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Introduccion

La repelencia al agua reduce la afinidad de los suelos por el agua, asi
como su resistencia a la humectacién durante intervalos de tiempo que
pueden oscilar entre periodos de unos pocos segundos hasta horas, dias
o semanas. Durante un experimento en laboratorio, Doerr & Thomas
(2000) observaron que el periodo transcurrido hasta la destruccién de la
repelencia podia variar desde periodos inferiores a una hora en suelos
bajo pino hasta periodos superiores a un mes en suelos bajo eucalipto,
incluso entre suelos con niveles similares de hidrofobicidad. Ademas, a
este retraso en la infiltracién del agua deben afiadirse implicaciones
sobre el crecimiento y supervivencia de las plantas (York, 1993),
repercusiones importantes sobre la hidrologia superficial y
subsuperficial del suelo, asi como consecuencias geomorfolégicas.

Al disminuir la tasa de infiltracion en la superficie del suelo, la repelencia
al agua contribuye a reducir el tiempo de generacién de escorrentia y a
intensificar el flujo superficial, lo que tiene a su vez otras consecuencias
importantes como el aumento del riesgo de erosion, la irregularidad en
el frente de mojado y el desarrollo de vias de flujo preferencial o el
lavado acelerado de agroquimicos en el caso de sistemas agricolas
(Imeson et al,, 1992; Shakesby et al., 1993; Ritsema et al., 1993, 1997;
Doerr & Shakesby, 2009).

La repelencia al agua en los suelos es un concepto atiin mal comprendido.
La investigacion realizada hasta la actualidad ha mostrado que se trata
de un proceso mucho mas extendido de lo sospechado cuando se
iniciaron este tipo de estudios. Se ha encontrado en todos los
continentes, excepto en el antartico; bajo climas estacionales tropicales o
subdrticos; bajo tipos de uso como la agricultura intensiva o los bosques
perennifolios; en suelos quemados recurrentemente o en suelos que no
se han quemado nunca; en suelos arcillosos o en suelos arenosos; en
suelos muy secos o en suelos muy hiumedos (Wallis & Horne, 1992;
DeBano, 2000; Doerr et al., 2000; Dekker & Ritsema, 1996a).

Ejemplos de repelencia al agua han sido recogidos desde 1917 (Schantz
& Piemeisel, 1917), aunque el numero de estudios sobre este fenémeno
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fueron relativamente bajos hasta los afios 60. Entre 1960 y 1970 se
produjo un incremento en la frecuencia de publicaciones cientificas en
torno a la repelencia al agua en suelos, haciéndose hincapié en su
relaciéon con los incendios forestales, y en el desarrollo y mejora de
estrategias para las superficies repelentes al agua (DeBano, 1981).
Durante las siguientes décadas, las investigaciones aumentaron de forma
significativa, al ser evidente que la repelencia al agua, era un campo
mucho mas amplio de lo que previamente se creia. Se hicieron progresos
durante este periodo que fueron recogidos en una revision realizada por
Wallis & Horne (1992). Posteriormente se produjo un considerable
numero de investigaciones en relaciéon con la agricultura, geomorfologia,
geoquimica e hidrologia de suelos (Doerr et al., 2000).

El desarrollo de técnicas de cuantificaciéon o medida de la intensidad y
duraciéon de la repelencia al agua, asi como la investigaciéon sobre
métodos de correccidn han sido discutidos por Nakaya (1982), Wallis &
Horne (1992), Doerr (1998), Moore & Blackwell (1998) y Letey et al
(2000).

1.1 PRINCIPIOS FiSICO-QUIMICOS DE LA REPELENCIA AL
AGUA Y SU APARICION EN SUELOS

1.1.1 EL ORIGEN DE LA REPELENCIA

La repelencia al agua es un concepto relativo, ya que en teoria ninguna
superficie ejerce repelencia a un liquido, pues siempre existe atracciéon
entre particulas de cuerpos sélidos y liquidos. Segiin Tschapek (1984),
excepto en el caso del silice des-hidroxilado, todas las particulas
minerales del suelo son hidrofilicas, ya que su superficie esta
normalmente recubierta por iones asociados y grupos polares
hidroxilicos.

En el caso de una superficie hidrofilica, el agua se muestra extendida
sobre la superficie s6lida, mientras que sobre una superficie hidrofébica,
el agua aparece formando gotas aisladas (Adam, 1963). Si la superficie es
la de un medio poroso, como el suelo, la infiltracién del agua resulta
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inhibida. En el caso de arena o suelos hidrofébicos con suficiente
proporcién de poros, el agua puede ocupar este espacio, pero no
recubrird los granos de forma individual, mientras que en el caso de
particulas hidrofilicas, éstas podran cubrirse por una lamina de agua. La
afinidad o repelencia entre las superficies de agua y sélidos son
originadas por las fuerzas atractivas (adhesion) y la atraccion entre las
moléculas de agua (cohesion).

Para comprender mejor esas fuerzas, es necesario considerar algunas
propiedades moleculares del agua. Una molécula de agua esta compuesta
de un atomo de oxigeno con una carga parcial negativa y dos dtomos de
hidrégeno con una carga parcial positiva, unidos entre si con una
posicién angular de 105 ©°, lo que otorga a la particula una fuerte
estructura dipolar (Parker, 1987). La atraccidn entre polos con carga
parcial positiva (hidréogeno) y negativa (oxigeno) causa que las
moléculas de agua formen estructuras que se mantienen unidas por
puentes de hidrégeno. De este modo, se forma una especie de reticula
que Hillel (1998) denomind “polimero” de moléculas unidas por
hidrégeno. Las interacciones entre los diferentes dipolos de cada
molécula causa una fuerza de atracciéon asociada a una gran tension
superficial y un gran poder de adhesién. Los enlaces de hidrégeno que
puede formar la molécula de agua son resistentes a la reorganizacion, lo
que favorece esta propiedad frente a superficies que ofrezcan oxigenos
expuestos con los que formar uniones (Kramer, 1974). El agua se adhiere
a la mayoria de las superficies naturales, ya que estas estan formadas por
iones con carga negativa o positiva que atraen a los polos opuestos de
cada molécula de agua. Sin embargo, la caracteristica dipolar del agua
también produce fuerzas relativamente fuertes que pueden neutralizar
la atraccion entre las cargas superficiales. Asi, dentro de un liquido, la
suma de fuerzas que actiian una molécula individual es cero, ya que se
encuentra recubierta por otras moléculas y sus fuerzas de
atraccién/repulsion respectivas. Mas alla de la superficie de un liquido,
no existen moléculas similares para oponerse a la atraccion ejercida por
las moléculas que se encuentran dentro de él. Las fuerzas de atraccién
ejercidas por la fase gaseosa en contacto con el agua, por ejemplo, son
menores que las ejercidas por las moléculas de agua entre si, lo que
genera una fuerza sobre la superficie liquida expuesta. Como
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consecuencia de esta fuerza, las moléculas de la superficie experimentan
una atraccion hacia el interior (tension superficial) que tiende a reducir
la superficie del cuerpo de agua y la distancia entre las moléculas en su
interior. La suma de las fuerzas que acttian en la superficie del liquido se
llama “tensiéon superficial”. Para incrementar la superficie de un liquido
es necesario realizar un trabajo que esta relacionado con su tension
superficial. La mayoria de los liquidos tienen una tensiéon superficial
entre 20 y 40 103 N m! a 20 °C. Sin embargo, en el caso del agua, esta
tension es excepcionalmente alta, llegando hasta 72.75 103 N mL. Con el
incremento de la temperatura, la tensién superficial de los liquidos se
reduce (Parker, 1987).

Los mismos principios pueden aplicarse a las superficies de los sélidos,
aunque su naturaleza inhibe la deformacion esférica. Asi, la tensién
superficial de los sélidos mantiene las fuerzas laterales en la superficie.
La tension superficial para so6lidos duros varian entre los 0.5 y 5 N m?,
aumentando proporcionalmente con su estabilidad y su punto de fusion
(Zisman, 1964). Cuando un liquido moja una superficie s6lida se extiende
sobre ella, de modo que las fuerzas de cohesion entre las moléculas del
liquido se debilitan, pues parte de ellas se transforman en fuerzas de
adhesién en la interfase liquido-sélido. En este caso, las fuerzas de
adhesidn son superiores a las de cohesion. Si las fuerzas de cohesién son
dominantes, el liquido tenderd a asumir una forma esférica (una gota).
De este modo, las superficies con una tension superficial mayor a 72.75
103 N m atraeran al agua y, por tanto, pueden considerarse como
hidrofilicas. Los principales tipos de suelos minerales tienen una tension
superficial mucho mas alta que la del agua y, por lo tanto, son suelos
hidrofilicos (Tschapek, 1984); mientras que las sustancias organicas,
tales como las ceras o los polimeros organicos, pueden tener una tensiéon
superficial con valores energéticos menores a 72.75 10-3 N m, y, por lo
tanto, son hidrofébicos (Zisman, 1964).

La temperatura es un factor que afecta fuertemente a la tensién
superficial. Segin Stephens (1996), cuando la temperatura se
incrementa de 10 a 30 °C, la tensién superficial del agua en contacto con
el aire pasa de 74.22 a 71.18 dinas cm. La tension superficial aumenta
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también con la presencia de sales en solucidn, ya que los electrolitos
incrementan las fuerzas de cohesidon en el seno del liquido.

Cuando se coloca una gota de un liquido sobre la superficie de un sélido,
cada fase presente (s6lida, liquida o gaseosa) posee su propia tension
superficial. Como resultado, en el punto de la triple interfase se forma un
angulo de contacto cuyo valor dependera de las propiedades de cada fase
(Figura 1). Segin la ley de Young.Laplace, el angulo de contacto
s6lido/agua es mayor de 90 ° cuando la superficie sélida es hidréfoba, y
menor cuando es hidréfila (Figura 3), lo que tradicionalmente se ha
mantenido como criterio en el caso de los suelos (por ejemplo: DeBano et
al, 2005). Sin embargo, se ha demostrado que la infiltracién puede
ocurrir incluso con angulos mayores de 90 ©, y que un suelo puede ser
repelente al agua incluso con angulos de contacto menores de 90 °
(Shirtcliffe et al., 2006). El limite de 90 ° se basa en la convencién de que
un medio poroso se comporta de forma similar a un conjunto de tubos
capilares. Sin embargo, esta aproximacién es muy pobre en el caso de un
suelo, formado por particulas discretas de distinta forma, tamafio y
naturaleza quimica. Shirtcliffe et al (2006) demostraron
experimentalmente que el angulo limite para que una gota de hexano o
heptano se infiltrase en una superficie formada por particulas de arena
recubiertas con fluorocarbono era de 61-65 °. Se ha observado también
que otras sustancias pueden infiltrarse con angulos de contacto incluso
menores, como 52-61 ° (pentano y hexano sobre esferas de vidrio
recubiertas de fluorocarbono; Shirtcliffe et al, 2006) 6 49.5-57.7 o
(etanol sobre lecho de particulas de azufre, poliamida y
politetrafluoroetano; Ban et al, 1987). De este modo, la idea
cominmente aceptada de que un liquido puede infiltrarse sélo cuando el
angulo de contacto es menor de 90 ° es falsa en el caso de sustratos fisica
y quimicamente similares a la arena, y, por lo tanto, en el de los suelos.
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Figura 1. Gotas de agua sobre la superficie de un suelo repelente al agua (DeBano,
1981).

Figura 2. Gotas de agua sobre agregados finos de un suelo quemado (fotografia:
Borja Segovia)
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Figura 3. Angulo de contacto del agua sobre una superficie hifréfila o hidréfoba
segun la ley de Young-Laplace.

1.1.2 LA REPELENCIA AL AGUA EN SUELOS

En teoria, una sencilla capa de moléculas hidrofébicas pueden dar a una
superficie mineral una superficie repelente al agua (Zisman, 1964). Sin
embargo, los componentes hidrofébicos tienden a ser absorbidos como
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pequefios gébulos y no como una capa uniforme. De esa manera, una
determinada cantidad de glébulos de este tipo puede recubrir
completamente un grano mineral. Por ejemplo, durante un experimento
de laboratorio, Ma'shum et al (1988) logré extraer compuestos
hidrofébicos de muestras de suelo y las afiadi6 posteriormente a
muestras de arena lavada. Con una proporciéon de sélo 0.35 g de
componentes hidrofébicos extraidos por cada 1000 g de arena lavada
logré inducir un grado de repelencia similar al de los suelos originales.

La observacion de los recubrimientos de sustancias hidrofébicas al
microscopio no ha proporcionado aun resultados consistentes (Doerr et
al, 2000). Esto puede deberse a distintas causas, como el recubrimiento
con particulas o sustancias de distinto origen y con distintos grados de
hidrofobicidad (Figura 4), o la presencia de capas de un grosor de
tamafio molecular con alto grado de hidrofobicidad, pero no observables
facilmente incluso con microscopia electronica. En general, tras el efecto
de un fuego intenso, debe suponerse que el recubrimiento de particulas
organicas se ve reducido o eliminado (Figura 5).

La repelencia al agua también puede estar causada por la presencia de
materiales finos intersticiales. Si las particulas hidrofébicas estan
presentes en los poros de una matriz hidrofébica, la capacidad de
humectacion del suelo puede verse reducida (Doerr et al, 2000). Bisdom
et al. (1993) sugirieron que la presencia de sustancias hidrofébicas en la
matriz del suelo puede causar repelencia al agua, pero que un grado
extremo de repelencia se origina debido al recubrimiento de las
particulas individuales y microagregados.

No obstante, la repelencia al agua no siempre tiene efectos negativos.
Blanco-Canqui & Lal (2009) citan, por ejemplo, el incremento en la
estabilidad structural (Blanco-Canqui et al, 2007) o el secuestro de
carbono (Urbanek et al, 2007). La entrada rapida de agua en los
agregados causa compresion del aire en los poros y desestabilizacion de
la estructura, aumentando el riesgo de erosion.
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Figura 4. A: particulas minerales (1-2 mm) recubiertas con residuos organicos
hidrofégicos. B: la misma muestra, después de ser tratada con H:0: ha perdido los
recubrimientos organicos y el caracter hidrofébico. Fotografia: A. Jordan y F.A.
Gonzalez.

Figura 5. A: particulas de arena del horizonte superior de un suelo no quemado,
mostrando recubrimientos de particulas finas y materia organica; B: particulas de
arena del mismo suelo, después del efecto de un fuego simulado en laboratorio,
mostrando algunos recubrimientos de particulas finas, pero en el que ha
desaparecido el recubrimiento de particulas organicas tras la combustion.
Fotografia: A. Jordan.

1.2 ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS
HIDROFOBICAS
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1.2.1 SUSTANCIAS RESPONSABLES DE LA REPELENCIA AL AGUA

Esta ampliamente aceptado que la repelencia al agua en los suelos esta
causada por los componentes organicos derivados de los
microorganismos o plantas vivas o en descomposicién (Tabla 1). Las
ceras de las plantas, por ejemplo, no sélo incrementan la resistencia al
frio y a la sequedad, sino que también pueden reducir la humectacion e
intensificar la capacidad de “autolavado” de las superficies de las hojas
(Neinhuis & Barthlott, 1997). La identificacion de los componentes
especificos que causan la repelencia al agua ha sido uno de los objetivos
de las investigaciones en las dltimas décadas (por ejemplo: Franco et al,
1995; Hudson et al, 1994; McIntosh & Horne, 1994). De cualquier
manera, a pesar de los avances en las técnicas analiticas, la identificacion
de las substancias exactas aun no se han llevado a cabo (Doerr et al.,
2000; Doerr & Shakesby, 2009). Ademas, ain no se ha descrito
exactamente el modo en que estas sustancias hidrofébicas se unen a las
particulas del suelo. Un factor de complicaciéon de cada estudio es la
abundancia natural de varios responsables potenciales de varias
substancias en el suelo.

Las principales sustancias organicas capaces de inducir repelencia al
agua en los suelos pueden dividirse en dos grupos principales:
hidrocarburos alifaticos y sustancias polares con estructura anfifilica.
Los primeros estan formados por cadenas hidrocarbonadas largas. Se
trata de compuestos no polares y son insolubles en agua. El Segundo
grupo esta formado por cadenas hidrocarbonadas que poseen un
extremo polar hidrofilico y otro extremo hidrofébico. A pesar de ser
generalmente solubles en agua, las moléculas anfifilliticas pueden
producir facilmente cubiertas hidrofébicas. Se cree que ambos grupos
pueden inducir repelencia al agua en los suelos (McIntosh & Horne,
1994), pero las moléculas polares (por ejemplo: acidos grasos y
determinadas ceras, como ésteres y sales de acidos grasos) parecen ser
los principales constituyentes de las cubiertas hidrofébicas sobre
particulas minerales, como han observado varios autores (Ma’shum et
al., 1988; Hudson et al., 1994; Franco et al., 2000)
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1.2.2 FUENTES DE SUBSTANCIAS HIDROFOBICAS.

1.2.2.1 Vegetacion

En muchos estudios, la aparicion de la repelencia al agua se ha asociado a
determinados tipos de organismos (Tabla 1). Sin embargo, no se puede
asumir que una determinada especie siempre induzca repelencia al agua
bajo condiciones naturales. Se ha observado, por ejemplo, repelencia al
agua desarrollada en suelos bajo eucalipto (E. globulus) y pino (P.
pinaster) en el noroeste de Espafa (Benito et al, 2003), como
responsable en parte de altas tasas de erosion. Sin embargo, esta
repelencia se ha desarrollado como resultado del clima relativamente
himedo y templado, ademas de la presencia de estas especies (Conde et
al., 1995; Hafizoglu et al., 2002; Rodriguez-Alleres et al., 2007).

Tabla 1. Algunas substancias hidrofébicas y sus fuentes (Doerr et al, 2000).

Sustancia Fuente

Alcanos Bacterias, hongos, algas, plantas
superiores.

Alquenos Bacterias, hongos, algas, plantas superiores

Terpenoides Algunas ceras de plantas.

Monocetonas Bacterias, plantas superiores

Dicetonas Plantas superiores (por  ejemplo:

eucaliptos e hierbas)
Poliéster de acidos grasos  Plantas superiores (por ejemplo: pinos)

Las plantas que mas cominmente se asocian con la repelencia al agua
son de arboles perennes. En particular, arboles con una considerable
cantidad de resinas, ceras o aceites aromaticos, como ocurre en el caso
de eucaliptos y pinos. La repelencia al agua también se ha encontrado
bajo especies arbustivas en areas templadas (Mallik & Rahman, 1985), o
en matorral mediterraneo (Giovannini et al, 1987) u otros tipos de
bosque en condiciones de clima semi-desértico (DeBano, 1991). La
repelencia al agua en suelos ha sido descrita por varios autores en suelos
bajo pinos (Mataix-Solera & Doerr, 2004; Hubbert et al, 2006; Lewis et
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al, 2006), alcornoques (Sevink et al, 1989; Jordan et al., 2008) y otras
especies de Quercus (Cerda et al, 1998; Mataix-Solera et al., 2007),
arboles de hoja caduca (Reeder & Jurgensen, 1979; Buczko et al.,, 2002;
Jorddn et al, 2008) y diversas especies de arbusto en areas
mediterraneas (Mallik and Rahmann, 1985; Jordan et al. 2008). Ademas,
hay que tener presentes otros condicionantes. Los suelos naturales bajo
bosques de eucalipto muestran en general una repelencia al agua muy
intensa (Shakesby et al., 1993). Sin embargo, suelos bajo pino muestran
este mismo grado de repelencia sé6lo tras la accion del fuego (Letey,
2001). En algunos estudios, el fuego ha sido sefialado como el principal
factor detonante (Reeder & Juergensen, 1979; Mallik & Rahman, 1985).
De hecho, el material litolégico también puede potenciar o disminuir la
intensidad de la repelencia al agua en suelos bajo pino (Mataix-Solera &
Doerr, 2004; Cerda & Doerr, 2007). Sin embargo, factores como la
descomposicidn natural y la incorporacién de las sustancias resultantes
en el suelo han sido menos estudiados, aunque existen diversos trabajos
sobre este tema (Roberts & Carbon, 1972; Reeder & Juergensen, 1979;
McGuie & Posner, 1981). El mecanismo de entrada de las sustancias
hidrofébicas en el suelo no esta atin bien descrito, aunque si se sabe que
la hojarasca (Reeder & Jurgensen, 1979; McGhie & Posner, 1981) o la
actividad de las raices (Dekker & Ritsema, 1996b; Doerr et al, 1998)
parecen ser algunas de las causas principales. La composicién de hojas y
otros tejidos de arboles como Quercus suber, por ejemplo, incluye un
elevado nimero de compuestos fendlicos de caracter hidréfobo (Conde
et al, 1998; Ito et al,, 2002; Salminen et al.,, 2004). Los extractos foliares
de P. pinaster contienen sustancias capaces de inducir hidrofobicidad
(Doerr, 1998). En un estudio reciente, Jordan et al. (2008) encontraron
bajos niveles de repelencia al agua en suelos bajo bosques mixtos de Q.
subery O. europea, en comparacion a otros tipos de vegetacién presentes
sobre el mismo sustrato y bajo el mismo tipo de clima, lo que les llevé a
atribuir estas diferencias a la naturaleza quimica de los compuestos
organicos liberados por especies como O. europea.

Los suelos bajo pastizal también pueden resistir la infiltracién, un
problema que también se ha considerado en areas no agricolas, pero de
gran valor econdémico, como los campos de golf. La repelencia al agua
bajo pastizales ha sido observada y descrita en dehesas en Espafia y
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Portugal (Cerda et al, 1998; Doerr et al, 2003; Keizer et al, 2005), en
Australia (Crockford et al, 1991), Canada (Barret & Slaymaker, 1989) y
Holanda (Dekker & Ritsema, 1994). Ademads, se ha comprobado que
especies herbaceas caracteristicas de sistemas dunares (como Spinifex
hirsutus) pueden inducir hidrofobicidad (McIntosh & Horne, 1994). La
repelencia al agua también se encuentra asociado a algunos cultivos. Por
ejemplo, en Australia, se desarrolla bajo cultivos de altramuz (Lupinus
cosetinii; Carter et al., 1994).

1.2.2.2 Hongos y microorganismos en suelos

Como se ha visto anteriormente, la relacién de la repelencia al agua con
ciertas plantas puede no ser directa. La repelencia al agua también se
encuentra asociada con el crecimiento de hongos y microorganismos del
suelo, los cuales pueden estar asociados con distintos tipos de
vegetacion. Schantz & Piemeisel (1917) postularon que los “anillos de
hadas” (circunferencias donde el crecimiento en pastos y cultivos es
inhibido, seguido por una zona repelente al agua) se debian a los
micelios de los hongos Basidiomicea, una especie comun que contribuye
a la descomposicién de la hojarasca (Sheffer & Schachtschabel, 1989). El
término “anillo de hadas” fue usado en un principio por los
investigadores para describir la presencia de circulos desnudos
concéntricos o zonas secas, en cuyo interior se veia estimulado el
crecimiento de las plantas (usualmente pasto o cultivos). Estos anillos
concéntricos fueron atribuidos a diversas fuentes naturales y
sobrenaturales, como los caminos cerrados creados para el baile de las
hadas, truenos, reldmpagos, torbellinos, hormigas, topos, orina de
animales, y asi sucesivamente (DeBano, 2000). En muchos casos, los
fenémenos de anillos de hadas a nivel local eran tan abundantes que
afectaban al rendimiento de los cultivos. Posteriormente, Bayliss (1911;
citado por DeBano, 2000) registré este fenémeno y cit6 medidas
publicadas con anterioridad por Molliard (1910; citado por DeBano,
2000) poniendo de manifiesto que un suelo rico en micelios de hongos
era relativamente seco. Seglin estos aurores, el area ocupada con el
micelio contenia sélo del 5 al 7% de la humedad, en comparacién con el
21% en las areas internas y externas al anillo, no ocupadas por el
micelio. Bayliss (1911) observé que los suelos que contienen micelios
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son dificiles de humedecer citando ejemplos donde el agua no penetraba
en el suelo en areas infestadas de micelios, mientras que lo hacia hasta
10 cm en areas adyacentes. En trabajos mas recientes, se ha comprobado
que en suelos donde M. Oreades ha formado anillos previamente, el suelo
permanece repelente al agua, lo que no esta relacionado con el contenido
en materia organica del suelo, sino con la presencia del hongo (York &
Canaway, 2000).

Figura 6. Anillo de hadas sobre un campo de golf (York & Canaway, 2000).

Otras especies de hongos y microorganismos asociados a la repelencia al
agua, por ejemplo, son Penicillium nigricans y Aspergillus sydowi (Savage
et al., 1972), o bacterias como los Actinomycetes (Jex et al, 1985). Sin
embargo, se han encontrado también resultados contradictorios, ya que
algunas especies pueden inducir o inhibir hidrofobicidad bajo ciertas
condiciones (McGuie y Posner, 1981; Roper, 1998). Bornemisza (1964)
demostré que Aspergillus niger es capaz de inducir repelencia al agua,
mientras que Savage et al. (1972) no observaron efectos importantes.
Por otra parte, Roper (2006) demostré que la reduccién de la repelencia
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al agua mediante la decgradacion de ceras por parte de microorganismos
como Mycobacterium sp. o Rhodococcus sp., puede ser potenciada con el
encalado.

Algunas especies de algas o bacterias pueden producir compuestos
hidrofébicos. Su papel en el establecimiento de la repelencia al agua en
los suelos puede ser significativo, aunque su papel en el proceso no esta
demostrado para taxones concretos y no existen estudios concluyentes
al respecto (confr. York & Bladwin, 1992).

1.2.2.3 Materia organica y humus

Aparte de las investigaciones de la influencia directa de la vegetacion y
microorganismos en la repelencia al agua, los investigadores también
han procurado establecer relaciones generales entre la materia organica
en los suelos y/o contenido de carbono orgénico y el grado de repelencia
(Doerr et al, 2000). Los resultados, sin embargo, no han sido
consistentes. Se han determinado correlaciones positivas entre el
contenido en materia organica del suelo y la persistencia de la repelencia
al agua por Scholl (1971) en un suelo pedregoso bajo Juniper en Utah
(EEUU), Singer & Ugolini (1976) en suelos subalpinos en el Estado de
Washington (EEUU), Rodriguez-Alleres et al. (2007) en una region humeda
espafiola, y Martinez-Zavala & Jordan-Lopez (2009) en brezales subhiimedos
mediterraneos. Pero también se han observado correlaciones pobres,
negativas o no significativas (DeBano, 1981; Jungerius & de Jong, 1989;
Wallis et al, 1990; Ritsema & Dekker, 1994; Scott, 2000), e incluso
resultados contradictorios en funcién del tipo de vegetacién o el uso
(Martinez-Zavala & Jordan-Lépez, 2009; Jordan et al, 2009). Como una
posible explicaciéon, muchos autores han concluido que la repelencia al
suelo puede estar controlada por el tipo y calidad de la materia organica
mas que por su cantidad (DeBano et al., 1970; Wallis and Horne, 1992). De
acuerdo con DeBano (1971), Doerr et al. (1998) y Roy & McGill (2000), los
acidos hiimicos pueden inducir hidrofobicidad en los suelos. Segin Doerr et
al. (2000), la Unica explicaciéon para la falta de relacién clara entre
materia organica y repelencia al agua del suelo puede ser que la pequefia
cantidad de compuestos hidrofébicos responsable de la repelencia al
agua no sea proporcional a la cantidad total de materia organica
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presente en los suelos, particularmente en los distintos horizontes o
incluso en los distintos suelos comparados. Capriel et al (1995)
observaron que el contenido en arena de suelos cultivados en Alemania
se correlacionaba positivamente con la proporcién de cadenas de
carbono alifaticas y negativamente con el contenido de carbohidratos y
proteinas, lo que sugiere que los suelos arenosos poseen relativamente
mas uniones alquilo que los arcillosos, y, por lo tanto, que la materia
organica en los primeros es mas hidr6foba. Segin Jaramilo (2004), no es
la cantidad sino el tipo de materia organica que tenga el suelo, lo que
hace que se manifieste la repelencia al agua en éL.

1.2.3 FACTORES ABIOTICOS QUE AFECTAN A LA REPELENCIA AL
AGUA.

1.2.3.1 La temperatura y la humedad del suelo

La variacién térmica produce un patrén estacional de repelencia al agua
en el suelo, que se incrementa en la estacién seca y disminuye en la
estacion humeda. Segin Dekker & Ritsema (2000), el grado de
repelencia al agua del suelo aumenta cuando se secan en laboratorio. Por
lo tanto, éste es un efecto indirecto de la temperatura, que afecta al grado
de humedad del suelo. Cada tipo de suelo posee un contenido de
humedad critico por debajo del cual muestra repelencia al agua, tal como
observaron Dekker & Ritsema (1994; 1995) en suelos arenosos del norte
de Europa, Doerr & Thomas (2000) en suelos de Portugal, y diversos
autores mas en otras areas. Debido a la irregularidad del clima
mediterraneo, el patrén de incremento y disminucién de la repelencia al
agua en el suelo es especialmente importante en nuestra area. El efecto
de las primeras lluvias de la estacién himeda sobre un suelo con baja
cobertura vegetal, baja estabilidad de agregados y elevada repelencia al
agua, como ocurre al final del verano, puede producir tasas de
escorrentia y pérdida de suelo muy elevadas.

1.2.3.2 El fuego
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El fuego puede provocar cambios inmediatos en determinadas
propiedades del suelo como consecuencia del calentamiento producido
en los primeros centimetros superficiales, y cambios indirectos debido a
la nueva situacion en la que se encuentra, como la eliminacién temporal
de toda o parte de la cubierta vegetal, la cubierta de cenizas incorporada
al suelo, etc. (Mataix-Solera & Guerrero, 2007; Mataix-Solera et al,
2009). Diversas investigaciones en el area mediterranea han descrito el
efecto de los incendios sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo
(ver, por ejemplo, Mataix-Solera et al,, 2009).

La cuantificacién directa de los efectos de los incendios sobre el suelo en
condiciones de campo es muy dificil de llevar a cabo, ya que en la
mayoria de los casos no se poseia una informaciéon precisa de las
propiedades del suelo antes del incendio. Sin embargo, en los casos en
que se han realizado estudios comparativos entre zonas quemadas y no
quemadas, o bien la repelencia al agua era mayor en las primeras, o bien
habfa sido destruida pero se habia formado una capa hidréfoba en
profundidad (McNabb et al, 1989; Brock & DeBano, 1990; Scott & Van
Wyk, 1990).

Varios autores (DeBano, 1966; DeBano & Krammes, 1966; DeBano et al.,
1970; Savage, 1974) han observado que el fuego puede inducir
repelencia al agua sobre suelos que previamente no la presentaban.
Robichaud & Hungerford (2000) observaron que al someter a diferentes
tipos de suelo a calentamiento en laboratorio se generan gradientes de
temperatura que provocan la redistribucion de las sustancias
hidrofdbicas en el suelo. Ademads, observaron interacciones entre la
temperatura, el contenido de agua y otras propiedades del suelo.
Factores como la temperatura alcanzada, la cantidad y tipo de hojarasca
consumida y la humedad del suelo antes de producirse el incendio,
pueden intensificar o reducir la repelencia al agua en los suelos. Segtiin
estos autores, las substancias organicas hidrofdbicas en la hojarasca y en
la superficie del suelo se volatilizan durante el incendio. Una pequeiia
parte de esta cantidad de material es desplazada en profundidad,
siguiendo el gradiente de temperatura hasta que se condensa a pocos
centimetros bajo la superficie. DeBano (1991) sugirié que el
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calentamiento de suelos no repelentes al agua que contuviesen mas del
2-3% de materia orgédnica siempre induciria repelencia al agua.

Las temperaturas que se alcanzan en el suelo durante el fuego, son muy
variadas dependiendo de los factores implicados. En general, y puesto
que el suelo es un mal conductor del calor, las temperaturas que se
alcanzan en capas profundas del suelo son bajas, a pesar de que las
llamas sobrepasen en ocasiones los 1400 °C (DeBano et al, 1998).
Multitud de trabajos muestran que en superficie se alcanzan facilmente
temperaturas entre 500 y 800 °C durante un incendio. En profundidad,
sin embargo, la variabilidad de registros es muy amplia; Desde una
variacion irrelevante a 5 cm de profundidad a maximos entre 100 y 300
oC. Después de estudiar los efectos del régimen de temperatura durante
un experimento de laboratorio, DeBano & Krammes (1966) encontraron
que temperaturas entre 480 y 540 °C durante periodos de 25 minutos
pueden destruir la repelencia en la superficie del suelo, mientras que
temperaturas alrededor de 200 °C durante 10 minutos pueden
intensificarla. A partir de experimentos de laboratorio, varios autores
han observado que temperaturas entre 250 y 350 °C son suficientes para
destruir la repelencia al agua del suelo (DeBano et al., 1979; Robichaud &
Hungerford, 2000; Garcia-Corona et al.,, 2004; Mataix-Solera & Guerrero,
2007). Por encima de ese intervalo de temperatura, la repelencia al agua
tiende a disminuir, aunque no se producen cambios radicales. DeBano &
Krammes (1966) observaron que tras 5 minutos a 600 °C, el suelo
mostraba una repelencia extrema. Sin embargo, las sustancias
hidrofébicas desaparecen a temperaturas mas altas: a 800 °C, la
repelencia al agua comienza a disminuir después de s6lo 10 minutos, y se
destruye completamente después de 20 minutos, mientras que a 900 °C
el suelo se vuelve completamente hidrofilico después de sélo 10 minutos
(DeBano & Krammes, 1966).

Algunos autores han sugerido que la repelencia al agua inducida por el
fuego es el resultado de reacciones quimicas que tienen lugar durante el
proceso, que intensifica las uniones entre estas sustancias y las
particulas del suelo (Savage, et al., 1972) y las hace atin mas hidrofébicas
a causa de la pirolisis (Giovannini, 1994), mas que los mecanismos de
volatilizacién-condensacion. Ademas, factores como la acumulaciéon de
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cenizas, la volatilizacion de los compuestos organicos durante la
combustion y su posterior condensacion alrededor de los agregados del
suelo, pueden inducir o incrementar la hidrofobicidad. Cerda & Doerr
(2008), por ejemplo, observaron que tras un incendio forestal en un
suelo bajo pinar, la repelencia al agua del suelo se redujo
significativamente en el area cubierta por cenizas y restos de hojarasca
quemada.

Figura 7. A: efectos de un fuego de baja severidad en un area de matorral en Facinas
(Cadiz), en 2008, con persistencia de ramas finas en los esqueletos del arbusto
(fotografia: A. Jordan). B: efectos de un fuego de alta severidad, con consumo de
ramas finas, deposicion de cenizas blancas y pérdida de materia organica (Keeley,
2009).
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Al discutir los efectos del fuego sobre el suelo es importante diferenciar
entre intensidad y severidad del fuego. Ambos términos se usan
frecuentemente, a pesar de que no tienen significados completamente
iguales (Hartford & Frandsen 1992). DeBano & Neary (2005) describen
el término “intensidad del fuego” como la tasa o la velocidad a la que el
fuego libera energia térmica, apoyandose en los criterios de Brown &
Davies (1973) y Chandler et al (1991). La severidad del fuego, sin
embargo, es una medida cualitativa, que se usa para describir algunas
respuestas del ecosistema al fuego (Simard, 1991). Es una medida
cualitativa, que puede clasificarse de acuerdo con ciertos criterios como
la cantidad de combustibles consumidos, las propiedades de estos
combustibles (altura, didmetro de las ramas o troncos, contenido de
agua, contenido mineral, etc.) (Figura 7), el efecto de estos combustibles
en el fuego durante las distintas fases del incendio o la transferencia de
calor y sus efectos posteriores (color de las cenizas, cambios texturales,
pérdida de materia organica, etc.) (Figura 8 y Figura 9). Una revisién
breve de estos dos conceptos puede consultarse en Keeley (2009).

Figura 8. Efectos del fuego en el coto natural La Pata del Caballo (norte de Huelva).
Durante este incendio (2004) ardieron casi 30.000 ha de matorral, encinar,
alcornocal y eucaliptal (fotografia: L.M. Zavala).
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Figura 9. Efectos de in incendio de alta severidad (Ingalsbee, 2005).
1.2.3.3 Textura del suelo

Durante mucho tiempo se ha sostenido que la repelencia al agua del
suelo estaba asociada a las fracciones texturales gruesas del suelo, tal
como se demostr6 en el caso de suelos arenosos (Roberts y Carbon,
1971; McGuie y Posner, 1980, DeBano, 1991). Dada una determinada
cantidad de sustancias hidrofébicas capaces de recubrir las particulas
del suelo, las particulas mas gruesas serian mas susceptibles de
desarrollar repelencia al agua dada su menor superficie especifica
(Giovannini & Luchesi, 1983; Blackwell, 1993). Crockford et al, (1991)
encontraron que la repelencia al agua se vefa incrementada con el
tamafo de particula en suelos bajo eucalipto. Por otro lado, DeBano
(1991) concluyd que la repelencia al agua es mas proclive a darse en
suelos con menos de un 10 % de contenido en arcillas. En la actualidad
esta bien establecido que la adicién de arcillas pueden ser muy efectiva
en la reduccién a la repelencia al agua en suelos arenosos (Ma'shum et
al, 1988; Cann & Lewis, 1994; Carter & Hetherington, 1994; Harper and
Gilkes, 1994; McKissock et al, 2000; Dlapa et al, 2004). Ademas de
incrementar la relacion superficie/volumen del suelo, la arcilla
contribuye a eliminar la repelencia recubriendo las superficies
hidrobéfébicas en la matriz del suelo, exponiendo una superficie
hidrofilica (Ward & Oades, 1993). Sin embargo, la reduccién de la
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repelencia por medio de la adicion de caolinitas requiere al menos 100
Mg hal de este material (Blackwell, 1993), lo que plantea un problema
econémico si fuese necesario su transporte. No obstante, se ha
observado que incluso en suelos con 25 - 40 % de arcillas muestran
extrema repelencia al agua (Crockford et al, 1991; Chan, 1992; Dekker &
Ritsema, 1996b). Se ha sugerido que la formacién de agregados facilitada
por la presencia de arcillas reduce la superficie que es necesario recubrir
con sustancias hidréfobas para producir repelencia al agua (Wallis et al.,
1991; Bisdom et al, 1993). Puede ocurrir también que el tamafio de las
particulas de materia organica hidréfoba sea suficientemente pequefio
para intensificar el grado de repelencia en las fracciones finas frente a las
gruesas (de Jonge et al., 1999).

Algunos autores se han preguntado si es mas importante la superficie
especifica per se o el tamafio de la arena o los agregados (Harper et al,
2000), ya que la interaccion entre los compuestos hidrofébicos y el suelo
puede ocurrir entre particulas organicas y agregados, particulas de
arena, limo o arcilla, mas que con cristales aislados(Franco et al., 1995).
Por ejemplo, la superficie expuesta en espacios vacios del orden de 0.1
nm entre capas de silicato de esmectitas e ilitas podria no participar en la
repelencia al agua, ya que los compuestos organicos hidrofébicos no
pueden introducirse en ellos. Esta posibilidad podria explicar el hecho de
que la efectividad de la arcilla como enmendante de la repelencia al agua
no es mayor si se usan arcillas de diferente tamafio o area expuesta
(McKissock et al., 2000; Harper et al., 2000).

En otros casos, se ha demostrado que una determinada cantidad de
materia organica en el suelo puede ser suficiente para recubrir las
particulas finas, ademas de las particulas minerales gruesas y los
agregados (Doerr et al., 1996). Si esto ocurre, un suelo de textura fina
podria también mostrar un grado elevado de repelencia al agua. Trabajos
realizados por diversos autores (Crockford et al, 1991; Chan, 1992;
Doerr et al.,, 1996) pueden confirmar este hecho, ya que han observado
niveles de repelencia al agua en suelos de textura fina tan elevados como
en otros tipos de suelo.

1.2.3.4 Mineralogia
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Aparte del efecto que la textura del suelo puede tener sobre la presencia
o no de la repelencia al agua, la mineralogia de la arcilla también posee
una influencia importante, tan como han observado diversos autores
(McKissock et al., 2000; Dlapa et al., 2004; Mataix-Solera et al, 2008).
Mientras que en la mayoria de estudios se ha observado que un incendio
de baja intensidad puede inducir repelencia al agua en suelos que
previamente no la mostraban, en algunos casos no se han encontrado
diferencias significativas en el grado de repelencia al agua antes y
después del fuego. Asi se ha observado en suelos de textura franco
arcillosa en California (Busse et al, 2005), en suelos arcillosos de Italia
(Giovannini & Lucchesi, 1983) o en suelos rojos calcareos mediterraneos
(terra rossa) del sureste de la Peninsula Ibérica y de Israel (Mataix-
Solera et al.,, 2008).

Tras un experimento de laboratorio, Arcenegui et al. (2007) observaron
que, tras someter diferentes muestras de suelo a calentamiento intenso,
muestras de un Luvisol crémico no lograban desarrollar repelencia al
agua, lo que si ocurria con otros tipos de suelo. Ademas, se ha observado
que determinados tipos de suelos de textura arcillosa con suficiente
materia organica como para desarrollar repelencia al agua tras la accion
del fuego, tal como sugirié DeBano (1991), no lo hacen (Mataix-Solera et
al, 2008). Esto puede deberse a la cantidad relativamente baja de
materia organica frente al contenido de arcilla, tal como ha sugerido
diversos autores (DeBano, 1981; Giovannini & Lucchesi, 1983), aunque
otros apuntan al origen mineraldgico de las arcillas como la causa
principal (Lichner et al., 2006, Mataix-Solera et al., 2008).

Sin embargo, todos los tipos de arcilla no ofrecen los mismos resultados.
Después de un experimento de laboratorio, Lichner et al (2006)
demostraron que ilita, montmorillonita y caolinita poseen efectos
diferentes sobre la repelencia al agua del suelo. Solamente la caolinita se
mostr6 efectiva a la hora de reducir la persistencia de la repelencia al
agua de arena de silice recubierta con acido estearico (Figura 10).
Mataix-Solera et al. (2008) observaron que la presencia de minerales
como la caolinita, dominante en la composicién de las arcillas en
diferentes suelos del drea mediterranea, no favorece el desarrollo de
repelencia al agua tras el fuego. Segin estos autores, el caracter
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hidrofilico de la Ca-montmorillonita puede deberse a la presencia de
cationes hidratados, aunque la sustitucion de estos cationes por
moléculas organicas mediante diversos tipos de unién (Figura 11) puede
aumentar su hidrofobicidad (Jaynes & Boyd, 1991). Esta afirmacién esta
de acuerdo con los resultados obtenidos por Jouany (1991), quien
observé que cantidades muy pequefias de acidos humicos adsorbidos a
la superficie de Ca-montmorillonita podian inducir caracter hidrofébico
al mineral.
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Figura 10. Efecto de la adicion de un 1 % de arcilla en la relacion entre el tiempo de
penetracion de la gota de agua (WDPT) y la humedad en arena de silice recubierta
con acido estearico (Lichner et al.,, 2006).
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Figura 11. A: acido organico unido mediante una molécula de agua a la superficie de
una arcilla. B: acido organico unido mediante un catién a la superficie de una arcilla.
C: disposicion en cadena de un polianién organico y cristales de arcilla. D: puente de
hidrégeno entre dos compuestos organicos y la superficie de una arcilla. A partir de
White (2006).

La caolinita, sin embargo, posee una capa hidrofébica con grupos
siloxano (R;Si0, donde R es un atomo de hidrégeno o un grupo
hidrocarbonado) y una capa hidrofilica con grupos hidroxilo asociados a
la capa de octaedros. La importancia de estos grupos hidroxilos en la
hidrofilia de la caolinita ha sido puesta de manifiesto por Bachmann &
van der Ploeg (2002) y Dlapa et al. (2004). Si la capa octaédrica es de
naturaleza hidrofilica, la adsorcion de moléculas organicas hidrofébicas
podria estar limitada debido a la adsorcién preferente de agua, de modo
que la caolinita podria ser mas importante en la preservaciéon del
caracter hidrofilico del suelo que la montmorillonita o la ilita, y mas
efectiva como agente mejorante de suelos hidrofébicos (Mataix-Solera et
al,, 2008).
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1.2.3.5 El manejo agricola

En comparacion con las areas naturales o semi-naturales, la repelencia al
agua en un fenémeno muy poco estudiado en los suelos cultivados,
especialmente en las zonas mediterraneas (Keizer et al, 2007).
Precisamente, los primeros trabajos sobre la repelencia al agua en los
suelos se centraron en los suelos agricolas (Jamison, 1943, 1946,
Wander, 1949).

En la actualidad, existe una fuerte necesidad de caraterizar la repelencia
al agua en los suelos agricolas a escala regional sobre una variedad de
suelos, tipos de manejo y clima, pero especialmente en el caso del no
laboreo, tal como afirman Blanco-Canqui & Lal (2009). Seglin estos
autores, la repelencia al agua varia con el tipo de suelo y las practicas
agricolas, de modo que puede tener diferentes impactos sobre la
estabilidad de los agregados o el secuestro de carbono.

En el caso de las zonas de clima mediterraneo, la repelencia al agua se
intensifica durante la época seca y disminuye o desaparece durante la
época humeda. Sin embargo, si las lluvias son escasas durante un afio en
concreto, el suelo puede alcanzar un estado de repelencia severa al agua,
como observaron Keizer et al. (2007). La repeticiéon de los ciclos de
humedecimiento y secado como consecuencia del riego puede favorecer
la presencia de microorganismos capaces de inducir repelencia al agua
en los suelos agricolas (Zhang et al., 2004). En un trabajo reciente, Keizer
et al. (2007) analizaron la repelencia al agua en suelos agricolas del norte
y centro de Portugal y observaron que las variaciones de intensidad de la
repelencia no mostraban una clara correlaciéon con la humedad del suelo,
y manifestaron la necesidad de investigar qué factores se hallan
directamente implicados en la aparicién y control de la hidrofobicidad en
los suelos agricolas.

Ademas de este desconocimiento, se ha sugerido que determinados tipos
de manejo pueden inducir repelencia al agua en el suelo. Segiin Cerda &
Doerr (2007), la repelencia al agua en suelos cultivados es poco comun
en suelos calcareos. Sin embargo, estos autores sugirieron que
determinadas practicas como la fertilizaciéon organica pueden inducir
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repelencia al agua en los suelos dedicados al cultivo de citricos en el area
mediterranea. Por otra parte, Wallach & Jortzick (2008) y Wallach et al.
(2005) observaron que el empleo de aguas residuales tratadas para el
riego de frutales en Israel durante un periodo de 20 afios indujo
repelencia al agua en el suelo.

1.2.4 CONSECUENCIAS HIDROLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS

1.2.4.1 Escorrentia e infiltracion

Como ya se ha dicho, la repelencia al agua reduce la afinidad de los
suelos por el agua, asi como su resistencia a la humectacién durante
intervalos de tiempo que pueden oscilar entre periodos de unos pocos
segundos hasta horas, dias o semanas. Le repelencia al agua de los suelos
es un factor importante que afecta a los procesos de escorrentia e
infiltracién y es, potencialmente, un componente clave en los modelos
hidrolégicos (Doerr et al, 2003; Doerr & Shakesby, 2009).

La superficie de un suelo repelente al agua facilita el encharcamiento del
agua de lluvia en lugar de la infiltracion. Si la cantidad de lluvia es
suficiente, se genera un exceso de agua encharcada que inicia un flujo
superficial hortoniano (Figura 12). Las discontinuidades de la superficie,
como agujeros o grietas, asi como el mosaico de hifrofobicidad /hidrofilia
del suelo determinaran si el flujo se produce de manera amplia o
localizada. Estudios previos, realizados en suelos hidrofilicos han
concluido que el flujo superficial del exceso de infiltracion (flujo
hortoniano) rara vez ocurre en suelos forestales (Tsukamoto, 1961;
Dunne & Black, 1970), ya que estos suelos suelen tener suficiente
capacidad de infiltracién para soportar altas intensidades de lluvia de
duracién normal. Se ha llegado a sugerir que la formacién de arroyadas
en cuencas forestales con suelos  hidrofilicos es debida
fundamentalmente al flujo subsuperficial (Rice & Hornburger, 1998;
McGlynn et al., 2002; Doerr et al.,, 2003; Doerr & Shakesby, 2009). Segiin
estos autores, el agua encharcada sobre una superficie hidréfoba puede
almacenarse en un lecho hidrofilico hasta su evaporacién o desplazarse
lateralmente a través de él, perderse como escorrentia superficial,
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infiltrarse mediante vias de flujo preferencial, o penetrar en la matriz
hidroéfoba si la presion de la columna de agua es suficiente. Sin embargo,
estudios recientes han observado que en suelos forestales repelentes al
agua, el proceso dominante es la escorrentia superficial (Bonell &
Williams, 1986; Prosser & Williams, 1998; Doerr et al., 2003).

Figura 12. Encharcamiento y flujo superficial en un suelo arenoso repelente al agua
en Australia Occidental, después de una lluvia intensa (Doerr et al., 2000).

El proceso de encharcamiento e infiltracion en suelos hidréfilos y
repelentes al agua fue estudiado detalladamente por Wallach & Jortzick
(2008). Observaron que mientras que el agua penetraba rapidamente el
el suelo hidréfilo, en el suelo repelente tendia a extenderse sobre la
superficie, formando un angulo de contacto mayor de 90 °. En este caso,
el agua encharcada penetraba muy lentamente en el suelo manteniendo
el anculo de contacto (Figura 13). Encontraron que el tiempo de
penetraciéon del agua en suelos de caracter hidr6fobo podria estar
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controlado por al tiempo de contacto entre las particulas del suelo y el
agua, asi como por la presion ejercida por la columna de agua sobre la
superficie del suelo.

Jordan et al. (2009) analizaron la relaciéon entre la repelencia al agua y la
pérdida de suelo mediante simulaciéon de lluvia en areas del Eje
Neovolcanico de México, y observaron que la respuesta hidrolégica esta
relacionada con el grado de repelencia al agua de los suelos estudiados.
Aunque no se encontr6 una correlacion significativa entre la persistencia
de la repelencia y la tasa de escorrentia, si se observd que el flujo
superficial era mas intenso en suelos repelentes al agua que en suelos
hidrofilicos.

En un experimento de laboratorio, tras destruir la repelencia al agua de
un suelo mediante un tratamiento térmico, DeBano (1971) observd que
la capacidad de infiltraciéon de un suelo se increment6 hasta 25 veces.
Wallis et al. (1990) observaron que la capacidad de infiltracién de suelos
repelentes al agua era hasta 6 veces mayor que la de suelos adyacentes
no repelentes al agua (Figura 14).

Jordan et al. (2008) analizaron la respuesta hidroldgica de suelos
repelentes y no repelentes al agua en un d4rea mediterrdnea y
encontraron que el tiempo de generacién de escorrentia era menor y que
la tasa de escorrentia se incrementaba cuando aumentaba el grado de
repelencia al agua (Figura 15). La relacién de la hidrofobicidad con otras
propiedades del suelo como la acidez, la textura o el contenido en
materia organica, y las discontinuidades de cada una de ellas,
contribuyen a una distribucién espacial heterogénea de la respuesta
erosiva del suelo (Jordan et al,, 2008).

La tendencia de los suelos secos a mostrar un alto grado de repelencia
(Witter et al, 1991; Ritsema & Dekker, 1994) implica que, en el caso de
suelos repelentes al agua, el coeficiente de escorrentia tiende a
incrementarse cuando la humedad del suelo desciente. Por otra parte, es
necesario tener en cuenta que la repelencia al agua depende en gran
medida de las lluvias precedentes (Crockford et al, 1991; Keizer et al,
200, Miyamata et al, 2007), lo que puede afectar al coeficiente de
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escorrentia. Aunque diversos autores han mostrado una fuerte relacién
entre el impacto de la repelencia al agua y la generacion de escorrentia
(Osborn et al, 1964; Cerda et al. 1998; Benito et al, 2003; Leighton-
Boyce et al,, 2007), el papel exacto de la repelencia al agua es dificil de
determinar, ya que es dificil aislarlo de otros factores como las
propiedades fisicas o el contenido en humedad del suelo (Miyata et al,
2007).

Figura 13. Diferentes etapas de la infiltracién del agua a través de un punto a una
tasa de 5 cm3® min'! en suelos de caracteristicas hidrofilicas (a-e) o ligeramente
hidrofobas (f-j); Wallach & Jortzick (2008).
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Figura 14. Conductividad hidraulica de un suelo no repelente (wettable soil) y un
suelo repelente al agua (hydrophobic soil) (modificado de Van Dam et al., 1990).
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Figura 15. Tasa de escorrentia de suelos repelentes (simbolos en negro) y no
repelentes al agua (simbolos en blanco) en un area mediterranea, bajo lluvia
simulada a una intensidad de 55.6 mm h'! (modificado de Jordan et al, 2008).
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1.2.4.2 Erosion

Aunque las tasas de erosion en suelos repelentes al agua tienden a ser
pequefias bajo una densa cobertura vegetal (Cerda & Doerr, 2007), si
pueden ser muy altas en areas donde la vegetacion natural ha
disminuido como consecuencia de la presiéon antrdpica (tala, aclarado,
sobrepastoreo, construcciones; Figura 16) o por otras causas (incendios
forestales; Figura 19 y Figura 20), como han puesto de manifiesto
diversos autores (Scott, 1993; Shakesby et al,, 1993; Ubeda & Sala, 1998;
Ferreira et al, 2000; Mbwana, 2004; Cerda & Doerr, 2007; Jordan et al,
2009). Especialmente, al inicio de la estacion de lluvias en climas con
irregularidad estacional como el mediterraneo, cuando la humedad del
suelo es muy baja y el grado de hidrofobicidad es muy alto (Osborn et al,
1964; Cerda et al., 1998; Doerr et al., 2003; Jordan et al., 2008), el riesgo
de erosion del suelo se ve incrementado.

En suelos arenosos de la costa holandesa, Witter et al (1991)
demostraron que la pérdida de sedimentos por el agua de escorrentia se
incrementaba casi 20 veces en suelos repelentes al agua frente a suelos
mas hidrofilicos, aunque la relacién entre ambos parametros no pudo ser
aislada de otros factores, como la humedad del suelo o el contenido en
materia organica.

Jordan et al. (2009) analizaron la relacién entre la repelencia al agua y la
pérdida de suelo mediante simulaciéon de lluvia en areas del Eje
Neovolcanico de México, y observaron que la respuesta hidrolégica esta
relacionada con el grado de repelencia al agua de los suelos estudiados.
Aunque no se encontr6 una correlacion significativa entre la persistencia
de la repelencia y la tasa de escorrentia, si se observé que el flujo
superficial era mas intenso en suelos repelentes al agua que en suelos
hidrofilicos (Figura 17).
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Figura 16. Erosion de suelo en una plantacién de Pinus rigida, en Estados Unidos
(Neary et al, 2005).

Mediante experimentos de simulacién de lluvia, Jordan et al (2009)
determinaron una buena correlacién entre la tasa de escorrentia y la
pérdida de suelo. Encontraron que, como promedio, la pérdida de suelo
se incrementaba en mas del 40 % en los suelos repelentes al agua que en
los hidrofilicos. Sin embargo, se ha observado que la distribuciéon
espacial de areas repelentes e hidroéfilas constituia un mosaico o patrén
discontinuo (Figura 18) que se mostraba efectivo a la hora de “recoger” e
infiltrar el agua procedente de zonas hidréfobas (Jordan et al, 2008;
Jordan et al., 2009). Estudios a una escala de cuenca son necesarios para
confirmar y precisar estos datos.
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Figura 17. A: vista de una ladera del volcan Tancitaro mostrando el pastizal de
cumbre y el bosque de Abies religiosa (fotografia: A.L. Nava). B: bosque de Abies
religiosa aproximadamente a 3300 m sobre el nivel del mar (fotografia: A. Jordan). C:
deslizamientos en areas hidrofilas cubiertas por cenizas del volcan Paricutin
(fotografia: A. Jordan). D: vista del cono volcanico del Paricutin (3170 m sobre el
nivel del mar en el crater; fotografia J. Castaiieda). E: perfil de suelo desarrollado
sobre cenizas en el area del volcan Paricutin (fotografia: A.L. Nava). F: procesos de
erosion en el ara del Paricutin (fotografia; J. Castaiieda). A partir de Jordan et al.
(2009).

El papel de la repelencia al agua en la erosion del suelo es especialmente
alto en el caso de suelos afectados por incendios de alta intensidad, en
los que la infiltracién puede verse drasticamente reducida (Campbell et
al, 1977; Rulli & Rosso, 2007), incluso en suelos con abundantes
macroporos (Imeson et al, 1992). En el caso de fuegos de baja
intensidad, el impacto es menor, y el tiempo de recuperaciéon de las
propiedades previas al fuego tiene mas que ver con la recuperacion
natural de la vegetacion (Hudson et al, 1983). Aumentos en la tasa de
escorrentia tras el fuego se han observado en suelos y cuencas de
diferentes caracteristicas (Anderson et al., 1976; Campbell et al, 1977;
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Nasseri, 1988; Inbar et al, 1988; Cerda, 1998). En el caso de los suelos
mediterraneos, la recuperacion de la vegetacion y la regeneracion de la
capa de hojarasca, asi como de las caracteristicas del suelo previas al
fuego, puede ser bastanta rapida (Fuentes et al, 1994; Cerda, 1998), lo
que demuestra la adaptacion de estos ecosistemas a los fuegos naturales
(Naveh & Lieberman, 1984).

L1 O, 18.1%%6.6

B c, 20.6%*2.3

M H, 45.0%%5.1
W G, 50.0%*1.2

Figura 18. Vista en 3D de la distribucion espacial de tipos de vegetaciéon y
coeficientes medios de escorrentia (* error estandar) determinados mediante
simulacién de lluvia en una ladera de la Sierra de Algeciras, Cadiz. C: alcornocal; H:
brezal; G: pastizal; O: bosque mixto de alcornoques y acebuches. A partir de Jordan et
al., 2008.
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Un parametro fuertemente relacionado con la erosion del suelo es la
estabilidad de los agregados. El grado de estabilidad de los agregados es
uno de los factores que mdas fuertemente influyen sobre Ila
erosionabilidad. Ademas condiciona la infiltracién, y por tanto afecta a la
tasa de escorrentia y la erosién. La estabilidad estructural se convierte
tras los incendios, debido a la eliminaciéon de la cubierta vegetal y la
hojarasca, en una caracteristica clave en la gestion del agua y la pérdida
de nutrientes y materiales del suelo (Mataix-Solera et al, 2009). En un
principio la combustiéon de la materia organica en incendios de alta
intensidad llevaria a la destruccién de agregados, teniendo en cuenta el
importante papel de ésta en la agregaciéon (Oades, 1993).

Figura 19. Erosion tras un incendio en el Parque Natural Los Alcornocales, Tarifa, en
1993 (fotografia: L.M. Zavala).
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Figura 20. Vertiente deforestada tras un incendio en un alcornocal en el Parque
Natural Los Alcornocales, Algeciras, en 2006 (fotografia: A. Jordan).

Sin embargo en muchos casos, se ha observado lo contrario, es decir
valores de estabilidad superior en los suelos quemados comparando con
los valores de los suelos controles de referencia, lo que puede deberse a
distintas causas, como el tipo de incendio, cambios en la mineralogia de
la fraccién arcilla, destrucciéon de agregados por la combustién de la
materia organica, y seleccion de los mas resistentes (Guerrero et al,
2001, Mataix-Solera y Doerr, 2004; Arcenegui et al, 2008). Otra posible
explicacion es que la presencia de compuestos hidrofébicos puede
aumentar la estabilidad de agregados al impedir el humedecimiento y la
pérdida de estabilidad como consecuencia de la humedad (Chenu et al,
2000; Hallett et al, 2001; Mataix-Solera y Doerr, 2004; Arcenegui et al,
2008).
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1.2.4.3 Flujo preferencial

Dekker & Ritsema (2000) demostraron que variaciones de la repelencia
al agua a una escala de centimetros en la superficie del suelo pueden
causar la aparicion de vias de infiltracion o flujo preferencial en el perfil
del suelo. Este hecho es particularmente interesante, dado que de este
modo el volumen de suelo entre estas vias de flujo puede permanecer
virtualmente seco incluso durante periodos de lluvia intensa o toda una
estacion humeda, con fuertes implicaciones tanto hidroldgicas o
geomorfoldgicas como nutricionales.

El flujo preferencial consiste en el movimiento vertical del agua a través
de “caminos” hidroéfilos a través de una matriz hidréfoba. Estos caminos
pueden originarse como consecuencia de grietas, macroporos, galerias
excavadas, relleno de huecos de antiguas raices, discontinuidades
texturales y otras causas (Ritsema et al, 1993). Bauters et al. (1998)
describieron la presencia de vias de flujo preferencial en suelos con
distinto grado de repelencia, mientras que los suelos no repelentes al
agua muestran un frente de mojado uniforme y mas o menos paralelo a
la superficie. Cuando el encharcamiento de agua sobre una superficie
hidréfoba alcanza un punto en que la presiéon de la columna de agua
fuerza la infiltracién, o el flujo lateral alcanza un punto de escasa
hidrofobicidad, se produce la infiltracién a través de estas vias de flujo
preferencial, originandose un frente de mojado irregular. Como
consecuencia, un suelo puede no mojarse completamente a pesar de la
infiltracién de una cantidad importante de agua, ya que ésta discurre
canalizada por macroporos y grietas (DeBano, 1971; Burch et al,, 1989),
disminuyendo el riesgo de erosiéon (Walsh et al, 1995). Jordan et al
(2009) analizaron la forma del frente de mojado y la existencia de vias de
flujo preferencial en suelos volcanicos de México, encontrando que los
suelos con distintos grados de repelencia al agua mostraban frentes de
mojado muy irregulares, con distinto grado de penetracién en funcién de
diversas variables, como la textura, la densidad aparente, la frecuencia
de macroporos y la humedad. Sin embargo, los suelos con un grado de
repelencia al agua bajo o nulo mostraron frentes de mojado homogéneos
y con una velocidad de penetracién uniforme (Figura 21).
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Figura 21. Frentes de mojado tras experimentos de simulacién de lluvia (90 mm h-1)
en suelos repelentes al agua bajo bosque de abetos, pinos y encino desarrollados
sobre lavas (TFS), suelos repelentes al agua bajo pino y encino, desarrollados sobre
lavas y sedimentos piroclasticos (PFS), suelos hidréfilos bajo abeto, pino y Encino
desarrollados sobre cenizas (TFA) y suelos hidroéfilos desnudos desarrollados sobre
cenizas volcanicas (PA) (Jordan et al., 2009).
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2 VARIACIONES ESTACIONALES EN LA
INTENSIDAD Y PERSISTENCIA DE LA
REPELENCIA AL AGUA DEL SUELO EN
RELACION CON EL TIPO DE VEGETACION Y
LOS PARAMETROS EDAFICOS *

*Zavala, L.M., Gonzalez, F.A., Jordan, A., 2009. Intensity and persistence
of water repellency in winter and summer in relation to vegetation types
and soil parameters in Mediterranean SW Spain. Geoderma 152:361-
374.

59



Variaciones estacionales de la repelencia al agua

2.1 INTRODUCION

Como ya se ha comentado, la repelencia al agua del suelo es un factor que
ha sido observado en diferentes regiones, climas, tipos de suelo y de
vegetacién por muchos investigadores (Wallis & Horne, 1992; DeBano,
2000; Doerr et al., 2000; Jaramillo et al, 2000). La repelencia al agua del
suelo se ve afectada por varios factores biéticos y abiéticos. Algunos de
los factores bidticos mas importantes son la presencia de compuestos
organicos hidrofébicos liberados por las raices y otros tejidos de las
plantas (Dekker & Ritsema, 1996a; Doerr et al, 1998), la actividad
fangica (Savage et al, 1969; Jex et al, 1985), o las tasas de
mineralizacién/humificacién (McGhie & Posner, 1981). Los incendios
forestales (Doerr et al, 2006), la textura del suelo y la humedad son
también factores abiéticos que afectan a la RA (Doerr et al., 2000).

Algunas de las consecuencias de la repelencia al agua del suelo son la
reducciéon de la tasa de infiltracion, el aumento de la escorrentia
superficial, la erosiéon y la existencia de frentes de humectacion
irregulares y presencia de vias de flujo preferencial (Burch et al, 1989;
Imeson et al, 1992; Ritsema et al, 1993; Jordan et al, 2008). La
importancia de estos efectos esta fuertemente relacionada con la
severidad y la variabilidad espacial de la repelencia al agua del suelo
(Jungerius & de Jong, 1989; Ritsema & Dekker, 1994).

Aunque la presencia de la repelencia al agua del suelo estd a menudo
unida a la accién del fuego, un grado severo de repelencia al agua del
suelo no esta siempre confinado a sitios quemados, pudiendo variar el
grado de repelencia segtn el uso o la vegetacion. Como ha sido puesto de
manifiesto en algunos estudios, la hojarasca constituye una fuente de
sustancias hidrofébicas (Reeder & Jurgensen, 1979; McGhie & Posner,
1981). Sin embargo, otros estudios han relacionado la repelencia al agua
del suelo con procesos derivados de la actividad de las raices (Ritsema &
Dekker, 1994; Doerr et al., 1998). A causa de las resinas, ceras y otros
compuestos organicos presentes en sus tejidos, arboles de hoja perenne
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como los eucaliptos o las coniferas también se han asociado a menudo
con la presencia de repelencia al agua en el suelo (Mataix-Solera & Doerr,
2004), aunque ésta se ha observado también bajo otros tipos de
vegetaciéon como brezales templados (Mallik & Rahman, 1985) o
matorrales mediterraneos (Mataix-Solera et al, 2007; Jordan et al,
2008). Varios autores han estudiado la relacién entre la materia organica
del suelo y el grado de repelencia al agua del suelo, obteniendo
resultados contradictorios. Probablemente, las propiedades o el tipo de
materia organica son mas importantes que su cantidad en si (Doerr et al,,
2000). Ademas, esta aceptado ampliamente que el pH del suelo afecta a
la repelencia al agua del suelo. Roberts & Carbon (1971) concluyeron
que la repelencia al agua del suelo no se desarrolla bajo pH basico;
Mataix-Solera et al (2008) han sugerido que la probabilidad de
encontrar repelencia al agua inducida por el fuego en suelos calcareos es
relativamente mas baja que en otros tipos de suelo. Sin embargo, algunos
autores han encontrado que la repelencia al agua del suelo no esta
restringida a los suelos acidos. Mataix-Solera & Doerr (2004) y Mataix-
Solera et al. (2007) han analizado la presencia de repelencia al agua del
suelo en suelos calcareos mediterraneos afectados por fuegos. Por lo
tanto, resulta evidente que es necesario investigar como la materia
organica y el pH modulan el efecto de la vegetacién en la repelencia al
agua del suelo.

En general, se acepta que la repelencia al agua del suelo es una
consecuencia del recubrimiento de las particulas o los agregados del
suelo por sustancias organicas hidrofébicas. Por lo tanto, los suelos en
que predominan particulas de una baja superficie especifica (como los
suelos arenosos) deberian ser mas susceptibles de desarrollar repelencia
al agua del suelo que otros, como pusieron de manifiesto Roberts &
Carbon (1972), entre otros autores. A pesar de ésto, ha venido
haciéndose mas evidente durante los tultimos afios que incluso una
repelencia severa no es poco comun en suelos con una considerable
proporcion de arcilla. Dekker & Ritsema (1996b) estudiaron la existencia
de vias de flujo preferencial en suelos arcillosos repelentes al agua bajo
vegetacion herbdacea, y encontraron que el interior de de los agregados
mantenia caracter hidrofilico. McGhie & Posner (1980) observaron que
suelos con més de un 20 % de arcilla mantenian un grado severo de
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repelencia al agua, pero sé6lo cuando existia cierta cantidad de residuos
vegetales. La existencia de particulas organicas finas, la reduccién de la
superficie disponible para ser recubierta por una capa orgdnica
hidrofébica o, simplemente, una mayor cantidad de materia organica que
recubra las particulas y agregados finos son algunas posibles
explicaciones a este hecho.

Aunque la repelencia al agua del suelo se ha asociado a menudo a tipos
de uso o vegetacion concretos, no puede asumirse que determinadas
especies siempre actien como inductoras de la repelencia al agua del
suelo bajo condiciones naturales. La relacién entre la repelencia y las
especies vegetales no es siempre directa a causa de un amplio grupo de
hongos y otros microorganismos que parecen asociarse a la repelencia al
agua del suelo de distintas maneras (Doerr et al, 2000).

La persistencia de la repelencia al agua del suelo (es decir, con qué
fuerza una gota de agua es rechazada por el suelo tras su aplicacion; ver
Doerr, 1998) no es una propiedad estatica del suelo, pero si se sabe que
puede sufrir variaciones estacionales o a corto plazo. Esta aceptado que
la repelencia al agua del suelo es alta cuando los suelos estan secos, y
decrece o llega a desaparecer cuando la humedad del suelo se
incrementa (Bond & Harris, 1964; Ritsema & Dekker, 1994). Por lo tanto,
una lluvia tras un periodo prolongado de sequia puede producir un flujo
de escorrentia anormalmente alto (Jungerius & Dekker, 1990; Imeson et
al, 1992; Doerr et al, 2003). Doerr & Thomas (2000) observaron
patrones estacionales en la repelencia al agua del suelo correlacionados
a patrones de precipitaciéon, actividad biolégica o variaciones
estacionales durante los ciclos de humectacién y secado. Dekker et al
(2001) encontraron que la repelencia al agua del suelo puede variar de
acuerdo a la humedad del suelo, y que su presencia estd delimitada por
umbrales de humedad especificos de cada tipo de suelo. No obstante,
algunos autores han obtenido conclusiones que contradicen esta
afirmacidn. Jex et al. (1985) observaron que en suelos que la repelencia
estd asociada a actividad fingica o de otros microorganismos, ésta puede
sufrir un incremento inicial con el aumento de humedad y desaparecer
progresivamente mientras el suelo se humedece, ya que después de un
periodo seco, una baja humectacién incrementa la actividad biolégica.
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A pesar de su presencia en la region mediterranea, la repelencia al agua
del suelo ha sido poco estudiada en areas mediterraneas subhimedas
(Jordan et al., 2008; Martinez-Zavala & Jordan-Ldépez, 2009). En este
trabajo se estudia la persistencia de la repelencia al agua del suelo (el
tiempo necesario para que una gota de agua se infiltre en el suelo) y su
intensidad bajo diferentes especies vegetales en un area subhimeda
mediterranea. Los objetivos de esta investigacion son [1] estudiar la
persistencia y la intensidad de la repelencia al agua en muestras de suelo
recogidas bajo distintas especies, [2] analizar las relaciones entre la
repelencia al agua del suelo y factores ambientales como el contenido en
materia organica, la acidez y la textura del suelo, y [3] estudiar las
variaciones de la repelencia al agua en muestras de suelo recogidas en
las estaciones himeda y seca en el area de estudio.
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Figura 22. Area de estudio y localizacién de los puntos de muestreo. Cada simbolo
marca dos puntos separados por 50 m.
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2.2 METODOS

2.2.1 AREA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se llevé a cabo en la Sierra del Algibe, en el Parque
Natural Los Alcornocales (Cadiz-Malaga), en un 4rea situada
aproximadamente en las coordenadas 36.5° N y 5.6° O, con una elevacién
comprendida entre 450 y 1100 m sobre el nivel del mar (Figura 22. El
area de estudio forma parte de sistema montafioso que posee un relieve
muy irregular, con una elevaciéon maxima de 1092 m (Pico El Algibe). El
sustrato litolégico estd formado principalmente por areniscas siliceas
(Oligo-Mioceno), sobre las que se desarrollan suelos acidos pobres en
nutrientes (principalmente Cambisoles, Regosoles y Leptosoles, segiin
WRB, 2006; ver Jordan, 2000; Jordan et al, 1998) y sedimentos arcillosos
(Neocomiense-Cretacico tardio) con abundantes ndédulos de 6xidos de
manganeso y hierro, carbonatos y restos de Tubotomaculum (corales
fésiles epigenizados y recubiertos de éxidos de hierro y manganeso). El
clima es de tipo mediterraneo, con inviernos frescos y humedos y
veranos calidos y secos (Figura 23). De forma aproximada, la
precipitacién anual oscila entre 665 mm en los valles y 1210 mm en las
zonas de mayor elevacion (Jordan & Bellinfante, 2000). Ademas de otras
circunstancias, la elevada precipitacion contribuye a la acidez del suelo y
a un alto contenido en materia organica. La temperatura media mensual
es suave, 16-18 °C. La temperatura media mensual es maxima en agosto,
31 °C, y minima en enero, 5°C. En verano, las laderas interceptan el
viento dominante humedo procedente del sureste, que llega
directamente desde el mar Mediterraneo, lo que reduce la severidad de
la sequia estival en algtin grado gracias al efecto spray.

La vegetacion en la sierra se distribuye siguiendo un mosaico irregular
(Figura 24). La mayoria de las laderas estan cubiertas por una masa
densa de Quercus suber (alcornoque), Q. canariensis (quejigo) y Q.
pyrenaica (melojo, localmente abundante). Las cimas y zonas altas y
expuestas de las laderas estdn cubiertas por matorrales abiertos,
dominados por especies como Erica australis, Calluna vulgaris, y Genista
tridentata, entre otras. Q. suber y Olea europaea (acebuche) constituyen
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bosque mixtos en los valles y laderas bajas, donde los suelos son mas
arcillosos y profundos. Eucalyptus globulus y Pinus pinea son localmente
frecuentes en el area, como resultado de proyectos de reforestacion
iniciados a lo largo de los ultimos 50 afios. Los principales tipos de
aprovechamiento en el drea son la extraccién de corcho del alcornoque
cada 5-9 afios, la ganaderia, la caza y el eco-turismo.
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Figura 23. Temperatura media mensual (T), precipitacion (P) y evapotranspiraciéon
potencial (EPT) registradas en la estacion meteoroldgica de Algeciras (5°30° W, 36°5’
N).

Las caracteristicas ambientales del area (irregularidad del clima, suelos
arenosos y alto contenido en materia organica del suelo), asi como la
frecuencia de incendios forestales son factores que favorecen el
desarrollo de la repelencia al agua del suelo.
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Figura 24. Vista de una de las areas muestreadas con diferentes tipos de uso.

2.2.2 MUESTREO DE SUELOS

Se seleccionaron 15 pares de puntos (30 puntos en total) aleatoriamente
situados dentro del rango de distribucién de cada una de las especies
consideradas (Quercus suber, Pinus pinaster, Olea europaea, Erica
australis, y Eucalyptus globulus) que fueron georreferenciados y
marcados. La distancia entre los dos puntos de cada par fue de 15 m. Se
recogi6é una muestra de la superficie del suelo (0-5 cm de profundidad)
en cada uno de estos puntos durante el invierno de 2007 (20 de enero -
11 de febrero) y el verano de 2008 (10 de julio - 24 de julio). La
precipitacién mensual durante diciembre de 2006 y enero de 2007 fue
de 203 y 159 mm, respectivamente. Para realizar los ensayos de
repelencia al agua se recogieron muestras triplicadas en un area circular
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de 0.5 m de radio a partir de cada punto marcado. La distancia entre los
puntos de muestreo en invierno y verano fue de 50 - 100 cm.

2.2.3 ANALISIS DE SUELO

El contenido de agua en el suelo se determiné gravimétricamente en las
muestras originales. Una parte de cada muestra recogida en invierno se
reservé para su andlisis quimico y textural. Cada una de estas
submuestras se dejo secar a 25 °C hasta peso constante y posteriormente
fue tamizada (2 mm) para eliminar las particulas gruesas. Se midié la
acidez del suelo (pH) en agua desionizada (1:2.5 suelo:agua). El carbono
organico se determiné mediante el método de Walkley-Black (Walkley &
Black, 1934). El nitrégeno total se determiné mediante el método
Kjeldahl y se calculd la relacion C/N. Previamente a la determinacion de
la textura se elimin6 la materia organica con H20; (6 %). La proporcién
de particulas de tamafio superior a 2 mm se determiné mediante
tamizado en hiimedo y la distribucién de tamafios de particula segun
USDA (2004).

2.2.4 PERSISTENCIA DE LA REPELENCIA AL AGUA (TEST DEL
TIEMPO DE PENETRACION DE LA GOTA DE AGUA, WDPT)

Las muestras de suelo (a humedad de campo) se extendieron y se
mantuvieron bajo condiciones estandar de laboratorio durante 24 h (20
°C, 1 atm, humedad relativa del 50 %) para eliminar la interferencia de
efectos potenciales de la humedad atmosférica precedente en la
hidrofobicidad (Doerr et al., 2002). Tras este periodo, la variaciéon en la
humedad del suelo de todas las muestras fue menor del 2 %, y fue
despreciable en la mayoria de los casos.

Para realizar una estimacién de la variacion estacional de la persistencia
de la repelencia al agua del suelo bajo las diferentes especies, se realizé
el test de penetraciéon de la gota de agua (WDPT), segin el método
desarrollado por Wessel (1988). E1 WDPT consiste en situar una gota de
agua destilada sobre la superficie del suelo y registrar el tiempo que
tarda en infiltrarse completamente. El WDPT, por tanto, mide cuanto
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tiempo persiste la repelencia al agua en una superficie porosa. De
acuerdo con Letey et al. (2000), el WDPT es una medida del tiempo
requerido por el d&ngulo de contacto para cambiar su valor inicial, mayor
de 90 °, hasta un valor aproximado a 90 °, momento en el que en teoria
tiene lugar la infiltracién. De esta manera, el WDPT se relaciona con las
implicaciones hidrolégicas de la repelencia al agua del suelo, ya que el
tiempo requerido por las gotas de lluvia para infiltrarse afecta a la tasa
de escorrentia superficial.

Para cada test WDPT, una pequefia cantidad de suelo se coloc6 en un
recipiente cilindrico metdlico y se nivel6. Sobre muestras triplicadas se
aplicaron 4 gotas de agua destilada (20 °C) mediante una jeringuilla
hipodérmica. En cada caso se anot6 el tiempo de infiltracién de cada gota
y se tom6 el promedio de las cuatro como representativo de cada
muestra. Se consideraron suelos repelentes al agua aquellos en que la
infiltracién ocurria después de los primeros 5 s (DeBano, 1981). Los
resultados del WDPT se clasificaron como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Clases de repelencia al agua segin los métodos WDPT y EPT, a partir de
Bisdom et al. (1993) y Doerr (1998).

e WDPT L EPT

Clase  Tiempo Grado Clase  Etanol% Grado

1 0-5s Hidrofilico 1 0.0 Muy hidrofilico

2 5-60s Ligeramente 2 3.0 Hidrofilico
repelente

3 60-600 s Fuertemente 3 5.0 Ligeramente
repelente hidrofébico

4 600s-1h Severamente 4 8.5 Moderadamente
repelente hidrofdbico

5 1-3h Extremadamente 5 13.0 Fuertemente
repelente hidrofébico

6 3-6h Extremadamente 6 24.0 Muy fuertemente
repelente hidrofdébico

7 >6h Extremadamente 7 36.0 Extremadamente
repelente hidrofébico
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2.2.5 INTENSIDAD DE LA REPELENCIA AL AGUA (TEST DEL
PORCENTAJE DE ETANOL, EPT)

La variacion estacional de la intensidad de la repelencia al agua del suelo
se analiz6 mediante el test del porcentaje de etanol (EPT). Una porcién
de cada muestra de suelo recogida en invierno y verano se prepar6 de
manera similar a la del método WDPT. El EPT proporciona una medida
indirecta de la tensién superficial del suelo y, por lo tanto, indica la
intensidad de la repelencia al agua del suelo. Para realizar el test, gotas
de soluciones con distinta concentracién de etanol se colocan sobre la
superficie del suelo y se observa si se produce su infiltracién durante
unos segundos (Watson & Letey, 1970). Gotas con una tension
superficial mayor que la de la superficie del suelo (angulo de contacto >
90 °) permaneceran sobre la superficie sin infiltrarse, mientras que gotas
con una tensiéon superficial menor (dngulo de contacto < 90 °) se
infiltraran instantdneamente. Recientemente, este umbral del dngulo de
contacto ha sido puesto en duda por Shirtcliffe et al. (2006), quienes
demostraron que la infiltracién puede ocurrir con dngulos de contacto
considerablemente menores de 90 °, dependiendo de factores como la
forma o la granulometria de las particulas del suelo. La aplicacién de
gotas con tensién superficial creciente (concentraciones de etanol
decrecientes) hasta que una de las gotas resiste la infiltraciéon permite la
clasificacion del suelo en una categoria determinada de tensién
superficial entre dos concentraciones de etanol. Es decir: se asume que la
solucién cuya gota se infiltra dentro de un intervalo corto de tiempo
tiene una tensidn superficial que permite su infiltracién con un angulo de
contacto menor de 90 © (Letey et al, 2000). En este estudio, gotas con
concentracion creciente de etanol (0.0, 3.0, 5.0, 8.5, 13.0, 24.0, y 36.0 %)
fueron aplicadas sobre la superficie de muestras de suelo mediante una
jeringuilla hipodérmica hasta que una de las gotas se infiltré dentro de
los primeros 3 s tras su aplicacion. Este intervalo de tiempo se ha
escogido segun los criterios de Crockford et al. (1991) y Doerr (1998).
Las clases de EPT se clasificaron como se observa en la Tabla 2.
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2.2.6 ANALISIS DE DATOS

El andlisis de los datos incluyé correlaciones, regresiones y ANOVA. La
normalidad y la homocedasticidad se comprobaron previamente segiin
los tests de Shapiro-Wilk (Shapiro et al., 1968) y Brown-Forsyth (Brown
& Forsyth, 1974), respectivamente. Ya que la mayoria de las variables no
satisfacian estos requerimientos, se utilizaron tests alternativos no
paramétricos: test U de Mann-Whitney (Mann & Whitney, 1947) y
ANOVA de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952). Este procedimiento
esta de acuerdo con las observaciones de Scott (2000), quien demostré
que los andlisis basados en el test WDPT son fuertemente bimodales y no
presentan normalidad. Cuando la hipdtesis nula del ANOVA de Kruskal-
Wallis fue rechazada, se realizaron comparaciones pos-hoc para
investigar las diferencias entre pares de medias. Se calcul6 el coeficiente
de correlacion de rangos de Spearman para examinar la relacion entre
los parametros estudiados. Todos los andlisis se realizaron utilizando el
paquete estadistico STATGRAPHICS Plus for Windows 5.1 (SG Corp.,
1994-2000).

2.3 RESULTADOS

2.3.1 CARACTERIZACION DEL SUELO EN LOS PUNTOS
EXPERIMENTALES

Las principales caracteristicas de los puntos experimentales se muestran
en la Tabla 3. El andlisis ANOVA detectd la existencia de diferencias
significativas entre los distintos puntos de muestreo segtn el tipo de uso.

La proporcion de elementos gruesos observada en el suelo oscilé entre 0
y 28 %, aunque se observaron diferencias significativas entre puntos
bajo distintos tipos de uso. El promedio de la proporcion de elementos
gruesos bajo brezal fue de 20.0+4.7 %. No se detectaron diferencias
significativas entre suelos bajo alcornocal, eucaliptal y pinar, con un
promedio del 6 %. La proporcién de elementos gruesos en suelos bajo
acebuche fue relativamente baja (2.1+£0.4 %).
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La textura de los suelos observados fue franca arenosa (suelos bajo
alcornocal y eucaliptal), areno arcillosa (acebuchal y pinar) o franca
(brezal). El contenido en arcilla de las muestras oscilé entre 1.0 y 43.0 %
(18.9+7.3 %, como promedio). Bajo las diferentes especies, el promedio
de la proporcién de arcilla varié entre 11.1 = 5.8 % (alcornocal) y
22.216.2 % (acebuchal).

La humedad media del suelo en verano fue aproximadamente 20 veces
menos que en invierno (1.1 frente a 20.7 %), pero no se detectaron
diferencias significativas en suelos bajo los diferentes tipos de uso.

En general, el contenido en carbono orgénico fue relativamente alto, con
un valor medio de 9.4 %. El contenido mas alto se midié en suelos bajo
pinar, brezal y alcornocal (10.8+3.7, 10.7+4.2, y 9.9+4.5 %,
respectivamente). En suelos bajo acebuche y eucalipto, la proporcién de
carbono organico fue relativamente mas baja (7.9+3.3 y 7.6£3.3 %,
respectivamente).

Las tasas de mineralizacién fueron relativamente bajas, especialmente
bajo brezal (C/N 22.8+1.1) y pinar (C/N 21.3+1.3).

La mayoria de los suelos mostré una relativa acidez en la mayoria de los

puntos, con promedios de pH entre 6.1 y 6.8, excepto para suelos bajo
acebuche (pH 7.2+0.2).
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Tabla 3. Media y desviacion estandar (DE) para la proporcién de elementos gruesos
(EG), proporcion de arena, de arcilla, humedad del suelo en invierno (SMw), en
verano (SMs), carbono organico, relacién C/N y pH.

EG Arena Arcilla SMw SMs C C/N pH
Alcornoque  Media  6.2b 66.3d 11.1a 229 1.2 9.9b 15.7b  6.8d
DE 4.3 7.0 5.8 7.1 0.7 4.5 1.2 0.2
Eucalipto Media 7.2b 61.4c 17.9b 17.0 0.8 7.6a 18.3c 6.5¢c
DE 3.3 4.9 4.4 5.7 0.4 3.3 1.2 0.1
Brezo Media  20.0c  42.9a 21.6¢ 218 1.1 10.7b  22.8e  6.1a
DE 4.7 3.4 4.7 8.3 0.6 4.2 1.1 0.1
Acebuche Media 2.1a 57.4b 22.2¢c 215 1.1 7.9a 12a 7.2e
DE 0.4 10.9 6.2 8.4 0.7 3.3 0.8 0.2
Pino Media 5.7b  60.6bc 21.8¢c 202 1.1 10.8b 21.3d  6.3b
DE 3.3 8.3 8.5 8.7 0.5 3.7 13 0.2
Todos los Media 8.2 57.7 189 207 1.1 9.4 18.0 6.6
grupos
DE 7.1 10.8 7.3 7.9 0.6 4.0 4.0 0.4
Kruskal-Wallis, p ** *x ** * ** **

Kruskal-Wallis ANOVA p: * (p<0.01), ** (p<0.001). Vallores medios en la misma columna seguidos
por la misma letra no mostraron diferencias significativas.

2.3.2 PERSISTENCIA DE LA REPELENCIA AL AGUA (TEST
WDPT)

La Tabla 4 muestra la frecuencia de las clases de WDPT en los puntos
estudiados, tanto en invierno como en verano. Puede observarse que el
WDPT muestra una gran variacion entre diferentes tipos de uso. Durante
el invierno, el 57 % de las muestras bajo acebuche y el 3 % bajo pinar o
alcornocal se clasificaron como hidrofilicas, ya que durante los tests
WDPT las gotas se infiltraron dentro de los primeros 5 segundos. Las
muestras bajo eucalipto y brezo mostraron un rango mas amplio de
variacion de la persistencia de la repelencia al agua. En verano, estos
datos fueron bastante similares, excepto para suelos bajo pinar (en los
que todas las muestras se clasificaron como repelentes al agua) y olivar
(en las que el porcentaje de muestras hidrofilicas descendi6 hasta el 40
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%). Una fuerte o extrema repelencia al agua fue determinada en invierno
en suelos bajo pino (87 % de los puntos), alcornoque (84 %), eucalipto
(93 %) y acebuche (solamente 10 %). En verano, sin embargo, estos
porcentajes se incrementaron hasta el 90 % bajo pinar, 94 % bajo
alcornoque, 97 % bajo eucalipto y 20 % bajo acebuche. Todas las
muestras de suelo bajo brezo mostraron una repelencia al agua fuerte o
extrema tanto en invierno como en verano.

Tabla 4. Frecuencia de clases de WDPT en muestras a humedad de campo recogidas
entre 0 y 5 cm de profundidad en invierno (W) y verano (S) bajo los cinco tipos de
vegetacion estudiados. El nimero de muestras analizadas fue de 30 para cada tipo de
vegetacion en invierno y 30 en verano.

Clase Pino Alcornoque Eucalipto Brezo Acebuche
de
WDPT
w S w S \ S w S w S
1 1 0 7 7 0 0 0 0 17 12
2 3 3 4 1 2 1 0 0 10 12
3 3 3 7 6 5 5 0 0 3 6
4 6 4 9 6 5 3 2 0 0 0
5 6 1 6 7 6 2 2 4 0 0
6 3 4 3 3 4 3 6 1 0 0
7 8 15 0 6 8 16 20 25 0 0

Tabla 5. Frecuencia de clases de EPT en muestras a humedad de campo recogidas
entre 0 y 5 cm de profundidad en invierno (W) y verano (S) bajo los cinco tipos de
vegetacion estudiados. El nimero de muestras analizadas fue de 30 para cada tipo de
vegetacion en invierno y 30 en verano.

Clase de Pino Alcornoque Eucalipto Brezo Acebuche
EPT

\ S \ S w S \ S w S

1 0 0 1 0 0 0 0 0 6 3

2 3 2 1 2 1 1 0 0 13 9

3 4 4 7 3 4 2 0 0 9 8

4 2 4 6 5 5 6 0 1 2 8

5 6 5 9 9 4 4 3 2 0 2

6 10 7 6 7 13 10 17 15 0 0

7 5 8 0 4 3 7 10 12 0 0
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2.3.3 INTENSIDAD DE LA REPELENCIA AL AGUA (EPT)

La distribuciéon de clases de EPT también mostré variaciones
significativas segin el tipo de uso (Tabla 5). Durante el invierno,
solamente el 3 % de las muestras de suelo recogidas bajo alcornoque y el
20 % bajo acebuche se clasificaron como hidrofilicas. Durante el verano,
la intensidad de la repelencia al agua del suelo fue ligeramente mayor, y
so6lo algunas de las muestras recogidas bajo acebuche se clasificaron
como hidrofilicas (10 %). La intensidad de la repelencia al agua en
verano resulté relativamente baja en muestras de suelo recogidas bajo
acebuche y moderada o fuerte en la mayoria de los casos bajo pino (80
%), alcornoque (83 %) y eucalipto (90 %). Sin embargo, todas las
muestras recogidas bajo brezo fueron clasificadas como moderada o
extremadamente repelentes al agua.

2.3.4 RELACION ENTRE LA PERSISTENCIA Y LA INTENSIDAD DE
LA REPELENCIA AL AGUA DEL SUELO

La Tabla 6 muestra la distribucién de frecuencias de clases de EPT
correspondientes con cada clase de WDPT determinada en todas las
muestras recogidas tanto en invierno como en verano. Los valores de la
clase 7 de EPT (36 % de etanol) se corresponden con tiempos de
penetracion de la gota de agua superiores a 3 horas. Casi la totalidad (84
de 85) de las muestras de la clase 6 de EPT (24 % de etanol) se
corresponden con tiempos de penetracion mayores de 1 hora.

Ademas, en todas las muestras en las que el tiempo de penetraciéon de la
gota de agua fue inferior a 5 segundos fueron clasificadas en la primera
clase de EPT (0 % de etanol, muy hidrofilicas). Casi el 50 % de las
muestras pertenecientes a la clase 2 de EPT (3 % de etanol, hidrofilicas)
mostraron tiempos de penetraciéon de la gota de agua inferiores a 5
segundos (15 de 32 muestras). Por lo tanto, el valor de EPT determinado
en las muestras parece estar correlacionado positivamente con la clase
de WDPT: el coeficiente de correlaciéon de rangos de Spearman entre la
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clase de WDPT y EPT fue de 0.953 en invierno y de 0.901 en verano
(p=<0.001, n=150).

La Figura 25 muestra la relacién lineal entre las clases de WDPT y EPT
para todas las muestras de suelo analizadas bajo diferentes usos, tanto
en invierno como en verano. La correlaciéon entre ambas variables fue
significativa en el caso de alcornocal, eucaliptal y pinar durante el
invierno, y alcornocal, eucaliptal, acebuchal y pinar durante el verano.

Tabla 6. Relacion entre la frecuencia de clases de EPT y WDPT entre muestras a
humedad de campo recogidas en invierno y verano. El nimero de muestras
analizadas fue de 150 en cada periodo.

Periodo Clase de Clase de EPT
WDPT
1 2 3 4 5 6 7

Invierno 1 7 10

2 8 13

3 11 7

4 8 14

5 8 12

6 21 3

7 13 15
Verano 1 3 5 2

2 9 6 5

3 7 9 4

4 5 7 1

5 8 6

6 2 5 3 1

7 31 31
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Figura 25. Relacion entre las clases de WDPT y EPT para muestras recogidas bajo
diferentes especies en invierno y verano. Solo se muestran las rectas de regresion
significativas (Coeficiente de correlacion de Spearman > 0.6 y p < 0.001). N = 30 para
cada caso (algunos puntos estan solapados en la grafica).
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2.3.5 INFLUENCIA ESTACIONAL DE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO EN LA REPELENCIA AL AGUA

La Tabla 7 muestra los coeficientes de correlacién de rangos de
Spearman entre la clase de WDPT y el contenido en humedad del suelo
en invierno, verano, carbono organico, relaciéon carbono/nitrégeno y pH
en muestras de suelo bajo diferentes especies vegetales.

La humedad del suelo en invierno mostr6 una buena correlaciéon con la
persistencia de la repelencia al agua en suelos bajo pinar (coeficiente de
correlacion -0.841), alcornocal (-0.794) y eucaliptal (-0764). La
correlacion entre la humedad del suelo y la clase de WDPT fue mas pobre
en el caso de suelos bajo brezal, pero significativa (-0.507). No se
observaron correlaciones significativas en suelos bajo acebuche.

La correlaciéon entre la humedad del suelo y la clase WDPT fue
significativa para la mayoria de las muestras bajo diferentes tipos de uso
durante el verano, pero, en general, también mas débil. En el caso de
suelos bajo pinar, alcornocal y eucaliptal, los coeficientes de correlaciéon
determinados oscilan en torno a -0.5. Por otro lado, bajo brezal y
acebuchal no se observaron correlaciones significativas o éstas fueron
muy pobres.

El contenido en carbono organico del suelo fue similar y relativamente
alto en suelos bajo pinar, alcornocal y brezal (Tabla 3), en los que la
correlacién con la clase de WDPT fue significativa tanto en invierno
como en verano. También se determinaron correlaciones significativas
en suelos bajo eucalipto. La Figura 26 muestra la relacién entre la clase
de WDPT y el contenido en carbono organico. La razén C/N no mostré
ninguna correlacidn significativa.
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Tabla 7. Coeficientes de correlacion de rangos de Spearman entre la clase de WDPT y
el contenido en humedad del suelo en invierno (SMw), verano (SMs), carbono
organico, relaciéon carbono nitrégeno y pH en muestras de suelo bajo diferentes
especies vegetales. ND: no determinado; (-): no significativo.

S\II?)S;T“ SMw SMs C C/N pH
Pino Invierno -0.841*** ND 0.904*** = -0.896***
Verano ND -0.527** 0.828** - -0.808**
Alcornoque Invierno -0.794*** ND 0.940*** - -0.787***
Verano ND -0.573** 0.940** - -0.812**
Eucalipto Invierno -0.764*** ND 0.803*** = -0.871***
Verano ND -0.501** 0.802** - -0.887**
Brezo Invierno -0.507** ND 0.504** - -0.466**
Verano ND -0.424* 0.570** 0.432* -0.491**
Acebuche Invierno - ND - - -
Verano ND - - - -

p-values: * (p< 0.05), **(p<0.01), *** (p<0.001).

La correlacién entre la acidez del suelo y la clase de WDPT en suelos bajo
pino, alcornoque y eucalipto fue alta y significativa (Tabla 8). La Figura
27 muestra la relacion entre las clases de WDPT y el pH, asi como las
lineas de regresion significativas. En suelos bajo brezal, donde el
promedio de pH fue el mas bajo y la mayoria de las muestras se
clasificaron como extremadamente repelentes al agua, o bajo acebuche,
donde el pH medio fue 7.2 y la mayoria de las muestras fueron
hidrofilicas o ligeramente repelentes al agua, no se determinaron
regresiones significativas.
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Figura 26. Relacion entre la clase de WDPT y el contenido en carbono organico en
muestras de suelo bajo diferentes species recogidas en invierno y verano. Sélo se
muestran las rectas de regresion significativas (Coeficiente de correlacion de
Spearman > 0.6 y p < 0.001). N = 30 para cada caso (algunos puntos estan solapados
en la grafica).

80



Repelencia al agua en suelos mediterraneos

Tabla 8. Coeficiente de correlacion de rangos de Spearman entre el valor de EPT y la
humedad del suelo en invierno (SMw), en verano (SMs), carbono organico, relaciéon
C/N y pH bajo diferentes especies vegetales. ND: no determinado; (-): no
significativo.

_Estacion  SMw  SMs _ C C/N _ pH
Pino Invierno -0.747** ND 0.836** = -0.854**
Verano ND -0.553** 0.725** - -0.698**
Alcornoque Invierno -0.744** ND 0.86** = -0.665**
Verano ND -0.527** 0.737** -0.388* -0.544**
Eucalipto Invierno -0.733** ND 0.752** = -0.803**
Verano ND -0.406* 0.650** - -0.758**
Brezo Invierno = ND = = =
Verano ND - - - -
Acebuche Invierno - ND - - -
Verano ND - - - -

p-values: * (p< -.05), **(p<-.01), *** (p<-.001).

La Tabla 9 muestra la frecuencia estacional de clases de WDPT y EPT en
suelos de textura gruesa (< 20 % de arcilla) y fina (> 20 % de arcilla). Se
observé un amplio rango de intensidad y persistencia de la repelencia al
agua en ambos tipos de suelo tanto en muestras recogidas en invierno
como en verano. En muestras de textura gruesa se observé que la
proporcién de muestras hidrofilicas o ligeramente repelentes fue
relativamente baja, pero la frecuencia se incrementd ligeramente en
muestras de textura fina. La mayor frecuencia de repelencia extrema
(tanto en el caso del test WDPT como EPT) se dio en las muestras de
textura gruesa. El test U de Mann-Whitney mostré diferencias
significativas entre suelos de textura gruesa o fina en el caso de la
persistencia de la repelencia al agua (WDPT ) y su intensidad (EPT) tanto
en invierno como en verano bajo todos los tipos de uso considerados,
excepto bajo brezal (Tabla 10).
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Figura 27. Relacion entre la clase de WDPT y el pH en en muestras de suelo bajo
diferentes species recogidas en invierno y verano. Sélo se muestran las rectas de
regresion significativas (Coeficiente de correlacion de Spearman > 0.6 y p < 0.001). N
= 30 para cada caso (algunos puntos estan solapados en la grafica).
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Tabla 9. Frecuencia de clases de WDPT y EPT en muestras de suelo a humedad de
campo de textura fina (F, arcilla < 20 %) y gruesa (C, arcilla > 20 %) en invierno y
verano bajo las cinco especies estudiadas (n = 30 para cada variable y estacion).

Estacion Invierno | Verano
Textura F C F C
Clase de WDPT 1 3 14 0 10
2 10 11 7 13
3 10 8 12 8
4 15 7 6 7
5 15 5 9 5
6 17 7 6 5
7 19 9 49 13
Clase de EPT 1 1 6 0 3
2 4 14 1 13
3 13 11 7 10
4 10 5 13 11
5 16 6 13 9
6 34 12 30 9
7 11 7 25 6

Tabla 10. Resultados del test U de Mann-Whitney para los datos de WDPT y EPT en
invierno y verano para las diferencias entre muestras a humedad de campo de
textura gruesa (arcilla > 20 %) y fina (arcilla < 20 %).

WDPT EPT |

Especie Invierno Verano Invierno Verano
Pino kk kkk k% kkk
Alcornoque * * * *
Eucalipto kkk kkk k% kkk
Brezo = = = =
Acebuche * Hk * ok
Todos los grupos ok ok ok ok

Mann-Whitney U test p-values: * (p< -0.05), **(p<-0.001), ***(p<-0.0001).
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La Tabla 8 muestra los coeficientes de correlacion de rangos de
Spearman entre la intensidad de la repelencia al agua (EPT) en invierno
y verano, la humedad del suelo, el contenido en carbono organico, la
razén C/N y el pH. Los resultados obtenidos son bastante similares a los
mostrados en la Tabla 7.

Se han encontrado correlaciones fuertes y significativas entre la clase de
EPT y la humedad del suelo bajo pinar, alcornocal y eucaliptal. En este
caso, la humedad del suelo no mostrd ninguna influencia significativa en
la intensidad de la repelencia bajo el brezal.

El contenido en carbono organico mostré una fuerte correlaciéon con la
clase de EPT en suelos bajo pinar, alcornocal y eucaliptal. En el caso de
suelos bajo brezal, en los que el contenido en carbono organico
determinado fue muy alto (ver Tabla 3), esta variable no mostré una
correlacion significativa con la intensidad de la repelencia.

La acidez del suelo, por otro lado, si influyé sobre la intensidad de la
repelencia en suelos bajo pinar, alcornocal o eucaliptal, pero no bajo
brezal o acebuchal.

2.4 DISCUSION

2.4.1 INFLUENCIA DEL TIPO DE VEGETACION SOBRE LA
REPELENCIA AL AGUA DEL SUELO

Muchos autores han asociado la repelencia el agua en suelos a los tipos
de vegetacion, pero ain no queda claro que las plantas puedan inducir
hidrofobicidad (Doerr et al,, 2000). No se conocen exactamente cudles
son los mecanismos de entrada de las sustancias hidrofébicas en el
suelo, aunque los restos de materia organica de las plantas (Reeder &
Jurgensen, 1979; McGhie & Posner, 1981) o la actividad radicular
(Dekker & Ritsema, 1996a; Doerr et al., 1998) parecen ser algunas de las
razones principales.
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La variacion espacial de la repelencia al agua en suelos ha sido descrita
por muchos autores en varios estudios centrados en suelos bajo bosques
de pinos (Mataix-Solera & Doerr, 2004; Hubbert et al., 2006; Lewis et al,
2006) y arboles de hoja caduca (Reeder & Jurgensen, 1979; Buczko et al,
2002; Jordan et al, 2008). Previamente, la heterogeneidad de la
repelencia al agua en suelos bajo diferentes especies mediterraneas ha
sido analizada en el area de estudio (Jordan et al., 2008). En este trabajo,
la mayoria de las muestras de suelo fueron clasificadas como repelentes
al agua (el 89.3 % segun el test WDPT y 86.0 % segtn el EPT). De este
modo se detectaron diferentes patrones de repelencia al agua. En el
primer grupo se encontraban los suelos bajo pinos, alcornoques y
eucaliptos con una gama amplia de clases de repelencia al agua en
suelos. Estos resultados son coherentes con otros estudios que hacen
relacién a especies de Quercus. Se ha encontrado fuerte repelencia el
agua en suelos bajo alcornoques (Sevink et al, 1989; Jordan et al, 2008)
y otras especies de Quercus (Holzhey, 1969; Cerda et al, 1998; Mataix-
Solera et al., 2007). La repelencia al agua en suelos bajo alcornocales
puede verse influenciada por un contenido relativamente elevado de
carbono organico y las propiedades quimicas de la materia organica, asi
como por la composicién de las hojas y otros tejidos de los alcornoques,
incluido el alto nimero de compuestos fendélicos (Conde et al.,, 1998; Ito
et al, 2002; Salminen et al., 2004). Los suelos bajo bosques de eucaliptos
muestran, por lo general, un alto grado de repelencia al agua (Shakesby
et al., 1993). Aunque se ha encontrado que el fuego puede inducir una
elevada repelencia al agua en suelos bajo pinar (Letey, 2001), algunos
autores han demostrado que una alta repelencia al agua es inherente en
estos suelos (Doerr et al, 1998; Doerr et al, 2006). Extractos de la
hojarasca P. pinaster contienen sustancias capaces de inducir una severa
repelencia al agua en los suelos (Doerr et al., 1998). Se ha encontrado
que la repelencia al agua desarrollada en suelos bajo P. pinaster y E.
globulus favorece la erosién en areas del noroeste de Espafia (Benito et
al., 2003). Algunos autores han relacionado la aparicién de repelencia al
agua extrema en suelos bajo pinos y eucaliptos con la humedad y el clima
templado, proporcionando sustancias hidrofébicas al suelo (Conde et al,
1995; Hafizoglu et al., 2002; Rodriguez-Alleres et al., 2007).
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En esta investigacion los suelos bajo brezal han mostrado fuerte a
extrema repelencia al agua. Recientemente, Cerda & Doerr (2005)
encontraron una baja persistencia de la repelencia al agua en suelos bajo
Quercus coccifera o Erica multiflora en el sureste de Espafia, al contrario
que en los suelos bajo pinar. Se han publicado repelencias extremas al
agua en suelos bajo Erica australis y otras especies de brezales con alto
contenido en materia organica y capas de hojarasca (Mallik & Rahmann,
1985; Jordan et al. 2008). Por el contrario, la mayoria de los suelos bajo
acebuchal fueron clasificados de muy hidrofilicos a hidrofilicos. Jordan et
al. (2008) encontraron en el sur de Espafia valores mas bajos de WDPT
bajo los bosques mixtos de Q. suber y O. europaea que suelos bajo otros
tipos de vegetacidn, como brezales o pastizales. La naturaleza quimica de
los compuestos organicos de la 0. europaea podria ser la respuesta a este
comportamiento.

2.4.2 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO EN LA
REPELENCIA AL AGUA

Los resultados obtenidos en esta investigacién han mostrado buena
correlacion entre los prametros de suelo y la repelencia al agua. Este
hecho esti en oposicién a lo observado por otros autores, quienes han
encontrado que parametros como la textura, el contenido en materia
orgéanica y el contenido en humedad son pobres predictores de la
repelencia, mientras que el tipo de uso o vegetacién son mucho mas
fiables (Doerr et al. , 2006). De hecho, la influencia de los pardmetros
edaficos deberia ser considerada junto a la vegetacion.

En esta investigacidn, el contenido en carbono orgénico mostré una alta
correlacion con la persistencia de la repelencia al suelo bajo pinar,
alcornocal, eucaliptal y brezal; asi como con la intensidad de la
repelencia en suelos bajo pinar, alcornocal y eucaliptal. La correlacion
entre el contenido en carbono organico y la repelencia al agua ha sido
estudiada por autores como McKissock et al (1998), Mataix-Solera &
Doerr (2004), Taumer et al. (2005), y Varela et al. (2005).
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El alto contenido en materia organica en los suelos estudiados puede ser
una de las razones del alto grado de repelencia observado en los suelos,
como consecuencia del input de sustancias hidrofébicas en el suelo.
Muchos autores han destacado la capacidad de los acidos htimicos para
inducir hidrofobicidad en los suelos (DeBano, 1981; Doerr et al., 1998;
Roy & McGill, 2000), incluso cuando el contenido en materia organica de
los suelos repelentes al agua es muy bajo (Jungerius & de Jong, 1989).
Pardini et al (2004) observaron que E. arborea puede inducir la
incorporacién de compuestos himicos al suelo que a su vez se hallan
implicados en el desarrollo de complejos organominerales en un proceso
continuo de mineralizacién y humificaciéon. En este sentido, Carballeira
(1980) y Ammar et al. (2004) identificaron compuestos fendlicos en
tejidos de E. australis y en los suelos asociados a ella que son capaces por
si de inducir una severa hidrofobicidad. Ademas, las bajas tasas de
mineralizacion de la hojarasca formada por el brezal puede facilitar el
desarrollo de una gruesa capa de material organico hidrofébico sobre la
superficie del suelo.

Se ha observado una fuerte correlaciéon positiva entre el contenido en
carbono organico en suelos y la repelencia al agua en el caso
alcornocales, eucaliptales y pinares del area de estudio. Muchos autores
han encontrado correlaciones similares entre ambos pardmetros
(Berglund & Person, 1996; McKissock et al, 1998; Varela et al, 2005;
Mataix-Solera et al, 2007), asi como correlaciones pobres o no
significativas (Ritsema & Dekker; 1994; Harper et al., 2000; Scott, 2000).
De acuerdo con Doerr et al. (2000), estas discrepancias en los resultados
obtenidos pueden ser debidas a la presencia de pequenas cantidades de
sustancias hidrofébicas responsables de la repelencia, de modo que
suelos bajo una capa profunda de hojarasca o humus de tipo mor son
susceptibles de mostrar una alta repelencia.

En suelos bajo brezo se encontraron correlaciones pobres entre las
clases de WDPT, EPT y el contenido en carbono organico. Esta variable
no puede explicar por si sola la fuerte repelencia en suelos bajo brezal,
pero las propiedades quimicas de la materia organica probablemente si.
Sin embargo, en contraste a los suelos bajo pastizal, los suelos forestales
son ricos en moléculas organicas de cadena larga de caracter
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fuertemente hidrofébico, de modo que es posible diferenciar entre
diferentes “calidades” de materia organica desde el punto de vista de la
repelencia (Ellies et al, 1996). Ademas, la recurrencia de los incendios
forestales en areas concretas (como ocurre en verano en el area de
estudio) puede inducir o potenciar la repelencia en los suelos a través de
la volatilizaciéon de compuestos hidrofébicos en la hojarasca y el humus,
y su subsiguiente condensacion en la superficie de las particulas del
suelo, como mostraron DeBano et al. (1970).

Se han observado relaciones negativas entre la repelencia al agua y la
acidez del suelo bajo pinares, alcornocales y eucaliptales del area de
estudio. Resultados similares han sido obtenidos por Mataix-Solera et al.
(2007) en suelos bajo Q. coccifera y P. halepensis en otras areas
mediterraneas. Suelos bajo brezal o acebuchal mostraron sin embargo
pobres correlaciones. Los valores de pH determinados bajo brezal o
acebuchal ocuparon las posiciones mas extremas del rango de repelencia
total observado. El valor medio de pH en suelos bajo brezal en este
estudio fue el mas bajo de los observados, y los datos variaron dentro de
un intervalo muy estrecho (pH 6.1+0.1).

Algunos factores que pueden favorecer el desarrollo de la repelencia al
agua en suelos bajo brezal son la elevada cantidad de residuos organicos,
el pH 4acido y, probablemente, la presencia de exudados hidrofébicos de
origen fungico y compuestos fenoélicos. La alta concentracién de
moléculas fendlicas en tejidos de Erica se considera parte deuna
estrategia contra el estrés derivado de la acidez del suelo y la exposicién
a concentraciones elevadas de aluminio y otros metales pesados
(Marquez-Garcia et al, 2009). Por otro lado, suelos bajo acebuchal
mostraron un contenido relativamente bajo de carbono organico
(7.943.3 %) y valores neutros de pH (7.2+0.2).

Tras estudiar el efecto del pH sobre la repelencia al agua de suelos bajo
eucalipto, McGhie & Posner (1980) observaron que el descenso del pH
contribuye a elevar al repelencia al agua del suelo. La persistencia e
intensidad de la repelencia al agua en condiciones de acidez puede ser
explicada en parte por el efecto de las sustancias organicas hidrofébicas
y los acidos humicos de los suelos acidos. Algunos autores han
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encontrado una relacién significativa entre la acidez y la repelencia al
agua que podria estar vinculada a la solubilidad de los dcidos himicos en
los suelos acidos (Hurrass & Schaumann, 2006). Lin et al. (2006), por
ejemplo, encontraron que el dngulode contacto de los acidos fulvicos y
himicos es pH-dependiente, de modo que in incremento de pH reduce la
hidrofobicidad de los acidos hiimicos. Las diferencias en la solubilidad de
acidos humicos y filvicos en los suelos puede explicar esta relacion
inversa entre el pH y la repelencia, ya que ambos grupos de sustancias
son solubles cuando el pH es elevado. En tal caso, ambos tipos de
sustancias pueden ser arrastrados en profundidad, incrementando el
caracter hidrofilico del suelo. Ademds, Chen & Schnitzer (1978)
encontraron que los suelos pueden mostrar un caracter hidrofilico o
hidréofobo dependiendo de la proporcion de acidos humicos (solubles a
pH > 6.5) o humicos (solubles a cualquier pH). El lavado de los acidos
humicos solubles es un proceso que se ve favorecido bajo las condiciones
himedas del area de estudio, donde la precipitacion anual oscila
aproximadamente entre 600 y 1200 mm, y la severidad de la sequia
extival se ve reducida por la condensacion.

La acidez del suelo puede influir directamente sobre la repelencia al agua
por efecto de la microflora y otros microorganismos. La acidez del suelo
es una de las principales causas de la abundancia y diversidad fingica en
el area de estudio (Ortega & Lorite, 2007). Las razones para la asociacién
de la actividad fungica y la repelencia al agua no son conocidas con
exactitud (Feeney et al., 2006), y los microorganismos del suelo pueden
influenciar la hidrofobicidad tanto negativa como positivamente. Se han
encontrado efectos bidticos sobre la repelencia causados por especies
concretas, con casos en que la repelencia se ve tanto favorecida como
inhibida en suelos previamente repelentes al agua (Doerr et al., 2000).

Algunos autores piensan que la repelencia al agua esta vinculada a los
hongos y a otros microorganismos (Doerr et al., 2000; Rillig, 2005), que a
su vez pueden estar asociados con tipos de vegetacion especifica. Franco
et al. (2000) encontraron que la actividad microbiana favorece el
desarrollo o la aparicién de las sustancias hidréfobas en los suelos. Por
otro lado, Hubbert et al. (2006) sugirieron que los microorganismos del
suelo pueden contribuir de varias formas a un descenso en la repelencia
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al agua del suelo: el crecimiento de las raices y las hifas de las micorrizas,
que penetran y alteran el recubrimiento hidrofébico de las particulas, o
la descomposicion y desplazamiento de las sustancias hidrofébicas por
los microorganismos.

Para ambos test (WDPT y EPT), se ha encontrado un aumento de la
repelencia al agua en las muestras de suelos con un contenido de arcillas
superior al 20 %. Esto se contradice con la teoria general en la cual se
afirma que la repelencia al agua en los suelos se encuentra asociada a las
particulas mas gruesas del suelo (Roberts & Carbon, 1971; McGhie &
Posner, 1980). Se ha discutido que una cantidad relativamente pequeiia
de materia organica hidrofébica es necesaria para cubrir las particulas
gruesas del suelo en comparacion con las particulas mas finas del suelo
debido a su superficie especifica (Giovannini & Lucchesi, 1983;
Blackwell, 1993). De Bano (1981) concluy6 que la repelencia al agua en
suelos es mas comun cuando el contenido en arcillas es menor al 10 %.
Con el aumento del contenido en arcillas se requiere un aumento de la
cantidad de materia organica hidrofoba para el desarrollo de la
repelencia al agua en suelos. Sin embargo, la repelencia al agua en suelos
no se encuentra Unicamente en suelos arenosos, ya que también es
comun encontrarla en suelos con un considerable contenido en arcillas
(Giovannini & Lucchesi, 1983; Dekker & Ritsema, 1996b). Incluso en
algunos estudios se han encontrado que las fracciones mas finas de
suelos repelentes al agua exhiben mayor grado de repelencia al agua que
las fracciones gruesas debido a la adsorcién de sustancias organicas
hidrofébicas en las fracciones con el tamafio de particula mas pequefio
(de Jonge et al, 1999). Doerr et al. (2005) concluyeron que los ciclos de
humectacién y secado pueden cambiar la orientacién de los compuestos
organicos hidréfobos adheridos a las superficies minerales. De esta
manera, la mayor repelencia al agua encontrada sobre los suelos de
textura mas fina, puede ser explicada mediante un equilibrio entre de
estos procesos y un alto contenido en materia organica hidréfoba en el
suelo.

2.4.3 CORRELACION ENTRE LA PERSISTENCIA Y LA
INTENSIDAD DE LA REPELENCIA AL AGUA EN EL SUELO
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Durante nuestros experimentos se han encontrado correlaciones
significativas entre la persistencia e intensidad de la repelencia al agua
de grupos de muestras con un amplio rango de variacién de clases de
WDPT y EPT (suelos bajo alcornocal, eucaliptal y pinar). Sin embargo, las
correlaciones observadas en grupos de muestras con un rango estrecho
de variacion han sido mas pobres o poco significativas.

Algunos autores han puesto en duda la existencia de una relacién entre
la significaciéon fisica de ambos tests. Scott (2000), por ejemplo,
argumento6 que el test WDPT implica un tiempo largo de trabajo y que
ofrece resultados fuertemente bimodales, no normales y que no permite
distinguir con facilidad entre diversas clases de elevada repelencia. Otros
autores, sin embargo, prefieren el test WDPT (Jex et al, 1985; Gerke et
al, 2001). Algunos autores han determinado correlaciones pobres o
incompletas entre los resultados de ambos tests, que pueden mostrar
divergencias estacionales o con la profundidad del suelo. Doerr (1998)
observd correlaciones positivas entre ambos, mientras que Scott (2000)
encontré correlaciones negativas. Por otro lado, Dekker & Ritsema
(1994) no llegaron a observar correlacidn alguna. Crockford et al. (1991)
encontraron una correlacion significativa para valores observados de
WDPT y EPT en la mayoria, pero no en la totalidad sus datos.

Las buenas correlaciones observadas entre las clases de WDPT y EPT en
esta investigacién pueden ser parcialmente explicadas por una alta
homogeneidad de la mayoria de las propiedades del suelo, su origen
similar y el amplio grado de variacién de repelencia observado.

2.4.4 VARIACIONES ESTACIONALES DE LA REPELENCIA AL
AGUA DEL SUELO

Diversos autores han descrito variaciones estacionales de la repelencia
al agua en los suelos de areas templadas y humedas (Kaiser et al., 2001;
Benito et al, 2003; Wahl, 2008). Benito et al (2003) encontraron
diferentes grados de variacién en suelos del noroeste de Espaiia.
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La repelencia al agua es mas extrema cuando el suelo esta seco, y
eventualmente desaparece cuando el suelo se humedece durante la
estaciéon humeda (Witter et al, 1991). En esta investigacién, tanto la
persistencia como la intensidad de la repelencia al agua variaron
ligeramente entre invierno y verano en suelos bajo los tipos de
vegetacion considerados excepto en el caso del brezal. Aunque el rango
de variacion no fue tan amplio como se esperaba, el mayor grado de
repelencia se observd durante los experimentos en verano, y el menor
durante el invierno. Las correlaciones entre la humedad del suelo y los
resultados de los tests de repelencia (WDPT y EPT) fueron en general
bastante fuertes durante el invierno. Durante el verano, cuando la
humedad del suelo fue menor, las correlaciones fueron mas pobres que
en invierno, pero significativas.

Algunos autores han descrito una relacion inversa entre la humedad del
suelo y la repelencia al agua (King, 1981; Witter et al, 1991), pero los
resultados obtenidos acerca del efecto real del incremento de humedad
del suelo sobre la hidrofobicidad no son consistentes.

Esta establecido que la repelencia al agua del suelo decrece o llega a
desaparecer cuando el suelo excede un umbral determinado de humedad
(Shakesby et al, 2000; Doerr et al, 2006; Keizer et al, 2008). Hay dos
formas principales de explicar la reaparicion de la repelencia cuando los
suelos se secan. Algunos investigadores piensan que la repelencia
aparece una vez que el suelo se seca tras un periodo humedo (por
ejemplo: Walsh et al., 1994; Wessel, 1988), pero otros (Doerr & Thomas,
2000; Jex et al, 1985) han observado que la repelencia no se restablece
al secarse el suelo, sino que esta inducida por la actividad de hongos,
microorganismos y otros tipos de actividad biolédgica, o en volimenes del
suelo cercanos a la zona de las raices. La repelencia en suelos bajo
bosques de pino o eucalipto esta sujeta a variaciones estacionales, siendo
mas severa durante el periodo de sequia del verano, y débil o ausente
después de un periodo humedo prolongado (Walsh et al,, 1994; Doerr &
Thomas, 2000). Por lo tanto, el restablecimiento de la repelencia al agua
en suelos secos después de un periodo himedo probablemente requiere
el input de material hidrofébico fresco. Wahl (2008), al estudiar
muestras de suelo secadas artificialmente, encontré una variacion
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estacional pronunciada debida a diferencias quimicas de la materia
organica a lo largo del afno. Salminen et al. (2004) han demostrado la
existencia de variaciones estacionales en la proporcién de taninos y
compuestos fendlicos en hojas de Quercus. Por lo tanto, el andlisis de la
estacionalidad de la produccién de hojarasca y la tasa de mineralizacién
de los residuos organicos en el suelo deberia arrojar luz sobre este
problema.

La repelencia al agua persistiéo en la mayoria de los puntos estudiados
durante las estaciones seca y humeda, y muchos de estos puntos
mostraron un elevado grado de repelencia incluso en invierno. Estos
resultados son coherentes con los obtenidos por otros autores,
Crockford et al. (1991) o Greiffenhagen et al. (2006). Crockford et al
(1991) encontrd en areas forestales donde la repelencia no habia sido
detectada previamente, periodos secos de so6lo 9 dias fueron suficientes
para desarrollarla. Greiffenhagen et al. (2006), por ejemplo, observaron
que cortos periodos de tiempo calido y seco eran suficiente para generar
una fuerte repelencia al agua en suelos bajo pinar en el norte de Europa
durante la estacién lluviosa.

Doerr & Thomas (2000) demostraron que la repelencia al agua del suelo
puede ser destruida sélo tras la influencia de un periodo humedo, pero
también que podia ser restablecida completamente tras un periodo seco
prolongado. Por todo ello, se espera que los suelos permanezcan con
caracter hidrofilico tanto como la humedad del suelo permanezca por
debajo de un cierto nivel critico. Ademas, Doerr et al. (2000) han
demostrado que el umbral critico de humedad del suelo por encima del
cual desaparece la repelencia puede variar fuertemente de un suelo a
otro. Durante esta investigacién no se ha detectado un umbral critico de
contenido en agua que dispare o retrase la repelencia, aunque la
dispersion de los valores de humedad durante el invierno para los suelos
bajo todos los tipos de vegetacidn considerados fue claramente mayor en
invierno que durante el verano.
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3 REPELENCIA AL AGUA INDUCIDA POR EL
FUEGO BAJO DIFERENTES TIPOS DE
VEGETACION EN SISTEMAS DUNARES
MEDITERRANEOS™

* Zavala, L.M., Gonzalez, F.A., Jordan, A., 2009. Fire-induced soil water
repellency under different vegetation types along the Atlantic dune
coast-line in SW Spain. Catena. Catena 79:153-162.
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3.1 INTRODUCCION

La existencia de la repelencia al agua en suelos es comun en los
horizontes superficiales de los suelos mediterrdneos durante e
inmediatamente después, de la estacion seca. La repelencia al suelo esta
en funcién de diversas variables o factores, incluyendo el contenido de
agua en el suelo (King, 1981; Dekker & Ritsema, 1994), lo que puede
inducir diferencias tanto estacionales como a corto plazo. Bajo un cierto
umbral de humedad, los suelos repelentes al agua pueden retardar la
infiltracién del agua en el suelo durante algunos segundos, minutos,
horas e incluso dias (Wallis & Horne, 1992; Doerr et al, 2000). La
repelencia al agua en suelos se ha encontrado y estudiado en muchas
partes del mundo, bajo una variedad de climas y tipos de vegetacion
(DeBano, 1981, 2000; Doerr et al.,, 1996; Jaramillo et al, 2000; Franco et
al., 2000; Scott, 2000; Woods et al., 2007).

Varios investigadores han destacado el importante papel interpretado
por especies vegetales concretas en el desarrollo de la hidrofobicidad,
aunque no se puede asumir que esas especies siempre induzcan
repelencia al agua en el suelo bajo condiciones naturales (Doerr et al,
2000). La aparicién de repelencia al agua en el suelo se ha asociado a
cultivos de citricos (Jamison, 1946), pastos perennes (Van't Wouldt,
1959), brezales (Martinez-Zavala, & Jordan-Lépez, 2009), pinos (Mataix-
Solera & Doerr, 2004; Hubbert et al, 2006; Lewis et al, 2006), arboles de
hoja caduca (Reeder & Jurgensen, 1979; Buczko et al,, 2002), encinas y
alcornoques (Cerda et al, 1998; Jordan et al, 2008) o eucaliptos (Doerr
et al, 1998; Crockford et al, 1991). La relacién entre la repelencia al
agua y las especies vegetales no siempre es directa: un amplio grupo de
hongos y otros microorganismos se encuentran asociados a la
hidrofobicidad, ambos como inductores o inhibidores (Doerr et al,
2000).

A menudo, la repelencia al agua se ha investigado sobre suelos arenosos
dunares (Dekker & Jungerius, 1990; Dekker et al, 2000). La repelencia al
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agua en suelos arenosos sucede como consecuencia del recubrimiento de
las particulas de arena con sustancias organicas producidas por la
actividad de los hongos (Bond & Harris, 1964; Jex et al, 1985; Chan,
1992). La descomposicion parcial de la vegetaciéon contribuye
directamente al desarrollo de la repelencia al agua en los suelos
(DeBano, 1969; DeBano, 1981). Por otra parte, aunque el contenido de
materia organica en los suelos repelentes al agua puede ser muy bajo
(Jungerius & De Jong, 1989), la mera presencia de sustancias organicas,
como es el caso de los acidos humicos, puede inducir hidrofobicidad
(DeBano, 1981; Doerr et al., 1998; Roy & McGill, 2000). En algunos casos,
la repelencia al agua en el suelo puede haber sido inducida o causada por
procesos antrépicos, como los vertidos de combustibles (Roy & McGill,
1998) o residuos de lignita (Gerke et al., 2001), lo que es relativamente
poco frecuente. Desgraciadamente, otros procesos antropicos son mas
comunes. Con frecuencia, las politicas de desarrollo territorial incluyen
la reforestacion de areas degradadas mediante pinos y eucaliptos. Dada
la presencia de resinas, ceras y aceites aromaticos de sus tejidos, tanto
pinos como eucaliptos se encuentran asociados a la repelencia al agua en
los suelos. En suma, la repelencia al agua es un proceso natural tras los
incendios (DeBano et al, 2005), y los fuegos también son consecuencia
de la actividad humana en gran parte.

Algunas de las consecuencias de la repelencia al agua en los suelos son la
reduccidn de la infiltracién del agua, el aumento de la tasa de escorrentia
superficial y la erosiéon de los suelos (Burch et al, 1989; Imeson et al,
1992; Jordan et al, 2008). La importancia de tales efectos depende de la
severidad y de la variabilidad espacial de la hidrofobicidad (Jungerius &
De Jong, 1989, Ritsema & Dekker, 1994). Hendrickx et al (1993)
encontraron frentes de humectacion irregulares en suelos repelentes al
agua, en contraste a los suelos humectables, donde el agua se puede
infiltrar formando un frente horizontal uniforme. Sin embargo, los suelos
repelentes al agua acaban por humedecerse tras lluvias prolongadas o
recurrentes, lo que conduce al encharcamiento y a la presencia de una
capa superior del suelo muy hiimeda, descansando sobre un volumen de
suelo relativamente seco y/o repelente al agua (Dekker, et al.,, 2000). En
tal caso, el agua infiltrada puede fluir siguiendo diferentes rutas. En un
perfil de suelo repelente al agua, ésta puede fluir lateralmente y
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humedecer los puntos donde se han formado vias de flujo verticales,
dando lugar a un frente de infiltracion en forma de lenguas o
interdigitaciones (Ritsema & Dekker, 1994; Ritsema et al., 2005). Esas
vias de flujo preferencial facilitan el movimiento rdpido del agua y
solutos hacia la parte inferior del perfil (Ritsema & Dekker, 1995),
quedando fuera del alcance de las raices. La presencia de vias de flujo
preferencial, por tanto, crea variabilidad espacial en la humedad del
suelo, afectando de esa manera al crecimiento de las plantas (Dekker &
Ritsema, 1994).

Los objetivos de esta investigacion son: [1] estudiar la existencia,
distribucién y profundidad de la repelencia al agua inducida por el fuego
en suelos dunares de la costa atlantica del suroeste de la Peninsula
Ibérica, [2] estudiar la persistencia e intensidad de la repelencia al agua
en relacion con los principales tipos de vegetacion en la zona de estudio
(bosques de pino, matorral y vegetacion herbacea dispersa), y [3]
investigar los efectos de la repelencia al agua sobre la infiltracién.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 AREA DE ESTUDIO

La mayor parte del area de estudio esta incluida en el Parque Natural de
Donana, localizado en el suroeste de la costa de Espafia. El clima es
mediterraneo con una fuerte influencia ocednica, lo que ocasiona
temperaturas suaves, y humedad atmosférica y precipitaciones
relativamente mas altas que en el interior (Siljestron & Clemente, 1990).

La precipitacién media anual es de 830 mm, pero la variacién interanual
es considerable. Durante el periodo 1998 - 2007, por ejemplo, la
precipitacién anual oscilé entre 377 (2005) y 1008 mm (2003). Las
precipitaciones se distribuyen de forma irregular durante el afio,
concentrandose el 77% de las lluvias entre octubre y marzo. La
precipitacion media mensual oscila entre 1 (julio) y 110 mm (diciembre).
La temperatura media del aire es de 16.9 °C, con una media mensual que
varia entre los 9.5 (enero) y los 25.5 °C (junio y julio).
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El material litologico esta formado por sedimentos edlicos arenosos
(Holoceno) que cubren estratos de gravas y sedimentos arenosos
(Plioceno-Pleistoceno). Una densa cobertura de vegetaciéon impide la
movilizacién de las arenas, originando un amplio sistema de dunas
estabilizadas. Los tipos de vegetacion presentes en este sistema de dunas
estabilizadas se disponen en bandas paralelas a lo largo de la pendiente
de las dunas siguiendo la topografia local (Gonzalez Bernaldez et al.,
1975a; Gonzalez Bernaldez et al., 1975b). La geomorfologia controla el
patron de la vegetacion a distintas escalas, mediante variaciones en la
disponibilidad de agua desde las crestas de las dunas a los valles
interdunares, dando lugar a una secuencia de arbustos xerofiticos
(crestas secas), matorral mixto (pendientes medias) y brezal
(depresiones humedas e inundables) (Mufioz-Reinoso & Garcia-Novo,
2005; Garcia-Novo et al, 2007). En Dofiana, las plantaciones de Pinus
pinea comenzaron en 1737, extendiéndose desde un punto inicial hasta
llegar a ser el principal tipo de bosque en el area (Garcia-Novo et al,
2007). La evolucién del suelo sobre las dunas estabilizadas, por lo tanto,
depende de la profundidad de la lamina de agua, lo que estd intimamente
relacionado con los diferentes tipos de vegetacion y con la topografia; los
principales tipos de suelos son los Typic Xeropsamment (en la crestas de
las dunas), Aquic Xeropsamment (pendientes dunares), y Humaqueptic
Psammaquent (en las depresiones interdunares) (Siljestron et al., 1994).
La superficie de las dunas estabilizadas se ve enterrada de manera
progresiva por el sistema de dunas moviles, donde la vegetaciéon es muy
escasa. Los principales tipos de suelo observados en el sistema de dunas
moviles son Typic Xeropsamments y Typic Psammaquents (Siljestron,
1985; Siljestron et al, 1994). Los suelos afectados por el fuego en las
crestas y laderas de las dunas muestran normalmente horizontes
organicos muy profundos (hasta 130 cm), y una distribucién irregular
del carbono organico en profundidad, con ramas y raices quemadas y
enterradas (Clemente & Siljestron, 1987).

3.2.2 HISTORIA DEL REGIMEN DE INCENDIOS

La caza, la ganaderia y la apicultura han sido los usos tradicionales de
este espacio de Dofiana desde el siglo XIII. Entre 1636 y 1682, las areas
de bosque mediterraneo dominadas por Quercus suber sufrieron un
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marcado descenso en el nimero de arboles y desaparicién de la mayor
parte del matorral maduro. De este modo, la vegetacion original fue
sustituida por especies de matorral invasoras. Este rapido cambio fue
ocasionado por la introduccién de ganado bovino y porcino, y por la
explotacion de la madera y el corcho, asi como el uso del fuego para la
roza (Granados Corona et al., 1988). Desde entonces, el fuego ha sido
usado periédicamente para el manejo de la vegetacion y ha conducido a
una pérdida progresiva de bosques y matorral. El régimen de fuegos
prescritos ha favorecido la extensiéon del matorral mediterraneo
pirofitico, que actualmente domina el monte bajo en el area de estudio
(Granados, 1985; Garcia-Novo et al., 2007). La quema de matorral solia
llevarse a cabo cada 25-30 afios, para inducir el rebrote y la producciéon
de biomasa por parte de la vegetacion senescente (Granados et al.,
1986).

En la actualidad, la frecuencia de los fuegos prescritos y los incendios
forestales se ha visto reducida drasticamente, aunque algunos incendios
ocasionales ain ocurren, probablemente como consecuencia del turismo
intensivo en las zonas de costa y el desarrollo urbanistico. Segin
Carmona (2008), al menos el 80 % de los incendios en el area de estudio
tienen un origen antréopico (accidentes, negligencias y fuegos
provocados). Sin embargo, el nimero de fuegos ha decrecido durante los
ultimos afios en las areas protegidas de Dofiana. En la actualidad, el
fuego afecta especialmente a las masas de pino y eucalipto, asi como al
matorral.

3.2.3 TOMA DE MUESTRAS

Para determinar el grado de repelencia al agua, la textura, la densidad
aparente, el contenido en material organica y el pH, se seleccionaron y
marcaron tres grupos de 20 puntos bajo tres tipos diferentes de
vegetaciéon en areas incendiadas (60 puntos en total): [1] suelos
mayoritariamente desnudos, con vegetacién herbacea dispersa
dominada por Ammophila arenaria, y otras especies tipicas de arenas
dunares como Pancratium maritimum, Otanthus maritimus,
Medicago marina, Eryngium maritimum; [2] matorral, que incluye
especies herbaceas como Armeria plungens, A. welwitschii, Echium
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gaditanum, y una cobertura densa de arbustos como Ulex
australis, Erica scoparia, E. umbellata, Calluna vulgaris, Halimium
halimifolium, Corema album, y Pistacia lentiscus, entre otras; [3]
bosque denso de pinos (Pinus pinea), y un estrato arbustivo con
especies como las ya mencionadas. En la Figura 28 se muestran
fotografias de algunos de los puntos experimentales. En cada
punto se tomaron tres muestras de la superficie del suelo (0-3
cm) en un radio de 0.5 m para su andlisis fisico y quimico,
tomando los valores medios como representativos; una parte de
cada muestra se reserv6 para el andlisis de la repelencia al agua.

Con el proposito de estudiar la influencia del fuego en la repelencia al
agua de suelos quemados respecto a no quemados, se recogi6é un grupo
similar de muestras, bajo los mismos tipos de vegetacién, en areas
control no quemadas durante un periodo de al menos 30 afios.

Con el propdsito de estudiar la relacion entre la repelencia al agua y la
profundidad, se muestrearon cuarenta perfiles de suelo bajo cada uno de
los tres tipos de vegetacién considerados en areas quemadas. En cada
caso, se recogié una muestra de suelo cada 5 cm entre la superficie y los
primeros 40 cm de profundidad.
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Figura 28. (A) Vegetacion herbacea dispersa en un frente de duna (fotografia: L.M.
Zavala). (B) Rebrote de la vegetacién perenne tras un incendio en el Parque Natural
de Doiiana (fotografia: L.M. Zavala). (C) Arena estabilizada por un bosque de Pinus
pinea (fotografia: A. Jordan). (D) Detalle de la capa de aciculas de pino acumuladas
en la cresta de una duna estabilizada (fotografia: A. Jordan). (E) Restos de ramas
quemadas y aciculas muertas caidas después de un incendio, 2003 (fotografia: L.M.
Zavala). (F) Lorena M. Zavala, tomando notas en un punto experimental cubierto por
matorral (fotografia: A. Jordan). (G) Vista de un paisaje dunar en el Parque Natural
de Dofiana, mostrando la zonacidon de los tipos de vegetacion (fotografia: A. Jordan).
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3.2.4 ANALISIS DE LABORATORIO

La acidez del suelo (pH) se midi6 en extractos de suelo en agua
desionizada (1:2.5 suelo:agua). La proporcién de arcilla y arena se
determiné segin USDA (2004). La densidad aparente se midi6 mediante
el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986). Para ello se utilizaron
cilindros de 3 ¢cm de diametro, 8 cm de profundidad y 56.52 cm3 de
volumen. Una parte de cada muestra se secé al aire y se tamiz6 (0-2 mm)
para determinar el carbono organico mediante el método de Walkley-
Black (Walkley & Black, 1934). La humedad del suelo se determiné
gravimétricamente.

La persistencia de la repelencia al agua en las muestras de suelo se
determiné mediante el test de tiempo de penetracién de la gota de agua
(WDPT), segtin el procedimiento desarrollado por Wessel (1988). El
WDPT mide cuanto tiempo dura la repelencia al agua en una superficie
porosa. Las muestras se colocaron en placas de Petri, se nivelaron y se
mantuvieron bajo condiciones estandar durante 24 h (20 °C, 1 atm, 50 %
de humedad relativa) para eliminar los efectos potenciales de la
variacién de la humedad atmosférica en la repelencia al agua del suelo
(Doerr et al, 2002). El test WDPT consiste en colocar una gota de agua
sobre la superficie del suelo y medir el tiempo que tarda en penetrar la
superficie. Asi, se colocaron diez gotas de agua destilada (20 °C)
mediante una jeringuilla hipodérmica sobre la superficie de cada
muestra de suelo. Se anot6 el tiempo de penetracién de cada gota de
agua, y se consideré el promedio de todas las gotas como representativo
del WDPT de cada muestra. Segin Bisdom et al. (1993), las muestras de
suelo se clasificaron como hidrofilicas (cuando la gota de agua se
infiltraba durante los primeros 5 s), ligeramente repelentes al agua (5-60
s), fuertemente repelentes al agua (60-600 s), severamente repelentes al
agua (600-3600 s) y extremadamente repelentes al agua (>3600 s).

La intensidad de la repelencia al agua se determiné a partir del &ngulo de
contacto. La medida del dngulo de contacto se llev6 a cabo mediante un

goniémetro portatil equipado con un visor y una pletina donde se coloca
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la muestra de suelo (Figura 29). El método permite estimar la intensidad
de la repelencia colocando una gota de agua destilada (0.5 pL) sobre la
superficie del suelo mediante un dispensador manual y la observacion
del angulo formado en el punto de contacto de las tres fases. Cuando la
superficie del suelo es repelente al agua, la gota se retrae debido a la
tension superficial y se forma un dngulo de contacto normalmente mayor
de 90 °. Si la gota moja la superficie, el angulo de contacto es menor de 90
°. La precision de la medida del angulo es de + 2 ©°, y un visor integrado
permite la ampliacién de la imagen para una correcta determinacién. En
cada muestra de suelo se realizaron diez lecturas del angulo de contacto,
y el valor medio se tom6 como representativo en cada caso. Todas las
determinaciones se realizaron en el laboratorio bajo una humedad
relativa del 50 %.

Suelo hidrofilico

6 >90°

Suelo repelente al agua

A

Figura 29. (A) Angulo de contacto de una gota de agua sobre un suelo hidrofilico o un
suelo repelente al agua. (B) Detalle de l1a medida del angulo de contacto mediante un
gonidometro portatil.

3.2.5 EXPERIMENTOS DE CAMPO
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Para analizar la topografia del frente de mojado en los suelos estudiados
y la existencia de vias de flujo preferencial, se realizaron cinco
simulaciones de lluvia bajo cada tipo de vegetacién (5 simulaciones x 3
tipos de vegetacion = 15 experimentos). Los tallos lefiosos, hojas y ramas
fueron retirados durante los experimentos con el objetivo de obtener
una lluvia mas uniforme sobre la superficie del suelo. Las simulaciones
de lluvia se realizaron mediante un simulador de lluvia portatil
(Kamphorst, 1987). Durante los experimentos, la altura de caida de las
gotas de lluvia simulada fue aproximadamente de 33 a 54 cm sobre la
superficie del suelo. El didmetro de las gotas es de 5.9 mm con una
energia cinética de 4 ] m? mm-. Cada simulacién se realizé sobre una
parcela de 625 cm? durante 2 min y con una intensidad de 6 mm min-1.
Esta intensidad de lluvia es significativa bajo condiciones mediterraneas
(Casermeiro et al, 2004), y fue necesaria para conseguir la infiltracion
del agua hasta una profundidad significativa.

Diez minutos después de finalizar la simulacién de lluvia, se excav6 una
calicata con unas dimensiones de 40 cm de ancho por 40 cm de
profundidad en cada punto experimental, y se muestre6 el suelo tanto
horizontal como verticalmente cada 2 cm mediante el uso de cilindros
metdlicos, obteniendo as{ un total de 440 muestras de cada perfil. Los
cilindros se introdujeron cuidadosamente de manera perpendicular a la
pared de la calicata, se extrajeron y se vaci6 el contenido en bolsas de
plastico individuales. Las muestras fueron pesadas in situ y
transportadas al laboratorio, donde se determiné su humedad
gravimétricamente tras ser secadas a 70 °C durante 24 h. Los valores de
humedad se dispusieron en una matriz de filas y columnas segin su
situacién original en el perfil y los valores fueron interpolados mediante
el método ponderado de la distancia inversa.

3.2.6 ANALISIS DE DATOS

El andlisis de los datos incluyé correlaciones, regresiones y ANOVA. La
normalidad y la homocedasticidad se comprobaron previamente segiin
los tests de Shapiro-Wilk (Shapiro et al., 1968) y Brown-Forsyth (Brown
& Forsyth, 1974), respectivamente. Ya que la mayoria de las variables no
satisfacian estos requerimientos, se utilizaron tests alternativos no
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parameétricos: test U de Mann-Whitney (Mann & Whitney, 1947) y
ANOVA de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952). Este procedimiento
esta de acuerdo con las observaciones de Scott (2000), quien demostré
que los andlisis basados en el test WDPT son fuertemente bimodales y no
presentan normalidad. Cuando la hip6tesis nula del ANOVA de Kruskal-
Wallis fue rechazada, se realizaron comparaciones pos-hoc para
investigar las diferencias entre pares de medias. Se calcul6 el coeficiente
de correlacion de rangos de Spearman para examinar la relacion entre
los parametros estudiados. Todos los andlisis se realizaron utilizando el
paquete estadistico STATISTICA version 6 (Statsoft Inc., 2001).

3.3 RESULTADOS

3.3.1 PROPIEDADES DEL SUELO

Las principales caracteristicas del suelo en los puntos experimentales se
muestran en la Tabla 11. El ANOVA de Kruskal-Wallis encontré
diferencias entre las diferentes muestras de suelos, agrupoadas segtn el
tipo de vegetacion (p<0.0001). Todas las muestras de suelo mostraron
caracter acido, aunque el pH varié entre suelos bajo matorral y
vegetacion herbacea dispersa (pH 4.9 # 0.5, de media) y bosque de pinos
(pH 6.1+0.5 de media). El contenido de carbono organico en los suelos
oscil6 desde valores muy bajos en el caso de vegetaciéon herbacea
dispersa(0.3 + 0.1%) a valores relativamente altos para bosque de pinos
(3.9 £ 0.6%). El contenido en carbono orgéanico para las muestras de
suelos bajo matorral fue moderado (1.3 + 0.3 %). Los suelos bajo
vegetacion herbacea dispersa o matorral mostraron una textura arenosa
a arenosa franca, mientras que los suelos bajo pino mostraron una
textura franca o franco arenosa. El contenido de arenas en suelos oscilé
entre 61.4 + 6.9% (bosques de pinos) y 88.1 + 4.5% (matorral). Los
contenidos de arcillas fueron inferiores al 16% en todas las muestras de
suelos, variando de 5.0 + 2.7 (matorral) a 9.9 + 2.6% (bosque s de pinos).
La proporcion de fragmentos gruesos (> 2 mm) fue insignificante en
todas las muestras de suelo. La densidad aparente también mostré
diferencias significativas segin los distintos tipos de vegetacion
considerados, oscilando entre 1.13 + 0.1 (bosques de pinos) y 1.53 + 0.0
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g cm?3 (vegetacion herbacea dispersa). Finalmente, el contenido de
humedad durante el periodo experimental fue muy bajo para las
muestras de suelo bajo matorral y vegetacion herbacea dispersa (2.0%
de media) y relativamente alta para suelos bajo bosques de pinos (5.1
0.6%).

Tabla 11. Caracterizacion del suelo en los puntos experimentales (pH, contenido en
carbono organico, arena, arcilla, densidad aparente y humedad del suelo). Valores
medios en la misma columna seguidos por la misma letra no muestran diferencias
significativas (p<0.05). DE: desviacion estandar.

pH Carbono Arena Arcilla Densidad
organico (%) aparente
g cm-3
Matorral Promedio . . . . 1.44b
DE 0.5 0.3 4.5 2.7 0.0
Pastizal disperso  Promedio 4.9a 0.3a 81.9b 5.9a 1.53c
DE 0.5 0.1 5.0 3.6 0.0
Pinar Promedio 6.1b 3.9c 61.4a 9.9b 1.132
DE 0.5 0.6 6.9 2.6 0.1

3.3.2 INFLUENCIA DEL TIPO DE VEGETACION EN LA
REPELENCIA AL AGUA DEL SUELO

La relacién entre los tipos de vegetacidn y la persistencia e intensidad de
la repelencia al agua en el suelo se comprobé mediante el test de
Kruskal-Wallis. Se encontraron diferencias significativas para ambas
variables bajo los distintos tipos de vegetacion (p<0.001).

Se observé que la persistencia de la repelencia al agua en la superficie de
suelos quemados (0-3 cm) bajo los distintos tipos de vegetacién aumentd
segun el siguiente orden: vegetacién herbacea dispersa < matorral <
bosque de pinos (Tabla 11). Ninguna de las muestras de suelo bajo
bosque de pinos fue clasificada como hidrofilica (Figura 30),
considerando que las gotas de agua se infiltraron entre 1 y 10 minutos
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después de su aplicacion en el 60% de las muestras de suelo, siendo
clasificadas como fuertemente repelentes al agua; ademas, el 10% de las
muestras de suelo mostraron un tiempo de infiltracién superior a 10
minutos, y fueron clasificadas como fuertemente repelentes al agua. En
el caso de muestras de suelo recogidas bajo matorral, el 80% se
clasificaron como ligeramente repelentes al agua; sin embargo, en este
caso, el 20% se consideraron como hidrofilicas, con un tiempo de
infiltracién por debajo de 5 segundos. Por otro lado, los periodos mas
cortos de persistencia de la repelencia fueron encontrados en muestras
de suelo bajo vegetacién herbacea dispersa, donde el 95% de las
muestras fueron clasificadas como hidrofilicas, con intervalos de
infiltraciéon inferiores a 5 segundos.

25

20 A
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Mimero de observaciones

Finar WVegetacion herbacea Matorral
dispersa

H0-5 O5-60 E60-600 WM600-3600

Figura 30. Distribucién de las clases de repelencia al agua (WDPT) en muestras
superficiales de suelo (0-3 cm) en suelos quemados bajo distintos tipos de
vegetacion.

La intensidad de la repelencia al agua en suelos, medida como el dngulo
de contacto de la gota de agua con la superficie del suelo, se increment6
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en el mismo orden que lo hizo el WDPT (Tabla 12). El promedio del
angulo de contacto de todas las muestras fue de 100.8 °. El angulo de
contacto fue de 68-186 ° para suelos bajo pinar, 38-77 © bajo vegetacion
herbacea dispersa y 39-130 ° bajo matorral.

Tabla 12. Repelencia al agua (logWDPT y angulo de contacto) a 0-3 cm de
profundidad en sitios afectados por el fuego bajo los tres tipos de uso estudiados.
Valores medios en la misma columna seguidos por la misma letra no muestran
diferencias significativas (p<0.05). DE: desviacion estandar.

Humedad LogWDPT Angulo de

(%) contacto

Matorral Promedio 2.0a 1.3b 102.5b

DE 0.4 0.5 22.8
Pastizal Promedio 2.0a 0.4a 68.72
disperso

DE 0.5 0.3 17.7
Pinar Promedio 5.1b 2.2¢c 131.4c

DE 0.6 0.6 32.9

De forma general, la repelencia al agua aumenté desde zonas no
incendiadas a las zonas incendiadas para las muestras de suelo tomadas
bajo los diferentes tipos de vegetacion (Tabla 13). El porcentaje de
incremento para el logWDPT fue de 57.1 y 62.5 % para suelos bajo
bosques de pinos y matorral, respectivamente. En el caso de los suelos
bajo vegetacion herbacea dispersa, el logWDPT aument6 de 0.1 a 0.4
(300 %), aunque el tiempo de penetracion de la gota de agua permanecié
por debajo de 5 segundos para 19 de las 20 muestras.
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Tabla 13. Resultados del test U de Mann-Whitney para la persistencia de la
repelencia al agua del suelo (logWDPT) en puntos quemados y no quemados.

Promedio Desv. Minimo Maximo
del estandar
LogWDPT
Pinar Quemado 2.2 0.6 1.0 2.8 ok
No quemado 1.4 0.2 1.1 1.7
Matorral Quemado 1.3 0.5 0.0 0.8 *
No quemado 0.8 0.3 0.0 0.8
Pastizal Quemado 0.4 0.3 1.2 1.7 ok
disperso
No quemado 0.1 0.2 0.3 1.7

p: ¥, p<0.01; **, p<0.001.

3.3.3 RELACION ENTRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO Y LA
REPELENCIA AL AGUA

El test U de Mann-Whitney encontré diferencias significativas entre las
propiedades de suelos tanto hidrofilicos como repelentes al agua. El pH
fue significativamente mas elevado para las muestras de los suelos
repelentes al agua (Tabla 14). La media para del pH de muestras de
suelos hidrofilicos fue de 5.0, mientras que la media del pH para las
muestras de suelos repelentes fue de 5.5.; esta diferencia es muy
pequeiia y significativamente baja. El coeficiente R-Spearman entre el pH
y el logWDPT fue de 0.37 para el conjunto de los datos; aunque esta
relacion no fue positiva para todos los grupos (Tabla 15). Los
coeficientes de correlacién de la regresion entre el pH y logWDPT fueron
negativos para las muestras de suelos bajo pinar (-0.58) y matorral (-
0.61). El coeficiente de correlacion bajo suelos bajo vegetacion herbacea
dispersa fue de negativo, pero no significativo (Figura 31).
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Tabla 14. Resultados del test U de Mann-Whitney para el pH, contenido en carbono
organico, arena y arcilla, y densidad aparente en puntos con suelo hidrofilico o
repelente al agua.

Promedio Minimo Maximo

pH Hidrofilico 5,0 3,7 59 e
Repelente 5,5 4,1 6,9

Carbono organico (%) Hidrofilico 0,4 0,0 1,4 ok
Repelente 2,8 0,3 5,0

Arena (%) Hidrofilico 82,5 70,0 93,0 >0,05
Repelente 73,8 51,0 94,0

Arcilla (%) Hidrofilico 5,7 1,0 16,0 &
Repelente 7,6 0,0 14,0

Densidad aparente Hidrofilico 1,5 1,4 1,6 ok

(g cm3)
Repelente 1,3 0,9 1,6

P: *, p<0,05; ** p<0.0001.

Cuando se comparb el contenido de carbono organico entre las muestras
de suelo hidrofilico y repelente al agua, el test U de Mann-Whitney
mostr6 diferencias significativas (Tabla 14). El promedio del contenido
en carbono organico en las muestras de suelos repelentes al agua fue 7
veces mayor que en suelos hidrofilicos. El coeficiente de R-Spearman
para el contenido de carbono organico y la repelencia al agua (Tabla 15)
fue de 0.86 para todas las muestras. Este coeficiente también fue positivo
para muestras de suelos bajo bosques de pinos (0.58) y matorral (0.59),
aunque no lo fue para muestras de suelos bajo vegetaciéon herbacea
dispersa. La regresion lineal entre el pH y el grado de repelencia al agua
(logWDPT) muestra una pendiente descendente para todos los tipos de
vegetacion (Figura 31).
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Tabla 15. Coeficientes de correlacion de rangos R-Spearman entre las variables del
suelo y la persistencia (logWDPT) e intensidad de la repelencia al agua (dngulo de
contacto) para muestras de puntos quemados bajo diferentes tipos de vegetacion.
Solo se muestran coeficientes significativos.

Todas las pH 0,37 g 0.30 e
muestras
Carbono 0,86 Forkk 0.76 Frkk
organico
(%)
Arena (%) -0,38 *E -0.30 o
Arcilla (%) 0,34 ok 0.33 ok
Densidad -0,77 ook -0.66 Hokk
aparente
(g cm3)
Pinar pH -0,58 Hok
Carbono 0,58 Hok
organico (%)
Pastizal disperso  Arcilla (%) 0,49 *
Matorral pH -0,61 ok
Carbono 0,59 **
organico (%)
p: *, p<0,05; ** p<0,01; ***p<0.001; **** p<0.0001.
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Figura 31. Relacion entre el pH y la persistencia de la repelencia al agua (logWDPT)
en muestras superficiales de suelo (0-3 cm) en puntos quemados bajo vegetacion
herbacea dispersa (n = 20, r =-0,113, p = 0,636), pinar (n = 20, r = -0,509, p = 0,022)
y matorral (n=20,r=-0,610, p = 0,004).

El test U de Mann-Whitney no mostré, o fueron muy bajas, diferencias
texturales entre las muestras de suelos hidrofilicas y las muestras de
suelos repelentes al agua (Tabla 14). El contenido de arena para las
muestras de suelos hidrofilicos y repelentes al agua fue de 82.5 y 73.8 %,
respectivamente, pero la diferencia entre ambos promedios no fue
significativa (p>0.05). De hecho, el intervalo de contenido de arena para
suelos hidrofilicos fue mas estrecho que para muestras de suelos
repelentes (70-93 % y 51-94 %, respectivamente). El contenido de
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arcillas, por lo general, fue bajo aunque se increment6 significativamente
en las muestras de suelo repelente al agua (7.6 %) respecto a muestras
hidrofilicas (5.7 %). El coeficiente de correlacién R-Spearman entre el
contenido de arena y el logWDPT fue de -0.38. En contraste, la regresiéon
mostré una tendencia ascendente cuando las muestras de suelo bajo
vegetacion herbacea dispersa y matorral se analizaron a la vez (Tabla
16). No pudieron determinarse delaciones significativas en el caso de
suelos bajo pinar.

Tabla 16. Ecuaciones de regresion entre el contenido en arena (%) y la persistencia
de la repelencia al agua (logWDPT) de muestras en sitios quemados y no quemados
bajo distintos tipos de vegetacion.

| B p R
Todos los tipos Intercepcion 87.080 ok 0.28
Log WDPT -7.739 o
Matorral y Intercepcion 80.791 okick 0.27
pastizal disperso
Log WDPT 4.982 *
Pinar Intercepcion 56.280 ok 0.04
Log WDPT 2.346 >0.05

p: *, p<0.001; **, p<0.0001; *** p<0.00001; ****, p<0.000001.

3.3.4 RELACION ENTRE LA PERSISTENCIA Y LA INTENSIDAD DE
LA REPELENCIA AL AGUA DEL SUELO

Las muestras de los suelos hidrofilicos (WDPT por debajo de 5 s)
mostraron dngulos de contacto que oscilaron entre 38.8 y 104.3 © (69.7 +
19.7 ° de media). El angulo de contacto para muestras de suelos
repelentes al agua varié de 67.6 a 185.8 °, 120.2 + 29.3 ° de media. El
angulo de contacto de la gota y la persistencia de la repelencia el agua en
suelos (logWDPT) estan relacionados mediante una funciéon linear. Las
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ecuaciones de regresion entre el angulo de contacto y el logWDPT para el
conjunto de datos, bosques de pinos, matorral y vegetacion herbacea
dispersa, se muestras en la Tabla 17. Al considerar todos los datos
conjuntamente, el coeficiente de correlacién que se determiné fue
relativamente elevado (RZ 0.78). Sin embargo, cuando las relaciones
fueron analizadas por separado, se observaron algunas diferencias. No se
observaron correlaciones entre las muestras en el caso de suelo bajo
vegetacion herbacea dispersa, por ejemplo (R% 0.07), y se encontraron
coeficientes de correlacion bajo para muestras de suelos bajo matorral
(R2 0.56). Para las muestras de suelos recogidas bajo bosque de pino, los
coeficientes de correlacidn ascendieron a R2 0.78.

Tabla 17. Ecuaciones de regresion entre la intensidad (angulo de contacto) y la
persistencia (logWDPT) de muestras en puntos quemados bajo diferentes tipos de
vegetacion.

n B p R2

Todas las 60 Intercepciéon 53.47 kX 0.78
muestras

Log WDPT 36.80 ok
Pinar 20 Intercepciéon 23.45 >0.05 0.71

Log WDPT 49.46 >
Pastizal 20 Intercepcion  59.01 kX 0.07
disperso

Log WDPT 2391 >0.05

Matorral 20 Intercepciéon 58.56 ok 0.56

Log WDPT 34.43 *

p: *, p<0.0001; **, p<0.00001; ***, p<0.000001.
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3.3.5 PERSISTENCIA DE LA REPELENCIA AL AGUA EN
PROFUNDIDAD

La Figura 32 muestra la frecuencia de las clases de repelencia al agua
(WDPT) de los 40 sitios analizados hasta una profundidad de 40 cm para
cada tipo de vegetacién estudiada. Generalmente, se observa que la
severidad de la repelencia al agua en el suelo disminuye con la
profundidad para todos los puntos de muestreo, siguiendo un gradiente
influenciado por la proporciéon de materia organica. La proporcién de
muestras hidrofilicas en la superficie del suelo oscilé entre 8 y 28% bajo
matorral y vegetacién herbacea dispersa, respectivamente. Esos
porcentajes ascienden entre 93 y 100% a 40 cm de profundidad. Sélo el
5% de las muestras se clasificaron como fuertemente repelentes al agua
en la superficie de suelos bajo vegetacién herbacea dispersa, donde la
cobertura de vegetacion era dispersa y el contenido de materia organica
bajo. Pero, este porcentaje aumenta hasta 73% bajo matorral. En este
caso, se observd una fuerte repelencia al agua entre 0 y 30 cm de
profundidad.

Por otro lado, las muestras de suelo bajo pinar mostraron una
distribucién distinta de repelencia al agua. La capa de repelencia severa
bajo pinar alcanzé 20 6 25 cm en algunos casos, y muestras no-
humectables se encontraron entre 0 y 5 cm de profundidad. En la parte
superior del perfil, la proporcién de las muestras con repelencia al agua
severa fue del 23 % (0 cm), 25 % (5 cm), 18% (10 cm) y 8 % (15 cm). Un
grado de hidrofobicidad importante fue observado incluso a
profundidades de 40 cm, donde la distribucién de clases de repelencia al
agua fue 40 % hidrofilico, 30 % ligeramente repelente al agua y 30
fuertemente repelente al agua.
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Figura 32. Frecuencia de las clases de repelencia al agua de muestras de suelo entre
0 y 40 cm de profundidad en puntos quemados y no quemados bajo pinar (n = 40),
vegetacion herbacea dispersa (n = 40) y matorral (n = 40).
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3.3.6 VIAS DE FLUJO PREFERENCIAL

La observaciéon de los frentes de mojado en las calicatas excavadas
demostré la existencia de vias preferenciales de flujo causadas por
variaciones en la hidrofobicidad en los suelos. Los volimenes de suelo
repelente al agua tienden a permanecer secos mientras que el agua fluye
a través del suelo adyacente, tanto vertical como horizontalmente.
Algunos ejemplos de diferentes patrones de humectaciéon pueden
observarse directamente en la Figura 33. El muestreo regular de los
perfiles tras la simulacién de lluvia mostré variaciones en la humedad
del suelo correspondientes con las vias de flujo preferencial (en la Figura
34-A se muestran algunos ejemplos seleccionados bajo cada tipo de
vegetacion). Bajo vegetacion herbacea dispersa se ha observado un
patron de humedad bastante regular y homogéneo, donde el alto
contenido en agua en las capas mas superficiales del suelo desciende en
funcién a la profundidad. Por otro lado, los patrones observados bajo
matorral y pinar mostraron una alta irregularidad, con bolsas de suelo
hiimedo penetrando en forma de lenguas a través de canales de flujo
preferencial en el suelo seco.

Figura 33. Patrones de humedad en perfiles de suelo excavados en dunas tras las
simulaciones de lluvia. A-B: dos vistas detalladas de vias de flujo preferencial en
perfiles de suelo bajo pinar. C: frente de mojado homogéneo en un perfil de suelo
bajo vegetacion herbacea dispersa.
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Figura 34. A: Isolineas de contenido volumétrico de agua en tres perfiles
seleccionados bajo diferentes tipos de vegetacion tras la simulaciéon de lluvia. B:
histograma de distribucion de observaciones segin su contenido volumétrico de
agua bajo vegetacion herbacea dispersa, matorral y pinar (n = 2205 en cada caso).

La Figura 34-B muestra la distribucién de observaciones segiin su
contenido en humedad bajo vegetaciéon herbacea dispersa, matorral y
pinar (5 simulaciones x 3 tipos de vegetacién x 441 muestras, 6615
observaciones en total). En el caso de perfiles bajo matorral y bajo pinar,
se han encontrado importantes diferencias en el grado de humedad,
donde la proporcién en las observaciones de suelo seco (humedad < 2.5
%) fue elevada. El 35.5 y 35.7 % de las observaciones corresponden a
suelos secos bajo matorral y bosques de pinos, respectivamente,
mientras este porcentaje desciende a 14.3 % bajo vegetacion herbacea
dispersa. Por otro lado, un grado de humedad del suelo superior al 10 %
fue determinado en el 43.1 % de las muestras bajo vegetacién herbacea
dispersa, 13.0 % bajo matorral y 15.4 % bajo bosque de pinos (Figura
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34-B). Los frentes de mojado variaron considerablemente de unos a
otros tipos de vegetacion.

3.4 DISCUSION

3.4.1 INFLUENCIA DE LOS INCENDIOS Y EL TIPO DE
VEGETACION EN LA REPELENCIA AL AGUA EN SUELOS DE
DUNAS MEDITERRANEAS

Los suelos de dunas arenosas del area de estudio han mostrado
diferentes niveles de repelencia al agua inducida por el fuego. Aunque la
repelencia al agua ha sido descrita como una propiedad natural de los
suelos bajo Pinus pinea del Parque Natural de Dofiana (Moral Garcia et
al, 2005), ninguna o muy ligera repelencia al agua ha sido observada en
zonas no quemadas durante este trabajo. Ademas, los suelos quemados
analizados mostraron grados elevados de repelencia al agua,
especialmente bajo pinar y matorral. Aunque algunos autores han
encontrado niveles importantes de repelencia al agua en suelos
naturales de dunas de arenas (Jungerius & Van der Meulen, 1988;
Jungerious & De Jong, 1989; Witter et al, 1991; Ritsema et al, 1993;
Dekker y Ritsema, 1994), el mayor grado de repelencia al agua en suelos
quemados que el observado en suelos no-quemados sugiere que los
incendios contribuyen claramente en el incremento en la repelencia al
agua en capas subsuperficiales del suelo.

Los efectos de los incendios sobre la repelencia al agua pueden variar en
funcién de la severidad del fuego y de la temperatura alcanzada. Algunos
autores han observado que las altas temperaturas alcanzadas durante un
incendio pueden inducir elevada repelencia al agua (DeBano &
Krammes, 1966; DeBano, 2000; Doerr et al, 2005). En cambio, segin
DeBano et al. (1976), la repelencia al agua en el suelo puede ser
destruida por el fuego si se alcanzan temperaturas superiores a 270 °C.

After studying the effects of fire on the spatial and temporal variability in
soil water repellency from sagebrush-dominated landscapes, Pierson et
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al. (2008a) found that severe burning reduced water repellency in
coarse-textured soils

Después de estudiar los efectos del fuego sobre la variabilidad espacial y
temporal de la repelencia al agua en suelos bajo matorrales de Artemisia,
Pierson et al. (2008 a) demostraron que incendios de alta severidad
pueden reducir la repelencia al agua en suelos de textura gruesa. Por
otra parte, autores como DeBano et al (1970) y Savage (1974)
observaron que el suelo podria inducir hidrofobicidad en suelos que
previamente eran hidrofilicos. La direccion de esos cambios estan
vinculados a otras variables, como la temperatura alcanzada en el suelo
durante el incendio, la cantidad y tipo de residuos consumidos y nivel de
humedad del suelo antes del incendio (Doerr et al., 2000).

Generalmente, la repelencia el agua es mas elevada en la superficie del
suelo, donde la presencia de sustancias organicas capades de inducir
hidrofobicidad es normalmente mas alto. Algunos autores han
encontrado que la persistencia de la repelencia al agua puede ser muy
elevada incluso cuando el contenido de materia organica es bajo. Pierson
et al. (2008b) atribuyeron esto a las condiciones de baja humedad
durante el muestreo y a la facilidad con que los compuestos organicos
hidrofébicos arrastrados desde las capas superiores del suelo recubren
las particulas mas gruesas. Estos autores observaron también que
compuestos organicos hidrofébicos transportados por la escorrentia
pueden inducir también fuerte repelencia al agua en el suelo. DeBano et
al. (1970) y Savage (1974) observaron que, sometidas a altas
temperaturas, las sustancias organicas hidrofdbicas de la superficie del
suelo pueden ser volatilizadas. Mientras que gran parte de estas
sustancias se consume o se pierde en la atmdsfera, una determinada
proporcién se desplaza hacia abajo siguiendo el gradiente de
temperatura en el suelo hasta que se condensa de nuevo sobre la
superficie de las particulas situadas a mayor profundidad. Esa dinamica
de volatilizacidn-condensacién puede explicar de forma parcial la
aparicién o el desarrollo de una fuerte repelencia al agua en las capas
profundas de suelos bajo pinos y eucaliptos.
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Durante un incendio bajo bosque de pinos y matorral es normal esperar
que se alcancen elevadas temperaturas. En cambio, no es probable una
alta severidad del fuego o la aparicién de altas temperaturas en suelos
bajo vegetacion herbacea dispersa. En este caso, la fuerte repelencia al
suelo ha quedado limitada al 5 % de las muestras y confinada entre los 0
y 5 cm. Una ligera repelencia al agua se ha observado entre los 0 y 35 cm
del suelo, decreciendo progresivamente en profundidad. La causa de la
aparicion de repelencia al agua en capas profundas del suelo no puede
deberse a la condensacion de sustancias organicas hidréfobas tras un
fuego de baja severidad. Una posible explicacidn, sin embargo, podria ser
la actividad de los procesos edlicos que tienen importancia
fundamentalmente sobre suelos desnudos de las dunas. Estos procesos
pueden llevar a cabo una redistribucion de la arena y el material del
suelo, enterrando asi particulas y sustancias hidrdfobas.

Hay muchos ejemplos en la literatura que muestran que la repelencia al
agua inducida por el fuego en los suelos desaparece transcurrido un
cierto tiempo. Pero incluso tras la acciéon del fuego, los resultados
obtenidos parecen indicar que la vegetaciéon determina la respuesta
hidroldégica del suelo. Entre los factores que podrian jugar un papel
importante en la aparicién de la repelencia, el fuego y la vegetaciéon son
considerados factores clave, lo que ha sido demostrado en el caso de la
vegetacion de zonas aridas del Mediterraneo (Cerda & Doerr, 2007). Los
altos niveles de repelencia encontrados bajo pinares muchos afios
después del fuego concuerdan con los resultados mostrados por Cerda &
Doerr (2005), quienes observaron un incremento progresivo en la
repelencia al agua en suelos bajo Pinus halepensis durante un periodo de
11 afios tras un incendio forestal. En este caso, aunque el nivel de
repelencia al agua fue ligero (WDPT 5-60 s), si fue bastante similar a los
niveles observados en suelos calcareos bajo P. halepensis por Mataix-
Solera & Doerr (2004). Moral et al. (2002) también encontraron una
elevada proporcion de muestras de suelo repelente al agua bajo pinar,
frente a suelos desnudos o suelos bajo eucalipto en el Parque Natural de
Dofana, y demostraron la relacién entre la distribucién de la repelencia
al agua y las especies vegetales. Los altos valores de WDPT observados
durante el presente trabajo en el caso de suelos quemados bajo pinar
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pueden ser explicados por la acidez del suelo, tipicamente asociada a
elevados niveles de hidrofobicidad.

3.4.2 PATRONES DE HUMEDAD Y VIAS DE FLUJO PREFERENCIAL
EN DUNAS

La variacidn en el contenido de agua y la aparicién de frentes de mojado
irregulares puede ser fiacilmente establecida por el muestreo intensivo
del suelo (Dekker et al, 2000). La topografia del frente de mojado tras la
lluvia simulada bajo diferentes tipo de vegetacidn (algunos ejemplos se
muestran en la Figura 33) refleja la gran heterogeneidad del proceso de
infiltracién y la existencia de vias de flujo preferencial a través del suelo.
La amplia variabilidad dentro de los puntos de muestreo y entre los
diferentes puntos experimentales y tipos de vegetaciéon es un rasgo
comun en ambientes Mediterraneos (Cerda et al., 1998).

La uniformidad del gradiente de humedad a través de la profundidad del
suelo y los puntos bajo vegetacién herbacea dispersa es una
consecuencia del predominio del efecto matricial del suelo en la
infiltracién. En cambio, la heterogeneidad de las muestras de humedad
bajo bosques de pinos o matorral reflejan la existencia de un mosaico
tridimensional de volimenes de suelo hidrofilico y repelente al agua. La
presencia de areas humedas irregulares de forma casi circular en los
perfiles de suelo es consecuencia del flujo de agua a través de los
macroporos (Figura 33). Tras el estudio de muestras de humedad del
suelo en suelos desnudos de dunas en México y Holanda, Ritsema y
Dekker (1994) encontraron que pequeifias diferencias en el contenido de
agua de los suelos arenosos pueden ocasionar grandes diferencias en la
conductividad hidraulica en suelos insaturados.

Tras la lluvia simulada, el rapido encharcamiento de la superficie del
suelo debido a las sustancias hidrofébicas en las capas superficiales del
suelo pueden causar la reinfiltracién del agua a través de los
macroporos, como se ha observado en suelos arenosos Herndickx et al.
(1993), en suelos bajo dehesa en Espaiia (Cerda et al.,, 1998), y en dunas
(Dekker et al, 2000).
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El rapido encharcamiento y la generacion de escorrentia en suelos de
dunas (observado, pero que no ha sido cuantificado en esta
investigaciéon) se puede intensificar por la presencia de sustancias
hidrofébicas sobre la superficie del suelo. Wallach & Jortzick (2008)
analizaron los procesos de humectacion y la redistribucién del agua en
muestras de suelos repelentes al agua secados al aire y encontraron que
que el agua encharcada puede fluir sobre una superficie con cierta
pendiente o aumentar la presion hidrostatica positiva sobre una
superficie del suelo plana hasta una profundidad critica que fuerce la
infiltraciéon. Meeuwig (1971) investigé la infiltracion y el frente de
mojado en muestras de suelos repelentes en suelos con textura gruesa
en el Lago Tahoe, Nevada, mediante simuladocién de lluvia y observé
una rapida saturacién de las capas superiores de suelos repelentes al
agua y la rapida infiltraciéon a través de vias de flujo preferencial.
Resultados similares han sido obtenidos por diversos autores (DeBano,
1981; Ritsema et al., 1993; Ritsema & Dekker, 1994, 1995; Pierson et al.,
2008b), quienes han observado que el que la retencién del agua en las
capas superficiales del suelo da mas tiempo para la infiltracién mediante
vias de flujo preferencial. Como se muestra en la Figura 34-A, la
humedad se distribuyé de forma irregular sobre la superficie de los
suelos repelentes al agua bajo bosques de pino y matorral. En tales casos,
la infiltracién ocurrié sélo a través de una pequeia parte del area
encharcada, en aquellos puntos donde la repelencia al agua fue vencida
tras un tiempo de contacto o donde la presion vertical de la columna de
agua forzd la infiltracion. Este proceso llevo a la formacion de frentes de
mojado irregulares, de modo que el agua se propagé hacia abajo a través
de las vias preferenciales verticales o subverticales sin expansion lateral.
Por lo tanto, cuando la repelencia al agua se ve intensificada tras un
incendio de baja intensidad, la infiltraciéon parece estar controlada por
las vias de flujo preferencial. El agua desplazada mediante flujo de
escorrentia superficial, por lo tanto, podra ser infiltrada al llegar a un
area donde ya ha desaparecido la repelencia o donde la presion
hidraulica fuerce la infiltracién a través de la red de macroporos del
suelo.
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4 IMPACTO DE UN INCENDIO EXPERIMENTAL
EN LA RESPUESTA HIDROLOGICA Y
EROSIVA DEL SUELO EN UN BREZAL
MEDITERRANEO"

* Zavala, L.M,, Jordan, A., Gonzalez, F.A., Bellinfante, N. 2008. Impacto de
un incendio experimental en la respuesta hidrolégica y erosiva del suelo
en un brezal mediterraneo. En: A. Cerda, ]. Mataix y M.B. Bodi (eds.),
Jornadas Internacionales sobre Efectos de los Incendios Forestales sobre
los Suelos. Valencia-Enguera-Alcoi, 3-5 de diciembre de 2008.
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4.1 INTRODUCCION

El fuego es un factor ecolégico determinante que ha configurado
histéricamente los principales rasgos de la vegetaciéon mediterranea y
juega un papel decisivo en la dinamica y estructura de los ecosistemas
mediterraneos (Naveh, 1975; Trabaud, 1987). En afios recientes, se ha
experimentado un incremento en el numero y frecuencia de los
incendios en todas las areas de clima mediterraneo del mundo (Pausas &
Ramon Vallejo, 1999; Vélez, 2004). El area quemada en zonas de clima
mediterraneo alcanza las 600,000 hectareas anuales (Alesandrian et al,
1999). Los incendios afectan a la vegetacion y a la biodiversidad, y dejan
cambios en las respuestas hidrolégicas y erosivas de las zonas
incendiadas.

El fuego afecta a los procesos de escorrentia y la erosion del suelo
(DeBano, 1981; Wright et al,, 1982; Prosser & Williams, 1998; Wilson,
1999; Gyasi-Agyei, 2006), a la pérdida de nutrientes (Thomas et al,
1999) y a las propiedades fisico-quimicas (Govannini & Lucchesi, 1997).
Por ejemplo, se ha observado que el cambio en el régimen de incendios
en las areas mediterraneas ha terminado por inducir cambios en el
comportamiento de la escorrentia y la erosién de suelos en las areas de
matorral (Imeson, 1971). Aunque el total de las areas afectadas por los
fuego ha disminuido desde del afio 2000, los paises de la Europa
mediterranea han experimentado un incremento en el nimero de fuegos
(European Commission, 2002). En algunos casos, se puede prever que
las areas incendiadas se quemaran nuevamente, interrumpiendo los
procesos de recuperacion. Esta ciscunstancia favorece una progresiva
degradacidn de las condiciones hidrologicas y erosivas que existian antes
del incendio (Campo et al, 2006).

En las regiones mediterrdneas el fuego generalmente aparece durante el
verano. Eventos de este tipo son seguidos de precipitaciones torrenciales
al comienzo de las estaciones de lluvias, lo que origina un alto riesgo de
generacion de escorrentia superficial y erosion del suelo (Diaz-Fierros et
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al, 1994; Andreu et al.,, 1996). Por estas razones el fuego es considerado
como unas de las principales causas de la desertificacion en las regiones
mediterraneas (Rubio & SanRoque, 1990; Trabaud, 1990; Campo et al,
2006).

Los efectos de los incendios en los suelos dependen de la temperatura
alcanzada, la duracién del incendio y de las precipitaciones que tengan
lugar tras el fuego (Marcos et al, 2000). La combustiéon de la materia
organica, la deposicion de cenizas y las alteraciones en la disponibilidad
de los nutrientes son los principales procesos de los cambios quimicos
asociados con el fuego (Diaz-Fierros et al, 1990). Los incendios eliminan
la cobertura vegetal y pueden inducir cambios en el contenido de
materia organica del suelo, su estructura, la distribucién en el tamafio de
particula, la hidrofobicidad, incrementando normalmente el riesgo de
erosion. Al eliminar el fuego la cobertura vegetal se modifican los
procesos de intercepcion de lluvias y evapotranspiracion, afectando al
ciclo hidroldégico. En otras areas mediterraneas de Espafia, se ha
encontrado que la cantidad de hojarasca y la cobertura de vegetaciéon son
un factor clave de reduccidn de la escorrentia y la pérdida de suelos tras
los incendios tras las primeras semana o meses tras haber sucedido
(Cerda, 1998; Marcos et al, 2000; De Luis et al, 2003), aunque la
importancia de algunas modificaciones inducidas por un incendio
durante el periodo inmediatamente posterior al mismo alin no estan
claras.

Los incendios experimentales o prescritos permiten obtener una serie de
datos inmediatamente posteriores al incendio, lo que facilita la
investigacion del papel de la hojarasca quemada y las capas de cenizas
sobre la respuesta hidrolégica post-fuego. La influencia de una capa de
cenizas con un elevado caracer hidrofilico, de la hojarasca quemada y de
los residuos leflosos no ha sido suficientemente estudiada,
especialmente en las areas del mediterraneo. Sélo recientemente, se ha
prestado alguna atencidén a la cuantificacion de la influencia de la
hojarasca quemada y las cenizas en los periodos inmediatos a los
incendio (por ejemplo: Cerda & Doerr, 2008). La elevada intensidad y el
rapido desplazamiento del fuego en las copas de los arboles o arbustos
mas altos pueden consumir sélo parte de la hojarasca durante el proceso
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de combustién porque sé6lo una pequefia cantidad de energia emitida se
transfiere a la superficie del suelo. En tal caso, la hojarasca se quema,
pero no se consume totalmente, pudiendo mantenerse una pequefia capa
de cenizas sobre la superficie del suelo (Neary et al, 2005). Los efectos
de la hojarasca quemada y de las cenizas sobre la superficie mineral no
expuesta de la superficie del suelo pude persistir hasta que agentes
externos (fuertes lluvias, viento, vehiculos o animales) las eliminan o
redistribuyen. La presencia de esta capa protectora sobre la superficie
del suelo puede ser critica tras el incendio en areas mediterraneas.

En esta investigacion se ha estudiado la importancia de los efectos de la
hojarasca quemada y de las capas de cenizas en la repelencia al agua, la
generacion de escorrentia y la pérdida de suelo en el periodo inmediato
al incendio tras un fuego experimental sobre brezal mediterraneo en el
area del Campo de Gibraltar (Cadiz). Los cambios inducidos por el
incendio se estudiaron durante un periodo de siete dias inmediatamente
posterior al fuego, antes de que la capa de cenizas fuese redistribuida por
el viento. Los experimentos se repitieron tras un periodo de un afio para
estudiar la evolucién del sistema tras un incendio a largo plazo.

4.2 METODOS

4.2.1 AREA DE ESTUDIO

Los experimentos se llevaron cabo en las Sierras del Algeciras y el Algibe
(provincia de Cadiz, suroeste de Espafia), aproximadamente entre las
coordenadas geograficas 36 °13.4 ‘N y 5°36.0 ‘W y 313 metros sobre el
nivel del mar. El substrato litoldgico estd principalmente compuesto de
arenisca silicea (arenisca del Algibe, Oligo-Mioceno), la cual produce
suelos acidos y pobres en nutrientes. El clima es mediterraneo, con
inviernos frios y himedos y periodos estivales secos y cdalidos. La
precipitaciones medias anuales son de 603 mm, con un valor maximo
mensual de 118 mm (diciembre) y un valor minimo de 2 mm (agosto). El
numero de dias de lluvias es 60. La temperatura media es suave (16-18 °
C). La temperatura maxima media mensual es de 22 ° C (Agosto) y la
minima mensual de 13 °C (enero, febrero). En verano las pronunciadas
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laderas interceptan la humedad del aire, generalmente de componente
SE, que provienen directamente del mar mediterraneo, proceso por el
cual se reduce la intensidad de la sequiiia estival. La vegetacién se
compone de brezal abierto, dominado por Erica australis, Calluna
vulgaris, Cistus sp., y Genista tridentata, entre otras especies.

Factores como los incendios, la tala y la expansion de las areas de pasto
han contribuido a la extension del brezal de manera progresiva a costa
del bosque de alcornoque. Entre 1988 y 1997, los incendios forestales en
la provincia de Cadiz afectaron a una superficie promedio anual de casi
1050 ha. En el mismo area, la aplicaciéon de politicas recientes de
proteccién forestal desde 1998, los incendios forestales han afectado
Unicamente a 62 ha anuales. Las areas de matorral quemadas en los
incendios han decrecido desde 945 ha por afio a 304 ha por afio durante
el mismo periodo.

4.2.2 INCENDIO EXPERIMENTAL

En mayo de 2007 se llevé a cabo un incendio experimental sobre una
extension de 0.12 ha (30 m x 40 m) en la Sierra de Algeciras. La carga de
combustible se calcul6 mediante transectos lineales, siguiendo el
procedimiento descrito por Brown (1974). De manera previa al incendio,
se tomaron muestras de combustibles lefiosos y de suelo para
determinar gravimétricamente el contenido de humedad. Se tomaron
datos ambientales como la temperatura, la humedad relativa, la
velocidad y direccién del viento.
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Figura 35. Diseiio del sistema de termopares en el drea experimental.

Se disefi6 un sistema de termopares para medir las temperaturas del
suelo y de la hojarasca, unido a un lector de datos a través de unos cables
enterrados en el suelo (Figura 35). Como la densidad del matorral era
elevada y para evitar perturbaciones excesivas, siete grupos de tres
terminales termopares fueron instalados dentro del punto experimental,
a una distancia de 10 metros desde uno de los bordes longitudinales. Se
seleccionaron siete puntos de muestreo cada cinco metros. De cada
punto de muestreo, se extrajo un volumen de 5 x 5 x 5 cm3 de suelo
usando un molde metdlico y manteniéndolo intacto mientras se
insertaban los terminales de cada termopar. En cada uno de estos puntos
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se insertaron horizontalmente tres terminales: uno en la superficie del
suelo bajo la capa de hojarasca (0 mm de profundidad), bajo la superficie
del suelo (20 mm de profundidad), asi como en la capa de hojarasca.
Cada punta se escalond ligeramente respecto a la anterior de modo que
el fluyjo de calor no se viese interrumpido. Una vez los terminales se
hallaron correctamente insertados, el volumen de suelo fue nuevamente
devuelto a su sitio. Los datos de cada sensor se registraron cada 60
segundos. Un anemodmetro midi6 la velocidad del viento durante el
periodo de estudio. Fuertes vientos de componente este aparecieron
siete dias después tras realizar la quema prescrita, redistribuyendo la
hojarascay las cenizas.

4.2.3 SIMULACION DE LLUVIA

Los experimentos de simulacion de lluvia permiten a los investigadores
controlar la cantidad, intensidad y duracién de cada evento de
precipitacién, lo que permite el estudio de los efectos de la lluvia en el
suelo (Meyer, 1994). Una desventaja, sin embargo, es que los datos
obtenidos mediante simulacién de lluvia no son facilmente extrapolables
a las condiciones naturales, aunque pueden de manera comparativa. La
alta variabilidad de las lluvias en la regién mediterranea, hace que la
respuesta hidrolégica y erosiva tras los incendios, sea compleja.

Durante este experimento se utilizé un simulador de lluvias similar al
descrito por Navas et al. (1990) y Lasanta et al. (2000). Su estructura
tiene forma de pirdmide truncada, sujeta por patas metdlicas. El
simulador se recubrié con un protector plastico contra el viento con el
objetivo de proteger el experimento contra los efectos que el viento
pudiese causar. Las patas son telescopicas, de manera que el simulador
puede ser nivelado cuando se localiza sobre una superficie en pendiente.
En el extremo superior de la estructura (3.5 m de alto) hay situado un
difusor, conectado a su vez mediante un tubo de goma a una bomba
automatica movil. El agua cae desde el difusor sobre un area circular de
1256.6 cm? que se encuentra delimitada por un anillo de acero (40 cm de
didmetro), como en Arnaez et al. (2007). El anillo fue cuidadosamente
insertado en el suelo siguiendo la pendiente para prevenir la salida
directa del flujo de la escorrentia fuera del area experimental. La
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intensidad media de las precipitaciones para los experimentos fue de 70
mm hl, (desviacién estandar de 1.24) y la duracién de las simulaciones
fue de 60 minutos. Algunos periodos de recurrencia de estaciones
seleccionadas de la red secundaria de estaciones meteorologicas de la
Agencia Estatal de Meteorologia son de dos afios para precipitaciones de
73.2 mm h'! durante 1 hora (Tarifa-Facinas) y de 2 afios para 78.8 mm h-
1 durante 1 hora (Los Barrios). Estos datos permiten apoyar la eleccion
de la intensidad de lluvia utilizada durante los ensayos de simulacién. En
un trabajo previo (Jordan et al, 2008) se midi6 el coeficiente de
infiltracién durante la fase de equilibrio en suelos bajo brezal en zonas
adyacentes a al area de estudio, observandose un coeficiente de 55.0 *
8.1% tras la simulacién de lluvia con una intensidad de 56.5 mm h-!
durante 30 minutos. En ese caso, este coeficiente fue alcanzado tras 16
minutos de simulacién. Por tanto, se ha supuesto que las simulaciones de
lluvia realizadas en este caso exceden sustancialmente la capacidad de
infiltraciéon de los suelos estudiados, lo que permite analizar con
precision las diferencias en la infiltracién, escorrentia y erosion
potencial. En todos los experimentos se utilizé agua desionizada para
mitigar la influencia de la composiciéon quimica del agua en la respuesta
del suelo, que podria ocasionar distorsiones debido al cambio en la
estabilidad de los agregados del suelo (Agassi et al, 1994).

La simulacién de lluvias se realizé en 21 puntos experimentales de la
manera siguiente: [1] 21 simulaciones antes del fuego experimental en
puntos control, los cuales fueron marcados con barras metdlicas
verticales; [2] 21 simulaciones en los puntos de control cubiertos por la
hojarsca quemada; [3] 21 simulaciones a una distancia de 0.5 metros
desde cada punto de control, donde la cobertura de hojarasca quemada
fue cuidadosamente eliminada de forma manual, quedando expuesta la
capa de cenizas; [4] 21 simulaciones a una distancia de 0.5 metros desde
cada punto de control, donde la hojarasca y la capa de cenizas fueron
cuidadosamente retiradas y la superficie mineral del suelo queddé
expuesta; finalmente, [5] 21 simulaciones sobre los puntos de control
tras un periodo de 1 afio. Los ensayos de simulacién de los experimentos
[2], [3] v [4] se desarrollaron entre el primer y el séptimo dia tras el
fuego experimental.
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Para cada ensayo de lluvia simulada, se registrar6 el tiempo de
encharcamiento (Tp), tiempo de generacion de la escorrentia (Tr), y el
coeficiente de escorrentia. El tiempo de encharcamiento fue estimado
cuando el 40% de la superficie mostraba acumulacién de agua sobre las
areas planas o céncavas de la superficie del suelo. Segin Cerda (2001),
tal determinacidon visual identifica las areas donde la superficie de
algunos milimetros del suelo estd saturada. Este andlisis fue realizado
por la misma persona en todos los casos, con el apoyo de fotografias
realizadas a intervalos regulares.

La escorrentia superficial fue dirigida hacia el exterior del anillo
mediante un canal instalado a favor de la pendiente hasta un recipiente
instalado en el suelo. El agua de escorrentia fue muestreada a intervalos
de 2 minutos para las determinaciones volumétricas y mediciones de las
concentraciones de sedimentos, tras ser eliminados los residuos de
materia organica y vegetacion. El calculo de la carga de sedimentos
desplazados incluy6 el volumen de suelo erosionado y las particulas de
cenizas, que sera denominado a partir de ahora como “pérdida de suelo”.

4.2.4 MUESTREO DE CAMPO

Antes del incendio y de los ensayos de simulacién de lluvia, se recogieron
tres muestras de suelo (0 a 10 cm de profundidad) a una distancia
situada 0.5 metros pendiente abajo desde cada punto marcado para
llevar a cabo los analisis fisicos y quimicos. La media de estos valores se
tomé como representativa de cada punto.

En 5 puntos aleatoriamente distribuidos dentro de un area circular de un
metro de didmetro alrededor de cada punto de muestreo se midi6 la
profundidad de la capa de hojarasca quemada y la profundidad de las
cenizas. La profundidad media se tom6 como representativa del punto
de muestreo.

4.2.5 REPELENCIA AL AGUA
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La repelencia al agua en suelos para cada punto de muestreo fue medida
usando el método del tiempo de penetracion de la gota de agua (WDPT)
como en Wessel (1988). Para cada punto de muestreo, se recogieron
muestras antes del incendio (capa de hojarasca), inmediatamente
después del incendio (hojarasca, cenizas y suelo) y tras un periodo de un
afio (hojarasca) para el analisis de la repelencia al agua en el laboratorio.
Las muestras se secaron hasta un peso constante y se depositaron en un
vidrio de reloj (Figura 36). Cada muestra se nivel6 y se mantuvo en
condiciones estandar durante 24 horas.

Figura 36. Detalle de la realizacion del test WDPT.

El método WDPT consiste en colocar una gota de agua sobre la superficie
del suelo y se registra el tiempo que necesita el agua para penetrar en el
suelo. El test WDPT mide el tiempo que persiste la hidrofobicidad sobre
la superficie porosa. De esa manera el WDPT relaciona la hidrofobicidad
con las condiciones hidrolégicas, porque la cantidad de escorrentia
superficial es afectada por el tiempo requerido por la infiltracién de las
gotas de lluvia. Cinco gotas de agua destilada (20 °C) fueron aplicadas
mediante una jeringa hipodérmica sobre la superficie del suelo. El
tamafio de la gota oscilaba entre 0.4-0.5 mm de didmetro (0.0034-0.066
ml). El tiempo de penetracién para cada gota fue registrado, y la media
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en el tiempo de penetracién se tomd como representativa del WDPT
para cada muestra de suelo. DeBano (1981) sugirié que el suelo podia
ser considerado repelente al agua si la gota de agua no se infiltra en los
primeros 5 s (ver también Adams et al, 1969; Robert & Carbon, 1971).
Segtin Bisdom et al. (1993), la superficie del suelo con un WDPT inferior
a 5 s seran considerados como hidrofilico, entre 5 y 60 s como
ligeramente repelente al agua, entre 60 y 600 s como severamente
repelente al agua. No se han detectado superficies con una WDPT
superiores a los 3600 segundos (extrema repelencia al agua).

4.2.6  METODOS DE LABORATORIO

Parte de las muestras fueron secadas al aire libre y tamizadas (0-2 mm)
para determinar el contenido de carbono organico por el método de
Walkey-Black (MAPA, 1982). La humedad del suelo se determiné
gravimétricamente antes de la simulacién de lluvia. La proporcién de
particulas superiores a 2 mm se determinaron segin USDA (2004); las
muestras secadas al aire fueron tamizadas a menos de 2 mm;
previamente al andlisis textural se eliminé la materia organica mediante
adicion de Hz0; (6 %). Las fracciones del tamafio menores de 2 mm (2-
0.05 mm, arenas; 0.05-0.002, limos; < 0.002 mm, arcilla) se
determinaron por el método de la pipeta.

4.2.7 ANALISIS DE DATOS

El andlisis de datos incluyé correlaciones, regresiones y andlisis de
varianza. Se comprobaron los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad usando los métodos de Shapiro-Wilk y Brown-
Forsyth, respectivamente. Cuando la hipdtesis nula del test ANOVA fue
rechazada, se llevaron a cabo comparaciones pos-hoc (test HSD de
Tukey) para investigar las diferencias entre medias. Todos los calculos y
representaciones graficas se hicieron mediante el software STATISTICA,
versién 6 (StatSoft, Inc. 2001).

4.3 RESULTADOS
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4.3.1 CARACTERISTICAS DEL INCENDIO EXPERIMENTAL

La cobertura de la vegetacion previa al incendio era cercana al 100 % en
el area de estudio (Figura 37). La carga media de combustible en el area
estuvo entre 1.8 + 0.3 Kg m'L. El incendio experimental se extendié a
todo el brezal en aproximadamente 25-30 minutos. Segiin Neary et al.
(2005), los fuegos prescritos muestran una baja intensidad y severidad
como consecuencia de la baja temperatura del aire, la alta humedad
relativa, y la elevada humedad del suelo en las condiciones del incendio,
en las que la carga de combustible es baja y la humedad del combustible
puede ser elevada. Para intentar simular las condiciones de un incendio
natural, el fuego se mantuvo durante dos horas incrementado la
severidad y la duracidn de éste en el suelo. Una vez extinguido el fuego,
la superficie quedd cubierta por el esqueleto de las plantas quemadas,
hojarasca quemada, y una delgada capa de cenizas (Figura 37).

El contenido medio de humedad para el combustible fresco fue de 103.1
% (Tabla 18). Segun Neary et al. (2005) los restos de materia organica
parcialmente descompuesta arden de manera mas eficiente cuando el
contenido de humedad es menor al 30 %, aun cuando cantidades
variables pueden arder con contenidos en humedad entre el 30 y el 150
%. Previamente al incendio experimental, el suelo se encontraba muy
seco, con un contenido en humedad del 4.5 * 1.3 % (aproximadamente
1/3 el punto de marchitez permanente; Tabla 19).
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Figura 37. Vista de un brezal natural en el drea de estudio (a) y dos detalles del area
quemada experimentalmente (b) y de la hojarasca quemada sobre la capa de cenizas (c).

Tabla 18. Condiciones ambientales previas al fuego y caracteristicas del fuego
durante el incendio experimental.

Humedad y condiciones ambientales Caracteristicas del fuego
Humedad ambiental 31.6 % Altura media de llama 2 m
Velocidad del viento <1ms’! Tasa media de avance 1.8 m min™!
Temperatura ambiental 28°C Maxima temperatura
media
Humedad de residuos 3.8% En la hojarasca 560 °C
secos de Erica australis
Humedad de residuos 103.1 % En la superficie del 98 °C
frescos de Erica suelo
australis
Humedad de la hojarasca  10.58 % 2 c¢m bajo la superficie 65 °C
del suelo
Carga de combustible 1.8 kgm™
media
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Tabla 19. Caracterizacion de los puntos experimentales. N=21.

Propiedad Promedio Desviacion Maximo Minimo
estandar

Pendiente (%) 8.4 1.2 10.5 6.1

Humedad del (%) 45 1.3 7.0 2.0

suelo

Materia organica (%) 3.1 0.7 4.1 2.0

Arcilla (g kg1 23.6 4.6 29.6 15.9

Arena (gkeD) 40.1 7.2 52.9 30.2

Fragmentos (%) 3.2 19 6.0 0.1

gruesos

Profundidad dela  (cm) 6.2 1.2 8.2 4.0

hojarasca antes

del fuego

Profundidad dela  (cm) 41 0.9 6.0 2.8

hojarasca tras el

fuego

Profundidad dela  (cm) 41 1.0 5.3 2.5

capa de cenizas

tras el fuego

Las llamas fueron moderadamente elevadas y la velocidad media de
avance del fuego fue de 1.8 m min'! (Tabla 18). Durante el incendio se
alcanzaron temperaturas superiores a los 500 °C durante algunos
segundos. Por otro lado, temperaturas superiores a 300 °C persistieron
durante periodos de 20 a 30 minutos en algunos puntos. Tras el fuego, La
materia orgdnica se carbonizo, aunque las estructuras anatémicas eran
perceptibles en muchas ocasiones. La mayoria de las ramas delgadas (<
10 mm) se consumieron. Por debajo de la capa de residuos organicos, el
suelo se vio afectado por cambios de color hasta poca profundidad, y la
presencia de cenizas de coor oscuro indic6é una baja severidad del fuego
en la mayoria de las superficie quemada. A lo largo de las siguientes
semanas, se detectd el rebrote post-incendio de las especies perennes,
como es frecuente en las especies de brezal (Ojeda et al, 1996),
indicando que los o6rganos subterrdneos no se vieron afectados
irreversiblemente.
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Se observaron pequefias variaciones en la severidad e intensidad del
fuego a través del area quemada. Las capas de ceniza y de materia
organica abrasada se distribuyeron de forma homogénea, excepto en
algunos puntos donde la carga de combustible fue muy elevada. Las
planta se consumieron de forma semejante y las bases de las plantas
herbaceas se consumieron totalmente.

4.3.2 CARACTERIZACION DE LOS PUNTOS EXPERIMENTALES

Antes del incendio, una densa cubierta de vegetacién natural cubria casi
el 100 % del area experimental, con una composicién dominada por
especies como Erica australis, Calluna vulgaris, Genista tridentata y Cistus
sp. Las caracteristicas principales de los suelos en los puntos de
muestreo se muestran en la Tabla 19. Las pendientes determinadas en la
ladera oscilaron entre el 6.1 y el 10.5 %. La humedad del era baja debido
a que el trabajo de campo se realiz6 en la estacion seca, mostrando un
rango entre en 2.0 y el 7.0 %. La media en el contenido de materia
organica fue del 3.1 %. La textura del suelo varié entre arenosa franca y
francoarcillosa, aunque la mayoria de las texturas del suelo en los puntos
de muestreo fue franca. El contenido de fragmentos gruesos fue muy
bajo, con una valor medio de 3.2 %.

4.3.3 CARACTERIZACION DE LA CAPA SUPERFICIAL

La Tabla 19 muestra la profundidad de la materia orgénica y de las capas
de cenizas. Un volumen importante de hojarasca y residuos permaneci6
en la superficie del suelo inmediatamente tras el incendio. Durante un
periodo de tiempo inmediatamente posterior al fuego, ramas y hojas
procedentes de la vegetacién carbonizada siguieron acumuldndose de
forma gradual sobre las capas de cenizas del suelo. La cubierta de
hojarasca s6lo se consumié de forma parcial, de modo que residuos tanto
quemados como intactos terminaron cubriendo mas del 98 % del
espacio experimental tras el incendio. La escorrentia tras las lluvias
naturales o el viento pueden causar la redistribuciéon de la materia
organica o de las cenizas tras el fuego, pero no se observaron
precipitaciones durante los experimentos y la velocidad del viento fue
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muy baja durante los primeros siete dias posteriores al incendio (el
rango de velocidad del viento estuvo entre 0 y 4.5 Km h-1). Durante la
primera semana tras el incendio, la capa hojarasca carbonizada tenfa una
profundidad media de 4.1 + 0.9 cm, y oscilaba en un rango de 2.8 a 6.0
cm, distribuyéndose de forma homogénea sobre la superficie del suelo
durante los experimentos. Tras la eliminacién de la capa de hojarasca, se
observd que las capas de cenizas mostraron una profundidad media de
4.1 + 1.0 cm. La cobertura de cenizas sobre la superficie del suelo era
especialmente densa en aquellos lugares donde la cantidad de
combustible habia sido elevada (por ejemplo, bajo los esqueletos de las
plantas o densos ramajes de matorral). La distribucién de las cenizas en
la superficie del suelo también fue bastante homogénea.

4.3.4 REPELENCIA AL AGUA TRAS EL INCENDIO

Antes del fuego, las superficies de los suelos eran severamente
hidrofébicas, con un rango de WDPT de 448 a 816 para la capa de
materia organica (Tabla 20). Mas del 50 % de las pruebas mostraron un
tiempo de penetracidon de la gota de agua superior a los 600 s. Durante
un periodo de 7 dias tras el incendio de los suelos, la repelencia al agua
se redujo de forma considerable. El tiempo medio de penetracidn de la
gota de agua fue de 84 s para la capa de hojarasca y de 55 s para la capa
de ceniza. El porcentaje de las mediciones estaba por debajo de los 60 s
(ligeramente hidrofébico) se incrementé desde el 24 % para la capa de
hojarasca al 100 % para la capa de cenizas. Cuando las capas de
hojarasca o cenizas se eliminaron, el tiempo medio de penetracién de la
gota de agua en la superficie de suelo mineral expuesto se increment6 a
197 s (fuertemente hidrofébicos), y el 100 % de los valores de WDPT
fueron superiores alos 60 s.

Tras un periodo de 1 afio, los valores medios de WDPT en las capas de
hojarasca incrementaron hasta el 80% del vaor previo al fuego. En este
caso, el 28.6 % de los puntos de muestreo mostraron un tiempo de
penetracion mayor a los 600 s.
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Tabla 20. Tiempo de penetracion de la gota de agua (s) antes y después del fuego. Medias
en la misma fila seguidas de la misma letra no mostraron diferencias significativas. N=21.

Inmediatamente tras el Después ANOVA
fuego de un p
g ano
Capa de Capa de Capa Suelo Capade <0.01
hojarasca hojarasca de desnudo hojarasca
quemada cenizas
Promedio 647e 84b 6a 197c 517d
Desv. Est. 109 33 2 61 111
Max. 816 138 9 310 686
Min. 448 16 2 98 367

4.3.5 RESPUESTA HIDROLOGICA A LA SIMULACION DE LLUVIA

En los ensayos de simulacién de lluvia previos al fuego, el valor de Tp fue
de 1454.5 s, siendo significativamente diferente del Tp observado en las
capas de hojarasca carbonizada tras el incendio, 2539.5 s (Tabla 21). El
promedio de Tp en la capa de cenizas fue de 2247.5 s, no siendo
significativamente diferentes entre si estos dos ultimos valores. En
contraste, el encharcamiento fue considerablemente mas rapido en la
superficie de suelo descubierto, donde el rango de valor de Tp estuvo
entre 65 y 359 s. La correlacion entre Tp y la profundidad de la capa fue
significativamente positiva en el caso de la hojarasca carbonizada y de
las cenizas (Figura 38). El promedio de Tp y Tr 1 afio después del
incendio no fue significativamente diferente de las medidas de control
antes del fuego.

Se detectd escorrentia en todos los experimentos. La iniciacién de la
escorrentia mostré un comportamiento similar al de acumulacién (Tabla
21). Antes del fuego, la escorrentia se retrasé en 1553.2 s de media. Tras
el fuego, el promedio de Tr en las capas de hojarasca y cenizas era de
2825.4 y 2646.1 s. Cuando las capas de materia orgdnica y cenizas se
eliminaron, el Tr en la superficie de los suelos descubiertos llegd a ser
mucho mas rapido (423.0 s de media). El Tr mostré una significante
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correlacién positiva con la profundidad de las capas, como se puede

observar en la Figura 39.

Tabla 21. Tiempo de encharcamiento (Tp) y tiempo de generaciéon de escorrentia
(Tr) durante los experimentos de simulacion de lluvia tras el incendio. Medias en la
misma fila seguidas de la misma letra no mostraron diferencias significativas. N=21.

Antes Inmediatamente tras el fuego Después ANOVA,
de un p

del
fuego

hojarasca
quemada

desnudo

Tp Promedio 1454.5b 2539.5c
(s)

243.0a 1312.2b <0.01

Desv. Est. 320.6 417.8 78.5 225.6
Max. 1974 3567 359 1691
Min. 1076 1839 65 1054

Tr Promedio 1553.2b 2825.4c
(s)

423.0a  1405.7b <0.01

Desv. Est. 310.3 492.6

121.5 221.3

Max. 2037 3131

647 1753

Min. 1196 1991

246 1106

El coeficiente de escorrentia (Tabla 22) antes del incendio se encontraba
entre 1.3 y 7.4 %, con un valor promedio de 3.9 %. Este valor no era
significativamente distinto del coeficiente de escorrentia principal para
las capas de hojarasca y cenizas (5.1 % y 4.2 %, respectivamente). En el
caso de la superficie de suelo mineral, el coeficiente medio de escorrentia
se increment6 hasta el 48.7 %, oscilando entre el 21.4 y 79.2 %.
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Figura 38. Regresiones lineales entre el tiempo de encharcamiento y la profundidad de la
hojarasca quemada o la capa de cenizas.
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Figura 39. Regresiones lineales entre el tiempo de generacién de escorrentia y la
profundidad de la hojarasca quemada o la capa de cenizas.
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Tabla 22. Coeficientes de escorrentia y pérdida de suelo antes y después del fuego.
Medias en la misma fila seguidas de la misma letra no mostraron diferencias
significativas.

Inmediatamente tras el fuego Después ANOVA, p

de un
afo

Capade Capa Suelo
hojarasca de desnudo
quemada  cenizas
Coef. De Promedio 3.9a 5.1a 4.2a 48.7b 5.0a <0.01
escorrentia
(%)
Desv. Est. 2.2 1.4 2.0 18.8 2.3
Max. 7.4 7.2 6.8 79.2 1.3
Min. 1.3 1.5 0.6 21.4 7.8
Pérdida de Promedio  3.6a 4.2a 2.6a 162.8b 3.4a <0.000001
suelo (g m2)
Desv. Est. 1.4 0.9 0.9 200.3 1.5
Max. 5.4 5.5 4.0 651.3 1.0
Min. 1.5 1.8 1.1 13.0 5.4

La Figura 40 muestra las relaciones entre el coeficiente de escorrentia y
la profundidad del suelo para las capas de hojarasca y cenizas. El
coeficiente de escorrentia para la capas de cenizas fue negativo y bien
correlacionado con la profundidad, pero ambas variables mostraron una
débil correlacion en el caso de la hojarasca.

Tras el periodo de 1 afo, se observé que la superficie del suelo se hallaba
parcialmente cubierta bajo una capa de materia organica
(principalmente de hojas caidas de Erica) y otros residuos. Los suelos
minerales también fueron cubiertos por plantas herbaceas restos de
ellas. Parches residuales de cenizas ain cubrian homogéneamente la
superficie mineral del suelo. En esas condiciones, los principales
coeficientes de escorrentia no mostraron diferencias significativas con
las medidas de control antes del fuego.
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Figura 40. Regresiones lineales entre el coeficiente de escorrentia y la profundidad
de la hojarasca quemada o la capa de cenizas.

4.3.6 PERDIDA DE SUELO

La relacion entre la pérdida de suelo y el coeficiente de escorrentia para
los diferentes puntos de muestreo inmediatamente tras el incendio,
puede explicarse por una ecuacién exponencial (Figura 41). El andlisis de
varianza no confirmé diferencias significativas entre la pérdida de suelo
antes y después del incendio para la superficie expuesta (Tabla 22).

Como promedio, la pérdida de suelo fue de 3.6 + 1.4 g m2 antes del
incendio y de 4.2 + 0.9 g m-2 para la capa de hojarasca tras el incendio.
Incluso cuando la capa de hojarasca fue eliminada, la pérdida de suelo
para la capa de cenizas fue de 2.6 + 0.9 g m2. Sin embargo, en el caso del
suelo mineral descubierto, tras la eliminacién manual de la hojarasca y la
ceniza, la pérdida de suelo presentd una ata variabilidad, con un valor
medio que se incrementé hasta 162.8 + 200.3 g m2. Sélo siete puntos de
muestreo mostraron un porcentaje de pérdida de suelo mayor a 100 g m-

145



Impacto del fuego en la respuesta hidroldgica y erosiva del suelo

2,y tres puntos de muestreo alcanzaron valores superiores a 590 g m2, lo
que puede explicar esta gran dispersion de los datos. La presencia de
raices y rocas parcialmente introducidas bajo la superficie del suelo
intensifico el flujo de escorrentia en estos siete puntos. El promedio de
pérdida de suelo tras un afio del fuego mostr6 valores similares a los
iniciales.
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Figura 41. Relacién exponencial entre la tasa de pérdida de suelo y el coeficiente de
escorrentia inmediatamente posterior al incendio experimental para la hojarasca quemada
(cuadrados verdes), capa de cenizas (cuadrados azules) y superficie de suelo desnudo
(triangulos). Ecuacion exponencial: pérdida de suelo = 2.362e0.072-coeficiente de
escorrentia; R?=0.961.
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4.4 DISCUSION

4.4.1 PROPIEDADES DE LA MATERIA ORGANICA CARBONIZADA
Y DE LA COBERTURA DE CENIZAS INMEDIATAMENTE TRAS
EL INCENDIO

La cantidad y las caracteristicas de las cenizas y matera orgénica tras el
incendio dependen de la vegetacion y los residuos existentes antes del
incendio y de la intensidad del fuego (Ulery et al,, 1993). La magnitud de
los cambios que tienen lugar durante un fuego depende en gran parte del
nivel de la severidad del fuego, la combustiéon y los procesos de
transferencia de calor, las temperaturas alcanzadas durante el fuego y las
propiedades del suelo en las capas superficiales, asi como del umbral de
temperatura al que estas propiedades cambian (Ulery ef al., 1993).

Después del fuego, capas gruesas de materia organica pueden originar
un manto de cenizas sobre la superficie del suelo. En los matorrales, las
estructuras anatémicas pueden aun ser discernibles después de fuegos
de intensidad baja, aunque la hojarasca y los residuos vegetales se
consumen completamente si el fuego es de moderada o alta intensidad
(Ryan & Noste, 1985).

A lo largo de los experimentos se comprob6 que la capa de hojarasca se
hallaba homogéneamente distribuida sobre la superficie quemada,
aunque la profundidad de la capa de hojarasca carbonizada disminuy6
durante nuestra investigacion (desde 6.2+1.2 cm de profundidad en el
area control hasta 4.1£0.9 cm tras el incendio, Tabla 19). La capa de
cenizas depositada tras el incendio también fue bastante homogénea
(2.8-6.0 cm de espesor), ya que la distribucién del combustible mostré
pocas variaciones, exceptuando puntos aislados donde el esqueleto de
plantas lefiosas o arbustos con gran densidad de ramas se quemaron. La
persistencia de una capa de hojarasca chamuscada y parcialmente
consumida sobre una gruesa capa de cenizas es un rasgo comun después
de incendios forestales de media o alta intensidad (Moreno & Oechel,
1989; Marion, et al., 1991).
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Sin embargo, no existen muchos datos acerca de la cobertura de cenizas
y su profundidad después de la acciéon del fuego. Algunos valores
observados de profundidad son 0.6 cm después de incendios forestales
de alta severidad en bosques de coniferas en California (Goforth et al.,
2005), 1 cm en un bosque de Eucalyptus después de los incendios de
1994 en Sidney (Prosser & Williamns, 1998), 1-2 c¢cm tras un incendio
experimental en una cuenca cubierta por chaparral en California del Sur
(Hubbert et al., 2006), 7.0 cm después de un incendio experimental en un
bosque de robles en California (Ulery et al., 1993), 1.5 cm después del
incendio de 1994 en Montana (Woods and Balfour, 2008) o 24-79 mm
tras un incendio forestal intenso en un bosque de pino en Valencia
(Cerda and Doerr, 2008).

4.4.2 CAMBIOS EN LA REPELENCIA AL AGUA

Antes del incendio experimental, se observé severa repelencia al agua en
la capa expuesta de hojarasca. Valores similares fueron observados por
Jordan et al. (2008) en suelos bajo brezal mediterraneo. La repelencia
determinada en la superficie expuesta de la capa de hojarasca descendi6
7.7 veces como promedio respecto a los valores inmediatamente
anteriores al incendio. Después del fuego, se observd que la repelencia
de la capa de hojarasca y de las cenizas era fuerte y ligera,
respectivamente. Aunque las temperaturas medidas en el suelo durante
el incendio fueron demasiado bajas para causar la destruccién de las
sustancias hidrofébicas en el suelo mineral (segin las conclusiones de
DeBano, 2000), los cambios observados en la superficie expuesta del
suelo son una conseciencia de las diferencias entre la hojarasca fresca y
la carbonizada.

Después de retirar las capas de hojarasca y de ceniza, la repelencia
observada en la superficie del suelo mineral fue incluso mayor que en las
anteriores. Este hecho puede explicarse si tenemos en cuenta la facilidad
con que las particulas mas gruesas se ven recubiertas por compuestos
organicos hidrofébicos arrastrados desde las capas de residuos
organicos mas superficiales (Meeuwig, 1971; DeBano, 2000; Doerr et al,
2000).
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El efecto de la baja intensidad del fuego en la vegetacion, la hojarasca y la
materia organica puede potenciar la hidrofobicidad en el suelo mediante
la wvolatilizacién de compuestos hidrofébicos organicos y su
condensacion posterior sobre la superficie de las particulas del suelo. Sin
embargo, cuando las temperaturas superan los 300 °C, el fuego puede
eliminar la repelencia al agua que existiese previamente (DeBano et al,
1976). Parece claro, por tanto, que el incendio experimental llevado a
cabo en el area de estudio redujo la repelencia al agua de la capa
organica expuesta en la sueprficie del suelo durante la primera semana.

Sin embargo, sélo un afio después, la repelencia al agua observada en la
superficie expuesta se habia incrementado hasta valores cercanos a los
observados en muchos de los puntos control antes del incendio. Después
de un afo, el promedio de tiempo de penetracion de la gota de agua en la
capa de hojarasca fue sélo ligeramente mas corto que antes del incendio
(un 80 % del valor inicial). La reduccién significativa de la repelencia en
la  superficie de los puntos quemados experimentalmente
inmediatamente después del fuego y el incremento observado un afio
después sugieren una rapida recuperacién de la hidrofobicidad inicial.
En puntos cercanos y en suelos similares también bajo brezal, Jordan et
al. (2008) determinaron valores de WDPT de 661+196 s, los cuales son
semejantes a los valores observados en la capa de hojarasca antes del
fuego y diferentes significativamente de los determinados un afio
después del incendio (p=0.0138).

La persistencia de una capa de hojarasca y de residuos organicos en el
suelo (donde la temperatura fue relativamente baja) y la redistribucion
de sedimentos desde areas vecinas después de la estacion lluviosa son
algunas de las posibles explicaciones al rapido restablecimiento de las
propiedades iniciales.

La magnitud de la repelencia al agua inducida por el fuego en el suelo
depende también de otros pardmetros muy diversos, incluyendo el tipo y
cantidad de la materia organica presente (Neary et al, 2005). La
persistencia de determinados compuestos organicos o de la actividad
fingica y microbiana después del incendio pueden explicar la presencia
de hidrofobicidad tras un perido de un afo. Martinez-Zavala & Jordan-
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Lépez (2009), por ejemplo, sugirieron que la repelencia al agua de suelos
bajoespecies de Erica o Calluna en el area de estudio puede estar
vinculada a la presencia de exudados y compuestos fendlicos
hidrofébicos, como resultado de la actividad de los hongos y otros
microorganismos en asociacién con las especies vegetales.

4.4.3 CAMBIOS EN EL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO Y LOS
PROCESOS EROSIVOS DEL SUELO

La heterogeneidad de las alteraciones del fuego en la superficie del suelo
y diversos factores ambientales condicionan la respuesta hidrolégica y
erosiva (Shakesby & Doerr, 2006). En general, se espera que las lluvias
tras un incendio generen importantes pérdidas de suelo (Prosser &
Williams, 1998). Sin embargo, aunque la recuperaciéon de la cobertura
vegetal es considerada como el principal factor en la restauracion de las
tasas de erosion previas al incendio, la influencia de una capa de
hojarasca y restos carbonizados, asi como de un lecho de cenizas
considerable que permanezcan sobre la superficie, no son hechos que se
tengan en cuenta normalmente. Esta idea ha sido discutida por varios
autores en trabajos recientes. Woods & Balfour (2008), por ejemplo,
después de ensayos de lluvia simulada a una intensidad de 75 mm h™,
observaron que tanto la escorrentia como la pérdida de sedimentos
generadas se redujeron en un 30 % y un 40 % respectivamente. Como ellos
observaron, el lecho de cenizas proporcioné una capacidad adicional de
almacenamiento de agua y contribuyd a la proteccion del suelo mineral
subyacente, evitando la formacion de costras superficiales. De ese modo, el
tiempo de encharcamiento en los puntos cubiertos por cenizas fue mucho
mayor de lo esperado, y la tasa de escorrentia fue claramente menor que la
observada en puntos control sin cenizas. En un experimento similar, Cerda &
Doerr (2008) observaron una reduccion importante en ambos pardmetros,
sugiriendo que la presencia de una gruesa capa de cenizas y aciculas de pino
o sblo de cenizas parece ser suficiente para evitar una alta escorrentia capaz
de causar el desprendimiento y arrastre de particulas del suelo.

Por otro lado, y de acuerdo con algunos autores, las cenizas contribuyen
a taponar los macroporos (Lavee et al., 1995), aunque pueden retrasar el
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inicio de la escorrentia (Cerda, 1998; Doerr et al,, 2006; Cerda & Doerr,
2008). En este estudio, tanto el encharcamiento como el inicio de la
escorrentia se vieron retrasados considerablemente en los puntos
estudiados. El tiempo requerido para causar encharcamiento de la
superficie y para formar escorrentia sobre la capa de hojarasca fue, como
promedio, 1.7 y 1.5 veces mayor que el valor observado antes del fuego
en la superficie de hojarasca expuesta.

Los cambios en el tiempo de encharcamiento pueden estar relacionados
con la repelecnia al agua observada en la superficie. Antes del fuego, la
repelencia determinada mediante el test WDPT fue severa (647 s),
mientras que sélo fue fuerte (84 s) o ligera (55 s) en la capa de hojarasca
o de cenizas, respectivamente. El retraso del encharcamiento y la
formacién de escorrentia pueden explicarse también en parte por el
incremento en la capacidad de almacenamiento de agua. La infiltracién
previa al incendio fue de 49 mm en la capa de hojarasca (bajo una
intensidad de lluvia de 70 mm h'! durante unperiodo de 0.7 h) y 43.7 mm
en la ceniza (70 mm h'! durante un periodo de 0.6 h). Sin embargo, el
agua infiltrada hasta la aparicidn del encharcamiento antes del fuego fue
de s6lo 28 mm (70 mm h-! durante un periodo de 0.4 h).

El almacenamiento de agua en las capas de hojarasca quemada y de
cenizas tuvo un importante efecto sobre la reduccién de la tasa de
escorrentia y el retraso de su iniciacion tras el fuego. Otros
investigadores han demostrado también la importancia de la capacidad
de almacenamiento de agua de una capa de cenizas (Cerda, 1998; Doerr
et al, 2006; Woods & Balfour, 2008; Cerda & Doerr, 2008). Lluvias con
intensidades con un periodo de retorno de dos afios en el area de estudio
(70 mm h'1) requieren como promeido 25.9 minutos para generar
escorrentia. Después del fuego, este periodo se incrementé hasta 47
minutos en la capa de hojarasca. Después de agentes naturales (como el
viento) ocasionen una redistribuciéon del material y quede expuesta la
ceniza, el tiempo de generacion de escorrentia no variara
significativamente.

El coeficiente de escorrentia no varié significativamente tras el fuego. No
se observaron diferencias importantes entre la tasa de pérdida de suelo
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entre regueros antes y después del incendio sobre la capa de hojarasca.
En los puntos donde la capa de hojarasca quemada fue retirada
manualmente, la tasa de erosidn se redujo hasta 2.6 g m2 en la superficie
de cenizas. Sin embargo, tanto la escorrentia como la pérdida de
sedimentos se incrementaron en los ensayos sobre suelo mineral
desnudo. La pérdida de sedimentos en este caso fue hasta dos 6rdenes de
magnitud mayor que en el resto. La pérdida de sedimentos entre
regueros se incrementé como una funcidén linear de los coeficientes de
escorrentia en la capa de hojarasca y en la de cenizas (R? = 0.616). Por
otro lado, la pérdida de sedimentos se incrementé exponencialmente
cuando se consideraron los puntos de suelo desnudo. La relacién entre
los coeficientes de escorrentia y el tiempo de penetraciéon de la gota de
agua mostro un coeficiente de correlacion relativamente alto (R2 = 0.75).

Esta correlacion fue menor, pero significativa, cuando se consideré sélo
la capa de hojarasca (0.54), el lecho de cenizas (0.41) o el suelo desnudo
(0.50). Ya que la capa de cenizas y hojarasca cubria casi el 100 % de la
superficie tras el incendio, los cambios a pequeia escala en la respuesta
hidrolégica podrian ser atribuidos a cambios en la repelencia al agua de
la superficie expuesta. Teniendo en cuenta estos resultados, el efecto del
impacto de las gotas de lluvia a una intensidad de 7 mm h-! podrian no
producir pérdidas importantes de sedimentos mientras el suelo mineral
esta aun protegido. Una vez que el lecho de cenizas es redistribuido o
retirado por agentes naturales, el riesgo de erosion se ve incrementado
considerablemente. Entonces, la ceniza y las particulas finas del suelo
pueden sellar los poros y favorecer la generacion y aceleraciéon de la
escorrentia (Neary et al., 1999).

Una capa de hojarasca o de cenizas de un espesor cercano a 4 cm como
los observados durante este experimento, pueden hacer disminuir el
riesgo de pérdida de suelo durante el periodo inmediatamente posterior
al fuego. De acuerdo con Cerda & Doerr (2008), la nocién ampliamente
extendida de que el riesgo de erosion se ve incrementado tras el fuego
podria no ser totalmente correcta en los casos en que se haya generado
una deposicién sustancial de cenizas. Estos autores observaron también
que la susceptibilidad de pérdida de suelo sera mayor tras la accién del
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viento o de lluvias de suficiente intensidad como para reducir esta
cubierta protectora antes de la recuperacion de la vegetacion.

Seglin varios autores (véase Moreno & Oechel, 1989; Marion, et al., 1991;
Ubeda, 2001), tras la acciéon de fuegos de media o alta intensidad los
combustibles mas finos se han consumido y la cobertura de hojarasca o
los pequefios restos lefiosos sobre la superficie del suelo estan
parcialmente carbonizados o consumidos, mientras que otros
combustibles como los troncos y ramas principales o arbustos estan
ennegrecidos normalmente, pero no completamente consumidos.
Algunos arbustos y arboles pueden sobrevivir. La capa de hojarasca
carbonizada y parcialmente consumida puede recubrir un depdsito mas
o menos grueso de cenizas. El calentamiento del suelo es muy débil, y la
estructura se mantiene inalterada casi en su totalidad, de manera que la
superficie de suelo mineral expuesto es muy pequefia (Wells et al.,, 1979;
Robichaud et al.,, 2000). Por lo tanto, como otros autores han observado
(Robichaud & Waldrop, 1994), la respuesta potencial de la escorrentia a
la escala en que se ha analizado en esta investigacion no varia
esencialmente desde la situacion previa al fuego.

Los ensayos de lluvia simulada a pequefia escala (en dreas menores de 1
m?) tienen algunos inconvenientes. Entre los mas importantes, esta que
la baja energia desarrollada por el flujo laminar en distancias tan cortas
no es suficiente para estudiar el desprendimiento y transporte de
particulas, lo que constituye una representacién limitada de la alta
variabilidad espacial de la pendiente y la irregularidad de la superficie de
las laderas (Boix-Fayos et al., 2007). Cuanto mas pequeiia es el area de
trabajo, menor es la energia del flujo laminar y méas rapida su generacion,
debido a la baja concentracién de las vias de flujo superficial. Ademas, la
erosion en las dreas ocupadas por regueros en laderas de gran longitud
no puede observarse mediante el uso de simuladores de pequefia escala
(Hamed et al, 2002). Sin embargo, este tipo de simuladores son muy
adecuados para caracterizar rdpidamente la respuesta hidrolégica y
erosive de diferentes microambientes y para estudiar el efecto de los
components superficiales del suelo (Boix-Fayos et al, 2007), como los
analizados aqui.
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Un afio tras el incendio, la vegetaciéon natural cubria de nuevo casi
completamente el area experimental. La mayoria de los brezos
mostraron un rebrote muy active y una elevada cobertura de plantas
herbaceas se habia desarrollado. Tanto la lluvia como el viento
contribuyeron a la redistribucién de las cenizas, pero aiin se observaban
cubiertas residuales cubriendo la ladera de una manera mas o menos
homogéna. Parte de las cenizas se habian depositado en irregularidades
del terreno, lo que facilita reduce la velocidad de la escorrentia en esos
puntos y facilita la infiltracion. La rapida recuperacion de la cobertura de
plantas y el desarrollo de una incipiente capa de material organico sobre
la superficie (en parte debida a los residuos caidos inmediatamente tras
el incendio, en parte a tejidos desarrollados con posterioridad)
contribuyeron al restablecimiento de las caracteristicas hidrolégicas y
erosivas previas al incendio.

No obstante, las extrapolaciones de estos resultados a escalas mayores
deben considerarse con cuidado, teniendo en cuenta las limitaciones del
método empleado. Las tasas de escorrentia e infiltraciéon observadas
deben ser consideradas mas como u indice de las diferencias relativas
entre los puntos y coberturas analizados que valores absolutos
extrapolables a escalas mas grandes (Benavides-Solorio & MacDonald,
2001).
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RESTABLECIMIENTO DE LA REPELENCIA AL
AGUA DESPUES DE UN INCENDIO.
(INDUCCION POR EL FUEGO O
HIDROFOBICIDAD NATURAL?"

* Jordan, A., Gonzalez, F.A., Zavala, L.M. 2009. Re-estalishment of soil
water repellency after destruction by intense burning in Southern Spain.
Hydrological Processes. En prensa. DOI: 10.1002/hyp.7519.

155



Restablecimiento de la repelencia al agua tras un incendio

5.1 INTRODUCCION

La repelencia al agua en suelos por fuego inducido es una de las causas
principales de la intensidad del flujo superficial y pérdida de suelo que se
ha observado comtinmente tras los incendios forestales (véase Sartz,
1953; Morris & Moses, 1987; Scott & Van Wyk, 1990; Shakesby et al,
1993; Abreu et al., 1996; Inbar et al., 1997; Robichaud & Brown, 1999;
Zavala et al., 2009a).

Algunos autores han descrito un incremento de la repelencia al agua en
areas afectadas por el fuego (véanse las revisiones de DeBano, 2000a, &
Doerr et al, 2000). El calentamiento del suelo y la translocacién de las
sustancias organicas volatilizadas durante el incendio afectan a la
repelencia al agua (DeBano et al., 1970; MacDonald & Huffman, 2004;
Shakesby & Doerr, 2006). DeBano (1991) sugiri6 que durante la acciéon
del fuego, parte de la matera organica se volatiliza perdiéndose hacia la
atmosfera con el humo, pero que una pequefia cantidad se desplaza hacia
abajo siguiendo los gradientes de temperatura en los primeros
milimetros del suelo, y se condensa de nuevo para formar parte de una
capa repelente al agua que impide la infiltracién. DeBano & Krammes
(1966) demostraron que la repelencia a agua tras un incendio depende
en gran parte de la temperatura alcanzada durante el mismo. En sus
experimentos, estos autores sometieron muestras de suelo a diferentes
temperaturas, en rangos aproximadamente entre 150 y 480 °C durante
intervalos de 5, 10, 15 y 20 minutos. De esa manera comprobaron que la
repelencia al agua no cambié de forma significativa a temperaturas por
debajo de los 175 °C, mientras que se incrementd considerablemente
entre 175 y 200 °C. Sin embargo, la repelencia fue completamente
destruida a temperaturas aproximadas de 280 ©°C. Tras estas
observaciones, se han llevado a cabo muchos trabajos con el objetivo de
establecer los umbrales de temperaturas especificos para el incremento
o la destruccion de la repelencia al agua (Savage, 1974; Scholl, 1975;
DeBano et al, 1976; DeBano, 2000b; Robichaud & Hungerford, 2000;
Gonzalez-Pérez et al., 2004; Doerr et al.,, 2004, 2005; Bryant et al., 2005).
También se ha observado destrucciéon de la repelencia al agua tras

156



Repelencia al agua en suelos mediterraneos

fuegos intensos en areas repobladas en Sudafrica (Scott & Van Wyk,
1990), en suelos bajo diferentes tipos de vegetacion en el este de Espafia
(Cerda & Doerr, 2005; Cerda & Doerr, 2008) y en las captaciones de
eucaliptales en Australia (Doerr et al,, 2006a).

Aunque el fuego no es la Unica causa de la repelencia al agua en los
suelos, si puede ser considerada como un factor “detonante”; distintos
tipos de vegetacion o especies vegetales, hongos y microorganismos, y la
materia organica son consideradas ampliamente como las fuentes de
substancias hidrofébicas en el suelo (Doerr et al, 2000). Por otra parte,
algunos autores han encontrado que las zonas que no han sufrido
incendios nunca o durante periodos de tiempo muy largos muestran un
rango de variabilidad de repelencia al agua bajo bosques de eucaliptos
en Australia (Crockford et al., 1991; Burch et al, 1989; Scott, 2000; Doerr
et al, 2006a), Portugal (Doerr et al, 1998), matorral mediterraneo
(Martinez-Zavala & Jordan-Lopez, 2009), bosques de encinas y
alcornoques al este y sur de Espafia (Cerda et al, 1998; Jordan et al,
2008) e incluso en bosques de pinos y arboles de hoja caduca bajo climas
de condiciones humedas en la Europa central (Buczko et al, 2002).
Consecuentemente, no queda claro si la repelencia al agua en suelos
quemados es siempre resultado de los incendios. Ya que se han
observado elevados niveles de repelencia en suelos bajo distintos tipos
de vegetacion no afectados por el fuego, la pregunta que se presenta es
hasta qué grado la repelencia al agua observada en areas incendiadas en
la actualidad es el resultado de la accién del fuego (Doerr et al, 2009).
Como contribucién a esclarecer este punto, en esta investigacion se ha
estudiado el restablecimiento de las condiciones naturales de la
repelencia al agua tras la destruccién por un incendio experimental
intenso.

Los fuegos prescritos o experimentales permiten la investigaciéon bajo
condiciones controladas y permiten la recolecciéon de datos de forma
inmediata. Ademas, permiten estudiar facilmente la duracién de los
cambios producidos en los suelos después del fuego puede. En esta
investigacién se han investigado los cambios producidos en los suelos
después de un incendio intenso y la modificacién de la repelencia al agua
en el suelo a distintas profundidades (entre 0 y 40 mm) durante los
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siguientes 18 meses, prestando atencion a las consecuencias hidrolégicas
de los cambios.

Los objetivos de esta investigacidn, por lo tanto, son los siguientes: [1]
estudiar la repelencia al agua de los suelos intensamente quemados bajo
condiciones de campo y de laboratorio, [2] estudiar el progresivo
restablecimiento de la repelencia al agua en los suelos, [3] discutir la
eficacia de diversos indices de la repelencia al agua en suelos, [4] perfilar
las implicaciones hidroldgicas causadas por un fuego intenso en el area
de estudio.

5.2 METODOS

Los experimentos fueron conducidos en un drea experimental en la
Sierra de Algeciras (Suroeste de Cadiz, Espafia), a unas coordenadas
aproximadas de 36°13.4 ‘Ny 5°36.0 ‘W y 313 m sobre el nivel del mar.

El material parental lo forman principalmente areniscas del Mioceno-
Oligoceno (Areniscas del Algibe; Didon, 1960), las cuales producen
suelos acidos pobres en nutrientes. El clima es Mediterrdneo, con
inviernos frios y hiimedos y veranos calidos y secos. La media de
precipitaciones anuales es de 603 m, con un maximo mensual de 108
mm (Diciembre) y un minimo de 2 mm (Agosto). El nimero anual de
dias con precipitaciones superiores a 1 mm es de 60. La temperatura
media del aire es suave, 16-18° C. La temperatura media mensual es de
22 ° C (Agosto) y una media mensual minima de 13 © C (Enero-Febrero).
En verano, las montafas interceptan la humedad del viento que
directamente proviene del Mar Mediterraneo, reduciendo la severidad
de la sequia hasta cierto punto. La vegetacion se encuentra formada por
matorral abierto, dominando por matorral (Erica australis y Calluna
vulgaris), jaras (Cistus sp., Halimium sp.), robledilla (Quercus lusitdnica), y
leguminosas (Calicotome villosa, Stauracanthus boivinii, Ulex borgiae and
Genista tridentata). Los principales tipos de suelos son Cambisoles,
Regosoles y Leptosoles (de acuerdo con ISSS-AISS-IBG, 2006; ver Jordan
etal, 1998).
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La distribuciéon de los matorrales en el area de estudio se encuentra
influenciada por el fuego, el aclarado del bosque y el pastoreo, lo que ha
permitido que que el matorral se extienda progresivamente a expensas
de los bosques de alcornoque (Blanco et al, 1991; Ojeda et al., 1996).
Entre 1988 y 1997, los incendios forestales en la provincia de Cadiz
afectaron a una superficie media anual de 1049 ha (Consejeria de Medio
Ambiente, datos sin publicar). Después de aplicar medidas de proteccion,
los incendios forestales unicamente han afectados a 62 ha afio ! desde
1998 en la misma zona. Las superficies de matorral quemadas por los
incendios descendieron desde 945 ha afio'! a 304 ha afio ! para el mismo
periodo. Aunque se han observado incendios en areas colindantes entre
1995 y 2008, el area experimental no ha sufrido incendios al menos en
25 afios.

Se ha observado una distribucion desigual de la repelencia al agua de los
suelos antes del incendio (Jordan et al, 2008; Martinez-Zavala & Jordan-
Lépez, 2009), donde la repelencia el agua mas elevada ha sido
determinada en suelos bajo matorrales de especies como E. australis, E.
arboreay C. vulgaris.

5.2.1 INCENDIO EXPERIMENTAL

En mayo de 2007 se llevé a cabo un incendio experimental sobre una
extension de 0.12 ha (30 m x 40 m) en la Sierra de Algeciras. La carga de
combustible se calculd6 mediante transectos lineales, siguiendo el
procedimiento descrito por Brown (1974). De manera previa al incendio,
se tomaron muestras de combustibles lefiosos y de suelo para
determinar gravimétricamente el contenido de humedad. Se tomaron
datos ambientales como la temperatura, la humedad relativa, la
velocidad y direccién del viento.

Las temperaturas alcanzadas durante el fuego en la superficie de
hojarasca y en el suelo se midieron mediante un sistema de termopares
conectados mediante cableado a un lector de datos. Siete grupos de tres
terminales de termopar fueron instalados a 10 metros dentro del
perimetro del drea experimental en los puntos seleccionados cada cinco
metros, segun las indicaciones de la Figura 42-A.
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Figura 42. A: Disefio del sistema de termopares en el area experimental. B: Insercién
del terminal de cada termopar a diferentes profundidades antes del incendio
experimental.

En cada punto de muestreo, un volumen cilindrico de suelo (100 mm de
didmetro y 60 mm de profundidad) fue extraido mediante un cilindro
cortante metdlico y se mantuvo intacto mientras se insertaban los
terminales de termopar. Se insertaron tres puntas horizontalmente en
cada punto en la superficie del suelo justo bajo la capa de hojarasca (0
mm de profundidad) y bajo la superficie del suelo (20 y 40 mm de
profundidad), como se muestra en la Figura 42-B. Cada terminal fue
ligeramente desplazado respeto al anterior de modo que el flujo de calor
no fuera interrumpido. Una vez insetados los terminales correctamente,
se volvio a colocar el volumen de suelo en el hueco cilindrico. La
temperatura se registré cada 60 segundos desde el inicio del incendio.

El fuego duré entre 25 y 60 minutos. Los incendios experimentales
suelen mostrar una reducida intensidad y severidad respecto a los
naturales, como consecuencia de la baja temperatura del aire, una alta
humedad relativa, una alta humedad del suelo en las condiciones del
incendio, donde la carga de combustible es baja y la humedad del
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combustible puede ser elevada (Neary et al, 2005). Para simular un
incendio natural intenso, se permiti6 que el fuego siguiera su curso hasta
que se extinguiera de forma natural. Temperaturas superiores a los 300
oC ersistieron durante 30-50 minutos, y durante algunos minutos se
alcanzaron temperaturas superiores a los 450 °C para varios puntos en la
superficie del suelo (0 m de profundidad). La hojarasca se carbonizd,
aunque algunas estructuras anatémicas aun eran visibles tras el fuego.
Todas las hojas y la mayoria de las ramas delgadas (< 10 mm) se
consumieron. El fuego produjo cambios de color en el suelo mineral
hasta una profundidad de 20-30 mm. Grandes cantidades de cenizas
blancas fueron encontradas alli donde se habian situado arbustos
densamente ramificados, indicando la alta intensidad del fuego.

5.2.2 DISENO EXPERIMENTAL Y MUESTREO DE CAMPO

Se recogieron diez muestras de la superficie del suelo (0- 60 mm de
profundidad) para el analisis en laboratorio, en puntos situados cada 4
metros a lo largo de un transecto de 40 m, correspondiente al eje mayor
del area experimental incendiada.

Para estudiar la repelencia al agua de la superficie mineral del suelo tras
el incendio experimental, se estableci6 una malla de 30 x 40 m para los
puntos de muestreo de suelo en la zona experimental (0.12 ha). Se
marcaron puntos cada 4 metros a lo largo del eje de 40 metros y cada 30
cm a lo largo del eje de 30 metros. En esos puntos de muestreo, la
hojarasca se eliminé de forma manual y la capa de cenizas se elimind
cuidadosamente mediante cepillado con el fin de exponer la superficie
mineral del suelo. Tras las observaciones realizadas, los limites entre las
capas afectadas y las no afectadas por el fuego se situaron alrededor de
de los 20 mm de profundidad. De esa manera, la repelencia al agua del
suelo bajo condiciones de campo fue medida directamente sobre la
superficie mineral afectada (0 mm de profundidad), el limite entre las
capas afectada y no afectada (20 mm) y el material de suelo subyacente
no afectado (40 mm) mediante el test de tiempo de penetracién de la
gota de agua, WDPT (Letey, 1969).
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Para analizar y clasificar las clases de repelencia potencial al agua en los
suelos, se recogieron muestras de suelo para su andlisis en laboratorio
entre los 0-20 mm desde la superficie del suelo, a 20-40 mm y a 30-60
mm en un area circular dentro de un radio de 10 cm desde los puntos de
muestreo marcados en la malla. Las clases potenciales de repelencia al
agua en los suelos para las muestras secas se clasificaron usando el test
WDPT.

Para explorar la evolucién de la repelencia de los suelos tras el incendio,
se realizaron medidas bimensuales bajo condiciones de campo en los 25
puntos de muestreo marcados entre junio de 2007 y octubre de 2008. En
este caso, se aplicaron tres métodos diferentes para estudiar la
repelencia al agua con propoésitos comparativos sobre la superficie
mineral del suelo: test WDPT, test del porcentaje de etanol (EPT) y
determinacion del angulo de contacto (CA).

Procedimientos y analisis de muestreo similares se desarrollaron en un
area de control no quemada, en una zona adyacente al area
experimental.

5.2.3 ANALISIS DE SUELOS

Las muestras de suelos fueron transportadas al laboratorio en bolsas de
plastico. La proporcién de particulas gruesas (> 2 mm) fue determinada
medainte tamizado, y la textura del suelo se determiné en la fraccién de
tierra fina segunlos procedimientos establecidos por USDA (2004): las
muestras de suelo menores a 2 mm se secaron al aire; se eliminéd la
materia organica con H;0; (6 %); las distintas fracciones de tamafio (2-
0.05 mm, arenas; 0.05-0.002, limos; <0.002 mm, arcillas) se
determinaron mediante el método de pipeta. La acidez del suelo (pH) fue
medida en un extracto acuoso del suelo con agua desionizada (relaciéon
agua:suelo 1:2.5). Parte de las muestras fueron secadas al aire y
tamizadas (0-2 mm) para el andlisis de carbono organico en el suelo,
determindndolo por el método de Walkley-Black (Walckley & Black,
1934). La humedad de campo en el suelo fue determinada por el método
gravimétrico.
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5.2.4 DETERMINACION DE LA REPELENCIA AL AGUA EN SUELOS

La repelencia al agua del suelo puede ser establecida por diferentes
métodos. El método WDPT, por ejemplo, mide cuanto tiempo persiste
una gota de agua sobre la superficie del suelo, lo que se encuentra
relacionado con el tiempo requerido por una gota de agua de lluvia para
su infiltracion y con la tasa de generacion de escorrentia (Doerr, 1998).
Por otro lado, otros métodos miden la tensién superficial del liquido
sobre el material del suelo, indicando la intensidad de la repelencia al
agua en el suelo, mediante el método del porcentaje de etanol o método
de la molaridad de una gota de etanol (Doerr, 1998; Letey et al, 2000;
McGill, 2002). La determinacion del angulo de contacto en la interfase
agua-suelo es el método de medida mas directa de la intensidad de
larepelencia al agua en suelos. Este factor llega a ser importante cuando
se intentan encontrar diferencias estadisticamente significativas en la
repelencia al agua de distintos suelos (Letey et al, 2000)

La persistencia de la repelencia al agua en la muestras de suelo se
determiné a través del método WDPT, desarrollado por Wessel (1988).
El método WDPT mide cuanto tiempo persiste la repelencia sobre la
superficie porosa del suelo. Este método se aplicé directamente sobre la
superficie mineral de suelo expuesta bajo condiciones de campo (tras ser
eliminadas la hojarasca y las cenizas mediante un suave cepillado) o
sobre muestras recogidas en laboratorio. En este caso, las muestras
fueron sobre secadas (110 °C, 24 h) y depositadas sobre vidrios de reloj
o placas de Petri, niveladas y mantenidas en condiciones estandar de
laboratorio durante 24 h (20 ° C, 1 atm., humedad relativa del 50 %). El
método WDPT consiste en colocar una gota de agua sobre la superficie
del suelo, registrando el tiempo que el agua penetra en el suelo. Tres
gotas de agua destilada (20 °C) fueron aplicadas sobre la superficie del
suelo mediante una jeringa hipodérmica (las gotas tenian un tamafio
entre 0.4-0.5 mm de didmetro y un volumen de 0.034-0.006 mL). El
tiempo de penetracién para cada gota fue registrado y la media del
tiempo de penetracién fue interpretada como representativa del WDPT
para cada muestra. Las clases de WDPT fueron clasificadas en funcién a
lo determinado por Bisdom et al. (1993) y Doerr et al. (1998): suelo
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hidrofilico (clase 1; WDPT < 5 s), ligeramente repelente al agua (2;
WDPT: 5-60 s), fuertemente repelente al agua (3; WDPT: 60-600 s),
severamente repelente al agua (4; WDPT: 600-3600 s), y
extremadamente repelente al agua (5; WDPT > 3600 s).

El método de porcentaje de etanol (EPT) es un método de medida
indirecta de la tensidn superficial de la superficie del suelo, que indica la
intensidad de la repelencia al agua en suelos. En cada caso, submuestras
de suelo fueron secadas y preparadas de la mima forma que para el
método WDPT. Watson & Letey (1970) y Letey et al. (2000) sugirieron
que los angulos de contacto para las superficies de suelos humectables
no superan los 90 °, mientras que Shirtcliffe et al. (2006) demostraron
que el agua no puede entrar dentro de los poros del suelo a no ser que el
angulo de contacto sea considerablemente mas bajo que este valor,
aproximadamente 50 °. En nuestro experimento se aplicaron gotas con
concentraciones crecientes de etanol sobre la superficie del suelo
mediante una micropipeta hasta que la gota de una de ellas se infiltrase
dentro de los primeros cinco segundos tras su aplicacién. Las gotas con
una tension superficial mas elevada que la de la superficie del suelo
permaneceran sobre ésta durante algin tiempo, mientras que las gotas
con una tensién superficial mas baja (mayor porcentaje de etanol) se
infiltraran mas rapidamente. De este modo, la aplicacién de gotas con
tension superficial creciente (menores concentraciones de etanol) sobre
la superficie del suelo hasta que un gota resiste a la infiltracién, permite
clasificar el suelo en una categoria de tensién superficial entre dos
concentraciones de etanol; por ejemplo, la solucién de la tensién
superficial en cual penetra a los 5 s es asumida por ser la solucién de la
tension superficial a la cual humedece al suelo a los 90 © (Letey et al,
2000). Las clases de EPT se clasificaron segin los criterios de Doerr
(1998): suelo muy hidrofilico (0.0 % de etanol), hidrofilico (3.0 %),
ligeramente repelente al agua (5.0 %), moderadamente repelente al agua
(8.5 %), fuertemente repelente al agua (13.0 %), muy fuertemente
repelente al agua (24.0 %) y extremadamente repelente al agua (36.0
%).

Las medidas del dngulo de contacto (CA) fueron realizadas mediante un
gonidémetro de bolsillo (modelo Gardco PG-1) al cual se le adapt6é un
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ocular y una pletina portamuestras. Con este método se determina la
intensidad de la repelencia al agua al colocar una gota de agua destilada
sobre la superficie del suelo y observar del dngulo de contacto formado
entre las tres fases del punto de contacto. Durante el ensayo, se aplicaron
gotas de agua con un volumen de 0.5 mL sobre la superficie del suelo
usando un dispensador manual. Cuando la superficie del suelo es
repelente al agua, las gotas se retraen de la superficie y se forma un
angulo de contacto normalmente mayor de 90 ©°. Cuando la gota
humedece la superficie, el angulo de contacto es sensiblemente inferior,
y la infiltracién ocurre en poco tiempo. La precisién de la medida del
angulo es + 2 °, y un visor ocular integrado proporciona un aumento
adicional (x 7) que mejora la precisién. Se recogieron diez lecturas del
angulo de contacto para cada muestra y se tomd el valor medio como
representativo. Todos los angulos de contactos se midieron en el
laboratorio con una humedad relativa del 50%. La Figura 43 muestra un
detalle de la determinacion del angulo de contacto.
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Figura 43. Detalle de la determinacion del angulo de contacto mediante un
gonidémetro portatil.

5.2.5 ANALISIS DE DATOS

El andlisis de datos incluy6 correlaciones, regresiones y comparaciones.
Se comprobaron suposiciones de normalidad y homocedasticidad
mediante los test de Shapiro-Wilk (Shapiro et al, 1968) y Brown-Forsyth
(Brown & Forsyth, 1974), respectivamente. Ya que que la mayoria de las
variables no satisfacieron estas hipotesis, se utilizaron métodos
alternativos no-paramétricos: se utiliz6 el coeficiente de correlaciéon de
rangos de Spearman para examinar las relaciones entre los parametros
estudiados (Hollander & Wolfe, 1973) y el test Q de Cochran (Cochran,
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1950). Este procedimiento esta en concordancia con Scott (2000), quien
mostré que los analisis basados en el método WDPT son fuertemente
bimodales y no normales. Todos los calculos fueron realizados usando el
software STATISTICA 6.0 for Windows (StafSoft, 1984-2001).

5.3 RESULTADOS
5.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS EXPERIMENTALES

Las caracteristicas del fuego y de las condiciones antes del incendio son
mostradas en la Tabla 23. La cobertura vegetal cubria cerca del 100 %
del area de estudio antes de fuego. La media de carga de combustible en
el area oscilaba entre 2.7 + 0.5 Kg m2. Otras determinaciones de caraga
de combustible determinadas en matorral son de 0.6 Kg m2 (Australia;
Russel-Smith et al, 2002), 1.8 Kg m? (SW de Espaila, Zavala et al,
2009a), 2 Kg m2 (en Galicia, NW de Espana; Fernandez et al, 2008), 2.7-
8.8 Kg m2 (Scotland; Hobbs y Gimingham, 1984).

Tras el incendio, parte de la superficie del suelo fue cubierto por los
restos de troncos y ramas carbonizadas, hojarasca carbonizada y cenizas.
Algunos dias después del incendio, la mayoria de la superficie mineral
quedd expuesta, tras la aparicién de fuertes vientos y de tormentas
aisladas que redistribuyeron la materia organica y eliminaron la mayor
parte de las cenizas.

Durante las semanas y meses siguientes al incendio se observd el rebrote
de especies perennifolias, como frecuentemente se ha descrito en
matorrales mediterraneos (Ojeda et al, 1996). Se encontraron pequefias
variaciones en la intensidad y severidad del fuego a lo largo de la
superficie incendiada. Las plantas se consumieron de forma similar y las
bases de las plantas herbaceas se consumieron en profundidad.
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Tabla 23. Caracteristicas del combustible y ambientales anteriores al incendio
controlado y caracteristicas del fuego durante el incendio.

Caracteristicas del combustible y Caracteristicas del fuego

ambientales

Humedad ambiental 29.4 % Técnica de quemado Fuego en

bandas(strip
headfire)

Humedad del suelo 4.3 % Max. altura de llama 1.7 m

Velocidad del viento <lmst? Velocidad media de 0.13ms't
avance (1)

Temperatura 320C Temperatura media

ambiental

Humedad de restos 31 % En la superficie del 420°C

secos de Erica suelo

australis

Humedad de restos 1059 % 2 cm bajo la 257 oC

frescos de Erica superficie

australis

Humedad de la 9.2 % 4 cm bajo la 136 °C

hojarasca superficie

Carga media de 2.7+05kg Intensidad de la linea 720,0 kW m-

combustible (w) m-2 de fuego (HxWxr) 1s1

Energia térmica 2051.3 kW

liberada (H) kg1

5.3.2 CARACTERIZACION DEL SUELO EN EL AREA
EXPERIMENTAL

Antes del incendio, la vegetacién natural cubria practicamente el 100 %
de las areas experimentales y de control. Las principales especies
arbustivas era Erica australis, Calluna vulgaris, Quercus lusitanica,
Genista tridentata y Cistus sp. Las variaciones en las propiedades del
suelo a lo largo de los 40 metros de transepto se muestran en la Tabla
24. No se encontraron variaciones significativas en el pH medio del suelo
entre las areas de control y las zonas quemadas (6.2 + 0.1). El contenido
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medio de hojarasca oscilaba entre 3.0 + 0.6 % para el area incendiada y
3.2 + 0.3 % en el area de control, pero estas diferencias no fueron
significativas. La proporcion de arena no mostré diferencias
significativas entre las dreas quemadas y las de control (42.9 + 2.4y 41.9
* 3.7 %, respectivamente). El contenido en arcilla, sin embargo, varié de
forma significativa entre las zonas control (19.5+ 3.2) y las quemadas
(23.7 £ 3.4 %), aunque esas diferencias no fueron relevantes. Finalmente,
la proporcidn principal de fracciones gruesas no variaron entre las areas
de control y el suelo quemado (2.1 + 0.3 %).

Tabla 24. Acidez del suelo (pH), contenido en materia organica, y proporcion de
arena arcilla y fragmentos gruesos de muestras de suelo (0-6 cm de profundidad) a
lo largo de un transecto de 40 m en sitios quemados (Q) y control (C); N=10. Se
muestra el promedio y la desviacion estandar (DE) de cada variable.

Materia Arena (%) Arcilla (%) Fragmentos

organica gruesos

Tipo Q C Q C Q C Q C Q C

1 6.2 6.1 3.5 2.9 43.6 442 21.0 20.1 2.8 2.3
2 62 61 28 36 418 461 247 162 20 21
3 63 62 35 33 395 422 293 238 20 16
4 62 63 37 34 448 422 201 227 19 24
5 6.2 6.1 2.2 3.2 44.2 38.1 20.7 14.3 2.0 2.3
6 62 61 30 30 414 37.6 246 166 21 22
7 63 62 21 32 421 434 238 222 20 18
8 63 62 37 30 399 465 284 184 21 23
9 63 64 30 29 470 353 253 185 27 17
10 62 62 2.6 36 451 434 193 226 17 2.4
Promedio 6.2 62 3.0 3.2 429 419 237 195 21 2.1
DE 01 01 06 03 24 37 34 32 03 03
P 0.053903  0.596702  0.650148 0.012612 0.623177

5.3.3 REPELENCIA AL AGUA BAJO CONDICIONES DE CAMPO
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La proporcion de los puntos de muestreo superficiales y subsuperficiales
hidrofilicos y repelentes al agua analizados en campo tanto en el area de
control como en el area incendiada se muestra en la Figura 44. La
proporcién de muestras hidrofilicas en las zonas quemadas disminuyen
con la profundad desde 57.7 % (0 mm) a 8.9 % (20 mm), y 11.4 % (40
mm). En el area control, la proporcién de muestras hidrofilicas fue de 4.2
% (0 mm), 8.9 % (20 mm), y 11.4 % (40 mm). Por lo tanto, el material
subsuperficial fue considerado mayoritariamente repelente al agua,
excepto en la superficie del area incendiada, donde la proporcién de
muestras de suelo repelente al agua fue inicamente del 42.5 %. El test Q
de Cochran mostr6 diferencias significativas entre la proporcién de
muestras hidrofilicas a diferentes profundidades en el drea experimental
(Q=721, p< 0.000001) y control (Q =111, p <0.000001).

El test Q de Cochran también mostré diferencias significativas entre los
sitios quemados y los sitios de control en las 3 profundidades en las que
se realizé el estudio (Tabla 25). El cociente entre muestras no-repelentes
y repelentes de la zona quemada experimental y la zona control fue de
13.7 (0 mm), 3.4 (20 mm) y 0.9 (40 mm).
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Figura 44. Proporcion de muestras de suelo hidrofilicas y repelentes al agua de
puntos quemados y puntos control a diferentes profundidades, clasificadas segtn el
test WDPT bajo condiciones de campo. Cédigos: 0, superficie del suelo, 0 mm; 2, 20
mm de profundidad; 4, 4 mm de profundidad.

Tabla 25. Resultados del test Q de Cochran Q para la proporcion de puntos
hidrofilicos o repelentes al agua clasificados mediante el test WDPT en condiciones
de campo. Q: sitios quemados; C: sitios control.

Profundidad Tipo Puntos Puntos (0)
(mm) repelentes Hidrofilicos
al agua (%)
(%)
0 Q 575 42.5 57.5 533 <0.000001
C 42 95.8 4.2
20 Q 300 70.0 30.0 211 <0.000001
C 89 91.1 8.9
40 Q 98 90.2 9.8 16 <0.000063
C 114 88.6 11.4
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5.3.4 REPELENCIA POTENCIAL DEL AGUA EN EL SUELO

Después de realizar el test WDPT, se observé que la proporcion de
muestras repelentes al agua se incrementd considerablemente en
condiciones de laboratorio pero la proporcion de muestras no-
repelentes estuvo siempre por debajo del 5 % para cada sitio de
muestreo y para cada profundidad (Figura 45). Esto parece contrastar
con el caracter mas hidrofilico de las muestras in situ. En el caso de
muestras de sitios quemados, la proporciéon de muestras no-repelentes
fue de 2 (0-20 mm), 4 (20-40 mm) y 2 % (40-60 mm). El test Q de
Cochran mostré diferencias significativas para las distintas
profundidades de muestreo (Q=36, p<0.000001). En el caso de las
muestras procedentes del sitio control, la proporcién de muestras no-
repelentes fue de 2 (0-20 mm), 1 (20-40 mm) y 3 % (40-60 mm). Se
encontraron también diferencias significativas entre las muestras
repelentes y no-repelentes subsuperficiales y para los sitios quemados y
los sitios control, a 20-40 mm y 40-60 mm de profundidad. No se
observaron diferencias significativas en las muestras superficiales (Tabla
26).

El test Q de Cochran mostré ademas diferencias significativas entre la
proporcién de muestras severamente repelentes a extremadamente
repelentes en las zonas quemadas y en las zonas para todas las
profundidades de estudio (Tabla 27). Se observd repelencia severa a
extrema en un 42.3 (0-20 mm), 55.3 (20-40 mm) y 55.3 % (40-60 mm)
de las muestras en los sitios quemados. Estos porcentajes se
incrementaron hasta el 71.1, 72.0 y 70.0 % en muestras de suelo del sitio
control para cada una de las tres profundidades de estudio
respectivamente.
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Figura 45. Proporcion de muestras segin su clase de repelencia al agua determinada
tras el WDPT en muestras secas en laboratorio procedentes de sitios quemados y
sitios control no quemados bajo condiciones de laboratorio. Cédigos: 0, 0-20 mm; 2,
20-40 mm de profundidad; 4, 40-60 mm de profundidad.

Tabla 26. Resultados del test Q de Cochran Q para la proporcion de muestras de
suelo hidrofilicas o repelentes al agua clasificados mediante el test WDPT en
condiciones de laboratorio. Q: sitios quemados; C: sitios control.

Profundidad Tipo N Puntos Puntos (0)
(mm) repelentes Hidrofilicos
al agua (%)
(%)
0-20 Q 24 98 2 1 <0.317311
C 25 98 2
20-40 Q 41 96 4 26 <0.000001
C 15 99 1
40-60 Q 20 98 2 12 <0.000532
C 32 97 3
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Tabla 27. Resultados del test Q de Cochran Q para la proporcién de muestras de
suelo no repelentes al agua a fuertemente repelentes al agua y severa a
extremadamente repelentes al aguarepelentes al agua determinadas mediante el
test WDPT bajo condiciones de laboratorio.

Profundidad Tipo I\ Puntos Puntos
(mm) repelentes  Hidrofilicos
al agua (%)
0-20 Q 423 57.7 42.3 288 <0.000001
C 711 28.9 71.1
20-40 Q 553 44.7 55.3 167 <0.000001
C 720 28.0 72.0
40-60 Q 553 44.7 55.3 147 <0.000001
C 700 30.0 70.0

5.3.5 CAMBIOS TEMPORALES EN LA REPELENCIA AL AGUA EN
EL SUELO

La proporciéon de muestras repelentes al agua determinada mediante
diferentes tests se presenta en la Figura 46. La persistencia de la
repelencia al agua en el suelo, medida segin el test WDPT, fue
cambiando de forma significativa durante los dieciocho meses
posteriores al incendio experimental. Los resultados en campo de los
tests WDPT realizados bimensualmente se presentan en la Tabla 28. En
este caso, los datos de campo muestran un rapido restablecimiento de la
repelencia inicial. La proporcién de muestras repelentes al agua cambid
significativamente con el tiempo (p=0.0028) de 56 (Junio de 2007) a 92
% (Octubre de 2008). Este ultimo valor se aproxima a la media de la
proporcién de muestras superficiales repelentes en el sitio control no
quemado.95.8 % (Tabla 25). Ademas, la frecuencia de muestras
extremadamente repelentes aument6 considerablemente durante este
mismo periodo desde 0 a 44 % (p=0.0005). Sin embargo la proporcién
de muestras ligera a severamente repelentes no mostré diferencias
significativas (p=0.7778).

174



Repelencia al agua en suelos mediterraneos

100 +
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 . .
Jun Ago Oct

Proporcidn de muestras
repelentes al agua (%)
(%) oens [sp pepsawny

‘ . . 0
Dic Feb Abr Jun Ago Oct

= WDPT -#-PET -&-CA -8-Humedad del suelo

Figura 46. Variacion de la humedad del suelo y de la proporcion de muestras
repelentes al agua clasificadas mediante los tests WDPT, EPT y el angulo de contacto
(CA) bajo condiciones de campo.

La intensidad de la repelencia al agua en el suelo, medida con el test de
EPT varié de una manera similar. Las clases repelencia segin el test de
EPT, medidas en Junio de 2007, variaron en un rango entre no-repelente
(44%) y fuertemente repelente al agua (16%). La proporcion de
muestras no-repelentes decrecié significativamente de 44 % a 16 %
entre Junio 2007 y Octubre de 2008 (p=0.0179). Por otra parte, el
nimero de muestras fuertemente repelentes se incrementé
significativamente de 0 a 20 % en el mismo periodo (p=0.0113). La
proporcién de muestras repelentes al agua (clases de EPT 3-7) varid
aleatoriamente entre Junio 2007 y Febrero 2008. Estas variaciones
fueron influenciadas probablemente por los fuertes cambios en la
humedad media del suelo después del verano. Tras este periodo, la
proporcién de muestras de las clases repelentes al agua se incrementé
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progresivamente entre Febrero y Octubre de 2008, coincidiendo con una
continua disminucién de la humedad del suelo.

Tabla 28. Distribucion de clases de WDPT y EPT, angulo de contacto y humedad de
suelo (promedio, desviacion estandar -DE-, minimo y maximo) determinadas
bimensualmente entre junio (2007) y octubre (2008).

Variable/mes ] A 0 D 13 A ] A 0
Clase de 1 11 9 10 11 11 9 7 3 2
WDPT 2 6 7 6 4 5 6 7 3 6
3 4 4 4 5 4 5 3 4 4
4 4 4 4 4 3 3 2 4 2
5 0 1 1 1 2 2 6 11 11
Clase de 1 11 4 8 3 8 5 3 2 1
EPT 2 0 10 5 8 6 8 8 1 3
3 6 4 4 8 2 3 5 5 6
4 4 5 5 6 6 6 3 5 3
5 4 2 3 0 3 2 5 7 7
6 0 0 0 0 0 1 1 5 5
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CA° Media 94 96 99 100 99 98 100 108 109
DE 8 9 10 17 14 13 12 17 19
Min. 85 80 86 87 82 82 90 81 79
Max. 121 121 125 151 138 137 136 151 149
Humedad Media 0.7 2.4 6.1 27.7 205 237 126 2.5 4.8
del suelo DE 0.5 0.5 0.9 3.3 2.8 3.0 1.7 0.5 0.8
% Min. 0.2 2.4 5.8 22.2 17.1 19.8 10.0 2.0 4.9
Max. 1.2 3.4 7.1 33.0 251 287 15.0 3.2 6.6

Los angulos de contacto variaron entre 90 ° (muestras no-repelentes) y
171 ° (muestras extremadamente repelentes al agua). El angulo de
contacto medio no mostré diferencias significativas durante el primer
afio tras el incendio, Junio 2007 - Junio 2008 (p>0.05), con valores que
van desde 109 ° y 113 °. Los valores medios del dngulo de contacto
observados en Agosto y Octubre de 2008 se incrementaron
significativamente respecto al primer afio (141+29 °, p=0.0003 y 137+28
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o, p=0.0012, respectivamente). La proporcion de muestras repelentes
con un angulo de contacto mayor 90 °© decreci6 durante el periodo en que
la humedad del suelo fue mayor (Junio-Diciembre de 2007),
permaneciendo estable cuando el contenido de humedad del suelo fue
maximo (Diciembre de 2007 a Abril de 2008) y se incrementé
progresivamente cuando la humedad del suelo disminuy6 (Abril a
Octubre de 2007).

5.3.6 CORRELACION ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE
MEDIDA DE LA REPELENCIA AL AGUA

El coeficiente R de Spearman entre las clases de repelencia determinadas
mediante los métodos de WDPT y EPT fue muy alta (0.94, p<0.01). Los
coeficientes de Spearman fueron mas bajos para los pares de variables
WDPT clases/CA (0.73, p<0.01) y para EPT clases/CA (0.68, p<0.01)
(N=225 para cada caso).

El coeficiente R2 para las ecuaciones de regresiéon entre la clase de
WDPT, clase de EPT y el &ngulo de contacto varia de forma similar (Tabla
29). La regresion para EPT y WDPT muy precisa (R? 0.88, p<0.001), sin
embargo fue mas débil para los coeficientes R? observados para el
angulo de contacto y otros métodos. Incluso la estimacién del error
estandar (que mide la dispersién de los datos observados sobre la recta
de regresion) fue relativamente baja para la relaciéon WDPT clases/EPT
clases (0.52), pero se incrementé para la relacion WDPT clases/angulo
de contacto (9.52) y EPT clases/angulo de contacto (1.12).
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Tabla 29. Ecuaciones de regresion entre diferentes tipos de medida de la repelencia
al agua del suelo. N = 225. EE: error estandar de la media.

Ecuacion R? p EE
Clase de EPT = 0.51 + 0.98 x clase de WDPT ~ 0.88  <0.001 052 |
CAo =81.54 + 7.36 x clase de WDPT 0.55 <0.001 9.52
Clase de EPT =-5.08 + 0.07 x CAo 0.44 <0.0001 1.12

5.4 DISCUSION

5.4.1 DESTRUCCION DE LA REPELENCIA AL AGUA EN EL SUELO
INDUCIDA POR LOS INCENDIOS

Aunque el fuego a menudo explica la presencia de repelencia al agua, en
ocasiones se ha encontrado altos niveles de repelencia en ausencia de
incendios bajo cubierta de eucalipto (Doerr et al., 1998) y otros tipos de
vegetaciéon como pastizal (Dekker et al, 2001), bosques caducifolios
(Reeder & Jurgensen, 1979; Buczko et al, 2002), bosques de coniferas
(Huffmann et al, 2001; Mataix-Solera & Doerr, 2004; Hubbert et al,
2006), y en areas humedas del norte de Europa incluyendo areas
cultivadas (Doerr et al,, 2006b). Casi todas las muestras superficiales y
subsuperficiales eran repelentes en la zona control no quemada. Muchos
autores han encontrado relativa heterogeneidad en la repelencia bajo
bosques de pinos (Huffmann et al, 2001; Mataix-Solera et al, 2007;
Lewis et al, 2006), bosques de eucalipto (Crockford et al, 1991; Doerr et
al, 2004; Doerr et al, 2006a) y bosques caducifolios (Reeder &
Jurgensen, 1979; Doerr et al., 2006b; Buczko et al., 2002). Aunque se ha
encontrado estos mismos niveles de repelencia inducidos por el fuego en
suelos bajo brezal (Zavala et al, 2009a), Jordan et al. (2008) y Martinez-
Zavala & Jordan-Lépez (2009) han observado que la repelencia al agua
es comun en suelos no quemados bajo esta vegetaciéon en el area de
estudio, donde se ha encontrado repelencia severa o extrema en un 50-
60 % de las muestras. También se ha encontrado extrema repelencia en
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suelos bajo otras especies de brezos como Calluna (Mallik & Rahmann,
1985). La presencia de repelencia al agua en suelos bajo brezal en el area
de estudio puede deberse a la calidad de la materia orgénica y las
propiedades de los suelos locales, como el pH y la textura. Los
compuestos fendlicos identificados en tejidos de Erica Australis pueden
inducir repelencia en los suelos (Carballeira, 1980; Ammar et al., 2004).
Ademas, la baja tasa de mineralizacion de las hojas y flores de Erica
pueden contribuir al desarrollo de una gruesa capa repelente sobre la
superficie del suelo.

En este experimento, la repelencia al agua decreci6 tras el incendio en la
superficie mineral del suelo respecto a los sitios control que no se habian
quemado en un largo periodo de tiempo, debido a la destruccién de la
materia organica y la capa de hojarasca. Esta reduccion afectd
intensamente a la superficie entre 0 y 40 mm de profundidad, y menos
intensamente a la capa de suelo entre 40 y 60 mm. La destruccion de la
repelencia no es un resultado comuin encontrado en otros estudios
previos, donde se asume que la repelencia al agua es inducida por el
fuego. Se ha observado que la repelencia aparece en suelos que
previamente no eran repelentes, o se potencia en suelos que ya eran
repelentes (Savage 1974; DeBano et al., 1979; Reeder & Jurgensen, 1979;
Sevink et al., 1989; Huffmann et al., 2001, MacDonald & Huffmann, 2004;
Mataix-Solera & Doerr, 2004; Arcenegui et al, 2008). Cerda & Doerr
(2008) & Zavala et al. (2009a) encontraron que la repelencia era
reducida significativamente en la superficie expuesta gracias a la capa de
ceniza y la hojarasca parcialmente quemada depositada sobre el suelo
después de un incendio experimental. En el trabajo de Zavala et al
(2009a), la superficie mineral conservaba una fuerte repelencia, debido a
las bajas temperaturas alcanzadas por debajo de 100 °C. Tras el incendio
de baja intensidad, la repelencia al agua puede incrementarse debido a la
volatilizaciéon de los compuestos hidrofébicos organicos y su
condensacidn en la superficie de las particulas del suelo. Por el contrario,
las temperaturas por encima de 300 °C pueden eliminar la repelencia
previa al incendio. DeBano et al. (1976) encontraron que los compuestos
organicos eran transportados hacia zonas mas profundas tras el incendio
experimental, y la repelencia era parcialmente destruida en la capa
superior del suelo. Observaron que la translocacién de sustancias
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organicas hidrofébicas y como resultado la repelencia al agua depende
de los cambios depende en gran medida de los cambios en la polaridad y
el estado de oxidacién. En los suelos con repelencia natural, el fuego
tiene un efecto limitado en la repelencia si las temperaturas permanecen
debajo del umbral de la destruccién de la repelencia (Doerr et al, 1996).
DeBano y Krammes (1966) encontraron que la repelencia podia ser
intensificada o destruida por el régimen de temperatura existente
durante el incendio: las temperaturas entre 480 y 540 °C durante unos
25 minutos son suficientes para destruir la repelencia al agua en la
superficie del suelo mientras las temperaturas ronden los 200 °C por un
periodo de al menos 10 minutos pueden intensificados. Tras estudios de
laboratorio, se ha encontrado que temperaturas en torno a 250-350 °C
durante 20 minutos son suficiente para destruir la repelencia al agua en
el suelo (por ejemplo: DeBano et al, 1976; Robichaud & Hungerford,
2000; Garcia-Corona et al, 2004). Las altas temperaturas alcanzadas
durante el incendio en este estudio estan por encima de este umbral
(420 °C en la superficie del suelo, y 257 °C a 20 mm de profundidad;
Tabla 23), de modo que la repelencia al agua fue completamente
destruida.

Por el contrario se ha detectado pequefias diferencias aunque
significativas para las capas a 40 mm de profundidad durante los
experimentos de campo y entre 40 y 60 mm de profundidad para las
muestras de laboratorio. A 40 mm de la superficie del suelo se
alcanzaron temperaturas relativamente bajas (136 °C, de media; Tabla
23). Durante un incendio el calor es generado y transmitido al suelo
durante la combustién bajo condiciones secas y calidas. Cuando una
gruesa capa de materia organica se quema, puede transferirse gran
cantidad de calor al suelo por conveccién, induccién y radiacién, y las
temperaturas en la superficie mineral del suelo pueden permanecer
cerca de los 350 °C durante varias horas. Por otra parte, los incendios
experimentales normalmente tiene lugar en zonas con temperaturas mas
frescas (Neary et al, 2005). Pero incluso durante incendios de alta
severidad, pueden existe grandes diferencias entre temperaturas en una
corta distancia vertical. Tras un incendio de alta severidad en un
chaparral, DeBano et al. (1979) encontraron temperaturas sobre 600 °C
donde se alcanzaron en la superficie del suelo aproximadamente 160 °C

180



Repelencia al agua en suelos mediterraneos

a 2 pulgadas de profundidad. Mataix-Solera (1999) en un incendio
experimental, se alcanzaron temperaturas de mas de 800 °C en la
superficie del suelo, a 5 cm de profundidad la temperatura del suelo solo
se incrementd de 11 a 22 °C. En este ultimo caso la rapida expansién del
incendio (bajo tiempo de residencia), y la alta humedad del suelo (>
20%) eran las razones que explicaban el contraste de las temperaturas
observadas. La mayor parte de la energia termal liberada durante la
combustién por los combustibles sobre el suelo se pierde hacia la
atmosfera (DeBano 1974), pero una cantidad significativa es radiada
hacia abajo y absorbida por la capa de hojarasca (cuando existe), o por
otras capas organicas. De acuerdo con Brock y DeBano (1990), este calor
radiado puede producir una combustiéon secundaria de la hojarasca,
restos de combustible y en ocasiones de la capa de humus del suelo. Bajo
estas condiciones, la repelencia al agua puede permanecer al mismo
nivel o puede potenciarse de distintas formas: primeramente los
compuestos organicos no son destruidos por el incendio a temperaturas
relativamente bajas; en segundo lugar se puede generar repelencia
inducida tras la vaporizacion de las sustancias organicas se mueven en
profundidad y se condensan en la zona inferior mas fria (Neary et al,
2005).

5.4.2 RESTABLECIMIENTO DE LA REPELENCIA AL AGUA DEL
SUELO TRAS UN INCENDIO

Después de 18 meses tras el incendio, la repelencia fue practicamente
restablecida en la zona del incendio experimental, y la proporcién de
muestras repelentes en el suelo fue similar a las de la zona no quemada
control al principio del experimento.

Aunque se necesita mucho trabajo para terminar de explicar el
restablecimiento de la repelencia al agua después del fuego, Doerr et al.
(2000) propusieron varias causas posibles. Primeramente las ceras
presentes como glébulos intersticiales en la matriz del suelo pueden
migrar hacia las superficies minerales por las calidas temperaturas o los
mecanismos microbioldgicos, como propuso Franco et al (2000). En
otros casos, puede requerirse el input de nuevas sustancias hidrofébicas
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en el suelo (Doerr & Thomas, 2000). El input de las sustancias
hidrofébicas en el suelo no es completamente conocido, aunque la
cubierta de hojarasca (Reeder y Jurgensen, 1979; McGhie y Posner,
1981) o las actividad de las raices (Dekker y Ritsema, 1996; Doerr et al,
1998) parecen ser algunas de las razones principales. Wahl (2008), por
ejemplo, encontraron una pronunciada variabilidad estacional debido a
la diferente calidad de materia organica a lo largo del afio. La actividad
de los hongos y otros microorganismos del suelo esta unido a la
repelencia al agua, y como ha sido propuesto por Doerr et al. (2000) y
Rillig (2005). De hecho algunos autores han propuesto que la repelencia
al agua en el suelo no se restablece per se cuando los suelos humedos se
secan, y aparecen solo tras la actividad fungica o microbiolégica (Jex et
al, 1985; Doerr y Thomas, 2000).

Sin embargo, en nuestros experimentos, los tejidos muertos de las
plantas no pueden ser la causa del restablecimiento de la repelencia al
agua, ya que no se genera una capa apreciable de materia organica
durante el periodo de estudio. Ortega y Lorite (2007) observaron que la
acidez del suelo es uno de los factores que favorecen una alta diversidad
y abundancia de hongos, que ha sido sugerido como un factor que
favorece el desarrollo de la repelencia al agua (Martinez-Zavala y Jordan-
Lépez, 2009). De todas formas, factores como la acidez, la textura gruesa,
y la persistencia y crecimiento de las poblaciones de hongos y
microorganismos a poca profundidad tras el fuego, unido al rebrote de
plantas perennes y hierbas, pueden explicar en parte el rapido
restablecimiento de la repelencia al agua en el suelo.

Doerr et al (2000) discutieron las causas fisicas y quimicas del
restablecimiento de la repelencia al agua. En ausencia de incendios, la
repelencia al agua, estd muy relacionada con los procesos estacionales,
siendo baja o ausente bajo condiciones de humedad y severa durante
condiciones de prolongada sequia (Doerr et al, 2000). Las variaciones
estacionales han sido tratadas en otros suelos en zonas humedas (Kaiser
et al, 2001; Benito et al, 2003; Wahl, 2008). Burch et al. (1989), por
ejemplo, encontraron alternancia entre condiciones no-repelentes y
repelentes en bisques de eucalipto en el area sureste de Australia.
Crockford et al. (1991) estudiaron los cambios en la repelencia en un
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bosque escleréfilo de eucalipto durante un periodo de 4 afios y
encontraron que solo algunas semanas con tiempo himedo fueron
suficientes para romper la repelencia, e incluso después de un extenso
periodo de rotura de la misma esta fue preestablecida tras una sola
semana de tiempo seco y calido. Por otra parte, algunos autores han
encontrado una relaciéon inversa entre la humedad del suelo y la
repelencia (King, 1981; Witter et al, 1991; Keizer et al., 2008). Dekker et
al. (2001) encontraron umbrales de humedad critica ambiental
existentes entre las condiciones no-repelentes o repelentes en el suelo.
Concluyeron que no hay un umbral abrupto, por tanto los suelos pueden
ser repelentes o no, dentro de la zona de transicién. La variabilidad de
este umbral critico puede ser debido a la historia climatica y de ciertos
suelos y la influencia de los ciclos de secado y mojado (Dekker et al,
2001). Tras estudiar la repelencia post-incendio MacDonald y Huffman
(2004) observaron que el umbral de humedad del suelo para el nivel de
repelencia aparentemente se incrementaba con la severidad del
incendio, lo que puede relacionarse a su vez con la inhibicién de la
infiltraciéon y el proceso de humectacién tras el incremento de la
repelencia al agua del suelo. De acuerdo con Leighton-Boyce et al
(2005), el concepto de “la zona de transicién” introducido por Dekker et
al. (2001) podria comprender dos puntos de transicién distintos: un
umbral superior que debe ser alcanzado para romper la repelencia, y
uno inferior que debe alcanzarse para restablecerla. Ademas, sugirieron
que la existencia de este umbral relativamente amplio de humedad del
suelo puede ser un artefacto para medir la humedad y la repelencia a
diferentes escalas espaciales.

Algunos autores han demostrado que importantes cambios en los niveles
de repelencia tras periodos de entre 6-9 dias (Crockford et al, 1991) y
entre 3-4 semanas (Keizer et al, 2005; Leighton-Boyce et al, 2005). En
estos casos, las dindmicas de mojado-secado se consideran las
principales causas para el restablecimiento de la repelencia. Aunque no
se han observado correlaciones entre las diferentes aproximaciones a la
repelencia al agua del suelo y los niveles de humedad del suelo, esta
claro que la proporcién de muestras repelentes (determinadas por los
métodos del WDPT, EPT y angulo de contacto) se incrementaron
progresivamente durante el ciclo de secado, aproximadamente entre
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Abril y Octubre de 2008. De hecho, cuando solo se considera el periodo
entre Diciembre 2007-Octubre 2008, el coeficiente R de Spearman entre
el contenido medio de humedad del suelo y la proporcién de muestras
repelentes medidas por el test WDPT (tiempos de penetracién en torno a
5 segundos) fue de -0.84 (p = 0.04); la misma correlacién para muestras
repelentes medidas por el angulo de contacto (angulos en torno a 90 ©)
fue de -0.90 (p = 0.01). Estos datos estan de acuerdo con estudios
recientes que demuestran una asociacion entre la humectabilidad del
suelo y las condiciones de humedad y la repelencia o la repelencia y las
condiciones de sequia (Leighton-Boyce et al, 2005; Doerr et al, 2006a;
Keizer et al, 2008).

5.4.3 COMPARACION DE LOS TEST DEL TIEMPO DE
PENETRACION DE LA GOTA DE AGUA, PORCENTAJE DE
ETANOL Y EL ANGULO DE CONTACTO.

El WDPT es un test muy util para la rapida determinacién de las
condiciones repelentes o no repelentes en el suelo, tanto en campo como
en laboratorio. Sin embargo, muchos autores piensan que éste presenta
algunas dificultades para hacer distinciones entre diferentes grados de
repelencia. Scott (2000), por ejemplo, mostré que analisis basados en el
método del WDPT son fuertemente bimodales y no son normales. E1 EPT
es rapido y facil, y proporciona un buen rango valores distribuidos
normalmente con una buena discriminaciéon entre las diferentes
intensidades de repelencia (Scott, 2000). Finalmente, las medidas del
angulo de contacto aunque el rango de observaciones (90-151) esta
limitado y no proporciona una buena discriminacién entre suelos
diferentes.

Se han determinado bajas correlaciones entre WDPT clases/CA y EPT
clase/CA. Es necesario clarificar hasta que punto esto esta causado por la
baja precisién y por las limitaciones metodoldgicas. Diferentes autores
han encontrado correlaciones entre WDPT y el porcentaje de etanol o los
test de la molaridad de la gota de etanol (MED) (Doerr, 1998; Scott,
2000; Huffman et al, 2001). Pero en un estudio reciente, Doerr et al
(2009) encontraron pobres correlaciones entre WDPT, EPT y el dngulo
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de contacto que podrian comprometer la viabilidad de los ultimos dos
métodos para proporcionar una detallada discriminacion entre niveles
de repelencia hidrolégicamente significativos, en cuanto a la prediccién
del riesgo del aumento de flujo superficial. Con el objetivo de elegir un
test significativo, es necesario considerar las limitaciones de los
diferentes tests. Roy y McGill (2002) observaron que el angulo de
contacto obtenido mediante medidas geométricas directas dependia
criticamente de la escala a la cual se realizaban esas medidas, ya que los
medios porosos como el suelo no siempre permiten una determinacién
precisa del dngulo de contacto entre la fase liquida y la sélida. Por otra
parte, el angulo de contacto estimado mediante el test de etanol depende
en gran medida de la rugosidad de la superficie y de otros factores como
la duraciéon del contacto entre la soluciéon de etanol y el suelo, la
humedad y otras interacciones especificas (Roy & McGill, 2002). En un
estudio previo, Zavala et al. (2009b) encontraron Fuertes correlaciones
entre el WDPT y el angulo de contacto determinado para suelos
homogéneos (suelos dunares) bajo diferentes tipos de uso. De acuerdo
con estos resultados, observaciones directas o estimaciones del angulo
de contacto entre la gota de agua y la superficie del suelo puede ser
significativo s6lo cuando los suelos estudiados son homogéneos. La
variabilidad especial de los suelos (incluso para las muestras bajo
condiciones de laboratorio) puede interferir en la exactitud de las
medidas. Por otra parte, el test WDPT muestra una prediccién detallada
del riesgo de generacién de escorrentia, como ha sido observado en
investigaciones recientes tras experimentos de lluvia simulada. (Jordan
etal, 2009; Zavala et al., 2009a; Jordan et al., 2008).

5.4.4 IMPLICACIONES HIDROLOGICAS

Muchos autores han observado que las respuestas hidroldgicas de los
suelos quemados la mayoria de las veces se encuentran condicionadas
por los efectos del fuego sobre la cobertura vegetativa y la materia
organica. Pero, la eliminacién de la proteccién del suelo tras los
incendios puede intensificar la accién de otros agentes ocultos, como es
el caso de la repelencia al agua. Aunque también depende de otros
factores, la repelencia del suelo al agua puede resistir la humectacién por
periodos que van desde unos pocos segundos a horas o dias. En el area
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de estudio, por ejemplo, Martinez-Zavala & Jordan-Lopez (2009) han
determinado WDPT sobre las 3.5 horas. La repelencia al agua en los
suelos puede causar la reduccién de la infiltracion del agua en el suelo y
el incremento de la escorrentia superficial, los cuales pueden influir, en
algunos casos, en procesos como la pérdida de nutrientes, la lixiviacién
de agroquimicos, el desarrollo deficiente en la germinacién de las
semillas y crecimiento de las plantas, incremento de los porcentajes de
erosion del suelo o incremento en la estabilidad de los agregados (Wallis
& Horne, 1992; Hendrickx, et al, 1993; Ritsema & Dekker, 1998;
Blackwell, 2000; Blanco-Canqui & Lal, 2009). Desde el punto de vista
hidrolégico y geomorfoldgico, algunos de esos efectos son la reduccion
del porcentaje de infiltracién, la intensificacion de la escorrentia
superficial y la erosiéon de suelos, los patrones de adherencia y la
aparicién de vias de flujo preferencial. Tras el estudio de la respuesta
hidrolégicas en los suelos de la cuenca experimental del Guadalperalon
(SW de Espaiia), Cerda et al, (1998) concluyeron que la repelencia al
agua redujo la infiltracién, en un proceso causado por el rapido
encharcamiento de la superficie y el incremento de los coeficientes de
escorrentia. Tras las lluvias, el rapido encharcamiento y el flujo
superficial pueden ser intensificados por la presencia de sustancias
hidrofébicas en la superficie del suelo. Wallach & Jortzick (2008)
observaron que el agua acumulada sobre la superficie de un suelo
repelente al agua puede fluir como una escorrentia superficial cuando se
encuentra en pendiente o acumularse incrementando la presion
hidrostatica sobre un punto del suelo hasta un valor critico, tras el cual
se infiltra, con consecuencias en la humectacién y redistribucién de la
humedad. Shakesby et al., (2000) observé que el flujo de escorrentia
superficial generado tras una intensa tormenta sobre la superficie de un
suelo repelente al agua puede infiltrarse cuando éste alcanza alguna
zona no repelente al agua. Por tanto, el flujo superficial generado sobre la
superficie del suelo bajo brezal puede infiltrarse bajo otras areas de
matorral. Tras los experimentos de lluvia simulada llevados a cabo por
Jordan et al., (2008) se concluyé que la repelencia del suelo al agua es un
factor clave en las respuestas hidrolégicas y erosivas del area de estudio,
y esta aparicién e intensificaciéon estd claramente unida a los tipos de
vegetacion (Martinez-Zavala & Jordan-Ldpez, 2009). Doerr et al, (2006a)
concluyé que los porcentajes de erosion del suelo son probablemente
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mas pequefios donde la cobertura de vegetacion es densa, pero
potencialmente elevada donde la vegetacion es escasa, como es el caso
de zonas con pastoreo excesivo, claros o zonas incendiadas; que son
usuales en areas del mediterraneo. Sin embargo, mientras el pasto y el
aclarado se encuentran fuertemente regulados en el area de estudio, los
incendios forestales son un riesgo recurrente adicional.

En este experimento un incendio experimental de alta intensidad
provocé una reduccidn significativa de la repelencia al agua en la
superficie del suelo; efecto que disminuy6 con la profundidad. Doerr et
al. (2006a) observaron resultados similares, tanto en campo como en
laboratorio, sobre muestras secas, mostrando una alta intensidad del
fuego puede acentuar el caracter hidrofilico de la superficie de los suelos
quemados. Al mismo tiempo, segun los resultados obtenido, el incendio
no tuvo efectos significantes sobre la repelencia al agua en el material
subsuperficial del suelo. En una revision, Shakesby et al (2000)
concluyeron que el flujo superficial generado sobre suelos repelentes al
agua se infiltra cuando alcanza areas humectables. La destruccion de la
cobertura vegetal y el debilitamiento de la repelencia al agua tras el
fuego intenso pueden intensificar los porcentajes de infiltracién y
retrasar la escorrentia. A una escala de cuenca, los parches de suelo
quemado de forma intensa pueden funcionar como puntos de infiltraciéon
del flujo superficial procedente de las zonas de areas repelentes al agua,
al menos, durante el periodo inmediato al incendio. Aunque la repelencia
de los suelos al agua se encuentra fuertemente asociada al tipo de
vegetacion en el area de estudio, areas que no han sufrido incendios o
que han sufrido incendios de baja intensidad pueden generar un flujo
superficial rapidamente (Jordan et al, 2008; Martinez-Zavala & Jordan-
Loépez, 2009). Se espera que los cambios en la respuesta hidolégica de
suelos quemados bajo un incendio de alta intensidad declinen después
de la recuperacion de las condiciones iniciales. Tras 12 6 18 meses, los
niveles de repelencia al agua practicamente se vieron restablecidos y la
generaciéon de escorrentia volvi6 a incrementarse hasta valores
préximos a los iniciales en el area de estudio. Sin embargo, se trata de un
periodo relativamente corto seguin lo observado por Doerr et al. (2006a),
quienes identificaron una regeneraciéon relativamente rapida de la
vegetacion dos afios tras la accion del fuego.
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Conclusiones

1) Variaciones estacionales en la intensidad y persistencia de de la
repelencia al agua del suelo en relacién con el tipo de vegetacion y
los pardmetros edaficos.

190

a)

b)

c)

d)

Como en otros estudios previos, en este trabajo, la persistencia e
intensidad de la repelencia al agua en el suelo han mostrado
una alta variabilidad espacial y parece estar unida a los
patrones de uso del suelo. Generalmente la proporciéon de
muestras no-repelentes detectadas fue muy baja el area de
estudio. La persistencia e intensidad de la repelencia al agua en
el suelo bajo los distintos tipos de usos del suelo presenta la
siguiente relaciéon decreciente: brezos > eucaliptos > pinos >
alcornoques > olivos.

Dependiendo de tipo de uso del suelo, se han encontrado
variaciones estacionales de la repelencia al agua en el suelo. En
general, la persistencia e intensidad de la repelencia se
increment6 de invierno de 2007 a verano de 2008.

De los pardmetros del suelo estudiados, humedad del suelo,
contenido de carbono organico y pH muestran una marcada
influencia en la repelencia al agua en el suelo, pero no al mismo
nivel para todos los suelos bajo distintos tipos de uso. Para el
caso del matorral, se ha observado una correlacién muy baja
para entre la repelencia y otros parametros del suelo. En suelos
de olivar una baja repelencia puede ser el resultado de un bajo
contenido en materia organica. Se han encontrado resultados
mas consistentes tras el estudio en las relaciones entre
determinadas fracciones de la materia orgdnica del suelo y la
repelencia al agua.

La aplicacién de dos métodos de medidas de la repelencia (el
test de penetracion de la gota de agua y el test del porcentaje de
etanol) dieron resultados similares. Las clases de tiempo de
penetracion de la gota de agua o de porcentaje de etanol
mostraron una fuerte correlacién en suelos bajo alcornocales,
eucaliptos y pinos en verano e invierno. Incluso cuando no han
sido significativas, se han encontrado correlaciones positivas en
suelos bajo matorral y olivar.
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2)

Aunque esos métodos miden variables fisicas distintas, los
suelos con origenes y propiedades similares muestran fuertes
correlaciones para ambos tests, por lo que ambos tests pueden
ser aplicados a investigaciones para determinar la repelencia al
agua en el suelo.

Estudios posteriores tendran que verificar en qué medida el
resultado de esta investigacion también puede aplicarse a a
otras zonas del mediterraneo mas alla de las condiciones locales
propias del Estrecho de Gibraltar. Ademas es necesario estudiar
la variabilidad espacial de la repelencia a una escala que
abarque toda una cuenca. Son necesarios estudios mas
detallados para arrojar luz sobre los efectos de los cambios a
corto plazo como son los procesos secado y mojado antes de
realizar las mediciones.

Repelencia al agua inducida por el fuego bajo diferentes tipos de
vegetacion en sistemas dunares mediterraneos.

a)

b)

d)

La repelencia al agua es un rasgo comun en suelos de dunas
afectados por el fuego a lo largo de la linea de costa del suroeste
de Espafia. Este estudio ofrece informacién sobre el desarrollo
de la repelencia al agua causada por el fuego y las caracteristicas
hidrolégicas de los suelos de dunas.

El patrén espacial de la repelencia al agua esta asociado a los
distintos tipos de vegetacién. Atendiendo a la persistencia e
intensidad de la repelencia al agua en suelos, el grado de
hidrofobicidad de los suelos bajo los tipos de vegetacion
estudiada, pueden ser resumido en orden creciente de esta
manera: vegetacion herbdcea dispersa, matorral, bosque de
pinos.

Aunque modulado o matizado por propiedades del suelo como
la acidez o la proporcién de carbono organico, el tipo de
vegetacion en las dunas juega un papel importante en la
repelencia al agua inducida por el fuego en estos suelos.
Mientras que no se ha observado repelencia, o ésta es ligera, en
suelos que no han sufrido el efecto del fuego, los suelos
quemados mostraron un alto grado de repelencia al agua,
especialmente bajo pinar y matorral. Por lo tanto, los incendios
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g)

h)

contribuyen claramente a incrementar la repelencia al agua que
puede existir de manera natural en el suelo.

La repelencia al agua es, generalmente, mas elevada en la
superficie del suelo, donde la presencia de las sustancias
organicas hidrofébicas es normal tras un incendio, mientras que
la severidad de la repelencia al agua decrece con la profundidad.
Este descenso fue mas evidente en suelos de dunas bajo
vegetacion herbacea dispersa. Es probable que la temperatura
alcanzada durante el fuego haya sido mayor bajo pinar o
matorral, mientras que bajo vegetacion herbicea tanto la
severidad del fuego como la temperatura alcanzada fue
probablemente menor en los suelos estudiados. Un fuerte grado
repelencia al agua bajo vegetacién herbacea dispersa se
encontré en un numero muy escaso de muestras, y siempre
limitado a los cinco primeros centimetros del suelo.

Los patrones de humedad tras la lluvia simulada bajo los
diferentes tipos de vegetacion reflejan la alta heterogeneidad en
los procesos de infiltracién y la existencia de vias de flujos
preferenciales través del cuerpo del suelo.

La uniformidad del gradiente de humedad a través de la
profundidad del suelo bajo vegetacién herbacea dispersa es la
consecuencia de una infiltracién dominante a través de la
matriz del suelo. En cambio, la heterogeneidad de las muestras
de humedad bajo pinar o matorral refleja la existencia de
parches de suelo hidrofilico o repelente al agua.

Cuando la repelencia al agua se intensifica debido a la accién de
fuegos de baja intensidad, la infiltracién es controlada por las
vias de flujo preferenciales. El desplazamiento del agua
mediante procesos de escorrentia superficial permite entonces
que el agua alcance zonas hidroéfilas y se infiltre a través de la
red de macroporos.

Investigaciones posteriores sobre la variacién estacional de la
repelencia al agua en los suelos del area estudiada, asi como
sobre la influencia de las variaciones de humedad en el suelo
entre la época seca y hiimeda, podrian arrojar luz sobre la
dindmica temporal en la infiltracién del flujo preferencial.
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3)

Impacto de un incendio experimental en la rspuesta hidrolégica y
erosiva del suelo en un brezal mediterraneo.

a)

b)

c)

d)

En este trabajo se han estudiado los cambios inducidos por la
materia organica quemada y las cenizas en las respuestas
hidroldgica y erosiva tras un incendio experimental en un brezal
mediterraneo. Tras el incendio, la superficie del suelo quedé
cubierta por hojarasca semi-quemada, residuos de las plantas
quemadas asi como de una gruesa capa de ceniza.

Tras el incendio, la repelencia al agua en la superficie expuesta
se redujo de forma considerable. Consecuentemente, los
cambios producidos tras el fuego hicieron disminuir la
respuesta hidrolégica mientras que los residuos orgénicos y las
cenizas permanecieron sobre la superficie del suelo. Cuando la
cobertura protectora se elimind, la superficie mineral quedé
expuesta; en este momento, la repelencia al agua de la superficie
mineral puede acelerar la respuesta erosiva.

Aunque los incendios incrementan la erodibilidad del suelo, la
tendencia observada en el presente estudio sugiere que, a la
escala de trabajo, este incremento en la susceptibilidad a la
erosion se limitd en cierto grado mientras que las capas de
hojarasca quemada y cenizas permanecieron intactas.

Cuando tras el incendio se produce un depésito de cenizas, esta
capa puede prevenir la rapida generacion de escorrentia y
reducir el riesgo de erosiéon mientras esta presente.

Tras el incendio, la repelencia al agua se redujo de forma
significativa para los puntos de muestreo sobre la superficie del
suelo cubierta con cenizas; ademas, los puntos de muestreo
descubiertos generaron significativamente mayor erosién que
cuando éstos se encontraban cubiertos por la hojarasca
quemada o la capa de cenizas. Por lo tanto, las cenizas o la capa
de hojarasca ofrecen alguna protecciéon contra la pérdida de
suelo que tener lugar en su ausencia incluso con reducciones
significativas en la repelencia al agua.

Los resultados de la simulacién de lluvia, a pequefia escala, para
este estudio sugieren que el riesgo de erosiéon entre regueros en
areas de brezal puede permanecer estable durante el periodo
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g)

h)

inmediatamente posterior al fuego cuando se deposita una capa
gruesa de cenizas.

Cuando la superficie del suelo queda descubierta, 1a erodibilidad
puede incrementarse. Cuando las capas de cenizas se pierden
por causas naturales, (vientos fuertes o lluvia), los coeficientes
de escorrentia y la pérdida de suelo pueden incrementarse de
forma considerable en varios o6rdenes de magnitud
respectivamente.

Un afio después del incendio experimental, la recuperacién de la
vegetacién natural practicamente restituyé en su totalidad las
condiciones iniciales. La repelencia al agua y las respuestas
hidrolégica y erosiva tras el periodo de un afio fueron
comparables, a pequefia escala, a las condiciones iniciales
previas al incendio experimental.

Aunque limitados por el tamafio de los puntos de muestreo, los
resultados proporcionan datos comparativos que pueden ser
utiles para desarrollar modelos predictivos sobre los cambios en
la escorrentia y la erosién como consecuencia de incendios
forestales en zonas de pendiente. Son necesarias investigaciones
a escala de cuenca o ladera para analizar los efectos de los
fuegos con intensidad media-baja en el incremento las tasas de
erosion y de los procesos con el aumento de la escala.

4) Reestablecimiento de la repelencia al agua después de un incendio.

194

a)

Los suelos bajo brezal presentes en el area de estudio presentan
una alta repelencia al agua. En lugar de aumentar, la repelencia
al agua natural en al area de estudio puede destruirse
parcialmente tras un incendio intenso, como asi se ha
determinado bajo condiciones de campo. En el laboratorio, las
muestras quemadas y secadas al aire en el laboratorio
mostraron una escasa reducciéon en la proporciéon de suelo
hidrofilico, aunque la intensidad de la repelencia se redujo, y la
proporcién de muestras de suelos extremadamente repelentes
al agua descendid respecto a las muestras de suelos control que
no habian sido quemadas. Los cambios en la proporciéon de
muestras hidrofilicas fueron relativamente fuertes en la
superficie expuesta del suelo bajo condiciones de campo, pero
disminuia progresivamente con la profundidad, puesto que se
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b)

d)

observaron pequeias diferencias entre las muestras de suelos
quemados y no quemados a una profundidad de 40 mm tanto en
condiciones de campo como en laboratorio.

Se espera que los efectos hidrologicos del incendio sobre la
repelencia al agua disminuyan con la recuperacién de la
vegetacion y de la materia organica. El caracter hidrofilico de los
suelos al comienzo de la estaciéon de lluvias puede limitar hasta
cierto punto los efectos erosivos de las lluvias. Lluvias
prolongadas o intensas pueden exceder la capacidad de
almacenamiento del suelo y generar flujo de escorrentia
superficial.

Los niveles de repelencia el agua fueron restablecidos
practicamente después de 18 meses tras el incendio. Este
resultado sugiere que la repelencia al agua observada en suelos
bajo brezal en el drea de estudio no es necesariamente una
consecuencia del fuego, pudiendo ser una cualidad de esos
suelos (aunque, como han observado varios autores, puede ser
intensificado por los tipos de vegetacion). Futuras
investigaciones deberan aclarar en qué medida la repelencia al
agua en dareas mediterrdneas similares a la estudiada es
realmente inducida por el fuego. Puesto que pueden aparecer
cambios a corto o medio plazo en la repelencia del suelo, su
papel como indicador de la severidad del incendio podria ser
comprometido en algunos casos.

Finalmente, el test de tiempo de penetracion de la gota de agua
parece el mas adecuado a los estudios referentes a las
implicaciones hidrolégicas de la repelencia al agua en suelos.
Pero, las medidas directas (&4ngulo de contacto) o las
estimaciones indirectas del &ngulo de contacto (test del
porcentaje de etanol) pueden no ser exactas cuando se
sospecha que existe variabilidad en las propiedades de los
suelos.
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