Cuadernos de Investigacién Geogrifica | 2012 |N° 38 (2)| pp.53-74 | ISSN 0211-6820

© Universidad de La Rioja

REPELENCIA AL AGUA EN SUELOS FORESTALES
AFECTADOS POR INCENDIOS Y EN SUELOS AGRICOLAS
BAJO DISTINTOS MANEJOS Y ABANDONO

M. B. BODI*23*, A, CERDA®,
J. MATAIX-SOLERA®, S. H. DOERR®

'SEDER-Soil Erosion and Degradation Research Group. Departament de Geografia.
Universitat de Valencia, Blasco Ibafiez, 28, 46010-Valencia, Spain.

2GEA- Grupo de Edafologia Ambiental. Departamento de Agroquimica y Medio Ambiente.
Universidad Miguel Hernandez, Elche (Alicante), Spain.

3 School of the Environment and Society, Swansea University, Swansea, UK.

RESUMEN. La repelencia al agua del suelo puede condicionar la cantidad de
agua disponible en el suelo, la generacion de escorrentia y los procesos geomor-
fologicos. Este estudio cuantifica la repelencia al agua del suelo durante los meses
de verano de 2008 y 2009 en zonas forestales afectadas por el fuego en diferentes
arios y en suelos bajo distintos manejos agricolas utilizando el test del Tiempo de
Penetracion de la Gota de Agua (WDPT test). Los resultados indican que la repe-
lencia al agua aparece con mayor frecuencia y persistencia en suelos forestales
que en agricolas. En los suelos forestales, disminuye al cabo de un ario tras un
incendio y se recupera tras al menos mds de 12 aios. En los agricolas, aparece en
suelos con cubiertas vegetales, pero es inexistente en suelos tratados con herbici-
das y labrados. La presencia de la repelencia al agua se debe a la incorporacion
al suelo de biomasa vegetal conforme la vegetacion se recupera tras el incendio o
tras el abandono de los campos de cultivo, y procedente de las siegas o abonos ver-
des en el caso de los suelos agricolas. Los niveles de repelencia al agua cuantifi-
cados no son suficientemente elevados ni presentan la suficiente continuidad
espacial como para provocar elevadas tasas de escorrentia y erosion en suelos
agricolas estudiados, aunque pueden ocurrir tras incendios forestales si la vegeta-
cion todavia no se ha restablecido. El abandono del campo supone un aumento de
la repelencia que en este caso se ha visto reducida después de un incendio.

Water repellency in forest soils affected by fires and agricultural soils with
different agricultural management and abandonment

ABSTRACT. Soil water repellency determines the water available in the soil
system, the runoff generation and the geomorphologic processes. This study
examines the soil wettability during the summer of 2008 and 2009 in forest soils

53



Bodi et al.

with different fire history, and in agricultural soils with different managements.
Water repellency was assessed using the Water Drop Penetration Time test
(WDPT). Results indicate that water repellency is more frequent and persistent
in forest soils than in agricultural ones. In the former, water repellency is
reduced a year after a fire and is not recovered during at least 12 years. In
agricultural soils, it is found under no till treatment, whereas sites treated with
herbicides or tillage were virtually unaffected. Water repellency is exhibited
because of the increment of aboveground biomass and organic matter content as
the vegetation is recovered following a wildfire or after abandoned crop fields,
and after adding reaping or with green manure. In any case, water repellency
levels are not either high or continuous enough to produce important runoff and
erosion rates in the agricultural soils, although this can occur after forest fires if
the soil it is not still protected by the vegetation recovery. Land abandonment
trigger the water repellency on soils, and in our case fire reduce it for some years.

Palabras clave: hidrofobicidad, materia orgdnica, no labrado, incendio forestal, manejo
agricola.
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1. Introduccion

El suelo es una parte fundamental del sistema terrestre donde se producen la mayo-
ria de las transformaciones de la energia y de la materia de los ecosistemas e interviene
en el ciclo del agua y de los elementos biogeoquimicos. Uno de los componentes basi-
cos del suelo es el agua. Sin agua se verfan impedidas la descomposicién de la materia
orgdnica, algunas formas de meteorizacién y los procesos edafogenéticos. Ademds, el
agua junto a los nutrientes del suelo forman la solucién del suelo, el medio por el cual
las raices de las plantas absorben los nutrientes.

La estructura del suelo permite que el agua se infiltre y parte de ella quede reteni-
da en su sistema de poros. Sin embargo, en determinadas circunstancias, algunos suelos
pueden presentar repelencia al agua (hidrofobicidad) y, como consecuencia, la infiltra-
cién puede verse retardada o impedida parcialmente. La resistencia a la humectacion
puede durar intervalos de tiempo que oscilan entre segundos, horas, dias o semanas
(Doerr et al., 2000). La repelencia al agua tiene repercusiones hidrolégicas y geomorfo-
16gicas al reducir la capacidad de infiltracion e inducir a la vez escorrentia superficial,
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flujos preferenciales y erosion del suelo, principalmente en la salpicadura y en la for-
macion de surcos. Estos procesos implican una distribucién desigual de la humectacion
del perfil, problemas para el crecimiento de las plantas y mayor lixiviacién de nutrien-
tes y sustancias agroquimicas, como lo demuestran los trabajos de York (1993), Ritse-
ma y Dekker (2000), o Shakesby et al. (2000), entre otros.

La repelencia al agua del suelo es causada por ciertos compuestos organicos hidro-
fobicos que se encuentran en la materia orgdnica intersticial o recubriendo las particulas
minerales y las superficies de los agregados (Franco et al., 2000; Mataix-Solera y Doerr,
2004). Estas sustancias hidrofébicas proceden de plantas vivas y de materia orgdnica en
descomposicidn, resinas, ceras, aceites aromadticos, de los exudados de las raices y de
productos de hongos y microorganismos. Sin embargo, todavia no se han identificado
los compuestos orgédnicos hidrofébicos concretos que la producen ( Doerr et al., 2000;
Gonzalez-Vila et al., 2009).

La repelencia al agua es un fendmeno mas comun de lo que la comunidad cientifi-
ca asumia hace dos décadas (Doerr, 2000). Aunque las primeras medidas en campo indi-
caron que los suelos repelentes se encontraban en areas semidridas y mediterraneas
(como California y Australia), més tarde se ha medido hidrofobicidad en suelos de todo
el mundo, sobre todo en Holanda, Reino Unido, Portugal, Suecia y norte de EEUU,
donde, por otra parte, se han realizado mas mediciones. La repelencia al agua se aborda
desde muiltiples disciplinas: edafologia, agronomia, geoquimica, geomorfologia e hidro-
logia; por lo que la vision global de la geografia fisica puede contribuir en gran medida
a su mejor comprension.

La hidrofobicidad del suelo no es una propiedad continua, ni temporal ni espacial-
mente. Su variabilidad espacial en el suelo, oscila desde escala de milimetros a escalas de
cuencas de drenaje. A escala menor de un metro, la repelencia varfa tanto horizontal
como verticalmente, ya que la distribucién de las sustancias hidrofébicas no suele ser uni-
forme. La continuidad de la repelencia al agua a micro-escala determinard si la escorren-
tfa que se genera es general, local o puntual y es por tanto de gran importancia en los
procesos hidrolégicos y geomorfolégicos de una cuenca de drenaje (Doerr et al., 2000).

A escala regional, la mayoria de estudios se han realizado en suelos forestales y en
concreto tras incendios forestales. Después de un incendio, la hidrofobicidad puede apa-
recer, reducirse o intensificarse. Estudios de laboratorio muestran que la repelencia al
agua se intensifica a temperaturas entre 175 y 270°C, pero se destruye a temperaturas
por encima de 270 hasta 400°C (segtin el tiempo de combustién) (Doerr et al., 2000).
Esto es debido a cambios en la estructura de las moléculas orgdnicas durante la com-
bustién (Savage et al., 1972), y a que las sustancias orgdnicas hidrofébicas se volatili-
zan durante el calentamiento desplazdndose en profundidad segiin el gradiente de
temperatura, hasta que se condensan a pocos centimetros bajo de la superficie (DeBano
et al., 1976). Independientemente de si ha ocurrido un incendio forestal, la repelencia al
agua se asocia a la presencia de diversas especies vegetales, pero no se puede asumir que
éstas siempre induzcan repelencia al agua ni actien con la misma intensidad. Las mds
comunes suelen ser drboles de hoja perenne, ricos en resinas, ceras y aceites aromaticos
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(por ejemplo: Pinus sp., Eucaliptus sp.y Quercus sp.), aunque también se ha detectado
bajo herbéceas, arbustos y drboles de hoja caduca (Doerr et al., 2000; Mataix-Solera et
al., 2007; Zavala et al., 2009).

Con el abandono de los usos agricolas, se produce un aumento de la materia orga-
nica en los suelos, y con ello se puede producir un incremento de la repelencia (Arce-
negui et al., 2007; Mataix-Solera et al.,2007). Un ejemplo del intenso cambio ambiental
que supone el abandono del campo estd en el norte de la cuenca mediterranea donde se
produjo un rapido abandono del campo a partir de los afios 50, que ha dado lugar a cam-
bios en los procesos edificos y geomorfol6gicos, como demuestran los trabajos de Gar-
cia Ruiz y Lasanta (1990), Lasanta et al., (1995), Garcia Ruiz et al., (1995), Garcia Ruiz
y Valero (1998) y cambios en la vegetacion (Lasanta y Vicente-Serrano, 2007). Esto ha
producido unas transformaciones del paisaje en general (Vicente Serrano et al., 2000) y
cambios que nunca antes habian ocurrido en su territorio (Arndez et al., 2011). La
influencia del uso del suelo y los procesos erosivos ha sido estudiada durante cuatro
décadas por distintos investigadores. Una vision global y sintética de esa investigacion
se puede encontrar en Garcia Ruiz (2010).

La repelencia no ocurre solamente en suelos forestales, también bajo herbaceas en
dunas y campos de golf, pastos y suelos agricolas. Se estima que el 75% de los prados
de herbéceas y suelos cultivados en los Paises Bajos son repelentes al agua (Dekker y
Ritsema, 1994), y que en el sur de Australia 5 millones de hectdreas estdn afectadas por
suelos hidrofébicos, hecho que provoca pérdidas de mas del 80% en la agricultura. Se
ha medido repelencia al agua en campos de citricos en Florida (Jamison, 1947), en sue-
los con sistemas agricolas de no labrado (Hallett et al., 2001; Blanco-Canqui y Lal,
2009), y también en campos regados con aguas residuales (Wallach et al., 2005; Mataix-
Solera et al., 2011). Segin Blanco-Canqui y Lal (2009), existe una necesidad de cuan-
tificar la repelencia al agua en los suelos agricolas y consideran que es necesario
clarificar sus efectos en distintos suelos, manejos y condiciones climaticas.

El objetivo de este trabajo es aportar informacion sobre la hidrofobicidad de los sue-
los bajo distintos manejos y con distintos usos, con especial referencia a los cambios tras
el abandono. Para ello se han elegido los suelos estudiados en la estacion experimental de
“El Teularet-Sierra de Enguera”, donde estdn representados usos y manejos actuales y
pasados de las zonas de secano mediterraneas en las que se ha producido un rapido aban-
dono, como en muchas otras zonas de montafia en el mediterraneo norte. Se ha prestado
especial atencion a los suelos agricolas, ya que han sido los menos estudiados hasta el
momento, y también al efecto de los incendios forestales sobre la repelencia de los suelos,
por ser el fuego un factor recurrente en los espacios forestales mediterrdneos tras el aban-
dono del campo. El estudio de los suelos abandonados pasa por conocer el estado de los
suelos antes de su abandono —distintos manejos— y después, cuando al retomar la condi-
cion de forestales se inician en ellos varios procesos (revegetacion, aumento de la materia
orgénica, recuperacion de la estabilidad estructural, diversificacién y aumento de la bio-
ta...) que modificardn su comportamiento edéfico, hidrolégico y geomorfolégico.
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2. Métodos

2.1. Zona de estudio

La zona de estudio se localiza en la Sierra de Enguera, en el interior de la Provin-
cia de Valencia. La experiencia se ha llevado a cabo en suelos forestales de la Sierra de
Enguera y en suelos de uso agricola de la estacion experimental para el estudio de la ero-
sion y degradacion de suelos de “El Teularet-Sierra de Enguera” (fig. 1). En la Sierra de
Enguera el clima es mediterrdneo. La precipitaciéon media anual oscila entre 479 mm en
la estacion meteoroldgica Enguera-Las Arenas y 537 mm en Enguera-La Matea. La me-
dia anual de dias de lluvia es 37.9 y 35.7 en las mismas estaciones, y la temperatura
media anual es de 14.2 y 12.7°C. El mes mads frio es enero con 7.3°C y el mds célido
agosto con una temperatura media de 23°C (Bod{ y Cerda, 2008).

En la estacion experimental de El Teularet-Sierra de Enguera (38° 55° N, 00° 50°
W), a 750 m s.n.m., se realiza una investigacion sobre la infiltracion, escorrentia y ero-
sion del suelo en diferentes manejos agricolas (fig. 2). Para ello, desde Febrero del 2004
se instalaron 13 parcelas de erosién y en cada parcela se aplicaron diferentes manejos
agricolas: herbicida de contacto, herbicida sistémico, herbicida residual, labrado tradi-
cional, cubiertas con avena y veza sin labrar, avena y veza labrados, herbaceas de auto-
siembra (Medicago sp.) sin labrado, acolchado con paja, acolchado con restos de poda,
control y acolchado con geotextiles. Dos parcelas mds se situaron en campos abandona-
dos y matorral. Estos tratamientos representan las estrategias de cultivo de la regién del
Macizo del Caroig, y los usos existentes y alternativos para alcanzar una agricultura sos-
tenible. Anteriormente, la zona se dedicaba al cultivo de almendros y trigo con un labra-
do intensivo, ademds de la agricultura y ganaderia de subsistencia, con nulos insumos y
escasas salidas comerciales. Las parcelas se instalaron en una terraza con una ligera
inclinacién (5%), la litologia de la zona son margas cretdcicas y el suelo es un Xeror-
thent tipico (Soil Survey Staff, 2006; tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos muestreados.

Zonas Textura (% . Color | Materia
de Caracteristicas arena, limo, | pH Conductlv-idad (Tabla) | organica CaCo,
estudio arcilla) ®Sem) | Munsell) | (%) | (P

Suelo agricola El Teularet
PA antes de la instalacion de 39,38,23 |83 185 25Y7/6 2 59.8
las parcelas

179 Incendio 1979 28,31,41 |85 1558 10 YR4/4| 722 43.13
199 Incendio 1979, 2001 42,34,24 |85 1322 10YR3/2| 621 47.63
108 Incendio 1979, 2008 30,45,25 |83 246 75YR3/2] 993 3782
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio y dreas de muestreo.

Figura 2. Parcelas estacion experimental para el estudio de la erosion y degradacion de los
suelos de “El Teularet-Sierra de Enguera”. Cada una de ellas se trata con un manejo
diferente (ver Bodi'y Cerda, 2008b).

Por otro lado, se seleccionaron dos zonas forestales. Una de ellas es casi contigua
a la terraza de cultivo donde se instald la estacion experimental y que no se ha culti-
vado desde hace 40 afios. Esta zona tuvo un incendio en 1979 y una parte volvi6 a que-
marse en 1999 (fig. 3). Se instalaron dos parcelas experimentales para cada afio de los
incendios. El substrato geoldgico estd constituido por calcarenitas y margas cretici-
cas, y el suelo es un Xerorthent litico (Soil Survey Staff, 2006). La otra zona forestal
seleccionada donde se instalaron dos parcelas mds se encuentra a unos 6 km de El
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Teularet, cerca del nicleo de Navalén (Enguera), en la partida del Santich (38° 55’ N,
00° 54> W) a 850 m s.n.m. El 8 de abril de 2008 se produjo un incendio de 89 ha en
una zona que también habfa ardido en 1979 (fig. 4). El incendio fue de alta severidad
segun el color de las cenizas (Bentley y Fenner, 1958) y otros indicadores post-incen-
dio descritos en Keeley (2009). El substrato geoldgico son calizas y calcarenitas cre-
tdcicas y el suelo es también un Xerorthent litico (Soil Survey Staff, 2006; tabla 1). En
ambas zonas, la vegetacion es mixta de pinar de Pinus halepensis M., tanto de repo-
blaciones anteriores como espontaneos, y matorral de Quercus coccifera L., Rosmari-
nus officinalis L., Juniperus oxycedrus L., Erica multiflora L., Pistacia Lentiscus L.y
Brachypodium retusum Pers. (Beauv.).

Los muestreos se realizaron bajo las mismas condiciones de temperatura y hume-
dad atmosféricas, en las once parcelas agricolas de la estacion experimental de El Teu-
laret (en dreas destinadas al muestreo destructivo del suelo) y en las tres zonas forestales
bajo matorral de Quercus coccifera (tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de los tratamientos en las parcelas estudiadas en la estacion
de El Teularet-Sierra de Enguera.

Parcela | Tratamiento | Descripcion del tratamiento

1 HC Herbicida de contacto: 3 tratamientos anuales

2 HS Herbicida sistémico: 3 tratamientos anuales

3 HR Herbicida residual: 2-3 tratamientos anuales

4 L Labrado: 3 / 4 tratamientos labrados anuales

5 LAV Labrado-Abono verde: 60% avena; 40% veza (3 pases de labor)
6 NLAV No labrado-Abono verde: 60% avena; 40% veza (siega)

7 NLLG No labrado-Cubierta de leguminosas: Medicago sativa L.

8 NLAP No labrado-Acolchado de paja

9 NLRP No labrado-Restos de poda

10 C Control (Abandonado): Recuperacién natural de la vegetacién
11 A Agrogeotextil: Algodén reciclado

12 179 Zona forestal: Incendio 1979

13 199 Zona forestal: Incendio 1999

14 108 Zonal forestal: Incendio abril 2008
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Figura 3. Vista de las zonas de estudio afectadas por incendios forestales en 1999 y 1979.

Figura 4. Vista de la zona de estudio afectada por el incendio de 2008.
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2.2. Andlisis de suelos

Las medidas se realizaron durante los meses de julio y agosto de 2008 y 2009,
cuando el contenido de agua del suelo es menor del 5% en el primer centimetro del suelo
y asi minimizar el efecto de la humedad en la hidrofobicidad (Doerr y Thomas, 2000).

La repelencia al agua se ha medido in situ mediante el test de penetracion de la gota
de agua (WDPT), que mide la persistencia de la hidrofobicidad, es decir el tiempo que
transcurre hasta la completa penetracién del agua en el suelo (Dekker et al., 1999). Para
ello, en dos micro-parcelas de 10 x 10 cm, se realizaron medidas con 10 gotas de agua
destilada colocadas sobre la superficie del suelo mineral, eliminando primero todos los
restos orgdnicos de la superficie (Doerr et al, 1998) y 10 gotas a 1 cm de profundidad,
ya que la capa repelente al agua se encuentra a veces paralela y por debajo de la super-
ficie del suelo (DeBano, 1981). Los valores de repelencia obtenidos se clasificaron en
intervalos desde la categoria de hidrofilico, WDPT <=5 s, hasta de hidrofobicidad extre-
ma, WDPT >3600s (tabla 3) seglin Bisdom et al., (1993).

Tabla 3. Clases e intervalos de repelencia al agua segiin el test del Tiempo de Penetracion
de la Gota de Agua, WDPT test (a partir de Bisdom et al., 1993).

Repelencia al agua

Hidrofilico Ligera Fuerte Severa Extrema
WDPT
<5 10 | 30 60 180 300 600 900 3600 > 3600
clases
WDPT
. <5 6-10 | 11-30| 31-60 | 61-180 | 181-300|301-600 | 601-900| 901-3600 | > 3600
intervalo (s)

La materia orgénica del suelo (0-5 cm) se ha determinado en el laboratorio median-
te el método de la oxidacion con dicromato potasico (Nelson y Sommers, 1982). Esto se
realizé para las muestras agricolas antes de su instalacién y de ningtin tratamiento, para
las muestras tomadas en 2008 y para los suelos forestales muestreados en 2008.

3. Resultados

3.1. Repelencia al agua en superficie en los diferentes usos del suelo

La repelencia al agua en superficie es inexistente en los tratamientos con herbicidas
(HC, HS, HR) y en los tratamientos de labrado (L, LAV), asi como en el agrogeotextil (A)
en los diferentes meses de estudio (fig. 5). Los tratamientos de no labrado en cambio, mos-
traron una ligera repelencia al agua. En 2008, se detecta repelencia en agosto en los trata-
mientos que se aplica paja (NLAP) y restos de poda (NLRP) (15% de las muestras). En
ambos meses de verano de 2009, existe repelencia al agua ademds de en estos tratamien-

CIG 38 (2),2012, p. 53-74, ISSN 0211-6820 61



Bodi et al.

Figura 5. Frecuencia relativa de las clases de hidrofobicidad (medida en segundos)
del suelo en cada parcela durante los meses de julio y agosto de 2008 y 2008 en superficie
(n = 20 en cada tratamiento y mes).

tos anteriores (NLAP, 15% de las muestras, NLRP, 20%), en el abono verde sin labrar
(NLAV, 20%) y en la parcela control (C, 10%). La parcela con leguminosas (NLLG), es
la Unica de los tratamientos no labrados donde no se detecté repelencia.

En los suelos forestales, la repelencia al agua es mds frecuente y persistente que en
los agricolas sobre todo en la zona afectada por el incendio de 1979 (I79) (100% mues-
tras son repelentes en 2008) y en la del incendio de 2008 durante el primer afio (I08)
(90% de las muestras son repelentes) (fig. 5).
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3.2. Variacion temporal

En las parcelas agricolas en julio 2008, no aparece repelencia al agua en superficie
ni a 1 cm de profundidad, y en agosto sélo en dos parcelas sin labrar, la que se aplica
paja y restos de poda (NLAP y NLRP). En el 2009, la repelencia al agua se detecta en
todas las parcelas sin labrar en los dos meses de verano, excepto en leguminosas
(NLLG) y la control (C).

Respecto a las zonas con incendios forestales, los resultados indican que, mientras la
repelencia al agua en el incendio de 2008 (I08) 1legé a ser incluso severa en superficie el
primer afio (30% de las muestras en julio y 10% en agosto), en el aino 2009, ninguna de las
muestras resultd ser repelente al agua en superficie. En las otras zonas forestales, la repe-
lencia no sufrié cambios importantes entre los dos afios de estudio. Si analizamos la rela-
cion entre la repelencia al agua y el tiempo tras el incendio, se aprecia que el porcentaje de
las muestras repelentes es mayor en la zona donde mds tiempo ha pasado tras el incendio
(I79), a excepcion de la zona quemada en abril de 2008 (I08) el primer afio tras el fuego.

3.3. Variaciones de la repelencia al agua a micro-escala: espacial en superficie y en
profundidad

En los resultados se observa que coexisten diversos grados de repelencia (ligera,
fuerte y severa) en el mismo suelo, en un espacio de 10 x 10 cm. Este hecho muestra
como la repelencia al agua es muy variable a escala de milimetros, sobre todo en las
zonas forestales.

También en profundidad, en un espacio de 1 cm de diferencia se pueden encontrar
presencia o no de repelencia al agua en el suelo y distintos grados de persistencia (fig. 6).
Normalmente, cuando se detecta en profundidad, los valores son menores en cuanto a fre-
cuencia y persistencia, excepto en el caso del incendio de 2008 (I08) donde la repelencia
al agua desaparece en superficie y continua en profundidad, aunque con poca persisten-
cia en un 30% de las muestras en julio y 35% en agosto.

3.4. Contenido de materia orgdnica del suelo

La materia orgdnica del suelo agricola en 2003 era del 2%. Después de casi 5 afios
de diferentes tratamientos, esta propiedad del suelo ha aumentado en las parcelas con-
trol (C) y sin labrar, llegando a alcanzar un 2.33% en la control y un 3.20% en la que se
le aporta paja (NLAP) (tabla 4). En el caso de los tratamientos con herbicidas no hay
cambios significativos y, en el agrogeotextil la disminucién es mayor porque no hay nin-
gln aporte de materia orgédnica fresca, ya que el suelo estd cubierto permanentemente
con la capa textil de algodén. El suelo forestal tiene los valores mds elevados de mate-
ria orgénica que oscilan entre 6.2 'y 9.9%. Se ha analizado la relacién entre el contenido
de materia orgdnica de cada parcela (muestreada en julio de 2008) y la media de los va-
lores de repelencia al agua en los meses de julio y agosto de 2008 obteniendo un coefi-
ciente de correlacion lineal de r = 0.9049 (fig. 7).

CIG 38 (2),2012, p. 53-74, ISSN 0211-6820 63



Bodi et al.

Figura 6. Frecuencia relativa de las clases de hidrofobicidad (medida en segundos)
del suelo en cada parcela durante los meses de julio y agosto de 2008 y 2009 a 1 cm
de profundidad (n = 20 en cada tratamiento y mes).

Figura 7. Relacion lineal entre la
materia orgdnica del suelo de
cada tratamiento muestreada en
Jjulio de 2008 (%) y la media de
los valores de repelencia al agua
(WDPT, segundos) de julio y
agosto de 2008.
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Tabla 4. Contenido de materia orgdnica del suelo (%) para cada parcela en
el aiio 2008 (0-5cm). En las parcelas agricolas se iniciaron los tratamientos
en 2003 cuando la materia orgdnica del suelo era un 2%.

Parcela Tratamiento Materia organica (%) 2008
1 HC 1.99
2 HS 2.18
3 HR 1.64
4 L 224
5 LAV 1.82
6 NLAV 2.74
7 NLLG 2.67
8 NLAP 3.20
9 NLRP 2.67
10 C 2.33
11 A 1.57
12 179 722
13 199 6.21
14 108 9.93

4. Discusion

4.1. Diferencias en la repelencia al agua segiin los usos del suelo

Los resultados de este estudio indican que la repelencia al agua existe en campos
de cultivo no labrados y en suelos forestales. La repelencia al agua no se detecta en los
suelos agricolas tratados con herbicidas ni en suelos labrados.

En la bibliografia se corrobora la existencia de repelencia al agua ligera en los cul-
tivos con suelo no labrado respecto a labrados. Keizer et al. (2008), comparé la persis-
tencia y las variaciones temporales de la hidrofobicidad en un suelo de plantacion de
eucalipto con y sin labrar y comprobé que éste destruye la repelencia al agua del suelo,
pero que a los 4-5 afios de no labrar la repelencia vuelve a aparecer. Doerr et al. (2006),
midi6 la repelencia al agua en diferentes usos del suelo del Reino Unido (pasto, bosque
de coniferas, bosque de arboles de hoja caduca, arbustos, agricultura, etc.) y encontr6 que
la mayor frecuencia de la repelencia al agua del suelo aparecia en lugares con vegetacién
permanente, sin llegar a existir en suelos arados, excepto en una zona cultivada de pata-
tas con agricultura ecoldgica. Blanco y Canqui (2009) observaron que el no labrar indu-
ce fuertemente repelencia al agua en el suelo, comparado con el labrado y la detectan
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incluso en profundidad, ya que el suelo no se remueve. Sin embargo, también se ha com-
probado la existencia de repelencia al agua en algunos suelos labrados en el sureste de
Grecia (Ziogas, et al., 2005) y en la costa oeste de Australia (Blackwell, 2000).

En la estacion experimental de El Teularet-Sierra de Enguera, el hecho de que los
suelos no labrados y la parcela control, presenten mayor repelencia al agua se atribuye
a la presencia de abundante biomasa sobre el suelo y posiblemente a un incremento de
la actividad de macro- y micro- organismos (Blanco-Canqui y Lal, 2009). De hecho Gar-
cia-Orenes et al., (2008) encontraron mayor biomasa microbiana en estas mismas par-
celas. Esto explicaria que no existiese repelencia en los suelos tratados con herbicida ni
en el tratamiento con agrogeotextil. En los suelos labrados, otros factores que reducen o
destruyen la repelencia segin diversos autores son: la remocién y mezcla de suelo (Kei-
zer et al., 2008), la incorporacion de arcillas del subsuelo a la superficie (que reducen la
repelencia) y una aceleracién del proceso de mineralizacién que reduce las concentra-
ciones de compuestos orgdnicos (Blanco-Canqui y Lal, 2009).

Cuando se establecieron las parcelas con los diferentes tratamientos agricolas, el
contenido medio de materia orgdnica de estos suelos era del 2%. En la tabla 4 se apre-
cia que la materia orgédnica ha aumentado en algunas parcelas, aunque el incremento no
ha sido muy elevado debido a que han pasado solo 4 afios. De hecho, la incorporacién
de la materia orgénica en el suelo es un proceso lento y, segin Marinari et al., (2006)
después de 7 afios de agricultura ecoldgica, con una frecuencia de labrado tres veces
menor que la no ecolégica, no existen todavia cambios en el carbono orgénico total, aun-
que si que los hay en las condiciones nutricionales y la masa microbioldgica. En el estu-
dio de Blanco-Canqui y Lal (2009), algunas de las parcelas no labradas durante 30 afios
presentan contenidos elevados en materia organica elevada incluso en profundidad. No
obstante, aunque en nuestro caso, el aumento de la materia orgénica sea relativamente
pequeilo, si que se aprecian sus consecuencias en el incremento de la repelencia al agua.
Parece que la presencia de una capa de material vegetal continua (como los tratamien-
tos de abono verde, NLAV; acolchado de paja, NLAP; y restos de poda, NLRP), aporta
substancias orgdnicas al suelo que favorecen la aparicion de repelencia (Doerr et al.,
2006). No obstante, la existencia de la repelencia al agua en el suelo no sélo depende de
la cantidad de materia orgdnica, sino del tipo y estado de descomposicién, y de otros fac-
tores como la textura y el tipo de suelo, el tipo de cubierta vegetal, los microorganismos
existentes y grado de humedad del suelo (Doerr et al., 2000).

La mayoria de estudios sobre repelencia han sido realizados en suelos forestales
(Doerr et al., 2006a; Cerda y Doerr, 2007). Esta mayor frecuencia y persistencia de la
repelencia al agua puede atribuirse a la mayor cantidad de hojarasca sobre el suelo
durante mds tiempo, mds contenido de materia orgdnica (tabla 4) y una consecuente
mayor actividad microbiana y de hongos que liberan sustancias hidrofébicas (Doerr et
al.,2000). Sin embargo, la ocurrencia de la repelencia al agua en suelos calcireos medi-
terrdneos es menor comparada con otros estudios en suelo dcidos (Mataix-Solera y
Doerr, 2004; Mataix-Solera et al., 2007).
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4.2. Variabilidad espacial de la repelencia al agua a micro escala

En los resultados obtenidos se observa como la repelencia al agua es discontinua.
En un 4rea de 10 x 10 cm con el mismo uso del suelo, existen valores de la persistencia
de la hidrofobicidad muy variados. La variabilidad de la repelencia en estas escalas estd
influenciada por la distribucidn espacial de la materia orgdnica hidrofébica en el suelo.
Esta distribucién de la materia orgdnica normalmente disminuye con la profundidad
(Doerr y Moody, 2004) y raras veces se ha encontrado repelencia a mas de 0,5 m, como
en el caso en dunas en los Paises Bajos (Dekker y Ritsema, 1994). En este trabajo, s6lo
existe repelencia al agua en superficie en suelos agricolas.

En suelos quemados, la repelencia al agua varia espacialmente, ademds de por los
motivos comentados, segtn las temperaturas alcanzadas en el suelo durante el incendio
y a su duracién. Temperaturas entre 175-207°C intensifican la repelencia al agua y ma-
yores la destruyen (DeBano et al., 1976). Sin embargo, las temperaturas alcanzadas en
el suelo y su duracién durante un incendio no suelen ser homogéneas y dependen de
varios factores, principalmente de: la distribucién, densidad y tipo de vegetacion; la can-
tidad de materia orgdnica, textura y humedad del suelo; la topografia, orientacion y las
condiciones climdticas durante el incendio (Neary et al., 1999). Asi, si la temperatura
alcanzada en el suelo se distribuye irregularmente, esto se verd reflejado en la repelen-
cia del suelo.

4.3. Variabilidad temporal. Evolucion de la repelencia al agua tras un incendio

Se sabe relativamente poco sobre los procesos que controlan la duracién temporal
de la repelencia, parece que no existe un patrén exacto de sus cambios. Tras incendios
forestales, la evolucién temporal depende de si el incendio ha modificado, inducido o
destruido la repelencia al agua inicial y de la evolucidn del ecosistema tras el incendio.
La mayoria de los estudios indican que el incremento de la repelencia al agua debido al
calentamiento del suelo, puede permanecer desde unos meses hasta varios afios (Doerr
y Shakesby, 2009). Huffman et al. (2001) indican que la repelencia inducida por un
incendio persistié dos afios en un bosque de pinos en Colorado, mientras que en otra
zona proxima afectada por un incendio de alta intensidad, la repelencia volvi6 a las con-
diciones anteriores en un afio (MacDonald y Huffman, 2004). En el trabajo de Tessler
et al. (2008) en el Mt Carmel (Israel), se observa que la repelencia al agua intensificada
por un incendio de moderada severidad, desapareci6 8 meses después del incendio. Gio-
vannini et al., (1987) sugiere que la repelencia inducida por el fuego dura menos de 3
afnos. Como caso diferente, en un incendio de alta severidad en un bosque de Pinus hale-
pensis en Serra Grossa (Valencia), Cerda y Doerr (2005) no encontraron repelencia al
agua hasta el octavo afio después del fuego. En este incendio, las altas temperaturas
alcanzadas eliminaron la repelencia al agua que existia previamente.

En el presente trabajo, el incendio de 2008 (I08) indujo repelencia al agua en el
suelo en superficie y en profundidad, ya que los niveles son mayores que en la zona que-
mada en 1979, utilizada como control (I79). En el afio siguiente al incendio, este suelo
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presenta una reduccion completa de la repelencia al agua en superficie, pero se mantie-
ne a 1 cm de profundidad, aunque con menor persistencia que en 2008. Por otro lado,
las zonas forestales incendiadas en 1979 y 1999 no muestran ninguna variacién de la
repelencia entre 2008 y 2009. Algunos de los mecanismos que pueden haber influido en
la desaparicion de la repelencia al agua un afio tras el incendio de 2008, también identi-
ficados en otras zonas por Hubbert y Oriol (2005) y Doerr y Shakesby (2009), son:
movimiento del suelo y cenizas tras episodios de lluvias en otoflo, movimientos del
suelo por bioturbacion de hormigas, lavado de compuestos hidrofébicos en profundidad,
falta de nueva hojarasca y vegetacion que aporten substancias hidrofébicas y ciclos de
congelacion-descongelacién durante el invierno. La repelencia al agua en esta zona se
puede restablecer con el tiempo con el aporte de mayor cantidad de materia organica
fresca, como posiblemente ha ocurrido en la zona incendiada en 1999 (199), cuyo nivel
de repelencia es ligero, hasta alcanzar los valores de repelencia de la zona incendiada en
1979 correspondientes a un bosque ya casi maduro.

44. Implicaciones hidrologicas y de gestion

La repelencia al agua cuantificada en este trabajo en suelos agricolas es baja. Bodi y
Cerda (2008), Cerda y Bodi (2008), Garcia-Orenes et al. (2009) y datos todavia no publi-
cados demuestran que los efectos de la repelencia al agua en estas mismas parcelas no
labradas es imperceptible en cuanto a la produccién de escorrentias y erosion. Las parce-
las con mayores escorrentias son las tratadas con herbicidas y la agrogeotextil, 5% y 11%
respectivamente en 2004. El agrogeotextil era hidrofébico al inicio de su instalaciéon como
demostraron Giménez Morera et al., (2010), si bien durante las mediciones realizadas por
cinco afios después son hidrofilicos. En el resto de tratamientos agricolas el coeficiente de
escorrentia no superd el 1%. El valor mds alto en la concentracién de sedimentos se ha
registrado en los suelos labrados en los que no se ha incorporado abono verde (<7 g 1)y
le siguen los tratamientos con herbicidas (2.73-4.27 gr I'"). S6lo los suelos tratados median-
te estrategias de agricultura de conservacién, muestran concentraciones de sedimentos
inferiores a < 1 g I'). Respecto a las tasas de erosién, las parcelas de herbicida presentan
las mayores tasas en todas las condiciones (1.91-3.17 Mg ha'! afio™). El resto de parcelas
presentan tasas de erosién bajas (< 0,2 Mg ha'! afio!) a excepcion de la parcela labrada.
Estos resultados se corresponden también con los de Lasanta et al. (2000).

En suelos forestales, la repelencia medida es mayor que en suelos agricolas y se
registra incluso repelencia severa. En zonas calcdreas de la provincia de Valencia, Cerda
y Doerr (2005) y Cerda y Doerr (2007) han detectado, mediante experimentos con llu-
via simulada a pequefia escala, coeficientes de escorrentia del 27% o 31% de promedio
bajo cubierta pino en verano con suelos secos, mostrando un comportamiento caracte-
ristico de los suelos repelentes e inverso a los otros suelos bajo matorral o agricolas, que
producen mayores escorrentias cuando el suelo esta himedo. Segtin los anteriores auto-
res, en estos suelos calcireos mediterrdneos, la repelencia al agua es espacialmente dis-
continua, con zonas de suelo hidrofébico e hidrofilico que se alterna con macroporos. La
distribucién de estas superficies determinard el perfil de humectacion, el flujo de agua
en los macroporos, la aparicion de flujos preferentes o concentrados y que la repelencia
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no afecte la escorrentia a escala de ladera (Doerr y Moody, 2004; Leighton-Boyce et al.,
2007). Por tanto, los efectos de la repelencia a escala de ladera o cuenca no parecen ser
un problema en zonas de vegetacion densa de pinos y matorral mediterrdneo, pero pue-
den ser mds serios sus efectos en el periodo inmediato tras un incendio forestal donde
no existe vegetacién ni capa de hojarasca, y donde normalmente el factor limitante para
el crecimiento de la vegetacién es el agua.

5. Conclusiones

Este estudio cuantifica la ocurrencia y persistencia de la repelencia al agua en sue-
los con distintos manejos agricolas y distintas recurrencias de incendios en zonas fores-
tales en la Sierra de Enguera. Se demuestra que la repelencia al agua aparece con mayor
frecuencia y persistencia en suelos forestales, y en menor medida en suelos agricolas no
labrados. Es inexistente en suelos labrados. En suelos forestales, la repelencia al agua
disminuye al cabo de un afio tras el incendio, pero parece que, como indican los resul-
tados de las parcelas estudiadas, ésta se restablece a medida que se recupera la vegeta-
cién y se aportan restos organicos a la superficie del suelo. En los suelos agricolas, el no
laboreo induce cambios en la repelencia al agua del suelo respecto a suelos labrados o
tratados con herbicidas debido a la presencia de abundante biomasa sobre el suelo y la
reducida remocién y mezcla del suelo. En efecto, las parcelas de no labrado incremen-
taron en cuatro afios sus niveles de materia organica respecto las parcelas con herbicida
o labrado. Esta repelencia al agua, de momento no produce efectos en las tasas de esco-
rrentia y erosién del suelo, que en cambio son mas elevadas en el resto de parcelas. De
manera similar, los valores obtenidos de repelencia al agua en suelos forestales, aunque
mas elevados que en suelos agricolas, parece no provocar el aumento de escorrentia y
pérdidas de suelo a escala de ladera, pero podrian adquirir protagonismo en la hidrolo-
gia del suelo cuando la vegetacion desaparece, como ocurre tras un incendio forestal.

Los resultados obtenidos en esta investigacién demuestran que con el abandono del
campo se produce un aumento de la repelencia de los suelos que es paralela al aumento
de la materia organica. Sin embargo, y como confirman otros estudios en campos de cul-
tivo, el aumento de la repelencia no supone un aumento de las escorrentias ni de la pér-
dida de suelo a escala de parcela. Si compromete esta repelencia la fertilidad del suelo,
la redistribucion del agua en el suelo y la formacidn de flujos preferentes subsuperficia-
les es un tema de investigacion a desarrollar en las préximas décadas.
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