
con severidad baja la hojarasca y la maceria orginica
parcialmente descompuesta, son chamuscadas, par-
cialmente quemadas o no quemadas y no te alser-
va ninguna alteracidn en Ja capa infetior del suelq
mineral,

Simulacion de lluvia

Se realizaron un toral de 26 simulaciones en par-
celas pequedias de 1 m* en dreas con bosque de pino
(Cuadras 1 y 2), Las parcelas fueron estratificadas en
tres severidades diferentes (alta, moderads y baja o
iin quema). La mayor parte de las simulaciones se
realizaron en los dos incendios mds FECICAtEs ¥ sb-
bre todo, en las dreas de severidad al porque son
estas ireas las de mayor importancia ¥ posiblemente,
tengan la mayor variabilidad (Cuadro 1). La mayor

Figuira I.M'#H#ﬁﬁm:sn_lgﬂpqm-
mmm;m;w_mL
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Cuadro 1. Caracteristicas de bos incendios y skmulaciones per severidad, (Bemavides y Maclionald, 2007),

Bobrat Incendin | Junlo 2000 4,289 pornderis TH-2560 7 § 4 | 1§
| LowirFlowers | Quema proserits | Now.1989 | 300 | pondemsa | 2630-2940 2 2 : 6|
|Hourglae | Wneendlo | Jolin 1994 516 logepele | 25902030 | 2 | o | 2 4

o S o ik [ ol bk | ! | K [* 2

Cuadro 2. Caracteristicas de los sitins, fecha de simailaciin y humeidad del suslo antes de la simulacian par imcendio y severidad (Benavides y Maclonald, 2001},

eridai fecha de Cobertim Femdierme Humedad

Bobeat i | At [ jianio 23 a7 i 1.0 |
Bobat 3 , Ma 20 f 5 10
i um'_'.] 1_ 3 [ e pio2t W 1 T '
Bobaat 4 Alta | Jiilia 24 | ] 4| 14
Heheat _L I ;l;lt.n _jli|.|x|.i"] ; 1F- = -\5 1.0
Babeat . Alta agestu 15 15 5 15
Ila.h(ﬂl i 16 .;llm u:-{_u.mrr 1] 40 9.4
Meha T A B 5+ 0
Bobcet | & | Modeada | agowod? om 2 . T
" Bobat | 7 : Modurada | Agnst 0 B _ :15_ | 15
Bobical ] Modersda | ansto 04 95 M 16
Bobeat B | Modeads | aguemd] a 2 . 1
Bobest | Mo Moderads | agestna %0 16 17
'''' i 8 3 1%
[ ebeir 1 T gty 5 n KT
 fabat 13 || T flaja agesto 11 0 M ] 14
Pabear W Unbames  agosto 68 o8 2 1.2
 mbat | n Unbarmed agasty 10 10 1 18
e — . = e
\owerFlowess | 1 | Ma | agedotd g % | 0
 lower Fowess | 2 1 M | agesold 1 30 95
e e D Gt ; ey e ety |
 Lowet lowers ] Moderda | agwi2s | 66 x| 30
Lerater Flowsters ] | M..Lui!.r;da nctitbre 19 | ==kli 19 ' 5l
= Miedia P o 7 n 72
| Lerwer Flowers B 4 Sin quema | nictufire 14 100 18 191
[ lowsrfomss | 5 Sin quema sctisbre 17 100 5 T w
3 Midis T | T
Howrglass | 1 hita wutiembre (2 | i 30 107
" Houmie | y Alta coptiombie 2 | e 3% 24 |
______ g Medls T ap 13 11 .
| Horgass | 1- G N Sin puema wntiembire 19 _1;'IEI J1 _ 3_1_
i |-.|;|||r|;]a15 : A il !E.in IIIIIPITId [ u-r1||Im= 1] . 1 18 ﬁ._t.
e s T SN e 100 S S W

* La mayor paerte de la coberira son residoos et | quema coma cenias,

247




cantidad de parcelas se esmblecicron en el incendio
Bobeat porque tiene mejor accesibilidad v mayer va-
riabilidad de sitios de severidad alea y moderada, Fn
el incendin mds antigno, el Hourplass, las parcelas
fueron establecidas en dreas no quemadas v en dreas
de severidad alta debido a fue no cra conhable, des-
pués de varios afios, poder identificar freas de severi-
dades moderadas o bajas.

En cada uno de los sitios se midieron las siguien-
tes vatiables independicnies;

4] Porcennje de coberum del siuels
b) Pendiente

¢} Humedad superficial del suclo
d) Repelencia al agua

La cobertura fue evaluada en el coadro del me-
tro cuadrado en los cruces de una malla de 10410
em’, I pendiente fue medida con clindémetro y Iy
humedid del suelo fue medida antes de realizar |a
simulacion, con e método gravimétrico (Gardner,
1986), en tres mugstras de suelo tomadas alrededor
del perimetio de la parcels para no causar disturhio
¥ en un espesar de 0-5 cm, La repelencia al agua fue
evaluada con el mérodo de a gora de agua (WDPT),
e se refiere al tiempo que tarda ung gota de agua en
penctrar ¢l suelo (DeBano, 1981); s eligleron tres
puntos de medicién alrededar de la parcela de 1 m?
Ademds, se colocaron al menos tres gotas de agua en
cada punto y se tomé e tiempo que tardaron en ser
absorbidas en cada cm de profundidad; el periodo
miximo de observacion elegido fue de 120 seguniclos,
Las mediciones del método WDPT iniciaron enla
superhicie y se realizaron a cada em hasea llegar a los
3 cm.

La lluvia fue aplicada con un simulador tipi
Purdue que consta de una boquilla oscilange por [a
cual se dispersa la [luvia que se encontraba a ung gl
tura de 2.8-3.0 m y arriba del centro de I parce-
la (Meyer y Harmon, 1979; Williams e al. 1995)
(Figura 2). Para cada parcela de 1 m? se instaléd un
cuadro de meeal que se inserté en el suelo @ una pro-
fundidad de 5 cm v en un extreme pendiente-abajo
se instalé un colector para el escurrimiento, Para evi-
tar la infiltracién no deseads o [a pérdida de escurri-
miento, los bordes internos fueron sellados con una
mezclz de bentonita y agua. Lag parcelas al igual que

el simuladat, fueron cubicros con plistica pary i
teger la lluvia del efecto del viento,

Cada simulacién consiselt en una dnjey aplicy.
cian constante de Huvia por un perinds de 60 Min.
tos. Los sitios no fueron humedecidos anges de s i,
mulacidn porque los evertos de mayor interds son 4
tormentas convectivas del verano que tpicamente,
ocutren cuando los suelos estdn secos. |3 e
media de la luvia fue de 79 mm b, aunque el ranpy,
que se presentd fue de 662 94 mm b (Cussid oy 2)
Se eligié una incensidad media de aproximadameng
80 mm k' porque es comparable con altay inteqs:.
dades de 1 hora que se han observado en ¢ nore de
Colorado. La tasa v distribucion de Ja lluvia en cady
simulacién fue medida utilizanda sicre Pluvimmatms
inslados dentro y alrededor de cada parcela. En )
gunas simulaciones se urilizo una cubierea plisticy en
¢l sitio de 1 m? parz-medir con miayor preciion |a i
tensidacd de la [luvia. 1a cubierta plastica fue usada 4
final de la simulacitn, cuando cesd ¢l escurtimientp,
con la finalidad de cubrir el fondo de Ja parcela de 1
m’, ¥ caprar la luvia por un petiodo de aproximada
mente 10 minutog de duracidn,

El escurrimiento se midié cada minuto, dusanie
el tiempo de |z simulacion ¥ por un periods de 30
segundos, urilizando un cilindro graduado, Tambids
s¢ midid cl dempo desde el Inicio del escurrimics.

to hasta el términe. Una muestra de cada dos, Fue

almacenada en botellas p],i_-.:i.,-a.u de 500 o 1000 ml,

=
A
A
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para llevarlas al laboratorio donde fueton pesadas y
bltradas, en papel filtro previamente pesado. El did-
metro de los poros fue de 5 wm. Los filtros con el
sedimento incluido se secaron por 24 horasa 105 °C
¥ posteriormente, se pesaron para conocer el peso del
sedimento por cada muestra de agua. El peso de todo
el sedimento fue sumado y extrapolado para obtener
el total de sedimento durante el periodo de la simu-
lacién. En todas las parcelas al final de la simulacion,
se realizaron pequefios surcos para observar la pro-
fundidad y la coberrura dé la infileracion. Las varia-
bles dependientes tomadas en las parcelas fueron las

sigiientes:

a) Tiempo de inicio del escurrimiento

b} Equilibrio del escurrimiento

¢) Relacidn escurrimiento/lluvia .

d) Duracién del escurrimiento después de terminar
la luvia

¢) Porcentaje de cambio en escurrimiento sobre el
drea principal del hidrograma

f) Concentracién media de sedimento

g Produccidén total de sedimento.

Analisis estadistico

El andlisis de varianza fue utilizado para derer-
minar si existian diferencias significativas en las va-
riables dependientes entre incendios y severidad del
fuego dentro de los incendios. Si el andlisis del mo-
delo general presentaba una diferencia estadistica de
p<0.05, se procedié a urilizar una prucha de medias
para determinar especificamente cudles medias eran
estadisticamente diferentes, por lo tanto se utilizé la
prucha de comparaciones miileiples (LSMeans) con
¢l uso del SAS (SAS Instituce, Inc., 1999). Se urili-
zaron regresiones lincales simples para dererminar la
relacion entre la variable independiente y las princi-
pales variables dependientes.

RESULTADOS
Caracteristicas lltllnssiﬂns
La mayoria de las simulaciones se realizaron entre

julio y agosto del 2000 sobre condiciones calurosas
y ambiente muy seco. Los valores de la humedad del
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suelo superficial fueron menores a 2% para casi los
16 sitios del incendio Bobear. Las condiciones de
humedad antecedente fueron mis variables para los
owras dos incendios porque la mayor parte de estas
simulaciones se hicieron en otofio y después de la
presencia de lluvias o de incipientes nevadas. La hu-
medad del suelo fue menor al 109% en cuatro simu-
laciones de severidad alta y moderada en la quema
presctita de Lower Flowers, y entre un 10% y un
20% para las dos simulaciones en sitios sin quema.
En el caso del incendio Hourglass, los valores de hu-
medad superficial del suelo fueron mayores al 20%
para las dos simulaciones en sitios con severidad alea,
pero menores de un 10% para las dos simulaciones
en sitios sin quemar (Cuadro 2).

El porcentaje de coberrura del suelo se relacio-
né inversamente con la severidad del fuego en los
sitios de los incendios mis recientes (Bobeat y Lower
Flowers) (Cuadro 2), El porcentaje de cobertura en
estos dos incendios, para sitlas on severidad alra,
fue menor a un 20%, con excepeitn de la primera
simulacién del incendio Bobcar (Sitio 1). Esta pri-
mera simulacidn fue realizada tres dias después de
que ¢l incendio fuera conrrolado, cuando &l sitio se
encontraba en una pequefia depresién que contenfa
ceniza y algunos residucs quemados; se considerd de
severidad alta. Las atras simulaciones se realizaron un
mes después del incendio y para ese tiempo, el viento
habia removido las cenizas y los residuos de la super-
ficie del suelo. Los sitios con severidad moderada tu-
vieron una cobertura de al menos un 80%, mientras
que las dreas de severidad baja o sitos sin quema,
tuvieron casi un 100% de cobertura (Cuadro 2). En
¢l incendio antiguo Hourglass uno de los sitios con
severidad alta tuvo un 79% de cobertura y el otro
casi un 100%.

La pendiente promedio de todos los sitios fue de
26%, y el rango total varit de un 15% a un 45%
(Cuadro 2). Se observa en el porcentaje de suelo des-
nudo, una tendencia a incrementarse con la pendien-
te (R'= 0.28; p = 0.005), debido probablemente, a
que la intensidad del fuego ciende a incrementarse
cuando el fiiego quema a favor de la pendiente.

El pino ponderosa domina el dosel de los sitios
del incendio Bobear y la quema de Lower Flowers,
mientras que en el incendio Hourglass domina el
pino lodgepole. Esta diferencia en vegetacién no se
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considera con una influencia significativa en el es-
currimiento y la erosién, asi como Huffman er al
(2001} no encontraron diferencias significativas en la
repelencia al agua resultado de los incendios en estos
dos tipos de vegetacion.

La siguiente seccifn mosuard primero, la infor-
macién relacionada con el escurrimiento en el incen-
dio Bobecat, debido a que éste tiene el muestreo mds
amplio y Jos resultados mis consistentes. El escurri-
miento de los otros dos incendios se compara con
los resultados del incendio Bobcar, y el efecto de las
variables independientes serd analizado utilizando los
datos conjuntos de rodos los incendios.

Escurrimiento

Los hidrogramas del escurrimiento fueron sor-
prendentemente consistentes en la forma y en las ta-
sas de equilibrio (Figura 3); en los sitios con severidad
alta en el incendio Bobear, el escurrimiento general-
mente inicid a los 4 minutos después de la aplicacién
de la Nuvia (Cuadrmo 3), y el equilibrio se alcanzé en
los cinco minuros {p. c., Figura 3a), Hubo muy poco
cambio en la tsa de escurrimiento en los restantes
55 minutos de luvia simulada (Cuadro 3). Para los
siete sitios de severidad alea, el promedio de la re-
lacién escurrimientof/lluvia fue de un 66% con una
desvincitn estindar de un §%. El sitio con severidad
alta y alro contenido de ceniza tuvo una relacidn de
escurrimiento/lluvia de un 79% y este valor es mas
alto que cualquier otro de los sitios (Cuadro 3).

Los cinco sitios de severidad moderada del incen-
dio Bobeat produjeron menos escurrimiento que los
sitios de severidad alta {(Figura 4) y los hidrogramas

de severidad moderada tuvieron curvas ascendentes

y curvas de recesion mis largas (Figura 3a y 3b; Cua-
dro 3). Cuando se comparan los sitios de severidad
alta, ¢l escurrimiento medio fue de un 58% para se-
veridad moderada y un 66% para la alta, el tiempo
de iniciacion del escurrimiento fue de 4.2 minutos
contra 2.4 minutos, y la duracién del escurrimiento
después de terminada la aplicacién de la lluvia, fue
de 8.8 minutos contra 3.5 minutos (Cuadro 3). To-
das la diferencias fueron significativas a un p<0.05.
Las cuatro simulaciones de severidad baja o dreas
sin quema en ¢l incendio Bobear tuvieron hidrogra-
mas que no fueron estadisticamente diferentes de los

sitios con severidad moderada (Cuadro 3; Figyrg
3by 3¢, La principal diferencia fue que el escyrs.
miento en algunos sitios de severidad baja, o dreas gin
quema, tendieron a incrementar de forma muy lengy
sobre todo el periodo (Figura 3¢). [
Los hidrogramas del escurrimiento parma log dog
sirios-con severidad alia de la quema de Lower Flo-
wers, fueron mauy similares a los hidrogramas de se.
veridad ala del incendio Bobeat (Cuadro 3; Fipuras
3ay 3d); en los dos sitios se presentd una ripida peg-
puesta después de la aplicacion de la lluvia y el eseu-
rrimiento fue relativamente constante durante toda
la simulacidn.
La curva de recesion en Lower Flowers fue lige-
ramente mds larga y el escurrimiento un poco menor
que en los sitios de severidad ala del incendio Beb-
cat, pero solo la duracién del escurrimiento final fiue
cstadisticamente diferente (p=0.002).
Las dos simulaciones en Lower Flowers en sitios
con severidad moderada, wuvieren resultados muy
diferentes: el sitio 6 tavo un escurrimiento de un
63% que incluye una curva de ascenso vy recesidn
muy ripidas, mientras que el otro sitio de severidad
moderada {sitio 3) uvo el menor escurrimiento con
un 32% y la curva muds larga de recesion (12,8 mi-
nutos) de todas las simulaciones (Cuadro 3, Figura
3e). El bajo escurrimiento del sirtio 3 fue sorpren-
dente, debido a que tenia un 66% de coberrura del
suelo, cuando se compara con el 91% de cobermura
del sitio 6, y la humedad superficial del suelo fue so- !
lamente un poco mis alta que el sido 6 (9.0% con- |
ta un 5.4%). La excavacién del sitio 3 después de
la simulacién, mostré que la infiltracién se presentd
en casi el 90% del sitio. Aunque los sitios de seve-
ridad moderada en Lower Flowers, tuvieron bajos
escurrimientos, tempos mids largos para inicio del
escurrimiento y curvas de recesion mds largas que
los sitios de severidad alta, ¢l tamano de mucstra
reducido y la alva variabilidad, indican que ninguna
de estas diferencias fue estadisticamente significati-
v 2 un p<0.05.
Los hidrogramas de los dos sitios sin quema en el
fucgo prescrito de Lower Flowers fueron comparables
con los dos de severidad alta {Cuadro 3; Figura 3d y
af). Para las dos dreas el escurrimiento medio fue de

_ 61%, El thempo para el inicio del escurrimiento y la

duracidn de fa curva de recesion para los sitios no
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Figura 3. Hirogranmas tipicos de escurrimiarito de: incandia Bobeat {a-¢| y Quema prescrita Lower Flowers (d-f) para severidades dilesentes. La luvia simalada
se aplich desle 02 60 minutes 3 una Intensidad de 66-94 mm b (Benavides y MacDonald, 2001).

quemados, fue ligeramente superior a la de los sitios
con severidad alts, pero ninguna de las caracreristicas
del escurrimiento de los sitios no quemadas, fue es-
tadisticamente diferente de ninguno de los sitios de
severidad alta o moderada.

Las des simulaciones de severidad slta en el in-
cendio Hourglass tvicron un promedio de edcurri-
miento del 3649 v una media de la curva de recesion
con duracion de 4.7 minutos (Cuadre 3). Por <l
contrario, las dos simulaciones en sitios sin quemas,
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Cuadra 3. Dates de escurrimiento por cada simillacidn, incendio y sevaridad (Bunavides y MacDonald, 2001).

1 0250 050
Bobeat 2 Aita 5 I % 0325 05
Baboat ] Alta ] # ?n (1205 w3
Hahcat i Alta 2 55 £ 055 0324
Bobaat 5 m | 5 6 | o s |
Bobaat 5 | 6 50 7] 0405 M
Babaat 16 Ata i 50 i 0400 00

i Media 3 N s 0126 0
obat f Moderada T W s | o 0753
Bobeat 7 Mderada B 55 8 | o 00
Bobt 8 Modesada n 5 i 0257 25

et 3 Modirads n " 50 40 0B35
Bobet i Moderads 1 il 61 0430 |’

: Media i L " i oz W
Bobat | 1 | ki 0 5 5 o300 oW |
bt B baja 7 P 5 043 w0 |
Bobeal " Sin quema 4 4 | wu o600 Y |
bt | S quema L m 2 0250 W |
Meia I 7 55 m® | e
| Lovwer Howers 1 ] Alta 7% 4] b 1Faa] (k26
Lowes Flowers | 2 | mm 85 5 W0 0130 0530

# Moria i Rt 1 0157 0658 |

lowefowes | 3 | Mudwada # 1 7 0200 12:48

| lowfowms | 6 | odersds s 5 i 252 810
5 I 5 n i — W 0756 108

 Lower Flawers 1 Sinquema ) 11 L] {1325 07:30

Lawee Fowers 5 Saqums | 6 3 8 0252 738
Media ] n £ 4 o

Hourglass 1 ta 5 " B a0 | mm

Haurglass 2 ita 80 I W G | o
Media : R ) B 0 0440

 Moungass | 3 5in quems 3] Q i 30 124
Hoorglass | i Sin quema m % 5 1248 00

[ Mediy W # C I 1001

ruvieron un-escurrimiento del 59% y una media de
la curva de recesion de 10 minutos, Los valores bajos
del escurrimiento en los sitios de severidad alta no
son sorprendentes ya que ¢l porcentaje de cobertura
de ambas sitlos fue de un 79% y un 100% (Caadrn
2), Como se discutio anteriormente, los bajos excii-
rrimientos para fa severidad ale pueden deberse 4 12
alta humedad inicial.

No hubo diferencias significativas en las risas de
escurrimiento entre el incendio Bobeat ¥ la quema
de Lower Flowers, cuando los datos se estatificaron
por la severidad de la quema (Figum 4), Tampoco
hubo diferencias significativas en los hidrogramas
entre los tres incendios para los sitios de severidad
baja o sin quema, Los sitios con severidad alta para

* los dos incendios mds recientes wvieron diferencias
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significativas en el escurrimiento al compararlos con

el incendio Hourglass (Figura 4).
Efecto de las variables del sitio en el escurrimiento

En el incendio Bobcat y en la quema prescrita Lo-
wet Flowers se presentaron pequefias diferencias en
la repelencia al agua, debidas a la severidad del fuego
(Figuras 5 y 5h). Los suelos fueron generalmente mas
repelentes a 1-2 cm por dehajo de la superficie del
suelo, declinando ripidamente a partir de los 3 cm.
Los resultados son mis consistentes con el estudio
mids detallado sobre suelos hidrofdbicos en los mis-
mos incendios (Huffman ef al,, 2001). En los sitiog
de severidad alea del incendio mis antiguo, e Hour-
glass, no se tuvieron evidencias de repelencia al agua,
aunque se presentd una moderada o débil presencia
de repelencia al agua en todo el perfil en los sitios
sin quema (Figura Sc). Los sitios de severidad alo se
evaluaron a finales del otofo, después de la présencia
de varlas tormentas que incrementaron la humedad
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Figura 4, Promedio de i3 relacion escurrimiento/liuvia por incendio y se-
veridad dél faeqo (Benavides y MacDunald, 2001).

del suelo en un 20% o mis {Cuadio 2). Otros estu-
dios (p.e, Doerr y Thomas, 2000; Huffman er af,
2001) mencionan que lps suelos pierden la repelen-
cia al agua con los valores anteriores de humedad del
sueld,

La tasa de escurrimiento para todos los sitios se
incrementa con | repelencia al agua como se indica
con el méwodo WDPT a 2 em de profundidad (R? =
0.38; p = 0.0008) (Figure 6a). "h stlo se consideran
los sitios de severidad alta, el R? entre WDPT y el

mummmmﬁm
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escurrimiento se incrementa de un 38% a un 81%.
También, se presentd una alt correlacién entre el es-
currimiento y el decremento de la humedad del suelo
en los sitios de severidad alea (R*= 0.71; p = 0.001),
pero esta correlacion se debe en gran parre, a los dos
sitios del incendio Hourglass que wvieron altos con-
tenidos de humedad y bajas rasas de escurrimiento
(Figura 6b).

El escurrimiento en los sitios de severidad mode-
rada también decling cuando aumentaba la hume-
dad del suclo pero solamente fue significativa 2 un
p = 0.009 (Figura 6b). La humedad del suelo tuvo
poco efecta en el escurrimiento para los sitios de se-
veridad baja o no quemadaos.

S¢ observa una tendencia aunque no muy ala,
del método WDPT a incrementarse cuando decrece
la humedad del suelo (R* = 0.26: p = 0.009). El escy-

1.0
190 - : m |
] F=009
E_' p=049
m.
140 4 H=071
£ 0401 % p 00012
g0 e
0301 g *
%ol * ® Severidad ity
A Severidad modanida
L‘:- © Beja severidaclfsin quema
I T T T T

Hiirrietad del suele (%)

Figura 6. Belacones entreatasa de scuntnentooviay: ) premicio
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rrimiento no twvio ninguna relacidn con la pendiente

o el porcentaje de cobertura del suela,
Produccidn de sedimentos

Las caracteristicas generales de los sedigrimas
fueron sorprendentemente consistentes para casi 1.
dos los casos, se observd un rdpide incremento en lag
concentraciones de sedimento casi inmedisramente
después del inicio del escurrimiento (Figura 7). 1,
concentracién de sedimento generalmente, cqe e
pidamente después del pico inicial para continuar
consaante o declinar un poco en los 50 minuges
reseantes de la simulacién (Figura 7). En los sitig
can severidad alta los picos de la concentracién de
sedimento alcanzaron hasta 90 g L™ v las concentes-
ciones al final de la simutacién, fueron de al meénos,
30 g L". En la severidad baja o sitios no quemadas,
el pico de las concentraciones de sedimento fue de
menos de 10 g L y las concentraciones al final de Ja
simulacién, fueron de menos de 5 g L™ (Figuras 7c
y 7F).

La pm-:_ius:cidI.l de sedimento toral promedio
pata los sitios de severidad alta del incendio Bo-
beat fue de 1280 g, o casi siete veces mds que ¢l
promedio de sedimentos de los sitios de severidad
moderada con 179 g (Cuadro 4; Figura 8), y la di-
ferencia fue altamente significativa (p<0.0001). La
produccion media de sedimento de sitios de seve-
tidad baja o sitios no quemados fue de solamente
B0 g, o la mitad del sedimento medido a severidad
moderada y esta diferencia fue estadisticamente
diferente a p = 0.03, Las diferencias observadas
en la produccién de sedimenros fueron un poco
mis grandes que las diferencias en las concentra-
ciones de sedimentos debido a que en los sitios de
severidad alta, el equilibrio del escurrimiento fue
un 27% mayor que en los sitios con severidad mo-
derada (Cuadro 3). Un sitio de severidad alta en
el incendio Bobear tuvo la mids alta rasa de escu-
rrimiento, asi como residuos del incendio como
cubierta de suelo (Bobeat 1) y presento ademds un
41% menos de sedimento que la media de los otros
seis sitios de severidad alta, lo cual sugiere que la
produccion de sedimentos no es simplemente una
funcién de la tasa de escurrimiento. Las primeras
tres simulaciones mostradas en ¢ Cuadro 4 tienen
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mimwww incendia Bubeat (a-c) y quema prescrita Lower Flowers {d-f) para diferentes severidades. La lluvia simulada se
aptict por tm lapso de tiempo de 0 2 60 minutos a una intensidad de 66-9%4 mm h-1,

menor cantidad de concentracién de sedimentos Flowers fue muy similar al del incendio Bobeat
porque una cantidad alta de sedimento se deposité {(Cuadro 4; Figura 8). El sedimento promedio de
en la canalera del escurrimiento. los dos sirios de severidad alta fue de 850 g, y €l

El comportamiento general de la produccién promedio de sedimentos de les sitios de severidad
de sedimentos de los sitios de la quema de Lower moderada fue de 111 g. Los doe sitios sin quemas
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tuvieron una produccién de sedimentos de 26 g o
el equivalente del 3% de la media de sedimentos de
los sitios con severidad alta, Como en el caso del
incendio Bobear, la diferencia en |a produccidn de
sedimentos entre fas severidades alras y moderadas
fue también significativa (p=0.03), pero la diferen

cia entre la severidad moderada y Jas parcelas sin
quema, ho fue significativa.

La produccién de sedimentos de las. cuatro si
mulaciones del incendio Hourglass fue similar a las
cantidades de los sitios de severidad baja y sin quema
en ¢l incendio Bobeat y la quema de Lower Flowers
(Cuadro 4; Figura 8). La produccién media de se-
dimentos de los dos sitios con severidad alta fue de
52 g. pero el sitio con un parcentaje de cobermur de

69% y con altas tasa de escurrimiento produjo casi
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Inendios

7 veces mds sedimento que ¢l sitio con un 100% de
cobertura del suclo y con una tasa de escurrimiento
baja. Las dos parcelas que no fueron quemadas en el
incendio Hourglass, tuvieron solamente una produc-
citn de sedimentos de 21 g y 23 g. Aunque la media
de sedimentos de los sitios con severidad ala fue dos
veces mis alta que en los sitios no quemados, la di-
ferencia no fue significativa debido al amafo de la
muestra y a la variabilidad de los sitios con severidad
alra.

Las comparaciones de la produccion de sedimen-
s entre los incendios, no mostraron diferencias es-
tadisticas entre Bobeat y Lower Flowers cuando se es-
rratificaron por severidad (Figura 8). Sin embargo, la
produccion de sedimentos de los sitios de severidad
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alra en estos dog incendios, fue estadisticamente dife-
rerite cuzndo se compard con el incendio Hourglass
(Figura 8), No hubo diferencias significativas entre
los tres incendios para los sitios de severidad baja o
no quemados.

Efecto de las variables del sitio
en la produccidn de sedimentos

La repelencia al agua muvo una fuerte correlacidn
con la produccién de sedimentos para los sitos que-
mados a severidad alta (R = 0.43; p=0.03} (Figura
Da).

La® orras dos clases de severidad no tuvieron re-
laciones significativas entre la repelencia al agua y
la produccién de sedimentos. De la misma forma,
la humedad del suelo estuve inversamente relacio-
nada con la produccién de sedimentos en los sidos
quemados a severidad alma (R® = 0.43; p = 0.03),
mientras que en las otras dos severidades no hubo
una relacidn significativa (Figura 9b). La alta co-
rrelacién para los sitios de severidad alta, se debe
cn gran parte, a quc dos sitios de severidad alta del
incendio Hourglass tuvieron poca cantidad de sedi-
mentos, alta humedad del suelo y ausencia de repe-
lencia al agua.

El porcentaje de suelo desnudo se correlaciond
positivamente con el incremento de la produccitn
de sedimentos cuande wodos los dates de rodas las
severidades e incendios fueron incluidos (R = 0.78;
p<0.0001}, debido a que los sitios de severidad alea

) 2000
o # Severidad alta
- A Severidad moderads
1500 { * & Baja severidad/sin quema
1000 =104

p=003
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Figura 9. Relackdn entre produccidn de sedimentos por sitio v (a) promedin de gota de agua 2 2 em y (b} porcentaje de humedad del suelo. L3 linea de regresiin

¥ estadisticas son slamente para sitlos de alta severidad.
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tuvieron poca cobertura y ale produccion de sedi-
mentos (Figura 104). El incremento de | pendiente
fue significativo en la produccién de sedimentas con
todas los datos, y la pendiente explica el 43% de L
variabilidad de la produccion de sedimentas {Figu-
ra 10b). Como se observé anteriormente, los sitios
con mayor pendiente se quemaron con mayor seve-
ridad. Cuando los datos se estrarificaron por severi-
dad, las correlaciones no fusron significativas, pero
se considera que fa pendiente y Ia severidad ala son
las responsables de Jas signihcativos incrementos en
sedimentos cuando la pendiente aumenta.

DISCUSION
Tasas de escurrimiento

S¢ considera que las severidades alras son Jus que
inducen a generar una fuerte capa hidroféhica (De-
Bano, 1981) por lo tanto, las dreas quemnadas a severi-
dad alta, deben tener mendres tasas de infileracidn en
comparacién con las severidades moderadas o bajas.
Aunque pocos estudios han evaluads I repelencia
al agua, la infiltracién y ¢l escurrimienta en bosques
de pino ponderosa o lodgepole después de los incen-
dios, las tasas de infiltracién se redujeron en un 629
en bosques de pino ponderosa de Arizona que fueron
quemados a severidad ala (Campbell er al, 1977).
Zwolinski (1971) encontré que en bosques de ping
ponderosa los sitios quemadaos a severidades altas y
bajas; tuvicron menores valores de infiltracién que

@ 2000

Sedimenic {g)
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los sitios no quemados en el primer verang despugy
del incendin,

En contraste, los resultados de este estudin prg.
sentaron slo pequefing diferencias en Iy relacign
escurrimientof/lluvia cuando se estratificaron Por se.
veridad, Los promedios de las rasas de escurtimieng
para los sitios de severidad alta en f incendio Babea;
3¢ incrementaron dnicamente, un 13% mis que lag
medias de los sitios de severidad moderada, y yn
20% mds que las medias de Jos sitios no quemadags
o de severidad haja (Figura 4). Lag diferencias en o5«
cutrimicnto por severidad del fuego, fiscron menos
consistentes que en los otros dos incendios.

Una posible razén de las pequerias diferencigs e
las tasas de escurrimiento con severidad del fuego, e
la alta intensidad de la luvia aplicada con el simy;.
lador. La media de la lluvia aplicada fue de 79 mm
', y en 23 de las 26 parcelas estudiadas el escurri-
miento fue mayor de un 500 de |3 aplicacién de [s
lluvia. Aun en los sitios sin quema, el escurrimiento
medio fue de 58%, Si se asume que las pérdidas por
evaporacion son nulas, los hidrogramas de los sitios
ne quemados indican que l tasa de equilibrio se en-
cuentra solamentc entre 20 v 35 mm h™', §i los sitios
no quemados tienen tasas de escurrimients de [
20% bajo condiciones de ala intensidad de Huvia,
no s¢ observan incrementos substanciales en escurri-
miento al ocurrir ¢f incendio,

Las pequenias diferenclas obscrvadas en este es.
tudio son contrarias a los resuleados de orros estl-
dios con simuladores de Huvia en dreas quernadas;

B 000

1500 | Baja sevetidadsin quema

Sedimentn (i)

Figura 10. Relacidn entre poducciénde sedimentos porsitioy: (8] suela desnudo y (b} pendiente,
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Simanton er al. (1990) utilizaron intensidades de llu-
via de 65 mm h' y obtuvieron escurrimientos cuatro
veces mds altos en severidades aleas comparados con
sitios no quemados o de severidad baja en arbustos
de Artemisa. Robichaud y Waldrop {1994) aplicaron
100 mm h'' en dreas boscosas del sur de los Esta-
dos Unidos y generaron 10 veces mids escurrimiento
en dreas de severidad alra comparado con sitos de
severidad baja. Al parecer, las pequefias diferencias
observadas en este esrudio acerca del escurrimiento,
se debieron a las aleas tasas de escurrimiento encon-
tradas en sitios no quemados o de severidad baja en
comparacion can otros investigadores (p. e., Shahlaee
etal, 1991).

Los datos de campo y la prueba de gota de agua
sugieren que la repelencia al agua,. tanto natural
como producto de los incendios, indica que es una
de las causas de los altas tasas de escurrimiento. Las
Figuras 5a v 5b indican que los suelos fueron repe-
lentes al agua a profundidades de 1-3 cm de la su-
perficie en todos log sitios del incendio Bobcat y la
quema de Coger Flowers, independientemente de la
severidad del fuepo. Robichaud y Hungeford (2000)
también encontraron que los suelos forestales fueron
repelentes al agua cuando estaban secos en dreas no
quemadas y en dreas bajo incendios. En el sureste de
Australia el escurrimiento se incrementd de un 5 a
un 15% en condiciones secas en bosques de eucalip-
to en dreas no quemadas (Burch eral, 1989). Pierson
et al. (2001) encontraron que en dreas no quemadas
entre los doseles de las copas de arbustos se genera-
ron mis escurrimicntos que en dreas de doseles que
habian sido quemadas.

En el caso del incendio Hourglass, los sitios no
quemados tuvieron una débil repelencia al agua a
una profundidad de 5 ¢m, mientras que en dreas
quemadas a severidad alea no se presentd repelencia
al agua (Figura 5¢). La Rlta de repelencia en los sitios
de severidad alia en ¢l incendio Hourglass puede ser
arribuida a los altos contenides de humedad del sue-
lo, mis de 20% (Cuadro 2). Otros estudios mostra-
ton que la repelencia al agua producto de los incen-
dios, no s encuentra presente con tales contenidos
de humedad, haciendo que los suelos puedas ser mis
humedecibles que bajo condiciones secas (Shahlace
et al, 1991; Doerr y Thomas, 2000; Huffman e al,
2001). Los alros contenidos de humedad del suelo y

la correspondiente falea de repelencia es posiblemen-
te, la cansa de que los dos sirios de severidad alm del
incendio Hourgluss tuvieran tasas de escurrimiento
de solamente un 36%, Las excavaciones en la parcela
después de las simulaciones, confirmaron que la hu-
medad penetré varios cm en el suelo en casi el 90%
del drea.

La forma de los hidrogramas observada en este
estudio también suglere la presencia de una fuerte
repelencia al agua en condiciones secas tanto en sitios
quemados como no quemados. Si los suelos no son
repelentes, la rasa de infiliracion deberia decrecer v
la tasa de escurrimienco deberia incrementarse debi-
do al papel menor que fungen las fuerzas capilares
{(Hillel, 1998). En otras palabras, un incremento en
la infiltracién y un decremento en el escurrimiento
durante la simulacién deberfan sugerir un progresivo
humedecimiento y una ruptura de la capa repelen-
te al agua. Pero debido a que la mayor paree de las
simulaciones muestran un escurrimiento constante
después de los 5-10 minutos, la repelencia al agua
causada por el fuego permanece activa durante wdo
el periodo de simulacién de luvia. Las excavaciones
de los sitios después de cadi simulacidn rambién
muestran que en casi todos los casos, los suelos es-
taban secos bajo la capa superficial de suclo y en la
mayor parte de los sitios, el frente himedo peneré
escasos centimetros en pocos sitios.  Estas observa-
ciones también muestran que la mayoria de los sitios
tienen una fuerte repelencia al agua en la superficie
del suelo o cerca de ella. Debido a que no existe una
relacién entre porcentaje de cobertura del suelo y ta-
sas de escurrimiento, el mponamiento de poros no
parece ser un proceso impormante con estas simula-
cinnes, excepto en el caso del primer sitdo del incen-
dio Bobeat donde se tenia una alta presencia de ceni-
za. Lo anterior implica que la repelencia al agua y la
humedad del suelo son los cantoles primarios en la

cantidad de escurrimiento al aplicar simulaciones de
luvia.

Efecto de |3 severidad del fuego y la repelenda al
agua en la producciin de sedimentos

Las diferencias en la produccién de sedimentos
por severidad del fuego fueron mucho mis grandes
que las diferencias en escurrimiento y las mediciones
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del sedimento fueron generalmente mis consistentes
que fas rasas de escurrimiento cuanda se estratifican
por severidad del fuego (Cuadro 4; Figura 8), L pro-
duccién media de sedimentos de Jos sitias de seve-
ridad alta en los incendios Bobcar y Lower Flowers
fueran respectivamente, 7.1 y 7.7 vetes mayor que
los sedimentos medidos a severidad moderads en las
respectivas quemas. La media de sedimentos de i
tios con severidad moderada en estos dos incendios
fue de 2.2 y 4.3 veces mayor que ln media de sedi-
mentos de severidad baja o sin quema (Cuadro 4). Lo
anterior implica que los sitios de severidad alea en ¢
incendio Bobcat produjeron 16 veces mis sedimento
que los sitios de severidad baja o no quemados, y las
dreas de severidad alta en la. quema de Lower Flowers
tuvieron 32.7 veces mis sedimento que los sitios no
quemados,

La media de sedimentos fue de 1280 g m? para
los nueve sitios de severidad alea del incendin Babcar
¥ estos valores son mucho mds altos que los repor-
eados en otros estudios, En &l sureste de log Estados
Unidos la uvia simulada de 101.6 gmm ! produjo
60 & m™ en parcelas pequeiias (Shahlaee et af, 1991),
mientras que Robichaud y Waldrop (1994) midieron
cantidades de sedimento de 139 g m” como resulta.
do de la aplicacién de 100 mm b de lluvia simulada
por 30 minutos en sitios de severidad alta, Dada la
corta duracién del perindo de la simulacién urilizado
por Rabichaud y Waldrop (1994), e valor mas alro
puede ser comparable con los resultados de este e5-
tudio. En arbustos, Artemisa Simanton ef 4l (1990)
encontraron que los sitios de severidad ale produ-
jeron cinco veces mds sedimento que los sitios no
quemados, Asimismo, Prosser (1990) & Inbar e af.
(1998) encontraron que las tasas de erosidn de dreas
con severidad alwa incrementaron de 2 5 3 Grdenes
de magnitud mayor que los sitios no quemados con
presencia de lluvias narurales,

Los grandes incrementos de erosién en sitios de
severidad alta son atribuidos a la pérdida de la cu-
bierta del suelo y al incremento del escurtimiento
debidoala repelencia al agua (Oshorn, 1954: Morris
y Moses, 1987; Inbar er of, 1998). En este estudio
al porcentaje de cobertura se le adjudica el 78% de
la variabilidad observada en la produccién de sed;.
mentos (Figura %), Parcelas similares que produje-

ron menos escurrimiento ¥ tenfan menos cobertura,

y

ambién produjeron mds sedimento (p-e. Sitio 3 4
sitio 6 de Lower Flowers).

Debido a que la severidad del hiego tuve yp
incremento significativo en la produccién de sedi-
mentos y poco efecto en & escurrimiento, las gran-
des diferencias en la produccién de sedimentos por
severidad del fuego sc atribuyen principalmente, 5
las diferencias en la cubierea del suclo mds que a fas
diferencias en escurrimiento, repelencia al agua o hy.
medad antecedente.

Tasas de recuperacién de la erosign

Los resultados sugleren que la recuperacitn de |
cubierta del suclo es ¢l facror mds importante par
reducir las tasas de erosion después de los incendios,
Los dos sitios de severidad alea del incendio Hourglass
se quemaron 6 afios antes de la aplicacién de las si.
mulaciones y el porcentaje de cobermura del suclo fue
de un 79% y un 100%. El sitio de severidad alta en
¢l incendio Hourglass tuvo un 79% de coberturg y
produjo cerca de 4.5 veces mis sedimento que ¢l si-
tio con 100% de cobertura del suelo. 14 produccion
media de sedimentos en estos dos sitios represento
solzmente el 6.6% de la produccion de sedimentos
en sitios de severidad alta del incendio Bobeat y la
quema Lower Flowers; el porcentaje de cobertura en
estos dos incendios fue menios de 209% con excepeion
de un sitio (Cuadre 2). Fstas comparaciones indican
que la baja produccién de sedimentos de severidad
alta en el incendio Hourglass se debe al incremento
de la cubierta vegeral en los 6 afios después de la que-
ma. Los resultados preliminares de un estudio con
tratamientos de rehabilitacién en el incendio Bobear,
muestran que los sitios 4 los cuales se les aplicd paja
de avena, producen menos sedimento que los sitios
que no contenian y esto pone énfasis nuevamente, en
la imporrancia de la cobertura del suelo en presencia
de erosidn.

La reduccién de sedimentos observada en el
tiempo, es consistente con otros estudios; por ciem-
plo, las tasas de erosién de sitios de severidad alta, en
el incendio de Buffalo Creek en las mismas monta-
fas, se reducen a lus tasas anceriores, én un lapso de
tres afios (Martin y Moody, 2001). Estudios de otras
dreas muestran ambién, que las tsas de erosion de-
crecen a niveles pre-incendio dentro de los primeros
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3 a 9 anos despuds del incendio (Martin y Moody,
2001). En ¢l caso del incendio Hourglass, la tasa me-
dia de erosidn para los dos sitios de severidad alta es
incluso, dos veces mayor que las tasas de los sitios no
quemados (Cuadro 4). Debido a que las simulacio-
nes de estos dos sitios se realizaron en condiciones
de alta humedad antecedente, el escurrimiento fue
mis bajo, lo que pudo influir en la baja presencia
de sedimentos; asi, no se puede concluir toralmente,
que las asas de erosion de este incendio estén com-
pletamente recupetadas.

Representatividad y efecto de escala

Los datos a pequefia escala, muestran un incre-
mento en la erosion de 17 a 33 veces mds en los sitios
de severidad alta que en sirios de severidad baja o no
quemados; en términos absolutos, las msas de ero-
sidn d: log sitios de severidad alta promedian 1280
gm” o 13 Mg ha™. Escos valores son mds altos que
las tasas de erosidn observadas en la mayoria de los
estudios de pino ponderosa en el primer afio después
de la quema (Benavides y Ramos, 2007), y mucho
menores que las tsas de erosidn en coniferas mez-
cladas de Arizona (Hendricks y Johnson, 1944) o de
pino ponderosa y douglas-fir en Idazo (Megahan ¥
Malitor, 1975).

La produccion de sedimentos de este estudio pue-
de considerarse baja en términos absalutos porqgue la
simulacion se realizd en sicios de 1 m de largo, por lo
minto el salpicamiento y la erosién laminar fueron los
principales procesos (Muthchler er 2/, 1988). En los
sitios de severidad alta el borde del meral y los plu-
vibmetros presentaron evidencia del salpicamiento
con particulas de suelo a una altura de al menos, 15
cm. Durante la simulacion la mayor paree del sitio
generd escurrimiento por flujo laminar y no se ob-
servi evidencia de erosidn en canalillos.

Tanto los estudios de campo como los madelos
basados en procesos fisicos, sugleren que las parce-
las de medicién deben tener varios merros de lon-
gitud para que la erosién en canalillos se convierta
en un proceso de erosion importance (Muthcler e
al, 1988). La investigacion realizada para apoyar al
modelo WEPP indica que la erosion en canalillos es
el proceso dominante a escala de ladera (Nearing ¢
al,, 1989). La ausencia de erosién en canalillos mos-

tradza en este estudio; Indica que los sedimentos por
unidad de drea probablemente, s incrementarfan si
la migma cantidad de lluvia es aplicada a parcelas mds
grandes. La importancia de la erosién en canalillos a
escalas mds grandes, rambién puede afectar la rele-
vancia de los factores del sitio coma la pendiente por
cjemplo, que se puede convertir en un factor impor-
tante que se pudo observar escasamente, en la escala
pequeda de este estudio.

La representarividad de las msas de erosién tam-
bién es afectada por la cantidad y la intensidad de la
luvia simulada. La lluvia simulada de 79 mm h”' es
mayor que la de 56 mm h™' estimada en una tormen-
ta de 100 afios de retorno de una hora de duracién
(Miller er al, 1973), pero comparable con la tor-
menta mis grande obsérvada en el drea. En 1976 por
ejemplo, cayeron 75 mm h™' por aproximadamente,
3 horas en un drea similar al incendio Bobcat y en
1997 cayeron 89 mm h™' en una hora en Ia ciudad de
Fort Collins, Colorado, El 16 de agosto del 2000 una
tormenta convectiva en el incendio Bobceat arrojd 61
mm de lluvia con una intensidad pico de 29 mm b
Después del incendin de Buffalo Creek en 1996, una
tarmenta convectiva también produjo 63 mm de llu-
via én dos horas, y esto origino una severa Inunda-
citn y erosidn en la parte alta (Agnew ef al., 1997).
Estos datos muestran que la luvia simulada en este
estudio es un evento de gran periodo de retorno pero
con posibilidades de presentarse en las montafias de
Colorado.

La erosividad media de la lluvia de las simulacio-
nes du este estudio fue cercana a los 1790 M] mm ha”

'h"!, cifra aproximadamente cinco veces mds alra que
el pmmadm de lluvia anual de erosividad de 340 M]
mm ha” b (Renard ez al, 1997). La energia de una
lluvia de 10 afios de retorna en el drea del incendio
Bobcat es de casi 700 MJ mm ha”' h'', o cercana al
40% de la erosividad de las simulaciones del presen-
te estudio. La erosividad de este trabajo asume que
la energfa cinética simulada es similar a la de lluvias
naturales con la misma intensidad y esta aseveracion
se soporta en el trabajo de Meyer y Harmon (1979),
Los valores de ambos, intensidad y erosividad de la
lluvia urilizadas en este estudio, indican la presencia
de un evento extremo de luvia, por lo que se pueden
esperar altas tmsas de erositn. Los sitios con severi
alta generan de 16 1 32 veces mds sedimento que los
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sitios con severidad baja o no quemados y los valores
medidos de 1280 g m™ parecen TEpresentar un mil-
mero alto aungue se debe considerar también, que
€3t erosion no cuenta con erosivn en canalillos,

Para cualquier intento de extrapolar los resultados
a una escala mayor se requiere considerar los cam-
bios en los procesos erosivos de una escala pequedia
como salpicamiento y erosion laminar a la erosidn
en canalillos que s presenta en la escala de ladera,
El problema para identificar una tormenta represen-
tativa, los cambios en los procesos de erosion de un
salpicamiento a una erosidn laminar o de circavas,
junto con el cambio de escala significa que la erosian
deberia ser tomada en cuenta mids como un indice
de diferencias relativas, que de valores absolutos ex-
trapolables a una ladera 0 a una cuenca entera, Las
simulaciones a mds grande escala junto con las me-
diciones repetidas en el tiempo, son necesarias para
ayudar a predecir los efectos de fururos incendios v
para el disefio de pricticas efectivas de rehabilitacion
de incendios. 2

CONCLUSIONES

Las tasas de escarrimiento con la aplicacién de
Huvia simulada en los sitios de severidad alta, fueron
ligeramente superiores a los sitios de severidad mode-
rada. Las tasas de escurrimiento de los sitios con se-
veridad moderada fueron estadlsticamente diferentes
a fas de los sitios de scveridad baja o no quemados.
La repelencia al agua nawiral e inducida por el fue-
go, se presento entre los 1-3 em de profundidad del
suelo en el incendio Bobeat y en la quema prescrita
Lower Flowers, Lo anterior, sumado a la alta intensi-
dad de la lluvia aplicada, puede explicar las pequefias
diferencias en escurrimiento, cuando se comparan
las severidades. Los dos sitios de severidad alia en el
incendio Hourglass produjeron la cantidad mis baja
de escurrimiento, debido posiblemente, a las condi-
clones hamedas del suelo antes de la simulacion ya
la nula presencia de la repelencia al apua, Bl porce-
@je de cobertura del suelo y la pendiente tuvieron
poca influencia en las tasas de escurrimiento,

La severidad del fuego tuvo una gran influencia
en la produccién de sedimentos en los dos incendios
mis recientes. Los sitios de severidad alta en el incen-
dio Bobcat y en la quema prescrita Lower Flowers

produjeron casi ocho veces mis sedimento que en Jog
sitios de severidad moderada y de 16 a 33 veces mie
sedimento que en los sitios de severidad baja v no
quemadaos. La media del sedimento que proviene de
los dos sitios quemados a severidad alta en el incendio
Hourglass fue solamente, dos veces mis alto que en
los sitios que no fueron quemados y esto sugiere que
la erosidin estd proxima a los niveles pre-incendio de
los scis afios después del incendio. La produccion de
sedimentos estuvo alamente correlacionada con of
porcentaje de suelo desnuda (R? = 0.78) y débilmen-
te correlacionada con la cantidad de escurrimiento
¥ con el porcentaje de la pendiente. El promedio de
sedimentos de los sitios recientemente quemnados 5
severidad alta, fue de aproximadamente 1.3 kg m?,
Este valor es considerado relativamente alto cuando
es comparado con otros estudios, ain con la ausenciy
de la erosion en canalillos.

Las erosiones laminar y por salpicamiento, fueron
los procesos dominantes en la escala del presente es-
tudio. La fuerte relacion observada con el porcentaje
de cobertura del suelo y la produceién de sedimentas,
indica que la declinacion de las tasas de erosion 2 las
condiciones pre-incendios se deben principalmente,
al incremento de la cubicrta del suelo. Debido a que
el escurrimiento y las tasas de erosidn dependen mis
de la severidad del fuego que del tipa de incendio, los
manejadores del fuego deberian minimizar las dreas
de severidad alta en las quemas preseritas. Las réc-
nicas de rehabilitacion utilizadas después de los in-
cendios forestales deberian dirigirse a maximimizar
la cantidad de coberrura del suelo, Mis estudios a las
escalas de ladera y de cuenca son necesarios para eva-
luar los cambios en las tasas de erosién e identificar
los proceses que se presentan con ¢l incremento de la
escala.

Agradedmientos

Lo autores agradecen el apoyo de las sigelentes personas: ol
Dz Jim Dabrowolslkd por facilitar o simulador de luvls, 1 Dave
Gloss y Carl Chambers del Servicio Foresral de Jos Esrados Uni-
dos por fucilir el erabajo de campo, 2l D, Pete Robichaud ot
vransmitin s experienciy y conocimientes en el fren de fncendio
¥ s el simulador de luvia. Pos el apayn en el ishajo de campo
3¢ agradece principalmente, & Jason Ingenthron, "Ted” Huffman,
Carlos Ramas y Joe Wagenhrenner, asi como al U5, Environmen-




Escumimisnin y eriidv deipuicd de dlos incendios foretioles y wna quema greserts pitando un simulodor die fuvin

tal Protection Agency y ol USDA Forest Service par apayar esta
inveseigacidn (Apoyo No. PSW-99-0008CA). También se agrade-
ce el apoyn del Consejo Macional de Cienda y Teenologia (CO-
MACYT) por apoyar la estancia del prirer autor en Calarado
atare Univensity,

LITERATURA CITADA

Apnew, W, Lsbn, R E, Harding, M. V. 1997, Buffaly Creek,
Calorda, fire and Boad of 1996, Land dnd Water 41: 27-29.

Barrer, G and  Shymaker, O. 1989 [dentification,
characierization, and hydrological implications of water
repellency in' Mountain Soils, Southern Hritish Columbia.
Catena 16: 477-489.

Benavides 5., J. de D, and MagcDonald, 1. H. 2001. Pasc:fire
runaff and erosion from simulsted rinfll on small plo,
Colorado Front Range. Hydmlogical Processes. 15: 2931-
2952.

Benavides5., ]. de D, and MacDwnald, 1. I-Lm Messuremert
and prediction of pose-fire erosion ar the hillslope seale,
Celomdo Front Range. Int: ], Wildland Fire. 14: 457474,

Benavides S, ] de D).y Ramon 5. C. E 2007, Impactos potenciales
de loy Incendios y cominos forsiales en los procesos
hidraldgions y la erosidn et coencas foreszales. fie; Sdnchex
B., C. er il {eds). Avances de investigacion en agriculur
sastenible [V: Bases mewodolégicas para o mancjo integeal
de cuencins INIFAR CIRPAC, C. E, Uruapan,
Michoacin, México. pp: 333-386,

Burch, G. J.. Moore, L. Dy, Burns, J. 1989, Soil hydrophobic
effecr on infilration and catchment runaff. Hydealogical
Processes 3: 211-222.

Campbell, R. E., Baker, M. B. Jr., Ffollior, I E, Larson, E R.,
Avery, C C, 1977, Wildfiee effects on 2 ponderow pine
ecogystem: An Adzona case study. USDA For Serv, Resp.
Pap. RM-191. Rocky Me. For and Range Exp. Ste. Fort
Colling: CO. 12 p.

DeBano, L E 1981, Warer repellent soils: 2 smre-of-ghe-ar
Gen, Tech: Rep: PSW-46, llus, Facilic Southwest Forest and
Range Exp, Station, Porest Service, ULS. Depe, Agriculture,
Berkeley, CAL 21 p.

DeBano, 1. F 2000z, Water repellency in soiler a hisrorical
overview, Journal of Hydrology 231-232; 4-32,

DeBana, L. F 2000b. The role of fire and soil heating on water
nepellency in wildland environments: 1 review, Journal of
Hydrology 231-232: 195-206.

DeBano, L. F, Mann, L. D, Hamileon, D. A. 1970, Tranlocation
of hydrophobic subsances into soil by buming organic linen
Seil Science Society of America Froceadings 34: 130133,

DeBang, L. E Fholliot, E T, Bakezr, M. B Jr. 1996, Fire severity
cifcoes on water resources. fio Effecws of Fire on Madrean
FPravince Ecogystens; a sympasium proceedings. Flolliot PR
eral (cords). U.S.DLA. Forest Service Gen. Tech. Report RM-
GTR-239. Racky Mountain Porese and Range Experiment
Searior, Coronado Mutional Forest. Tucson, AZ. 77-84.

Delp, B (G, 1968, Soil movement following an inense bum, M,
8. thesis, Diepr of Recreation and Wateshed Resoiirces,
Calorads Stite Uitversityt Foct Collind OO, M1 p.

Diameyer G. E., (ed). 2000, Dyinking warer from foreses and
grasslands: a synehesis of the scienific lHreramre. Gen. Tech.
Rep, SRS-39. U, 5 Depe. of Agriculrare, Porest Service,
Seuthern Research Smron. Asheyille, N. . 246 p.

Doerr, 8. H., and Thonas, A, [. 2000, The role of soll moktuee
i congrotiing warer repellency: new evidence from forescsoils
in Porrugal. Journal of Hydmlogy 231-232: 134-147.

Gardner, W. H. 1986. Warer content. fr: Methods of soil analysis:
Parr 1, Klute, A (ed). Amescan Sociery of Agronomy,
Maddison Wise. pp: 493-507.

Hendricks, B. A, and Johnson, |, M. 1944, Fffecos of fire on steep
mountain slopes in central Arisona, Journal of Forestry 42
SH8-571.

Helvey, ]. D 1980, Effects of 1 north central Washington wildfire
on runoffl and sediment production. Warer Resources
Bulletin, 16: 627-634.

Hewlett, J. D. 1982, Principles of Forsst Hydrology. The
Uhniversity of Georgia Press: Achens. 183 p

Hillel, I3. 1998, Envimnmenml Soil Physice. Academic Press: Sun
Diego; 771 p.

Huffman, E L, MacDonald, L. H., Seedaick, ]. D. 2001
Strenghr and persistence of fire-induced soll hydrophobicity
under panderosa and lodgepole line, Colorado Frone Range.
Hydmlogical Process (In press).

Inbar, M., Tamit, M., Wittenbegg, L. 1998, Runoff and erosian
proceises after a forest Bre in Mount Carmel, a Mediterninean
aeea. Geomorphology 24: 17-33

Jarvexr, R. 2000, Comunicacion personal. USGS.

MacDionald, L H. 2000, Evalusting and managing cumulative
effects: process and constmints. Envirenmental Management
26: 299-315:

MacDomald, L H., Sampson, R., Brady, D)., Juncros, L, Marrin,
3, 2000, Predicting post-fire eroslon and sedimentation risk
onalandscape séale: 3 cusesudy from Colorado. Ji: Mapping
Wildfiee Harards and Risks. Simpsan RN, Atkinsan RD,
Liewiy TW (eds), Huweoreh Press: New York. pp: 57-87.

Martin, D. A. and Moody, ] A 2001, The finc and parvicle size
distribution of sediment collecied In hillslope traps after 2
Colorado wildfire. fu: Procesdings of the Seventh Federal
Interagency Sedimentarjon Conference, Reno Nevads: 111-
40 to 11147,

Mast, . Mo 1993, Climade and disturbance factars influencing
Pimus pondeross smand stricrute near the fors|
ecotone in the Colomdo Fronr Range. Ph. D, dissermarion.
Univeniry of Colorado ar Boulder. Boulder CO.

Megahan, W F, and Molitor, D, €. 1975, Erosion effects of
wildfire and logging In Idiha. Jo: Waterithed Munagement
sympasivm: 1975 Auguer, Lagan UT. American Sociery of
Civil Engineers Irigarion and Diainage Division: Mew York;
423-444,

Meyer, L I 1988, Ralnfull simulacors for soil conservation
ressarch. [ Soil Erosion Ressarch Methods, Lal L {sd). Soil
and Warer Conservatitn Society: Towa: pp: 75-95.

Meyer, L B, and Haromon, W, €. 1979, Maltiple-intensiny
tainfall simulacor for eroslon rescarch on row sideslopes.
Transactions - of the American Sodery of Apricultural
Engineers 22: 100-103,

Miller, J. E, Frederick, R H., Tracey, B |, 1973, Precipitation-
frequency adas of the Wesrern United Stares; Volume




* koot ert o ogud

Ili-Colorado.  National  Ocesnie  and  Armisspheric
Adminisrucion, US. Deparoment of Commernce: Silver
Spririg Marylund; 67 p,

Mortis, 5. E. and Mosss, T A, 1987, Forest fire und the atural
woil erosion regime in the Colorado Front Range. Asrials of
the Association of American Grographers 77: 245-254,

Murchler, © K, Murphe, £ E, McGregor, £ C 1988,
Laboracoy and Reld plos for soll eontlon sudies. e Sail
Erosion Rescarch Meshods, Tal L (ed). Soil and “Water
Conservatlon Sociery: Jowa; 9-36,

Mearing, M. A, Poster, G. B., Lune, L. |., Finkner, 8, C 1959,
A process-based soil erosion model for USDA-Water Erosion
Predicrion Projece technology. Trnsactions of the American
Soclery of Agriculurl Engincers 32: 15871593,

Melly, E. 2001 Comunicicidn personal, Coloride Seare
University,

Omi, ! 1994, Hourglass Fire. Pingrec Park Vicinity, July 1-July 7,
1994, WESFIRE, Deparrment of Foreit Sciences, Colorada
State. Univertity,  hetpr/fwwwcorcolosmie edu/flwentfire!
hourglass heml,

Cisborn, B. 1954 Effecrivencss of cover in reducing seil splash
by raindrop impact, Journal of Soil and Waree Comervarion
% 70-76,

Pierson, E D, Jr., Spacth, K. B, Cadson, 13, H, 2001, Fire effecns
on sediment and cunoff insteep mngeland watersheds. fr
Praceadings off the Seventh Federal Interagency Sedimentation
Conference, Reno Nevada X-33 m X-40,

Progser, 1L B lﬂﬂ.ﬁu.hummddmadaﬂunu"lﬁnyﬂh
Creek, southern Tablelands, MN.5, W, Australian Geographical
Studies 28 77-95.

Progser, I B and Williams, L. 1998, The, effece of wildfire on
runff and erosion in native Eucalyprus forest. Hydrological,
Procesoes 12: 251-265.

Renard, K. G, Poster; G, B Weesien, G. AL, McTaal, 1. K.,
Yoder, D. C. {eourds), 1997, Predicting Soil Erosion by
Witer: A Guide m Canservation Flanning With the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE). 17,8, Déparrment of
Apriculture, Agriculure Handbook Mo, 703404,

Rohichaud, P R, Hungerford, B D, 2000, Water sepellency by
laboratory buening of four nordiern Rocky Mountaln forest
soils. Journzl of Hydmology 231-232: 207-219,

Robichaud, P! R, Wildrop, T A, 1994, A comparison of surface
runoff and sediment }"il'.lih fremm. ]IHHH{-HEE sevetlty site
preparation burms, Wates Retources Bulletin 30- 27.34.

Robichaud, B R., Beyers, J. L., Neary, D. G. 2000, Evalunging
the effectiveness of pastfire rehabilimtion mearments. Gen,

Tech, Rep. RMRS-GTR-63, LSDA Foreat Service, Tacky
Mauntiin Reserch Station, Fort Colling TO; 85 p, '

SAS Institute, loc. 1999. The SAS system for Windows, relegs,
B Cary, North Carollne.

Seae, D, B, and Yan Wyk, D, B, 1990, The offeces of wildfire on
soll wiettabilicy amd hydrolsgical behaviour of an affsreiped
carchment. Joumal of Hydmlogy 121::239.256.

Shahluee, A K Mutter, W L, Burroughs, E. R Jr., Moarris; T 4,
1991. Rinaff and sediment production from Bumed fopes
sites in the Georgis Piedmion:. Warer Resources Bullesiy fie
485493,

Simanton, J. R Wingsee, G, D, Welre, M. A. 1990, Runoff and
sedimenc from & buened sagebirush communiry, e Effeery
of Fire Management of Southwestern Natutal Resorces,
Proceedings of the Sympostum; November 14-17, 1088
Tieson, AZ Krmmes 1 8. (eocrd), Gen, Tech, Rep, RM-
191. U. 5. Department of Agriculture, Forest Service, Rocky
Mounmin Foresrand Hange Experiment Station: Fort Callina
€O, pj 180-185,

Tledemann, A, ., Conrad, C, E., Dieterich_ ], H,, Hombecdk, i ]
W, Megahan, W E 1979, Effeces of fire on water, A state-of-
knowledge revicw; USDA Forest Service, Generd Technical
Repart WO-10: n ELC, 28 p.

UFSEAA Forest Serviae. 1995, Burned-ared emergency rehabilicadan
handbook, FSH 2509.13-95-6. Washington DC. Chapeer
20; 8

Veblen, TT.. and Lotenz, D. C. 1991. The Colorado Frant Range:
a cenrury of ecological change. Universicy of Utah Press. Sale
Lake City, UT, 186 p.

Wells, C. G, Gamphell, B E, DeBano, L. E, Lewls, C. E,
Fredsilesen, B. L., Frankdin, E. C., Feoelleh, R, C, Dyng, B
H. 1979, Efteco of fiee on soil. A starc-of-knowledge meview
Gen. Tech Rep, W0-7, Perest Serv,, U. S, Department of
Agricuboure: Whahingon D.C. 34 p.

Williams, J. ., Dobrowolski, J. I, Wesr, N. E. 1995, Microphyric
crust influence on interril crosion and infiltrarion cipacic:.
Transsceions of the American Society of Agriculrural
Engineers 38: 139146

Zwolinaki, M. J. 1971. Effeco of Fire on water infilrration riss a1
pondeross pine stand. Jm Hydrology and Water Resources
in Arwona and the Southwest, Proccedings of che 1971
Meetings of the Arizana Section —American Witer Resoirces
ASSM. And the Hydrology Section— Asizona Acaderny of
Science: Tempe A 12 107-112,




