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RESUMEN .- En el presente trabajo se describe y analiza la repelencia al agua
detectada en una pequefia cuenca hidrogrifica afectada por fuego controlado en el
drea montariosa central de Portugal. También se establece una discusion acerca de los
métodos utilizados para medir la hidrofobia y el grado de correspondencia entre los
resultados obtenidos en el campo y en el laboratorio. Los resultados muestran la esca-
sa influencia del fuego controlado sobre los parimetros fisicos y contenido de mate-
ria orgtnica del suelo, indicando, sin embargo, una estrecha relacién entre la distri-
bucion espacial de Erica sp. y suelos més hidrdfobos. El grado de replicacion entre la
hidrofobia medida en el campo y en el laboratorio es discreto; no obstante, en el labo-
ratorio si se ha encontrado un buen nivel de correspondencia entre las dos técnicas
utilizadas (Molarity of an Ethanol Droplet y Water Drop Penetration Time).

ABSTRACT - In this work it is described and analyzed the water repellency
observed in a small catchment subject to prescribed burning and located in
mountainous central part of Portugal. As well, a discussion about the methodologies
usually used to measure the soil hydrophobocity, the replicability between field and
laboratory data is established. The results show the little influence in soil physical
parameters and organic matter content of prescribed burning and indicate a close
relationship between spatial distribution of Erica sp. and water repellency. The
replicability between soil hydrophobocity data from the field and laboratory is
limited; nevertheless, a high level of correspondence exists between Molarity of an
Ethanol Droplet and Water Drop Penetration Time data in the laboratory.

RESUME .- Dans cet article est décrit puis analysé le phénomene de répulsion i
l'enu qui a été observé dans un petit bassin hydrographique soumis au feu contrélé
dans la zone montagneuse centrale du Portugal. Une discussion est également menée
autour des méthodes utilisées pour mesurer I’hydrophobie et sur le degré de corres-
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pondance entre les résultats obtenus sur le terrain et en laboratoire. L "étude montre
la faible influence du feu contrblé sur les parametres physiques et le taux de matiere
organique du sol, mais indique cependant une étroite relation entre la distribution
spatiale de Erica sp. et des sols plus hydrophobes. Si le niveau de réplicabilité entre
I"hydrophobie mesurée sur le terrain et en laboratoire est limité, il a cependant été mis
en évidence une étroite correspondance entre les deux-techniques utilisées en labora-
toire (Molarity of an Ethanol Droplet et Water Drop Penetration Time).

Key words: Water repellency, Molarity of an Ethanol Droplei, Water Drop
Penetration Time, prescribed burning, Erica sp., small catchment,
Portugal.

1. Introduccion

Aunque no es muy frecuente, la repelencia al agua o hidrofobia es una
propiedad del suelo que puede tener notables consecuencias hidrolégicas,
geomorfoloégicas, ecoldgicas y econémicas segtin su grado de intensidad.

Como indica DOERR (1997), existen algunos trabajos aislados en la pri-
mera mitad del presente siglo que detectan comportamientos hidréfobos aso-
ciados a determinados usos del suelo, pero no es hasta la Conferencia de
Riverside (California-USA), a finales de los 60, cuando comienzan a prolife-
rar numerosos estudios sobre el tema, especialmente en Estados Unidos y
Australia (de BANO & LETEY, 1969).

- La aparicién de la hidrofobia esta asociada a la precipitacién de sustancias
orgénicas en el suelo a través de varios mecanismos: i) la materia organica
particulada procedente de las plantas se adhiere a las particulas minerales del
suelo formandose una pelicula hidréfoba (FRANCO et al., 1994); ii) la coloni-
zacién de ciertas partes del suelo por determinados tipos de hongos (WILL-
KINSON & MILLER, 1978; YORK, 1998) y iii) el desarrollo de incendios fores-
tales y fuegos controlados puede provocar la aparicién de hidrofobia en sue-
los previamente hidréfilos o bien atenuar o destruir las-capas hidréfobas del
suelo tras el desarrollo del incendio, ya que la influencia del fuego sobre la
hidrofobia esta estrechamente relacionada con la temperatura alcanzada
durante la combustién (de BANO et al., 1976).

La extension geografica de la hidrofobia es amplia, siendo especialmente
significativa en zonas aridas y semiéridas, destacando los casos de Estados
Unidos (p. ej. de BANO et al., 1970), Australia (p. ej. CROCKFORD et al., 1991;
MOORE & BLACKWELL, 1998) y Africa del Sur ( p. ej. SCOTT, 1991 y 1993).
No obstante, en medios hiumedos y sibhimedos también ha sido detectada
(p. €j. JUNGERIUS & DEJONG, 1989; DEKKER, 1998; RITSEMA, 1998). En el
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caso de la Peninsula Ibérica destacan los estudios desarrollados en el noreste
de Espana en bosques mediterraneos de Quercus suber (SEVINK et al. 1989;
IMESON et al., 1992), en el suroeste de Espafia en dehesas de Quercus rotun-
difolia (CERDA et al. 1998) y en la regién centro de Portugal asociados a
Eucalyptus globulus y Pinus pinaster (DOERR et al., 1996 y 1998; FERREIRA,
1996; FERREIRA et al., 1998).

Una de las caracteristicas fundamentales de la hidrofobia es su discon-
tinuidad temporal y espacial. Temporalmente, estd asociada a periodos
secos que permitan la formacién de una capa hidréfoba minimamente esta-
ble, ya que como demuestran WALSH et al. (1994) durante lluvias conti-
nuadas y altos contenidos de agua en el suelo la hidrofobia desaparece,
para reaparecer una vez que las lluvias cesan y los suelos se secan
(CROCKFORD et al., 1991).

Aparte de la existencia de sustancias hidréfobas, el suelo tiene que ser sus-
ceptible a la formacion de una pelicula repelente al agua (WALLIS & HORNE,
1992): suelos de texturas groseras (contenido de arcilla inferior al 5 %) favo-
recen la adhesion de las sustancias hidréfobas a las particulas minerales (
MOORE & BLACKWELL, 1998). '

Las implicaciones hidrolégicas de la hidrofobia son complejas, depen-
diendo del grado de intensidad. De modo general reduce la capacidad de
infiltracion de un suelo, aumentando la produccién de escorrentia superficial
y los riesgos erosivos (BURCH et al., 1989; IMESON et al., 1992; MEEUWING,
1971; SCOTT et al., 1998, SHAKESBY et al., 1993). A escala puntual favorece
los flujos a través de macroporos dando lugar a frentes de humedad hetero-
géneos (HENDRICX et al., 1993), aunque los suelos no se encuentren satura-
dos (WILSON et al., 1990). En un nivel ecolégico y también econénomico ello
puede repercutir en la pérdida de solutos en superficie que alcanzan rapida-
mente el nivel fredtico con riesgos de contaminacién de las aguas subterrane-
as. La variabilidad espacial de la hidrofobia, con partes del terreno secas y
partes hiimedas, puede implicar una pobre germinacién de cultivos y pastos.
Finalmente destacan sus implicaciones geomorfolégicas, ya que se han detec-
tado la formacién de regueros y carcavas en determinados tipos de suelo que
de no ser fuertemente hidréfobos no hubieran tenido este tipo de modelado
(MOORE & BLACKWELL, 1998). :

El objetivo principal de este trabajo es la descripcién y andlisis de la repe-
lencia al agua detectada en las vertientes de una pequefia cuenca hidrografi-
ca situada en el drea montafiosa central de Portugal. Se estudia la intensidad
del fenémeno, su variabilidad temporal y espacial, y se discute acerca de sus
principales implicaciones hidrogeomorfolégicas. También se establece una
discusién acerca de los métodos y técnicas habitualmente utilizados para
detectar la hidrofobia y de la correspondencia entre los resultados obtenidos
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in situ —sobre el propio terreno— y en el laboratorio tras el anilisis de una
serie de muestras.

La investigacion se encuadra en un proyecto mas amplio que esta estu-
diando las repercusiones hidrolégicas y erosivas del fuego controlado y la
posibilidad de reintroducir el pastoreo con cabras en tierras marginales de
montafia (COELHO et al., 1998).

2. Zona de estudio

La cuenca experimental de Valtorto se encuentra localizada en la ladera
norte de la Sierra de Lous3, en la zona central de Portugal (Figura 1y Foto 1).
Con un tamafio de 6,8 hectareas, la cuenca se sittia entre los 600 y 730 m
de altitud. El sustrato geolégico lo constituye el Complejo Esquisto
Grauvaquico y los suelos se caracterizan por ser poco profundos (0-30 cm) y
pedregosos, con afloramientos parciales de roca, clasificindose como litosue-
los. Las pendientes de las Jaderas son acentuadas, oscilando en torno a los 20°.
La precipitacion anual media es de 1161 mm, con una importante concen-
tracién en los meses invernales (40,6 %). La estacién seca se reduce a los meses
de julio y agosto. La temperatura anual media oscila en torno a los 13,5 °C.
La mayor parte de la cuenca (88 %) fue quemada de forma controlada en
abril de 1996, siendo actualmente pastoreada de forma esporadica por peque-
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Figura 1. Mapa de localizacién de la zona de estudio.
Location map of study site.
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Foto 1. Vista general de la cuenca experimental de Valtorto.
General view of Valtorto experimental catchment.

fios rebarios de cabras de las aldeas cercanas. En esta unidad predomina el
suelo desnudo sobre el cubierto y aparecen de forma dispersa manchas de
Chamaespartium tridentatum, Erica umbellata, Erica cinerea, Erica lusitanica, Genista
triacanthos y diversas especies de gramineas. La parte restante de la cuenca esta
ocupada por un brezal muy denso, constituido por las especies anteriores, en
proceso avanzado de regeneracion tras un incendio forestal sufrido en 1990.

3. Métodos y técnicas

Entre los diversos métodos destinados a detectar y medir el grado de
hidrofobia de un suelo, los dos mas extendidos por la posibilidad de ser apli-
cados directamente en el campo y facil ejecucién son Water Drop Penetration
Time (WDPT) y Molarity of an Ethanol Droplet (MED). El resto de los métodos
existentes son de laboratorio y su aplicacién requiere de un protocolo mas
complicado. :

El WDPT test consiste en medir el tiempo que invierte en infiltrarse com-
pletamente una gota de 0,05 ml de agua destilada colocada sobre la superfi-
cie del suelo (LETEY, 1969). Si la gota se infiltra en un margen de tiempo corto
(menos de 5 segundos) nos encontraremos ante un suelo muy hidréfilo. Si
demora més tiempo se podra estimar el grado de persistencia o estabilidad de

“la hidrofobia, utilizando una serie de clases cuyos rangos varian sensible-
mente segiin autores (Tabla 1). Este hecho constituye un serio inconveniente
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Adams et al. (1969) Roberts & Carbon (1971)  Barret & Slaymaker (1989) Bisdom et al. (1993)
(segundos)  Clasificacion  (segundos) Clasificacién (segundos)  Clasificacién (segundos) Clasificacién
<10 Hidréfilo <1 Hidrofilo <10 Hidrdéfilo <5 Hidréfilo
10-60  Ligeramente 1-10 Ligeramente 10-600 Hidrofobia 5-60 Ligéramente )
hidréfobo hidréfobo transitoria hidréfobo
>60  Fuertemente 11-60 Fuertemente > 600 Hidréfobo 60-600 Fuertemente
hidréfobo hidréfobo hidréfobo
> 60 Severamente 600-3600 Severamente
hidréfobo i hidréfobo
> 3600 Extremadamente
hidrofobo

Tabla 1. Clasificaciones de diferentes autores para medir la hidrofobia aplicando el WDPT test.
Classifications by different authors of water repellency on the basis of WDPT test.

a la hora de comparar los resultados obtenidos con los aportados por otras
fuentes. En este trabajo utilizaremos una de las clasificaciones propuestas en
DOERR (1998) por su nivel de detalle y la posibilidad de ser comparada con
los resultados obtenidos mediante el MED test (Tabla 2).

El MED test (KING, 1981) detecta principalmente el grado de intensidad
de la repelencia. Para ello se necesita una serie de frascos con diversas con-
centraciones de alcohol etilico mezclado con agua destilada (por ejemplo 0, 3,
5, 8’5, 13, 24 y 36 % de volumen). Sobre la superficie de un suelo hipotética-
mente hidréfobo se van colocando sucesivamente gotas con concentraciones
crecientes de alcohol hasta que la gota tarde menos de 3 segundos en infil-.
trarse. La técnica se basa en que el alcohol etilico disminuye la tension super-
ficial de la gota y se puede establecer una escala de hidrofobia constituida por
7 clases correspondientes a las 7 concentraciones utilizadas (Tabla 3).

Para detectar, medir y analizar la repelencia al agua en la zona estudiada
se ha seguido la siguiente sistematica:

Clasificacion ~ Muy Hidrdfilo Ligeramente Moderadamente Muy hidréfobo Fuertemente Extremadamente

hidrdfilo hidréfobo hidréfobo hidrdfobo hidréfobo
Clases 1 2 3 4 5 6 7
Intervalos <5 560 60-180 180-600 600-3600  3600-18000 >18000

(segundos)

Tabla 2. Umbrales de tiempo de infiltracién y determinacién de clases para el estudio de la
hidrofobia mediante el WDPT test. Clasificacion basada en DOERR (1998).
Threshold infiltration times and establishment of repellency classes to study water repellency
using WDPT. Classification based after DOERR (1998).
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Concentracion de alcohol (%)  Clase  Clasificacién
0 1 Muy-hidréfilo
3 2 Hidréfilo
5 3 Ligeramente hidréfobo
8,5 4 Moderadamente hidréfobo
13 5 Muy hidréfobo
24 6 Fuertemente hidréfobo
36 7 Extremadamente hidréfobo

Tabla 3. Clasificacin de la hidrofobia segtin el MED test.
Hydrophobicity classification based on the MED test.

En el campo se han realizado series de 20 mediciones (10 en la zona de
fuego controlado y 10 en la zona regenerada) utilizando el MED test en diver-
sos momentos del afio y con diferentes niveles de humedad del suelo. Se selec-
cionaba aleatoriamente una superficie de 10 cm?, limpiando cuidadosamente
con la mano los restos de materia orgénica y piedras, con el objetivo de expo-
ner el suelo desnudo, para aplicar gotas con diversas concentraciones de alco-
hol. Posteriormente se realizaban en cada punto 3 mediciones de la humedad
volumétrica del suelo por medio de un TDR (Time Domain Reflectometry),
modelo Theta Probe con una sonda de 4 varillas y 5,9 cm de longitud, y se
recogia una muestra de suelo con un anillo de 5 cm de profundidad y 80 ecm?
de volumen para determinar en el laboratorio la densidad-porosidad, porcen-
taje de materia orgéanica y la fraccién de material mayor de 2 mm.

Con el objetivo de analizar la variabilidad espacial de la hidrofobia, en los
meses de julio y agosto de 1998, tras un periodo prolongado sin lluvias, se
realizaron dos transectos de 100 m de longitud siguiendo la direccién de la
vertiente (uno en la zona de fuego controlado y otro en la zona de matorral
regenerado). Cada 5 metros se midi6 la hidrofobia y humedad del suelo,
segun la descripcién anterior, y se tomaron dos muestras de suelo para anali-
zar en el laboratorio, junto a las determinaciones anteriores, la distribucién de
arenas, limos y arcillas y estudiar la reciprocidad o no del MED y WDPT tests.
También se realizaron en tramos de 25 m diversos muestreos de vegetacion
para estimar el porcentaje de cobertura del suelo por medio de una malla
metdlica y medir la altura de las plantas.

En el laboratorio las muestras han sido secadas al aire durante 48 horas.
No es conveniente el uso de estufas ya que altas temperaturas pueden afectar
a las sustancias hidréfobas (DEKKER et al., 1998). Con un tamiz de 2 mm de
calibre se han apartado las fracciones fina y gruesa. Se han colocado 10 gr de
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material fino sobre una caja Petri de 50 mm de didmetro y 10 mm de profun-
didad, aliséndose la superficie cuidadosamente con la mano. En un lado de la
muestra se ha determinado la severidad de la hidrofobia por medio del MED
test y en otro lado se han aplicado 5 gotas de agua destilada cronometrando-
se su tiempo de infiltracién y hallindose la media para cada muestra.

Este disefio experimental permite apreciar el grado de reciprocidad de
los resultados de ambos tests y el estudio de la variabilidad espacial de la
hidrofobia en tres escalas: i) entre usos del suelo, ii) a escala métrica, entre
los puntos de cada transecto, y iii) a escala centimétrica, en las muestras
analizadas en el laboratorio.

4. Resultados

4.1 Descripcion de los pardmetros edificos y cobertura del suelo

La tabla 4 muestra un gran paralelismo en todos los pardmetros edéficos
medidos en las dos unidades espaciales consideradas a pesar de la importan-
te diferencia observada en la cobertura vegetal tras el fuego controlado en
gran parte de la cuenca (Tabla 5).

Tras 40 dias sin precipitaciones apreciables en la cuenca, los valores de
humedad medidos durante los meses de julio y agosto pueden equipararse al

Zona de Fuego Controlado
Humedad ~ Densidad ~ Pororided ~ M.Org  >2mm  Arena Limo  Arcilla

(%) gom® (%) (%) (%) (%) (B (%)
media (n=20) 30 0,89 65,6 121 56,0 466 414 120
STD 20 0,16 6.2 24 155 49 57 28
C.V. (%) 66,5 181 95 202 2,7 105 138 35

Zona Regenerada
Humedad ~ Densidad ~ Pororided ~ M.Org  >2mm  Arena Limo  Arcilla

(%) gem® (%) (%) (%) (%) (%) (%)
media (n=20) 48 093 64,1 131 55,2 505 394 101
STD 24 0,15 57 36 18 6.2 53 18
CV. (%) 49,7 159 89 7] 04 123 14 177

Tabla 4. Comparacién de las propiedades fisicas del suelo y contenido de materia organica
entre la zona sometida a fuego controlado y la zona regenerada.
Comparison of soil physical properties and organic matter content between
prescribed burning site and regrowth site.
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agua higroscépica del suelo, siendo estos ligeramente superiores en la zona
regenerada. Los suelos en ambas unidades son poco densos, con una porosi-
dad media-alta, valores sensiblemente altos de materia organica y un porcen-
taje de fraccién gruesa (> 2 mm) considerable, siendo relativamente frecuen-
te la existencia de gravas con una longitud de 40 mm. La distribucién textu-
ral de la materia fina también es similar, clasificindose el suelo de ambas
zonas como franco.

En la tabla 5 se aprecia el predominio superficial del suelo desnudo (58,1
%) en el transecto de fuego controlado, siendo Chamaespartium tridentatum la
especie arbustiva predominante, tanto en cobertura superficial como en
porte. La situacién cambia radicalmente en el area regenerada, ya que la
superficie media de suelo desnudo es de sélo un 6,4 %, dominando clara-
mente Erica sp. en el cortejo floristico. En los tramos inferiores de ambos per-
files se observa un aumento en la cobertura vegetal y en el porte de las plan-
tas debido a la mayor profundidad del suelo.

Zona de Fuego Controlado

Cobertura del Suelo (%) Altura de las Plantas (cm)
0-25 25-50 50-75 75-100 media 0-25 25-50 50-75 75-100 media
Suelo Desnudo 604 622 548 54,8 58,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erica sp. 94 88 10,8 11,0 10,0 100 79 170 170 13,0
Ch. tridentatum 23,2 206 284 23,0 23,8 14,2 151 27,7 19,0 19,0
Herbaceas .70 84 1,8 44 54 75 81 65 93 79
P. pinaster 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
G. triacanthos 0,0 0,0 4.2 6,8 2,8 00 0,0 255 176 10,8
Zona Regenerada
Cobertura del Suelo (%) ) Altura de las Plantas (cm)
0-25 25-50 50-75 75-100 media 0-25 25-50 50-75 75-100 media
Suelo Desnudo = 4,0 4,2 64 108 6,4 0,0 00 0,0 0,0 0,0
Erica sp. 66,2 652 58,0 770 66,6 282 40,0 453 455 39,7
Ch. tridentatum 26,6 294 296 114 243 300 375 554 533 44,1
Herbaceas 00 00 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
P. pinaster 1,8 00 2,8 0,0 1,2 60,0 0,0 130,0 0,0 47,5

G. triacanthos 14 12 3,2 0,8 17 432 425 533 0,0 34,8

Tabla 5. Comparacién de la cobertura del suelo (%) y la altura de las plantas (cm) entre la zona
sometida a fuego controlado y la zona regenerada.
Comparison of ground cover (%) and plant height (cm) between prescribed burning site and regrowth site.
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4.2 Caracteristicas hidréfobas de los suelos

Los graficos 2 y 3 reflejan una notable diferencia espacial de la distribucion
de la hidrofobia in situ en los suelos de la cuenca. Si en la zona regenerada,
con predominio de Erica sp., el 75 % de las muestras tiene diverso grado de
hidrofobia (clases 3, 4 y 5), en el caso de la zona de fuego controlado sélo el
10 % fue ligeramente hidréfobo (clase 3).

Zona regenerada
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Figura 2. Distribucién de la hidrofobia a lo largo del transecto
en la superficie del suelo en la zona regenerada.
Spatial distribution of surface soil hydrophobocity along the transect in the regrowth site.
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Figura 3. Distribucién de la hidrofobia a lo largo del transecto en la superficie del suelo en la
zona sometida a fuego controlado.
Spatial distribution of surface soil hydrophobocity along the transect in the prescribed burning site.
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En la zona regenerada se detecta una tendencia creciente de la hidrofobia
conforme avanza el transecto, ya que todos los puntos «muy hidréfobos»
(clase 5) se localizan en la mitad inferior del mismo (entre los 65 y 100 m). En
la tabla 5 se aprecia como en la primera mitad del transecto, correspondiente
a la zona superior de la ladera, los ejemplares de Erzca sp. tienen una talla
menor que los situados en la mitad inferior.

En la zona sometida a fuego controlado no podemos establecer ninguna
asociacién entre hidrofobia y presencia de arbustos (Chamaespartium tridenta-
tum). Las mediciones realizadas en los 10, 20, 30, 35, 50, 60, 70 y 100 m del
transecto se caracterizan por ofrecer una superficie de muestreo dentro del
area de proyeccién de la mata, y sin embargo no se detecté un comporta-
miento diferencial atribuible a ese factor.

En la determinacién de los diversos factores que explican la aparicién e
intensidad de la hidrofobia se han obtenido los siguientes resultados. En los
suelos de Valtorto, con una porosidad en torno al 65 %, la hidrofobia se mani-
fiesta con niveles de humedad inferiores al 14 % (Figura 4), aunque una vez
que se baja de ese nivel no se aprecia ningun tipo de relacién estadistica entre
hidrofobia y humedad del suelo, ya que en el caso del 4rea regenerada (donde
la hidrofobia aparece con claridad) observamos puntos calificados como
«muy hidréfobos» en un rango de humedad comprendido entre 12,8 y 1 %.

No se ha detectado ningtin tipo de relacién entre hidrofobia y cantidad
de materia organica en las muestras correspondientes a los transectos reali-
zados (Figura 5), apreciandose altos valores de hidrofobia (clase 5) en pun-
tos muy préximos tanto a los valores maximos como minimos (18 5y7,6%

respectivamente).
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Figura 4. Relacién entre humedad volumétrica del suelo y la hidrofobia (Molarity of an Ethanol
Droplet) en ambos usos del suelo.
Relation between volumetric soil moisture and water repellency
(Molarity of an Ethanol Droplet) in both landuses.
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Otro de los factores que influye en la aparicién de la hidrofobia es la distribu-
cién textural del suelo. Generalmente se asocia la aparicién de la hidrofobia a sue-
los con un contenido de arcillas inferior al 5 % debido a que las particulas areno-
sas favorecen la adhesién de sustancias hidréfobas. En la Figura 6 se comprueba
cémo el total de las muestras analizadas supera el 5 % en arcillas y no existe nin-
guna relacién entre la fraccion textural y los valores mas altos de hidrofobia.
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Figura 5. Relacién entre contenido de materia orgénica del suelo y la hidrofobia (Molarity of an
<Ethanol Droplet) en ambos usos del suelo.
Relation between organic matter content in the soil and water repellency
(Molarity of an Ethanol Droplet) in both landuses.
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Figura 6. Relacién entre contenido de arcilla en el suelo y la hidrofobia (Molarity of an Ethanol
’ Droplet) en ambos usos del suelo.
Relation between clay content in the soil and water repellency
(Molarity of an Ethanol Droplet) in both landuses.
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4.3 Comparacién entre métodos de medicion y grado de replicacion entre los resul-

tados obtenidos en el campo (in situ) y en el laboratorio

La comparacién del nivel de hidrofobia medido en el campo y en el labo-
ratorio con el MED test muestra un grado de replicacién del 62,5 % conside-

rando el margen de una clase (Tabla 6).

Al respecto, la Tabla 7 muestra que si en la zona regenerada el nivel de
hidrofobia detectado es parecido, tanto en el campo como en el laboratorio,
no ocurre lo mismo en la zona sometida a fuego controlado, ya que en el labo-
ratorio se obtienen unos niveles de hidrofobia notablemente mayores: el 90 %
de las muestras medidas en el campo son hidréfilas (clases 1 y 2), mientras
que en el laboratorio la cifra se reduce al 55 %.

Comparacidn Nitmero de individuos Distribucion
(N=80) (%)
clases similares 14 17,5
lab. < in situ (1 clase) 8 10,0
lab. > in situ (1 clase) 28 35,0
lab. < in situ (2 clases) 4 5,0
lab. > in situ (2 clases) 10 12,5
lab. < in situ (3 clases) 2 25
lab. > in situ (3 clases) 6 7,5
lab. < in situ (4 clases) 4 50
lab. > in situ (4 clases) 4 5,0

Tabla 6. Comparacién de los datos obtenidos mediante el MED test

tanto en el campo como en el laboratorio.

Comparison of the field and laboratory MED test results.

Zona regenerada (N=40)  Zona fuego controlado (N=40)
Clases Insitu  Laboratorio In situ Laboratorio
1 6 6 32 12
2 4 6 4 10
3 6 10 4 6
4 12 12 0 8
5 12 6 0 4
6 -0 0 0 0
7 0 0 0 0

Tabla 7. Distribucién espacial de la hidrofobia en las zonas estudiadas
(datos de campo.y laboratorio).
Spatial distribution of water repellency at the two study sites (field and laboratory data).
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La comparacién de los resultados obtenidos en el laboratorio aplicando los
MED y WDPT tests demuestra un ajuste alto entre ambas mediciones como
puede apreciarse en la Figura 7, con una variacién que nunca supera el mar-
gen de una clase.

Finalmente, la variabilidad de la hidrofobia en el laboratorio mediante la
aplicacién en una misma muestra preparada de 5 gotas de agua destilada es
muy baja, debido a que en el 74 % de los casos todas las gotas se agruparon
en una sola de las clases descritas en la Tabla 2 y en el 100 % de los casos las
5 gotas se agruparon en dos clases contiguas.

6 1 1 ® fuego controlado °
51 © regencrado 2
:, 4 3 .
=)
Z 3 ° s
2 8 8 e
1 [}
0 —+ = +
0 1 2 3 4 5 6 7

MED

Figura 7. Comparacién entre los resultados obtenidos con el MED -
. y WDPT tests en ambas zonas de estudio.
Comparison between MED and WDPT tests results in both study sites.

5. Discusién y conclusiones

El uso de fuego controlado de baja intensidad, como medida de preven-
cién y control de incendios forestales, es frecuente en algunas zonas monta-
fosas de Portugal. Algunos estudios apuntan efectos beneficiosos de esta
préctica sobre el ecosistema, ya que posibilita cambios en la composicién de
las comunidades vegetales, propicia la regeneracién de especies asi como el
control de pestes o enfermedades, mejora la calidad de los pastos, etc. (REGO,
1986; BOTELHO, 1988).
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El analisis de algunas de las variables de los suelos estudiados demuestra
que el fuego controlado, debido a su baja intensidad, no provoca ningun tipo
de alteracidn en la densidad-porosidad, fraccién gruesa, distribucién textural,
contenido de materia organica, ni tampoco en la humedad. Si bien el desfase
cronolégico entre el fuego controlado y el periodo de medicién fue de 24
meses, MARTINEZ FERNANDEZ & DIAZ PEREIRA (1994) sefialan también
pocas diferencias apreciables en variables de tipo fisico (densidad-porosidad
y textura) y en el contenido de materia organica comparando una zona incen-
diada hacia 9 meses con una parcela testigo. Sin embargo, dichos autores si
encuentran importantes diferencias en las propiedades hidricas de los suelos,
destacando, entre otras, una reduccién de la humedad en la zona afectada por
el fuego. En el caso estudiado, aunque se ha observado un mayor nivel de
retencioén hidrica en los suelos regenerados, debido a su menor insolacién y a
la mayor capacidad de las plantas para fijar el agua en el ecosistema, las dife-
rencias de humedad han sido poco notables, posiblemente por la reduccién
de la capacidad de infiltracién en esta zona por la hidrofobia.

Los resultados demuestran una localizacién clara de la repelencia al agua
en la parte de la cuenca no sometida al fuego controlado y ocupada de forma
mayoritaria por Erica sp. Si bien WALLIS & HORNE (1992) encuentran una
relacién significativa entre contenidos altos de materia organica en el suelo y
comportamientos hidréfobos severos, en nuestro caso no podemos argumen-
tar lo mismo, ya que los valores de materia organica son altos en la zona afec-
tada por el fuego controlado y sin embargo la hidrofobia es irrelevante.
BARRET & SLAYMAKER (1989), BROCK & de BANO (1990) indican que la
repelencia al agua es independiente de la cantidad de materia organica. No
obstante, de acuerdo con BISDOM et al. (1993), para la aparicién de hidrofo-
bia es esencial la presencia de compuestos orgénicos de origen vegetal (resi-
duos de raices, hojas y troncos) revistiendo las particulas del suelo y también
formando parte de los componentes intersticiales del propio suelo. Sin
embargo, no todas las plantas producen sustancias hidréfobas.

Aunque los suelos arenosos, con un contenido en arcillas inferior al 5 %,
facilitan la adhesién de las sustancias hidréfobas a sus particulas, en suelos
francos y con un buen grado de agregacién, como los estudiados, también
puede manifestarse la hidrofobia. En la cuenca de Valtorto predomina la agre-
gacién de tipo granular, detectada al tamizar las muestras, siendo este hecho
muy importante debido a que la formacién de agregados favorece que éstos
puedan ser facilmente cubiertos por las sustancias hidréfobas segtin ya indi-
caron Mc GUIE & POSNER (1980). Esta circunstancia nos permite conectar
con la relacién establecida en diversos trabajos entre la humedad del suelo y
la hidrofobia, ya que al aumentar el contenido de agua en el suelo durante las
fases hiimedas del afio se produce un proceso de desagregacion y la posterior
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desaparicién de la hidrofobia segtin ya indicaron CROCKFORD et al. (1991) y
puede comprobarse en la Figura 4.

Debido al contraste existente entre la uniformidad de las variables consi-
deradas, salvo la cubierta vegetal en relacion con el fuego controlado, y la
localizacién espacial del comportamiento hidréfobo del suelo, sugerimos la
hipétesis de asociar dicha hidrofobia a la presencia de Erica sp. GIOVANNI-
NI & LUCCHESI (1983) ya detectaron la aparicién de hidrofobia en asocia-
cién con especies tipicas del chaparral mediterraneo, entre ellas algunas eri-
céaceas, en el estudio del efecto del fuego sobre los suelos en una parcela expe-
rimental en Cerdena. Al igual que en el caso estudiado, el efecto del fuego
hizo desaparecer las caracteristicas hidréfobas previas al incendio y se requi-
ri6 un periodo de tres afios para volver a detectar hidrofobia en el lugar estu-
diado (GIOVANNINI et al., 1987).

Una de las consecuencias principales producto de una alteracién brusca
sobre un ecosistema determinado (en nuestro caso un fuego controlado) es la
posible sustitucién de las comunidades existentes por otras nuevas, que pue-
den evolucionar hacia la comunidad preexistente o no. Si bien la desaparicion
de la hidrofobia como consecuencia del fuego se atribuye a que altas tempe-
raturas (por encima de los 280 °C) destruyen por combustién los elementos
orgéanicos que repelen el agua (de BANO et al., 1976), también puede argu-
mentarse que fuegos de menor intensidad pueden provocar la desaparicién
de la hidrofobia al destruirse las fuentes de las sustancias hidréfobas, en
nuestro caso haciendo desaparecer de determinados espacios las ericaceas. Si
comparamos los graficos 3 y 4 y la informacién de la tabla 5 se observa la rela-

© cién existente entre la distribucién de Erica sp. y la presencia en diverso grado
de la hidrofobia: si en la mitad inferior del transecto de la zona regenerada se
aprecia una relacién entre el porte de dicho arbusto e intensidad de la hidro-
fobia, es significativo que la tinica muestra tomada en una zona carente de
vegetacién (punto correspondiente a los 85 m del transecto) tuviera un valor
de hidrofobia muy bajo. Se han realizado de manera aleatoria una serie de
muestreos en otros puntos pertenecientes a la misma unidad geogréfica
(Serra de Lousa), detectandose valores de hidrofobia muy altos (clases 5 y 6)
en algunas laderas donde los ejemplares de Erica sp. superan los 2,5 m de
‘altura, en zonas no alteradas durante al menos 20 afios.

En relacién a los métodos utilizados para la medicion de la hidrofobia,
podemos afirmar que el grado de replicacién encontrado, teniendo como
margen una clase, es mas bien discreto en comparacién con el 99 % que apa-
rece en DOERR (1998) utilizando un niimero de muestras similar. Al respec-
to, podemos comentar que mientras en el campo se trabaja con una muestra
inalterada y sobre la superficie del suelo, en el laboratorio se trabaja con una
muestra totalmente alterada y correspondiente a los primeros 5 cm del suelo.
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Ello explica que el grado de hidrofobia de las muestras correspondientes al
area de fuego controlado sea mayor en el laboratorio que en circunstancias
naturales: la posibilidad de restos de residuos organicos productores de
hidrofobia en el horizonte subsuperficial del suelo puede manifestarse en el
laboratorio, pero no en el campo, al aplicar gotas sobre una muestra alterada
y homogeneizada al ser tamizada.

Los resultados de laboratorio demuestran que, si bien a escala de ladera
(zonas de fuego controlado y regenerada) y métrica (transectos) la variabili-
dad espacial de la hidrofobia es apreciable, a escala milimétrica existe una
gran uniformidad ya que el 100 % de las gotas (WDPT) utilizadas en el test se
agrupan en dos clases siempre contiguas. También los datos de laboratorio
indican un buen nivel de correspondencia y ajuste entre los resultados obte-
nidos con el MED y WDPT tests. Al contrario que las observaciones de
DOERR (1998), que aprecia una ausencia de correspondencia en las clases 5
(suelo muy hidréfobo) del MED test, a la que corresponde un rango de clases
en el WDPT que va desde la 3 (ligeramente hidréfobo) hasta la 7 (extremada-
mente hidréfobo), no se observa ninguna clase con un comportamiento dis-
perso. Estudios como el de HARPER & GILKES (1994), que han hallado un
alto nivel de correspondencia entre ambos métodos, han llegado a expresar
estar relacién en una ecuacién.

El principal interés de la hidrofobia en la investigacién en curso radica en
su relacién con los procesos hidrolégicos y erosivos. Los resultados prelimina-
res (COELHO et al., 1998) demuestran que en sucesos de lluvia, independien-
temente de la intensidad de la misma, ocurridos sobre suelos secos en la cuen-
ca, los coeficientes de escorrentia en las laderas regeneradas han sido mayores
que en las afectadas por el fuego controlado, donde se ha detectado cierta dis-
continuidad espacial en el flujo superficial. La continuidad espacial de la esco-
rrentia superficial en la zona hidréfoba esta totalmente demostrada al detec-
tarse la existencia de picos en la curva del hidrograma registrado en la salida
de la cuenca. Ello ademads supone una pérdida de agua, durante los periodos
secos del afio, en la parte vegetada de la cuenca que puede interpretarse como
un mecanismo de defensa de la vegetacién nativa (Erica sp.) para evitar la
competencia y colonizacién de otras especies segiin la idea expresada en CAR-
TER et al. (1994). A pesar de una mayor escorrentia en la zona vegetada en rela-
cién con la hidrofobia, la pérdida de suelo en esta zona es muy pequeiia debi-
do a la interceptacién de la energia cinética de las gotas de lluvia.

Durante el periodo de tiempo en el que los suelos de la cuenca han estado
por encima del umbral de humedad delimitado para la aparicién de la hidro-
fobia (14 %), la respuesta hidroldgica ha sido inversa, siendo los coeficientes
de escorrentia notablemente superiores en la zona sometida a fuego controla-
do y con mayor superficie de suelo desnudo, asf como las tasas de erosién.
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De cara al futuro, la paulatina colonizacién del area afectada por el fuego
controlado de especies vegetales preexistentes, como Erica sp., puede alterar
el comportamiento hidrogeomorlégico de la cuenca. En este punto la mayor
o menor intensidad del pastoreo de cabras, como elemento regulador de la
vegetacion, va a jugar un papel fundamental.
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