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RESUMEN

En la cuenca de la quebrada Piedras Blancas se evalué la persistencia de la repelencia al agua en
el horizonte A de Andisoles bajo tres coberturas vegetales: Pinus patula, Cupressus lusitanica y
Quercus humboldtii y en tres posiciones topograficas diferentes a lo largo de la vertiente de
colinas bajas, mediante el método de WDPT, en muestras con la humedad de campo y secas al aire.

En todas las coberturas se encontré repelencia al agua en los suelos. Ademas, cuando las muestras
fueron secadas al aire, la persistencia de la repelencia al agua se incrementd. Se encontro
diferencia significativa en la distribucién de la persistencia de la repelencia al agua entre las
coberturas y entre las posiciones en la vertiente de las colinas, sin que se presentara un
comportamiento similar para las tres coberturas.

Los suelos bajo cobertura de ciprés fueron los que presentaron los mayores valores de WDPT en
todas las condiciones de medida, siendo este el primer reporte que se hace en la literatura, con un
amplio respaldo muestral, de repelencia al agua en suelos bajo dicha cobertura vegetal. En
ninguno de los casos, la humedad de las muestras fue el parametro que explicara el
comportamiento observado en la repelencia al agua de los suelos estudiados.

Palabras claves: Repelencia real al agua, repelencia potencial al agua, andisoles, ciprés, pino,
roble, WDPT.
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ABSTRACT

HYDROPHOBICITY OF ANDISOLS OF OAK GROVES (Quercus humboldtii) AND TREE
PLANTATIONS (Pinus patula and Cupressus lusitanica) IN THE PIEDRAS BLANCAS
WATERSHED (MEDELLIN, COLOMBIA)

The persistence of water repellency in the A horizon of Andisols was evaluated in the Piedras
Blancas watershed under three vegetative covers: Pinus patula, Cupressus lusitanica, and
Quercus humboldtii, and in three different topographic conditions across the slope of a low hill,
using the WDPT method with samples containing field humidities and airdried samples.

In all vegetative covers, water repellency of the soils was documented. Also, when the samples were
air-dried, the persistency of the water repellency increased. A significant difference in the
distribution of water repellency was documented among the different vegetative covers and
topographic conditions, without a consistent pattern for the three vegetative coverings.

The soils under cypress were those that presented the highest WDPT values in all measurement
conditions, this being the first report in the literature of soil water repellency under this vegetative
covering supported by adequate sampling. In none of the cases was sample humidity the parameter
that explained the observed behavior of the water repellency of the soils studied.

Key words: actual water repellency, potential water repellency, Andisols, cypress, pine, oak, WDPT

INTRODUCCION

Los suelos hidrofobicos o repelentes al agua se caracterizan por presentar resistencia a humedecerse
durante un determinado tiempo de contacto con ella. Este tipo de suelos ha sido reportado en varios
paises y, a través de los afios, varios cientificos que los han estudiado, citados por Wallis y Horne
(1992), han sugerido que esta repelencia es mas comin de lo que se ha reconocido.

La repelencia al agua se genera por la acumulacion de compuestos hidrofobicos recubriendo total o
parcialmente las particulas y/o los agregados del suelo. Estos compuestos son orgéanicos y se
generan principalmente de los vegetales y de algunos microorganismos, bien como productos de su
metabolismo cuando adin viven, o bien de los productos de su descomposicion cuando mueren
(DeBano, 1981). También se han encontrado hidrocarburos provenientes de derrames de petroleo en
el suelo ocasionando problemas de repelencia al agua en él (Roy et al., 2000).

Los incendios forestales y las quemas no controladas, por las temperaturas que se alcanzan, pueden
convertir compuestos organicos humectables en hidrofobicos o pueden secar irreversiblemente la
materia organica, tornandola también en hidrofébica, transformando suelos no repelentes en suelos
repelentes al agua (DeBano, 1981, 2000; Doerr; Shakesby y Walsh, 2000; Hubbert y Oriol, 2003).
Sin embargo, aquellas sustancias responsables de la hidrofobicidad, pueden ser destruidas cuando
los suelos alcanzan ciertas temperaturas: entre 280 y 400°C (DeBano, 2000) o entre 260 y 340°C
(Doerr et al., 2003, 2004).

La repelencia al agua ha sido reportada en varios sitios del mundo, en varios tipos de suelo y con
diversas coberturas y aunque los suelos mas susceptibles a ella son los de textura gruesa, Wallis y
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Horne (1992) y Roy et al., (2000) mostraron que la repelencia al agua se presenta en suelos con
amplias diferencias en su composicion textural, desde arenosa hasta arcillosa.

Segun Dekker y Ritsema (1994), la repelencia al agua en los suelos generalmente tiende a
incrementarse durante las estaciones secas y a decrecer 0 a desaparecer completamente, después de
fuertes precipitaciones o durante periodos extensos con altos contenidos de agua en el suelo. Estos
autores observaron, ademas, que cuando se ponen a secar las muestras del suelo, éstas se pueden
tornar repelentes al agua, ain cuando con la humedad de campo no lo sean. EI comportamiento
descrito los llevé a definir dos tipos de repelencia al agua: Repelencia Real, aquella que se presenta
en el suelo en condiciones de campo y Repelencia Potencial, la que se presenta cuando el suelo es
sometido a secado en el laboratorio, generalmente al aire o al horno.

La hidrofobicidad en los suelos reduce el crecimiento de cultivos y plantaciones, afecta sus balances
hidricos y puede ser responsable de la presencia de la erosion en ellos, sobre todo en altas
pendientes (Doerr; Shakesby y Walsh, 2000). Ademas, genera altas tasas de escorrentia, bajas tasas
de infiltracién, aumento en la contaminacion de aguas subsuperficiales y vias con flujos
preferenciales (Dekker y Ritsema, 2000).

Jaramillo (1992, 2003) y Jaramillo et al (2000) evaluaron la repelencia al agua en andisoles de la
cuenca de la quebrada Piedras Blancas, bajo cobertura de Pinus patula y encontraron que alli se
presentaba una repelencia extremadamente alta en la mayoria de las muestras analizadas. Situacion
similar fue encontrada por Vanegas (2003), tanto en suelos bajo cobertura de pino como de bosque
natural dominada por Quercus humboldtii, aunque ésta presentd un menor grado de hidrofobicidad
que la cobertura de Pinus patula.

Evaluaciones hechas recientemente en andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, han
mostrado que la hidrofobicidad tiene una alta variabilidad espacial de rango corto y una aparente
anisotropia en su distribucion (Jaramillo, 2003; Vanegas, 2003), estando sus causas ain sin
establecer.

Desde el afio 2001, el Departamento de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin, viene ejecutando el proyecto de investigacion “Contribucion al
conocimiento del ciclo de nutrientes en bosques montanos naturales (Quercus humboldtii) y
reforestados (Pinus patula y Cupressus lusitanica) de la region de Piedras Blancas, Antioquia”. En
éste se estudian los ciclos de agua y los flujos de nutrientes asociados a ellos en los ecosistemas
forestales sefialados.

El estudio que aqui se presenta, se enmarca dentro de los objetivos del proyecto mencionado y
pretende, de manera particular, establecer: 1). La ocurrencia y magnitud del fenémeno de la
repelencia al agua en los ecosistemas forestales naturales y plantados que se estudian en el proyecto.
2). Si hay diferencia en la manifestacion del fendmeno entre las tres coberturas vegetales. 3). Si hay
diferencia en dichas manifestaciones, debida a la ubicacion del suelo sobre la vertiente de las
colinas bajas del sitio experimental.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio. El estudio se realizd en la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas, localizada

sobre la cordillera central entre los 2200 y 2600 msnm, al oriente del Valle de Aburré. Se encuentra
al extremo oriental de Medellin, corregimiento de Santa Elena, a 20 km del casco urbano.
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Segun la clasificacién de zonas de vida de Holdridge (Holdridge, 1987), el area se ubica en la zona
de vida Bosque Humedo Montano Bajo (bh-MB). Tiene una precipitacion promedia anual de 1871
mm y una temperatura promedia anual de 14,7 grados centigrados (Uribe, 2001).

Hidroldgicamente el area de estudio estd conformada por un sistema principal que es la quebrada
Piedras Blancas y su afluente més importante, la quebrada El Rosario, ambas con direccion sur-
norte, y sus tributarios en direccion este-oeste.

El relieve es ondulado donde el 48% del area tiene pendientes que fluctian entre 12 y 25%
(Instituto Mi Rio, 1995). EI 81% del area posee cobertura arbdrea y arbustiva, en su mayor parte de
plantaciones forestales, donde las mas representativas son las de Pinus patula y Cupressus
lusitanica. También posee vegetacion natural donde, ademas de bosques de composicion mixta, se
encuentran ecosistemas de robledal, en los cuales la especie de roble Quercus humboldtii domina la
composicién floristica.

En la cuenca predominan suelos derivados de ceniza volcéanica (Andisoles), desaturados, acidos,
con alto contenido de materia organica, bajos en bases, moderadamente profundos a profundos, con
drenaje natural de moderado a bueno y fertilidad baja a muy baja (Empresas Publicas de Medellin,
1988).

Establecimiento de las subparcelas. En cada ecosistema forestal a estudiar (roble, pino y ciprés)
se ubicaron tres subparcelas de 6 m x 5 m, las cuales se localizaron siguiendo un transecto
longitudinal a lo largo de la ladera, disponiéndolas en los sectores inferior, medio y superior de ésta.

En cada subparcela se traz6 una malla con seis lineas separadas 1 metro entre ellas, en direccion
transversal a la pendiente y diez lineas, separadas 50 cm entre si, en la direccion de la pendiente. En
cada punto de cruce de las lineas se perforé un hoyo a través de la capa de hojarasca superficial,
hasta encontrar la superficie del horizonte A, correspondiente a la union de la capa organica con la
capa mineral del suelo y se tom6 una muestra de 200 g aproximadamente, mediante el empleo de un
barreno, hasta una profundidad de 15 cm.

Cada muestra fue colocada inmediatamente en una bolsa plastica previamente marcada y con sello
hermético para evitar la pérdida de humedad. Se obtuvieron 60 muestras por subparcela, para un
total de 180 muestras de suelo por cada cobertura vegetal y 540 muestras en total. Luego de la
recoleccion, el material fue llevado a una cava para su conservacion a temperatura de 4°C, donde
permanecid durante el desarrollo del estudio en laboratorio, con el objeto de que las muestras no
perdieran la humedad de campo con la que fueron recolectadas.

Evaluacion de la repelencia al agua. La persistencia de la repelencia al agua se determiné por el
método WDPT™, colocando tres gotas de agua destilada sobre la superficie de la muestra del suelo,
previamente tamizada para separar la fraccion de agregados menor de 1 mm de didmetro y colocada
en una capsula metélica. Se registro el tiempo que gastaron las gotas en penetrar completamente en
la muestra, siendo el tiempo maximo de observacion de 1800 segundos. Se hicieron dos
determinaciones de WDPT: una con el suelo en el estado de humedad en que se colecté en campo
(repelencia real) y una segunda evaluacion después de que se dejo secar y estabilizar en el

“ WDPT: Water Drop Penetration Time: tiempo de penetracion de una gota de agua en el suelo.
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laboratorio (repelencia potencial). El valor de WDPT asignado a cada muestra fue el del promedio
de los tres tiempos de las gotas utilizadas en cada una de ellas. La persistencia de la repelencia al
agua en cada muestra se caracterizo, segun el tiempo gastado, con la clase de WDPT que le
correspondiera, de las definidas a continuacion, con base en la propuesta de Dekker y Jungerius
(1990):

Clase 0: Valor de WDPT <5s.

Clase 1: Valores de WDPT entre 5y 60 s.
Clase 2: Valores de WDPT entre 60 y 600 s.
Clase 3: Valores de WDPT entre 600 y 1800 s.
Clase 4: Valores de WDPT > 1800 s

YVVVYY

Una vez terminadas las pruebas de laboratorio los resultados fueron sometidos a analisis
univariados y, mediante pruebas no paramétricas, a analisis de comparacién de proporciones para
estudiar posibles diferencias en la distribucién de las clases de la repelencia al agua entre
coberturas, entre subparcelas dentro de las mismas coberturas vegetales y entre las condiciones de
humedad bajo las que se hicieron las determinaciones. Para los analisis estadisticos se utilizo el
programa Statgraphics 5.0 plus.

RESULTADOS Y DISCUSION

Bajo las tres coberturas vegetales se encontraron suelos con repelencia al agua, tanto real como
potencial, con un variado grado de persistencia. En la Tabla 1 se aprecian los rangos de variacion
que presentaron los valores de WDPT en las tres coberturas y con las dos condiciones de humedad
en que fueron evaluados.

TABLA 1. Valores minimo y maximo del WDPT real y potencial de andisoles en la cuenca de la
quebrada Piedras Blancas (Medellin, Colombia), bajo tres coberturas vegetales.

WDPT (s) Cobertura
Condicion Valor Ciprés Pino Roble
Minimo 0 0 0
Real
Maximo > 1800 479,81 223,78
Minimo 0 0 0
Potencial
Méaximo > 1800 > 1800 > 1800

Se observa en la tabla anterior que s6lo bajo cobertura de ciprés se alcanzaron los valores maximos
de WDPT para la repelencia real al agua en el suelo (> 1800 s). El secado de las muestras al aire
incrementd la persistencia de la repelencia al agua, puesto que en todas las coberturas se llegé al
limite del tiempo de observacidn propuesto para el WDPT, cuando ellas se llevaron a esa condicion.
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Este comportamiento es ampliamente conocido y fue observado en andisoles, similares a los
trabajados aqui, por Jaramillo (1992, 2003) y por Vanegas (2003).

La distribucion de los valores de la persistencia de la repelencia al agua, real y potencial, en las
diferentes coberturas, se presenta en la Figura 1. En ella se observa que hay diferencias en la
distribucién de la hidrofobicidad, tanto real como potencial, entre las coberturas. Ndtese que en
ambas condiciones de determinacion, bajo la cobertura de ciprés se tiene la mayor cantidad de
muestras con el maximo valor de WDPT (clase 4): 56,67% y 62,78% para la repelencia real y
potencial, respectivamente.

Suelo seco al aire OClase 0
OClase 1
. Suelo con humedad de campo Roble I ””””””””% zg:ase 2
Roble [ < ase
© =) B Clase 4
- Rl =i |
& Pino [ ({11 3
O L
cipres [ TSN

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

WDPT (%) WDPT (%)

Figura 1. Distribucion de los valores de la persistencia de la repelencia al agua, real y potencial, en
andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas (Medellin, Colombia), bajo tres coberturas
vegetales.

La baja cantidad de muestras con repelencia real y potencial al agua en los suelos bajo
cobertura de roble ya fue demostrada por VVanegas (2003), quien la comparé con la distribucion
de muestras repelentes bajo cobertura de pino, en la misma cuenca de la quebrada Piedras
Blancas.

En la Figura 1 es evidente el incremento que se produce en la persistencia de la repelencia al
agua, al pasar de evaluar esta propiedad en muestras con la humedad de campo, a muestras
secas al aire. Son notables los cambios en la distribucion de las muestras que se producen bajo
las coberturas de roble y de pino en las clases de menor persistencia: en roble se pasa de tener
90,56% de las muestras en la clase 0, cuando se determina el WDPT real, a tener 28,33%, en la
misma clase, cuando la determinacién se hace con las muestras secas al aire. En pino sucede
una situacion similar a la que ocurre con el roble. El efecto del secado de las muestras sobre la
persistencia ha sido ampliamente demostrado (Dekker, 1998), incluso en los Andisoles de la
cuenca de la quebrada Piedras Blancas (Jaramillo, 1992, 2003; Jaramillo et al., 2000; Vanegas,
2003).

El comportamiento de los suelos muestreados bajo coberturas de pino y de ciprés, donde se
presenta una alta persistencia de la repelencia al agua puede estar relacionado, como lo sugirio
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Jaramillo (1992), con un aporte alto de materiales repelentes al agua por parte del sistema
radicular denso y fino que se observo en los primeros centimetros del suelo, adicional al aporte
que se hace por efecto de la translocacion de los productos de la descomposicion del litter
acumulado sobre ellos.

Al hacer un andlisis de comparacion de proporciones entre las tres coberturas vegetales
estudiadas, para cada una de las clases de WDPT real medido, se encontraron diferencias
significativas, al 95%, entre las distribuciones de ellas en las coberturas. La probabilidad de que
se presenten los méximos valores de WDPT (clases 3 y 4) es significativamente diferente entre
las coberturas de ciprés y pino y de ciprés y roble pero no hay diferencia significativa en las
probabilidades para pino y roble. La probabilidad de que se presente la clase O difiere
significativamente en las tres coberturas. Para la clase 1, las diferencias significativas se
presentaron entre ciprés y pino y entre roble y pino pero entre ciprés y roble no se presenta
diferencia significativa en la distribucion de esta clase. Con la clase 2 se tuvieron diferencias
significativas entre ciprés y roble Unicamente. Al hacer este mismo andlisis para el WDPT
potencial, las diferencias para las clases 1 y 2 se presentaron entre las coberturas de ciprés y
roble y de pino y roble; para la clase 0, entre ciprés y roble; para la clase 3, hubo diferencias
significativas entre pino y ciprés y entre pino y roble, y para la clase 4, entre ciprés y pino y
ciprés y roble.

Con el analisis de comparacion de proporciones entre el WDPT real y potencial, se encontraron
diferencias significativas entre los valores de WDPT himedo y seco al aire, en general, en las
coberturas de pino y roble; con ciprés no hubo diferencias significativas entre las condiciones
de secado en ninguna de las clases definidas.

En la Figura 2 se muestra la distribucién de las clases de WDPT en cada subparcela, en las
diferentes coberturas. Se observa que la repelencia real presenta un WDPT < 600 s en todas las
muestras de suelo que se tomaron bajo las coberturas de roble y de pino, con un alto porcentaje
de ellas perteneciendo a la clase 0, es decir, sin hidrofobicidad: 90,56 %, en promedio en las
tres subparcelas, en roble y 66,11 %, también en promedio, en pino. Contrario a lo anterior, en
ciprés el 56,67 % de las muestras, en promedio, present6 una repelencia real al agua con WDPT
> 1800 s (clase 4) y solo el 8,89 % de ellas tuvieron un WDPT < 5 s (clase 0).

Al comparar la distribucion de las clases de WDPT potencial, tanto de manera global (Figura 1)
como por subparcelas (Figura 2), con la distribucion de las clases de WDPT real, se observa
que hay un aumento general en la repelencia al secar las muestras. En las coberturas de roble y
de pino aparecen muestras con WDPT en las clases 3 y 4 en todas las subparcelas, las cuales
no se presentan al evaluar la repelencia real. Este efecto del secado de aumentar la repelencia al
agua ya se discutio en apartes anteriores.

En las graficas de la Figura 2 cabe destacar el comportamiento diferencial que hay en la
distribucion de la repelencia al agua en las subparcelas, dentro de la misma cobertura, asi como
la variacién que se presenta en esta caracteristica al cambiar de la repelencia real a la potencial.

En efecto, en la cobertura de roble la subparcela de menor repelencia real al agua es la inferior,

mientras que en pino es la superior y en cipres, la media. Al observar la repelencia potencial en
ciprés se conserva el comportamiento descrito para la real pero, con roble y con pino, aquellas
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subparcelas que presentaron la menor repelencia real se convirtieron en las de mayor repelencia
potencial.

El comportamiento descrito anteriormente puede estar mostrando que hay una acumulacion
diferencial de materia orgénica en el suelo, tanto en cantidad como en calidad, controlada, ya
sea por el aporte directo de ella a partir de las aciculas, hojas, raices o tejidos microbiales, como
lo propuso Jaramillo (1992), por el desplazamiento superficial de dichos materiales mediante la
escorrentia o por la translocacién de compuestos orgéanicos solubles dentro del suelo. Sin
embargo, cabe aclarar que en algunos pocos suelos, el secado los torné humectables, lo que
confirma las respuestas diferenciales y particulares de la hidrofobicidad en cada suelo,
mencionadas por Doerr; Shakesby y Walsh (2000).

Teniendo en cuenta que Dekker y Ritsema (1994) y Dekker et al. (2001) han definido niveles
criticos de humedad en el suelo para que se manifieste en él la repelencia al agua, a las
muestras utilizadas en este trabajo se les determiné el contenido de humedad que presentaban
en cada condicion en la que se les evaluaba el WDPT (los resultados de la condicion de
humedad no se presentan en este trabajo).
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Figura 2. Distribucion de las clases de persistencia de la repelencia al agua, real y potencial, en las
subparcelas de cada cobertura, en Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas ubicada en
Medellin, Colombia. (I: parte baja de la vertiente; M: parte media; S: parte superior).

Al comparar la distribucion de los contenidos de humedad de las muestras con la distribucion
de los valores de WDPT obtenidos, por cobertura y por posicién de las parcelas en las
diferentes coberturas, no se encontré una relacion consistente entre las dos variables: no
siempre los suelos de mas bajo contenido de humedad fueron los que presentaron una mayor
repelencia al agua. Por ejemplo, se encontr6 que los promedios de humedad, por parcela, bajo
cobertura de roble y con muestras sin secar fueron 163,32%, 157,37% y 117,16% para las
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parcelas inferior, media y superior, respectivamente; si se observa la Figura 2 puede apreciarse
que en sentido inverso a la distribucion de la humedad, va aumentando la cantidad de muestras
con alguna clase de repelencia al agua. Contrario a lo anterior, también se encontré que los
promedios de humedad por parcela, bajo ciprés y con muestras secadas al aire, fueron 26,5%,
22,77% y 16,13% para las parcelas inferior, media y superior, respectivamente; si se vuelve a la
Figura 2, la parcela superior es la que presenta el menor porcentaje de muestras con WDPT de
clases 3y 4y, practicamente todas las muestras de la parcela media pertenecen a estas clases, a
pesar de no ser las mas secas. Un comportamiento similar al que se acaba de describir fue
observado por Jaramillo (2004) en Andisoles bajo cobertura de Pinus patula de Piedras Blancas
y por Doerr y Thomas (2000) en suelos de texturas gruesas de Portugal.

CONCLUSIONES

En todas las coberturas vegetales estudiadas se encontr6 repelencia real y potencial al agua y
cuando las muestras de suelo se secan al aire, hay predominio de valores de WDPT mayores a
600 segundos.

La persistencia de la repelencia al agua en los suelos estudiados aumenta cuando las muestras
son sometidas a secado al aire, incluso en aquellos suelos que no presentaron repelencia real al
agua.

Se observd que la persistencia de la hidrofobicidad en las tres coberturas fue significativamente
diferente entre ellas, siendo el suelo bajo ciprés el que presenta mayores valores de WDPT y
bajo roble el de menores valores. Este trabajo es el primero que muestra, con un amplio
respaldo muestral, que en Andisoles bajo cobertura de ciprés se presenta repelencia al agua.

Hay diferencias significativas en la distribucion de las muestras por clase de WDPT, segun la
posicion que tengan en el paisaje, sin que se presente un comportamiento igual en las tres
coberturas. Este comportamiento debe ser estudiado con mas detalle en futuras investigaciones.

Las diferencias observadas en la repelencia al agua entre las coberturas vegetales y entre la
posicion de las parcelas en el paisaje no se produjeron obedeciendo a un patron definido de
contenido de humedad en las muestras: las menos himedas no necesariamente fueron las mas
repelentes al agua y viceversa.
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