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Resumen

La repelencia al agua (o hidrofobicidad) en suelos puede estar causada por distintos factores.
En este trabajo se ha determinado la repelencia al agua y la granulometria en muestras de
suelos en un éarea forestal del N de Tenerife destinada a quemas prescritas como medida de
tratamiento silvicola por parte del Area de Medio Ambiente del Cabildo Insular de Tenerife.
La hidrofobicidad se determind mediante los ensayos del tiempo de penetracion de la gota de
agua (Water Drop Penetration Time, WDPT) y la molaridad de la gota de etanol (Molarity of
an Ethanol Droplet, MED), y la granulometria se determin6 por medida de densidad. Se ha
encontrado una correlacion positiva entre la repelencia al agua y el contenido de arena, siendo
negativa con el contenido de arcilla. Ademas, se relaciona la hidrofobicidad con otros
posibles factores como la densidad de la vegetacion o la orientacion de la pendiente.

Palabras clave: densidad, granulometria, orientacion, pinar, repelencia.

Abstract

Soil water repellency (or hydrophobicity) may be induced by several factors. In this work, we
have determined soil water repellency and particle size distribution from a series of plots
under pine forest in northern Tenerife, intended for prescribed burning as a silvicultural
management by the Department of Environment of the Tenerife Insular Council. Soil water
repellency was determined by the Water Drop Penetration Time (WDPT) and the Molarity of
Ethanol Droplet (MED) tests. Soil particle size fractions were determined by densitometry. A
significant, positive correlation was found between soil water repellency and the sand content,
and negative with the clay content. The relationships of soil hydrophobicity with other factors
such as plant cover density or slope aspect have also been explored.

Keywords: aspect, particle distribution, pine forest, plant cover density, soil water repellency.



Introduccion

Desde la Revolucion Industrial, la poblacién humana ha crecido a ritmo cada vez mas
acelerado, y ello ha supuesto (entre otras cosas) profundos cambios en el uso del suelo. Asi, la
industrializacion indujo al abandono de muchos entornos rurales, reduciendo draméaticamente
la presion ejercida por el pastoreo sobre la vegetacion, lo que a su vez genero6 desequilibrios
en los ecosistemas forestales. Estos eran causados por un notable aumento de la carga de
combustible lo que, entre otras cosas, propiciaba grandes incendios forestales capaces de

alterar las propiedades del suelo (Pausas y Keeley, 2009).

Entre 1940 y 1950 surgieron estudios cientificos interesados en ciertos cambios de las
propiedades del suelo, inicialmente debida a intereses econémicos, que buscaba solucién a la
entonces llamada “enfermedad del parche desnudo” en campos de citricos de Florida
(EE.UU.). En décadas posteriores, aumentd la preocupacion sobre el fendmeno a nivel
mundial. Aparecieron cada vez mas estudios sobre la repelencia al agua y su relacion con la
erosion post-incendio en suelos forestales. Entre 1960 y 1970 continuaron los estudios sobre
el sistema suelo-agua y las posibilidades de mitigar los efectos desfavorables de la repelencia

al agua, ya fuese inducida por el fuego o de modo natural por la vegetacion (DeBano, 2000).

Por otra parte, el clima evoluciona en la actualidad hacia condiciones de mayor temperatura y
aridez en buena parte de la superficie del planeta, lo que hace que disminuya la humedad del
suelo, se produzcan cambios en la vegetacion y aumente la frecuencia de incendios. Aunque
no todos los estudios son negativos, existen evidencias que indican que el aumento de
temperatura podria reducir la actividad del fuego debido a una disminucion de la cantidad de
combustible y a una modificacion en los procesos de descomposicion de la materia organica.

Este hecho aun no esta del todo claro ya que se encuentra en estudio (Pausas y Keeley, 2009).
Hidrofobicidad o repelencia al agua

e Concepto

King (1981) definid la repelencia al agua como la reduccién de la afinidad del suelo al agua
tal que resiste a la humedad por periodos que pueden ser desde unos segundos a horas, dias o
semanas. Estd causada por peliculas hidrofébicas en la superficie de las particulas del suelo,
generalmente organicas, aunque no siempre. En los ecosistemas terrestres, la hidrofobicidad

suele estar asociada a la exposicion al fuego o la composicion de la vegetacion. En el suelo,




los factores mas directamente relacionados con la repelencia son la textura, la humedad y la

naturaleza de la fraccion organica.

e Causas y factores asociados a la hidrofobicidad del suelo

La repelencia al agua guarda relacion inversa con la humedad del suelo (Howell et al., 2006),
ya que se manifiesta solo cuando el suelo estd total o parcialmente seco. Ademas, la
repelencia estad asociada a la composicion de la vegetacion y la incidencia, intensidad y

severidad del fuego, en caso de incendio.

o Vegetacion

En los bosques Mediterraneos, la vegetacion aporta al suelo sustancias hidrofébicas tales
como ceras o resinas, entre otras (Imagen 1) (Verheijen y Cammeraat, 2007). Estas sustancias
son emitidas por las partes aéreas de las plantas o también por las raices. Ademas los
microorganismos del suelo y muy especialmente los hongos, contribuyen a este fendmeno,
produciendo sustancias durante la degradacion de la materia organica o durante el crecimiento
del micelio. Asi, un suelo con textura gruesa, poco profundo y con aporte de resinas en zonas
con clima seco sera en la mayoria de los casos repelente al agua sin la concurrencia del fuego
(Hubbert et al., 2006).
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Imagen 1: Detalle de dos especies presentes en el sotobosque del area de estudio que inducen hidrofo
el suelo, Erica arborea y Cistus monspelliensis.

o Incendios

Los incendios producen multitud de cambios en el suelo (Tabla 1). Estos iran en funcién de su
incidencia y su severidad. La severidad mide la gravedad de los efectos del fuego, tanto en la

masa vegetal y el suelo (severidad del fuego) como para la recuperacion del ecosistema




(severidad de la quema) (Lentile et al., 2006). Esta condicionada por las propiedades del

combustible, las condiciones de propagacion del fuego, la topografia, el clima y las

propiedades del suelo.

Propiedades quimicas Propiedades bioldgicas
Repelencia al agua Cantidad de materia organica Biomasa microbiana
Estabilidad estructural . . - Composicién de la comunidad
- Calidad de la materia organica . .
Densidad aparente microbiana
pH Disponibilidad de nutrientes Biomasa de invertebrados
Granulometria Capacidad de cambio que viven en el suelo
Ensamblaje de minerales Saturacién en bases . .
Color Composicién de la comunidad de

— invertebrados que viven en el suelo
Régimen de temperatura

Tabla 1: Propiedades del suelo modificadas por el fuego. Fuente: Certini, 2005

Por el contrario, la intensidad del fuego se refiere al flujo de energia térmica radiante por
unidad de tiempo (Keeley, 2009), siendo pues un concepto relacionado con la fisica de la
combustion. Requiere medida directa en condiciones de campo, lo cual generalmente no es
posible. Por ello, se estima a menudo a partir de sus efectos visibles, lo que se ajusta mas al
concepto de severidad, de modo que los términos intensidad y severidad se han utilizado
indistinto hasta hace unas dos décadas. Diversos autores han puesto de relieve que no hay
necesariamente relacion directa entre ambas (Hartford y Frandsen, 1992), sobre todo en lo
referente al suelo, por la baja conductividad térmica de sus componentes minerales y
organicos, la cual limita los efectos directos del fuego a los primeros centimetros de
profundidad (DeBano et al., 1998).

Los cambios que sufre el suelo son mas graves si el fuego es recurrente (Cerda et al., 1995).
El fuego produce volatilizacion de componentes organicos a alta temperatura en superficie,
generando vapores que se desplazan hacia abajo en el suelo, en contra del gradiente de
temperatura. Dichos vapores, al condensarse sobre las particulas y agregados del suelo, los
torna repelente al agua (Howell et al., 2006), derivando asi en cambios adicionales en el
comportamiento fisico del suelo. La zona donde se condensan estos vapores crea una capa
hidrofobica subsuperficial, homogénea tras el incendio, pero que se fragmenta después por la
aparicion de grietas y el crecimiento de las raices. La profundidad de esta capa dependera de
la temperatura alcanzada en el suelo durante el incendio, ademés de la humedad, el tamafio de
las particulas y su distribucion, aunque rara vez superara los 6-8 cm de profundidad (Certini,
2005). El resultado final sera una especie de mosaico de parches de suelo con diferentes

grados de hidrofobicidad.




Otro factor a tener en cuenta es la produccion de cenizas y el efecto de éstas sobre el suelo.
Es un factor de naturaleza compleja, que influye en sentido negativo o positivo segun el caso,
su propia composicion, etc. Asi, algunos estudios explican como la capa de cenizas mejora la
retencion de agua (Woods y Balfour, 2010), pero por otro lado, existen evidencias de que las

cenizas aumentan la repelencia (Certini, 2005; Stoof et al., 2010; Woods y Balfour, 2010).

Texturay estructura del suelo

La fraccion mineral solida del suelo esta formada por particulas individuales (arenas, limos y
arcillas), que se asocian en conjuntos (agregados) unidos mediante sustancias humicas,
oxidos, carbonatos y otras sustancias cementantes. EI ensamblaje de las particulas solidas
origina una red compleja de espacios porosos mas o menos conectados entre si. Los poros
pueden tener diferentes tamafios y formas, de modo que los mas pequefios suelen estar
ocupados por agua, mientras que los mayores albergan aire. El contenido de agua que
comparte la porosidad con la fase gaseosa del suelo depende a su vez del régimen climatico

en el area donde se asienta el suelo.

Con respecto a la textura, como norma muy general sujeta a frecuentes excepciones, la
literatura cientifica suele constatar repelencia al agua méas frecuente e intensa en suelos de

textura gruesa (arenosa), y viceversa (MacDonald y Huffman, 2004).

Se ha mencionado el aumento de la densidad aparente como un efecto importante tras un
incendio, debido al sellado de los poros por cenizas o particulas minerales procedentes de la
destruccion de agregados (Certini, 2005). A nivel de la superficie del suelo, la cementacion
también puede generar una costra de sellado superficial, la cual dificultaria notablemente la
infiltracion de agua al suelo.

Erosion hidrica

La repelencia al agua esta, por lo tanto, estrechamente vinculada a este fendmeno. En este
contexto, entendemos la erosion como la pérdida de suelo debido al arrastre de materia por
escorrentia superficial. Su magnitud dependera de las precipitaciones post-incendio, tanto por
su frecuencia como su intensidad. En los ambientes no afectados por incendios la erosion esta
controlada por la vegetacion, por lo que, si el incendio es de baja intensidad, permaneceran
restos de plantas que evitaran una pérdida de suelo mayor. La escorrentia es mayor en zonas
guemadas, por la desaparicion del efecto protector de la cubierta vegetal, aunque sus efectos

disminuiran con el tiempo tras el incendio.




Tratamientos silvicolas

Se basan en el cuidado de los bosques y dependeran del tipo de vegetacion y del tipo de
perturbacion. Existen diferentes técnicas, como la corta de arboles de gran tamafio o la
adicion de una capa de restos vegetales para evitar la erosion, pero en nuestro caso nos

centraremos en las quemas prescritas o controladas.

Estados Unidos siempre ha sido uno de los paises pioneros en la gestion de incendios. En
1972 se establece el Parque Nacional de Yellowstone. En 1886 pasd a manos del ejército de
los Estados Unidos, que al llegar al parque encontr6 numerosos incendios sin control. A partir
de este momento en EE.UU. reind la politica de supresion total de incendios. En ello se
invirtieron muchos recursos, pero una de las cosas que consiguieron fue acumular una gran
cantidad de combustible que luego provocaria incendios méas grandes y descontrolados.
Durante los afios 60 esta politica comenzd a cuestionarse debido a estudios que demostraban
que el fuego formaba parte del ciclo vital de algunas especies. En 1968 se produjo un cambio
de politica, la cual reconocia a los incendios como procesos ecoldgicos. Fue el comienzo del
uso del fuego como herramienta para gestionar ya no solo Parques Nacionales, sino también

zonas rurales.

Las quemas prescritas se utilizan para reducir los efectos de incendios forestales y para la
restauracion del bosque. Suelen ser incendios de baja intensidad y en situaciones muy
controladas, encaminados a disminuir la cantidad de combustible, aumentar la disponibilidad

de nutrientes, disminucién de la acidez, etc.

Esta técnica no siempre goza de buena aceptacion social por la posible alarma, emision
humos, y el riesgo siempre presente de producir un incendio incontrolado. Una posible
solucion a este problema son las quemas en pilas. Una pila se forma con restos de corta o
poda de la vegetacion de la zona, lo que disminuira la cantidad de combustible disponible.
Como herramienta de control de incendios es muy eficaz. Las areas quemadas son reducidas,
por lo que a nivel de suelo los efectos son limitados. Ademas, no es necesario tener gestores
forestales especializados ni invertir medios cuantiosos. Este tipo de técnica es la que se
realizd tiempo después en el area de estudio como método para controlar el sotobosque de

codeso.




Materiales y métodos

Areas de estudio y muestreo

Las muestras se tomaron en la malla de parcelas disefiada por los responsables del Area de
Medio Ambiente del Excmo. Cabildo Insular de Tenerife (Anexo 1), a lo largo de una loma o
monticulo, casi paralelo a la carretera TF-24 que une San Cristobal de La Laguna y El
Portillo, muy cerca del cruce con la carretera local TF-523 que conduce a Arafo y Glimar. El
area de interés suma aproximadamente 8.5 Ha, y se ha dividido en 24 parcelas de tamafios
comprendidos entre 0.15 y 0.51 Ha. En cada una de ellas, se ha tomado muestra de suelo
superficial en tres ubicaciones elegidas al azar, a una profundidad entre 0-5 cm, una vez
eliminada la capa de hojarasca, hasta descubrir la superficie mineral del suelo. En este trabajo,
se incluyen muestras de todas estas parcelas, salvo las numeradas como I11-1, I11-3 y 111-4. La
vegetacion corresponde a una plantacion de pino Canario, con sotobosque dominado por
codeso, mientras que la litologia corresponde a coladas basalticas sub-recientes (Serie I11). La
pendiente del terreno es diferente segln la orientacion, siendo menos abrupta en las parcelas

orientadas al sur. Las distintas réplicas se identifican con una letra mayuscula.

Pretratamiento de las muestras

Todas las muestras fueron secadas al aire durante una semana. Tras este tiempo fueron
pasadas por un tamiz metalico de 2 mm de luz de malla. Algunas muestras, tales como la IlI-
19C o la I11-4C, quedaron reducidas a menos de la mitad de la cantidad original, debido a su
abundante pedregosidad superficial. Una vez tamizadas, las muestras se almacenaron en

bolsas plasticas de cierre hermético.

Analisis granulométrico

Se realiz6 empleando el método del densimetro de Boyoucos, previa dispersién quimica y
mecanica de la muestra empleando una disolucion dispersante a base de hexametafosfato de
sodio y carbonato sddico. Se pesan 40 g de muestra seca al aire y se disponen en una botella
plastica a la que se afiaden 50 ml de disolucion dispersante (35.7 g de hexametafosfato sodico
y 2.94 g de carbonato sédico anhidro por litro) y 200 ml de agua destilada. El conjunto se

dispone en un agitador rotatorio y se somete a dispersion durante una noche.

La suspension se dispone en una probeta de vidrio de 1 litro de capacidad, enrasando el
volumen final con agua destilada. Acto seguido, se agita con una varilla metalica durante un

minuto y se mide la densidad transcurridos 1, 3, 10 minutos, y 7 y 16 horas tras el final de la




agitacion, midiendo en cada caso la temperatura con la ayuda de un termémetro de vidrio.
Cada tanda de muestras incluye un blanco sin muestra de tierra afiadida. A partir de estas
medidas, y con la ayuda de una hoja de calculo previamente disefiada, se construyen rectas de
regresion entre el porcentaje de particulas y los logaritmos de los didmetros de las mismas
para los distintos tiempos de medida. A partir de dichas rectas se puede determinar el
contenido de particulas con diametros de 50, 20 y 2 um, que corresponden a los limites
superiores de las fracciones limo grueso, limo fino y arcilla respectivamente segun el criterio

del U.S. Department of Agriculture.

La dltima fase se centra en separar las arenas del resto de la muestra. Para ello hacemos pasar
el contenido de la probeta a través de dos tamices de malla de 0.2 y 0.05 mm de luz,
respectiva y consecutivamente, lo que permitird separar las arenas gruesas y finas. Una vez
bien lavados para eliminar los restos de particulas mas finas, los tamices se desecaron en

estufa a 60°C, determinandose los contenidos de arena por pesada.
La suma total de fracciones (arenas, limos y arcilla) admite un error maximo de £5%.

Algunas muestras con niveles aparentes excesivamente elevados de carbono organico fueron
sometidas a digestion previa con peroxido de hidrégeno en caliente (aprox. 60°C), antes de

realizar este anélisis.

Ensayo del tiempo de penetracion de la gota de agua o Water Drop Penetration Time test
(WDPT)

Se ha empleado como ensayo cualitativo previo, con el propdsito fundamental de distinguir
las muestras repelentes al agua de las no repelentes. Para ello, la muestra se dispone en una
placa de Petri con 10 mm de profundidad. Se iguala la superficie para evitar irregularidades
que puedan sesgar el resultado y, acto seguido, se deposita una gota de agua destilada sobre la
muestra usando una jeringuilla desechable (Imagen 2). Se mide el tiempo de infiltracion de la
gota hasta 10 segundos. Si la gota se infiltra antes del tiempo limite, se considera no repelente
al agua, y viceversa. El resultado fue confirmado aplicando un total de 5 medidas por muestra,

separando las gotas entre si a mas de 5 mm, para evitar su interaccion.




Imagen 2: Prueba WDPT
Ensayo de la molaridad de la gota de etanol o Molarity of an Ethanol Droplet test (MED)

Este ensayo usa diferentes disoluciones acuosas de etanol a distinta concentracion, y por ende
con distinta tension superficial (menor a medida que la concentracion de etanol aumenta). Se
preparan dichas disoluciones en un rango comprendido entre 0.2M a 6M, con una diferencia
de 0.2M entre dos disoluciones. El procedimiento de medida es andlogo al empleado en el
ensayo con agua, de modo que si la gota depositada tiene una tension superficial superior a la

de la muestra no penetrara, y viceversa.

Para no probar cada concentracion por separado, probamos las concentraciones enteras (1M,
2M, 3M, 4M, 5M y 6M), acotando asi la medida inicial entre dos valores, usando después las
concentraciones intermedias hasta encontrar la adecuada, es decir, la menor concentracién de
etanol para la que la gota penetra en la muestra en un tiempo inferior a 3 segundos. La medida

se repite 3 veces para confirmar el valor.

Es muy recomendable realizar los ensayos de repelencia al agua (WDPT y MED) en todas las
muestras el mismo dia, para asi evitar variaciones en la temperatura o la humedad ambiental

que pudiese sesgar los resultados.

Anélisis estadisticos
Para el analisis estadistico se utilizo el Statistical Package for Social Sciences (SPSS v.24,
2016) para S.O. Microsoft Windows™. El analisis de correlacion se realiz6 mediante el

coeficiente de correlacion de Spearman.




Resultados

Anélisis granulométrico

Los resultados obtenidos para las muestras, una vez promediados los valores de las tres

réplicas, aparecen en las Tablas 2 a 4.

Parcela Estadistico %Arcilla

Media 19.95 19.54 12.82 32.21 15.48

2 SD 11.87 3.95 2.99 7.52 6.47
CVv 0.59 0.20 0.23 0.23 0.42

Media 19.35 14.99 13.26 33.32 19.08

5 SD 2.63 3.68 0.61 1.53 3.67
cv 0.14 0.25 0.05 0.05 0.19

Media 16.56 7.00 15.56 39.11 21.77

6 SD 9.70 4.24 1.70 4.26 3.09
CcVv 0.59 0.61 0.11 0.11 0.14

Media 14.67 9.24 15.20 38.20 22.70

7 SD 5.47 3.97 0.97 2.45 5.76
cv 0.37 0.43 0.06 0.06 0.25

Media 16.72 8.86 14.82 37.23 22.37

8 SD 8.93 3.36 2.37 5.96 6.32
CcVv 0.53 0.38 0.16 0.16 0.28

Media 25.49 15.71 12.25 30.78 15.77

9 SD 5.97 4.08 2.35 5.90 3.68
CVv 0.23 0.26 0.19 0.19 0.23

Media 27.07 22.27 11.14 28.00 11.52

10 SD 3.95 3.45 0.61 1.52 1.10
CV 0.15 0.15 0.05 0.05 0.10

Media 28.27 20.69 10.92 27.45 12.68

11 SD 8.02 3.21 1.83 4.61 1.80
CV 0.28 0.16 0.17 0.17 0.14

Tabla 2: Estadisticos descriptivos para las distintas parcelas dentro del area de interés (tres réplicas por parcela).
SD: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de Variacion de Pearson. AG: Arena gruesa; AF: Arena Fina; LG:
Limo Grueso; LF: Limo Fino.




Parcela Estadistico %Arcilla

Media 28.93 21.42 11.17 28.07 10.41

12 SD 4.27 1.12 1.28 3.22 0.58
cVv 0.15 0.05 0.11 0.11 0.06

Media 21.35 23.83 12.26 30.82 11.74

13 SD 9.14 3.97 1.79 4.50 2.88
cv 0.43 0.17 0.15 0.15 0.25

Media 16.81 17.23 15.33 38.52 12.11

14 SD 3.38 2.93 1.57 3.96 1.90
cVv 0.20 0.17 0.10 0.10 0.16

Media 17.48 18.33 12.86 32.31 19.02

15 SD 6.22 453 1.06 2.67 9.56
Media 16.72 8.86 14.82 37.23 22.37

Media 16.33 14.68 15.58 39.15 14.27

16 SD 5.29 4.83 2.29 5.74 2.36
cv 0.32 0.33 0.15 0.15 0.17

Media 16.30 13.96 15.21 38.23 16.30

17 SD 4.82 1.54 2.32 5.83 5.16
cVv 0.30 0.11 0.15 0.15 0.32

Media 16.05 10.68 14.06 35.34 23.86

18 SD 0.63 2.73 0.90 2.26 6.02
cv 0.04 0.26 0.06 0.06 0.25

Media 26.50 19.52 11.60 29.16 13.21

19 SD 6.76 2.73 1.15 2.89 3.61
cv 0.26 0.14 0.10 0.10 0.27

Media 24.76 19.12 10.30 25.89 19.93

20 SD 13.12 3.87 2.60 6.53 7.13
cv 0.53 0.20 0.25 0.25 0.36

Media 23.54 14.37 13.26 33.31 15.52

21 SD 20.45 3.38 5.77 14.50 4.08
cv 0.87 0.24 0.44 0.44 0.26

Tabla 3: Estadisticos descriptivos para las distintas parcelas dentro del area de interés (continuacién). Notacion
como en Tabla 2.
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Parcela Estadistico %Arcilla

Media 22.90 15.66 11.54 29.00 20.89

22 SD 9.12 10.39 2.67 6.70 7.65
Ccv 0.40 0.66 0.23 0.23 0.37

Media 25.96 22.35 9.52 23.92 18.26

23 SD 10.35 3.98 0.91 2.29 7.35
Ccv 0.40 0.18 0.10 0.10 0.40

Media 27.41 23.32 10.92 27.44 10.90

24 SD 14.56 2.58 3.14 7.89 3.60
Ccv 0.53 0.11 0.29 0.29 0.33

Tabla 4: Estadisticos descriptivos para las distintas parcelas dentro del &rea de interés (continuacién). Notacién
como en Tabla 2.

La interpretacion grafica del analisis granulométrico muestra una cierta homogeneidad en las
texturas entre las distintas parcelas, siendo todas francas o franco-limosas (Figura 1). Hay

mayor proporcion de muestras francas (16) que franco-limosas (6) (Figuras 1 e Imagen 3).

USDA

clay

silty clay

silty clay loam
sandy clay
sandy clay loam
clay loam

silt

silt loam
loam

10: sand

11: loamy sand
12: sandy loam

W ~Omb WwN =

Figura 1: Triéng‘ulo textural

Predomina el limo sobre el resto de fracciones, y dentro de esta fraccion, estdn mejor
representados los limos finos (promedios respectivos de 12.84% y 32.26% para limos gruesos
y finos), existiendo entre ellos una correlacién positiva significativa (r = 1.00, p-valor: 0.01).

En cuanto a las arenas, se observa que predominan ligeramente las arenas gruesas sobre las
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finas, (promedios respectivos de 21.54% y 16.80%). La correlacion de ambas es también
positiva (r = 0.736. p-valor: 0.01). En conjunto, por lo tanto, las fracciones finas (limo y
arcilla) predominan en todas las muestras, si bien los porcentajes relativamente bajos de

arcilla determinan texturas generalmente equilibradas.

357200

Santa Ursula

Leyenda

Parcelas y Vias

Zonificacién - Textura

- Franca

Franco-limosa

357000 357200 357400 357600 357800 58000

Imagen 3: Mapa de distribucién de las parcelas diferenciadas por su textura.

Los coeficientes de variacion calculados para las distintas fracciones ponen de manifiesto
tanto la homogeneidad de la granulometria dentro de las parcelas (5, 9, 10, 11, 14, 18 y 19),
como la situacion contraria, siendo especialmente Ilamativo el caso de la parcela 20, donde
dicho coeficiente no es inferior al 20% del promedio en ninguna fraccién. Lo normal, sin
embargo, es que la variabilidad extrema afecte solo a algunas fracciones, como en la parcela
21, donde el CV de la arena gruesa alcanza el 87% del promedio. Los porcentajes de arena

gruesa varian mucho entre las diferentes muestras, con valores entre el 7.52 y el 46.73%.

Estos datos indican que en algunos casos es posible hallar desigualdades en las texturas de las
réplicas dentro de una misma parcela. EI mapa de localizacion de parcelas (Imagen 3) permite
comprobar que las parcelas con granulometrias mas homogéneas se localizan por lo general

en la franja superior, orientadas al noroeste y con pendientes a veces importantes (Imagen 4).
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Imagen 4: Situacién aproximada de las parcelas con textura aparentemente homogénea orientadas al NO del
area de estudio, mostrando la inclinacion de la pendiente. Fuente de imagen: Google Earth™.,

Pruebas de repelencia al agua
Los resultados se muestran en las Tablas 5, 6 y 7. La Tabla 7 muestra una reclasificacion de

los valores de las Tablas 5 y 6 para facilitar su interpretacion. En general, se observa un
elevado porcentaje de parcelas no repelentes al agua (mas de la mitad de las analizadas en este
trabajo). Los valores mas elevados se registraron en dos parcelas contiguas (12 y 13), con
concentraciones de etanol cercanas a 3M. Sin embargo, estos casos son anecdoticos en el area
de estudio, ya que la mayoria de las parcelas donde se ha hallado repelencia al agua muestran

un grado bajo o moderado de la misma, segun el criterio de Doerr (1998) (Tabla 7).

Parcela WDPT MED (promedio) %Etanol SD Ccv
2 Repelente 1.20 7 0.2 0.17
5 No repelente 0 0 0 -
6 No repelente 0 0 0 -
7 No repelente 0 0 0 -
8 No repelente 0.07 0.39 0.12 1.73
9 Repelente 0.60 3.50 0.87 1.45
10 Repelente 1.27 7.39 0.64 0.51
11 No repelente 0.13 0.78 0.23 1.73
12 Repelente 2.53 14.77 0.31 0.12

Tabla 5: Estadisticos de repelencia al agua para las parcelas estudiadas. %Etanol: Concentracion en porcentaje;
SD y CV como en Tabla 1 (CV referido al promedio MED). WDPT: Prueba de tiempo de penetracion de la gota
de agua (Water Drop Penetration Time) MED: Prueba de la Molaridad de la Gota de Etanol (Molarity of the
Ethanol Droplet, en unidades molares).
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Parcela MED (promedio) %Etanol

13 Repelente 2.93 17.11 0.31 0.10
14 Repelente 1.00 5.83 0.87 0.87
15 Repelente 0.80 4.67 0.72 0.90
16 No repelente 0.07 0.39 0.12 1.73
17 Repelente 1.33 7.78 1.67 1.25
18 No repelente 0 0 0 -
19 No repelente 0.07 0.39 0.12 1.73
20 Repelente 0.40 2.33 0.35 0.87
21 Repelente 0.33 1.94 0.31 0.92
22 Repelente 0.40 2.33 0.53 1.32
23 No repelente 0.67 3.89 1.15 1.73
24 Repelente 1.40 8.16 0.35 0.25
Tabla 6: Estadisticos de repelencia al agua para las parcelas estudiadas (continuacion). Notacion como en Tabla
5.
Clase % Etanol Categoria Ng;;igloage

1 0 Muy hidrofilico 11

2 3 Hidrofilico 3

3 5 Ligeramente hidrofébico 5

4 85 Moderadamente hidrofobico 0

5 13 Fuertemente hidrofébico 2

6 24 Muy fuertemente hidrofébico 0

7 36 Extremadamente hidrofébico 0

Tabla 7.- Categorias de intensidad de repelencia al agua segin Doerr (1998).

No obstante, y como ya sucediera en el caso de la granulometria, a veces es posible hallar
medidas muy diferentes dentro de la misma parcela. Asi, las parcelas 8, 11, 16, 19 y 23
presentan un CV del 173% de la media, por la presencia de réplicas no repelentes y
repelentes. Algo muy similar sucede en la parcela 17 (CV: 1.25), donde las réplicas contrastan

fuertemente entre si (3.2M, 0.8M y OM, respectivamente).

En general, los valores de los coeficientes de variacion calculados en la mayoria de las
parcelas (al menos en aquellas donde el calculo es posible) denotan una elevada variabilidad
en las determinaciones de repelencia al agua, 1o que hace pensar en grandes diferencias a
distancias relativamente cortas. Asi, solo las parcelas 2, 12 y 13 presentan coeficientes de

variacion inferiores al 30% del valor promedio.
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Andlisis de correlacién

La matriz de coeficientes de correlacién se muestra en la Tabla 8.

%Arena %Limo %Arcilla
%Limo -0.90** - -
%Arcilla -0.73** 0.35 -
MED 0.51* -0.29 -0.64**

Tabla 8: Analisis de correlacion (Valores del coeficiente de correlacion lineal r de Pearson). Nivel de
significacion: **Correlacion significativa a nivel 0.01 (bilateral); *Correlacion significativa a nivel 0.05
(bilateral).

El andlisis de correlacion entre las distintas fracciones granulométricas (Tabla 8), indica una
correlacion negativa entre la fraccion de arena, tanto frente al limo como a la arcilla (p-valor <
0.01). En cambio, la correlacion entre la arcilla y el limo no es estadisticamente significativa.
Mucho més interesante resulta la correlacion entre las distintas fracciones y los valores del
ensayo MED, siendo positiva frente a la arena (p-valor < 0.05) y negativa frente a la arcilla
(p-valor < 0.01). La correlacion frente a los valores de limo carece de significacion

estadistica.

Discusién

La relacion entre la granulometria (o ciertas fracciones granulométricas) y el fendmeno de
repelencia al agua en suelos ha sido puesta de manifiesto por otros autores. Asi, MacDonald y
Huffmann (2004), Fox et al. (2007), DeBano (2000), Verheijen y Cammeraat (2007)
encontraron relaciones positivas entre el contenido de arena en suelos y el grado de repelencia
al agua, tal y como sucede en el presente estudio. Dicha relacion, sin embargo, no es aceptada
de modo universal, pues otros investigadores no han podido confirmarla. Parece, pues, que no
es posible considerar la granulometria o la textura como factores aislados a la hora de explicar

este fendmeno.

Llama la atencién que en un area de estudio relativamente pequefia, el grado de repelencia al
agua varie, a veces abruptamente (Imagen 5). Asi por ejemplo, las parcelas 11 y 12 son
adyacentes, pero en la primera los ensayos demuestran que el suelo en ella es hidrofilico, y
fuertemente hidrofobico en la segunda. Esta variacion también se hace patente dentro de una
misma parcela, en tanto que la mayoria presenta valores homogéneos de repelencia en las tres
réplicas tomadas, pero a veces no sucede asi. La Tabla 9 muestra como ejemplo los datos

detallados de las parcelas 17 y 23.
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Muestra Grado de repelencia

17-A Fuertemente hidrofobico (MED: 3.2)
17-B Hidrofilico (MED: 0.8)
17-C Hidrofilico (MED: 0)

23-A Hidrofilico (MED: 0)

23-B Fuertemente hidrofébico (MED: 2)
23-C Hidrofilico (MED: 0)

Tabla 9: Datos de las parcelas 17 y 23

De este modo, y tomando como referencia el andlisis de correlacion realizado, cabria esperar
una baja repelencia en todas las muestras de la parcela 17, dado su bajo contenido en arenas, e

inversamente en la parcela 23.

Santa Ursula

'(l~ Mi-19

20

n-21

Leyenda

Parcelasy Vias

Zonificacién — Grado
de hidrofobicidad

- Muy hidrofilico

Hidrofilico

Ligeramente
hidrofébico

Fuertemente
hidrofébico

Imagen 5: Mapa del &rea de estudio con el grado de hidrofobicidad obtenido en cada parcela

357000 357200 357400 357600 357800 358000

Otros factores asociados a la repelencia al agua son la vegetacion y la orientacion de la
pendiente. Es sabido que las aciculas de distintas especies de Pinus liberan resinas que pasan
al suelo y generan hidrofobicidad (como por ejemplo Pinus patula en Colombia, Jaramillo et
al., 2000), ademas de otras especies presentes en el sotobosque de los montes de Tenerife
(Erica arborea o Cistus monspelliensis) (Doerr et al., 2000). Este fendmeno también suele
guardar relacion con la densidad de la vegetacion (Verheijen y Cammeraat, 2007; Jaramillo et
al., 2000).
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Imagen 6: Imagen OrtoExpress del &rea de estudio. Fuente: IDE Canarias. La linea amarilla marca el sendero
que discurre por la cresta, no sefialado como tal en la IDE Canarias.

Al comparar las dos imagenes (Imagen 5 e Imagen 6), se aprecia una menor densidad de la
cubierta vegetal, especialmente al este del sendero que discurre sobre la cresta, resaltado en
amarillo (Imagen 6). En esta area relativamente mas expuesta, sin embargo, la variacion de la
repelencia al agua es menor, sin que en ella se hayan encontrado parcelas caracterizadas por
una alta hidrofobicidad. Esta estimacion, aunque meramente visual, proporciona un posible
indicio para explicar la variacion de repelencia al agua observada en este estudio, en buen
acuerdo con lo observado por Verheijen y Cammeraat, (2007) o Jaramillo et al. (2000). No
obstante, seria necesaria una cuantificacion de la densidad de la cubierta vegetal para

sustentar mas firmemente esta observacion.

Imagen 7: Secuencia temporal de imégnes aéreas en el area de estudio. Izquierda: 1980. Centro: 2006.
Derecha: actual. Fuente: IDE Canarias

Ademas, dicha disminucion es perfectamente observable en el tiempo (Imagen 7), desde 1980
hasta hace ocho afios, segun el catalogo de imagenes disponible en la Infraestructura de Datos
Espaciales de Canarias. Parece sensato preguntarse, por tanto, si los valores de repelencia
extrema hallados en algunos casos tendran su origen no sélo en la composicion, sino también

en la densidad de la cubierta vegetal, aparentemente mucho mayor hace unas décadas, e
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igualmente si la frecuencia de valores de baja repelencia al agua encontrados en la mitad del
area de interés son también fruto de esta evolucion de la cubierta vegetal en el tiempo.

En cuanto a la orientacidn, algunos autores (Boix, 1997; Andreu et. al, 2001) han demostrado
que los suelos sobre laderas orientadas al norte suelen tener un mayor contenido en materia
organica, en razon de la menor tasa de insolacion, que a su vez determina una menor actividad
respiratoria del suelo. Dicha circunstancia conlleva una mayor estabilidad de los agregados,
pero también puede significar mayor repelencia al agua. Si bien parece comprometido realizar
suposiciones en este sentido, ante la falta de datos y las reducidas dimensiones del area de
interés, las observaciones realizadas sobre la densidad de la cubierta vegetal podrian ir

también en esta misma direccion.

Como se indica en el titulo del trabajo, el area, tiempo después de la toma de las muestras, fue
sometida a tratamientos silvicolas, en concreto, quema prescrita. Un efecto a tener en cuenta
seria la acumulacion de cenizas, que constituyen una fuente de nutrientes facilmente
asimilables por la planta (Pereira et. al., 2011) y que pueden incrementar la retencion de agua
(Woods y Balfour, 2010; Stoof et. al., 2010). Una acumulacién de cenizas de mas de 5 cm de
espesor puede, no obstante, contribuir a incrementar la repelencia al agua o, en caso de lluvia

intensa, favorecer la pérdida de suelo por escorrentia superficial (Woods y Balfour, 2010).

Los datos obtenidos en este trabajo pueden ser empleados como medidas previas al incendio,
muy Utiles para realizar un seguimiento posterior de las condiciones del suelo. El alcance de
las quemas sobre sus propiedades, aunque previsiblemente limitado, podria tener efectos no
previstos e indeseados, cuya magnitud estaria condicionada por la intensidad del fuego, la
cantidad y naturaleza de las sustancias inductoras de repelencia que puedan liberarse al medio
y de las propiedades del suelo, especialmente su contenido y las formas de carbono organico,
la granulometria y la estabilidad de los agregados del suelo, ademas, naturalmente, de la

propia repelencia al agua.

Conclusiones

e Los andlisis granulométricos indican el predominio de la fraccion limo (45.10% de
promedio) y arena (38.34%) en las muestras, siendo asi que las texturas respectivas se

reparten entre franca (16 parcelas) y francolimosa (6 parcelas).
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Aunque predominan las muestras no repelentes al agua, algunas alcanzan valores

extremos de repelencia, lo que indica su alta variabilidad.

La repelencia al agua estéa correlacionada positiva y significativamente con la fraccion
arena y negativamente con la fraccion arcilla. No obstante, las muestras méas arenosas
no son siempre las mas hidrofobicas, por lo que cabe pensar que la granulometria no

es el unico factor responsable.

La composicidn de la vegetacion en el area de interés puede favorecer la repelencia al
agua, asociada a especies como el pino canario (Pinus canariensis), el brezo (Erica
arborea) y la jara (Cistus monspelliensis). Asimismo, y aunque no se ha cuantificado,
la densidad de la vegetacion parece guardar relacion con el grado de repelencia al
agua. Esta observacion se sugiere al comparar distintas imagenes aéreas de la zona

tomadas a lo largo de las Gltimas dos décadas.

Las parcelas donde aparecen valores mas elevados de repelencia al agua se orientan
preferentemente hacia el NO, lo cual también guarda relacion con la densidad de la

vegetacion.

Conclusions

Soil particle analyses show the predominance of the silt (45.10% on average) and sand
fraction (38.34%) in samples, so the associated textures are distributed between loam
(16 plots) and silt loam (6 plots).

Although samples are mostly non-repellent, some of them have extreme
hydrophobicity values, thus indicating its high variability.

Water repellency is positively and significantly correlated with the sand fraction, and
negatively with the clay fraction. However, sandy samples are not invariably the most
hydrophobic ones, thus suggesting that particle size distribution is not the only factor
responsible for soil water repellency.

The composition of the vegetation in the area of interest may prompt soil water
repellency, due to the occurrence of species such as Canarian pine (Pinus canariensis),
tree heath (Erica arborea) and rockrose (Cistus monspelliensis). Also, and although it

has not been measured in this work, plant cover density seems to be related to the
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degree of water repellency, as suggested by a comparative examination of the aerial
imagery of the study area along the last two decades.

e The plots with the highest values of soil water repellency are mostly located at plots
on northwest-facing slopes. It also seems related to plant cover density.
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Anexo | — Informacion del area de estudio
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Situacion de parcelas de quema
experimental (Dorsal de Tenerife)

La Victorja de Acentejo

Santa Ursula

Candelaria

La Orotava

Leyenda

Parcelas y Vias
Zonificacion
Faja auxiliar

Parcela

23



