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RESUMEN

Muestras de Andisols repelentes al apua fueron sometidas a extracciones con
mezclas de solventes orgdnicos de diferentes polaridaddes; log lavades con mezclas
de polaridades 5 v 6 removieron compleramente la hidrofobicidad del suelo, sin
importar el orden en el cual se hicieron,

Deel comportamiento del suelo frente a las secuencias de extraccicn se Dude coneluir
que los compuestos organicos del suelo se acumulan en é en forma de capas, lag
cuales pueden presentar alterriancia de compuestos hidrafdbicos con COMPHETOS
hidrofilicos; ademds, los compuestos muis hidrofobicos son removidos por [as
mezclay de solventes de mayer grado de polaridad.

Se plantea la existencia de dos tipos bdsicos de hidrofobicidad en los COMpLETios
argdnicos del suelo; una “hidrofobicidad posible”: lo que se manifiesta cuando la
arena desarrolla repelencia al agua al recibiv los extractos ¥ gue defecta la
presencia de compuestar hidrofébicos en ellos.

: Profesores Asocisdos. Instisuto de Ciencias Natrales v Ecologia - ICNE - Facultad
de Ciencias. Universidad Macional de Colombia, Sede Medellin, A.A. 3840,

Medellin

: Profesores Asociado. Grpo Interdisciplinario de Estudins Moleculares - GIFM -
Facultad de Ciencias Exactas ¥ Mamrales. Universidad de Antioguia. A.&_ 1226
Medellin.

Koy Fac. Nal Agr Medellin Vol 50 No. 2.p.10-43, 1997, 19



Jaramillo, D.; Oniz, C.; Peldez, C.; Tapat, R,; Uribe, C

La orra, la “hidrofebicidad activa™: la que se produce er suelos humeciables
cuando reciben extracios hidrofdbicos y muestra, no sdlo la presencia de lox
compuestos hidrofobicos en ellos, sine rambién gue fe esidn presentando lax
condiciones para que ellos inevaciuen con los componentes originales del suelo y
se desarrodle [n hidrofobicidad en el mizmo.

Extractos obtenides por lavade de ralces flras v aciculas recién caidas de Pinux
patula, con mezclas de poloridades 3 ¥ 6, no indugeron repelencia apreciable al
agua, ni en suelos humeciables ni en arena lavada, cuande se aplicaron en
concentraciones menores de 0.4%, o que sugiere gue estor mareriales deben tener
alpin grado de transformacidn para gue le impriman al suele lo hidrofobicidad;
ademas, las raices tenen wng mavor hidrofobicidad potencial gue lag aciculas.
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ABSTRACT

EXTRACTION WITH POLAR SOLVENTS OF HYDROPHOBIC SUBSTANCES IN
WATER REFELLENT ANDISOLS

Samples of warer repellent Andisols were subjected to extroctions with mizes of
solverits of different polarities. Those that were washed with mixes of polarites 5
and & removed all the kydrophobicity from the soil, without mattering the order they
were done.

Taking into account the soil deportment with the Sequenices of extraciions, If was
possible ro conclude that the soil organic compounds are accumulated in layers thar
alternate hydrophobic compounds with wettable omes; furthermore, the most
hvdrophobic componnds are removed with the solvent mives thar had mored polarity,

It is possible to state the existence of two basic kinds of kydrophobicity in the
organic compounds: One “possible hydrophobicity”: that is shown when the sand
develops water repellency ar receiving the exirocts and detects the presence of
fydrophobic compounds in them,

The other, “active hydrophobicity *; &t is produced when the wettable soils receive
hvdrophobic extracts and shows, not only the presence of kydrophobic compounds,
but also the condition for their interaction with the soil original compounds and
shows the development of fydrophobicity in i
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The exiracts obtained by washing fresh and thin roots and just fall needles of Pinug
partila with mixes of polarities 5 and 6, did not induced a valuable warer repellence,
neither in wettable soils or in washed sand, when less than 0.4% concenirations
were applied: it suggests that these materials must have some grade of
Iransformation that gives hydrophobicity lo the soil, and the roots have more

potential hydrophobicity than the needles.

Key words: Andisols, water repellent soils, polar solvents, Pinug parula.

INTRODUCCION

Jaramillo (1992) diagnosticd la
presencia de Andisols repelentes al
agua en la cuenca hidrogrifica alta
de 1a quebrada Piedras Blancas, bajo
coberura de Pinws  patula; la
mayoria de ellos mostraron grados
iy severos de repelencia al agua,
pues presentaron valores de WDPT
mayores de 10800 s; ademis,
propuso como posibles fuentes de las
sustancias  hidrofobicas que se
estaban  acumulando en aguellos
suclos, los productos de la descom-
posicion de raices y aciculas, asf
coma del micelio fungal presentes en
ellos.

Se ha enconirado que la repelencia
del suelo al aguwa se debe a la
presencia  de  recubrimientos
orgdnices  hidrofidbicos sobre  las
particulas o los agregados  del
misme.

Robert y Carbon (1972), lavaron

suelos arenosos australianos con una

mezela de etanal-benceno en soxhlet
durante 24 horas, al cabo de las
cuales encontraron una remocion de
menos del 18% de la materia
orginica de los suelos y muy poca
reduccidn en el grado de repelencia
de las muestras; en un segundo
lavado con eter, obtuvieron un
extracto mucho més hidrofébico que
¢l primero.

Nikonova y Tsiplionkowv {1989),
encontraron que la hideofobicidad de
los  suelos  dependia de la
acumulacién de complejos
lippenzimdticos en su  fraccidn
orgénica.

Giovannini, Lucchesi y Cervelli
(1983) encontraron que ¢l lavado de
suelos  repelenmtes  al  agua con
benceno solo ¥ con una mezcla de
acetilacelona-benceno, removia
iguales cantidades de materia
organica de las muestras ¥y gue el
WDPT, después de la extraccion, se
redujo de 510 s iniciales a 139 5 ¥
141 =, utilizando benceno v la
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mezcla, respectivamente.

Senesi, Testini y Polemio (1933),
utilizaron diez (10) solventes para
extraer materia orginica de tres (3)
suclos  humectables  en  soxhlet
enconirando que, 2 medida gue se
incrementaba la polaridad de los
solventes, se reducia el contenido de
Cyde Hyse incrementaban los
contenides de O y de N, asi como la
polaridad de los compuestos
extraidos: ademis, en cs¢ MisMO
sentidp, disminuia el cardcter
alifatico de dichos COMPUESLIOS.

Ma'Shum vy  Farmer {1985],
lavaron un suelo arenoso COTH URA
mezcla de etanol-benceno, con lo
cual el grado de repelencia del
mismo, evaluado por el método
MED, se redujo de 3.5 M a 1.9 M.

Ma’Shum et al (1988), utilizando
varios solventes, solos y en mezclas,
para  lavar suelos hidrofdbicos,
encontraron que los solventes no
polares tenfan poca eficiencia, tanto
para remover Compuesios
hidroftibicos, como para reducir el
grado de repelencia de los suelos
que trataron; la mejor extraccion la
obtuvieron con una mezcla de
isopropanol-ameoniaco (7:3, wviv),
con la cual se elimind la
hidrofobicidad de aquellos después
de & horas de reflujo en un soxhlet;
los compuestos extraidos contenian

cadenas largas de dcidos grasos de
entre 16 y 32 carbonos, combinadas
o no, as] como de ésteres.

Jaramille (1996) sometid varias
muesiras de Andisols repelentes al
agua a extraccién en soxhiet con
mezclas de etanol-bencena (1:2, vav)
y de isopropanol-amoniaco (73,
v:v), siguiendo las recomendaciones
de Ma'Shum et al (1988); observd
que la repelencia desaparecia en casi
todos los suelos, después de lavarlos
con la mezcla de isopropanol-
amoniaco; 1a reduccién en el grado
de hidrofobicidad producida por el
lavado con la mezcla de etanol-
benceno, no fue significativa en la
gran mayoria de las muestras.

El presente trabajo tuvo como
objetivos especificos, determinar el
efecto que sc presentaba sobre el
grado de hidrofobicidad de un
Andisol repelente al agua, por su
lavado secuencial con mezclas de
solventes con diferentes grados de
polaridad; determinar las
caracteristicas de hidrofobicidad de
los extractos obtenidos y detectar el
extracto gue mayor control presente
sohre este fendmeno en el suelo.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién y descripeidn del

drea de trabajo. La recoleccion de
las muestras se llevd a cabo en el

22 ooy Fac.Nal Agr Medellin. Vol, 50 Nod. p. 15431957,
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lote La Concha, el cual se encuentra  ha v estd ubicada en la cuenca hidro-
bajo plantacidn de Pinus pamdla de  grifica alta de la quebrada Piedras
17 afios de edad; esta plantacion Blancas, en el oriente antioguefio
ocupa una irea aproximada de 4.3 cercano (ver Figura 1),
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FIGURA 1. Localizacidn del sitio de estudio.
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La cuenca presenta, segin las
Empresas  Piblicas de Medellin
(1988), altitudes comprendidas entre
2340 y 2680 msom; tiene una
precipitacidn  promedia  anual  de
1815 mm y una temperatura media
anual de 14, 7C; se encuenira en
una zoma de vida comprendida enire
bosque hilmedo montano bajo (bh-
MB) vy bosque muy himedo
montana  bajo (hmh-MB); el drea
aproximada de la coenca es de 2 911
ha.

El paisaje fisiogrifico dominante
en la cuenca, segin Jaramillo
{1989), corresponde a colinas bajas,
redondeadas, ligeramente onduladas,
formadas en saprolito de anfibolita
con  recubrimiento  de  cenizas
volednicas y los suelos dominantes
son desamrados, fuertemente dcidos
y de baja fertilidad; Jaramillo (1992)
los clasificd en el orden Andisols,
suborden Udands.

Los suelos correspondientes a la
muestra trabajada fueron clasificados
como  Alic  Fulvedands  medial
mezelado isomésico y presentaron
un pH extremadamente Acido: 4.8;
alto comtenido de carbono orgdnico:
14,22 %; alto contenido de aluminio
intercambiable: 2.7 cmol (+ ) Kg de
suelo; los contenidos de calcio,
magnesio ¥ potasio son bajos, con
valores de 0.1, 0.1 y 0.13 cmol
{(+)Kg de suelo, respectivanente;

el contenide de fésforo también fue
bajo, con un valor de 8 ppm; el
grado de repelencia al agua que
mostrd este material fue de mds de
1800-5, comprobindose que se frata
de un suelo severamente repelente al
agua ¥ de muy baja fertilidad.

Metodologia. Se recolectaron
muestras de suelo hidrofdbico en el
lote seleccionado para el trabajo, las
cuales s mezclaron en una sola gran
muestra; s&  colectaron, ademads,
muestras de suelo no hidrofébico,
correspondientes a la parte  del
horizonte A ubicada por debajo de la
parte hidrofébica superficial, asi
como de aciculas frescas acumuladas
sobre la superficie del suelo y de
rafces finas de los drboles de Pinus
patula.

El material edifico recolectado fue
secado al aire y suo  fraccidn
comprendida entre 1 y 0.5 mm de
didgmetro fue separada por tamizado
én seco, en tanto que €l material
vegetal fue molido, secado al aire y
fraccionado de ipual forma que el
suelo; a las fracciones de material
separadas se les determind su grado
de hidrofobicidad, por el método
WDPT, con 5 repeticiones.

Las muestras de suelo hidrofébico
fraccionadas v secas al aire se
homogeneizaron ¥ cuartearcn y una
de las partes fue sometida a

24 Rev.Fac.Mal Agr.Medellin. Vol. 50 Mo.2. p 1943, 1947,
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extracciones sucesivas con mezclas
de diferentes polaridades, preparadas
a partir de solventes orgdnicos,
empezando con mezclas no polares v
aumentando  paulatinamente  la
polaridad de estas.

Orra parte de la muestra  se
sometid a4 extraccion  inversa,
empezande  fos  lavados com la
mezcla de  polaridad 6 oy
continuindolos con  mezclas  de
polaridades decrecientes, hasta llegar
4 la mezcla de polaridad cero.

Las mezclas de solventes se
prepararon con polaridades
comprendidas entre 1 y 6, a partir
de los solventes orginicos etanol,
metanol, tetraclorure de carbono,
eer de petrdleo, acerato de etilo y
diclorometano; la polaridad de la
mezcla se caleuld con la relacitn:

I
oiat Ny DX
i=1

Donde:

P = Polaridad de la mezcla binaria
n=2).

P, = Polaridad del componente i.

X; = Fraccion volumérrica del

componente 1 en la mezcla,

Las extracciones se realizaron

dejando una muestra de 300 g de
suelo sumergida en la mezcla de los

solventes  correspondientes,  con
agitacidén permanents;
periddicamente  se  hacia unma
filtracion para ir reticando el

extracto removido de la muestra; las
extraccionss con el mismo solvents
se |levaron a cabo hasta que este
pasd completamente limpio a través
de la muestra,

Cada que se terminaba una
extraccidn, la muestra de suelo
lavada se dejaba secar al aire ¥ se le
determinaba el WDPT, con &l fin de
reconocer los cambios gue se
presenaran en sus caracteristicas
hidrofédbicas después de la
extraccitn; asi se detectd el extracto
que conmtenia los compuestos que
mayor efecto estaban teniendo sobre
la hidrofobicidad de la muestra,

Cuando se identificd la mezcla de
solventes que presentd la polaridad
capaz de remover los compuestos
que mayor control tenian sobre la
hidrofebicidad de la muestra, se
realizd una extraccidn exhaustiva en
aproximadamentz 1 kg de material
con aquella mezcla, para tener una
cantidad suficiente de extracte y
poder hacer uma séparacion  de
compuestos en el mismo, utilizando
técnicas cromatogrificas; para ello
¢ concentrd en  rotoevaporador,
hasta obtener un extracto libre de

Rev. Fac Mal_agr. Medellin Vol 50 Mo, 2p. 1943, 1997, 1%
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solvente, el cual se llevd a una
columna cromatogrfica ¥, a medida
que se iban diferenciando fracciones
en ella, se iba recuperando cada
fraccion por separado.

A cads unma de las fracciones
recuperadas de la columna se le hizo
una prueba de hidrofobicidad, la
cual consistid en aplicar un poco de
extracto a una muesira de
suelo no hidrofébico, Andisol ¥ en
algunoes casos también aun Vertisol,
asl como a una muestra de la
fraccion < 0.25 mm de didmetro,
de arena cuarcitica lavada con agua
oxigenada y con una solucién de
HCl a 10%; se dejd secar el
extracto sobre aguellos materiales y
luepo se les determind el grado de
hidrofobi- cidad que desarrollaban
por medio del WDPT, con este
procedimiento se identificaron las
fracciones que contenian sustancias

hidrofdbicas v las fracciones que
eran capaces de desarrollar
hidrofobicidad en el suelo. Con la
mezcla de solventes de polaridad
critica se llevaron a cabo
extracciones en los olros materiales
recolectados,  sometiendo  los
extractos. a las pruebas de
hidrofobicidad descritas
anteriormente, con suelo normal y
con arena lavada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de hidrofobicidad
de los materiales utilizados. En la
Tabla 1 se presentan los valores de
WDPT que caraclerizaron  los
materiales recolectados, promedios
de 5 replicaciones.

Se aprecia en Ja tabla 1 como el
suelo hidrofdbico v las aciculas son
extremadamente repelentes al agua,

TABLA 1. Hidrofobicidad inicial de los materiales trabajados (promedio de

5 determinaciones).

MATERIAL WDPT (5)
Andizol hidrofobico = 1800
Andisol humectable B.03 £ 1.28%
Aciculas frescas = 1800
Raiz T72.96 + 10.65
* Promedio 4 desviacidn estandar.
26 Rev Foc.MNal.Agr.Medellin. Yal. 50 No2, p.15-43.1597.
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en tanto que el material
radicularpresenta un  grado de
repelencia moderado vy el suelo
definido eomo humectable,
realmente es muy poco repelente al
agua, segin la  clasificacion
propuesta por King (1981).

Efecto de las extracciones sobre la
hidrofobicidad del Andisol
repelente al agua, Al someter el
Andisol hidrofébico a extracciones
sucesivas con mezclas de polaridad
creciente, al llegar a la polaridad 6
desaparece la repelencia al agua,
como puede verse en la Tabla 2.

TABLA 2.

La repelencia al agua del suelo
ticne una disminucitn importante en
su intensided a pamir de la
extraccin  con  Ja  mezcla  de
polaridad 5, llegando a comportarse
coma  un suelo  completamente
humectable despugs de la extraccian
con la mezela de polaridad 6.

Como las mezclas que
removieron pricticamente toda la
hidrofobicidad de la muesira fueron
lzs de polaridad 5 y 6, se realizaron
extracciones  utilizando  solamente
estas dos mezclas, removidndose la
totalidad de la repelencia al agua de

Grado de repelencia al agua de un Andisol hidrofibico,

después de lavarlo sucesivamente con mezclas de solventes orgdnicos de
polaridad creciente (promedio de 5 determinaciones).

Polaridad de la mezcla con la cual se lavd el suelo

0 1

2 3 4 a ]

WDPT (s)

= 1800 = 1800 =1800 =1800 =1800 &0 O

la muestra de suelo, sin importar el

orden en gue se realizd la
extraccidn, aunque son
indispensables las extracciones con
las dos mezclas para  eliminar
completamente la idrofobicidad de la
muestra.

Cuando el orden en que se

realizaron  las  extracciones  se
invirtit, es decir, se empezd con la
mezela de polaridad 6 v se continud
con mezclas de polaridad decre-
cienle, mno se repitieron  los
resultados presentados en la Tabla 2
y al terminar las extraccionss la
muestra quedd severamente hidrofé-
bica, como se aprecia en la Tabla 3,

Rew. Fac Mal. Agr. Medellin Val 50 Ma. 2.p. 19-43, 1997, 7
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TABLA 3.

Grado de repelencia al agua de un Andisol hidrofébico,

después de lavarlo sucesivamente con mezclas de solventes organicos de
polaridad decreciente (promedio de 5 determinaciones),

Polaridad de la mezcla con la cual s¢ lavd el suelo

G 5 4

3 2 I 0

WDPT (s) = 1800 0  >1800

=1800 =1800 =>1B00 = Q800

Los resultados de las Tablas 2 y
31 muestran que la mezcla de
polaridad 5 es la de mayor eficiencia
para Temover 10§ COmMpUESLOS
hidrofébicos del suelo y confirman
las observaciones realizadas por
Wi Shum ef @f (1988), en el sentido
de que los solventes no polares o los
de haja polaridad son muy poco
eficientes en la remocion de la
hidrofo- bicidad del suelo.

En la Tabla 3 llama la atencidn el
hecho de que la muestra, después de
haber perdido completamente  su
hidrofobicidad al extraerla con la
mezcla de polaridad 5, se vuelva &
tornar extremadamente repelente al
agua después de lavarla con la
mezcla de polaridad 4y que
comtinue asi  con las  demds
extracciones; ademds, a partir de
esta polaridad no hay remocidn de
materiales orginicos de la nmeestra
de suelo al lavarla.

El comportamiento anterior esta
reflejando que en estos suelos se
puede estar  presentando  una
distribucitn estratificada (en capag)
de la materia orginica, con una
composicion muy variable entre las
diferentes capas ¥/o con un grado de
evolucién también diferente, asi
como la presencia de varios grupos
de compuestos hidrofébicos, de
acuerdo con su polaridad.

Aparentemente  los  materiales
organicos  del  suele .se van
acumulando en capas con diferente
grado de polaridad, sea original &
adquiride durante el proceso de
humificacidn, el cual es menor en
las capas mds externas, las mis
recientes, ¥ va incrementando hacia
las capas mds internas, las mis
antiguas vy alteradas mds
intensamente.

Cuando el lavado del suelo se
realiza con las mezclas en orden
ascendente de polaridad, se extraen

28 Rev. Fac. Mal. Agr.Medeliin, Yol 50 Mo 2, p.1% 431997,
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los compuestos orgdnicos en el
orden de polaridad en el cual se
encuentran acumulados en el suelo,
rardn por la cual este va perdiendo
hidrofobicidad paulatinamente hasta
transformarse en  un suelo
humectable cuando se lava con las
polaridades més altas.

Cuando la extraccion se lleva a
cabo  en  orden de polaridad
decreciente, llega un momento en el
cual la polaridad de los compuestos
acumulados en el suelo es fan
diferente a la de la mezcla que se
estd usando para lavario, que esta es
incapaz de removerlos,
permanccicndo el suelo repelente al

agua.

La presencia de capas de
compuestos hidrofébicos, alternando
incluse con capas de compuestos
hidrofilicos en el suelo, ha sido
sugerida por algunos investigadores
coma Kononowva (1982), Nikonova v
Tsiplionkov (19897 v De Kimpe ¥
Schnitzer (1990).

Los resultados obtenidos podrian
explicar, por lo menos en parte,
afuella repelencia al agua residual
que permansce en los  suelos
sometidos a  extracclones con
mezclas de solventes, como  las
reportadas por Robert y Carbon
(1972), Ma'Shum v Farmer (1983),
Ma'Shum ef ol (1988) y Jaramillo

(1996).
La diferencia  apreciable de
composicién - entre  las  capas

hidrofdbicas que presentd el material
tratado en este trabajo, se confirmad
al someter una muestra de suelo
hidrofobico a extraccion con mezclas
de  solventes con  polaridad
decreciente, hasta llegar a la
polaridad 4, extraccién en la cual el
suelo  se tormd  severamente
hidrofébico (ver Tabla 3); en este
punio, en lugar de continuar las
extracciones con las polaridades 3,
2, 1 y 0, se repitieron las ex-
tracciones con las polaridades 5 v 6,
observindose que pricticamente no
hubo remocion de materia orgdnica
de la muestra, por ninguna de estas
dos mezclas de solventes v, ademds,
que la muestra continud  siendo
severamente repelente al agua.

Los resultados expuesios en los
pérrafos anteriores permiten suponer
que en los suelos repelentes al agua
se [presentan wvarios grupos de
compuestos hidrofébicos distribuidos
en forma de capas gue pueden cstar
alternando con capas de compuestos
no  hidrofibicos; asi mismo, que
aquellos compuestos  hidrofdbicos
presentan variadas  caracteristicas
quimicas, puesto gque hay una alta
especificidad  entre ellos vy los
solventes capaces de removerios del
suelo,

Rev_ Fac Nal Agr.Medellin. Vol $0No. 2.p.19-43. 1957, L]
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Para comprobar 1o planteado
anteriormente y teniendo en cuenta
que las mezclas de polaridades 5 y 6
fueron las que mejor removieron la
hodrofobicidad  de  los  Andisols
tratados, se obtuvieron extractos de
Andisols repelentes al agua, con las
mezclas de polaridades 5 ¥ 6,
partiendo de diferentes condiciones
iniciales en las muestras.

Los extractos obtenidos  se
aplicaron a muestras humectables de
Andisols y de Vertisols (este iiltima
con 1.4% de C orgamco Y
pH=6.2), asi como de arena
cuarcitica lavada, en concentraciones
del 0.1% de extracto Sseco, cCON
respecto 4 la masa de muestra seci
al aire: las muestras tratadas se
secaron a 45°C, durante 24 horas ¥
luego se les determind el WDPT que
habian adguirido.

Las condiciones bajo las cuales se

shtuvieron los exRLTacios
mencionados  anferiormenie, asl
como  los  mimeros  que los

identifican en la Tabla 4, fueron;

1. extracto obtenido de la muestra
lavada com la mezcla de
polaridad 5. luego de haberla
lavado secuencialmente COm las
mezclas de polaridades entre 0y
4

El

2. extracto obtenido de la muesira

lavada con la mezcla de

polaridad 6, luego de haberla

lavado secuencial-mente con las

mezclas de polaridades enire O y

5,

3. extracio obtenido de la muestra
lavada com la mezela de
polaridad 5, sin haberle hecho
ninguna extraccidn previa,

4. extracto obtenido de la muestra
lavada con la mezcla de
polaridad 6, sin haberle hecho
ninguna extraccion previa,

5 extracto obtenido de la muestra
lavada con la tezcla de
polaridad 5, después de haberla
lavado dnicaments con la mezcla
de polaridad 6,

6. extracto obtemido de la muestra
lavada con la mezcla de
polaridad 6, después de haberla
lavado Gnicamente con la mezcla
de polaridad 5.

Ademas de los  cratamientos
anteriores, lambién se hicieron
algunas combinaciones de extractos
para evaluarles ¢l grado de
hideofobicidad que  inducian Y
distectar si habian interacciones entre
los compuestos removidos por las
mezclas originales; las
combinaciones  realizadas ¥ los
nimeros con los cuales se identifican

0 ev Fae Mal Agr Medellin, Vid. 50 NoZ. p-15-43, 1957,
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estos tratamientos en la Tabla 4 - mezcla de los extractos obtenidos
fueron: de 5y 6,

- mezcla de los extractos obtenidos - mezcla de los extractos obtenidos
dely2, de 3y 6,

- mezcla de los extractos obtenidos - mezcla de los extractos obtenidos
de 3y 4, de 4 v 5.

TABLA 4. WDPT * (5) inducido en algunos suelos humectables ¥ en arena
cuarcitica lavada por extractos provenientes de un Andisol repelente al agua,
obtenidos con mezclas de solventes organicos de polaridades 5 y & bajo
diferentes condiciones iniciales de trabajo (promedio de 5 determinaciones).

Tratamiento Material de proeha
inicial** Andisel Arena Vertisol
o0 (ag: Dai (1]
0 1.81 + 0.36bgi i Qai
1 1.2 + 0.42bk 1.51 1 0.23ik (abi
2 0.93 + 0.14bh 0.66 + 0.05 Cabi
3 8.28 + 0.6]1c 22,76 + 2.14m Da
4 4.7 £+ 0.35d 19.98 + 1.8%n Oa
5 6.11 £ 1.209ep 4.93 + 0.44p 0a
6 10.33 + 1.6f 4.7 + 0.17p 0a
7 2.3% + 0.47g 1.09 + 0.11i {hai
B .65 + 0.04h 172.25 + 11.8¢ Qzh
Q 0.79 + 0.12h 247 + 0,250 (ahi
10 B.29 4 1.34c 29.43% 4 1.89s Oa
11 603 £ 1.15 3434 4 1.92w Oa

*  Promedio 4 desviacion estandar.

*+ El mimero corresponde al de los tratamientos descritos en la pdgina anterior; en
el tratamiento 00, no se aplicaron o1 extractos ni solventes; en el tratamiento 0,
solamente se aplicd la mezcla de solventes con polaridad 5, pero ningin
extracto.

Resultados que tengan una letre igesl, no presentan diferencia significativa al
93 %.

i
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Al aplicar los extraclos como &
indicéd anteriorments, 52 obfuvieron
los resultados que se presentan en la
Tabla 4, en la cual puede ohservarse
gue hay diferencias apreciables,
algunas significativas estadis-
ticamente al 95 %, en el grado de
repelencia al agua gue adquieren las
muestras  tratadas,tanto  enire Ios
extractos aplicados como entre los
materiales utilizados para probarlos.

Las diferencias que presentan los
valores de WDPT en los materiales
utilizados para probar la
hidrofobicidad de los  extractos,
pvidencian que hay interacciones
importantes entre los compuestos
hidrofobicos  aplicados ¥ los
componentes originales de aquellos.

Los mayores valores de WDFT se
obtuvieron con la arenda ¥ €0 la
mayoria de los casos el grado de la
hidrofobicidad desarrollada en ella
fue mayor que en 1os suelos
cnm:spc-ndienr,es,mnfi.mﬁn&nse que
cuandg cicrtos comMpuUesios
hidroftbicos  interactuan  con el
suelo, su repelencia al agua se puede
ver bastante menguada.

Los resultados de la Tabla 4
confirman también que las mezclas
de polaridad 5 ¥ 6 solas
(tratamientos 3 ¥ 4 en arena), son
las que exiraen los compuestos de
mayor grado de  hidrefobicidad;

igualmente, cuando s& combinan 1os
extractos  obtenidos  con  esias
mezelas (iratamiento 8), s¢ induce la
mayor repelencia  al  agua al
aplicarlos a la arend.

Se aprecia, ademds, que cuando se
mezeclan extractos, esta combinacidn
produce una mayor repelencia al
agua que la que pueden inducir los
extractos aplicados individualmente,
en la mayoria de los casos, aungue
ecte  comportamiento  fue s
consistente cuando los extraclos se
aplicaron a la arena.

Se demuestra también que la
manifestacion de [a hidrofobicidad
en el suelo no obedece silo al factor
concentracion de los COMPUESLOS
hidrofibicos, sino que también hay
un factor de calidad o tipe de
Compuestos gue Juega um papel
fundamental en la expresion del
fendmeno en el suela,

Para comprobar el efecto que tenia
la concentracidn de los exiractos
sobre el grado de hidrofobicidad se
prepararon seluciones con diferentes
concentraciones, del  exlracto
obtenido con la mezcla de polaridad
3 del suelo repelente al agua, el
cual, segln se observa en las Tablas
2 y 3, no remueve la hidrofobicidad
del mismo; estas soluciones se
aplicaron  en  arenas cuarciticas
lavadas, las cuales fueron secadas a
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45°C, durante 24 horas, dejindolas
a temperatura ambiente durante tres
dias y luego se les determing su
grado de repelencia al agua, por
medio del WDPT.

En wista de que el WDPT mo
permitid detectar adecuadamente la
repelencia al agua desarrollada por
la arena, se evalud esta caracteristica
midiendo el tiempo empleado por
una gota de una solucidn de etamol
al 15% para penetrar completamente
en la arena, utilizado satisfactoria-

mente par Jaramillo (1994) para
cuantificar €] grado de repelencia al
agua de suelos severamente hidrofia-
bicos.

Los resultados de la Tabla 5
confirman gue hay incremento en ¢l
grado de repelencia al agua al
incrementar la cantidad de material
orginico adicionado a la arena,
hecho que concuerda con  las
observaciones de Giovannini,
Lucchesi y Cervelli (1983), aunque
en el presente trabajo el efecto fue

TABLA 5. Efecto de la concentracidn de extractos orginicos extraidos de
Andisoles repelentes al agea, con una mezcla de solventes con polaridad 3,
sobre el grado de hidrofobicidad desarrollado por arenas cuarciticas lavadas
a las cuales se le adicionaron (promedio de 5 determinaciones).

Concentracion del

Grado de hidrofobicidad (segundos) con

exteacto (%) Apua Eianol al 15%
0 (zolo solvente) ] (Oaf
0.05 13.5 &+ 1.241 084 + 0.032a
0.1 865.58 + 121.53 4.30 + 0.320b
0.2 > 1800 6.56 + 0.410c
0.3 = 1800 14.83 £ 1.180d
0.4 > 1800 42,28 + 3.560¢

* Porcentaje de la masa de cxiracto seco, con respecio & la masa de arena

seca al aire.
T Promedio + desviacion estandar,

¥ Valores con letras iguales no presentan diferencia significativa al 95%.
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mucho mis dramitico ya que aqui las
mucstras e (OTHATOR  SCVErAmenle
repelentss al agua con concentiACiones
meds

bajas que las encontradas poT ellos para
producir €l mismo efecto; se obierva,
ademis, que se requieren pequedias
cantidades de compuestos hidrofdbicos
para producir una repelencia severa al
AEUL en materiales neTes.

Sa observa también en la Tabla 5, que
la muesira a la cual no se le adiciond
extracto sino dnicamente la meecla de
solventes, se presentd completamente

iz

FIEMPO GABTADD POR LA EOLLCION
1]

.L,

humeciable, eliminindose la posibilidad
de que hubiera un efecto de 12 granulo-
metrfa yio los solventes sobre  las
determinaciones del grado de repelencia
al agua gue presentaron las MUESLIAS
trabajadas. La tendencia de los
resuliados mostrades por la arena en la
Tabla 3 s¢ ajustd significativamente a un
modelo exponencial , COMO 5& aprecia en
la Figera 2, confirmén-dose con esio
el efecto tan dristico que pueden tener,
sobre 1a intensidad de la Tepelencia al
agua, pequefios incrementos  en el
contenido  de materiales orginicos
hidrofdbicos del suelo.

L I

o (L]

ut u W

CORCENTRACION DEL EXTRACTO (%)

FIGURA 2. Relacidn entre la concentracidn de los exiractos adicionados a arefid
cuarcitica lavada y el grado de hidrofobicidad desarroilado pot ella.

Cm'attel‘f!ﬁmﬁeﬁdrﬂfnhltidaﬂ
de los extractos obtenidos de
Andisoles repelentes al agua.

34

Como se indich en la metodologia,
después de terminar las extracciones
e selecciond  aguel © aguellos
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extractos que mayor incidencia mezclas de polaridad 5 ¥ 6, este fue
tuvieron en la hidrofobicidad del separado en  sus  fracciomes
suelp; Juego de seleccionar el componentes, las  cwales  se
extracto  critico, el cual estuvo  presemtanen la Tabla 6, con la
compuesto  por  los  extractos  evalvacidn de sus  propiedades
originados de los lavados con las hidrafdbicas.

TABLA 6. Gradoe de hidrofobicidad inducido en un Andisol humectable y
en arena cuarcitica lavada, por la aplicacion de diferentes fracciones de
extractos hidrofdbicos provenientes de Andisoles repelentes al agua bajo
cobertura de Pinus parula (promedio de 5 determinaciones).

Fraceion® ) WDPT (s} inducide en

Andisol Arena lavada
Fl > 1800 = 1800
F2 12.5 + 3.42¢ 0.0 + 0.03
F3 5.2 4228 T7.65 + 1.09
F4 55.8 £ 21.6 215,34 + 19.0
F5 6.3 + 0.58 > 1800
F7T 718 £ 13.0 Td43.85 + 33.44
F& 326 + 6.5 584,52 + 15.74
F9 ' 22.7 + 6.24 145.69 + 10.54
Fi0 313 + 7.09 1.05 + 0.09
F11l 2040 0

* La numeracién corresponde al orden en que se fueron recuperando las fracciones
de la columna cromatogrifica; no se presenta la fraccion F6 debido a que esta no
mostrd diferencia con la F5, al hacerles cromatografia de capa fina, razdn por la
cual se mezclaron las dos en la fraccidn F3.

T Promedio + desviacidn estandar.

En los resultados expuestos en la wtilzados para  pruebas  de
Tabla 6 s¢ volvié a presentar una  hidrofobicidad llevadas a cabo; asi
notoria diferencia entre 13 respuesta  mismo, se observa gue no hay una
que ofrecen los dos materiales tendencia definida en  aguellas
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medidas, cuando  S€ cambia €l
material de prueba.

Los resultados anteriores muestran
que cuando se aplican al suele
extractos que Contienen sustancias
hideofebicas, se presentan algunas
interacciones con los cotnponentes
nativos de ese suelo que le dan
caracteristicas de repelencia al agua
diferentes a aguellas gue g
presentan  cuando los  mismOs
extractos son aplicados a materiales
inertes, hecho  que también  5€
observa en los resultados expuestos
en la Tabla 4.

Puede pensarse emlonces que la
hidrofobicidad de algunos
COmpUEesLos € manifiesta por si sola,
en tanto que la de oLros requiere de
la presencia de algunos compuestos
que interactuen con ellos para guc se
manifieste €l fepbmeno;  podria
decirse  entonces  GUE hay una
hidrofobicidad posible, la que €
manifiesta con la arena, y otra
hidrofobicidad  activa,  Que se
presenta cuando  estin  Qros
compuestos interactuando con los
hidrofobicos, €8 decir, la que Se
desarrolla en ¢l suelo.

Las  inieraccionss mencionadas
anteriormente también  fueron
ghservadas por [Franco, Tate ¥
Oades (1995), guienes NOLaron que
el grado de repelencia al agua en

arenas hidrofobicas e incrementaba
cuando se le agregaba materia
orginica finamente dividida; lo que
en esie trabajo no e comparable con
los resultados de los autores citados,
eg la consistencia en los cambios
inducidos en el grado de repelencia
al agua de los materiales wilizados
pues, en nuesiro Caso, con algunas
fracciones, el WDPT fue mayor en
el suelo gue en la arend, en tanto
que con oiras el efecto se manifestd
en forma inversa.

El comportamientd descrito
aneriormente  debe  obedecer @
diferencias en la composicidn de
cada una de las fracciones aisladas ¥
muestra gque ¢l problema de la
hidrofobicidad en estos suelos estd
un complejo bastante
amplio de compuestos orginicos, los
cuales  interactuan &N
diferencial entre si y/o con el
CcompOnente mineral del mismo.

Efecto de las extracciones sobre el
WDPT del Andisol humectable.
Cuando el Andisol homectable fue
sometido a las mismas extracciones
gue se llevaron a cabo en el suelo

repelente. al  agud, la poca
hidrofobicidad  que presentaba
desaparecid, 0 todos los Casos,
después  del primer lavado,

ceduciéndose su WDFT a cero. En
este suelo mo se obtuve ninguna
cantidad  de materia  orginica,

k1 m.Fa.:.Nal.hngM:ll.in. winl. 50 Mol p. 19434997,
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cuandoe fue lavado con las mezclas
de polaridad 0, 1 v 2, situacién que
puede estar mostrandoe que a esta
parte del perfil del suelo se aportan
cantidades relativamente bajas de
materia orgénica v, por lo tamto, la
que tienen ya presemta un nivel de
humificacion méis avanzado que la
de la porciém mis superficial del
horizonte A, donde precisamente se
manifiesta la repelencia al agua del
suelo,

Aunque el suzlo se comportd comg
un suclo pricticamente no repelente
al agua, la leve hidrofobicidad
original que presentd (ver Tabla 1)
dié  motive para  evaluar  las
caracteristicas hidrofobicas de los
extractos que se lograron obtener;
para hacer esta evaluacion, los
extractos  fueron - adicionados a
arenas cuarciticas lavadas con dcido,
a un  Andisol completamente
humectable, también con la misma
cobertura forestal que el sometido a
los lavados ¥ a un Vertisol que
presentd 1.4 % de C organico y pH
de 6.2, completamente humectable,
cof cobértura de plantas herbiceas.
Los extractos fueron aplicados en
concentraciones del 0.1 %, como
peso de extracto seco, con respecto
4 la masa de muestra seca al aire
utilizada; las muestras tratadas
fueron secadas a 45°C durante 24
horas y luego se  dejaron  a
lemperatura ambiente por tres dias,

al cabo de los cuales se les
determing el WDPT adquirido; los
resultados de esta determinacidn se
presentan en fa Tabla 7, los cuales
muestran algunos comportamientos
bien diferentes entre los materiales
utilizados para probar los extractos
obtenidos del Andisol humectable.

En primer lugar, la arena estd
evidenciando que entre los
compuestos organicos extraidos de
aquel suelo, hay una buena parte de
ellod que son hidrofobicos; se
comprucha nuevamente el hecho de
gque los extractos  som mds
hidrofdbicos a medida que aumenta
su polaridad.

En sepundo término, el compor-
tamiento de los suelos utilizados en
csta prueba pone de manifiesto que,
efectivamente, debe haber algin tipo
de interaccin entre los compuestos
hidrofobicos ¥ los  materiales
orginicos y/o inorgdnicos originales
del suelo, para que este se torne
repelente al agua,

Los dos suelos utilizados fueron
sometidos al mismo tratamiento v,
sin  embargo, el Vertisol no
desarrolldé ningin tipo de repelencia,
en tanto que el Andisol si lo hizo,
aungue sin una tendencia definida.

Las interacciones mencionadas
pueden tener el efecto de hacer
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manifestar la repelencia al agua del
suelo, como serfa el caso en donde
el WDPT del suelo sea mayor que el
de la arena, & de enmascarar este

fenémeno, como en el caso donde el
WDPT del suelo sea menor gque el
de la arena.

TABLA 7. WDPT* (5} inducido en algunos suelos humectables y en arena
cuarcitica lavada, por la adicion de extractos obtenidos de Andisoles no

hidrofbicos con  solventes

de diferente polaridad (promedio de 3

determinacionss).
Polaridad Material de prucha
extracto Andisol Arena Vertisol
00 Oa** Oah Oa
3 313 + 0.56c  0.94 + 0.05gh Oag
4 7.63 + 0.58d 4.25 £ 0.451 la
5 1.21 £ 0.12e 5.3 £ 044 ae
o 6.63 + 0.99f 4559 + 3.4§ Ja

+ Promedio + desviacidn estandar.

+ Muestra sin ninguna aplicacién (ni solvenies, ni exiractos).
#% Yalores que presenien una letra {gual, no wvieron difercncia significativa

al ¥5%.

En el Vertisol puede haberse
presentado un efecto de dilucibn
grande del cxtracto adicionado, con
respecto a la cantidad y tipo de
arcilla que por definicion poscen
estog suelos, el cual impidio gque se
manifestara la repelencia al agua en
El.

[a tendencia de los resultados
phtenidos con la arena, con las

polaridades comprendidas entre Iy
6, se ajustd significalivamente a un
modele de regresion exponencial,
como puede verse en la Figura 3.
confirméndose un comportamiento
muy similar entre el cfecto que
gjercen  la concentracidn y  la
polaridad de los  compuesios
hidrofébicos que pueden acumularse
en ¢l suelo,
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Caracteristicas de 1a
hidrofobicidad de los materiales
vegetales colectados.  Asumiendo
que las mezclas wilizadas para lavar
el Andisol repelente al agua extraen
compuestos similares en todos los
materiales tratados, debido a la
especificidad de la polaridad, las

stiFra)

raices ¥ las aciculas también fueron
somefidas a  extraccién con la
combinacidn de las merclas de
polaridades 5 y 6 v los extractos
obtenidos fueron evaluados en sus
caracteristicas hidrofébicas, aplicin-
dolos a suelos normales (Andisol v
Vertisol) v a arena cuarcitica lavada,

FIGURA 3. Relacion entre la polaridad del extracto adicionado a arena
cuarcitica lavada y el grado de hidrofobicidad que ella desarrolla.

en concentraciones de 0.1 vy 0.4 %,
como peso de extracto seco con res-
pecto a la masa de la muestra seca al
aire  utilizada; los  resuliados
obtenidos de este procedimiento se
presentan en la Tabla 8.

Los resultados de la tabla §
muestran  que  los  materiales
vegetales analizados, coando no han
sufride  ningdn proceso  de
alteracidn, no tienen suficiente
variedad y/o cantidad de compuestos

hidroféhicos como para imprimirle
al suelo repelencia al agua, es decir,
se  requiere cierto grado de
alteracién de aguellos para que los
productos de esta transformacion le
transmitan al suelo suo
hidrofobicidad, como lo notaron
también en sus trabajos Savage et al
(1972), Crockford, Topalidis v
Richardson (1991), Ravender y Das
(1992) y Bisdom, Dekker y Schoute
(1953), entre otros investigadores,
Franco, Tate y Oades (1995), sos-
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tienen que &l material orgdnico sin
descomponer que se acumula en
suelos repelentes al agua, 5 un gran
reservorio de ceras polares no vold-

tiles, responsables de buena parte de
la hidrofobicidad que presentan
dichos suelos.

TABLA 8 WDPT* inducido en alguros suelos normales y en arena
cuarcitica lavada, por extractos obtenidos de raices y aciculas de Pinus
patula con mezelas de solventes orginicos de polaridades 5 y 6, aplicados
en concentraciones del 0.1 y ¢l 0.4 % (promedio de 5 determinaciones).

Origen del extracto

Material de prucha

(Concentracion %) Andisol Arena WVertisol
Testigo absoluto®* Oat (a Oa
Solo solventes Oa Oa Oa
Raiz {0.1) Oa 0.84 + 0.05b a
Raiz (0.4} Oa 3.74 + 0.38c Oa
Acicula (0.1} 0a 0.52 + 0.02d Oa
Acicula (0.4) a 0.55 £ 0.04d Oa

*  Promedio + desviacidn estandar.

#+  No se le aplicaron ni solventes ni extractos.
+  Walores seguidos por una letra igual no presentaron diferencia

significativa al 95%.

El comportamiento observade en la
arena parece confirmar observa-
ciones de Jaramillo (1992}, en el
sentido de que la rafz de estas
coniferas tene mayor influencia en
el desarrollo de la repelencia al agua
en los Andisoles trabajados, que las

aciculas.
CONCLUSION
Con este trabajo se concluye que

los compuestos hidrofébicos que se
acumulan  en  los  Andisoles
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repelentes 4l agua del oriente
antioquefio, presentan uwna amplia
variabilidad en composicidn v en la
forma como interactian con los
demés componentes del suelo,

Los compuestos orgdnicos
acumulados en estos suelos, lo hacen
en forma de capas y aguellos
compuestos  responsables de  la
mayor parte de la hidrofobicidad
solo son removidos de ellos por
solventes de alta polaridad.

Parece haber unos compuestos que
siempre manifiestan su  hidrofobi-
cidad, al transmitirla a todos los
materiales utilizados para evaluarla,
én tanto que hay otros que para
manifestarse como repelentes al agua
requieren  interactuar con  oos
compuestos, 1o que define dos tipos
de hidrofobicidad: una "posible” y
una "activa”, respectivaments; este
comportamiento hace que el uso de
la arena lavada con 4cido para
evaluar Ja repelencia al agus de
extractos obtenidos de materiales
potencialmente  hidroféficos, no
siempre sea adecuado para predecir
€l comportamiento de ellos en un
suelo en particular,

Los extractos de raices y de
aciculas sin descomponer no tienen
suficiente calidad y/o cantidad de
compuestos  hidrofébicos  para
inducir repelencia al agua en los

materiales edaficos utilizados en este
trabajo,
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