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RESUMEN. La hidrofobicidad o repelencia al agua es un
fenémeno ampliamente extendido que puede afectar otros
muchos procesos espacio-dependientes que tienen lugar en
la zona no saturada, tales como la infiltracion, aparicion de
vias preferenciales y la distribucion de agua en el suelo. A
pesar de ello el estudio de la variabilidad espacial de la
repelencia al agua del suelo ha recibido escasa atencion. En
este trabajo se investiga la variabilidad espacial de
parametros que caracterizan la repelencia en la zona no
saturada de una cuenca forestal de 44 ha en el Parque
Nacional de Garajonay (La Gomera). El grado de
repelencia se midié mediante el método de molaridad de la
gota de etanol (MED). Este se realizo a intervalos
decrecientes de humedad desde saturacion hasta secado en
estufa, en 140 muestras de suelo muestreadas en una
estructura anidada que caracteriza tanto meso- (centimetro)
como macro- (metro) escalas de variacion. Se utilizaron
técnicas geostadisticas tales como correlogramas y kriging
para cuantificar la estructura espacial de la repelencia y el
contenido de materia organica del suelo (MOS). Los
distintos parametros de repelencia estudiados y el contenido
de materia organica muestran tendencias espaciales
caracteristicas, con estructuras de correlacion de tipo
exponencial, esférico o gausiano. Se observan efectos de
escala espacial en la variacion de los parametros de
repelencia, que en algunos casos puede aproximarse
mediante un escalado fractal.

ABSTRACT. Soil water repellency is recognized to be a
widespread phenomenon, which may affect a wide range of
spatially dependent hydrological processes that take place
in the vadose zone, such as infiltration, preferential flow
and soil water distribution. Despite this, the spatial structure
of water repellency has received almost no attention in the
past. We investigate the spatial variability of water
repellency in the top horizon of a 44 ha laurel forest
watershed in the Garajonay National Park (La Gomera).
Water repellency was measured with the molarity of an
ethanol droplet (MED) test, from saturation to oven-dry, in
140 soil samples collected in a nested structure that
encompasses both short (centimeter scale) and long (meter
scale) distances. Geostatistical tools, such as correlograms

and kriging, were used to quantify the spatial structure of
such repellency parameters and of soil organic matter
(SOM) content. Water repellency parameters and SOM
showed characteristic spatial trends, and in general spatial
correlation followed spherical, exponential or gaussian
models. All parameters investigated exhibit scale-
dependence, and particularly variability of SOM and the
area below the repellency curve point towards a self-similar
fractal scaling.

1. Introduccion

La repelencia al agua de los suelos es un fenémeno
ampliamente extendido (Wallis y Horne, 1992). Todos
aquellos procesos de la ZNS en los que en mayor o menor
medida esta implicada el agua pueden verse afectados por
fendémenos de repelencia, tal sea el caso de la curva
caracteristica del suelo (DiCarlo et al. 1999; Bauters et al.
2000), la infiltracion (Wallis et al. 1990; van Dam et al.
1996), el volumen de agua disponible (Scott y van Wyk,
1990), el flujo preferencial (Jaminson, 1945; Ma’shum y
Farmer, 1985; Wallis y Horne, 1992) y/o fenémenos de
erosion (Shakesby et al. 1994). Muchas de estas
propiedades fisicas e hidraulicas del suelo muestran algin
tipo de dependencia espacial (véase tabla 9.2 en Mulla y
McBratney, 2002), que puede caracterizarse mediante
técnicas de escalado y geoestadisticas (Goovaerts, 1998;
Nielsen y Wendroth, 2003). Es por tanto de esperar que si
la repelencia de los suelos estd espacialmente
correlacionada, igualmente lo estaran los procesos fisicos e
hidrolégicos que dependen de la misma, y de ahi el interés
de su estudio. Sin embargo la distribucion espacial de la
repelencia no ha sido estudiada en profundidad, a pesar de
que, por ejemplo, es conocido que el contenido en materia
organica (MOS) puede influir en el caracter hidréfobo de un
suelo (Bond y Harris, 1964; Dekker, 1998; Moral, 1999) y
que a su vez la MOS puede variar en el espacio (Mulla y
McBratney, 2002; Garcia-Sinovas et al. 2003). Por otro
lado, el analisis de la estructura espacial de la repelencia
puede a priori aportar informacion necesaria en otros
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estudios, tal como: cual ha de ser el tamafio del muestreo, a
cuanta distancia deben tomarse las muestras, si la
repelencia es invariable frente a cambios de escala, o como
debe llevarse a cabo la interpolacion espacial, por ejemplo
en mapas SIG (Nielsen y Wendroth, 2003).

Autores varios han aportado datos sobre la variabilidad
espacial de la repelencia en suelos. Ritsema y Dekker
(1994) fueron probablemente los primeros que intentaron
cuantificar la variabilidad espacial de la hidrofobicidad,
aunque ya en los sesenta Osborn et al. (1964) describian la
existencia de “parches” de hidrofobicidad. Posteriormente
varios trabajos han confirmado la distribucion espacial
heterogénea de la repelencia (Brock y DeBano, 1990; Scott
y van Wyk, 1990; Imeson et al. 1992). Dekker et al. (2001)
encontraron por ejemplo una alta variabilidad espacial de
repelencia en dunas de arena, aunque sin embargo Doerr et
al. (1998) observaron una escasa variabilidad espacial en
medidas in situ de repelencia en suelos forestales realizadas
antes y después de un incendio. Ninguno de estos estudios
sin embargo ha analizado la posible estructura espacial
existente mediante técnicas rigurosas de analisis espacial
tales como la geoestadistica. Una de las pocas excepciones
es el caso reciente de Hallet et al. (2004), los cuales
encontraron cierta estructura espacial de la hidrofobicidad
(medida como sortividad de etanol) a escalas por debajo de
50 mm, aunque no asi para la sortividad del agua y la
repelencia al agua, medidas con un infiltrometro
miniaturizado. Igualmente debemos citar la tesis doctoral
de Moral (1999), el cual analizé entre otros aspectos los
semivariogramas de la repelencia en suelos arenosos del
Parque Nacional de Dofiana, encontrando ciertas evidencias
de estructura espacial en los semivariogramas analizados en
la mayoria de las parcelas seleccionadas. Por lo tanto, salvo
raras excepciones y en cualquier caso con resultados
limitados, la correlacion espacial de la repelencia al agua en
el suelo ha sido poco estudiada desde un punto de vista
rigurosamente cuantitativo. Este analisis se complica ain
mas si tenemos en cuenta que la repelencia en un suelo
varia de forma no lineal con el contenido en humedad del
mismo (King, 1981; Wallis et al. 1990; Berglund y Perrson,
1996; de Jonge et al. 1999; Goebel et al. 2004). Ni el
trabajo de Hallet et al. (2004) ni el de Moral (1999)
tuvieron en cuenta en su analisis el caracter dindmico de la
hidrofobicidad, lo que podria incluso explicar la limitada
estructura espacial que detectaron. En general los suelos
son humectables a saturacion, 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 monotonica 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; Goebel et al. 2004).

El estudio que presentamos en este articulo se realizo en
una cuenca forestal de laurisilva del Parque Nacional de
Garajonay (La Gomera), donde previamente contabamos
con indicios de la presencia de fendomenos hidréfobos en
una capa somera de suelo. Varios métodos han sido
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propuestos para cuantificar el grado de repelencia en un
suelo (Wallis y Horne, 1992; Letey et al. 2000). Nosotros
hemos utilizado el test conocido como MED, de las siglas
inglesas “molarity of an ethanol droplet” (Roy y McGill,
2002). Las principales ventajas de éste método son su
simplicidad y rapidez (del orden de minutos),
especialmente en suelos muy repelentes, como es nuestro
caso, mientras que otros métodos como el denominado
WDPT (de las siglas inglesas “water drop penetration
time”) pueden tardar horas (Wallis y Horne, 1992). El test
se llevdo a cabo en 140 muestras de suelo, muestreadas
dentro de la cuenca seleccionada en una estructura anidada
que combina tanto distancias cortas (mesoescala, cm) como
largas (macroescala, m). El test MED se realizd desde
saturacion hasta sequedad o estado seco a 105°C en pasos
decrecientes de humedad de suelo, y las curvas de humedad
versus repelencia resultantes se caracterizaron mediante
distintos parametros caracteristicos.

El objetivo de este trabajo persigue analizar la estructura
espacial y la dependencia de escala del contenido en MOS'y
de los parametros que caracterizan la curva de repelencia
versus contenido de humedad del suelo. Se utilizan técnicas
geostadisticas, tales como correlogramas y kriging, para
analizar su correlacion espacial.

2. Materiales y métodos
2.1. Disefio del muestreo

Se realizd un muestreo sobre una malla regular de 100 x
75 m con 56 puntos de interseccion, mas cuatro submallas a
pequeiia escala adicionales con 21 puntos de interseccion
cada una, elegidas al azar Los puntos de muestreo se
localizaron mediante GPS, con un error de £2 m. En total
resultaron 140 muestras (n=56 + 4 x 21), tomadas a una
profundidad de 0-0.03 m, tras retirar la capa superior de
detritus orgénico. La repelencia se determind con el test
MED vy el contenido en MOS mediante el método de
Walkey-Black (Schnitzer, 1986), segun se describe en
Regalado et al. (2005) en este mismo volumen.

2.2. Técnicas geoestadisticas

La geoestadistica es el nombre que recibe un método de
analisis espacial que permite hacer predicciones a partir de
los datos de una poblacidon, cuya posicion relativa es
conocida. Las dos herramientas de medida de la
dependencia espacial mas comunes en geoestadistica son
correlogramas y variogramas. Ambos caracterizan como la
varianza o autocorrelacion varia con la distancia de
separacion entre puntos (denominada también lag), h. Una
premisa en geoestadistica es que la esperanza de la
poblacion sea constante. Esto se conoce como la hipdtesis
de estacionariedad. Como advierten Cressie y Horton
(1987) la mayoria de autores aplican técnicas
geoestadisticas sin comprobar previamente que sus datos
satisfacen la hipoétesis de estacionariedad, con lo que el
analisis espacial resulta en muchos casos invalido. Posibles
tendencias de no-estacionariedad en la media pueden
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detectarse representando la media frente a la mediana de
columnas y filas de la malla de muestreo (Cressie y Horton,
1987). Igualmente, posibles sesgos en la distribucion de la
poblacion pueden enmascarar en parte la posible estructura
espacial existente, lo que hace menos fiable los variogramas
obtenidos (Webster y Oliver, 1990). En nuestro caso hemos
usado por tanto datos normalizados tras aplicar una
transformacion adecuada a los mismos (Regalado et al.
(2005) en este mismo volumen).

Tanto los variogramas como los correlogramas
proporcionan una descripcion cuantitativa de como varia un
conjunto de datos a medida que nos alejamos de puntos
vecinos. La principal diferencia entre ambos es que el
correlograma, y no asi el variograma, estandariza tanto para
la media local como para variaciones locales. En general,
variogramas y correlogramas se caracterizan por (i) el
denominado efecto aleatorio o pepita (nugget en inglés) que
da cuenta tanto de la microvarianza (es decir la variacion
espacial que tiene lugar a distancias mas cortas que el
espaciado de muestreo) como de errores de muestreo, y (ii)
una zona espacialmente correlacionada (o parte
estructurada), que se modela mediante dos parametros: la
meseta (sill en inglés) y el alcance (range en inglés). La
meseta es el valor de varianza o autocorrelacion en el que el
variograma o correlograma alcanzan un plateau; el alcance
es la distancia (o /ag) a la que se consigue la meseta.

Parejas de datos de distancias de separacion o lag (h)
frente a estimaciones de variacion (o autocorrelacion)
conforman el denominado variograma (o correlograma)
experimental, pudiendo ajustarse al mismo distintos
modelos (lineal, esférico, exponencial, gaussiano, potencial,
etc.) que permiten obtener valores numéricos del nugget,
meseta y alcance. Los tres modelos mas frecuentes son el
esférico, el exponencial y el gaussiano, que toman la
siguiente forma:

3h 1(h 3
Cl—-—=|— 0<h<a
2a 2\ a

C h>a

Sph(a,C) = p(h) = )

Exp(a,C) = p(h) = C[1 - exp(-3h/a)] ()
Gaus(a,C) = p(h) = C [1—exp<—(3h/a)2 )] 3)

siendo p(%) una medida de variacion (correlacion); C es lo
que se conoce como escala (o scale en inglés) y que es
igual a la meseta menos el efecto pepita, y a es el alcance.
Notese que el modelo exponencial no tiene un valor de
alcance “verdadero” (a diferencia de lo que ocurre con el
modelo exponencial). En su caso se utiliza un alcance
practico o efectivo, o distancia a la que p(%) es el 95 % de
la meseta.

Los correlogramas y variogramas experimentales se
calcularon con Variowin (Pannatier, 1996) y se ajustaron
luego a los modelos descritos en ecuaciones 1, 2 y 3. La

calidad del ajuste se cuantific6 mediante un indicador de
bondad de ajuste o “indicative goodness of fit” (IGF)
(Pannatier, 1996). Los modelos ajustados resultantes se
usaron por tanto para interpolar valores en puntos no
muestreados mediante kriging (véase por ejemplo Nielsen y
Wendroth, 2003 para una descripcion detallada).

3. Resultados y discusion
3.1. Parametros de repelencia

La repelencia vario de forma no lineal con el contenido
en humedad (6,), como se describe en Regalado et al.
(2005) en este mismo volumen. Para describir la curva de
repelencia en funcion del contenido de humedad se usaron
los siguientes parametros: la pendiente de ascenso (s*) y
descenso (|s), el area debajo de la curva (S), el maximo
angulo de contacto medido (at,.), €l contenido de humedad
para e (Og.may), €l dngulo de contacto de la muestra seca
(0l0sec) 0 repelencia potencial (Dekker y Ritsema, 1994), el
menor valor de 0, al que a. es practicamente nulo (0,.,,), l1a
diferencia entre la repelencia maxima y la potencial, o,
(Oler= Opa—0lipsec), Y la energia libre superficial del solido a
humedad minima, y;._j¢sec, y a repelencia maxima, y;._q..

3.2. Estacionariedad y normalidad

Se comprobd tanto la estacionariedad como la
normalidad de los parametros de repelencia que acabamos
de definir. Esta ultima se detalla en Regalado et al. (2005)
en este mismo volumen.

La estacionariedad de la media de los parametros de
repelencia se evalud representando la media frente a la
mediana de columnas y filas de la malla de muestreo. No se
observaron tendencias claras tanto en columnas como filas
de muestreo, por lo que se asume estacionariedad en la
media. La estacionariedad en la varianza se evalud
comparando la mediana frente al cuadrado del alcance
inter-cuartil (que es una medida de la dispersion de los
datos independiente de simetrias) para distintas
transformaciones de los parametros de repelencia (Cressie y
Horton, 1987). No se obtuvieron mejoras significativas
entre los datos sin transformar y los transformados tomando
logaritmos o raiz cuadrada, por lo que igualmente se asume
estacionariedad en la varianza.

3.3. Correlogramas

La correlacion espacial se evalu6 mediante
correlogramas. La Fig. 1 muestra los correlogramas omni-
direccionales obtenidos con intervalos de separacion
uniformes de 64 m, para los parametros de repelencia y el
contenido en MOS. En general, los modelos exponencial o
esférico se ajustan a los datos. La repelencia maxima (Oly,y)
present6 un efecto pepita puro (resultados no mostrados).
Los parametros de ajuste de los correlogramas
proporcionan una medida cuantitativa de la estructura
espacial. La meseta, esto es la autocorrelacion de los
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parametros de repelencia a distancias grandes, esta en todos
los casos alrededor de la unidad. El alcance, esto es la
distancia a partir de la cual la autocorrelacion no varia mas,
se encuentra en todos los casos por encima de 210 m,
presentando O, .« €] mayor valor de alcance (338 m). Por
el contrario en el caso del contenido en materia orgénica
(MOS) se obtuvo un alcance menor (147 m). Esto tiene
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consecuencias practicas a la hora de disefiar un muestreo.
Flatman y Yfantis (1984) sugieren un valor de 1/4 a 1/2 del
alcance como valor optimo de lag para muestrear. Los
valores obtenidos indican una dependencia espacial de
largo alcance, si se comparan con el de otras propiedades
del suelo (ver Tabla 9.2 en Mulla y McBratney, 2002).
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Fig. 1. Correlogramas para los distintos parametros de repelencia (ver definicion en seccion 3.1) y contenido en materia organica (MOS). El eje OX
representa distancia o lag (h) en metros; el eje OY representa una medida de autocorrelacion.

3.4. Dependencia de escala

Se investigd igualmente la estructura espacial a
diferentes escalas. Concretamente se exploro la posibilidad
de un escalado fractal. Para ello se calcularon los
correspondientes ~ semivariogramas  omni-direccionales
fractales (esto es, el grafico de loglh| frente a log
semivarianza) para los parametros de repelencia y el
contenido en materia organica. La implicacion que conlleva
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el escalado fractal es que conocida la varianza de una
propiedad particular a una escala determinada puede
determinarse la varianza a cualquier otra escala, en cuyo
caso dicha propiedad se dice que es auto-similar. En
general la hipotesis fractal fue dificil de confirmar para casi
todos los parametros de repelencia excepto para Sy MOS
(Fig. 2). En estos dos ultimos casos, aunque las distancias
intermedias entre 2.5 a 40 m no estan bien representadas, se
observa una tendencia lineal que apoya la hipdtesis del
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escalado fractal. Se define entonces la dimension fractal de
Hausdorff-Besicovitch como D=2-m/2, siendo m la
pendiente del semivariograma log-log, tomando valores de
Ds=1.907 y Dy05=1.893, respectivamente.
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Fig. 2. Semivariogramas fractales omni-direccionales para el area debajo
de la curva de repelencia (S) y contenido en materia organica (MOS).

3.5. Kriging

Una forma de integrar la informacion espacial contenida
en los distintos variogramas es mediante interpolacion o
kriging, lo que permite obtener valores de los parametros de
repelencia en puntos no muestreados. La Fig. 3 muestra los
mapas de kriging obtenidos para los distintos parametros
dentro de la cuenca de estudio. En general se observan
distintas tendencias espaciales 2D para los diferentes
parametros. Los valores minimos de Oterr, Og.maxs Og-min, |57, S
y MOS, se localizan en las cotas altas de la cuenca (parte
inferior de la Fig. 3), mientras que los de s* y otjos:c s€
sitian en la zona central. Por lo tanto, en cotas altas el
comportamiento repelente del suelo es en general menos
prominente (menor S), la repelencia aumenta menos hasta
alcanzar el valor maximo, a medida que disminuye su
contenido en humedad, y se inicia a contenidos de humedad
menores (menor O,.min). El pardmetro asec 0 repelencia
potencial se utiliza a menudo como un indicador de
repelencia. Las conclusiones que pueden derivarse de usar S
(como medida integradora del grado de repelencia) en lugar
de la repelencia potencial, para caracterizar patrones de
distribucion de la repelencia dentro de la cuenca son muy
diferentes (comparar primer y pentltimo mapa en Fig. 3).
Ademas, y dado que oygsec se refiere a un valor de
repelencia dificilmente alcanzable en condiciones de
campo, su aplicabilidad para interpretar la distribucion
espacial de la repelencia parece limitada.

El contenido en materia orgénica, MOS, muestra una
distribucion mas homogénea, consecuencia del incremento
rapido de la variabilidad a distancias cortas (Fig. 1). En
ocasiones en la literatura el contenido en materia organica
se refiere como responsable de la repelencia en un suelo. Si
este es el caso, queda claro que dicho efecto se ve
amplificado en el espacio, dado que el estatus general de
repelencia (representado por los distintos parametros
definidos) muestra en general mayor variabilidad espacial
que el contenido en MOS. Por ultimo, al comparar los
mapas de kriging de Oymin ¥y S se observa que siguen
patrones espaciales similares, consecuencia de la

correlacion que existe entre ambos (Regalado et al. 2005 en
este mismo volumen).
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Fig. 3. Mapas de kriging para los distintos parametros de repelencia y
contenido en materia organica.

4. Conclusiones

Mediante técnicas geoestadisticas se puso en evidencia y
cuantifico la estructura espacial de parametros de repelencia
en una cuenca hidroloégica en el Parque Nacional de
Garajonay (La Gomera). Los pardmetros de repelencia
muestran en general un alcance grande, por encima de los
200 m mientras que el contenido en materia organica
presenta un incremento en variabilidad brusco a pequefias
escalas. Se detectaron dependencias de escala en la
variabilidad, que para el caso de MOS y S sugieren ser de
tipo fractal. Los mapas resultantes del kriging mostraron un
patron bidimensional similar para S y el contenido de
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humedad al que la repelencia es minima (0,.,;,), mientras
que el contenido en materia organica del suelo (MOS) se
distribuye de forma mas homogénea.
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