EROSION DESPUES DE INCENDIOS FORESTALES

Cristina Fernandez y José A. Vega

Centro de Investigacion Forestal-Lourizan.
Conselleria do Medio Rural. Xunta de Galicia. Apdo. 127. 36080. Pontevedra.
e-mail:cristinaffilgueira@hotmail.com

Boletin del CIDEU 10: 23-36 (2011)
ISSN 1885-5237

Resumen

El presente articulo revisa el estado de conocimiento
actual sobre los principales cambios en las
propiedades fisicas del suelo con repercusién en los
procesos erosivos. Se resumen los resultados de
estudios sobre erosion post-fuego realizados en
diferentes partes del mundo y se discuten
brevemente los factores mas influyentes en la
generacion de las pérdidas de suelo por erosion
después del fuego. A continuacién se revisan
algunos de los modelos de prediccion de la erosion
mas ampliamente utilizados e informacion sobre la
efectividad de los principales tratamientos de
emergencia en laderas para evitar o reducir las
pérdidas de suelo después de incendios forestales.

Palabras clave: propiedades fisicas del suelo,
modelos de prediccion de pérdidas de suelo,
rehabilitacidn post-incendio.

Summary

A review of the state of the art on the main
alterations in soil physical properties related with
post-fire soil erosion is presented. The results of
research studies on post-fire soil erosion carried out
worldwide are compiled, emphasizing in the most
influential factors related with soil losses. Finally,
the available information on the feasibility of
different soil erosion prediction models to predict
soil erosion after fire and on the effectiveness of
different post-fire soil stabilization treatments is
summarized.

Keywords: soil physical properties, models soil
erosion prediction models, post-fire soil stabilization
treatments.
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INTRODUCCION

Los suelos son cruciales para el funcio-
namiento de los procesos hidroldgicos. El
fuego puede destruir la cubierta organica
muerta del suelo (hojarasca + mantillo) y la
vegetacion, modificando las condiciones de
infiltracion, exponiendo el suelo al impacto
de la lluvia o creando condiciones de hidro-
fobicidad (De Bano et al. 1998). La movili-
zacion de sedimentos desde las laderas pro-
voca un impacto significativo en los ecosis-
temas, afectando a los rios, lagos y zonas
ripicolas lo que puede afectar a la calidad
del agua ademas de inducir cambios en la
caracteristicas geomorfoldgicas e hidrolégi-
cas de esos sistemas y poner en riesgo su
fertilidad futura (Shakesby y Doerr, 2006).

Las caracteristicas historicas tales como
clima pre-fuego, el tiempo desde el ante-
rior fuego (frecuencia) e incluso las caracte-
risticas de los fuegos previos condicionan
también enormemente sus efectos ecoldgi-
cos (Gill, 1975; Whelan, 1995). Son la se-
veridad del fuego y la ocurrencia de eventos
de precipitacion después de éste dos de los
aspectos mas influyentes en la produccion
de escorrentia y sedimentos después de in-
cendio.

La severidad del fuego en relacion con el
impacto sobre el suelo debe referirse al gra-
do en que la cubierta organica del suelo y la
superficie del suelo mineral son afectadas
(Ryan y Noste, 1983; Ryan, 2002; Neary et
al., 2005). El nivel de severidad del fuego
en el suelo depende, en gran medida, del
tipo del suelo y del régimen térmico (tem-
peraturas maximas alcanzadas y duracion
de ciertos umbrales térmicos) durante el
incendio.

CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL SUELO CON REPER-
CUSION EN LOS PROCESOS EROSI-
VOS

En este articulo se han considerado uni-
camente aquellas propiedades fisicas edafi-
cas mas directamente implicadas en los
procesos de escorrentia y erosion.
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Estructura del suelo

En la mayoria de los suelos sus particulas
estan agregadas en unidades estructurales
especialmente bajo la influencia de la mate-
ria organica y arcilla. La estructura del
suelo puede ser modificada por el fuego al
producirse la alteracion de la materia orga-
nica y arcillas (Almendros et al, 1984 a, b).
El contenido de materia organica, del que
depende la estructura y porosidad del suelo
superficial suele verse afectado por el fue-
go. El contenido de materia organica del
suelo no varia de forma apreciable hasta los
170°C, un ligero descenso se hace evidente
a los 220°C mientras que a 460°C la com-
bustion es casi total. Sin embargo, la altera-
cion estructural de las arcillas es més infre-
cuente ya que, necesitan altas temperaturas
(460°C-700°C ) para ser modificada (Gio-
vannini et al., 1988).

Cambios en el tamafio de los agregados
como consecuencia del fuego pueden hacer
aumentar la capacidad de retencion de agua
en los suelos quemados (Gonzélez-Pelayo
et al., 2006) y modificar la capacidad de
retencion de agua (pF) del suelo (Diaz-
Fierros et al., 1990).

Al producirse la combustion de la materia
organica, también se producen cambios en
la estabilidad de agregados al agua gene-
ralmente con acusados descensos al aumen-
tar la severidad del incendio. Mataix-Solera
et al.,, (2002) encontraron descensos mas
acusados en zonas afectadas por un fuego
de superficie en comparacion con otra que
habia sufrido un incendio de copa en una
masa de Pinus halepensis del SE de Espa-
fia. En suelos de Pinus pinaster incendiados
de Galicia, Bara y Vega (1983) detectaron
un aumento en la inestabilidad de agrega-
dos inmediatamente después del fuego. Este
aumento fue mayor en los suelos afectados
por fuegos de mayor intensidad/severidad.
Sin embargo, algunos autores han encon-
trado ligeros aumentos de la estabilidad
después de incendios de baja severidad
(Ibénez et al, 1983; Diaz-Fierros et al.,
1987, 1990; Arcenegui et al., 2008; Campo



et al., 2008). Estos aumentos se ha supuesto
relacionados con el incremento de la estabi-
lidad de la materia organica a baja tempera-
tura (Almendros et al., 1984a) y una mayor
resistencia a la disgregacion al aumentar la
hidrofobicidad de los agregados (Giovanni-
ni et al., 1983; Chenu et al., 2000; Mataix-
Solera 'y Doerr, 2004; Llovet et al., 2008).

Textura

Las temperaturas elevadas pueden alterar
la textura del suelo superficial. Una tempe-
ratura superior a los 220°C provoca un au-
mento significativo de la fraccion de tama-
fio arena, mientras que las de tamafio me-
nor, limo y arcilla descienden. En suelos
con mayor contenido inicial de arcilla esos
cambios son mas pronunciados y se rela-
cionan con la fusion de las particulas de
arcilla en otras del tamafio de la arena, pro-
bablemente debido a la calcinacion de sili-
catos de Fe y Al (Almendros et al., 1984 a
b; Giovannini, 1994). Aunque también se
han observado descensos en el nivel de ar-
cilla en suelos de textura franco arenosa
(Baray Vega, 1983).

Repelencia al agua

Aunque la repelencia al agua es natural en
algunos suelos, en algunos casos el fuego
puede inducir repelencia o aumentar o eli-
minar la existente dependiendo de la canti-
dad y tipo de combustible consumido y de
las temperaturas alcanzadas en el suelo.
Este fendmeno puede reducir apreciable-
mente la capacidad de infiltracion del suelo,
aumentando la escorrentia superficial y
haciéndolo mas sensible a las pérdidas por
erosion.

El calentamiento del suelo hasta 175°C
tiene poca repercusion sobre la repelencia,
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entre 175-200 °C la repelencia aumenta
considerablemente, destruyéndose entre
280-400 °C (p. ej. De Bano y Krammes,
1966; De Bano et al., 1970; Savage, 1974;
Robichaud and Hungerford, 2000; Doerr et
al., 2004; Garcia-Corona et al., 2004). La
aparicion de este fenomeno es méas probable
en suelos de textura gruesa, y su presencia
suele limitarse a los primeros centimetros
del suelo mineral.

La severidad y persistencia de la repelen-
cia inducida por el fuego puede variar desde
dias hasta afios (Dyrness, 1976; Doerr et
al., 2000; Mac Donald y Huffman, 2004)
aunque se ha detectado que la repelencia
decae més rapidamente que las pérdidas de
suelo por erosidn, sugiriendo que su contri-
bucién al aumento por erosion y escorrentia
es menor que lo que se suponia inicialmente
(Larsen et al., 2009).

CUANTIFICACION DE LAS PERDI-
DAS DE SUELO POR EROSION DES-
PUES DE INCENDIO

El proceso erosivo esta determinado ini-
cialmente por la capacidad de la lluvia para
movilizar particulas sélidas por salpicadura
y a continuacion por la capacidad de trans-
porte de la escorrentia superficial para
transportar los sedimentos movilizados por
la accién de la lluvia y de la propia esco-
rrentia. Los aumentos de escorrentia super-
ficial facilitan la erosion de la ceniza y de
los horizontes organicos superficiales del
suelo, ricos en nutrientes y, en su caso,
también la pérdida de suelo mineral.

En la Tabla 1 se resumen los resultados de
una serie de investigaciones sobre erosion
después de incendio en diferentes partes del
mundo.
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Tabla 1. Cantidades de suelo perdidas por erosién durante el primer afio después de incendio.

PAIS PRECIPITACION (mm) EROSION AUTOR
(t/ha/afo)
USA (ldaho) 5,7 Noble y Lundeen (1971)
USA (Idaho) 120 Megahan y Molitor (1975)
USA (Arizona) 737 4,3 Campbell et al. (1977)
USA (Washington) 580 1,4-3,8 Helvey (1980)

USA (California) 559 19,1 Wells (1981)
Australia 700 2,5-8,0 Blong et al. (1982)
Espafia (Galicia) 1400 1-90 Diaz-Fierros et al. (1982)

Espafia (Galicia) 2000 1,5-21,7 Vega et al. (1982)
Australia 17 (50 mm/h) 22 Leitch et al. (1983)
Espafia (Levante) 16-76 San Roque et al. (1985)
Sur Africa 1500 10-26 Scott y Van Wyk (1990)
Espafia (Levante) 459 5,7 Mangas et al. (1992)
Espafia (Catalufa) 675 3,0 Marqués y Mora (1992)
Espafa (Catalufia) 625 0,16 Soler y Sala (1992)
Espafia (Levante) 11 Bautista et al. (1996)
USA 0,1-3,6 Radek (1996)
Israel 700 0,9-3,7 Inbar et al. (1997)
SurAfrica 1296 10-26 Scott et al. (1998)
USA (Oreg6n) 1,1-25 Robichaud y Brown (1999)
Espafia (Levante) 550 0,20-0,40 Andreu et al. (2001)
USA (California) 55,3 Wohlgemuth (2001)
USA (Colorado) 440 68 Moody y Martin (2001)
N-Centro Portugal 800 27-104 Shakesby et al. (2002)
USA (Colorado) 115-250 0,1-10 Benavides-Solorio y
McDonald (2005)
USA (Colorado) 160 6,2 Wagenbrenner et al. (2006)
Espaiia (Galicia) 680 0,03 Fernandez et al. (2007)
USA (Montana) 50-64 0,01-38,3 Spigel y Robichaud (2007)
Esparia (Galicia) 1520 35 Fernandez et al. (2011)
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Los resultados de la Tabla 1 muestran la
alta variabilidad, en funcion de las caracte-
risticas del sitio (tipo de suelo, régimen de
precipitaciones) y del fuego, en la produc-
cion de sedimentos tras incendio. El por-
centaje de suelo desnudo es la variable méas
influyente en la aceleracion de las pérdidas
de suelo por erosién después de incendio
(p. ej. Benavides-Solorio and MacDonald,
2005; Vega et al., 2005; Fernandez et al.,
2006, Wagenbrenner et al., 2006; Fernan-
dez et al., 2007).

De esta manera, MacDonald y Robichaud
(2008) establecieron unos umbrales de ero-
sion en funcion del porcentaje de suelo des-
nudo después de revisar la erosion produci-
da tras incendio en Estados Unidos, estos
autores sefialaron que la erosion era baja
cuando el porcentaje de suelo desnudo era
menor del 35-40%, variable cuando estaba
comprendido entre 35-60% Yy siempre alta
cuando ese porcentaje superaba el 60%.
Muchos estudios han destacado la impor-
tancia de las hojas caidas desde el arbolado

Erosién después de incendios forestales

chamuscado (Megahan y Molitor, 1975;
Wells et al., 1979; Vega et al., 1982; Sha-
kesby et al.,, 1993; Prosser y Williams,
1998; Neary et al., 2005) para reducir la
erosion post-incendio cuando el suelo esta
desprotegido.

Por otro lado, la intensidad de la lluvia es
el pardmetro méas importante en la genera-
cion de las pérdidas de suelo por erosion
después de la cobertura organica del suelo
(p. €j. Moody y Martin, 2001; Fernandez et
al., 2004; Vega et al., 2005; Campo et al.,
2006; Spigel y Robichaud, 2007; Robi-
chaud et al., 2008a y b), aunque hay otros
factores que también pueden influir como
son la pendiente y la orientacion de la lade-
ra, asi como la profundidad de suelo o cli-
ma (Marqués y Mora, 1992; Andreu et al.,
2001).

Un ejemplo de la influencia de la intensi-
dad de la lluvia sobre la aceleracion de las
pérdidas de suelo por erosion puede obser-
varse en la Figura 1.
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Figura 1. Relacion entre la erosion de suelo y la intensidad méaxima de la lluvia en 30 minutos durante el primer
afio después de la ejecucion de quemas prescritas en un area de Ulex europaeus en Galicia (Vega et al., 2005).
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El tiempo de recuperacion de los niveles
de erosién pre-incendio resulta dificil de
predecir. Asi, Inbar et al. (1998) sugieren
un periodo de 5-10 afios después del fuego
en areas mediterraneas de Israel, y Moody y
Martin (2001) proponen un periodo similar
entre 3-9 afios en Colorado (USA). Robi-
chaud y Brown (1999) encontraron que la
erosion desciende un orden de magnitud
por afio no detectando pérdidas de suelo
apreciables el cuarto afio después del in-
cendio, cifras similares a las sugeridas por
Brown (1972) en Australia. Sin embargo,
Fernandez et al. (2011) midieron bajos ni-
veles de erosion durante el segundo afio
post-incendio en Galicia.

El tiempo de recuperacion puede depen-
der de la severidad del incendio. De Bano et
al. (1996) midieron niveles normales de
pérdidas de suelo a los tres afios de un fue-
go de baja severidad, mientras que areas
guemadas con moderada y alta severidad
tardaron entre 7 y 14 afios en recuperarse.

En ocasiones la pauta de descenso puede
verse alterada debido a una irregular distri-
bucidn de la precipitacion, y el pico de ero-
sion aparece retrasado en el tiempo (Cerda,
1998).

MODELOS DE PREDICCION DE LA
EROSION POST-FUEGO.

La gestion y planificacion de las actua-
ciones en zonas incendiadas para proteger
al suelo de la erosion hace necesario en
muchas ocasiones tomar decisiones con
rapidez y con un nivel de informacién limi-
tado. En este sentido, el empleo de modelos
para predecir la escorrentia y erosion des-
pués del fuego puede resultar muy util para
esa tarea.

La Ecuacion Universal de Pérdidas de
Suelo (USLE) (Wischmeier y Smith, 1978)
es un modelo empirico ya clésico desarro-
Ilado para suelos agricolas en el Centro y
Este de los Estados Unidos que ha sido y es
ampliamente utilizado en tareas de planifi-
cacion y de evaluacion de riesgos erosivos
en todo el mundo. La USLE predice la ero-
sion media anual a escala de ladera y tiene
en cuenta la erosividad de la lluvia, la ero-
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dibilidad del suelo, la longitud y pendiente
de la ladera, la cubierta y las practicas de
conservacion. Aunque inicialmente desarro-
llada para suelos agricolas, fue desde el
principio empleada como herramienta pre-
dictora también en suelos forestales y nue-
VOS experimentos permitieron afinar mejor
los factores de cubierta y practicas de con-
servacion.

La erodibilidad del suelo y la cubierta ve-
getal pueden cambiar drasticamente des-
pués de incendio (Vega et al., 1982; Diaz-
Fierros et al., 1987) y eso producir desajus-
tes muy apreciables entre las estimaciones y
los valores observados de erosion en sitios
quemados. La modificacion introducida por
Dissmeyer y Foster (1981) en el factor que
tiene en cuenta la cubierta vegetal supuso
una mejora apreciable en la capacidad de
prediccion del modelo para los suelos fores-
tales y también para lugares incendiados.

La Ecuacion Universal de Pérdidas de
Suelo revisada o RUSLE (Renard et al.,
1997) es una version actualizada de la US-
LE: RUSLE, dispone de algoritmos para
calcular combinadamente el factor LS para
formas de ladera complejas. Aunque no ha
sido ampliamente testada, la RUSLE parece
funcionar para predecir bien los valores
promedio de erosion en éareas forestales
(Elliott et al., 2000; Ryan y Elliott, 2005;
Larsen y MacDonald, 2007; MacDonald y
Robichaud, 2008) aunque subestima la ero-
sion obtenida en areas quemadas con alta
severidad (Larsen y MacDonald, 2007).
Fernandez et al. (2010) encontraron que el
modelo RUSLE sobreestimaba notablemen-
te la erosion para valores altos de ésta al
predecir la cantidad de suelo perdida por
erosion en areas afectadas por el fuego con
distinta severidad en Galicia. No obstante,
incluso en este ultimo caso RUSLE ofrece
una gradacion de los efectos que resulta
muy Util para delimitar las areas potencial-
mente mas vulnerables.

El modelo de Morgan-Morgan-Finney re-
visado (Morgan, 2001) es también un mo-
delo empirico para predecir tasas de erosion
anuales. Tiene en cuenta datos de precipi-
tacion, vegetacion, cobertura, humedad y



ciertos parametros fisicos y de erodibilidad
del suelo. Keizer et al. (2008) y Fernandez
et al. (2010) obtuvieron buenos resultados
para predecir las pérdidas de suelo por ero-
sion tras incendio.

El modelo WEPP (Flanagan y Livingston,
1995) es un modelo complejo que propor-
ciona estimaciones de erosion considerando
condiciones especificas de suelo, clima,
cobertura del suelo y topografia. EI modelo
WEPP simula las condiciones que influyen
en la erosién hidrica, como la cubierta ve-
getal, la acumulacién de residuos y el ba-
lance de humedad de suelo diario. Para ca-
da dia con un evento de lluvia, WEPP cal-
cula la infiltracion, escorrentia, y la disgre-
gacion, transporte, depoésito y cantidad de
suelo perdido. Soto y Diaz-Fierros (1998)
encontraron buenas predicciones de este
modelo para la erosion medida después de
guemar en una zona de matorral de Galicia.

El modelo WEPP puede utilizarse en con-
diciones muy variadas, lo que requiere el
conocimiento de muchas variables por lo
que en la préctica limita su utilizacion. Para
simplificar su uso en condiciones forestales,
Elliott et al. (2001) desarrollaron varias
aplicaciones  disponibles en Internet
(http://forest. moscowfsl.wsu.edu/fswepp).

Una de ellas es “Disturbed WEPP” que
permite al usuario seleccionar entre un con-
junto de condiciones de vegetacion que
describen la severidad del suelo y condicio-
nes de recuperacién. Disturbed WEPP mo-
difica tanto las propiedades del suelo y de
la vegetacion cuando se selecciona un de-
terminado tratamiento y tiene acceso a una
base de datos de méas de 2.600 estaciones
meteoroldgicas en los Estados Unidos.
Dispone también de analisis probabilistico
que proporciona al usuario una indicacion
de la probabilidad asociada con un determi-
nado nivel de erosion. La validacion de este
modelo con datos obtenidos en campo
muestra una tendencia similar a la observa-
da con RUSLE, es decir, puede funcionar
bien para predecir la produccion de sedi-
mentos promedio para una determinada
severidad de incendio (Larsen y MacDo-
nald, 2007; MacDonald y Robichaud, 2008)
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aunque subestima los grandes eventos de
erosion.

Disturbed WEPP predice tasas medias de
erosion anuales y no tiene en cuenta la va-
riabilidad temporal y espacial de los efectos
del fuego y de los procesos erosivos. Por
ello se ha desarrollado una aplicacién en
Internet Ilamada ERMit (se puede ejecutar
en http://forest.moscowfsl.wsu.edu/fswepp).
ERMIT (Robichaud et al., 2007) proporcio-
na una distribucién de los eventos de la
erosion producida por episodios de lluvia y
la probabilidad de exceder esos valores.
ERMIT usa la tecnologia del modelo WEPP
para predecir la erosion en términos proba-
bilisticos en zonas quemadas, con aplica-
cion o no de tratamientos de rehabilitacion
del suelo. Ademas, predice la erosion gene-
rada en laderas tratadas con siembra, mulch
de paja y fajinadas.

La validacion efectuada hasta ahora de
ERMit muestra que aunque subestima la
erosion producida en laderas no tratadas o
sembradas, parece trabajar bien para prede-
cir los sedimentos de laderas tratadas con
mulch de paja (MacDonald y Robichaud,
2008). La mayor limitacion para su uso
fuera de los Estados Unidos es la manipula-
cién de los archivos de clima, construidos
especificamente con datos meteorolégicos
americanos.

TECNICAS DE REHABILITACION DE
SUELOS INCENDIADOS

Las técnicas de estabilizacion de suelos
quemados deben ser aplicadas de forma
urgente después del fuego ya que la mayor
parte de las pérdidas de suelo ocurren en los
primeros meses después de éste. Aunque
existe considerable informacién y experien-
cia técnica en tareas de rehabilitacion des-
pués de grandes incendios, hasta hace rela-
tivamente poco la informacion relativa a la
evaluacion de la eficacia de esos tratamien-
tos en la reduccion de las pérdidas de suelo
por erosion era escasa (Robichaud et al.,
2000).

La siembra de herbaceas ha sido amplia-
mente usada debido a su bajo coste y facili-
dad de aplicacion. Sin embargo, algunos
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estudios recientes en los Estados Unidos
(Robichaud et al., 2006; Wagenbrenner et
al., 2006; Groen y Woods, 2008) han mos-
trado su baja eficacia en el control de la
erosion, particularmente en el primer afio
post-fuego cuando el riesgo es mayor debi-
do a su incapacidad de proteger al suelo de
forma inmediata. No obstante, en lugares de
clima templado cuando el fuego es seguido
por una serie de eventos de lluvia de inten-
sidad suave y bien espaciados, la siembra
puede ser eficaz como demuestran los re-
sultados obtenidos por Pinaya et al. (2000)
en Galicia.

Hay que considerar, ademas, que la siem-
bra puede presentar consecuencias ecoldgi-
cas negativas, al aumentar el riesgo de in-
terferencia con la recuperacién de la vege-
tacion nativa (Keeley, 2004; Beyers, 2009;
Dodson y Peterson, 2009). No obstante,
esto no ocurre en todos los casos. Asi, Fer-
nandez et al. (en prensa ) no detectaron
diferencias ni en la cobertura ni en la diver-
sidad de especies entre las zonas tratadas
con siembra en relacién al control no trata-
do nueve meses después de su aplicacion en
una zona de matorral en Galicia.

La aplicacion de mulch trata de incremen-
tar de forma inmediata la cobertura del sue-
lo, desprotegido después del fuego. Se han
medido niveles de reduccion de la erosion
de entre el 87 y el 95% en diferentes estu-
dios (Bautista et al., 1996; Wagenbrenner et
al., 2006; Groen and Woods, 2008) después
de la aplicacion de mulch de paja en tasas
de 2.0-2.4 Mg ha™.

Fernandez et al. (2011) compararon la
eficacia de dos tipos de mulch en la reduc-
cion de las pérdidas de suelo por erosion
tras un incendio de alta severidad en 2006
en un area de matorral en Galicia. EI mulch
de paja aplicado a una tasa de 2 Mg ha™
consiguio cubrir el 80% del suelo mientras
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que la aplicacion de 4 Mg ha™ de mulch de
astilla sélo proporcioné una cobertura del
45%. Como consecuencia, durante el pri-
mer afio post-incendio sélo el mulch de paja
redujo de manera significativa las pérdidas
por erosion (66%) en comparacion con una
zona no tratada.

A pesar de su alta efectividad en la reduc-
cién de la erosién, las principales desventa-
jas del mulch de paja son su alto coste y el
riesgo de introducir semillas de plantas no
deseadas.

Las fajinadas de troncos siguiendo curvas
de nivel es un tratamiento frecuentemente
usado por los servicios forestales en Espafia
y otros paises. Su efectividad depende prin-
cipalmente de su capacidad para retener
sedimentos (Wagenbrenner et al., 2006;
Robichaud et al., 2008 a y b; Robichaud,
2009). Fernandez et al. (2011) no encontra-
ron que las fajinadas construidas con mato-
rral redujeran significativamente las pérdi-
das de suelo por erosion después de incen-
dio en comparacion con un suelo quemado
no tratado. La mayor parte de los experi-
mentos concluyen que esta técnica es eficaz
en las primeras tormentas después de la
instalacion y su efectividad es mayor en las
laderas planas, perdiendo eficacia en las
laderas convergentes. Por otra parte, hay
que considerar que su construccion requiere
pericia y es facil que se produzcan fallos en
su instalacion.
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