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RESUMEN. El grado de repelencia al agua en la zona no
saturada se caracteriza normalmente en funcién de
diferentes indices medidos a un contenido de humedad fijo,
a pesar de que es conocida la dependencia de la repelencia
con el contenido de humedad del suelo. En este trabajo se
proponen  parametros de repelencia  alternativos
dependientes del contenido de humedad del suelo,
derivados de medidas con el test de molaridad de la gota de
etanol (MED). Se evalua la idoneidad de dichos parametros
en funcién de sus propiedades estadisticas tales como
normalidad, variabilidad y niimero minimo de muestras
necesarios. Se encontraron correlaciones entre algunos de
dichos parametros, que permiten la caracterizacion
aproximada de la curva de repelencia de un suelo hidréfobo
a partir de un niimero minimo de muestras. Se disefia en
consecuencia una estrategia en la que 29 muestras son
suficientes (p<0.05) para caracterizar la variacion del grado
de repelencia con el contenido de humedad de un suelo
hidréfobo. El area debajo de la curva se propone como el
parametro clave para caracterizar la repelencia en la zona
no saturada.

ABSTRACT. The degree of soil water repellency in the
vadose zone is usually characterized in terms of parameters,
which have been measured at a given water content, despite
the fact that repellency is water dependent. We propose
alternative water dependent repellency parameters, derived
using the molarity of an ethanol droplet (MED) test. We
study the suitability of such water-dependent repellency
parameters based on their statistical properties: normality,
variability and minimal number of determinations required.
Useful correlations are found between some of these
parameters, which allow an approximate characterization of
the repellency curve with only a few determinations. A
combination of parameter inter-dependence and minimum
number of determinations provides a work-saving strategy
for describing the repellency vs. water content curve.
Following this strategy only 29 samples are sufficient
(p<0.05) to characterize the water-dependent repellency
degree of the studied soil. The integrated area below the

curve is proposed as the key index for repellency
characterization.

1. Introduccion

La repelencia al agua esta extendida en mayor o menor
medida entre la mayoria de los suelos, tanto en aquellos de
origen mineral como volcanico, con texturas tanto arenosa,
franca como arcillosa (Wallis y Horne, 1992; Doerr et al.
2000; Jaramillo et al. 2000). La repelencia es
posconsecuencia de una disminucion en la energia libre de
las particulas del suelo (Roy y McGill, 2002), debido al
recubrimiento de las mismas por moléculas organicas
anfifilicas de origen vegetal, microbiano, o por acidos
htmicos y lipidos (Wallis y Horne, 1992). La repelencia en
el suelo tiene importantes consecuencias sobre otros
procesos hidroldgicos que tienen lugar en la ZNS como la
infiltracion (Wallis et al. 1990; van Dam et al. 1996), el
transporte de solutos (Bauters et al. 2000), la aparicion de
vias preferenciales (Jaminson, 1945; Ma’shum y Farmer,
1985; Wallis y Horne, 1992) y la erosion (Shakesby et al.
1994), de ahi el particular interés de su estudio.

Existen en la actualidad varios métodos aceptados para
medir el grado de repelencia de un suelo (Wallis y Horne,
1992; Letey et al. 2000). Los tests WDPT de las siglas
inglesas “water drop penetration time” (Letey, 1969) y
MED de “molarity of an ethanol droplet” (Roy y McGill,
2002) se recomiendan para suelos moderadamente
repelentes. El primero proporciona una indicacion de la
persistencia en la hidrofobicidad de un suelo, mientras que
el MED es una medida del grado de dicha repelencia. Para
suelos débilmente repelentes o con repelencia subcritica
(Tillman et al. 1989) existen otros métodos como el de la
altura capilar (“capillary rise” en inglés) (Letey et al. 1962),
el infiltrometro de tension (Tillman et al. 1989) y mas
recientemente el método de la placa de Wilhelmy
(Bachman et al. 2004). Basados en estas diferentes técnicas
de medida se han propuesto a su vez varios indices de
repelencia: (i) el indice MED referido como la molaridad M
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de una solucidn de etanol necesaria para infiltrar en el suelo
(King, 1981); (ii) la tension superficial a 90° (“ninety-
degree surface tension”) Yo [MN m™'], que se obtiene a
partir de (King, 1981):

Yoo = 61.05-14.75In(M +0.5) (1)

(iii) otra forma de expresar la repelencia es mediante el
angulo de contacto, o, que se forma entre un liquido
humectante y la superficie del suelo. La yo- esta relacionada

con el angulo de contacto, a, a través de (Roy y Mc. Gill,
2002):

CoSa =Yoo /7, —1 (2)

siendo y,, la tension superficial de la interfase agua-aire
(para 20°C vy, =71.27 mN m™) (Roy y Me. Gill, 2002); (iii)
por Gltimo la yge estd relacionada con la tension superficial
de la interfase solido-aire o energia libre superficial del
solido, y, [mN m™], mediante la siguiente relacion de
proporcionalidad (Carrillo et al. 1999):

Vs :790°/4®2 3)

siendo ® una constante que varia entre 0.5 y 1.15. Notese
que tanto Yo, como los indices MED y o son medidas
equivalentes de repelencia pero su relacion no-lineal (Ec.
(2) y (3)) puede hacer variar las propiedades estadisticas de
los mismos.

La repelencia de un suelo varia con su contenido de
humedad, 0,, de forma no-lineal (King, 1981; Wallis et al.
1990; de Jonge et al. 1999; Goebel et al. 2004). En general
los suelos son humectables a saturacidon, volviéndose
repelentes a medida que su contenido en humedad
disminuye hasta alcanzar un maximo de repelencia. A partir
de este maximo la repelencia disminuye de forma
monotdnica o aumenta de nuevo hasta un segundo maximo
local (de Jonge et al. 1999; Goebel et al. 2004). El origen de
este comportamiento no-lineal es desconocido, aunque se
han propuesto varias hipotesis para explicarlo (Roberts y
Carbon, 1971; Jex et al. 1985; Wallis et al. 1990; Doerr y
Thomas, 2000; Doerr et al. 2002; Derjaguin y Churaev,
1986; Goebel et al. 2004). Se desprende por tanto de este
hecho que los indices de repelencia que acabamos de
describir deben entenderse como dependientes del
contenido de agua en el suelo. Sin embargo la repelencia
normalmente se mide a un contenido de humedad fijo, sin
tener en cuenta su dependencia con el contenido de
humedad. Resulta por tanto de interés derivar parametros de
repelencia dinamicos que integren la variacion de la
repelencia con el contenido de humedad. Igualmente las
propiedades estadisticas de dichos parametros (normalidad,
variabilidad y numero minimo de muestras) resultan de
interés, por ejemplo para su inclusion en modelos de
transporte y erosion.
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Los objetivos del siguiente trabajo son: (i) proponer
parametros estaticos (independientes de la humedad del
suelo) y dinamicos para cuantificar la curva de repelencia
a-0,; (i) analizar sus propiedades estadisticas y
correlacion; y partir de estos resultados (iii) proporcionar
una estrategia Optima para caracterizar la curva de
repelencia frente al contenido de humedad de un suelo.

2. Materiales y métodos
2.1. Localizacion del estudio

El area de estudio se sitla en una cuenca forestal de
laurisilva del Parque Nacional de Garajonay, La Gomera
(Ritter y Regalado, 1999). Los suelos son de origen
volcanico. La vegetacion incorpora abundante materia
organica al suelo siendo por tanto responsable de su
caracter organo-mineral.

2.2. Disefio del muestreo

Se realizé un estudio preliminar de propiedades fisico-
quimicas (n=32) en puntos elegidos al azar a cuatro
profundidades (0-0.03; 0.03-0.23; 0.23-0.43; 0.43-0.63 m).
El test MED de repelencia se llevo a cabo en muestras
provenientes de un segundo muestreo (n=140) a una
profundidad 0-0.03 m.

2.3. Propiedades fisico-quimicas

Se utilizaron métodos estandar de medida de propiedades
fisico quimicas (Dane y Topp, 2002). La textura se
determind con un densimetro de Bouyoucos, con
hexametafosfato como agente dispersante; la densidad
aparente y porosidad por gravimetria en muestra inalterada.
El pH se determin¢ tanto en agua como en NaF (Blakemore
et al. 1981), y el contenido en materia organica mediante el
método Walkey-Black. El contenido en lipidos por
extraccion con diclorometano/metanol (9:1 v/v). La
retencion de agua a -33 kPa (capacidad de campo) y -1500
kPa (punto de marchitez) se determind con placas porosas
de Richards en muestras tamizadas a 2 mm (Klute, 1986).

2.4. Determinacion de la repelencia

Primeramente se tamizaron las muestras (n=140) a 2 mm
de forma manual a humedad de campo. Se colocaron luego
unos 230 ml de cada muestra en placas Petri y se
humedecieron desde humedad de campo hasta saturacion.
La repelencia se determiné con el test MED (Roy y McGill,
2002) y se usaron para ello soluciones etilicas de
concentraciones: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10% y 12.5-100% (en
pasos de 2.5%). Las medidas de repelencia se llevaron a
cabo en pasos de desorcion de unos 3 g de diferencia desde
saturacion hasta secado en estufa a 105° C, y para al menos
10 humedades de suelo distintas. En los primeros pasos de
humedad las muestras se secaron al aire. En los estadios
finales (contenido de humedad, 6,< 0.20 kg kg!) las
muestras se secaron en estufa a 55° C, 60° C y 105° C, para
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luego dejarlas enfriar antes de aplicar el test MED. Ademas
el método WDPT (Letey, 1969) se utilizé para caracterizar
la persistencia en la repelencia de las muestras secas al aire
del primer muestreo (n=32).

2.5. Técnicas estadisticas

La normalidad de los datos se caracterizd mediante
graficos de probabilidad con SYSTAT 10 (SPSS Inc.,
2000) y graficos Box-Cox de normalidad con Dataplot™
(Filliben et al. 1978). El nimero minimo de muestras
necesario para estimar la media de una poblacion con una
desviacion estandar, o, dentro de un rango d se calcul6 a
partir de (Warrick y Nielsen, 1980):

n=2Z0o'ld’ )

siendo 7 el nimero de muestras; Z s es la diferencia con la
media normalizada para un nivel de confianza 0.05, esto es
ZOA05:1.96.

3. Resultados y discusion
3.1. Caracterizacion del suelo

La textura USDA es franco-arcillosa (18.1% arcilla,
22.6% limo, 59.3% arena) y el pH es acido (5.5 £0.4). La
retencion de humedad es alta tanto a capacidad de campo
(1.18£0.26 kg kg') como en el punto de marchitez
(0.49+0.12 kg kg™"), como es tipico de suelos con origen
volcanico. La densidad aparente es baja (600100 kg m™)
debido a la elevada microporosidad y alto contenido en
materia orgéanica (42.3+12.1%) del suelo. Tanto el
contenido en materia organica como de lipidos disminuyo
con la profundidad, al igual que el WDPT y el angulo de
contacto MED. Por debajo de los 0.23 m las muestras secas
al aire se mostraron humectables. El pHy,r €s menor en los
primeros centimetros del suelo, lo cual es consistente con el
caracter organo-mineral del perfil superior (Tabla 1).

Tabla 1. Repelencia y propiedades quimicas del suelo estudiado.

Prof. MO WDPT o-MED Lipidos  pHn.r
(m) (%) (s) () (mgg")
0.00-0.03  41.9+12.5 944+1197 96.9+52 212+162 9.2+1.2
0.03-0.23 12,0405  86+219  90.9£1.8 23 10.9+0.5
0.23-043  10.120.5 0 90 - 11.140.5
0.43-0.63  6.9+0.6 0 90 0.6 11.140.6

3.2. Descripcion cualitativa de la curva de repelencia

La repelencia vari6 de forma no monoténica con el
contenido de humedad del suelo (0,). En general las
muestras se mostraron humectables a saturacion. A partir de
la humedad a capacidad de campo el angulo de contacto
aumento hasta un maximo en las proximidades del punto de
marchitez, para luego disminuir de forma monotonica,

aunque permaneciendo repelentes después del secado a
105° C. Por lo tanto la repelencia esta presente en el rango
de humedad relevante para las plantas. King (1981) observo
igualmente un rapido aumento en la repelencia cuando hizo
variar el contenido de humedad de un suelo seco al aire
hasta cerca de la humedad residual, en donde ésta tomo
valores maximos para luego disminuir rapidamente hasta
hacerse nula a capacidad de campo. De Jonge et al. (1999)
y Goebel et al. (2004) describen igualmente un
comportamiento repelente no-lineal, sin embargo en su caso
la mayoria de los suelos estudiados se mostraron
humectables a contenidos de humedad muy bajos.
Excepcionalmente, de las 140 muestras estudiadas sélo dos
recobraron la humectabilidad a 105° C. El proceso de
secado no intensifico el caracter hidrofobo de las muestras,
como en el caso de de Jonge et al. (1999), donde los autores
detectaron un segundo maximo de repelencia a humedades
bajas debido a las altas temperaturas usadas para el secado.
Para algunas muestras de suelo se observoé un ligero
aumento de la repelencia en las muestras secas a 105° C,
frente al contenido de humedad previo a 60° C, pero esto no
puede atribuirse a posibles efectos de temperatura dado que
el mismo comportamiento fue descrito por de Jonge et al.
(1999) en muestras secadas mediante congelacion.

3.3. Descripcion cuantitativa de la curva de repelencia
3.3.1. Caracterizacion de parametros

La descripcion de la curva de repelencia de un suelo
mediante parametros cuantitativos es poco frecuente (de
Jonge et al. 1999). En nuestro caso hemos definido los
siguientes parametros que describen la curva Op-repelencia:
las pendientes de ascenso (s') y descenso (|s7), el area
debajo de la curva (S), el maximo angulo de contacto
medido (0,4, €l contenido de humedad a dtee (Ogmar), €l
angulo de contacto de la muestra seca (o9soc) 0 repelencia
potencial (Dekker y Ritsema, 1994), el menor valor de 0, al
que a es practicamente nulo (0g.,,), la diferencia entre la
repelencia maxima y la potencial, a.,, (es decir, O¢,= Oyp—
aisec), ¥ la energia libre superficial en el suelo seco, y,.10sec,
y a repelencia maxima, Yy.qx-

3.3.2. Estadisticos

Las Tablas 2 y 3 resumen los principales estadisticos de
los parametros definidos arriba y del contenido en materia
organica (MO).

La variabilidad es diferente para los distintos parametros
(Tabla 3). En general los parametros de repelencia muestran
una variabilidad pequefia comparada con otras propiedades
hidraulicas del suelo como la conductividad hidraulica y
eléctrica, las cuales presentan un coeficiente de variabilidad
CV>100% (ver Tabla 9.1 en Mulla y McBratney, 2002).
Las pendientes s° y |s| muestran una variabilidad
relativamente alta (CV>50%), mientras que Ys.105°c, Ysmaxs
Og-max> Og-mins Olerrs S'y MO muestran variabilidad moderada
(10<CV<30%);  oLigsecs resultan poco variables
(CV<3%). Desde un punto de vista metodologico aquellos

amax
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parametros con variabilidad baja son preferidos, dado que
el nimero minimo de medidas necesario para caracterizar la
curva de repelencia es entonces menor. Notese que la
estimacion de algunos de éstos parametros dentro en un
rango d= 5%, como es el caso de las pendientes de la curva,
s"y |5, requeriria un niimero prohibitivo de muestras, para
poder estimar la media con un nivel de confianza del 95%
(Tabla 3).

Tabla 2. Estadisticos y transformacion normal (t) de los parametros de
repelencia.

Parametro  Media’ £ DE Rango Transformacién
normal

Lipsec (°) 103.68+2.86 90-110.91 -
Yoosc(mMN M) 10434143 7.37-17.82  Potencia (1=-2)
Olar (°) 115.1742.12 108.36-118.43 -
Yomar MN m™)¥ 5.9140.70 4.89-8.36  Potencia (1=-1)
Olerr () 11.4943.51  2.48-24.23  Potencia (1=0.5)
Opmar(kgkg’)  0.7320.18 0.25-127  Normal (1=1)
Opmin(kgkg!) 1264035 0.63-223  Normal (1=1)
5" (kg kg™ 15.56+8.53 2.06-61.66  Logaritmica (t=0)
s kg kg™) 47.01£26.05 17.34-187.46  Logaritmica (t=0)
MO (%) 42.31£12.14 7.99-80.61 Normal (t=1)
S(°kg kg™ 140.24+37.01 66.28-234.91 Normal (1=1)

" Media geométrica para transformacion logaritmica y aritmética en los
demas casos. *v, a partir de ec. (3, asumiendo ©=1.

Tabla 3. Minimo niimero de medidas necesario para estimar la media
de los pardmetros de repelencia (media+d) para un 95% probabilidad.

Parametro CV (%) d=5% d=10% d=20%
aosec () 2.76 1 - -
Yorosc MmN m™y 13.71 29 7 2
Opnax (°) 1.84 1 - -
Yomar (MN M) 11.86 22 5 1
Oerr (°) 30.57 144 36 9
Ogmar (kg kg™) 25.18 97 24 6
O min (kg kg™) 27.56 117 29 7
s* (kg kg™ 54.83 462 115 29
Is] kg kg™ 55.41 472 118 29
MO (%) 28.70 127 32 8
S (kg kg™ 26.39 107 27 7

3.3.3. Normalidad

La aplicacion de muchas técnicas estadisticas asume
normalidad de los datos, por lo que la normalidad de los
parametros de repelencia arriba definidos es una propiedad
que debe ser investigada. Mediante graficos de probabilidad
y Box-Cox de normalidad se determin¢ la transformacion ¢
optima que normaliza los datos (Tabla 2). Algunos de los
parametros de repelencia siguen una distribucion Gausiana
(Og-maxs (Ogmin, MO y S); la normalidad de sy |s] mejora
tras aplicar una transformacion logaritmica, mientras que
a., €s normalizado tomando la raiz cuadrada. Hallet et al.
(2004) encontraron que definida la repelencia de un suelo
como sortividad de etanol, Sg, frente a la sortividad del
agua, S,, ésta ultima seguia una distribucion log-normal,
mientras que es la raiz de Si la que se distribuye de forma
Gausiana. Los graficos de probabilidad de ogsc ¥ Oy
mostraron agrupamiento en clases, mas evidente en el
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primero. Igualmente ocurrid con Y joscc Y Ysmar (resultados
no mostrados). Esta puede resultar una propiedad deseable
si la repelencia de un suelo se caracteriza en términos de
clases hidrofobas (Letey, 1969; King, 1981). En caso
contrario, una forma de evitar este agrupamiento es utilizar
O, que es una combinacion lineal de ambos parametros
QLiosec Y Olmax, Y qUE NO muestra agrupamiento. Por otro lado,
Qosc Y Omay NO mejoraron el sesgo bajo ninguna de las
transformaciones aplicadas. Una forma de rodear este
problema es utilizar Y, j0sc Y Vemax l0S cuales estan
relacionados con o a través de las Ec(s). 2y @. La
distribucion estadistica seguida por los distintos parametros
puede darnos una idea acerca del origen y génesis de los
mismos. Un principio en ocasiones referido es que las
propiedades dinamicas o relacionadas con un flujo se
distribuyen aproximadamente de forma log-normal
mientras que las propiedades estaticas del suelo son
Gausianas (Hopmans y Overmars, 1986; Horowitz y Hillel,
1987). Esto estda en concordancia con la distribucién
seguida por las pendientes de la curva de repelencia, s* y
Is], ya que en cierto sentido éstas se refieren a una
propiedad dinamica como es la velocidad de cambio de la
repelencia de la muestra.

3.3.4. Localizacion del maximo y minimo de repelencia

La dependencia de la humectabilidad de un suelo con el
contenido de humedad, puede explicarse mediante la
combinacién de dos procesos (Goebel et al. 2004). A bajos
contenidos de humedad del suelo (régimen de secado en
estufa) la adsorcién de agua estd controlada por la baja
energia libre de las particulas provocada por la envuelta
orgénica de las mismas. De hecho en nuestro caso la
energia libre superficial de las particulas solidas del suelo a
105 °C, ¥,.105 oc, viene dada por la Ec. (3), y resulta en un
valor medio de v,.0sc =10.4/0* mN m’! (esto es Ys.105c
varia desde 41.6 a 7.9 mN m™' para © entre 0.5 y 1.15). Este
valor tan pequefio de energia libre de la fraccion solido-
orgénica del suelo resulta en una atraccion débil entre la
fase solida y liquida, y consecuentemente en repelencia. A
medida que aumenta el contenido de humedad del suelo el
nimero de monocapas de agua se ve incrementado y esto
afecta a la energia libre del suelo, y consecuentemente a su
comportamiento hidréfobo. La siguiente relacion se
encontré entre la cantidad de agua adsorbida al suelo 6,,, y
Og.max (R?=0.658):

0, . =5.6460, —0.430 (5)

g—max

Por lo tanto y dado que la pendiente de la Ec. (5) es
distinta de la wunidad, podemos concluir que el
recubrimiento organico de las particulas de suelo tiene un
efecto mas alla del espesor de tres capas de agua
(considerada como agua unida o adsorbida). La existencia
de fuerzas de largo alcance ha sido demostrada con
anterioridad mediante Dbirrefringencia y medicion de
propiedades dieléctricas (Derjaguin y Churaev, 1986).
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Ademas se encontrd la siguiente relacion entre O, y €l
punto de marchitez, 0,,,, (R2:0.715):

0, 0 =2.3176,, -0.276 (6)

g—max

La humectabilidad de las muestras se recuperé en el
punto a capacidad de campo como demuestra la siguiente
ecuacion en la que la linea O,.,, frente a O, que se
aproxima a la bisectriz 1:1, (R*=0.720):

0

g—min

=0.9626,, +0.107 )

3.3.5. Correlacion de parametros

Dada la necesidad de una caracterizacion multi-
paramétrica de la curva de repelencia, y debido a la distinta
variabilidad presentada por los parametros propuestos, se
exploro las posibles correlaciones entre éstos. Esto permite
disefiar una estrategia 6ptima para caracterizar la curva o.-0,
en suelos hidrofobos. La Tabla 4 presenta la matriz de
correlacion de los parametros de repelencia y el contenido
en materia organica. Las correlaciones mas significativas
(R>>0.5) se presentan en negrita. Concretamente, S esta
correlacionada con la mayoria de los parametros. En
particular con Og_4x, Og-min, s", |57y MO (Fig. 1 y Tabla 4).

Tabla 4. Matriz de coeficientes de correlacion, R2, para los pardmetros de
repelencia.

+

Vomar  Oar  Ogmar Ogmn s ] MO S
Ys-t05°C 0.004 0.609 0.122 0.311 0.514 0.202 0297  0.334
Ys-max 0.328 0.038 0.121 0.112 0.121 0.113  0.090
e 0.172 0.466 0.654 0.332 0.448  0.458
Bg-max 0.533 0.598 0.080 0.347  0.544
Og-min 0.624 0.589 0.595  0.997
s 0239 0508  0.667
Is'l 0.325  0.706
MO 0.597

De Jonge et al. (1999) también encontraron una buena
correlacion entre S y MO. Es de destacar el ajuste casi
perfecto entre S'y Ogpin (R?=0.997). Esta relacion S=5(0,-
min) €8 de esperar dada la forma de la siguiente expresion
analitica aproximada obtenida mediante triangulacion:

(24 X500 X ..
Sl: max gg-min + 105 C+ err (8)
2 2s

Desde un punto de vista conceptual, S resulta un
parametro adecuado dado que integra la dependencia de la
repelencia con la humedad. Sin embargo para su estimacion
se hace necesario caracterizar la curva a-0, completa, lo

que supone un importante esfuerzo experimental. Las
correlaciones propuestas pueden resultar utiles en este
sentido, dado que proporcionan una forma de extrapolar S a
partir de medidas puntuales de Og.ax, Ogmin © MO.
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0 ; ; ; ;
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Fig. 1. Correlacion del area debajo de la curva de repelencia, S, con el
contenido en materia organica (a) y otros parametros de repelencia: O i
() Y Ogomnax (©).

3.3.6. Estrategia para la caracterizacion de la repelencia

Como resumen se propone la siguiente estrategia para
caracterizar las propiedades hidrofobas del suelo
investigado (Fig. 2), que de confirmarse en otros suelos
puede suponer un método generalizado. S puede
determinarse a partir del contenido en MO de la muestra
(Fig. 1a) 0 B, (Fig. 1D).
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log(s*)= -0.00485+1.8651

=)

R®=0.667
R?=0.544

MED test
!

N

Fig. 2. Diagrama de flujo que resume la estrategia Optima para caracterizar
la curva de repelencia con un numero minimo de parametros.

log(ls™l)= -0.0046 5+2.3226

)

R?=0.706

Teniendo en cuenta que O,.,; se encuentra cerca del
valor de capacidad de campo (Ec. (7), no resulta dificil dar
una primera estimacioén del mismo a partir por ejemplo de
valores de textura del suelo. Una vez se conoce S, puede
predecirse el contenido de humedad al que la repelencia es
maxima, Og_qx (R2:0.544). Finalmente una vez identificado
Og-max, €l valor de Y, e 0 ey puede determinarse llevando
a cabo una medida MED a ese contenido de humedad.
Ademas a partir de S podemos estimar propiedades
dinamicas de la repelencia como s y |5 (Fig. 2). La Tabla
3 puede servir para determinar el nimero minimo de
muestras en cada caso. La determinacion directa de s* y |s|
requeriria una campafia intensiva de medicion, no solo por
su alta variabilidad (CV = 54.83% vy 55.41%,
respectivamente), sino que al menos son necesarias tres
medidas de repelencia por muestra para poder estimar cada
pendiente, por lo que la estrategia de extrapolacion
propuesta es una forma de rodear el problema. Finalmente
el valor de repelencia de la muestra seca a 105° C nos
proporciona tanto la repelencia potencial como una
estimacion de o,,-

4. Conclusiones

Se determind la repelencia en el horizonte superficial de
una cuenca forestal en el Parque Nacional de Garajonay con
el test MED en pasos decrecientes de humedad edafica. La
repelencia vari6 de forma no lineal con el contenido de
humedad del suelo, comportamiento que se caracterizod
mediante distintos parametros propuestos. Los resultados
obtenidos destacan el area debajo de la curva de repelencia,
S, como parametro clave a determinar, por su valor
integrador y su alta correlacion con otros parametros de
repelencia. Se disefid una estrategia Optima de medida y
muestreo con tal fin. Siguiendo dicha estrategia, S puede
estimarse a partir de de 0., con s6lo 29 muestras. La
curva de repelencia de un suelo y por tanto los parametros
que la caracterizan, son el resultado de algin proceso
fisico-quimico, por lo que consideramos que la estrategia
propuesta, los parametros estudiados y las técnicas
analiticas empleadas en este trabajo son extensibles a otros
suelos.
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