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RESUMEN

El rubro forestal ha tenido un crecimiento permanente en las Ultimas décadas en
Uruguay. Existen evidencias cientificas que indican que suelos bajo usos forestales
presentan menor capacidad de retencion de agua gque suelos bajo usos pastoriles. Este
trabajo plantea la hipdtesis del desarrollo de hidrofobicidad, causada por algunas
sustancias organicas que se depositan sobre y entre las particulas del suelo, y serian
resultado de la descomposicion de restos vegetales derivados de las plantaciones
forestales. El objetivo general de este trabajo fue determinar el efecto de la
sustitucién de pasturas por plantaciones forestales sobre la persistencia de la
hidrofobicidad y la capacidad de retencion de agua del suelo y su relacién con
cambios en el contenido de carbono organico del mismo. Se plantearon los siguientes
objetivos especificos: determinar si existe un impacto diferencial en estas
propiedades del tipo de cobertura forestal (Pinus taeda o Eucalyptus grandis), y de la
densidad de plantacidon, y determinar si existe una relacion entre la hidrofobicidad
desarrollada bajo cada uso del suelo y el contenido de humedad que tenia el mismo
en el momento de la medicion. La hidrofobicidad de la superficie del suelo mineral
bajo uso forestal fue mayor que bajo campo natural, existiendo diferencia a todos los
niveles de succion evaluados. A su vez, la hidrofobicidad desarrollada bajo
Eucalyptus grandis fue mayor que bajo Pinus taeda. En todos los casos anteriores se
observo un aumento de la hidrofobicidad con el incremento de la energia de
retencion del agua, el cual fue mayor en los usos que generan un nivel de repelencia
al agua més elevado. La capacidad de retencion de agua a cada nivel de succion en
suelos bajo uso forestal fue menor que en suelos bajo cobertura de campo natural,
existiendo una correlaciéon negativa entre la capacidad de retencion de agua y la
hidrofobicidad del suelo. Los resultados sugieren que el cambio del uso del suelo de
pastoril a forestal determina un aumento de la hidrofobicidad en la superficie, el cual
es mayor en coberturas de Eucalyptus grandis, teniendo un efecto significativo sobre
su capacidad de retencion de agua. La magnitud de esta propiedad depende, a su vez,
del contenido de humedad del suelo al cual se realiza la medicion. Futuros estudios
deberan considerar si este comportamiento se repite en profundidad.

Palabras clave: repelencia al agua, Eucalyptus, Pinus, campo natural, forestacion

Vil



Changes in the Soil Water Properties Associated with Land Use Migration from
Pastures to Forests
SUMMARY

The forestry sector has had a permanent growth in the last decades in Uruguay.
Scientific evidence indicates that soils under forest cover have less water holding
capacity than soils under native pastures. A possible hypothesis is the development
of hydrophobicity, which is caused by some organic substances that are deposited on
and between the soil particles, and would be the result of plant debris decomposition
derived from forest plantations. The general objective of this work was to determine
the effect of land use change from pastures to forest plantations on hydrophobicity
persistence and soil water holding capacity, and the relationship of these changes
with variations on the soil organic carbon content. The specific objectives were: to
determine the effect of the forest species (Pinus taeda or Eucalyptus grandis) and
planting density on these properties, and to determine if there is a relationship
between the hydrophobicity developed under each land use and soil moisture
content. The hydrophobicity of the mineral soil surface under forest cover was
greater than under the native pasture, being different at all the suction levels in
evaluation. Moreover, the hydrophobicity developed under Eucalyptus grandis was
higher than under Pinus taeda. In all the previous cases, an increase in soil water
repellency with the increase in water retention energy was observed, which was
higher in the land uses that generate a higher level of water repellency. The water
holding capacity at each suction level in soils under forest cover was lower than in
soils under native pastures, with a negative correlation between water holding
capacity and soil hydrophobicity. The results suggest that the change in land use
from native pastures to forest cover determines an increase in the surface
hydrophobicity, which is higher under Eucalyptus grandis cover, and determines a
decrease in soil water holding capacity. Furthermore, the magnitude of this property
depends on the soil moisture content at the moment it was measured. Future studies
should consider whether this behavior is repeated in depth.

Keywords: soil water repellency, Eucalyptus, Pinus, native pastures, forestry
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1. INTRODUCCION

El rubro forestal ha tenido un crecimiento permanente en las Gltimas décadas
en Uruguay. Hasta el afio 1987, cuando se promulgo de la Ley Forestal N° 15.939
(Uruguay, 1988), la superficie de bosques plantados con fines industriales era de
46.000 hectareas, superando actualmente 1,2 millones de hectéareas. Los principales
géneros plantados son Pinus sp. y Eucalyptus sp. existiendo, a su vez,
aproximadamente 800.000 hectareas de bosque nativo (SPF, 2019).

El desarrollo forestal en Uruguay es particular en relacion a otras zonas del
mundo debido a que ocurre en latitudes templadas, sustituyendo areas de vegetacion
natural de pasturas en lugar de realizar manejo de formaciones forestales nativas.
Esta particularidad genera cierto grado de impredecibilidad en el impacto que estos
sistemas productivos pueden tener sobre el ambiente, particularmente sobre el suelo
y la dindmica del agua en el mismo. EXxisten evidencias cientificas que indican que
suelos bajo usos forestales presentan menor capacidad de retencion de agua que
suelos bajo usos pastoriles (Rodriguez Jel6s, 2008), particularmente debido a
cambios en algunas de sus propiedades quimicas que repercutirian en un aumento de
su hidrofobicidad, entendida como la pérdida de afinidad del suelo por el agua,
resistiendo el proceso de humedecimiento por periodos variables de tiempo (Doerr y
Thomas, 2000). Este comportamiento estaria causado por algunas sustancias
organicas de dificil identificacion, que se depositan sobre y entre las particulas del
suelo, y serian resultado de la descomposicion de restos vegetales derivados de las

plantaciones forestales (Doerr et al., 2000).

La hidrofobicidad o repelencia al agua es un fendmeno ampliamente
distribuido en el mundo (Ritsema y Dekker, 2003), cuya ocurrencia ha sido
determinada en climas muy diversos y en suelos bajo usos muy variados (Doerr et al.
2000, Jaramillo et al. 2000, Rodriguez-Alleres et al. 2007, Vogelmann et al. 2010,
Butzen et al. 2015) . Tiene importancia tanto por sus implicancias productivas como
ambientales, destacandose una menor cantidad de agua disponible en el suelo para el
crecimiento vegetal por la disminucion de la tasa de infiltracion (Cerda y Doerr,

2007), mayor escurrimiento e incremento de la erodabilidad del suelo (Leighton-



Boyce etal. 2007, Butzen et al. 2015), generacién de frentes de humedecimiento
inestables y flujos preferenciales (Ritsema et al. 1998, Dekker y Ritsema 2000,
Ritsema y Dekker 2000), como consecuencia, lixiviado potencialmente acelerado de

contaminantes (Ritsema et al. 1998, Ritsema y Dekker 2000).

El importante crecimiento en superficie que ha protagonizado el rubro forestal
en Uruguay, las particularidades de su desarrollo en relacion a otras regiones del
mundo, asi como las interrogantes vinculadas a cambios en las propiedades de los
suelos que inciden sobre la dinamica del agua, determinan la necesidad de conocer
cuales son estos impactos sobre el recurso suelo, haciendo énfasis en las implicancias

que dichos potenciales cambios tienen sobre la actividad productiva.

1.1.MARCO TEORICO

La hidrofobicidad se define como la disminucion de la afinidad del suelo por el
agua, lo que reduce su capacidad para humedecerse por periodos variables de tiempo
(Doerr et al. 2000, Olorunfemi et al. 2014). Por ejemplo, las gotas de lluvia pueden
penetrar en un suelo no hidrofébico en menos de un segundo, mientras que este
proceso puede prolongarse por varias horas en uno hidrofobico (King, 1981). En la
practica, no existe una superficie que sea totalmente hidrofobica, por lo que la
repelencia al agua debe considerarse en términos de baja hidrofilicidad (Tschapek,
1984).

Esta propiedad del suelo se manifiesta en climas muy diversos, desde tropicales
himedos (Vogelmann etal. 2010, Cambronero et al. 2011), frios y hdmedos del
norte de Europa (Dlapa et al. 2008, Wahl 2008), calidos y secos de Australia central
(Thwaites et al., 2006) a mediterraneos del sur de Europa (Mataix-Solera et al. 2007,
Rodriguez-Alleres et al. 2007, Keizer et al. 2007). A su vez, se reporta la ocurrencia
del fendmeno en una gran variedad de tipos de suelo, desde &cidos a alcalinos
(Zavala et al., 2009) y de arenosos a arcillosos (Dekker y Ritsema 1994, 1996).



El fenémeno de hidrofobicidad aparece frecuentemente reportado en suelos
bajo plantaciones forestales. Varios autores (Doerr et al. 2000, Verheijen y
Cammeraat 2007, Mataix-Solera et al. 2007, Rodriguez-Alleres et al. 2007) lo
asocian con la presencia de algunas especies perennes, particularmente aquellas con
una considerable concentracion de resinas, ceras o0 aceites aromaticos en algunos de
sus organos, como es el caso de especies de los géneros Pinus sp. y Eucalyptus sp.,
tanto en sus areas naturales de origen como en zonas donde se comportan como
exoticas (Doerr etal.,, 2000). Sin embargo, existen antecedentes que plantean la
posibilidad de ocurrencia del fenédmeno en suelos bajo cobertura de pastizales
naturales o pasturas implantadas (Dekker y Ritsema, 1994).

1.1.1. Principios fisico-quimicos

En un suelo hidrofdbico existe una reduccién de la atraccion de las superficies
de las particulas del suelo y los agregados que forman por el agua (Tschapek, 1984).
El grado de atraccion o repelencia de una superficie como la del suelo por el agua
ocurre como resultado de un balance entre fuerzas de adhesion (atraccion de las
moléculas de agua por la superficie de los solidos del suelo) y de cohesidn (atraccion
de las moléculas de agua entre si). Segin Roy y McGill (2002) la hidrofobicidad es
funcién de la quimica de la superficie del suelo, particularmente de la energia libre
de la interfase solido-gas y la relacion de esta variable con la tensidn superficial de la
solucion acuosa dispuesta sobre su superficie. Suelos con una baja energia libre de la
interfase solido-gas se comportaran como mas hidrofobicos que aquellos que tengan

una elevada energia libre.

La base fisico-quimica de este fenomeno radica en las caracteristicas de la
molécula de agua, que la hacen particular en relacién a moléculas similares como el
H.S. La molécula de agua tiene un bajo peso molecular y los elementos que la
componen, en sus formas moleculares H, y O,, se comportan como gases en
condiciones normales de presion y temperatura. A pesar de esto, el H,O es un liquido

a temperatura ambiente. A esta particularidad se le suman otras, como su punto de



fusion, ebullicion, calor especifico, calor latente, constante dieléctrica, viscosidad y
tension superficial relativamente elevadas (Hillel, 1998). Estas caracteristicas indican
que existe una elevada cohesion, dada por alguna fuerza que genera que las

moléculas de agua tiendan a “mantenerse juntas”.

El &omo de O y los dos atomos de H forman un angulo de 104,5° mediante un
enlace covalente, estando los electrones espacialmente méas cerca del 4&tomo de O,
generando una asimetria eléctrica. Debido a esto, la molécula de agua, a pesar de no
tener carga en términos netos, se comporta como un dipolo, con una regién con carga
parcial negativa (zona del atomo de O), y otra con carga parcial positiva (zona de los
atomos de H) (Hillel, 1998). El carécter dipolar del agua genera que se formen
enlaces por puente de H entre la zona electropositiva de una y la electronegativa de
otra, y es responsable de las caracteristicas derivadas de la alta cohesion mencionada
anteriormente. También es responsable de que el agua sea adsorbida por la superficie

de los sélidos e hidrate iones y coloides (Hillel, 1998).

Sin embargo, el propio caracter dipolar del agua, responsable de su atraccién a
superficies cargadas, genera también fuerzas que se oponen a dicho fendmeno. Segun
Adamson y Gast (1997), la adsorcion es un fendmeno que ocurre por un balance
entre diferentes fuerzas de atraccion y repulsion que ocurren entre moléculas o iones
de fases distintas que se encuentran en la zona de interfase. Dentro del cuerpo de un
liquido (por ejemplo una gota) la fuerza neta resultante sobre una molécula sera cero,
porque sobre ella actGan fuerzas en todas las direcciones y sentidos posibles
resultado de los puentes de H formados con las moléculas vecinas. Sin embargo, en
el borde de esa gota (la interfase liquido-gas o liquido-sélido) la fuerza resultante no
es cero, hay una fuerza neta actuando sobre cada molécula con direccién y sentido
hacia el centro de la masa de agua, promoviendo la reduccion de la superficie de
dicha masa, y haciendo que la misma adquiera formas esféricas (Adamson y Gast,
1997). Incrementar el area de esta superficie requiere trabajo, que representa la
tension superficial del liquido (Hillel, 1998). Segun Tschapek (1984) el agua tiene
una tension superficial a 20°C excepcionalmente alta (72,75 x 10° N.m™) en



comparacién a la mayoria de los liquidos que tienen valores entre 20 y 40 x 107

N.m™.

Los fendmenos de hidrofobicidad son generados por algunos compuestos que
tienen valores de energia libre menores que los del agua, llamandoseles superficies
de baja energia (Zisman, 1964), que determinan que primen las fuerzas de cohesién
entre las moléculas de agua sobre las de adhesion de las superficies solidas por el
agua. Estas superficies no repelen realmente el agua, sino que la atraen de forma muy
débil, no existe una superficie completamente hidrofobica y por lo tanto la
hidrofobicidad debe ser considerada como baja hidrofilicidad (Zisman 1964,
Tschapek 1984, Roy y McGill 2002). Segin Zisman (1964), la mayoria de los
compuestos organicos sélidos determinan superficies de baja energia.

1.1.1.1. Hidrofobicidad y angulo de contacto

Una forma sencilla de detectar la repelencia al agua de una superficie sélida es
colocar una gota de agua sobre ella. Si en su contacto inicial dicha gota tiende a
adquirir una forma esférica en lugar de esparcirse rapidamente, la superficie es
hidrofobica (Dekker y Ritsema, 1994). Cuanto menor tienda a ser la superficie de
contacto entre la gota y el sélido, o cuanto mayor sea la esfericidad de la gota en
dicho contacto inicial, mayor seré la repelencia mutua entre la superficie sélida y el
agua y, por lo tanto, mayor sera la hidrofobicidad de la superficie. Este fendmeno
fisico es analizable cuantitativamente mediante el angulo de contacto que se forma
entre el borde una gota de un liquido y una superficie horizontal, cuando el sistema
definido alcanza el equilibrio (Hillel, 1998). En la figura 1 se visualiza el angulo que

forma la gota con el s6lido en un punto y se lo identifica como a.



Gas

Liquido

Sdlido

Figura 1: Angulo de contacto formado entre una gota de un liquido y una

superficie solida horizontal en un sistema en equilibrio

El angulo de contacto a serd mas pequefio si aumenta la superficie de contacto
entre la gota y el sélido y mayor si dicha superficie se hace méas pequefia. Entonces,
el angulo o serd progresivamente mas pequeio a medida que las fuerzas adhesivas
del liquido por el sdlido sean mas fuertes en términos relativos a las fuerzas de
cohesion dentro de la gota. Se considera que las superficies sobre las cuales el agua
genera un angulo de contacto mayor a 90° son hidrofébicas (Fig. 2), caso en el cual
el agua tiende a moverse con facilidad sobre la superficie sin penetrar en los poros
(Adamson y Gast 1997, Hillel 1998).

o> 90° o < 90°

Figura 2: Angulo de contacto formado sobre una superficie hidrofobica

(izquierda) y sobre una no hidrofébica (derecha).

Segun Zisman (1964) el mayor angulo de contacto observado en agua fue de
120°, sobre superficies fluorocarbonadas ricas en grupos trifluorometilo (-CF3), y
ligeramente menor (111°) sobre superficies hidrocarbonadas ricas en grupos metilo
(—CH3). Los compuestos fluorocarbonados no existen naturalmente en el suelo, por
lo cual el angulo de contacto de la mayoria de los suelos hidrofobicos varia entre 90°
y 111° (Roy y McGill, 2002).



El mismo fendmeno fisico puede ser descripto en términos de las fuerzas que
acttan en el punto limite de las tres fases (Fig. 3). En dicho punto hay tres interfases
(liquido-solido, sélido-gas y gas-liquido). Cada una de dichas interfaces esta
sometida a una tension superficial, una propiedad gque se define como una fuerza por
unidad de distancia o energia por unidad de superficie. Para que una gota de un
liquido permanezca en equilibrio con una superficie de un solido y una fase gaseosa,
las fuerzas que actlan en ese punto sobre cada una de las interfases (tensiones

superficiales) deben sumar cero (Hillel, 1998).

Liquido

Solido

Figura 3: Tensiones superficiales de cada una de las interfases correspondientes

a un sistema sélido-liquido-gas en equilibrio

El estado de equilibrio anterior es descripto por la Ecuacion de Young (1), que
relaciona las tensiones superficiales de cada una de las interfases con el angulo de

contacto o.

(1) vyes = ysL t yLG.cOsa

coso = (Yes — YsL) / VLG

La Ecuacidn de Young aplica a condiciones de equilibrio, lo que constituye al
angulo de contacto como una propiedad termodinamica (Roy y McGill, 2002). De
ella se desprende que reducir la tension superficial liquido-gas o sélido-liquido (por
la adicion de etanol, por ejemplo) genera un aumento del coseno de a, y una
consecuente disminucion del angulo de contacto. Esto significa que aumenta el

mojado de la superficie del sélido.

El angulo de contacto es la expresion fisica directa del grado en el cual una

superficie repele al agua, y su determinacion es una de las formas de caracterizacion



del fenébmeno de hidrofobicidad (Zisman, 1964). Segun Roy y McGill (2002) a
través de su medicion se obtiene un indicador de la energia libre de la interfase
solido-gas del sistema analizado. Un angulo de contacto es especifico de una
determinada combinacion de las tres fases involucradas en el sistema, pero cuando
los dos fluidos se mantienen constantes (agua y aire) o se consideran constantes, pasa
a depender Unicamente de las caracteristicas del solido.

1.1.1.2. Persistencia y severidad

A pesar de que el angulo de contacto de equilibrio es la expresion fisica
medible de la hidrofobicidad, por ser el mejor indicador de la energia libre de la
interfase solido/gas, no es directamente aplicable al suelo porque el angulo de
contacto tiende a disminuir por debajo de 90° antes de que el equilibrio se alcance
(Richardson y Hole, 1978), debido a cambios en las caracteristicas fisico-quimicas
iniciales que determinan la hidrofobicidad. Segun Dann (1970), incluso sistemas
simples en los cuales se coloca una gota de un liquido polar sobre una superficie de

vidrio, pueden necesitarse hasta 10 minutos para alcanzar el equilibrio.

Segun Doerr et al. (2000) la magnitud de la hidrofobicidad disminuye a medida
que aumenta el tiempo de contacto entre el agua y la superficie del suelo y, por lo
tanto, el angulo de contacto se hara progresivamente menor antes de que se alcance
una situacion de equilibrio que sea funcién de la hidrofobicidad inicial. A su vez, el
suelo no es un material homogéneo, tanto desde un punto de vista quimico como
fisico, y como consecuencia, el angulo de contacto no se comporta igual que como lo
haria en una superficie homogénea. Algunas de las caracteristicas que inciden sobre
el angulo de contacto son: la rugosidad de la superficie, que genera la presencia de
aire atrapado entre la base de la gota de agua y la superficie del suelo, y la
heterogeneidad de la composicion quimica de este ultimo (Wessel, 1988). Otro
elemento a destacar es el dinamismo de las caracteristicas quimicas del suelo,
generandose cambios en el angulo de contacto tanto por un aumento de la tension

superficial del s6lido como por la disminucion de la tensién superficial del liquido



(Watson y Letey, 1970), siendo ambos consecuencia de variaciones en las
caracteristicas quimicas de las respectivas fases con consecuencias en el
comportamiento de su interfase. Para evitar estos inconvenientes relacionados a la
imposibilidad de alcanzar situaciones de equilibrio estatico para medir el angulo de

contacto, es que se llega a los conceptos de severidad y persistencia.

La persistencia refiere al tiempo que tarda una gota de agua en penetrar
completamente en una muestra de suelo. Una gota de agua penetrara en un medio
poroso Unicamente cuando el angulo de contacto sea menor a 90°. En el caso de los
suelos hidrofébicos, el angulo de contacto inicial es mayor a 90°, pero existe un
periodo de tiempo durante el cual dicho angulo disminuye hasta un valor menor a
90° y la gota finalmente infiltra (Watson y Letey 1970, Wessel 1988, Doerr et al.
2000, Roy y McGill 2002).

La severidad es el grado en el cual el suelo resiste el mojado durante un corto
periodo de contacto entre el liquido y el s6lido (Roy y McGill, 2002). Esta propiedad
puede ser estimada midiendo el angulo de contacto inicial de avance, que es el
angulo que se forma el instante inicial de contacto entre la gota de agua y la
superficie del suelo. El &ngulo cambia con el tiempo de contacto entre el liquido y el
solido, por lo que no se trata de un verdadero angulo de contacto de equilibrio pero
es un buen indicador de la tension superficial inicial del solido (Wessel 1988, Doerr
1998, Roy y McGill 2002).

1.1.2. Caracterizacion de la hidrofobicidad

Como se introdujo en la seccion anterior, la evaluacién de la repelencia al agua
de los suelos puede tener dos abordajes. Por un lado, puede ser medida a traves del
angulo de contacto inicial entre la gota de agua y la superficie del suelo, o lo que es
similar, estimar la energia libre de la interfase superficie del suelo-gas. Por otro lado,
puede ser medida a través del tiempo que demora una gota en infiltrar en el suelo. En

el primer caso se describe la severidad del fendmeno y en el segundo su persistencia.



Existen diferentes metodologias para medir la hidrofobicidad de los suelos, las
dos més utilizadas son Water drop penetration time (WDPT) para persistencia y
Molarity of ethanol droplet test (MED) para severidad (Watson y Letey 1970, Doerr
1998).

1.1.2.1.Persistencia y WDPT test

Si el caracter hidrofébico del suelo no fuera funcién del tiempo de contacto
entre la superficie del suelo y el agua, una gota colocada sobre un suelo no
hidrofébico infiltraria de forma inmediata, mientras que una gota colocada sobre uno
repelente al agua permaneceria en su superficie hasta que se evaporara
completamente (Tschapek, 1984). Cuando se coloca una gota de agua sobre la
superficie del suelo, la misma terminara avanzando de manera espontanea dentro de
la porosidad del suelo. El tiempo transcurrido hasta que esto ocurra determina la
persistencia del fendmeno de hidrofobicidad, y es la base conceptual de la técnica
WDPT (Water drop penetration time) (Wessel, 1988).

Esta técnica consiste en colocar una gota de agua en la superficie de la muestra
de suelo y determinar el tiempo que la misma demora en penetrar al suelo
completamente (Doerr, 1998). Normalmente esta técnica se lleva a cabo sobre
muestras perturbadas (Wallis et al., 1993), por lo que las muestras son tamizadas,
colocadas sobre un recipiente y su superficie es emparejada. Posteriormente se
colocan gotas idénticas de agua desmineralizada en la superficie de la muestra
utilizando un gotero (Doerr, 1998). La cantidad de gotas colocadas por muestra de
suelo es variable entre trabajos, oscilando entre 3 y 6, el resultado de WDPT para la
muestra en cuestion se desprende de la media del tiempo de permanencia de cada una

de las gotas sobre la superficie (Doerr et al. 1996, Doerr 1998).

Con esta metodologia se separan suelos que son clasificados como
hidrofobicos de aquellos que no lo son, determinandose el tiempo en el cual cambia
el angulo de contacto suelo-agua de su valor original (superior a 90° en un suelo

hidrofobico) a un valor proximo a 90°, necesario para que ocurra el esparcimiento de
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la gota sobre la superficie y su infiltracién (Letey etal., 2000). Otra forma de
visualizar lo anterior es que esta técnica mide el tiempo durante el cual la tension
superficial del suelo se mantiene por debajo de la tension superficial del agua (72,75
x 10° N.m™) (Doerr, 1998). Por lo tanto, es una medida de la estabilidad de la

hidrofobicidad y no necesariamente de la magnitud del angulo de contacto.

Sin embargo, Wessel (1988) plantea que existe una fuerte relacion lineal
negativa entre el logaritmo de WDPT (s) y el coseno del angulo de contacto efectivo
inicial (a), lo cual indica una fuerte correlacion entre la persistencia y la severidad
del fenémeno de hidrofobicidad. Aquellos suelos fuertemente hidrofébicos demoran
mas tiempo en perder dicho caréacter por contacto superficie del suelo-agua que los
de baja repelencia.

El valor de la variable WDPT en un suelo puede variar desde pocos segundos a
varias horas, existiendo numerosas clasificaciones en niveles de repelencia, basados
en esta caracteristica de persistencia del fenémeno (Doerr, 1998). Es una
metodologia muy util para describir el fendmeno debido a su rapidez de aplicacion,
especialmente cuando una gran cantidad de muestras son analizadas, aunque presenta
algunas limitantes, como prolongados tiempos de medicién cuando las muestras son
muy hidrofébicas, o la influencia de otros factores como la rugosidad de la superficie

o0 la geometria de los poros (Wessel, 1988).

Algunos autores establecen un limite de en 1 segundo en el resultado de esta
técnica para definir a un suelo como hidrofébico (Ma’shum y Farmer, 1985), otros
establecen un valor de 5 segundos (Bisdom etal., 1993), otros de 10 segundos
(Wander, 1949), o 60 segundos (Doerr et al., 1996). Los limites entre las categorias
no tienen base fisica, son totalmente arbitrarios y difieren entre sistemas de
clasificacion, pero resultan atiles para comparar suelos en relacion a su grado de
repelencia al agua. A su vez, el valor de WDPT a partir del cual un suelo se
considera hidrofobico varia entre trabajos, y dependera de cual es el punto de partida
o la situacion “no hidrofébica” en cada estudio y cudles son las implicancias de la

ocurrencia del fendmeno en cada caso.
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La distribucion de las mediciones con esta metodologia tiende a ser bimodal,
con un gran nimero de datos de resultados bajos y altos para suelos no hidrofobicos
e hidrofobicos respectivamente, con pocos resultados en el centro de la escala.
WDPT se presenta como una adecuada metodologia para estudios exploratorios, para
determinar presencia o ausencia de hidrofobicidad, sin embargo no tiene buena
capacidad para distinguir entre diferentes grados de hidrofobicidad (Scott, 2000).
Wessel (1988) plantea que las técnicas de medicion de la severidad son menos
subjetivas que WDPT para determinar si un suelo es hidrofdbico, a pesar de lo cual
WDPT resulta mas Util en la caracterizacion de la humectabilidad de los suelos por
una serie de factores, entre los que se destacan: su facilidad de medicion, es una
variable muy relacionada al riesgo de erosion porque el volumen de agua de
escorrentia depende de la velocidad de infiltracion de las gotas de lluvia y permite
generar facilmente categorias en las que se clasifique al suelo por su grado de
hidrofobicidad.

1.1.2.2. Severidad y MED test

La energia libre de la interfase suelo-gas y el angulo de contacto inicial
dependen de las caracteristicas fisico-quimicas de la superficie del suelo. Su
estimacion constituye otro enfoque para la caracterizaciéon de la hidrofobicidad. En
este caso se busca describir como es el comportamiento energético de las interfaces
que ocurren en un sistema constituido por una gota de un liquido sobre la superficie
del suelo. Este es el principio en el que se basa otra de las metodologias mas
utilizadas para caracterizar la hidrofobicidad, el MED (Molarity of ethanol droplet)
test (Roy y McGill, 2002), que es una medicion indirecta de la tension superficial de
la superficie del suelo e indica cuan fuertemente el agua es repelida en el instante

inicial de contacto (Doerr, 1998).

El MED test, también Ilamado test de Porcentaje de etanol o test de tension
superficial critica (Olorunfemi et al., 2014), utiliza soluciones acuosas de etanol de

distinta concentracion para alterar la tension superficial del liquido (Doerr, 1998).
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Gotas de estas soluciones se colocan sobre la superficie de la muestra a medir, si su
infiltracion no ocurre en un periodo de tiempo inferior a un criterio preestablecido, se
procede a colocar una gota de una soluciobn de mayor concentracion. Este
procedimiento continla hasta que se encuentra una solucion cuya gota infiltra en un
tiempo inferior al establecido en la técnica (Watson y Letey 1970, Doerr 1998). En
este caso la variable no tiene magnitud de tiempo como en la metodologia WDPT,
sino que el MED test cuantifica la hidrofobicidad como la concentracién de etanol
mas baja que permite la infiltracion de una gota en un tiempo inferior al establecido
(Olorunfemi etal., 2014). El tiempo de infiltracion exigido varia entre autores,
siendo de 3 s para Doerr (1998), de 5 s para King (1981), 10 s para Harper y Gilkes
(1994).

La metodologia se basa en el hecho de que si una gota de agua no infiltra
inmediatamente en el suelo, la tension superficial del sélido es inferior a la tension
superficial del agua (72,75 x 10 N.m™) (Tschapek, 1984). La tensi6n superficial del
etanol a 20°C es de 22,3 x 10° N.m™ y su agregado al agua, constituyendo las
soluciones acuosas de etanol de creciente concentracion, disminuye progresivamente
la tension superficial del liquido (Doerr, 1998). En otras palabras, la cohesién del
liquido disminuye, dado que las fuerzas de atraccion entre una molécula de etanol y
una de agua son menores que las que ocurren entre dos moléculas de agua. Esto
genera que aumente la importancia relativa de las fuerzas de adhesion (atraccién
liquido-solido) en desmedro de las de cohesion, a medida que aumenta la
concentracion de etanol. De esta manera, cuando se encuentra una solucion cuya
tension superficial sea inferior a la de la superficie del suelo la misma infiltrara

rapidamente.

Esta metodologia tiene como ventaja en relacion al WDPT test que se evitan
los tiempos necesarios para alcanzar la infiltracion en muestras muy hidrofobicas
(Olorunfemi et al., 2014). A su vez, pueden hacerse conversiones entre el valor de
concentracion de etanol en molaridad a valores de tension superficial del suelo. Esta
conversion puede hacerse utilizando ecuaciones empiricas que relacionan ambas
variables (Roy y McGill, 2002).
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Los dos enfoques de caracterizacién de la hidrofobicidad, persistencia y
severidad, estan intimamente relacionados, siendo mayor la persistencia del
fenomeno en aquellos suelos fuertemente repelentes (Wessel, 1988). Existen
maultiples trabajos que relacionan los valores de hidrofobicidad obtenidos con el
método MED y WDPT, encontrandose altas correlaciones entre ambos en trabajos
como Crockford et al. (1991), Harper y Gilkes (1994) y Doerr (1998).

1.1.3. Origen de la hidrofobicidad

1.1.3.1. Hidrofobicidad y materia organica del suelo

La mayoria de los componentes minerales del suelo son hidrofilicos, debido a
la exposicion hacia la solucién del suelo de grupos polares, principalmente oxhidrilo
(Tschapek, 1984). Debido a esto, existe consenso en que el fendmeno de
hidrofobicidad es causado por compuestos organicos que recubren a las particulas del
suelo u ocupan parte de su porosidad, disminuyendo la atraccion por el agua de toda
la matriz (Doerr et al., 2000).

Se han hecho diferentes intentos por relacionar la hidrofobicidad con el
contenido de materia organica del suelo, pero los mismos han generado resultados
dispares. Algunos autores hallaron correlaciones positivas entre ambas variables. Por
ejemplo, Mirbabaei et al. (2013) encontraron coeficientes de correlacion lineal de
Pearson entre 0,62 y 0,96 entre el contenido total de materia organica y el logaritmo
de WDPT, en algunos sitios analizados en el norte de Iran. Mataix-Solera y Doerr
(2004) también hallaron una importante asociacion entre las dos variables
mencionadas en suelos calcareos del sureste de Espafia bajo bosques de Pinus
halepensis, en este caso el coeficiente de correlacion fue de 0,714. Resultados
similares se observaron por Zavala et al. (2009), trabajo en el cual se encontraron
altas correlaciones entre C organico total y persistencia de la hidrofobicidad para
suelos del suroeste de Espafia, en bosques nativos de Quercus suber, Q. canariensis,
Olea europaea, y comerciales de Eucalyptus globulus y Pinus pinea. Varela et al.

(2005) llegaron a resultados similares en suelos de Galicia (Espafia) en plantaciones
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de Pinus sp. y Eucalyptus sp., obteniéndose coeficientes de correlacion de 0,64 entre
ambas variables. Lozano et al. (2013), también encontraron coeficientes de
correlacion muy altos (0,87) entre WDPT y contenido total de materia organica, para
suelos en bosques mediterraneos del sureste de Espafia. Resultados similares se
plantean en Kawamoto et al. (2007), Verheijen y Cammeraat (2007) y Mao et al.
(2016).

Otros autores afirman la existencia de una correlacion negativa o ningun tipo
de relacion entre la hidrofobicidad y el contenido de materia organica de los suelos.
Por ejemplo, Wallis et al. (1993) estudiando arenas en la costa de Nueva Zelanda,
encontraron que la hidrofobicidad medida con el MED test no tenia relacion alguna
con el contenido de C organico del suelo, planteando incluso que los sitios con
mayor severidad de hidrofobicidad fueron los que tenian menor concentracion de C
organico. Resultados similares fueron obtenidos por Teramura (1980) analizando
suelos arenosos bajo vegetacion arbustiva en el sur de California, encontrandose los
mayores niveles de persistencia de la hidrofobicidad en suelos con los mas bajos
niveles de materia organica del universo de datos estudiado. Estos elementos
sustentan la hipotesis de que la hidrofobicidad esta determinada mas por el tipo de
compuestos presentes en la materia organica que por la cantidad total de carbono en
el suelo (Wallis etal. 1993, Woche et al. 2005), siendo la presencia de sustancias
lipidicas particular responsable de la determinacion de la severidad y persistencia de

la repelencia al agua (Horne y Mclintosh 2000, Lozano et al. 2013).

Sin embargo, existe una asociacion entre el nivel de hidrofobicidad y el
contenido de C organico en un mismo perfil (Wallis et al. 1990, Rodriguez-Alleres
et al. 2007, Wang et al. 2010). Por ejemplo, Wallis et al. (1990) encontraron que los
valores de severidad de la hidrofobicidad medida a traves del MED test, descienden
en profundidad en el perfil, estando fuertemente correlacionados con el contenido
total de C organico en cada horizonte, con un coeficiente de correlacién de 0,79. En
este trabajo se encontrd hidrofobicidad severa en los primeros 3 cm de suelo,

moderados entre 3 cm y 15 cm y bajos entre 15y 20 cm.
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A su vez, Rodriguez-Alleres et al. (2007) plantean una evolucién diferencial de
la hidrofobicidad en profundidad en funcion de la textura del suelo. Los niveles de
persistencia de la hidrofobicidad en suelos bajo Eucalyptus globulus y Pinus pinaster
fueron mayores y alcanzaron mayores profundidades en suelos de texturas arenosas
en comparacion con suelos de texturas mas finas. Segun Doerr et al. (1996), la mayor
profundidad alcanzada por los fenémenos de hidrofobicidad en suelos arenosos se
debe a una mayor tasa de lavado de sustancias organicas hidrofébicas y posterior re-
precipitacion, proceso asociado a conductividades hidraulicas en flujo saturado

relativamente altas que caracterizan a estos suelos.

El origen de los compuestos orgéanicos responsables de la generacion del
fenémeno de hidrofobicidad es diverso, desde la descomposicion de la propia
materia organica fresca (Wang etal.,, 2010) con la generacion de compuestos
complejos como é&cidos humicos y falvicos (Bisdom etal.,, 1993), exudados
radiculares y sustancias producidas por actividad fungica y microbiana especifica y
lavado de ceras directamente desde la superficie de las hojas (Mainwaring et al.,
2013). Algunos compuestos reportados como causantes de hidrofobicidad en suelo
son: ceras cuticulares, alcanos y alcanoles, acidos grasos, ésteres y sales de acidos

grasos, esteroles, proteinas hidrofobicas, etc. (Mainwaring et al., 2013).

1.1.3.2. Compuestos responsables de la hidrofobicidad

Numerosos trabajos han buscado determinar la identidad quimica de los
compuestos responsables del fendmeno de repelencia al agua de los suelos. Estos se
han basado en la extraccion con solventes organicos de sustancias de suelos que
mostraban la presencia del fendmeno, y la posterior aplicacion de esos compuestos
extraidos a suelos no hidrofébicos para inducir la repelencia al agua (Ma’shum et al.
1988, Doerr et al. 2005). A partir de este tipo de investigaciones se ha llegado a la
conclusion de que la hidrofobicidad es generada fundamentalmente por compuestos
lipidicos que se depositan en el suelo (Bisdom et al. 1993, Doerr et al. 2000).
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Experimentos llevados a cabo por Lozano et al. (2013), en los que se extrajeron
lipidos de muestras de suelo bajo diferentes usos forestales en bosques del sureste de
Espafia, afirman los conceptos anteriores, encontrandose fuertes correlaciones entre
el contenido de compuestos lipidicos y la repelencia al agua en bosques de Pinus
halepensis y Quercus rotundifolia. En este trabajo se afirma que distintas
concentraciones de estos lipidos explican diferencias en el grado de hidrofobicidad
de las muestras dentro de la misma especie. Los lipidos en general, y particularmente
los presentes en el suelo, muestran una extraordinaria heterogeneidad en su
composicion, y estan presentes en el suelo en una baja cantidad (aproximadamente
entre 2 y 50 g.kg™), a pesar de lo cual tienen fuerte influencia en los procesos y
propiedades del suelo, entre las que se destaca la hidrofobicidad (De Blas etal.,
2013).

Mao et al. (2016) identificaron alta correlacion entre la hidrofobicidad de
suelos arenosos de Holanda y algunos compuestos carbonados de cadena larga como:
acidos grasos, alcoholes, alcanos, &cidos grasos hidroxilados, aldehidos, cetonas,
acidos dicarboxilicos, fitoles, fitanoles, amidas, colesterol, p-sitosterol. En
experimentos realizados por Horne y Mclntosh (2000) en suelos arenosos de Nueva
Zelanda, se encontr6 como responsables del fendmeno a acidos grasos como:
palmitico, palmitoleico, oleico y linoleico, que son los cominmente encontrados en
plantas y animales. En este mismo trabajo se encontraron otros lipidos polares,
fundamentalmente acidos humicos con alto peso molecular y solubilidad dependiente
del pH, con cierta relevancia en la determinacion de la hidrofobicidad. Estos
compuestos son producidos por exudados de raices, algunas especies de hongos,
ceras de la superficie de las hojas de las plantas y materia organica en
descomposicion. Las sustancias hidrofobicas presentes en exudados radiculares son
producidas tanto por las raices de las plantas como por microorganismos gque habitan
la rizosfera para promover la disponibilidad de nutrientes y evitar la deshidratacion
(Doerr et al., 2000).

Pedrés Mari (2003) indica la elevada importancia de algunos compuestos de

sintesis fungica como potenciales generadores de hidrofobicidad, particularmente las
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hidrofobinas, una familia de proteinas de pequefio tamafio molecular con gran
tendencia a la polimerizacién. Estas proteinas tienen un caracter particularmente
anfipatico, presentando angulos de contacto con agua entre 22° y 63° en su lado
hidrofilico y de aproximadamente 110° en su lado hidrofébico (Wdsten y de Vocht,
2000).

1.1.3.3. Conceptualizacion de la hidrofobicidad en base a quimica de

superficies

La gran diversidad de compuestos co-responsables de la generacion de
hidrofobicidad en el suelo pueden ser divididos para su estudio en dos grandes
grupos, hidrocarburos alifaticos y compuestos anfipaticos. EI primer grupo son
sustancias compuestas por carbono e hidrogeno dispuestos en largas cadenas
apolares, lo que los hace insolubles en agua. Los del segundo grupo se caracterizan
por tener cadenas de C e H, pero se diferencian de las anteriores por poseer en un
extremo un grupo funcional ionizable. Debido a esta caracteristica, las moléculas
anfipaticas poseen un extremo polar y otro apolar, y generan fenémenos de
hidrofobicidad por orientarse con sus extremos polares hacia el suelo y los apolares
hacia la solucién, impidiendo que el agua se acerque a las particulas o agregados del
suelo (Doerr et al., 2000).

Algunos autores (De Blas et al., 2013) hacen una distincién entre compuestos
lipidicos libres y ligados del suelo, de acuerdo a su facilidad de extraccién mediante
solventes, siendo ésta una estrategia de caracterizacion de la complejidad de la
constitucion lipidica de la materia organica del suelo, y un acercamiento a la
determinacion de la contribucion relativa de estas particiones a la generacion de
hidrofobicidad. En dicho trabajo, los lipidos libres estuvieron constituidos
fundamentalmente por sesquiterpenos en suelos bajo Eucalyptus sp. y por &cidos
diterpénicos en los suelos bajo Pinus sp. Por otro lado, los principales lipidos ligados

hallados fueron acidos grasos y alcanos en suelos bajo ambas especies, siendo
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extraordinariamente mayor la contribucién de este grupo a la generacion de
hidrofobicidad.

El comportamiento diferencial de las fracciones lipidicas en el desarrollo de la
hidrofobicidad es consistente con el modelo conceptual de formacién de complejos
organo-minerales de estructura micelar planteado por Kleber et al. (2007). Estos
autores plantean que la materia organica del suelo interacciona con la fase mineral en
una secuencia definida. Inicialmente se desarrolla una zona de contacto, con
formacion de enlaces particularmente fuertes entre el extremo polar de compuestos
organicos anfipaticos y la fase mineral, a través de enlaces de tipo ligante por la
coordinacion de grupos oxhidrilo. Para que esta micela hidrofébica no quede aislada
del entorno polar que constituye la solucién del suelo, se relaciona con el extremo
apolar de otras moléculas anfipaticas, que a su vez exponen sus extremos polares a la
solucion. A esta bicapa organica inicial se acoplan mediante atracciones no ligantes
otros compuestos organicos, relacionandose con el extremo hidrofilico expuesto de la
ultima capa. Este proceso crea micelas 6rgano-minerales en capas sucesivas, estando
la primera (zona de contacto) fuertemente ligada a la fase mineral, mientras que las
siguientes se relacionan mas débilmente, ubicandose en la Illamada capa cinética. Los
compuestos organicos de la capa cinética experimentan altas tasas de recambio,
teniendo un tiempo de residencia en las micelas relativamente bajo comparado con
los compuestos de las capas internas (Kleber et al., 2007). Esto podria indicar que, si
bien la materia organica mas labil (lipidos libres) hacen una contribucién a la
generacion del fenomeno a través del recubrimiento de particulas y agregados, es la
materia organica intimamente ligada con la fraccion mineral la principal responsable
de la generacion de hidrofobicidad, lo cual determinaria un fendbmeno mucho mas

estable en el tiempo (De Blas et al., 2013).

Estudios realizados por Mainwaring et al. (2013), en los que se aplicaron
diferentes compuestos organicos sobre arenas no hidrofébicas, mostraron que una
combinacion de &cidos grasos con alcanos resultaba en el desarrollo de repelencia
extrema al agua. Esta combinacion de sustancias polares y alifaticas magnifican la

repelencia al agua porque las moléculas polares como los &cidos grasos y amidas son
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adsorbidas por las superficies hidrofilicas de los silicatos, exponiendo sus colas
apolares hacia la solucién del suelo (Ma’shum y Farmer, 1985). Se forman luego
atracciones entre las colas apolares expuestas de las sustancias anteriores y las
cadenas apolares de las moléculas alifaticas como alcanos, resultando en una
cobertura hidrofébica que va incrementando progresivamente su espesor en torno a
las particulas del suelo, conforme al modelo de Kleber et al. (2007) planteado
anteriormente. A su vez, Mainwaring et al. (2013) identificaron una relacion entre el
largo de cadena de los acidos grasos y alcanos y la magnitud de la hidrofobicidad
generada, siendo necesaria la presencia de compuestos de al menos 14 C de largo
para que el fendmeno ocurra, mientras que aquellos con cadenas de mas de 18 C

serian menos efectivos como inductores de la hidrofobicidad.

La reorientacion de estas sustancias anfipaticas, la formacién de estructuras en
bicapas y su acumulacion en torno a las particulas del suelo, asi como la acumulacion
de las alifaticas en torno a ellas (Kleber et al., 2007), es favorecida por la desecacion
del suelo que promueve la formacion de peliculas hidrofobicas (Olorunfemi et al.,
2014). Debido a esto, si un suelo susceptible a desarrollar hidrofobicidad por la
presencia de los compuestos mencionados se seca por debajo de cierto nivel critico
de humedad, puede cambiar su comportamiento de hidrofilico a hidrofébico, o
incrementar notoriamente la severidad y persistencia de su hidrofobicidad (Dekker
etal., 2001).

1.1.3.4. Hidrofobicidad y densidad de empaque de los compuestos

generadores

Existe una relacion entre la magnitud de la hidrofobicidad y la densidad de
empaque sobre las particulas del suelo de los compuestos carbonados responsables
del fenémeno. Acidos grasos saturados como el octanodecanoico son mas efectivos
en generar repelencia al agua en los suelos dado que se disponen de forma
condensada y con elevada cohesion sobre las particulas y agregados. Esto se debe a

las caracteristicas rectas de sus cadenas carbonadas, considerandose el grado de
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empaquetamiento entre estas moléculas cercano a un estado cristalino. Por el
contrario, algunos &cidos grasos insaturados como el oleico, debido a la presencia de
insaturaciones que impiden una disposicion recta de estas moléculas, presentan
menor eficiencia en desarrollar hidrofobicidad por la disposicién menos compacta de

sus cadenas cuando recubren las particulas del suelo (Mainwaring et al., 2013).

A su vez, hay evidencias que indican que la importancia de las caracteristicas
especificas de un compuesto podrian perderse si el suelo se calienta a elevadas
temperaturas (naturalmente en un incendio). La elevada temperatura podria causar el
rearreglo de los compuestos organicos en torno a las particulas del suelo,
posiblemente por recristalizacion. Podrian incluso ocurrir cambios conformacionales
como isomerizacion entre formas cis o trans. Estas nuevas caracteristicas tendrian
como consecuencia una estructura con mayor densidad de empaque y mayor
hidrofobicidad (Mainwaring et al., 2013).

1.1.3.5. Origen de las sustancias hidrofébicas

La hidrofobicidad es funcion del contenido de materia organica del suelo y
particularmente de algunos compuestos organicos especificos. La actividad de ciertos
microorganismos del suelo y fundamentalmente el tipo de cobertura vegetal han sido
planteados como los principales responsables del aporte de dichas sustancias (Doerr
et al., 2000).

La rizosfera, definida como el volumen de suelo inmediato a las raices sobre el
cual éstas ejercen su mayor influencia, presenta normalmente mayores niveles de
hidrofobicidad que la totalidad del suelo, esto se debe principalmente a la presencia
de sustancias exudadas por las propias raices y a compuestos secundarios de sintesis

microbiana que surgen de la descomposicion de los primeros (Hallett, 2008).

Diversos organismos del suelo tienen implicancias en la generacion de
compuestos hidrofobicos por participar en la descomposicion de los residuos

vegetales acumulados en la superficie del suelo, dentro de los cuales se destaca la
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importancia de ciertas especies de hongos y bacterias (Hallett et al. 2001a,
Vogelmann et al. 2015). A su vez, el tipo de vegetacion presente en un sitio
determina de forma indirecta la presencia y el grado de hidrofobicidad por la
promocion de cierto tipo de biomasa bacteriana y fangica. Por ejemplo, la presencia
de algunos grupos de hongos como los Basidiomycetes estd fuertemente asociada a
vegetacion boscosa, porque éstos participan en la descomposicion de materiales
vegetales ricos en lignina (Jaramillo, 2006). Feeney et al. (2006), observaron un
incremento simultaneo de la respiracién microbiana y de la repelencia al agua del
suelo en experimentos de incubacion, lo que indica la relevancia de la actividad

microbiana en la generacion del fendmeno.

Las bacterias producen sustancias polimericas extracelulares Ilamadas
globalmente como biofilms en cuya composicion hay una importante presencia de
sustancias hidrofdobicas (Schaumann et al., 2007). Algunas especies cuya ocurrencia
en el suelo ha sido asociada con la aparicion de fendmenos de repelencia al agua son:
Penicillium nigricans, Aspergillus sydowi y Actinomycetes sp. (Doerr et al., 2000).
Sin embargo, se reportan dificultades en relacion a la identificacion de los
microorganismos responsables de la ocurrencia del fendémeno (Doerr et al., 2000),
debido a la gran complejidad de la biota del suelo, y sus interacciones internas, con la
materia organica en descomposicion, con la vegetacion y con la fraccion mineral,
que dificultan el aislamiento del agente u agentes causales especificos del fenémeno
de hidrofobicidad.

A su vez, Achtenhagen et al. (2015) determinaron que el tratamiento de
superficies minerales con cultivos de Pseudomonas putida generd0 un aumento
significativo de la hidrofobicidad medida a través del &ngulo de contacto, tanto en
tratamientos con fragmentos de células como con citosol. Este fendmeno de
importante aumento de la hidrofobicidad es frecuentemente observado cuando se
riegan suelos con aguas residuales o algun otro efluente con alto contenido de
materia organica. A su vez, la produccion de sustancias hidrofobicas de origen
bacteriano puede tener caracter facultativo, siendo notablemente mayor la repelencia

al agua generada sobre superficies minerales tratadas con cultivos de estas bacterias,
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cuando las mismas habian sido previamente sometidas a estrés osmotico con una

solucién concentrada de NaCl (Achtenhagen et al., 2015).

Diversos autores (Baumgarten et al. 2012, Achtenhagen et al. 2015) afirman
que las bacterias tienen una importante capacidad de adaptacion a cambios en el
ambiente a través de modificaciones en las propiedades de sus membranas. Estudios
realizados por Baumgarten et al. (2012) encontraron la generacion de vesiculas
externas de membrana y biofilms, con un consecuente aumento de la hidrofobicidad
de la membrana, en respuesta al tratamiento con sustancias que generaron estrés
osmotico en cultivos de Pseudomonas putida. A su vez, Baumgarten et al. (2012)
constataron un aumento notable de la concentracion de &cidos grasos saturados,
particularmente esteédrico (Cis.0) como constituyente de las vesiculas generadas en
respuesta al estrés osmotico. Segin Achtenhagen et al. (2015) estas modificaciones
de las membranas celulares de la biomasa bacteriana tienen un efecto en la
hidrofobicidad del suelo una vez que los residuos de estas bacterias se descomponen

y se estabilizan con la fraccion mineral.

Por otro lado, los hongos son reportados por varios autores (Doerr et al. 2000,
Vogelmann et al. 2015) como uno de los principales inductores de hidrofobicidad en
suelos. Especies del género Basidiomycea, que participan en la descomposicién de la
lignina de la biomasa de origen forestal, son considerados importantes inductores del
fendmeno. Esto ocurre principalmente por la produccién de algunos compuestos de
sintesis exclusivamente fungica, como las hidrofobinas, que tienen un fuerte efecto
hidrofobizante (Pedrés Mari 2003, Olorunfemi etal. 2014). Lin et al. (2006), en
suelos hidrofébicos bajo coberturas forestales del género Casuarina sp., aislaron
hongos de los géneros: Mucor sp., Rhizopus sp., Collybia sp., Aspergillus sp.,
Fusarium sp., Penicillium sp., Trichoderma sp. y Verticillium sp., que resultaron ser

todos hidrofébicos una vez aislados.

Las hidrofobinas son proteinas de relativo pequefio tamafio (alrededor de 100
aminoéacidos), asociadas a hongos filamentosos (Linder et al. 2005, Rillig 2005), las

cuales tienen un rol crucial para sostener la vida de este grupo de organismos. Son
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uno de los grupos de proteinas fangicas mas ubicuas, y se caracterizan por poseer
fuertes propiedades surfactantes al ser anfipaticas, y cumplen roles diversos y
fundamentales desde proteccion de las estructuras fungicas ante el ambiente hasta
funciones estructurales (Linder et al., 2005). Una de las funciones principales que
cumplen las hidrofobinas es descender la tension superficial del ambiente acuoso en
el que se desarrollan, para permitir que las hifas de los hongos puedan crecer en el
aire (Willey y Wosten 2000, Linder et al. 2005). A su vez, una vez que las hifas salen
al aire son recubiertas por un biofilm hidrofobico de hidrofobinas autoensambladas

que en este caso cumplen funciones protectoras (Willey y Wasten, 2000).

La capacidad de las hidrofobinas de generar repelencia al agua sobre
superficies resulta notable, trabajos realizados por van der Vegt et al. (1996), en los
cuales superficies hidrofébicas de Teflon fueron cubiertas por un tipo especifico de
hidrofobina, produjeron una superficie incluso méas hidrofobica que el polimero de
Tefldn por si solo. Esto ocurre por la formacién de una doble capa de hidrofobina, en
la cual la parte hidrofilica forma su parte central y las hidrofébicas interactdan con el

Teflon en un lado y con el exterior del otro.

Aln no esta claro cuél es el mecanismo mediante el cual estas sustancias
secretadas por los hongos generan repelencia al agua en los suelos, pero se hipotetiza
que, debido a su fuerte caracter anfipatico, puedan recubrir agregados y particulas en
un proceso altamente dependiente del contenido de agua del medio. La reorientacién
de este tipo de moléculas en funcion de la humedad del suelo haria que el mismo se
vuelva extremadamente hidrofébico en seco cuando los extremos apolares estén
expuestos hacia el espacio poroso, mientras que la hidrofobicidad disminuiria con el
aumento del contenido de humedad del suelo al quedar parcialmente expuestas las
zonas polares de estas proteinas hacia la solucion (Rillig, 2005).
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Por otro lado, Rodriguez-Alleres et al. (2007) afirman que la vegetacion es el
principal factor determinante de la hidrofobicidad. Segin Doerr et al. (2000) las
formas de vegetacion mas comunmente asociadas con fendmenos de hidrofobicidad
son las compuestas por especies arboreas perennes. También ha sido reportado el
fendmeno en suelos bajo usos agricolas (Keizer etal., 2007), bajo formaciones
vegetales arbustivas (Verheijen y Cammeraat, 2007) o pastizales (Dekker y Ritsema,
1994).

En cuanto a las especies arbdreas destacan aquellas que generan una
importante cantidad de resinas, ceras y aceites aromaticos (Doerr et al. 2000,
Verheijen y Cammeraat 2007), como son las pertenecientes al género Pinus sp. y
Eucalyptus sp. (Doerr et al. 1996, 2000). Debido a la dificultad de descomposicién
de estos compuestos, y la dinamica de la distribucion de la materia organica en
suelos bajo cobertura forestal, estas sustancias tienden a acumularse en la superficie
del suelo (Rodriguez-Alleres et al., 2007).

Ademas del aporte directo de ceras, resinas y aceites aromaticos por parte de la
vegetacion forestal al suelo, su efecto acidificante se atribuye como causal indirecta
de la repelencia al agua, al promover el desarrollo de biomasa flingica, fuertemente
asociada a la produccién de sustancias hidrofobicas (Doerr et al. 2000, Rodriguez-
Alleres et al. 2007, Vogelmann et al. 2015). A su vez, promueve la formacion de
humus tipo mor, el cual también ha sido frecuentemente asociado con el fenémeno

de repelencia al agua (Rodriguez-Alleres et al., 2007).

Rodriguez-Alleres et al. (2007) encontraron en suelos bajo Pinus sp. y
Eucalyptus sp. niveles de repelencia al agua superiores que en suelos bajo agricultura
y pasturas, teniendo esta propiedad una correlacion con el contenido total de C del
suelo. En este trabajo se encontraron valores promedio de C organico similares entre
suelos bajo Eucalyptus globulus y bajo Pinus pinaster, a pesar de lo cual la
persistencia de la hidrofobicidad fue sensiblemente superior en el primero de los
casos. Doerr et al. (1996) plantean también que los niveles de hidrofobicidad son

mayores en suelos bajo cobertura de Eucalyptus sp. y que esta diferencia se deberia a

25



que el tipo de materia organica aportada por la cobertura de Eucalyptus sp. seria mas
hidrofébica y/o generadas en cantidades mayores. Esto se alinea con lo planteado por
(Hernéndez et al., 2013), segun los cuales el stock promedio acumulado anual de
mantillo debajo de Eucalyptus grandis es estadisticamente superior al acumulado
bajo Pinus taeda. Una hipotesis adicional es que las mayores tasas transpiratorias de
E. globulus generarian un mayor secado del suelo en periodos de déficit hidrico y la
mayor precipitacion de compuestos organicos en torno a las particulas del suelo
(Doerr et al. 1996, Rodriguez-Alleres et al. 2007).

Scott (2000) compard la hidrofobicidad medida por diferentes métodos en
suelos de distintas caracteristicas y bajo diferentes coberturas en Sudéfrica. Los usos
del suelo comparados fueron: cobertura forestal con Eucalyptus sp., Pinus sp.,
Acacia sp., y suelos bajo cobertura de pastizales. EI componente que contribuyd mas
a la variacion fue el factor uso del suelo, siendo los suelos bajo cobertura de
Eucalyptus sp. los que presentaron mayor repelencia al agua. Zavala et al. (2009)
llegaron a resultados similares estudiando severidad y persistencia de la
hidrofobicidad en suelos del sureste de Espafia. Los suelos bajo cobertura de
Eucalyptus globulus resultaron mas hidrofébicos que los cubiertos por Pinus
pinaster, Quercus suber u Olea europea, siendo solamente superados por suelos bajo

Erica australis, una especie arbustiva muy resistente a la sequia.

Algunos trabajos realizados en Europa central comparan suelos bajo cobertura
de especies de coniferas (Picea abies) con especies latifoliadas caducas (Fagus
sylvatica), siendo notablemente mayor la generacién de hidrofobicidad de las
primeras (Butzen et al., 2015). Esto se alinea con lo planteado por Doerr et al. (2000)
y Mataix-Solera et al. (2007) en relacion a la mayor incidencia de especies perennes
en desarrollar el fendmeno que las caducas. Doerr et al. (2006) encontraron que tanto
la persistencia como la severidad de la hidrofobicidad de suelos de regiones
templado humedas del Reino Unido es muy elevada bajo coberturas de vegetacién
permanente de distinto tipo, como arbustivas, pastizales y bosques de coniferas.

Bughici y Wallach (2016) llegaron a resultados similares en suelos con distintas
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caracteristicas texturales, bajo plantaciones de olivos (Olea europea) con riego en

una region arida de Israel.

Algunos autores hipotetizan con una potencial funcionalidad de la
hidrofobicidad en relacion a la vegetacion arborea (Doerr et al. 2000, Olorunfemi
et al. 2014). El establecimiento de vias preferenciales para el movimiento del agua en
el perfil del suelo hace que las raices de los arboles, mas grandes y profundas que las
de plantas herbaceas, puedan utilizar agua que esta a profundidades mayores y que
no esta disponible para plantas que desarrollan sus sistemas radiculares de forma mas
superficial (Scott, 2000). Estas ultimas también se verian perjudicadas por una menor
capacidad de retencion de agua de las zonas mas superficiales del perfil del suelo,
con una consecuente promocion de su conservacion en profundidad debido a flujos
preferenciales (Doerr et al., 2000), promoviéndose también una desecacion parcial de

la superficie del suelo que acentuaria los procesos anteriores.

El fuego también es frecuentemente reportado como mecanismo responsable
de la generacion de repelencia al agua de los suelos. EI quemado de los restos
vegetales depositados sobre el suelo, genera una transferencia de calor dentro del
perfil que imprime cambios en sus caracteristicas quimicas e inciden sobre el
desarrollo de hidrofobicidad (DeBano, 2000). La magnitud de los efectos de los
incendios sobre las propiedades de los suelos dependen de la cantidad de calor
generada en el proceso de combustion de la biomasa, por lo tanto de la intensidad del
fuego y de la duracién de la combustion (Finley y Glenn, 2010). Durante la
combustion sustancias organicas hidrofébicas son volatilizadas, pudiendo luego
dirigirse a la atmdsfera o dentro del suelo a través de su porosidad siguiendo
gradientes decrecientes de temperatura (Olorunfemi et al., 2014). Una vez que estos
compuestos alcanzan una zona del perfil con menor temperatura los mismos
condensan promoviendo el recubrimiento uniforme de las particulas del suelo, las

cuales se vuelven hidrofébicas (Doerr et al., 2000).

La hidrofobicidad se incrementa en funcion de la temperatura desarrollada

durante un incendio hasta un maximo, que en general es seguido por una caida
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abrupta de la hidrofobicidad, debida a la combustion de los compuestos responsables
del fenébmeno (Doerr et al., 2004). Este hallazgo ha sido ratificado por numerosos
autores, pero dicha temperatura maxima reportada varia entre trabajos, en un rango
entre 175°C y 500°C (DeBano y Krammes 1966, DeBano 2000, Doerr et al. 2004,
Arcenegui et al. 2007). Estas diferencias podrian deberse a las caracteristicas del
suelo, del propio material vegetal combustible o la duracion del incendio (Arcenegui
etal., 2007). Este ultimo factor fue particularmente analizado por DeBano y
Krammes (1966) sometiendo muestras de suelo naturalmente hidrofobicas a
diferentes niveles de temperaturas de quemado por tiempos variables, encontrando
que el sometimiento de las muestras de suelo a mayor temperatura y/o tiempos mas
prolongados destruyd su caracter hidrofébico. La temperatura de quemado también
es funcion del contenido de humedad del suelo, razon por la cual la magnitud de la
hidrofobicidad desarrollada durante un incendio es mayor cuanto mas seco esté el
suelo (DeBano et al. 1976, Huffman et al. 2001).

La durabilidad de la hidrofobicidad desarrollada por incendios depende de los
mismos factores que determinan su severidad. La repelencia al agua generada por
incendios de baja o moderada intensidad, generalmente es menos durable que la
desarrollada en incendios intensos (DeBano, 2000). La durabilidad del fenémeno
también depende de la complejidad de los compuestos organicos que se volatilizaron,
por ejemplo si ocurrieron fendmenos de acomplejamiento de los compuestos

organicos formados con cationes de alta valencia como Al (DeBano, 2000).

Generalmente, el patrén de desarrollo de repelencia al agua en suelos a causa
de incendios es distinto al que ocurre naturalmente de forma asociada a la
vegetacion. En este caso, la combustion de la materia organica en superficie oxida
completamente los compuestos organicos causantes de la hidrofobicidad, mientras
que a mayores profundidades ocurre un incremento importante de la temperatura del
suelo sin causar la destruccion de los compuestos organicos hidrofébicos. Como
resultado de este proceso se da generalmente la generacion de una capa no

hidrofobica superficial seguida por capas hidrofobicas inferiores (Letey, 2001).
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1.1.4. Relacion de la hidrofobicidad con otras propiedades del suelo

1.1.4.1.Hidrofobicidad y textura del suelo

La proporcion de las distintas fracciones granulométricas del suelo tiene una
importante relacion con la hidrofobicidad (Doerr etal. 2006, Hallett 2008),
desarrolldandose mayoritariamente o0 con mayor intensidad sobre suelos arenosos
(Doerr et al. 2006, Wahl 2008). La causa de este comportamiento es que un suelo de
texturas predominantemente arenosas tiene menos superficie especifica que uno de
texturas mas finas, y es mas facilmente recubierto por las moléculas organicas
responsables de repeler el agua (Giovannini y Lucchesi 1983, Hallett 2008,
Olorunfemi et al. 2014). Otra causa que explica esta relacién entre la hidrofobicidad
y la textura es la mayor capacidad de retencion de agua de los suelos de texturas mas
finas (Rodriguez-Alleres et al., 2007), teniendo en cuenta que la hidrofobicidad es
funcién del contenido de humedad del suelo debido a su efecto sobre la orientacion
de las sustancias anfipaticas que causan la repelencia. Woche et al. (2005) afirman
que en suelos arenosos, incluso bajos contenidos de C organico son capaces de

generar importantes niveles de hidrofobicidad.

Segun Capriel et al. (1995), la textura influye sobre la composicion de la
materia organica del suelo y, por lo tanto, sobre la actividad microbiana y la
hidrofobicidad. En este trabajo se determiné que la materia organica de suelos
arenosos tiene mayor proporcion de grupos alquilo y menor proporcién de
carbohidratos y proteinas que aquellos de texturas finas, lo cual influenciaria el
desarrollo de mayor hidrofobicidad en los primeros. La preservacion selectiva de
compuestos organicos con grupos alquilo, de caracter hidrofébico, en suelos
arenosos se deberia a su caracter recalcitrante en relacion a la descomposicién
microbiana. Por otro lado, su empobrecimiento relativo en compuestos hidrofilicos
(mayoria de los carbohidratos y proteinas) en relacion a los arcillosos, se deberia a la
presencia de mecanismos quimicos Y fisicos de estabilizacion de la materia organica

de caracter mas débil.
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Rodriguez-Alleres et al. (2007) plantean una asociacion entre la textura del
suelo y la estratificacion de la hidrofobicidad, encontrando que esta propiedad se
desarrolla de forma mas superficial en suelos de granulometria fina, mientras que
alcanza mayores profundidades en suelos arenosos. Una razon podria ser la mayor
superficie especifica de los primeros que hace necesaria una mayor cantidad de
compuestos organicos para cubrir las particulas de un cierto volumen de suelo. Otra
razon de este comportamiento podria ser un mayor lixiviado de compuestos

organicos como consecuencia de la mayor macroporosidad en suelos arenosos.

Sin embargo, existen antecedentes como los trabajos de Scott (2000) y
Vogelmann et al. (2010) en los cuales no se encontr6 relacion alguna entre la
granulometria del suelo y el desarrollo de hidrofobicidad. Incluso existen
antecedentes (Doerr etal., 1996) en los cuales las fracciones mas finas del suelo

resultaron ser mas hidrofobicas que las fracciones gruesas.

1.1.4.2. Hidrofobicidad y humedad del suelo

Numerosos autores coinciden en que la hidrofobicidad varia con el contenido
de humedad del suelo, haciéndose mas pronunciada cuando el suelo esta seco,
mientras que desciende o desaparece completamente después de precipitaciones
intensas o durante periodos extendidos de alto contenido de agua en el suelo (De
Jonge et al. 1999, Doerr et al. 2000, Scott 2000, Kawamoto et al. 2007, Hallett 2008,
Vogelmann et al. 2013a). Debido a esto, la presencia del fendmeno puede no siempre

ser identificable a campo (Scott, 2000).

Keizer et al., (2007) plantean que el contenido de humedad del suelo es el
principal factor de variacion espacio-temporal de la hidrofobicidad. Sin embargo,
incluso cuando otros elementos determinantes como la cobertura del suelo estan
controlados, la humedad del suelo no puede explicar esa variabilidad por si sola,

influyendo también otros factores como la actividad microbiana y radicular.
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Algunos autores (Doerr y Thomas 2000, Vogelmann et al. 2013b) plantean que
existe un contenido de humedad de equilibrio para cada suelo por encima del cual
pierde su caracter hidrofébico y se vuelve hidrofilico, siendo este valor
progresivamente mayor ante aumentos del contenido de materia organica. En suelos
de texturas franco-arenosas del noroeste de Portugal la repelencia al agua desaparece
cuando los suelos alcanzan un contenido de humedad gravimétrico promedio de
28%, y no necesariamente se re-establece cuando son secados nuevamente (Doerr y
Thomas, 2000). Resultados similares son expuestos por Butzen et al. (2015),
midiendo hidrofobicidad en bosques nativos manejados de coniferas y latifoliadas en
Alemania, observando que el fenémeno se evidenciaba solamente cuando el
contenido de humedad del suelo era relativamente bajo, disminuyendo
progresivamente con el aumento del contenido de humedad, hasta que las muestras
se volvian completamente hidrofilicas. En este estudio se determin6 un contenido
volumétrico de humedad de equilibrio de 34%. En un experimento previo en el
Reino Unido, Doerr et al. (2006) determinaron un valor critico de 28% en volumen,

por encima del cual el suelo se volvia completamente hidrofilico.

Sin embargo, algunos autores (Dekker etal. 2001, Rodriguez-Alleres et al.
2007) afirman que la hidrofobicidad potencial, medida en una muestra secada en
laboratorio, puede subestimar el nivel de repelencia al agua del suelo en condiciones
de campo luego de un periodo de sequia, concluyendo que las variaciones
estacionales de la hidrofobicidad no son Unicamente producto de la variacién en el
contenido de humedad del suelo. En este trabajo se sugiere extraer muestras durante

periodos de sequia para determinar el nivel potencial de repelencia al agua.

Los cambios que se evidencian en el grado de hidrofobicidad del suelo en
funcion del contenido de humedad del mismo se deben a fendmenos de reorientacion
de sustancias anfipaticas (Kleber et al. 2007, Diehl 2013, Mainwaring et al. 2013).
Un material mantiene su caracter repelente al agua mientras que la capa organica que
lo cubre, compuesta fundamentalmente por moléculas anfipaticas, se mantiene
inalterada (Mainwaring et al., 2013). Segun Doerr et al. (2000), a medida que el

contenido de agua del suelo aumenta, la atraccién entre las moléculas de agua y el
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extremo polar de los mencionados compuestos hidrofébicos (que en un suelo seco se
orientan hacia las particulas del suelo) debilitaria la atraccion entre éstos y la matriz
del suelo. Eventualmente, se alcanzaria un punto en el cual habria una reorientacién
de estos compuestos con sus extremos hidrofilicos hacia la solucion del suelo,
alcanzéndose una situacion de no repelencia (Doerr et al., 2000). A su vez, cuando la
humedad del suelo es alta las moléculas hidrofébicas tienden a agregarse. Este
proceso puede relacionarse a la tendencia del agua a reducir la superficie de contacto
de estos compuestos con la solucion del suelo, lo que tiene como consecuencia que
los mencionados compuestos tengan menor contacto con las particulas minerales del

suelo, reduciendo la hidrofobicidad (Rezus y Bakker, 2007).

Por el contrario, cuando el suelo se seca los films de agua que recubren las
particulas del suelo se hacen sucesivamente mas delgados y las succiones de matriz
superiores. Al suceder esto, las moléculas hidrofébicas acomparian el acercamiento
del agua hacia las particulas del suelo y tienden a envolverlas. Cuando la humedad
alcanza niveles muy bajos, los extremos polares de estas moléculas tienden a ser
atraidos por las particulas del suelo, mientras que sus extremos apolares e
hidrofébicos quedan expuestos hacia el espacio poroso. De esta forma se da el
recubrimiento de las particulas y agregados del suelo, volviéndose repelentes al agua
(Mataix-Solera et al., 2013).

1.1.4.3. Hidrofobicidad y pH

Numerosos trabajos plantean que los suelos acidos son mas susceptibles a
desarrollar hidrofobicidad que los suelos alcalinos (Cerda y Doerr 2007, Mataix-
Solera et al. 2007). Particularmente, Cerda y Doerr (2007) encontraron niveles
mucho menores de hidrofobicidad en suelos calcareos bajo Pinus sp. que los
desarrollados en suelos &cidos, y asumen que el pH fue un factor determinante en
este resultado. A su vez, existen reportes que afirman la exitosa reduccién de la

hidrofobicidad en suelos acidos al aumentar el pH con encalado (Roper, 2005).
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Mataix-Solera et al. (2007) investigaron la ocurrencia de hidrofobicidad en
suelos calcareos con diferentes coberturas forestales en una region semiérida del
sureste de Espafia, encontrando niveles méas bajos de hidrofobicidad cuanto mayor
era el pH. Zavala et al. (2009) hallaron una clara asociacion negativa entre

hidrofobicidad y pH en suelos bajo coberturas de pinos, eucaliptos y alcornogues.

La relacion planteada entre hidrofobicidad y pH podria deberse a distintas
causas, como una mayor actividad de microorganismos degradadores de compuestos
hidrofobicos a pH altos (Diehl, 2013) o la promocion de la solubilizacion de materia
organica humificada y su remocion (Mcghie y Posner 1980, Diehl 2013). Por otro
lado, HurraR y Schaumann (2006) afirman que la protonacién a pH bajos de grupos
funcionales cargados negativamente puede ser responsable de la interrelacion entre
pH e hidrofobicidad, al promoverse una pérdida de carga neta de los coloides con
una consecuente disminucion del potencial de matriz por una menor adhesion de las
moléculas de agua. Otros autores (Lin et al., 2006) plantean que la humectabilidad de
acidos humicos y fulvicos, medida a través del angulo de contacto, aumento con el
incremento del pH. Esta asociacion estaria explicada por la solubilidad de los acidos
hamicos y falvicos, que se incrementa con el aumento del pH, lo cual determinaria

su potencial lavado desde el suelo a pH elevados (Lin et al., 2006).

El pH del suelo también tiene un efecto indirecto sobre la hidrofobicidad,
promoviéndose una mayor abundancia y diversidad de biomasa flingica a pH &cidos
(Zavala et al., 2009), la cual es reportada por diversos autores (Doerr et al. 2000,
Vogelmann et al. 2015) como uno de los principales inductores de la repelencia al

agua en los suelos.

1.1.5. Variabilidad de la hidrofobicidad

La repelencia al agua es una propiedad con elevada variabilidad espacio-
temporal (Doerr et al. 2000, Dekker et al. 2001, Mataix-Solera et al. 2007, Bodi et al.
2013, Lozano etal. 2013, Butzen etal. 2015). Butzen et al. (2015) encontraron

importantes diferencias en mediciones de WDPT distanciadas escasos centimetros
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entre si, en suelos bajo bosques de coniferas y latifoliadas nativas del suroeste de
Alemania. Este tipo de variabilidad, debido a su distribucion espacial, se define como
variabilidad a micro escala (medida en el orden de cm 0 mm) y resulta de gran
relevancia porque determina una gran heterogeneidad en propiedades fisicas que
determinan la relacién infiltracion/escurrimiento (Hallett etal., 2004) con
consecuencias sobre el desarrollo de flujos preferenciales, transporte acelerado de
contaminantes y erosion. Cierta proporcion de la heterogeneidad espacial de la
hidrofobicidad es consecuencia de otras caracteristicas muy variables como la
estructura de la porosidad del suelo o pequefias variaciones topogréficas y sus
implicancias sobre el almacenamiento de agua (Hallett et al., 2004).

En el mismo sentido, Hubbert et al. (2006) determinaron que la variacion
encontrada entre réplicas de mediciones con el método WDPT en un area de 15 x 15
cm? era similar a la encontrada en una cuenca de 1,28 hectéreas. Burguet et al.
(2016) encontraron que los resultados de las mediciones de repelencia al agua,
independientemente del método utilizado, mostraban una muy alta variabilidad
espacial en suelos bajo plantaciones de olivos en el sur y este de Espafia, con una
distribucion espacial en forma de parches, coexistiendo zonas de relativa elevada
hidrofobicidad con otras de baja o nula repelencia. Esta variacion estaria explicada
por la distribucion de la materia organica y del ambiente microbiano del suelo a
dicha escala (Nunan etal., 2002), asi como por movimientos horizontales de
compuestos hidrofobicos causados por variaciones microtopograficas, que implican
la pérdida del caracter hidrofobico en algunos sitios y el aumento de su severidad en
otros (Hubbert et al., 2006). Segun Bodi et al. (2013), también influiria la forma en la
que se distribuye la biomasa fungica, que ocurre en forma de parches, tanto sobre la
superficie como dentro del suelo, e incluso dentro de los agregados (Urbanek et al.,
2007), liberandose compuestos hidrofobicos como las hidrofobinas con el mismo
patrén. Esta secrecion de proteinas hidrofébicas tendria como uno de sus objetivos
constituir una estrategia para competir con otros microorganismos, introduciendo
variacion espacial y temporal en el contenido de agua y controlando su distribucién
(Dechesne et al., 2007).
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Por otro lado, algunos autores (Keizer et al., 2007) afirman que las variaciones
microtopograficas son la principal variable explicativa de la heterogeneidad espacial
de la hidrofobicidad, mientras que en el tiempo la severidad y persistencia del
fendmeno pueden modificarse de forma importante en un periodo inferior a dos

semanas, debido fundamentalmente a cambios en el contenido de agua del suelo.

1.1.6. Sistema de laboreo e hidrofobicidad

Numerosos autores (Hallett et al. 2001b, Blanco-Canqui et al. 2009, Pikul et al.
2009, Simon et al. 2009, Gonzalez-Pefialoza et al. 2012) afirman que la repelencia al
agua depende también del tipo de laboreo utilizado. Estudios realizados por Hallett et
al. (2001b) mostraron mayor hidrofobicidad en suelos bajo un sistema de minimo
laboreo en comparacion con arado convencional. Estos autores plantean que el efecto
del tipo de laboreo sobre las propiedades hidraulicas en ese caso puntual, depende
mas del desarrollo de hidrofobicidad que de la estructura de la porosidad, debido a

las altas sortividades medidas para soluciones de etanol de menor tension superficial.

En la misma linea, Blanco-Canqui (2011) afirma que la agricultura sin laboreo
induce 1,5 a 40 veces mas hidrofobicidad que los sistemas con laboreo convencional.
Este efecto se basa en la mayor acumulacion de materia organica y el muy bajo nivel
de perturbacion, que a su vez promueven el desarrollo de biomasa microbiana que,
como se ha mencionado, tiene un rol fundamental en la generacién de compuestos
hidrofobicos. Gonzalez-Pefialoza et al. (2012) llegan a la misma conclusién de que el
laboreo convencional promueve la mineralizacion de la materia orgénica, reduciendo
la hidrofobicidad generada por compuestos organicos. Pikul et al. (2009) plantean
que las diferencias en hidrofobicidad de los suelos con y sin laboreo se deben tanto al
tipo como a la cantidad de compuestos carbonados, siendo mayor la presencia de
ceras en las situaciones de suelo en sistemas sin laboreo. Chan (1992) plantea que la
principal razon que explica la reduccion de la hidrofobicidad en suelos perturbados
es el menor crecimiento de micelios de hongos, responsables fundamentales del

fenémeno.
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Por otro lado, las diferencias en relacion a esta propiedad entre distintos
sistemas de laboreo estd confinada a la zona més superficial del perfil de suelo,
atribuyéndose este comportamiento a una mayor concentracion de materia organica y
menor de arcilla en suelos sin laboreo con respecto a los laboreados (Blanco-Canqui
y Lal 2009, Simon et al. 2009). El laboreo incorpora arcilla de horizontes inferiores,
promueve la oxidacion de la materia orgénica, interrumpe procesos microbianos
(fundamentalmente fungicos), reduciendo la hidrofobicidad (Blanco-Canqui y Lal,
2009).

Los antecedentes planteados, que tienen un enfoque sobre sistemas agricolas,
introducen nuevos elementos para comprender por qué el desarrollo de
hidrofobicidad se asocia a sistemas forestales. En estos sistemas ocurre un
importante aporte de compuestos organicos hidrofébicos como fue planteado en
secciones previas, pero ademas los procesos mediante los cuales ocurre dicho aporte
determinan una elevada estratificacion de dichos compuestos en el perfil. A su vez, la
baja frecuencia de intervenciones con laboreo que caracteriza a los sistemas
forestales determina baja tasa de pérdida y de movimientos en el perfil de las

sustancias hidrofébicas depositadas.

1.1.7. Consecuencias de la hidrofobicidad

Varias son las implicancias que diferentes autores atribuyen a la
hidrofobicidad, siendo un motivo de preocupacion por sus efectos medioambientales
y economicos. Cerda y Doerr (2007) plantean que incluso baja hidrofobicidad
determina una importante reduccion en la infiltracion, ocurriendo una inversion del
normal comportamiento a través del cual existen mayores tasas de infiltracion en un
suelo seco con respecto a uno himedo. Este elemento ha sido expuesto en otros
trabajos (Letey et al. 1962, Letey 2001), en los cuales se observo que las tasas de
infiltracion en suelos hidrofébicos tienden a aumentar con el tiempo en las etapas
iniciales del proceso, contrariamente a lo que ocurre en suelos hidrofilicos, en los

cuales decrece con el tiempo desde el instante inicial de contacto con el agua. Este
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hecho tiene distintas implicancias, desde una menor disponibilidad de agua en el
suelo para la absorcion vegetal hasta un incremento de la erodabiliad por una
modificacion de la relacion infiltracion/escurrimiento. Cerda y Doerr (2007) plantean
la fundamental relevancia de la cobertura vegetal para prevenir la erosion, cuyo
riesgo se encuentra incrementado por el desarrollo de hidrofobicidad. A su vez, el
riesgo de erosion asociado a la repelencia al agua tiene particular relevancia en
aquellos lugares en los cuales existe una fuerte alternancia de periodos de sequia y

[luvias intensas (Madsen et al., 2011).

Butzen et al. (2015), evaluando suelos bajo bosques en Alemania, observaron
una marcada tendencia a mayores tasas de escurrimiento en suelos hidrofébicos, a
través del establecimiento de ensayos de escurrimiento con simulador de lluvia. A su
vez, los suelos hidrofobicos también se caracterizaron por tener menores periodos de
tiempo hasta el comienzo de la escorrentia desde el inicio de la incidencia de la lluvia

generada por el simulador.

En relacion a la influencia de la hidrofobicidad sobre la erodabilidad de los
suelos, Vogelmann et al. (2013a) establecen argumentos que no se alinean con los
anteriores, planteando que existe una correlacién positiva entre la hidrofobicidad, el
contenido de materia organica y la estabilidad de los agregados, lo que contribuiria a
una menor erodabilidad. Estos autores plantean que la reduccién de la infiltracion
hace que los agregados se mantengan secos por mas tiempo, posibilitando que las
fuerzas cohesivas entre las particulas primarias acten por tiempos mas prolongados
y de forma mas intensa que en un suelo no hidrofébico, generando mejores
condiciones para el desarrollo de estructura del suelo. También establecen que este
aumento de la estabilidad de los agregados generaria una mayor resistencia ante el
efecto disgregador de los agentes erosivos. Sin embargo, este planteo no establece
una relacion causal clara entre las variables analizadas. La bibliografia sobre la
tematica se alinea en afirmar que tanto el fendmeno de hidrofobicidad como la
estructura estan correlacionados positivamente (y fuertemente segin algunos autores)
con el contenido total de carbono orgéanico del suelo. Si ambas variables dependen de

esta Ultima, es altamente probable que suelos con alto contenido de C organico
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presenten elevada estabilidad estructural e hidrofobicidad, aunque no exista una
relacién causal necesaria entre estas dos Ultimas. Mataix-Solera et al. (2011) se
alinean con lo expuesto por los anteriores autores, encontrando una correlacion
positiva entre la estabilidad estructural del suelo y la hidrofobicidad causada por
incendios. En este caso se infiere que compuestos organicos hidrofébicos generados
durante la combustion, recubren las particulas y agregados del suelo y comienzan a

actuar como agentes cementantes, desencadenando el fenémeno observado.

Madsen et al. (2011) destacan la importancia de la influencia del desarrollo de
repelencia al agua sobre la capacidad de retencion de agua de los suelos. En estudios
realizados en bosques de Pinus sp. y Juniperus sp. incendiados en Utah observaron
una menor cantidad de agua retenida en suelos con hidrofobicidad al menos ligera en
comparacion con los no hidrofébicos. Estas diferencias fueron encontradas incluso
en muestreos realizados durante el invierno, cuando los ingresos de agua al sistema
por precipitaciones son notablemente mayores. Esta menor capacidad de retencion de
agua del suelo disminuye su disponibilidad para la restauracion de bosques

incendiados a partir del banco de semillas o plantacion (Madsen et al., 2011).

Una consecuencia hidrologica del desarrollo de hidrofobicidad que es
frecuentemente reportada en la bibliografia es el desarrollo de frentes de
humedecimiento inestables (Letey, 2001). Este fendmeno ocurre cuando el frente de
humedecimiento avanza de forma acelerada en zonas aleatorias generando un patrén
de humedecimiento en forma de “dedos”, pudiéndose encontrar zonas de suelo muy

seco aledafias a zonas de suelo muy hdmedo.
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2.1. Resumen

El cambio del uso del suelo de pastoril a forestal en zonas de clima templado himedo genera
incertidumbre sobre su impacto en el medio ambiente. El principal objetivo de este trabajo fue
determinar el impacto sobre las propiedades hidricas de los suelos del cambio de uso de
vegetacion natural de pasturas por plantaciones forestales, el efecto de la especie forestal
utilizada y su relacion con cambios en la concentracion de C. Particularmente, se buscé
identificar el desarrollo de hidrofobicidad y cambios en la capacidad de retencion de agua del
suelo. Se analizaron dos experimentos forestales aledafios instalados en el afio 2003 (uno
con Eucalyptus grandis y otro con Pinus taeda) a tres densidades de plantacion (816, 1111y
2066 arboles/ha), extrayéndose muestras imperturbadas de suelo (0-3 cm de profundidad) de
los experimentos y de areas de pasturas circundantes. Se determiné la hidrofobicidad del
suelo por la metodologia WDPT (Water drop penetration time) a tres niveles de potencial de
matriz, asi como el contenido de agua y de carbono organico del suelo. EI cambio del uso del
suelo de pastoril a forestal determind un aumento significativo de la hidrofobicidad en la
superficie del suelo (559,2 - 388,7 + 1275,2 s en suelo forestado y 17,9 - 6,9 + 11,4 s bajo
campo natural), el cual fue mayor en coberturas de Eucalyptus grandis (1134,7 — 644,8 +
1493,7 s) (P=0,041), teniendo un efecto de disminucién de su capacidad de retencion de
agua. La magnitud de esta propiedad aumentd con la disminucion del potencial de matriz a
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una tasa que depende del uso del suelo. EI cambio del uso del suelo de pastoril a forestal en
zonas de clima templado humedo determina un aumento de la hidrofobicidad en superficie

que incide sobre una pérdida de capacidad de retencion de agua del mismo.

Palabras clave: Repelencia al agua, Campo natural, Forestacion, Retencion de agua.

2.2. Abstract

Land use changes from native pastures to forest plantations in humid temperate areas
generate uncertainty about their impact on the environment. The main objective of this work
was to determine the impact on soil water properties due to the land use change from native
pastures to forest plantations, the specific effect of the forest species and its relationship with
changes in the soil C concentration. Particularly, the identification of soil hydrophobicity and
changes in the water retention capacity were sought. Two nearby forestry experiments
installed in 2003 were analyzed (one with Eucalyptus grandis and the other with Pinus taeda)
at three planting densities (816, 1111 and 2066 trees / ha). Undisturbed soil samples (0-3 cm
deep) from the area of the experiments and surrounding grassland were extracted. Soil water
repellency was determined by the WDPT (Water drop penetration time) method at three levels
of matrix potential. Water content at each matrix potential level and soil organic carbon were
also determined. The land use change from pastures to forest plantations determined a
significant increase in soil surface hydrophobicity (559.2 s - 338.7 s + 1275.2 s in forested
land and 17.9 s - 6.9 s + 11.4 s in native pastures), which was higher under Eucalyptus
grandis cover (1134.7 s - 644.8 s + 1493.7 s) (P = 0.041). These changes also determined a
decrease in its water holding capacity. Soil water repellency increased with the diminution of
soil matrix potential at a rate that depends on land use. Land use change from native pastures
to forest plantations in humid temperate areas enhances soil surface water repellency, which

determines a decrease in water holding capacity.

Keywords: Soil water repellency, Native pastures, Afforestation, Soil water holding capacity.
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2.3. Introduccion

La hidrofobicidad o repelencia al agua se define como la disminucion de la capacidad
del suelo de atraer el agua, resistiendo y retardando el proceso de humedecimiento por
periodos variables de tiempo(V(@)., Es un fendmeno ampliamente distribuido en el mundo®),
cuya ocurrencia ha sido determinada en climas muy diversos y en suelos bajo usos muy
variados(®)®6)7). Tiene importancia tanto por sus implicancias productivas como
ambientales, destacandose una menor cantidad de agua disponible en el suelo para el
crecimiento vegetal por la disminucion de la tasa de infiltracion®, mayor escurrimiento e
incremento de la erodabilidad del suelo®®), generacion de frentes de humedecimientos
inestables y flujos preferenciales(t0(")(12) y, como consecuencia, lixiviado potencialmente

acelerado de contaminantes(10)(12),

La forma mas utilizada de caracterizacion del fendémeno es la medicion de la duracién o
persistencia del caracter de repelencia al agua de una superficie(13(14(15) a través de la
técnica WDPT (Water drop penetration time), que consiste en colocar gotas de agua en la
superficie del suelo determinando el tiempo que las mismas demoran en infiltrar(®). La
hidrofobicidad del suelo es funcion de las caracteristicas fisico-quimicas de su superficie(?), y
esta técnica constituye una forma de estimar dichas caracteristicas, sustentandose en que la
hidrofobicidad es funcién del tiempo de contacto entre el suelo y el agua, ocurriendo un
aumento progresivo de la tension superficial de la superficie del suelo y una disminucion de la

del agua hasta que finalmente ocurre la infiltracién('8),

Son varios los autores que hallaron correlaciones positivas entre la persistencia o
severidad de la hidrofobicidad y el contenido de materia organica del suelo(14(15)(19)20), Sin
embargo, existen trabajos en los cuales no se encontrd relacién alguna entre dichas
variables(222), Debido a esto, la hidrofobicidad del suelo no estaria solamente determinada
por la cantidad de materia organica sino también por el tipo de compuestos presentes(1(23)(24),
El principal factor que determina la presencia de compuestos organicos hidrofébicos v el
desarrollo del fenomeno de repelencia al agua es la vegetacion®)(19(23), Se destaca la
importancia de especies arboreas perennes que generan una importante cantidad de resinas,
ceras y aceites aromaticos(, como son las pertenecientes al género Pinus sp. y
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Eucalyptus sp.(N6)26) como responsables de generacidn de hidrofobicidad en los suelos. A su
vez, varios autores destacan la mayor incidencia de las coberturas de Eucalyptus sp. sobre
las de Pinus sp. en la determinacion del fendmeno®)(14)27)28)29), Esta diferencia se deberia a
que el tipo de materia organica aportada por la cobertura de Eucalyptus sp. seria mas
hidrofébica y/o generada en cantidades mayores. Esto concuerda con lo planteado por
Hernandez y otros(®0), segln los cuales el stock promedio acumulado anual de mantillo
debajo de Eucalyptus grandis es superior al acumulado bajo Pinus taeda. A su vez, la
dindmica de la distribucion de la materia organica en suelos bajo uso forestal determina que
dichas sustancias se acumulen en superficie, desarrollandose el fendmeno

fundamentalmente en la zona mas superficial del suelo mineral®).

La problematica del desarrollo de hidrofobicidad en los suelos ha sido
fundamentalmente estudiada en zonas con forestacion como vegetacion nativa, tanto en
climas tropicales humedos®@"), frios y himedos((2) como templados semiaridos®(26)33), Sin
embargo, es escasa la informacion desarrollada en zonas de clima templado humedo en las
cuales se haya sustituido vegetacion natural de pasturas por sistemas forestales. A su vez, el
fendmeno generalmente se ha estudiado en sitios que llevan largos periodos bajo cobertura
forestal, por lo que resulta relevante la caracterizacién de las tasas a las que ocurre su

desarrollo a partir de la sustitucion de pasturas por forestacion a distintas densidades.

Dado lo anterior la hipétesis de este trabajo es que el cambio de uso del suelo de
pastoril a forestal genera un incremento de la hidrofobicidad en la superficie del suelo mineral,
y esta es mayor bajo coberturas de Eucalyptus sp. que de Pinus sp., y mayor a densidades
de plantacion mas elevadas. También se espera que la hidrofobicidad esté asociada
positivamente al contenido de carbono organico del suelo y negativamente a su contenido de
agua, y que suelos hidrofébicos tengan una menor capacidad de retenciéon de agua. El
objetivo general de este trabajo fue determinar el efecto de la sustitucién de la vegetacién
natural de pasturas por plantaciones forestales sobre la persistencia de la hidrofobicidad y la
capacidad de retencion de agua del suelo y su relacion con cambios en el contenido de
carbono organico del mismo. Se plantearon los siguientes objetivos especificos: determinar si
existe un impacto diferencial en estas propiedades del tipo de cobertura forestal (Pinus taeda
0 Eucalyptus grandis), y de la densidad de plantacidn, y determinar si existe una relacion
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entre la hidrofobicidad desarrollada bajo cada uso del suelo y el contenido de humedad que

tenia el mismo en el momento de la medicion.

24. Materiales y métodos

Este trabajo fue realizado en dos experimentos aledarios instalados en el afio 2003,
uno con Eucalyptus grandis y otro con Pinus taeda. El sitio estaba ubicado en el
establecimiento “Los Moros” (ruta 5, km 451, departamento de Rivera, Uruguay,
coordenadas: 31°23'55,11”S y 55°41'43,88”0). Los suelos dominantes en el sitio
experimental corresponden a Hapludalfs y Hapludults de acuerdo a la clasificacion de
USDA®G4),

En cada uno de los experimentos fueron dispuestos tres tratamientos de densidades
de plantacion (816, 1111 y 2066 arboles.ha') en un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones. Se extrajeron 7 muestras imperturbadas de 0 a 3 cm de profundidad de
suelo mineral en anillos cilindricos de 68,71 cm3 de volumen de la entrefila de cada unidad
experimental (126 muestras en total) y de zonas de campo natural aledafias (23 muestras),
para determinacion de la persistencia de la hidrofobicidad. A su vez, se extrajeron 4 muestras
independientes, de las mismas caracteristicas, de cada una de las parcelas y de la zona de
campo natural para determinacion de densidad aparente. El muestreo se realizd en un unico
dia durante el mes de mayo del 2017. Previo a la realizacion de las mediciones, las muestras

fueron mantenidas bajo refrigeracién a una temperatura de 4 °C.

2.4.1. Determinacion de densidad aparente del suelo e hidrofobicidad a distintos

niveles de succion

La determinacion de la densidad aparente se llevd a cabo por el método del anillo,
saturando las muestras con agua por 24 h, de acuerdo a Garcia-Préchac y Kaplan(), La
determinacion de la persistencia de la hidrofobicidad se realizé por el método WDPT(6) en

muestras equilibradas previamente a 10, 33 y 100 kPa en platos de ceramica(®). Previamente
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a la primer determinacion de la hidrofobicidad se preparé cuidadosamente la superficie de las
muestras extrayendo las fracciones de mayor tamafio correspondientes al horizonte O,
procurando exponer la interfase que separa el horizonte A del O. Luego se colocaron 5 gotas
de agua desionizada sobre dicha superficie con un gotero y se midi6 el tiempo en segundos
que tardaron en infiltrar. La medida de WDPT para cada muestra resultd del promedio de

tiempo de infiltracion de las 5 gotas.

Para la asignacion del orden de medicion de las muestras se disefid un bloqueo
administrativo, por el cual se sec6 y midio una muestra de cada unidad experimental en cada

tanda.

2.4.2. Determinacion del contenido de agua a cada nivel de succion y contenido

de C organico

Se midié la masa de cada una de las muestras luego de haber alcanzado el equilibrio a
10, 33 y 100 kPa de succidn, y previamente a la realizacion del WDPT test. Luego de
determinar la hidrofobicidad a 100 kPa se dividié cada muestra aproximadamente a la mitad.
Una de estas mitades se estratificd, obteniéndose una submuestra correspondiente a 1 cm de

la zona mas superficial, en la cual se determind porcentaje de carbono organico®),

La otra mitad de la muestra fue pesada para determinar un coeficiente "m" (masa
total/masa con cuarteo) y secada en estufa a 105°C por dos dias para determinar su masa
seca. A través del producto de esta masa y el coeficiente "m" calculado anteriormente se
determind la masa seca total de la muestra. Por diferencia de la masa a cada nivel de succidn
y la masa seca, se calculd el contenido de humedad de cada muestra a 10, 33 y 100 kPa,
expresandolo como porcentaje de humedad gravimétrica (HP) y volumétrica (HV). La
conversién de HP a HV se realizd utilizando los valores de densidad aparente calculados

previamente.
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2.4.3. Analisis estadistico

2.4.3.1. Efecto del cambio de uso del suelo de pasturas nativas a forestacion sobre el

desarrollo de hidrofobicidad.

Se construyeron intervalos de confianza (0=0,05) para la media de la variable WDPT
en suelo bajo cobertura forestal en general, de Eucalyptus grandis y Pinus taeda en
particular, y se los compar6 con el valor promedio de WDPT de las muestras de suelo bajo

campo natural, a cada nivel de succion.

2.4.3.2. Efecto de la especie forestal y densidad de plantacion sobre la hidrofobicidad del

suelo a cada nivel de succion.

Los datos correspondientes a la variable WDPT para suelos bajo uso forestal fueron
analizados mediante un modelo factorial con dos factores: especie forestal y densidad de
plantacién, con tres repeticiones para cada combinacion de niveles de cada factor. Los
niveles correspondientes al factor especie forestal fueron: cobertura de Eucalyptus grandis y
cobertura de Pinus taeda, mientras que los niveles para el factor densidad de plantacion
fueron: 816, 1111y 2066 arboles/ha. Debido a que las observaciones de la variable WDPT se
asocian a una distribucion gamma y, como consecuencia, es heterocedastica, el anélisis fue
hecho en el marco de los modelos lineales generalizados con una funcién de enlace

logaritmica. El modelo estadistico planteado es el siguiente:

Yijk = eBo + ai + yj + (ay)ij + Bk(ai) + Sijk

donde Yix es la variable dependiente WDPT, ai es el efecto del factor especie forestal,
y; es el efecto del factor densidad de plantacion, (ay)ij es el efecto de la interaccion de los
factores especie forestal y densidad de plantacion, Pk(ci) es el efecto de bloque evaluado
dentro de especie y Eix es el error experimental. Se realizé un analisis a cada nivel de
succién (10, 33 y 100 kPa) como si fueran experimentos distintos. El modelo lineal
generalizado extiende el modelo lineal general para poder estudiar variables de distribucion
no normal. Se caracteriza por tener una funcion de enlace (logaritmica en este caso), que

relaciona el predictor lineal compuesto por una sumatoria de variables explicativas con el

45



componente aleatorio definido por la variable de respuesta y su distribucién de probabilidades
(38)

2.4.3.3. Efecto de la succion sobre la hidrofobicidad.

Para evaluar el efecto del nivel de succion, asociado a la cantidad de agua en el suelo,

sobre la hidrofobicidad se planted el siguiente modelo estadistico:
Y“_: eBo +ai +vyj + €

donde Yj es la variable dependiente WDPT, ai es el efecto del factor nivel de succion,

y; es el efecto bloque (muestra de suelo) y € es el error experimental.

2.4.3.4. Efecto de la especie forestal y densidad de plantacion sobre la tasa de aumento

de la hidrofobicidad del suelo ante cambios en el nivel de succion.

Se generaron nuevas variables correspondientes a los cocientes de la persistencia de
la hidrofobicidad a 100 y 10 kPa y de la persistencia de la hidrofobicidad a 100 y 33 kPa
respectivamente, como variables explicativas de la tasa de aumento de la hidrofobicidad ante
descensos del contenido de humedad correspondientes a un aumento del nivel de succion
del suelo. Estas variables fueron analizadas con el mismo modelo estadistico planteado para
la variable WDPT en la seccién 2.2.3.2.

2.4.3.5. Relacién entre hidrofobicidad y contenido de carbono organico e hidrofobicidad y

retencion de agua del suelo.

Se realizé un andlisis de correlacién entre la variable WDPT a cada nivel de succion,
WDPT a 100 kPa / WDPT a 10 kPa y WDPT a 100 kPa / WDPT a 33 kPa, con % de C
organico del suelo, determinandose el coeficiente de correlacién lineal de Spearman para
cada caso.

A su vez, se llevaron a cabo analisis de correlacion Spearman entre la variable WDPT
y HV a diferentes niveles de succién para cada caso.

Los suelos analizados a cada nivel de succién y bajo cada tratamiento fueron

clasificados segun un sistema de clasificacién de suelos por su persistencia de hidrofobicidad
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de Bisdom (9), Los analisis fueron llevados a cabo con el software R “0), Las diferencias
fueron consideradas significativas a un P<0,05 para todos los parametros y como una

tendencia a un P<0,1.

2.5. Resultados

2.5.1. Efecto del cambio en el uso del suelo sobre la hidrofobicidad a diferentes

niveles de succion

La Tabla 1 presenta el valor medio de WPDT vy los limites del intervalo de confianza
para los diferentes usos del suelo y a los tres niveles de succién ensayados. La media de
WDPT bajo uso forestal fue 6,4 veces, 11,6 veces y 31,2 veces mayor que bajo campo
natural a 10, 33 y 100 kPa de succién respectivamente. Al considerar las especies forestales
por separado, el valor de WDPT promedio bajo cobertura de Pinus taeda fue 5,0 veces, 8,2
veces y 154 veces mayor que bajo campo natural a 10, 33 y 100 kPa de succion
respectivamente. Por otro lado, la media de esta variable bajo cobertura de Eucalyptus
grandis fue 8,3 veces, 16,4 veces y 63,4 veces mayor que bajo campo natural a 10, 33 y 100

kPa de succion respetivamente.

En todos los niveles de succidn evaluados los intervalos de confianza de la media de
WDPT del suelo bajo campo natural y bajo uso forestal no se solaparon (Tabla 1). Tampoco
ocurrio solapamiento del intervalo de confianza de la media de WDPT en campo natural a
cada nivel de succion en relacion a los intervalos de confianza para la media de WDPT bajo
cobertura de Eucalyptus grandis y Pinus taeda evaluados por separado (Tabla 1). Esto
permite afirmar, con 95% de confianza, que la media de WDPT bajo campo natural es
diferente a la media de esta variable bajo uso forestal en general, y bajo cada una de las

especies forestales en particular.
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Tabla 1. WDPT segun nivel de succion y uso del suelo

10 kPa 33 kPa 100 kPa
Uso Media(s) Li Ls Media (s) Li Ls Media (s) Li Ls
Campo 74 61 90 130 108 157 179 144 221
natural

Forestal 47,6 32,6 69,6 150,3 88,7 2547 559,2  309,8 1009,6

Eucalypus o1 403 w5 2128 1196 3788 11347 5049 2164,2
grandis
Pinus 371 245 562 1061 596 1889 2756 1445 5256
taeda

Los limites inferior (Li) y superior (Ls) corresponden a los limites del intervalo de confianza de la media al 95%

La Tabla 2 presenta la distribucién relativa por clase de hidrofobicidad siguiendo la
clasificacion propuesta por Bisdom y otros ©9). Al fijar el nivel de succién del suelo bajo
cobertura de campo natural en 10 kPa, un 13% de las muestras resultaron ser hidrofilicas y
un 87% ligeramente hidrofébicas. A 33 kPa, no hubo ningun caso de hidrofilicidad (WDPT <5
s) y el 100% de las muestras quedaron comprendidas en la categoria de ligera hidrofobicidad.
A 100 kPa de succién, no cambid la categorizacion dada a 33 kPa con respecto a la
clasificacion usada, sin embargo si se observé un cambio de distribucion dentro de esta

ultima categoria hacia rangos de mayor hidrofobicidad (Tabla 2).

En muestras correspondientes a suelos bajo cobertura forestal equilibradas a 10 kPa,
un 70,1% de las muestras fueron ligeramente hidrofobicas, y un 29,9% fuertemente
hidrofobicas. A 33 kPa un 24,4% de las muestras resultaron ligeramente hidrofébicas, un
69,3% fuertemente hidrofobicas y un 6,3% severamente hidrofobicas. A 100 kPa, solamente
un 10,2% de las mismas fueron ligeramente hidrofébicas, un 58,3% fuertemente hidrofébicas,

un 27,6% severamente hidrofobicas y 3,9% extremadamente hidrofébicas (Tabla 2).
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Tabla 2. Frecuencia relativa de clases de persistencia de hidrofobicidad del suelo segun succion y uso del suelo

No Ligeramente Fuert te hidrofébi Severamente Extremadamente
hidrofobico hidrofébico uertemente hidrofobico hidrofobico hidrofébico
gj:l:e' S‘(‘lf::)’" <5s (510] (10-30] (30-60] (60-180] (180-300] (300-600] (600-900] (900-3600] (3600-18000]
CN 10 13,0 52 217
33 304 696
100 43 826 130
Forestal 10 55 323 323 291 08
33 08 71 165 465 173 55 63

100 0,8 3,1 6,3 16,5 10,2 31,5 10,2 17,3 3,9




2.5.2. Efecto de la especie forestal y densidad de plantacion sobre la

hidrofobicidad del suelo a cada nivel de succién

La figura 1 presenta los valores promedio de WDPT segun especie forestal (Pinus
taeda o Eucalyptus grandis) y succion (10, 33 y 100 kPa). La especie forestal afectd la
variable WDPT a 100 kPa de succion (P=0,041). A dicho potencial, la hidrofobicidad del suelo
bajo cobertura de Eucalyptus grandis expresada como WDPT fue 4,1 veces mayor que bajo
Pinus taeda. A 10y 33 kPa de succion, se detect6 una tendencia de mayor hidrofobicidad en
suelos bajo Eucalyptus grandis en comparacion con Pinus taeda (P=0,076 a 10 kPa, P=0,070
a 33 kPa), siendo esta variable 1,65 veces y 2 veces superior bajo cobertura de Eucalyptus
grandis con respecto a cobertura de Pinus taeda, a 10 y 33 kPa de succidn respectivamente.

La densidad de plantacion no afectd la variable WDPT (Fig. 2).

1500 1

w1000 4

WDPT
m

A
0 .-
10 kPa 33 kPa 100 EPa

.Eucalyptus grandisDF‘inus taeda

Figura 1. Hidrofobicidad como WDPT(s) segun especie forestal (Pinus taeda o Eucalyptus
grandis) y succion (10, 33 y 100 kPa). Diferentes letras dentro de cada nivel de succién indican

diferencias significativas (P<0,05).
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Figura 2. Hidrofobicidad como WDPT(s) segun densidad de plantacion (816, 1111 y 2066
arboles/ha) y succién (10, 33 y 100 kPa). Diferentes letras dentro de cada nivel de succion indican

diferencias significativas (P<0,05).

La Tabla 3 muestra la distribucién de las clases de hidrofobicidad segin especie
forestal a distintos niveles de succion. En los suelos bajo Pinus taeda, un 75% de las
muestras resultaron ligeramente hidrofobicas y un 25% fuertemente hidrofébicas a 10 kPa. A
33 kPa, el porcentaje de muestras ligeramente hidrofobicas cayé a 39,1%, hubo 59,3% de
casos fuertemente hidrofébicos y 1,6% severamente hidrofobicos. A 100 kPa, solamente
hubo 18,8% de muestras ligeramente hidrofébicas, 71,8% resultaron fuertemente hidrofobicas

y 9,4% severamente hidrofobicas.

Para suelos bajo cobertura de Eucalyptus grandis a 10 kPa, el 65,1% de las muestras
fueron ligeramente hidrofébicas y el 34,9% fuertemente hidrofébicas. A 33 kPa, el 9,5% de los
casos fueron ligeramente hidrofdbicos, el 79,4% fueron fuertemente hidrofébicos y el 11,1%
severamente hidrofobicos. A 100 kPa, el 1,6% de las muestras fueron ligeramente
hidrofobicas, 44,4% fuertemente hidrofébicas, 46% severamente hidrofobicas y aparecieron

7,9% de casos con hidrofobicidad extrema.
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Tabla 3. Frecuencia relativa de clases de persistencia de hidrofobicidad del suelo segun especie forestal y nivel de succion

No Ligeramente Fuertemente hidrofobico Severamente Extremadamente
hidrofébico hidrofébico hidrofébico hidrofébico

— —
specie  Succion . (540] (10-30] (3060] (60-180] (180-300] (300-600] (600-900] (900-3600] (3600-18000]

forestal (kPa)
Pinus 10 94 391 26,6 25,0
33 16 141 234 40,6 15,6 3.1 1,6
100 16 63 109 25,0 15,6 31,3 47 4,7
Eucalyptus 10 16 254 381 33,3 1,6
33 9,5 52,4 19,0 7,9 11,1
100 1,6 7,9 48 31,7 15,9 30,2 7,9
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2.5.3. Efecto de la succion sobre la hidrofobicidad

Existe un efecto significativo (P<0,0001) del factor nivel de succion sobre la variable
WDPT (Fig. 3). La media de la variable WDPT a 33 kPa fue 2,58 veces mayor que a 10 kPa
de succion. A su vez, al secar el suelo desde un contenido de agua correspondiente a 10 kPa
hasta uno correspondiente a 100 kPa de succién, su hidrofobicidad se increment6 7,97 veces

en promedio.
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Figura 3. Hidrofobicidad como WDPT(s) segun nivel de succién (10, 33 y 100 kPa). Diferentes
letras dentro de cada nivel de succion indican diferencias significativas (P<0,05).

2.5.4. Efecto de la especie forestal sobre la tasa de aumento de la hidrofobicidad

del suelo

El analisis de las variables WDPT 100 kPa / WDPT 10 kPa y WDPT 100 kPa / WDPT
33 kPa mostrd significancia para el factor especie forestal en ambos casos (P<0,0001), pero
no para los otros factores de variacion considerados. La media de la variable WDPT 100 kPa
| WDPT 10 kPa fue 18,58 + 11,49 para Eucalyptus grandis y 7,69 + 4,38 para Pinus taeda,
mientras que la media de la variable WDPT 100 kPa / WDPT 33 kPa fue 5,36 £ 1,83 para
Eucalyptus grandis 'y 2,59 £ 0,87 para Pinus taeda.
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2.5.5. Relacion entre la hidrofobicidad y contenido de C organico

La Tabla 4 muestra los resultados de los andlisis de correlacion entre las variables
WDPT a cada nivel de succion, WDPT a 100 kPa / WDPT a 10 kPa y WDPT a 100 kPa /
WDPT a 33 kPa, con contenido de C organico del suelo, con el correspondiente coeficiente
de correlacion lineal de Sperman asociado. Cuando el anélisis fue realizado para la totalidad
de las muestras de suelo bajo cobertura forestal el coeficiente de correlacion lineal de
Spearman para el analisis de correlacion entre las variables WDPT y contenido de C organico
fue positivo, con valores de 0,55, 0,44 y 0,14 a 10 kPa, 33 kPa y 100 kPa de succién
respectivamente. Para coberturas de Pinus taeda la asociacion fue ligeramente menor, con
coeficientes de 0,42, 0,32 y 0,34 a 10 kPa, 33 kPa y 100 kPa de succidn respectivamente. En
el caso de coberturas de Eucalyptus grandis, la asociacion fue mayor a succiones bajas (0,58
a 10 kPa), evolucionando a 0,33 a 33 kPa, y cayendo a 0,02 a 100 kPa de succién. La
relacion entre el porcentaje de C organico y las tasas de aumento de la hidrofobicidad ante
aumentos del nivel de succion no fueron claras en ninguna de las coberturas forestales

consideradas.

Tabla 4. Coeficiente de correlacion lineal de Spearman entre las variables C organico (%) y
WDPT 10 kPa, WDPT 33 kPa, WDPT 100 kPa, WDPT 100 kPa / WDPT 10 kPa y WDPT 100
kPa / WDPT 33 kPa

C organico (%)
Todas las muestras  Eucalyptus grandis  Pinus taeda

WDPT 10kPa 0.55 0.58 0.42
WDPT 33kPa 0.44 0.33 0.32
WDPT 100 kPa 0.37 0.02 0.34
WDPT 100 kPa/

WDPT 10 kPa 0.14 -0.53 0.2
WDPT 100 kPa/

WDPT 33 kPa 0.23 -0.19 0.37

2.5.6. Relacion entre capacidad de retencion de agua del suelo e hidrofobicidad

Los resultados de los analisis de correlacion entre WDPT y capacidad de retencion de
agua son presentados en la Tabla 5. El coeficiente de correlacién lineal de Spearman

calculado para las variables HV y WDPT resulté negativo a diferentes niveles de succion
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cuando se analiz6 todo el conjunto de muestras, alcanzando un valor de -0,33 a 100 kPa de
succion. A su vez, los suelos bajo cobertura de campo natural y los de cobertura de
Eucalyptus grandis, tanto cuando fueron analizados en conjunto como por separado,
mostraron coeficientes de correlacion negativos, con un minimo de -0,55 a 100 kPa de
succion para muestras bajo Eucalyptus grandis y campo natural analizadas en conjunto. Al
analizar exclusivamente las muestras bajo cobertura de Eucalyptus grandis los coeficientes
fueron de: -0,08, -0,14 y -0,33 a 10, 33 y 100 kPa de succion respectivamente. Sin embargo,
su valor fue positivo cuando el analisis fue realizado para el conjunto de muestras

correspondientes a cobertura de Pinus taeda.

Tabla 5. Coeficiente de correlacidn lineal de Spearman entre las variables HV y WDPT para
diferentes conjuntos de muestras a distintos niveles de succion.

Succion
Conjunto de muestras 10 kPa 33 kPa 100 kPa
Todas las muestras 0,03 0,17 -0,33
Eucalyptus grandis 0,08 014 -0,33
Eucalyptus grandis - Campo natural -0,21 -0,33  -0,55
Pinus taeda 0,26 0,12 0,22
Pinus taeda - campo natural 004 -012 0,21

2.6. Discusion

El cambio de uso del suelo de campo natural a forestal determind un aumento de la
hidrofobicidad en superficie (Tabla 1). Antecedentes colocan al tipo de cobertura del suelo
como el principal factor determinante del fenémeno de repelencia al agua®)(19(23) y muchos la
asocian con coberturas forestales que se caracterizan por aportar grandes cantidades de
resinas, ceras y aceites aromaticos al suelo((?), Estos compuestos de caracteristicas
quimicas hidrofébicas son, a su vez, de elevada dificultad de descomposicidn y tienden a
acumularse en superficie por la dindmica de la distribucién de la materia orgénica en suelos
bajo cobertura forestal®), lo cual contribuye al desarrollo del fendomeno de repelencia al agua
en dicha zona del perfil. Sin embargo, estos trabajos estudiaron el desarrollo de
hidrofobicidad en el suelo bajo coberturas forestales nativas o en plantaciones forestales

comerciales que sustituyeron otras formaciones lefiosas previas. Se constata, por lo tanto,
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que la sustitucion de pasturas nativas por plantaciones forestales logra una tasa de
modificacion de las propiedades hidricas del suelo de suficiente magnitud para generar

cambios identificables en su hidrofobicidad en un periodo de 14 afios.

A su vez, la repelencia al agua desarrollada en suelos bajo cobertura de Eucalyptus
grandis resultd ser superior a la desarrollada bajo cobertura de Pinus taeda (Fig. 1). Estos
resultados coinciden con los hallados por numerosos trabajos anteriores®(14(27)28)29) | en los
cuales los suelos forestados no provienen de pasturas nativas previas y/o estan en una
situacion climatica distinta a una condicién templado himeda, y resaltan la mayor incidencia
de las coberturas de especies del género Eucalyptus sp. en relacién a las del género Pinus
sp. Rodriguez-Alleres y otros® encontraron un nivel de hidrofobicidad mayor en suelos bajo
bosques de Eucalyptus globulus en relacion a la desarrollada en suelos bajo cobertura de
Pinus pinaster en el noroeste de Espafia. Otros autores llegaron a resultados similares
comparando la hidrofobicidad en la superficie de suelos con y sin incendios previos,
determinando que los suelos bajo Eucalyptus globulus resultaron mas hidrofébicos que los
suelos bajo Pinus pinaster?’). A su vez, Scott) en suelos de Sudafrica y Zavala y otros('4) en
el sureste de Espafia llegan a las mismas conclusiones. Algunos autores plantean que los
mayores niveles de hidrofobicidad desarrollados en suelos bajo cobertura de especies del
género Eucalyptus sp. se deberian al tipo de materia organica aportada por estas especies, el
cual tendria un caracter mas hidrofébico, 0 a una mayor tasa de acumulacién de sustancias
de este tipo en el suelo@)28), Esto concuerda con lo planteado por Hernandez y otros(30),
segun los cuales el stock de carbono en el mantillo debajo de Eucalyptus grandis es superior
al acumulado bajo Pinus taeda, correlacionandose con un mayor contenido de carbono
organico en la biomasa aérea de bosques de Eucalyptus grandis en relacion a los de Pinus
taeda. Rodriguez-Alleres y otros® plantean también que las mayores tasas transpiratorias de
Eucalyptus sp. generan un mayor secado del suelo en periodos de déficit hidricos y la mayor
precipitacién de compuestos organicos en torno a las particulas del suelo. En este trabajo se
evidenci6 una asociacion positiva entre las variables relacionadas a la hidrofobicidad (WDPT
a 10, 33 y 100 kPa de succion) con el porcentaje de C organico, lo que indica que suelos con
mayor contenido de carbono organico presentan mayor persistencia de la hidrofobicidad. Sin
embargo, la mencionada asociacion no resulté muy fuerte (Tabla 4), lo que indicaria que es

mas relevante en términos relativos el cambio de tipo de compuestos carbonados presentes
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en la materia organica del suelo, al cambiar el uso de pastoril a forestal, que los cambios en
la cantidad total de materia organica, como variable explicativa de los cambios evidenciados
en la variable WDPT.

La densidad de plantacién no afectd la persistencia de la hidrofobicidad en el suelo,
(Fig. 2). Esto podria explicarse por el hecho de que el efecto del tipo de materia organica es
mas importante que la cantidad, lo cual concuerda con trabajos previos(19@3)4), Esta
interpretacion asume que la cantidad de materia organica aportada por la cobertura forestal
crece con el aumento de la densidad de plantacién. Sin embargo, Hernandez y otros(0),
evaluando bosques de Pinus taeda y Eucalyptus grandis en el noreste de Uruguay, no
encontraron diferencias estadisticamente significativas en la biomasa de mantillo acumulada
entre diferentes densidades de plantacién inicial (816, 1111 y 2066 arboles/ha), lo cual se
explicaria fundamentalmente por una compensacion en la biomasa aérea al disminuir la
densidad de plantacion, desarrollandose arboles de mayor tamafio de copa. Entonces, la
cantidad de materia organica capaz de aportar compuestos hidrofobicos al suelo seria similar
entre bosques con densidades de plantacién diferentes, lo que es coherente con la ausencia
de diferencias identificadas en la hidrofobicidad al comparar distintos tratamientos de

densidad de plantaci6n forestal.

Existe un claro efecto del potencial de matriz del suelo sobre la hidrofobicidad. La
persistencia de la repelencia al agua es progresivamente mayor a medida que se seca el
suelo a succiones mas elevadas (Tabla 2 y 3), resultando ser el nivel de succidn un factor
significativo en la determinacion de la hidrofobicidad (Fig. 3). Otros trabajos coinciden en que
la hidrofobicidad varia con el contenido de agua del suelo, haciéndose mas pronunciada
cuando el suelo esta seco, mientras que desciende o desaparece completamente después de
precipitacion intensa o durante periodos extendidos de alto contenido de agua en el
suelo(“1)42)43), Algunos autores plantean que al aumentar el contenido de agua del suelo
habria una tendencia a la reorientacién de sustancias hidrofébicas anfipaticas, con una
consecuente disminucion del nivel de repelencia al agua de toda la matriz("4). En los
trabajos mencionados se evaluo la relacion entre la hidrofobicidad y el contenido de agua in
situ, 0 secando las muestras de suelo al aire o en estufa por periodos y a temperaturas
variables. Sin embargo, en este caso se fij6 la humedad del suelo correspondiente a
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diferentes energias de retenciéon o potenciales de matriz como una forma de reducir la

variabilidad generada por los mecanismos alternativos enumerados.

El desarrollo de hidrofobicidad tuvo implicancias sobre la capacidad de retencion de
agua de los suelos a diferentes potenciales de matriz (Tabla 4). Existe una asociacion
negativa entre las variables WDPT y HV para las coberturas mas contrastantes en cuanto a la
hidrofobicidad desarrollada, lo cual indica una pérdida de capacidad de retencion de agua
ante aumentos de la hidrofobicidad, la cual se acentua a niveles de succion mayores. Esto se
alinea con los mecanismos fisico-quimicos propuestos que explican el desarrollo del
fendmeno(V44); la progresiva reorientacion de moléculas anfipaticas en torno a las particulas
del suelo a medida que disminuye su contenido de humedad y la exposicion de sus colas
apolares hacia la solucién, disminuyen su capacidad de atraer eléctricamente moléculas de
agua. Esto modifica el potencial de matriz del suelo desde sus bases fisico-quimicas, lo cual
se visualiza en la pérdida de capacidad de retencién de agua, fendémeno que se acentla a
niveles de succion elevados. Este seria el proceso que determina la progresiva pérdida de
capacidad de retencion de agua de un suelo hidrofébico comparado con uno no hidrofébico
cuando ambos se secan, siendo mayor la reorientacion de compuestos hidrobobizantes en el
primero de los casos, aumentando la diferencia entre sus capacidades de retencion de agua

a medida que se los evalla a succiones mas elevadas.

Los mecanismos fisico-quimicos planteados anteriormente(1#4) explicarian también la
existencia de un efecto significativo de la especie forestal sobre la tasa de cambio de la
hidrofobicidad. El suelo cuya cobertura le aporta una mayor cantidad de compuestos
hidrofobicos (Eucalyptus grandis) tendra una mayor capacidad de incremento de la
hidrofobicidad por reorientacién de los mismos ante disminuciones de la humedad, en

relacion a aquellos con otros tipos de cobertura (Pinus taeda).
2.7. Conclusiones

Los resultados hallados en este trabajo sugieren que el cambio de uso del suelo de
pastoril a forestal en zonas de clima templado humedo determina un aumento de la
hidrofobicidad en la superficie del suelo mineral. Sin embargo, incluso el uso correspondiente

a campo natural resulta ser al menos ligeramente repelente segun la clasificacién utilizada. El
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aumento de la repelencia depende de la especie forestal utilizada, siendo mayor en el caso
de coberturas de Eucalyptus grandis que de Pinus taeda. La densidad de plantacion forestal
no influye en el desarrollo de hidrofobicidad, dentro del rango evaluado, posiblemente debido
a una compensacion en la caida de mantillo asociada a un mayor volumen de copa por arbol
en densidades menores. Existe una asociacion positiva entre la hidrofobicidad y el contenido
de carbono organico del suelo, aunque la baja magnitud de dicha asociacidn indica una
mayor dependencia del fenémeno con el tipo de compuestos carbonados que con su cantidad
total. La persistencia de la hidrofobicidad depende del contenido de agua del suelo,
aumentando con incrementos crecientes a medida que disminuye la cantidad de agua en el
suelo. La tasa de aumento de la hidrofobicidad con el descenso de la humedad del suelo
depende del nivel de hidrofobicidad inicial, por lo que suelos bajo usos que determinan mayor
hidrofobicidad (Eucalyptus sp.), tienen mayores tasas de aumento de esta propiedad al
secarse. El desarrollo de hidrofobicidad impacta sobre la capacidad de retencion de agua,
teniendo los suelos hidrofébicos una menor capacidad de retencién a cualquier potencial de
matriz. Este efecto se acentlia cuando se los evalla a niveles de succién superiores. Los
suelos hidrofébicos pierden, en términos relativos, mayor capacidad de retencién de agua a

niveles energéticos elevados, en comparacion con los no hidrofébicos.
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3. DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos en este trabajo son concluyentes sobre varias de las
hipétesis planteadas y evidencian la importancia del estudio del impacto en las
propiedades del suelo de la sustitucion formaciones de pasturas nativas por sistemas

forestales.

El cambio de uso del suelo de pasturas nativas a cobertura forestal determiné
un aumento de la hidrofobicidad en superficie, la cual result6 6.4, 11.6 veces y 31.2
veces superior bajo la nueva cobertura, a 10, 33 y 100 kPa respectivamente. Algunos
autores afirman que la vegetacion es el principal factor determinante de la repelencia
al agua en los suelos (Horne y Mclntosh 2000, Rodriguez-Alleres et al. 2007, Lozano
et al. 2013). Las especies arbdreas perennes y, particularmente aquellas que generan
una importante cantidad de resinas, ceras y aceites aromaticos, como son las
pertenecientes al género Pinus sp. y Eucalyptus sp. (Doerr et al. 1996, 2000), han
sido asociadas al desarrollo de repelencia al agua en los suelos (Doerr et al. 2000,
Verheijen y Cammeraat 2007). Existen también mecanismos indirectos mediante los
cuales este tipo de vegetacion forestal podria intensificar el proceso de
hidrofobizacién del suelo. Uno de ellos seria la promocion del desarrollo de biomasa
fangica, fuertemente asociada a la produccion de sustancias hidrofdbicas, debido a la
acidificacion del suelo y la produccion de materia organica de dificil descomposicion
(Doerr etal. 2000, Rodriguez-Alleres etal. 2007, Vogelmann etal. 2015). Se
constata que la sustitucion de pasturas nativas por plantaciones forestales logra una
tasa de modificacion de las propiedades hidricas del suelo de suficiente magnitud

para generar cambios identificables en su hidrofobicidad en un periodo de 14 afios.

Algunos autores hipotetizan con una potencial relacion funcional entre la
hidrofobicidad y la vegetacion arbdrea (Doerr et al. 2000, Olorunfemi et al. 2014).
Las caracteristicas del sistema radicular de la vegetacion forestal y el desarrollo de
hidrofobicidad generan flujos preferenciales para el movimiento del agua en el perfil
del suelo. En este nuevo escenario, las raices de los arboles puedan utilizar agua que

esta a profundidades mayores y que no esta disponible para plantas que desarrollan
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sus sistemas radiculares de forma mas superficial (Scott, 2000). Estas ultimas
también se verian perjudicadas por una menor capacidad de retencion de agua de las
zonas mas superficiales del perfil del suelo, por la promocidn de su conservacion en
profundidad debido a flujos preferenciales y a la propia disminucién del potencial de
matriz en superficie (Doerr et al., 2000), promoviéndose una desecacion parcial de la

superficie del suelo que acentuaria los procesos anteriores.

Al analizar el efecto de la especie forestal, se determind que la hidrofobicidad
desarrollada bajo coberturas de Eucalyptus grandis fue superior a la desarrollada
bajo Pinus taeda, lo que concuerda con trabajos anteriores que fueron desarrollados
en situaciones climaticas distintas a una condicion templado himeda y/o en sistemas
con coberturas forestales por periodos de tiempo muy superiores a los que ocurren en
Uruguay (Doerr et al. 1996, Doerr 1998, Scott 2000, Rodriguez-Alleres et al. 2007,
Zavala etal. 2009). Particularmente, la repelencia al agua bajo cobertura de
Eucalyptus grandis fue 4.1 veces superior que bajo Pinus taeda a 100 kPa de
succion, mientras que mostro una tendencia (diferencias no significativas) a 10 y 33
kPa de succion, siendo 1.65 y 2 veces superior bajo Eucalyptus grandis en

comparacion con Pinus taeda a esas succiones respectivamente.

Rodriguez-Alleres et al. (2007) encontraron niveles de hidrofobicidad mayores
bajo coberturas de Eucalyptus globulus en comparacion con la desarrollada bajo
Pinus pinaster en el noroeste de Espafia. Scott (2000) llegd a resultados similares
comparando suelos bajo coberturas de Eucalyptus sp., Pinus sp. y Acacia sp. en
Sudafrica, asi como Zavala et al. (2009) estudiando severidad y persistencia de la
hidrofobicidad en suelos del sureste de Espafa. Doerr et al. (1996) y Doerr (1998)
plantean que los mayores niveles de hidrofobicidad en suelos bajo cobertura de
Eucalyptus sp. se deberian a que el tipo de materia organica aportada por la cobertura
de Eucalyptus sp. es mas hidrofébica y/o generadas en cantidades mayores. Esto
ultimo se alinea con lo planteado por Herndndez et al. (2013), segun los cuales el
stock promedio acumulado anual de mantillo debajo de Eucalyptus grandis es mayor
que el acumulado bajo Pinus taeda. Una hipdtesis adicional es que las mayores tasas

transpiratorias de Eucalyptus sp. generarian un mayor secado del suelo en periodos
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de déficit hidricos y la mayor precipitacion de compuestos organicos en torno a las
particulas del suelo (Doerr et al. 1996, Rodriguez-Alleres et al. 2007).

Existe consenso en que el fendbmeno de hidrofobicidad es causado por
compuestos organicos que recubren a las particulas del suelo u ocupan parte de su
porosidad, disminuyendo la atraccion por el agua de toda la matriz (Doerr etal.,
2000). Sin embargo, los trabajos que han buscado relacionar la hidrofobicidad con el
contenido de materia organica del suelo han tenido resultados dispares. Algunos
autores como Mataix-Solera y Doerr (2004), Varela et al. (2005), Kawamoto et al.
(2007), Verheijen y Cammeraat (2007), Zavala et al. (2009), Mirbabaei et al. (2013),
Lozano et al. (2013) y Mao et al. (2016) encontraron correlaciones positivas entre la
repelencia al agua de los suelos y su contenido de materia organica. Sin embargo,
otros autores como Teramura (1980) y Wallis et al. (1993) no encontraron asociacién
entre estas variables. En este trabajo se encontré una asociacion positiva entre las
variables que caracterizaron la hidrofobicidad y contenido de carbono organico
aunque las correlaciones no resultaron elevadas. Esto indicaria que es mas
importante en términos relativos la calidad de la materia organica (tipo de
compuestos carbonados) que su cantidad, como variable explicativa de los cambios
ocurridos en la hidrofobicidad al modificarse el uso del suelo de pastoril a forestal.
Esta hipotesis ha sido planteada en algunos trabajos previos como Wallis et al.
(1993) y Woche et al. (2005). A su vez, la presencia de sustancias lipidicas seria
particular responsable de la determinacion de la severidad y persistencia de la

repelencia al agua (Horne y Mclintosh 2000, Lozano et al. 2013).

La densidad de plantacion no resulté ser un factor significativo en la
determinacion de la hidrofobicidad del suelo. Evidencias planteadas Hernandez et al.
(2013) sostienen que no existen variaciones en la cantidad de materia organica
aportada por la cobertura forestal asociadas al cambio de la densidad de plantacién
en los rangos evaluados en este trabajo, lo cual se explicaria fundamentalmente por
una compensacion en la biomasa aérea al disminuir la densidad de plantacion,
desarrollandose arboles de mayor tamarfio de copa. Entonces, la cantidad de materia

organica capaz de aportar compuestos hidrofébicos al suelo seria similar entre
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bosques con densidades de plantacion diferentes, lo que es coherente con la ausencia
de diferencias identificadas en la hidrofobicidad al comparar distintos tratamientos
de densidad de plantacion forestal. A su vez, aunque las cantidades de materia
organica fueran distintas entre los diferentes tratamientos de densidad, el efecto
relativo del stock de C del suelo es menor que el efecto del tipo de compuestos
carbonados sobre el desarrollo de hidrofobicidad, tal como fue discutido previamente
(Horne y Mclntosh 2000, Woche et al. 2005, Lozano et al. 2013).

El potencial de matriz o estado energético del agua en el suelo tiene un claro
efecto sobre la hidrofobicidad, la cual aumenta al secarse el suelo. Otros trabajos
coinciden en que la hidrofobicidad varia con el contenido de agua del suelo,
haciéndose mas pronunciada cuando el suelo esta seco, mientras que desciende o
desaparece completamente después de precipitacion intensa o durante periodos
extendidos de alto contenido de agua en el suelo (Kawamoto et al. 2007, Vogelmann
etal. 2013a, Butzen et al. 2015). Keizer et al. (2007) sostienen que el contenido de
humedad del suelo es el principal factor de variacion espacio-temporal de la
hidrofobicidad. Debido a esto, Scott (2000) plantea la inconveniencia de evaluar la
hidrofobicidad de un suelo a campo sin elementos para juzgar la evolucion de esta
propiedad en funcién del contenido de humedad en ese sistema en particular.
Algunos autores sostienen que existe un contenido de humedad de equilibrio para
cada suelo por encima del cual pierde su caracter hidrofébico, siendo este valor
progresivamente mayor ante aumentos del contenido de materia organica (Doerr y
Thomas 2000, Vogelmann et al. 2013b, Butzen et al. 2015).

Los cambios que se evidencian en el grado de hidrofobicidad del suelo en
funcién del contenido de humedad del mismo se deben a procesos de reorientacion
de sustancias anfipaticas en torno a las particulas del suelo (Kleber et al. 2007, Diehl
2013, Mainwaring et al. 2013). Un material mantiene su caracter repelente al agua
mientras que la capa organica que lo cubre, compuesta fundamentalmente por
moléculas anfipaticas, se mantiene inalterada (Mainwaring et al., 2013). Cuando el
suelo esta seco, estas sustancias se orientan con sus extremos polares hacia las

particulas del suelo, las cuales tienen carga neta negativa. Al incrementarse el
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contenido de agua ocurre un aumento de la atraccion de estos extremos polares por la
solucion del suelo y su progresiva reorientacion, lo que debilita progresivamente la
atraccion entre éstos y la matriz del suelo, hasta que se alcanza un contenido de
humedad de equilibrio en el cual el proceso de reorientacion es de una magnitud tal
que se alcanza una situacion de no repelencia (Doerr et al., 2000). A su vez, cuando
el contenido de humedad del suelo es alto las moléculas hidrofdbicas tienden a
agregarse para reducir el contacto de los extremos apolares con el medio polar que
las rodea, recudiendo su contacto con las particulas minerales del suelo y, por lo
tanto, la hidrofobicidad de toda la matriz (Rezus y Bakker, 2007). Por el contrario,
cuando el suelo se seca los films de agua que recubren sus particulas se hacen
sucesivamente mas delgados y las succiones de matriz superiores. Al suceder esto,
las moléculas hidrofébicas acompafian el acercamiento del agua hacia las particulas
del suelo y tienden a envolverlas. Cuando la humedad alcanza niveles muy bajos, los
extremos polares de estas moléculas tienden a ser atraidos por las particulas del
suelo, mientras que sus extremos apolares e hidrofébicos quedan expuestos hacia el
espacio poroso (Mataix-Solera et al., 2007), reestableciéndose la repelencia al agua

de la matriz.

A su vez, se identificé una asociacion negativa entre la hidrofobicidad y la
capacidad de retencion de agua del suelo a cada potencial de matriz, la cual se
intensifica al analizarla a niveles de succion mas elevados. Esto se alinea con los
mecanismos fisico-quimicos planteados anteriormente. La progresiva reorientacion
de moléculas anfipaticas en torno a las particulas del suelo a medida que aumenta el
nivel de succién y la exposicion de sus colas apolares hacia la solucion, disminuyen
su capacidad de atraer eléctricamente moléculas de agua, modificando el potencial de
matriz del suelo desde sus bases fisico-quimicas. Este proceso explica la progresiva
pérdida de capacidad de retencion de agua de un suelo hidrofébico comparado con
uno no hidrofébico cuando ambos se secan, siendo mayor la reorientacion de
compuestos hidrobobizantes en el primero de los casos, aumentando la diferencia
entre sus capacidades de retencion de agua a medida que se los evalta a succiones

mas elevadas. Estos mecanismos también explican la existencia de un efecto
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significativo de la especie forestal sobre la tasa de cambio de la hidrofobicidad. Las
coberturas que aportan una mayor cantidad de compuestos hidrofobicos al suelo
(Eucalyptus grandis) tienen mayor capacidad de incremento de la hidrofobicidad por
reorientacion de los mismos ante disminuciones del contenido de humedad que otros

tipos de cobertura (Pinus taeda).
3.1.COMENTARIOS GENERALES

Debido a la dificultad de descomposicion de los restos forestales, y la dindmica
de la distribucion de la materia orgénica en suelos bajo cobertura forestal, estas
sustancias tienden a acumularse en la superficie del suelo (Rodriguez-Alleres et al.,
2007). Los cambios identificados en las propiedades hidricas de los suelos asociados
a la modificacion de su uso desde pasturas nativas a coberturas forestales fueron
medidos exclusivamente en un estrato de suelo correspondiente a los 3 cm superiores
del suelo mineral, buscando caracterizar el comportamiento de la interfase mantillo-
suelo mineral. Debido a esto resulta fundamental comprobar en futuros trabajos la
eventual existencia de impactos en estas propiedades en profundidad ante cambios de
uso similares. Otros elementos que deberian ser investigados en futuros trabajos son
las consecuencias de la ocurrencia de este fendmeno, principalmente en relacion a su
impacto hidrolégico como eventual modificador de la dindmica de la infiltracion, asi
como de la erodabilidad del suelo como consecuencia de cambios en la relacion

infiltracion/escurrimiento.
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