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RESUMEN. La hidrofobicidad de los suelos puede afectar
a las propiedades hidrologicas de la zona no saturada,
reduciendo la capacidad de infiltracion y aumentando la
escorrentia y las pérdidas de humedad debido a procesos de
evaporacion. El presente estudio determina la persistencia y
el grado de hidrofobicidad de suelos volcanicos altamente
organicos procedentes de una cuenca hidrologica situada en
el Parque Nacional de Garajonay (La Gomera). La
metodologia seguida hace uso del método del tiempo de
infiltracion de la gota de agua (WDPT) y del método de la
molaridad de la gota de etanol (MED), aplicados a
muestras de suelo a diferentes contenidos de humedad (6
g/g). Se obtienen asi la variacion del tiempo de persistencia
a la hidrofobicidad (t;) y el angulo de repelencia (o) en
funcion de 6 . Se observa un comportamiento hidréfobo no
monotonico en el que la repelencia al agua aumenta
inicialmente hasta un valor maximo Yy decrece
posteriormente a medida que 6 disminuye. Se proponen dos
modelos empiricos a los que se ajustan el conjunto de datos
t-0 'y o0, permitiendo asi cuantificar dicho
comportamiento mediante pardmetros de forma. Medidas
de la capacidad de retencion de humedad demuestran que
los suelos son hidrofobos en el intervalo de agua util para
las plantas. Se estudian igualmente posibles correlaciones
entre parametros de forma que describen distintos aspectos
de la hidrofobicidad de estos suelos y el contenido en
materia organica. La importancia de la hidrofobicidad se
evalua en términos de riesgo de erosion potencial de los
suelos de la cuenca.

ABSTRACT. Characterization of the vadose zone of a
laurisilva mature mountain forest in the Garajonay National
Park: Hydrophobicity and hydrological consequences. Soil
water repellency may affect hydrological properties in the
unsaturated zone, diminishing infiltration capacity and
increasing runoff and water loss due to evaporation. The
current study determines the persistency and the degree of
hydrophobicity in highly organic volcanic soils from a
forest watershed located in the Garajonay National Park.
Both, the water droplet penetration time (WDPT) and the
molarity of ethanol droplet (MED) tests have been applied
at different soil water contents (6 g/g). Thus, differences in

time infiltration (t;) and contact angle (oy) are obtained. A
non-monotonic  hydrophobic behaviour is observed,
whereby hydrophobicity initially increases up to a
maximum and then decreases as O diminishes. Two
empirical models are proposed that fit the ;-0 and o, -0 data
sets, thus allowing us to quantify such a hydrophobic
behaviour by fitted shape parameters. Moisture
characteristic measurements indicate that soils are repellent
within the range of water content available to plants.
Possible correlations between water repellency shape
parameters and organic matter content are investigated.
Finally, potential risk erosion of the watershed soils is
evaluated.

1. Introduccion

La hidrofobicidad o repelencia al agua de los suelos es un
fenémeno que se caracteriza por la pérdida de afinidad al
agua de un suelo, el cual se resiste a ser mojado de manera
temporal (citado por Doerr et al., 2000).

Algunos factores que potencialmente pueden inducir la
repelencia al agua en los suelos son la materia organica y
las variaciones del contenido de humedad de los suelos. La
materia organica puede inducir repelencia al agua en los
suelos debido a un proceso de desecacion (Diaz-Fierros,
1977; Wallis y Horne, 1992), por la presencia de
substancias organicas procedentes de residuos vegetales
(DeBano, 1981; Moral et al., 2002) y/o de subproductos
procedentes de la actividad metabolica de los
microorganismos que en ambos casos recubren a las
particulas del suelo (Bond, 1969; Chang, 1992). La
vegetacion de la zona de estudio, denominada laurisilva
canaria, es capaz de depositar grandes cantidades de
hojarasca sobre el suelo, bajo la cual puede desarrollarse
una gran actividad microbiologica. Esta vegetacion
también es responsable del alto contenido en materia
organica a nivel superficial.

Las variaciones en el contenido de humedad del suelo
pueden afectar al caracter hidrofobo (Wallis et al., 1990;
Dekker, 1998; Dekker et al., 2000; De Jonge et al., 1999) y
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estan relacionadas con las condiciones climaticas. Los
efectos que un mismo contenido de humedad puede
producir en distintos suelos dependerdn de las propias
caracteristicas del suelo y de los antecedentes climaticos.
Algunos suelos después de un periodo de desecacion
pueden transformarse en hidréfobos y restaurar sus
propiedades iniciales no repelentes al agua tras varios
periodos de lluvias (Dekker y Ritsema, 1994). Por el
contrario, la hidrofobicidad puede aparecer a partir de
condiciones climaticas muy humedas (Jaramillo, 2000).

La importancia de detectar posibles horizontes hidrofobos
en un suelo radica en que éstos pueden afectar a las
propiedades hidraulicas de la zona no saturada modificando
la curva caracteristica del suelo (DiCarlo et al., 1999;
Bauters et al., 2000). Con lo que se favorece la aparicion de
vias preferenciales para el movimiento de agua y solutos y
se generan frentes de humedecimiento irregulares (Wallis y
Horne, 1992). La conductividad, hidraulica saturada e
insaturada puede ser modificada (van Dam et al., 1996),
reduciéndose asi la capacidad de infiltracion y aumentando
la escorrentia y las pérdidas de humedad debido a procesos
de evaporacion (Scott y Van Wyk, 1990), aumentando la
erosion de los suelos afectados (Shakesby et al., 1994).

Los objetivos de este estudio son: i) estudiar la relacion
existente entre el contenido de materia organica y el
caracter hidrofobo de los suelos estudiados; ii) determinar
la evolucion de la hidrofobicidad a medida que se desecan
los suelos y establecer los contenidos hidricos criticos que
podrian ser indicativos de un comportamiento similar en
condiciones de campo bajo distintos regimenes climaticos;
iii) evaluar los posibles riesgos de erosion en la cuenca
experimental estudiada debido a la presencia de horizontes
hidréfobos.

2. Material y métodos
2.1. Descripcion de la cuenca experimental

El estudio se lleva a cabo en una cuenca experimental de
43.7 ha situada en un bosque maduro subtropical de
montafia himedo, en el Parque Nacional de Garajonay, isla
de La Gomera (Espafia). Los suelos son de origen
volcénico con cardcter andico, la orografia es muy
accidentada (pendientes entre 10-30%) y la altitud de la
cuenca esta comprendida entre 1090 my 1270 m s.n.m.. El
nivel medio de humedad relativa durante el afio es alto
(80%), las temperaturas son suaves (13,6 °C de media
anual) con pequefias oscilaciones y la pluviometria media
anual es de 750 mm. La vegetacion de la cuenca (laurisilva
canaria) estd fundamentalmente compuesta por especies
lauraceas y puede ser clasificada en tres grupos (Pérez de
Paz, 1990): “Fayal-brezal arboreo” localizado en la
cresteria; “vegetacion de transicion” situada en las laderas
y “laurisilva de valle con vifiatigo” situada en los fondos de
valle.
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2.2. Disefos de muestreo

Se llevaron a cabo tres tipos de muestreo. La
caracterizacion de propiedades fisico-quimicas se realizo
sobre muestras (n=33) obtenidas al azar en -cuatro
profundidades (0-0.03; 0.03-0.23; 0.23-0.43; 0.43-0.63 m).
Un segundo muestreo sistematico consistié en una malla de
56 puntos situados en las intersecciones de celdas
rectangulares (100 m x 75 m). En cuatro puntos de esta
malla se realiz6 un muestreo geoestadistico compuesto por
21 puntos, separados entre si como maximo 0.25 m. Todas
las muestras de este segundo muestreo (n=56+4x21=140)
fueron recogidas a una profundidad entre 0-0.03 m después
de retirar la capa de hojarasca, que puede llegar a tener
hasta 0.04 m de espesor.

2.3. Propiedades fisico-quimicas del suelo

La textura se determin6 con el método del densimetro de
Bouyoucos (M.A.P.A, 1994). La densidad aparente y la
porosidad se obtuvieron por gravimetria (Klute, 1986).
También se han estudiado algunos de los parametros que
caracterizan a los suelos con caracter andico. Con este fin
se determinaron el pH en fluoruro de sodio (NaF)
(Blakemore et al., 1987), en agua y en cloruro potasico
(CIK) en muestras secadas al aire (tamizadas a 2 mm de
luz), el contenido en carbono organico (M.A.P.A, 1994) y
en lipidos mediante la extraccion en
Diclorometano/metanol (9:1 v/v), los contenidos de
aluminio, hierro y silice extraidos con oxalato aménico
(Al,, Fe,, Si,) y con pirofosfato sédico (Al,, Fe,, Si,)
(Blakemore et al., 1987).

2.4. Determinacion de la hidrofobicidad: WDPT y MED

Las muestras fueron tamizadas (2 mm de Iluz)
manualmente a la humedad de campo, puesto que el secado
de los suelos volcanicos modifica las propiedades fisicas,
quimicas e hidraulicas (Maeda y Soma, 1992; Jaramillo,
1999). Un volumen aproximado de 230 cc de suelo se
depositd en placas Petri y se humedecio hasta saturacion.
La hidrofobicidad se determiné durante el secado al aire de
los suelos, desde saturacion y aplicando los métodos de la
gota de agua y la moralidad de etanol en decrementos de 3
gr de peso de suelo.

El método de la gota de agua (“Water Droplet Penetration
Time” o WDPT) (Letey, 1969) estima la persistencia de la
hidrofobicidad a partir del tiempo que necesita una gota de
agua para infiltrar en un suelo (t;). Si t;<Ss el suelo no es
hidrofobo. Los resultados obtenidos en este trabajo
representan el tiempo medio de infiltracion de tres gotas de
agua depositadas sobre la misma muestra de suelo. Por otro
lado el método MED (“Molarity of Ethanol Droplet” o
MED) estima la severidad de la hidrofobicidad y se puede
calcular el angulo de contacto entre el solido y el liquido
(o) (Carrillo et al., 1999; Roy y McGill, 2002). Si a.
s~90° (coso,.s=0) el suelo serda no hidrofobo y si es >90°
tendra poca afinidad al agua (hidréfobo).
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Tras el secado al aire, las muestras se secaron en estufa a
55°C, 60°C y 105°C y finalmente, la humedad gravimétrica
(0 g/g) asociada a cada método se calculd conocido el peso
seco de cada muestra (secada en estufa a 105°C hasta peso
constante).

2.5. Capacidad de retencion de agua de los suelos

El agua util se determind a partir de los contenidos de
humedad gravimétrica a 1/3 (B¢cc) y 15 bar (Bpy) mediante
placas de Richards utilizando muestras alteradas (tamizadas
en himedo a 2 mm) previamente saturadas con una
solucion de CaSO4 0.005M y timol para asi minimizar la
dispersion de arcillas y la degradacion de materia organica
(Klute, 1986). Se depositaron pesos individuales de 700 g
sobre cada muestra (Klute, 1986) para asegurar el contacto
con la placa ceramica, ya que se observaron cambios
importantes en el volumen de las muestras al disminuir el
contenido de humedad.

3. Resultados y discusion
3.1. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos

Los suelos de la cuenca presentan una textura (U.S.D.A)
franco-arenosa (18.1% arcilla, 22.6% limo, 59.3% arena) y
una capacidad de retencion de agua muy alta a 1/3 y 15 bar
(Occ=118+26.4 g/g; Opy=49+12 g/g) que deja disponible
altos contenidos de humedad para las plantas (agua util=69
g/g). La densidad aparente (0.6 g/cm’ +0.1) es baja, el
contenido de materia organica (41.9+12.5%) es elevado y
el pH (5.5 #0.4) es fuertemente acido (clasificacion
U.S.D.A 1967). El contenido de materia organica (M.O) y
lipidos desciende en profundidad (Tabla 1).

Los resultados de WDPT y MED en las muestras (secadas
al aire) procedentes de distintas profundidades (1*
muestreo, n=33) (Tabla 1) indican que el horizonte
hidr6fobo estd situado en los primeros 0.23 m de
profundidad. Los estratos >0.23 m son completamente
humectables (Tabla 1). Al comparar los dos horizontes
hidrofobos se observa que el primero (H1) es mucho mas
repelente que el segundo (H2), debido probablemente al
mayor contenido medio de M.O.

Tabla 1. Variacién de las propiedades quimicas y de la hidrofobicidad en
funcion de la profundidad de los estratos (valores medios).

Prof.(m) M.O(%) WDPT(s) MED(ays) Lipidos* PHyar

H1:0-0.03 41.9+12.5 944+1197 96.9+52 21.2+16.2 9.2+1.2
H2:0.03-0.23 12.0+0.5 86+219  90.9+1.8 23 10.9+0.5
H3:0.23-0.43 10.1+0.5 0 90 - 11.1+0.5
H4:0.43-0.63 6.9+0.6 0 90 0.6 11.1+0.6

* mg lipidos/g suelo

En las muestras de Hl y H2 obtenidas de los tres
muestreos (n=33+140=173) se relacion6 la M.O y la
hidrofobicidad (WDPT y MED), observandose que
aquellos suelos que eran no repelentes al agua tenian
valores de M.O <8%. Los suelos repelentes al agua (M.O
>8%) no presentaron una tendencia definida al relacionar la

hidrofobicidad, la cantidad de M.O y el contenido en
lipidos, posiblemente debido al diferente grado de
descomposicion de la M.O (Valat et al., 1991; Jaramillo,
1999; Michel et al., 2001) (no analizado en este estudio).

Se estudi6 la distribucion de los suelos en la cuenca en
funcién del contenido medio de M.O en H1 (n=60) y a su
vez éste fue relacionado con los distintos grupos de
vegetacion de laurisilva (descritos en el apartado 2.1). Los
suelos con contenidos de M.O alto (>30%) y medio
(20%<M.0<30%) representan el 98% de los suclos
muestreados. No se obtuvo ninguna relacion entre éstos y
el tipo de vegetacion. Se observd que algunas de las
muestras  (5%) con bajo contenidlo en M.O
(5%<M.0<20%) estaban situadas en las zonas de cresteria
donde se localiza el Fayal-Brezal.

Un analisis de componentes principales (ACP) realizado
entre algunos de los parametros que caracterizan el caracter
andico de los suelos (ver 2.3) y la afinidad al agua de estos
suelos medida con el método WDPT, permite identificar
correlaciones entre ellos. La figura 1 corresponde a la
grafica de saturacion (plano principal) del ACP, las
variables son Algc, Aly/Aly, pHxar, PHkcl, PHagua Y %0M.O
y esta constituida por las dos primeras componentes que
explican el 76% de la variabilidad. La componente 1
representa principalmente el cardcter alofanico y la
componente 2 el caracter organico. En la grafica las
muestras no hidroéfobas estan representadas por circulos
llenos y el resto de simbolos corresponde a la clasificacion
de WDPT segun la escala propuesta por Letey (1969). De
este ACP se observa que en el cuarto cuadrante los valores
altos de pHnur (=11) (caracter alofanico) estan relacionados
positivamente con los suelos no hidréfobos. En el segundo
cuadrante las muestras con mayores Aly/Al, (caracter
organomineral o no alofanico), %M.O y caracter hidrofobo
estan correlacionadas positivamente. Finalmente podriamos
concluir que los suelos no alofanicos (contenido alto en
Al,/Al,) ricos en humus estdn relacionados con los suelos
repelentes al agua y los suelos alofanicos (contenido alto en
Algc1y pHyar) con los no repelentes al agua.

3
H NaF
24 P = v pH water I
pH KCI

N LIIC
N °® :. o i « Persistencia de la
S0 repelencia (WDPT)
S Te O ¢ ©
= Al KCI
2 e < ® Extrema
g_1 | ® N °

[

o ~ " Severa

-2+ o.M )

R
AlpiAlo Moderada
_34 P
° hidrofoh
" ~ No hidrofobo
-2 -1 I 1 2 If

Componente 1

Fig. 1. ACP. Relacion entre algunos parametros caracteristicos de los
suelos andicos y la hidrofobicidad (WDPT).
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3.2. Efecto del secado al aire y en estufa en los métodos
WDPT y MED

Para cada suelo (n=140) se han determinado el tiempo de
infiltracion (WDPT) y el angulo de contacto (MED)
durante el proceso de desorcion al aire y después del
secado en estufa (ver 2.4). En la figura 2 se muestran los
resultados de cuatro suelos tipo (A,B,C y D), clasificados
de esta manera porque representan evoluciones distintas
tras el secado en estufa. La evolucion de la hidrofobicidad
en funcion de 6 esta divida en tres fases (I, II, III), laI y II
corresponden al secado al aire y es la misma para todas las
muestras (n=140). La fase IIl corresponde al secado en
estufa. A continuacion se describen las tres fases:

Fase I: Esta fase comprende desde el estado de saturacion
del suelo hasta su 6¢c, en el cual los suelos resultan ser no
repelentes al agua debido al efecto de las fuerzas de
adhesion entre el liquido y el suelo.

Fase II: Esta fase estd comprendida entre la Occ y la
humedad de los suelos cuando estan secos al aire (6,~20
g/g). Se observa que t; v oy aumentan desde O¢c de forma
practicamente exponencial hasta aproximadamente Opy;, a
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partir de este punto la hidrofobicidad disminuye con el
secado, sin embargo cuando los suelos alcanzan 6 no se
transforman en hidrofilos. De Jonge et al. (1999) obtuvo la
misma evoluciéon no monotoénica de la hidrofobicidad
aplicando el método MED pero para un intervalo de
humedad 0-0.12 g/g.

Estas variaciones en el grado y la persistencia de la
hidrofobicidad en el proceso de desorcion podrian ser
debidos a posibles cambios en la orientacion de los
compuestos organicos anfifilicos al exponer sus radicales
hidrofobos (aumento de la hidrofobicidad) o hidrofilos
(aumenta la afinidad de los suelos al agua) (Wallis et al.,
1990). Diaz-Fierros (1977) explica el aumento de la
hidrofobicidad en suelos organicos que han sido secados,
debido a la aproximacion de los puentes que enlazan las
particulas elementales de los suelos y a la reduccion del
volumen de las particulas elementales de origen organico.

Podriamos concluir que el caracter hidrofobo (WDPT y
MED) en el primer horizonte (H1) es fuertemente
dependiente del contenido de 6 y se manifiesta en el
intervalo de humedad que esta disponible para las plantas.
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Fig. 2. Resultados experimentales tras aplicar WDPT (t;) (simbolos “x”) y MED (0,.) (simbolos “0”) en cuatro suelos tipo A, B, C y D y en funcion del
contenido de humedad de los suelos (0 g/g). Se distinguen tres fases: Fase I: saturacion; Fase II: comprendida entre la capacidad de campo (6..) y el
contenido de humedad de los suelos secos al aire (=20 g/g); Fase III: suelos secados en estufa a 55°, 60° y 105 °C.

Para tiempos de infiltracion bajos (WDPT) ambos
métodos pueden ser comparables (Fig.2).

La fase III corresponde al secado de los suelos en
estufa. En los suelos tipo A el efecto del secado provoca
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el aumento de WDPT y MED. Este comportamiento es
seguido por la mayoria de las muestras (56%) al igual
que en los estudios realizados por Franco et al. (1995),
Dekker y Ritsema (1996) y Jaramillo (2003). En los
suelos tipo B (11%) se produce el efecto contrario,
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WDPT y MED disminuyen, también observado por
Dekker (1998). El 33% de los suelos restantes se
comporta de manera desigual en funcion del método
utilizado para determinar la hidrofobicidad. Dentro de
este grupo los suelos tipo C (10%) se caracterizan por el
aumento de WDPT y la disminucion de MED. Tan solo
en un 3% de los suelos (suelos tipo D), al aumentar
WDPT disminuye MED. De manera excepcional dos de
los suelos recuperaron totalmente la afinidad al agua tras
ser secados en estufa.

Estos comportamientos no pueden ser explicados debido
al diferente contenido medio de M.O presente en cada
grupo de suelos. Las muestras en A tienen un 41+13% de
M.O, en B un 34+9%, en C 45+11% y en D 45+14%. Si
parte de la materia organica se volatiliza cuando es
secada a 105° C, podemos concluir que deben existir
otros componentes capaces de producir estas variaciones
en la hidrofobicidad.

3.3. Modelos empiricos WDPT-0 y MED-0 (fases [ y II)

Tras obtener los resultados de WDPT y MED, se han
ajustado dos funciones (1 y 2) que representan el
comportamiento tedrico de la hidrofobicidad en funcion
de la 6. La motivacion de los ajustes surge en obtener un
modelo sencillo capaz de representar de forma objetiva
las fases [ y Il de WDPT y MED. Para ello la siguiente
funcion se ha ajustado a los resultados experimentales
(n=114) de WDPT

Lnt;=(a+c6)/(1+bO+d6*) (1)

con un coeficiente de determinacion (1°=0.89). Esta
funcién no permitié ajustes aceptables en 26 suelos, sin
embargo en 12 de éstos se pudo usar (2). Para el método
MED, la funcion

M=(a+ch)/1+bo+d6*) )

se ajustd (r’=0.90) a los resultados experimentales
(n=123), en donde M es la molaridad de etanol utilizada
en el método MED. Estos resultados (M) han sido
transformados en angulo de contacto (ver procedimiento
en Roy y McGill, 2002). Las curvas tipo WDPT y MED
que resultan de (1) (2) se muestran en las figuras 3 y 4.
i)

0000  — 2~
8000 |
6000 {
4000 -

2000 -

0

20 40 60 80 00 20
Contenido en humedad (g/g)
Fig. 3. Curva tipo resultante de aplicar el modelo WDPT-0 y

parametros de forma Hpy, Omyx, Os, On=ss, On=o, I ¥ L4 definidos en Tabla
2.

20 40 60 80 100 10 #“o
Contenido de humedad (g/g)

Fig. 4. Curva tipo resultante de aplicar el modelo MED-6 y parametros
de forma Hiuy, Omy, 05, On=ss, On-o, I ¥ lac definidos en Tabla 2.

3.4. Variabilidad de los métodos WDPT y MED

A partir de los modelos WDPT-60 y MED-0 se han
obtenido los valores medios de t; (n=114) y o,. (n=123)
correspondientes a las siguientes humedades 20, 40, 60,
80, 120 y 140 g/g. Los resultados muestran que la
variabilidad del método WDPT aumenta a mayores
tiempos de infiltracién, también observado por King
(1981) y Jaramillo (2001). Y por otro lado se obtiene que
la variabilidad del método MED aumenta con el
contenido de humedad del suelo. Desde un punto de vista
metodologico, el uso de MED es mas conveniente en
suelos secos al aire y extremadamente hidréfobos.

3.5. Analisis de la geometria de las curvas tipo

Se ha estudiado la forma de las curvas tipo obtenidas a
partir de los modelos (ecuaciones 1 y 2) mediante los
parametros Opg.hs; Hinx, Le ¥ 1gc (Tabla 2, Fig. 3 y 4), con lo
que se pueden evaluar por un lado la rapidez (I.) con la
que los suelos alcanzan su maxima hidrofobicidad (Hy,y)
y por otro la rapidez con la que recuperan un estado
menos repelente (Iy.). El parametro 0.5 determina la
dispersion de las curvas, cuanto mayor es Oy antes
empieza el suelo a mostrar repelencia al agua. Se observa
que en WDPT el H,, se alcanza paulatinamente y la
recuperacion se lleva a cabo rapidamente (I.<Iy.). Por el
contrario, en MED se alcanza mas rapidamente H,,, y se
recupera poco y lentamente.

Tabla 2. Parametros de forma que describen las curvas de
hidrofobicidad.

Parametros Descripcion

Oho-ns Intervalo medio de humedad (g/g). Ono-hs = Or=00 55 -0
1. Indice de crecimiento medio. I=Hyny /(B11-0:5-Omx)

0, Humedad de los suelos secos al aire 20 g/g

Onx Humedad cuando la hidrofobicidad es maxima

Hinx Hidrofobicidad maxima media

Lae indice de decrecimiento medio. 4= =Hnx /(Omx-65)

S Area de la curva de hidrofobicidad

Oti=ss Humedad a la que empieza a ser hidrofobo en WDPT
Or-o Humedad (g/g) a la que empieza a ser hidrofobo en MED
H, Hidrofobicidad suelos seco al aire

Hipse Hidrofobicidad a 105° C

Hee Hidrofobicidad a la humedad de capacidad de campo
Hpy Hidrofobicidad a la humedad en el punto de marchitez
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Se han relacionado estos indices (Tabla 2) con el
contenido en M.O. Con el método WDPT tnicamente se
observa una ligera tendencia positiva con S y con el
método MED se obtienen ligeras correlaciones positivas
con Hjgse, Og—o y Hs, y negativa con I4.. De Jonge et al.
(1999) obtuvo una buena correlacion entre M.O y S
usando MED.

3.6. Implicaciones hidrologicas

Se ha evaluado como se distribuye el caracter hidréfobo
de los suelos bajo condiciones climaticas humedas
(humedad del suelo elevada) y secas (humedad del suelo
baja) utilizando el modelo WDPT-6 (con mayor
significado hidrolégico que MED- 0) (Fig.5). Cuando el
contenido de humedad del suelo es elevado (periodos de
lluvias en invierno y primavera) predominan los suelos
no hidréfobos (19% de los suelos cuando 6 =140 g/g y
24% cuando 6 =120 g/g) y con persistencia moderada
(19% de los suelos cuando 6 =140 g/g y 31% cuando 6
=120 g/g). Cuando las lluvias ya no son tan intensas y los
periodos secos se suceden (en verano) se observa que los
suelos de la cuenca muestran una persistencia extrema de
la hidrofobicidad, con lo que si se producen lluvias en
verano este agua no infiltrard rapidamente como ocurriria
en suelos no repelentes si no que sera susceptible a
procesos de evaporacion (Bauters et al., 2000; Michel et
al., 2001) y seran necesarios periodos de Iluvia
continuados para que el frente de humedecimiento
atraviese el horizonte repelente al agua. Estas
condiciones favorecen la creacion de zonas secas y flujos
preferenciales (Wallis y Horne, 1992).
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Fig. 5. Porcentaje de los suelos en funcion de su contenido de humedad
y de la persistencia de la hidrofobicidad (WDPT).

Se han evaluado los riesgos de erosion que

potencialmente existen en la cuenca. La figura 6
representa la cuenca experimental, la malla de puntos en
donde se extrajo muestra de suelo procedente del
segundo muestreo (ver 2.2) y la pendiente de cada suelo
clasificada en moderada: circulo blanco, severa: circulo
rayado y extrema: circulo negro. Mediante el modelo
empirico WDPT-0 se determiné t; cuando los suelos
estaban a 0., ~120 g/g y cuando estaban secos al aire
(0,20 g/g).
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Pendientes
® Extrema >30%

O Severa 10-20%
O Moderada 0-10%

[J Suelos no hidréfobos
(WDPT) cuando 6= 120 g/g

Fig. 6. Riesgo de erosion en la cuenca experimental. Distribucion de los
puntos del muestreo sistematico (circulos) y las pendientes (textura de
los circulos de la cuenca (curvas de nivel cada Sm).

Se han relacionado las pendientes con el caracter
hidréfobo de los suelos. Para el caso en el que los suelos
estan a Occ, el 12% de los suelos potencialmente no
mostrarian riesgo de erosion por escorrentia (Fig.6), en el
resto de los suelos se destaca que el 16% presentan
potencialmente el mayor riesgo de erosion (pendiente
extrema e hidréfobo). En el caso de los suelos a 6, no se
observa ningun suelo que no sea hidréfobo, con lo que se
podria decir que los suelos situados en pendientes >30%
(circulos negros) son los que presentan mayor riesgo de
erosion si después de un periodo seco se produjeran
lluvias fuertes (27% de los suelos).

4. Conclusiones

En los suelos estudiados la hidrofobicidad no
permanece estable si no que varia fuertemente con el
contenido de humedad de los suelos, mostrando una
evolucion no monotoénica. Se observa que el contenido
critico de humedad en el cual la hidrofobicidad empieza a
aparecer estd proximo a la humedad a capacidad de
campo de cada suelo y la maxima persistencia de la
hidrofobicidad es alcanzada proxima al punto de
marchitez. Este comportamiento de la hidrofobicidad en
funcion de la humedad del suelo puede ser modelado
mediante ecuaciones sencillas (descritas en este trabajo).

Los suelos con caracter no alofanico (organomineral) y
alto contenido en materia orgénica estan relacionados con
los suelos que presentan repelencia al agua. También se
ha observado que el contenido en materia orgéanica por si
solo no explica las variaciones en el grado y la
persistencia de la hidrofobicidad. Igualmente el alto
contenido de materia organica en los suelos puede
aumentar el contenido de humedad en el cual los suelos
empiezan a ser hidrofobos, aumentar el grado de
hidrofobicidad en suelos secados a 105° C y ralentizar la
recuperacion de los suelos. Otros factores como la
vegetacion deben ser estudiados con mayor detalle.
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Debido a las diferencias en la hidrofobicidad cuando es
medida en funcion de la humedad y para caracterizar
mejor el caracter hidrofobo de los suelos es conveniente
evaluar la hidrofobicidad de los suelos no s6lo cuando
estan secos al aire, si no también a diferentes humedades,
como por ejemplo las determinadas a 0.3, 1 y 15 bar
(caracteristicas de cada suelo).
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