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Resumen:

La hidrofobia, o repelencia al agua que se manifiesta en algunos suelos, dificulta la infiltracion del

agua, y, consecuentemente, el establecimiento de vegetacién. Como la repelencia aparece en zo-

nas aisladas se favorecen los flujos preferenciales en su contorno. En este trabajo se muestran al-

gunas caracteristicas hidrofobicas detectadas en los suelos arenosos del cordon dunar del litoral

atlantico proximo al Parque Nacional de Doiiana, analizando su origen y extension en las areas

analizadas.
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INTRODUCCION

Larepelencia a agua de un suelo dificulta el
paso del aguaa su través, por 1o que, en ocasiones,
el aguadelluviano puedeinfiltrarsey queda estan-
cadaen lasuperficie. Esto dalugar azonas secasen
el perfil del suelo, que hacen dificil el estableci-
miento de plantas. En algunos casos, como son los
campos de golf, los efectos de la hidrofobia, hace
gue se formen calvas de forma més o menos irre-
gular, que en ocasiones son muy aparentes (Tucker
y col., 1990).

Larepelenciaal aguaeraconocidadesde prin-
cipios de siglo, Screiner y Shorey o mencionan en
un informe de 1910 en California, (citado por Rit-
sema, 1998, §1.1). A pesar de ello no habiasido es-
tudiada con mucha intensidad, excepto en algunos
casos de céspedes deportivos sobre suel os arenosos
0 como modificaciones de las propiedades fisicas
de los suelos como consecuencia de incendios fo-

restales (e.g. Booker y col., 1993). El grupo de la
Universidad agricola de Wageningen, (Ritsema
(1998) y Dekker (1998), especiamente), ha reali-
zado numerosos trabajos sobre repelencia en sue-
los. Dekker y Jungerius (1990) indicaron que en
numerosas dunas costeras del litoral atléntico euro-
peo se desarrollaba repelencia. En Espafia, en el
transcurso de un estudio de recarga en laregion du-
nar de Huelva, contiguaa Parque Nacional de Do-
flana, detectamoslarepelenciaal determinar lacur-
va de retencion de agua de una muestra de suelo.
En este trabajo se exponen |os primeros resultados
de la exploracion de la repelencia observada en la
zonade El Abalario.

La repelencia del suelo al agua

Larepelenciaa aguamostrada por el suelo es
una consecuencia del equilibrio entre las fuerzas
atractivas que aparecen entre ambos, o adhesion, y
las fuerzas existentes entre las moléculas del agua,
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Figura 1. angulo de contacto8, para (a) un suelo completamente hudecible, (b) parcialmente humedecible y (c) hidréfobo Yo Yy Y Y, SON las
tensiones en las interfaces sélido-vapor, sélido-liquido y liquido-vapor.

cohesién, de tal modo que, como seindicaen lafi-
gural, seestablece un equilibrio defuerzasentrela
tension en lainterfaz entre el solidoy € vapor, vy,
latension en lainterfaz entre € sdlidoy € liquido,
Yo, Y latension entre e liquido y & vapor, y,,,

Yo, =Yg 1Y,y COSO (1

siendo 6 e angulo de contacto. Esta ecuacion, co-
nocida como la ecuacion de Young, aunque simpli-
ficala compleja perspectiva desde & nivel micros-
copico, (e.g. Hunter, 1986, §5.10), ofrece una sen-
cilla explicacion de larepelenciaa agua. Si las
fuerzas adhesivas son menores que las fuerzas co-
hesivas|a superficie repele a agua cuya gota adop-
taralaforma de esferoide aplastado, con un angulo
de contacto, 8 > 172, similar alo observado en lafi-
gura2. Sin embargo, el angulo de contacto no esla
mejor formade caracterizar larepelenciaa aguade
un suelo, ni e limite del &ngulo recto, W2, esun li-
mite bien definido como sugieren Wallisy Horne
(1992,8l111-A), aspecto que se analizara posterior-
mente.

Figura 2. Gotas de agua sobre el suelo hidréfobo del Parque Na-
tural de Dofiana
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Larepelenciadel suelo al agua se debe aim-
pregnaciones de compuestos organicos que recu-
bren parcialmente las paredes de los poros en los
primeros centimetros de suelo. Como Dekker
(1998, 81.3) oportunamente indica, hay unos me-
canismos bien definidos que inducen la repelencia
en el suelo y que este autor clasifica en los dos si-
guientes:

1. Laimpregnacion de los granos del suelo
por secreciones de las plantas o por otros organis-
mos. Este caso es de los mas comunes. Muchas
plantas estén asociadas a desarrollo de repelencia
en los suelos vecinos. Wallisy Horne (1992, 81V-
B.1, Tabla 1) recogen en su tablalas principales es-
pecies vegetales asociadas y excluidas. Destaca la
gran variedad de plantas asociadas a la repelencia
del suelo. Asi, los citricos fueron reconocidos por
uno de los primeros trabajos de repelencia que
mostraba las bolsas de suel o seco en perfiles hime-
dos en un suelo arenoso de Florida, (Jamison,
1942). También los pinos, aunque no todas las es-
pecies del género Pinus pertenecen aestacategoria,
pues se ha observado que € Pinus radiata no causa
repelencia. También son especies asociadas |os eu-
caliptos, arbustos como la gayumba, y matorrales
como la Prosopisjuliflora. En latabla de estos au-
tores se incluye hasta cebada, s bien trigo y avena
estan excluidos. También se ha comprobado e pa
pel de microorganismos como los hongos basidio-
micetos y actinomicetos, aunque se reconoce que
puede haber una gran variabilidad entre especies,
de un modo similar alo que ocurre con las plantas.
En algin caso incluso se ha observado repelencia
atribuida a hongos asociados a sistemas de cultivo
reducido, (Chang, 1992), por la presencia de hifas
seguin conjetura Emerson (1993). Hay varias for-
mas de calvas, como los corros de brujas, atribui-
dos a hongos como |os basidiomicetos, de las que
Dekker (1998, §1.4) muestra un buen giemplo.
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No se conoce bien lanaturaleza de la substan-
ciaimpregnante. Hay compuestos organicos en la
atmasfera que son lixiviados por gotas de lluvia o
rocio, o incluso por caida en seco. Estos compues-
tos y agun componente de la propia materia orgé
nicadel suelo contribuyen alahidrofobiacon agu-
nos radicales aliféticos C-H, como sefiala Capriel
(1997), anque hay otros muchos radicales que in-
tervienen (Wallisy Horne, 1992, §IV-C)

2. Procesos de desecacion irreversible. Se ha
observado en el caso de turbas (Wallisy Hor-
ne, 1992, 81V-A.1), por un cambio en €l sistemapo-
roso, de forma similar a mecanismo de Emerson
(1993). Dekker y col. (1998) observaron que la
temperatura a la que se seca e suelo influye en la
induccion de repelencia. El fuego esunadelas cau-
sas de induccion de repelencia de mayor importan-
ciadesdelaperspectivahidrolgica. Este efecto fue
advertido a comienzos de la década de los sesenta
en las montafas proximas a Los Angeles, (Osborn
y col., 1964). Posteriormente se ha observado en
muchas regiones mediterraneas (Terry, 1990).
Tampoco se conoce bien el mecanismo delainduc-
cién de hidrofobia. Savage (1974) apuntaba a una
revolatilizacion de algunas substancias derivadas
de los residuos vegetaes que hay en €l suelo pre-
viamente a incendio. En cualquier caso sus conse-
cuencias son muy aparentes como muestran los au-
tores mencionadosy Booker y col. (1993).

Los suelos arenosos muestran repelencia con
mayor frecuencia que otros suelos de textura més
fina. Sin embargo McGhiey Posner (1980) han de-
tectado repelencia en suelos con un contenido de
arcillasuperior a 20%. Harper y Gilkes (1994) di-
sefiaron una escala de suel os basada en latexturay
consistencia del horizonte superficial con la que
identificaban los suelos con repelenciaa agua, que
fue méas severa en los suelos con menor contenido
de arcilla. Asi, en sus clases de suelos FCI, FCII, y

FCII1, cuyas respectivas medianas del contenido de
arcillaeran 1.5, 2.5, y 4% larepelencia eramés se-
vera, pero en las otras clases, FCIV, y FCV, cuyas
medianas eran 8.1y 22.1%, précticamente no apa-
recialarepelencia. McKissock y col. (1998), estu-
diando los suelos repelentes al agua de Australia
occidental, no encontraron ninguna propiedad sen-
cilla de los suelos que pudiese describir bien la hi-
drofobia, excepto que a aumentar la materia orga
nica, aumentaba larepelenciaal agua, y que dismi-
nuiaal hacerlo e contenido de material mésfino, lo
gue concuerda con lo que se ha observado previa-
mente. Si se separapor tamafioslas particulas de un
suel o repelente, como hicieron de Jonge y col.
(1999) en Dinamarca, las fracciones més finas de
un suelo arenoso, con diametros inferiores a 0.063
mm, son las que muestran mayor grado de repelen-
cia, lo que puede deberse, seguin los autores a ma-
yor contenido de materia orgénica de estos suelos.
Estos mismos autores destacan como la repelencia
se manifiestaabajahumedad, dependiendo del pre-
tratamiento a que se hubiese sometido alos suelos.
Asi un mismo suelo puede manifestarse como no
repelente en las condiciones de humedad del mo-
mento en que serealizd € muestreo'y por €l contra
rio ser repelente a agua a menor contenido de hu-
medad. Es por esto por o que se habla de repelen-
ciaactua oreal en € primer casoy se definelare-
pelencia potencial como la que presentaria un sue-
lo que se ha secado en estufahastallevarlo ahume-
dad constante (Dekker y Ritsema, 1994).

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

Con € fin deinvestigar laincidenciadelahi-
drofobia, se han sel eccionado tres areas experimen-

tales con el mismo tipo de suelo y digtinta cubierta
en e Parque Natural de Dofiana (figura 3). Dos de

PAR

PARQUE NACIONAL
DONANA

Figura 3. Localiacion del Parque Natural de Dofana, delimitado por la linea negra (EI Parque Nacional incluye el dominio dentro de linea ver-

de). En azul se indica la zona que se amplia en la figura 4.
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ellas estén situadas en las proximidades del pobla-
dodeEl Abdarioy laterceraen L os Cabezudos (fi-

gura4).

KAS COMBAS

/ EA ROCIO

J 1
EL ASPERILLO /

Figura 4. Localizacion de las zonas experimentales indicadas con-
rectangulos.

La zona estudiada congtituye una unidad are-
nosa muy homogeénea, formada por un manto edli-
co cuaternario (Holoceno) producto de laaparicion
sucesiva de diversos frentes de dunas, sobrelabase
de arenas y gravas del Plioceno-Pleistoceno (Sal-
vany y Custodio, 1995). Las arenas més recientes
forman dunas moéviles, mientras que las mas anti-
guas se encuentran estabilizadas por la vegetacion.
Los suelos de las zonas experimentales se clasifi-
can como xeropsamment tipicos, franco-grueso, si-
licio y térmico (Soil Conservation Service, 1975).
En superficie se encuentra un mayor contenido en
materia organica, consecuencia de la acumulacién
de restos vegetales, disminuyendo conforme se
avanza por € perfil del suelo (Tabla1). En profun-
didad muestra una gran homogeneidad, alcanzando
un espesor de més de 3 m.

El clima es mediterrdneo con regulacion oce-
anica. La temperatura media anual es de 17.7°C.
L as precipitaciones se distribuyen muy irregular-
mente. La precipitacion mediaanua esde 647 mm.

Enlazonade El Abaario hay un acuifero en
forma de domo. Como indican Salvany y Custodio
(1995, figura 8), una seccion hidrol gica perpendi-
cular ala costa que pase por El Abalario y por las
proximidades de Los Cabezudos, mostraria como
laslineas deflujo del aguason verticalesen lasare-
nas holocénicas més superficiales, indicando una

Arcilla 0%
0-20 1-1.5 4.3 92
20-30 0.3 4.3 92

gran permeabilidad vertical, y muy horizontales en
las arenas més antiguas, con gran permeabilidad
horizontal. Sin embargo, diversas observacionesin
situ han mostrado la existencia de un importante
flujo superficial en estos suelos, a pesar de que la
capacidad de infiltracion deberia ser elevada por su
alta conductividad hidraulica. No existiendo im-
portantes desniveles, ese movimiento lateral debe
atribuirse alaexistenciadel fendmeno de la hidro-
fobia

En lazonamas occidental del Parque Natural
se encuentra el &rea de El Abdario, donde la masa
forestal dominante esta compuesta por e pino pi-
fionero (Pinus pined), producto de diversas repo-
blaciones, fundamentalmente después de la guerra
civil (Ojeda, 1987). Los pinos se encuentran acom-
pafiados de un matorral diverso (Halimium halimi-
folium, Lavandula stoechas, Cistus libanotis,...),
denominado monte blanco donde lacapafredticaes
més profunda, 0 monte negro (Erica scoparia, Ca
llunavulgaris, Ulex australis, Myrtus communis,...)
donde es més somera (Garciay Sousa, 1997). Aqui
se seleccionaron una zonade pinar y otracon suelo
desnudo.

Latercera zona de estudio esta situada en las
proximidades de L os Cabezudos, donde se hizo re-
forestacion con eucaliptos (Eucalyptus globulus)
en ladécada delos 40 (Diaz, 1953).

Campanas de muestreo.

Paracaracterizar lahidrofobiaen las zonas se-
leccionadas se tomaron muestras del perfil del sue-
lo excavando unaserie de calicatas. Los muestreos
se efectuaron en una amplia gama de condiciones
ambientales, desde las més secas, en € verano, has-
talas més himedas en otofio-invierno. Paraello se
[levaron a cabo tres camparias de muestreo: en El
Abalario, en e &rea con suelo desnudo, se excavar
ron 8 calicatas, entre € 12 de octubre de 1995 y ¢l
3 de septiembre de 1996; en El Abaario, en e &rea
con predominio de pinar, se excavaron 17 calicatas
entre el 20 de mayo de 1997 y & 25 de noviembre
de 1998; en Los Cabezudos se redlizaron 7 calica
tasentre el 16 de diciembre de 1997 y e 25 de no-
viembre de 1998. Las profundidades de muestreo
estan en funcién de las condiciones ambientales: en

Arena (%)

Tabla 1. Caracteristicas medias superficiales de los suelos de las dreas analizadas
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verano, con un perfil muy seco, se consideraron |os
30 0 35 cm més superficides; en la estacion de llu-
vias, la profundidad acanzada era mayor en algu-
Nos casos, mientras que en otros se limitaba por la
elevacion del nivel fredtico.

En los primeros centimetros del perfil del sue-
lo, se extrgjeron muestras en interval os pequefios,
utilizandose una espétula. A mayor profundidad,
las muestras de suelo se tomaron con cilindros de
acero de dos tipos. unos de 450 cm?, con un didme-
tro de 9.8 cmy una atura de 6 cm, y otros de 100
cmd, con un didmetro y una alturade 5 cm. Los
més pequefios se utilizaron cuando era precisa una
tomade muestras masintensa o cuando lahumedad
se distribuia irregularmente. El nimero de mues-
tras en cada calicata fue variable, pero en ninguin
caso, la distancia entre dos puntos de muestreo ad-
yacentes supero los 25 cm. Para latoma de las
muestras se presionaban los cilindros verticalmen-
te sobre el suelo, realizandose a continuacion el
muestreo de la capainferior, con objeto de minimi-
zar las pérdidas de humedad por evaporacion. El
contenido delos cilindros se vaciaba dentro de bol-
sas de pléstico, cerrandose éstas inmediatamente,
hastallegar a laboratorio en donde se analizaban.

En un primer momento, con la misma hume-
dad que tenian las muestras en campo, se determi-
naron las medidas de larepelenciaal agua, estable-
ciéndose los denominados valores reales. Con pos-
terioridad, unavez que se secaban en estufaa 90°C,
permaneciendo en ella durante al menos 2 dias
(Dekker, 1998), se determinaron la humedad gravi-
métrica, la densidad aparente y las caracteristicas
hidréfobas de las mismas (va ores potenciales).

Caracterizacion y medida de la hidrofobia
del suelo.

Como Wallisy Horne (1992, 8l1l) indican, la
medida de la repelencia de un suelo al agua puede
efectuarse de varias formas, |0 que en muchos ca-
sos dificultala comparacion entre los resultados de
diversos investigadores.

El é&ngulo de contacto es una medida que po-
dria ser excelente, si no fuese porque la disconti-
nuidad del medio poroso imposibilitaunamedicion
smilar aladibujadaenlafigura. 1. El aguapenetra
entre algunos poros y solo se puede medir un angu-
lo de contacto 'aparente’. Sin embargo esta medida
no essimple. Letey y col. (1962, citado por Wallis
y Horne, 1992, 8l11-Al), midieron la elevacion del
ascenso capilar en suelos como medida alternativa,

basada en |a ecuacién de la capilaridad en una co-
lumna de suelo, (e.g. White, 1979, 86.1), de donde
se deduce dicho angulo. Por lo laborioso de la téc-
nica e imprecision de sus resultados ésta no es
aconsgjable. Recientemente el grupo de Letey ha
propuesto unamejoradelatécnicamidiendo lapre-
sion que ha de aplicarse a agua para que pueda pe-
netrar en un suelo repelente (Carrillo y col., 1999).
La ventgja de la modificacion de estos autores es
que se puede medir e vaor inicial de este angulo
gue puede cambiar con el tiempo. Otra posibilidad
es ladeterminacion del angulo directamente en una
cinta adhesiva como especifican Bachmann y col.
(2000).

Por la facilidad de uso, tanto en aplicaciones
en campo como en laboratorio, y |os buenos resul-
tados encontrados en trabajos anteriores (e.g. Dek-
ker, 1998; Ritsema, 1998), se eligieron las pruebas
del porcentgje de alcohol y del tiempo de penetra-
cion de la gota de agua, WDPT en siglas inglesas,
para determinar € grado y la persistenciade lare-
pelencia al agua respectivamente.

La prueba del porcentgje de alcohol consiste
en aplicar una gota de diversas soluciones acuosas
de etanol alamuestra de suelo, midiendo el tiempo
que tarda en infiltrarse (Dekker y Ritsema, 1994).
Cuanto mayor es la tension superficia del liquido
aplicado, mayor esel éngulo de contactoy maslen-
tamente seinfiltra. Se disminuye latension superfi-
cial del liquido aumentando €l contenido de etanol
en lasolucion. De forma préctica, se expresa como
el menor porcentgje de acohol de la solucién que
penetraen el suelo en 5 segundos 0 menos (Dekker
y Ritsema, 1994). L as soluciones empleadas conte-
nian desde 1 hasta 35% de etanol, en base volumé-
trica

Laresistencia a la penetracion puede ser ca
racterizada con una medida simple del tiempo que
tarda una gota de agua en infiltrarse en & suelo re-
pelente (Letey y col., 1975). Este es uno de los mé-
todos mas sencillos y més ampliamente utilizados,
aungue no esta exento de imprecisiones (Wallis y
Horne, 1992, 8111-D). Se suele denominar tiempo de
penetracion de la gota de agua. Para efectuar este
ensayo se empled latécnica recomendada por Dek-
ker y Ritsema (1994), vertiendo tres gotas de agua
destilada sobre € suelo y determinando € tiempo
gue transcurre hasta que seinfiltrala segunda gota.
Cuando la gota permanece sobre la muestra, se su-
pone que & angulo de contacto entre el sdlidoy € i-
quido esmayor de 90°. Sin embargo, lagotade agua
penetraraen € suelo, lo cua indica que este angulo
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Nomenclatura

0 <5 Humedecible o no repelente
1 5-60 Ligeramente repelente
2 60-600 Fuertemente repelente
3 600-3600 Severamente repelente
4 > 3600 Extremadamente repelente

Tabla 2. Clasificacién de suelos segtin su WDPT (Dekker y Ritsema, 1994)

cambiacon € tiempo y, por o tanto, llegaaser me-
nor de 90°, debido alaexistenciade unainteraccion
entre lasuperficie del sueloy € agua, reduciéndose
latension superficia del liquido. Un suelo se consi-
dera hidréfobo, y asi |o hacemos en este trabgjo, s
el tiempo de penetracion de la gota de agua excede
5 segundos (e.g. Dekker y Ritsema, 1994). Este
tiempo setoma por conveniencia, no existiendo sig-
nificado fisico alguno quelo justifique (Richardson,
1984). Habitualmente se establecen diferentes cla-
ses de hidrofobia en funcién del tiempo, siendo és-
tas las indicadas en la Tabla 2. Con la prueba del
WDPT se consigue informacion sobre larapidez de
lareaccion entreel sueloy € agua.

Puede decirse que ambas pruebas, porcentaje
de alcohol y WDPT, tienen un carécter comple-
mentario, ya que s bien es necesario cuantificar la
magnitud de la hidrofobia en el suelo, con la pri-
mera, mas importante, desde un punto de vista hi-
drolégico, es la determinacion de la velocidad con
lacual interaccionan el sueloy el agua.

Con objeto de analizar la disposicion de los
materiales hidréfobos sobre las particulas de arena
del suelo de las zonas experimentales, se seleccio-
naron algunas muestras con distintos niveles de hi-
drofobia. Empleando un microscopio de barrido
electrénico, se obtuvieron una gran cantidad de
imégenes de |as diferentes muestras, con aumentos
de 12, 70 y 150 veces € tamaiio rea. En algunos
casos se elimind la capa hidrofébica siguiendo €
método propuesto por Dekker (1998). Este método
consiste en sumergir las muestras en agua oxigena-
da de 10 volimenes durante a menos dos dias, de-
jéndose después secar d aire.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las diversas fotografias mencionadas ante-
riormente se destaca la presencia de un material
gue recubre parciamente a las particulas del suelo,
salvo en las muestras que fueron tratadas previa-
mente con agua oxigenada (figura5), por lo que se
comprueba como € origen ultimo de los parches
superficiales es organico.
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Figura 5. Fotografias, con 70 aumentos, de una muestra tratada
con agua oxigenada (arriba) y muestra repelente al agua (abajo).

Aunque la cuantificacion de la superficie cu-
bierta por los restos organicos sobre las particulas
de suelo no es posible en las imégenes, se pueden
establecer unos resultados con caracter cualitativo:
1) de las imégenes obtenidas con 12 aumentos, se
constata la mayor presencia de particulas finas en
las muestras repelentes (figura 6). 2) Con 70 au-
mentos se aprecia como en las muestras repelentes
existe unagran cantidad de substancias amorfas en-
tre los granos de arena (figura 7). 3) Con 150 au-
mentos se observa un recubrimiento intenso sobre
las particul as de las muestras hidréfobas (figura 8).

La primera referencia sobre |la existencia de
hidrofobia en suelos donde la cubierta vegetal pre-
dominante esta constituida por Pinus pineaeslate-
sis doctoral de Moral (1999). Se ha comprobado
como en lugares sin vegetacion o donde ésta es
muy escasa, pueden desarrollarseimportantes nive-
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Figura 6. Fotografias, con 12 aumentos, de una muestra humede-
cible (arriba) y de otra repelente al agua (abajo). Se destaca la
existencia de material fino en la muestra hidréfoba.

les de hidrofobia. Para que esto ocurra, debe haber
existido con anterioridad un conjunto de especies
vegetal es dispersas que hubieran contribuido ala
generacion del recubrimiento organico de las parti-
culas del suelo, como en las dunas de regiones cos-
teras 0 en zonas desérticas (Dekker y Jungerius,
1990).

En las éreas estudiadas, a pesar de encontrar-
se un suelo texturalmente homogéneo, en funcion
de la vegetacion dominante se ha observado como
el grado y persistencia de larepelencia a agua es

- 7 Sl

>

Figura 8. Fotografias, con 150 aumentos, de una muestra hmedécible (izquierda) y de otra repelente al agua (derecha). Los granos de arena

R 2 ."' ; 308 Ll ; " l 3
Figura 7. Fotografias, con 70 aumentos, de una muestra humede-
cible (arriba) y de otra repelente al agua (abajo). Se observa una
gran cantidad de material intersticial en la muestra hidréfoba.

variable. Lainfluencia, sobre el desarrollo de feno-
menos hidrofdbicos, de otras especies que hubieran
existido en estazonaen e pasado, se encuentraam-
pliamente enmascarada por |as actuales

Considerdndo muestras repelentes aquéllas
cuyo WDPT es superior a5 s, se ha observado que
end pinar de El Abalario, larepelenciapotencial se
extiende sobre la mayor parte de la superficie del
suelo. Asi, fueron repelentes arededor de un 70%
de las muestras tomadas a menos de 2 cm de pro-
fundidad, y cercadeun 40% entrelos2y 10cm. La

de la muestra hidréfoba estén cubiertos por una capa extensa de materia organica; ademas, se observa la presencia de una gran cantidad de

material intersticial.
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Figura 9. Distribucion de la repelencia potencial al agua en zonas con distintas cubiertas vegetales.

superficie contigua con suelo desnudo presenta hi-
drofobia de formamenos extendida que la anterior,
pero igualmente con niveles importantes. Supone
maés del 60% de las muestras recogidas a menos de
5 cm, disminuyendo e porcentgje con la profundi-
dad (figura9).

En la zona de Los Cabezudos, con predomi-
nio de Eucalyptus globulus, hay una menor exten-
sion de repelenciaal agua. Hastalos 10 cm de pro-
fundidad, arededor del 30% de las muestras mos-
traban repelencia, proporcidn que se haciacasi nu-
laaunos 25 cm (figura 9). Este resultado contrasta
con los valores de hidrofobia, muy extrema en to-
das las muestras de suelo analizadas, encontrados
por Doerr y col. (1998) en e norte de Portugal para
esta misma especie.

% suelo actualmente
repelente al agua
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Figura 10. Distribucién de la repelencia real al agua en profundi-
dad, para las fechas indicadas, en los suelos de El Abalario con
cubierta de Pinos
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Lluvia (mm)

La cubierta vegetal aportala mayoria de las
substancias organicas causantes de la repelencia.
Asi, se ha observado una relacion entre la vegeta
cion predominante y la presencia de hidrofobia en
el suelo. Los pinos son capaces de inducir repelen-
ciaa agua en una amplia extension superficia del
suelo, mucho mayor gue la detectada donde abun-
danloseucdiptos. Enlazonade suelo desnudo, pa-
rece que lainfluencia de la proximidad de la masa
forestal de pinosinduce unos niveles de repelencia
a agua considerables. Este es un fendmeno de su-
perficie, ya que se han encontrado muestras repe-
lentes al agua hasta una profundidad méxima de 45
cm, desapareciendo en los horizontes mas profun-
dos. También convieneindicar quelahidrofobiare-
al del suelo evoluciona en e tiempo de tal forma
que esta ligada en gran medida a las condiciones

75 —

60

45

30

(o] 75 150 225 300 375 450 525
Dias (desde 1-5-1997 hasta 21-12-1998

600

Figura 11. Distribucién de la lluvia diaria durante el periodo de
tiempo abarcado en la campana de muestreo en la zona de pinar
de EI Abalario. Con flechas se indican los dias en los que se exca-
varon las calicatas. Las flechas rojas muestran los dias considera-
dos en la figura 10.



LA HIDROFOBIA EN LOS SUELOS ARENOSOS DEL PARQU

E

NATURAL DE DONANA: CARACTERIZACION Y DISTRIBUCION

80 —

60 |

40

20 —

% medio de suelo repelente al agua
(hasta 40 cm de profundidad)

Of——— 77— 71—
o 20 40 60 80 100

Dias desde la ultima lluvia

Figura 12.Extension de la hidrofobia real en funcién del tiempo
transcurrido desde la dltima lluvia

ambientales predominantes, fundamentalmente a
las estaciones seca 'y himeda. Por ejemplo, en la
zona experimental de El Abalario con cubierta de
pinos, a pesar de detectarse repelencia potencia a
agua en todas las calicatas, en dgunade ellasno se
encontro hidrofobiareal. Ademés, laextensiony la
profundidad hasta la cual se manifestaba la repe-
lencia variaba en funcién de las cantidades de llu-

Pinar el Albalario
B Suelo desnudo El Albalario

Eucaliptar Los Cabezudos

0 —

30

% muestras
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15-17,5
20-22,5
25-27,5
30-32-5

% alcohol

35

% muestras

viarecogidas|osdias previos, condicionando € hu-
medecimiento del suelo (figuras 10, 11y 12).

En lafigura 13 se representa, para cada zona
deestudio, laintensidad delarepelencia, expresada
como € grado (porcentgje de alcohal) y la persis-
tenciadel fendmeno (WDPT). Enlasfiguras 14, 15
y 16 se recoge su distribucion con la profundidad.

En la zona de pinar se observa como d grado
de repelencia més intenso corresponde a intervalo
10-12.5, en porcentgje de acohol, con un 23% delas
muestras. Pero es destacable que un 50% delas mis-
mas tenga un grado elevado de repelencia, superior
a 15% de alcohol. Con respecto ala persstenciade
la hidrofobia, la mayoria de las muestras, un 55%,
son ligeramente repelentes, s bien un 15% se clasi-
fican como extremadamente repel entes, siendo difi-
cil humedecer completamente d sueloy presentando
bolsas secas durante la mayor parte del afio, incluso
en épocas con abundancia de precipitaciones.

Los valores més extremos del porcentgje de
acohol aparecen en |os horizontes més superficia-
les, a menos de 10 cm de profundidad, figura 13.
En particular, porcentajes de a cohol mayoresde un
20% son més frecuentes desde 1 hasta 10 cm, ya
gue en superficie se produce un lixiviado de los
compuestos que causan la hidrofobia
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Figura 13. Caracterizacién del grado (porcentaje de alcohol) y persistencia (WDPT en s) de la repelencia potencial al agua en las tres zonas

estudiadas.
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Figura 14. Distribucion del grado (izquierda, porcentaje de alcohol) y persistencia (derecha, WDPT en s) de la repelencia potencial al agua de
los suelos de El Abalario, en zonas de pinar.
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Figura 15. Distribucién del grado (izquierda, porcentaje de alcohol) y persistencia (derecha, WDPT en s) de la repelencia potencial al agua de
los suelos de EI Abalario, en zonas desnudas.

100 —

% muestras

20 —

26-30

31-35

6-10

2-5
5-10
15-25
>25

10-15

Profundidad (cm)

% muestras

600-3600
100 4 po o
80 —
60-600
60 |
40 _|
5-60
20 —
[S) - N i i g N
wn o n

Profundidad (cm)

Figura 16. Distribucion del grado (izquierda, porcentaje de alcohol) y persistencia (derecha, WDPT en s) de la repelencia potencial al agua de
los suelos de Los Cabezudos.
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Figura 18. Distribucion de la repelencia potencial al agua, WDPT y porcentaje de alcohol, en dos calicatas de Los Cabezudos.

En lazona con suel o desnudo predominan va-
lores del grado de repel encia menores de 6, en por-
centgje de acohol, abarcando més del 50% de las
muestras recogidas. También se comprueba como
maés de un 20% de las muestras presentan un grado
derepelencia superior a 30. En general, €l grado de
repelencia medio es menor que en la zona con pi-
nos. En cuanto a la persistenciade larepelenciaa
agua, los resultados son semejantesalos delas are-
as cubiertas, mostrandose un 54% de las muestras
como ligeramente repelentes y un 10% con los ni-
veles mas extremos, aunque dentro de los primeros
el intervalo mayoritario es el comprendido entre 5-
15 s, por 15-60 sen las zonas de pinar, y en los ex-
tremadamente repelentes, la mayoria de las mues-
tras se concentran en el intervalo 3600-6000 s,
mientras que en las &reas con pinos se encuentran
con vaores mayores a 6000 s.

Considerando diferentes profundidades en €
suelo (figura 15), los va ores més altos del porcen-
taje de alcohol se detectaron en los horizontes si-
tuados a menos de 17.5 cm de profundidad, funda-
mentalmente en los primeros 5 cm. Latendenciaes
parecida a la obtenida en los lugares con cubierta
de pinos.

También es semejante la distribucion de las
muestras en profundidad segin lapersistencia, apa
reciendo las severay extremadamente repelentes
s0lo hasta unos 15 cm. Los suel os desnudos mues-
tran unos nivelesimportantes de hidrofobia, debido
alainfluencia de las zonas de pinar que los rodean
y de la historia pasada del suelo. En estas éreas
existian unas cubiertas vegetales, principalmente
pinos, que si bien han desaparecido en la actuali-
dad, han permitido que en los suel os se mantengan
los compuestos organicos que envuelven alos gra
nos de arena e inducen repelenciaal agua.

L os suelos arenosos bajo eucaliptar, tienen
unos porcentgjes de suelo repelente mucho menor
gue los de las otras zonas experimentales (figuras
13y 16). Un 33% de las muestras repelentes tenian
un grado menor de 3, en porcentaje de acohoal, s
bien en un 25% se detectd un grado superior a 15.
Con respecto alapersistencia, un 37% delas mues-
tras son fuertemente repelentes, en €l interval o 60-
180 s. Son escasas las severamente repel entes, me-
nos de un 4%, no habiéndose medido repelencia
extrema. Por profundidades, las muestras més ex-
tremas se encuentran a menos de 10 cm, tanto en
funcion del grado como de la persistencia de la hi-
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drofobia. Aungue en esta zona se han medido me-
nores niveles de repelencia a agua, éstos son sufi-
cientes para la generacion de inestabilidades en los
frentes de humedecimiento.

Se han representado |os parametros caracteris-
ticosdelarepelenciad aguadel suelo paracadauna
de las calicatas redlizadas, obteniéndose secciones
transversales como las representadas en las figuras
17y 18. Las diferentes secciones verticales redliza-
das en lazona de El Abalario bajo pinar, mostraron
como larepelenciaa agua es un fendémeno superfi-
cial, concentrandose |os casos més extremos en |os
primeros centimetros del suelo, como ya se indico
con anterioridad. La disposicion de los horizontes
repelentes muestran una cierta estratificacion, dis-
minuyendo con la profundidad hasta desaparecer
completamente. También son visibles|as presencias
deregionesaidadas del suelo dondelahidrofobiase
muestra més intensa que en las éreas contiguas. Es-
to se puede deber ala concentracion de materia or-
ganica en esos lugares, por la descomposicion del
materia vegetal procedente delospinoso por laac-
cion de las raices activas que producen diversos
compuestos organicos, los cuaes se asocian con €
suelo y generan bolsas aisladas de repelencia a
agua. Se destaca cdmo, en todas las calicatas exca
vadas en esta zona, se encontro repel encia potencial
a agua, lo cud indicalaampliaextension del fend-
meno en |0s suel 0s arenosos con pinos

Las mismas consideraciones antes indicadas
pueden ser validas para la campafia de muestreo
llevada a cabo en |os suel os desnudos de El Abala-
rio. Sin embargo, en éstos se observa cdmo en al-
gunas de |as calicatas se encuentran amplias zonas
con ausenciade repelencia al agua, es decir, suelos
humedecibles con normalidad cubriendo una am-
pliaparte delazonaexcavada, apareciendo larepe-
lencia como unas regiones aisladas en superficie.
También se encuentra hidrofobia en bolsas de sue-
lo aidadas en profundidad, producto de la acumu-
lacién subsuperficia delamateriaorganica, proba
blemente procedente de |os restos de los &rboles
existentes en e pasado. Incluso en una de las cali-
catas, excavada el 8 de mayo de 1996, no se detec-
t6 repelencia potencial alguna.

En las secciones transversales de las calicatas
excavadas en las regiones con predominio de euca-
liptos, se encuentran unos patrones muy distintos a
los expuestos con anterioridad, en cuanto ala dis-
tribucion de las zonas potencialmente repelentes al
agua. Con frecuencia se detectan lentes aidadas de
suelo repelente, con una distribucién un tanto irre-
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gular através del perfil del suelo. En algun caso
también se encuentra una degradacion de los nive-
les de la repelencia con la profundidad, mostrando
una cierta estratificacion, aunque ésta no es la dis-
posicion mas habitual . Ademas, es posible la obser-
vacion de amplias zonas con ausencia total de hi-
drofobia, como en la calicata excavada €l 16 de di-
ciembre de 1997.

CONCLUSIONES

Habiéndose detectado la existencia de hidro-
fobia en los suelos arenosos del Parque Natura de
Doiiana, se ha caracterizado su ocurrenciay distri-
bucién. Se haobservado como larepelenciaa agua
se originadebido ala presencia de unos parches de
origen organico sobre los granos de arena, siendo
més intenso este recubrimiento cuanto més hidro-
fobo es e suelo. Asimismo, se constatacomo en las
muestras mas repel entes existe una mayor cantidad
de particulas finas y diversas substancias amorfas
intersticiales.

Desde un punto de vista boténico, se ha com-
probado como existe una relacion entre la especie
vegetal dominante y lahidrofobiadel suelo. Asi, en
la zona cubierta con pinos hay una mayor propor-
cion de suelo repelente al agua, con los niveles més
atos de grado y persistencia de la hidrofobia. Tam-
bién en la region de suelo desnudo se han medido
importantes niveles de repelencia, ocupando unasu-
perficie del suelo menos extensa que en los lugares
con pinos. Esto se debe alainfluenciadel érea con-
tigua de pinar y ala probable existencia de una cu-
biertavegetal en el pasado. Enlazonade Los Cabe-
zudos, con predominio de eucdiptos, la hidrofobia
muestra una distribucion muy desigua y con nive-
les del grado y persistencia menores gque en los ca
sos anteriores. Aunque existen diferencias entre las
zonas experimentales, larepelenciaa agua se mani-
fiesta en los horizontes més superficiales del suelo,
habiéndose recogido muestras hidréfobas hasta una
profundidad maxima de unos 45 cm. Ademés se ha
demostrado cdmo éste es un fendbmeno bastante dis-
tribuido. Debido a€llo, los suelos arenosos del Per-
gue Natural de Dofiana son potencial mente aptos
para la generacion de flujos preferenciaes, la for-
macion de frentes de humedecimiento irregulares e
incompletosy, en definitiva, unaimportante altera-
cion de lahidrologia superficial.

Laresistenciaa humedecimiento de un suelo
repelente disminuye con € tiempo que € agua esta
en contacto con é. Asi las medidas de lahidrofobia
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en condiciones de campo exclusivamente, pueden
ser inadecuadas, obteniéndose unainformacion més
completa cuando se realicen comparaciones entre
medidas tomadas en distintos momentos. Por ello se
determiné la repelenciareal a agua, analizandose
los porcentajes de suelo que eran efectivamente re-
pelentes en cada una de las calicatas excavadas en
diferentes condiciones ambientales. En los periodos
con ambiente himedo no se detectaron zonas exten-
sas del suelo repelentes al agua, quedando la hidro-
fobiaaidada en lentes o bolsas de suelo, cuando to-
daviapodiamanifestarse. Sin embargo, con lallega-
da del estio, una gran parte del &rea de los perfiles
con repelencia potencial eran también, en ese mo-
mento, actual o realmente repelentes.

La variabilidad temporal de larepelencia al
agua en estos suelos se debe, tanto a las caracteris-
ticas repelentes, con carécter potencial, como alas
condiciones ambientales.

Larepelenciapotencial al agua de un suelo es
un parédmetro independiente del tiempo que varia
de unoslugares a otros en funcion del tipo de vege-
tacion que predomina locamente. La importancia
en ladeterminacion de los val ores potencial es radi-
caen que éstos pueden influir, de formafundamen-
tal, en ladistribucion espacial del aguaen e perfil
del suelo, informéndonos acerca de la ocurrencia,
profundidad, distribucion, variabilidad, grado y
persistencia de la hidrofobia, pudiéndose realizar
comparaciones entre suelos con diferentes cubier-
tas vegetales, como se hizo en este trabgjo.
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