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Vulnerabilidad de la región mediterránea peninsular 
a la hidrofobia de suelos 

Antonio Ceballos Barbancho" 

Resumo: 
A repetência à água ou hidrofobia é um processo hidrológico muito favorecido pelas características mediterrâneas de grande parte da Península 
Ibérica: estacionalidade das precipitações, "deficit" hídrico estiva!, vegetação emissora de substâncias hidrófobas, incêndios florestais, etc. As 
conclusões do último relatório do IPCC (Intergovernmental Pane! on Climatic Change) sugerem um provável aumento da frequênciae intensidade 
da hidrofobia que agravará a actual fragilidade dos ecossistemas mediterrâneos perante processos de degradação ambiental. Esta si tuação convida 
a desenvolver linhas de investigação com o objectivo de avaliar o alcance destes processos. 
Palavras chave: 
Hidrofobia, degradação ambiental, ecossistemas mediterrâneos, Península Ibérica. 

Résumé: 
La répulsion à l'eau ou hydrophobie est un processus hydrologique tres favorisé par les caractéristiques méditerranéennes d'une grande partie 
de Ia Péninsule Ibérique : saisonnalité des précipitations, déficit hydrique estiva!, végétation productrice de substances hydrophobes, incendies 
de forêt, etc. Les conclusions du dernier rapport de l'IPCC (lntergovernmental Pane! on Climatic Change) suggere une probable augmentation 
de Ia fréquence et de l'intensité de I'hydrophobie qui aggravera l'actuelle fragilité des écosystemes méditerranéens face aux processus de 
dégradation environnementale. Cette situation amene à développer des lignes de recherche ayant pour objectif I' évaluation de la portée de ces 
processus. 
Mots clés: 
Hydrophobie, dégradation environnementale, écosysteme méditerranéen, Péninsule lbérique. 

Abstract: 
Water repellence or hydrophobicity is a hydrological process that is favoured by the Mediterranean characteristics of a large part of Iberian 
Peninsula: intra-annual rainfall distribution, water deficit during the summer, vegetation that produces hydrophobic substances, forest fires, etc. 
The conclusions ofthe last report edited by the IPCC (Intergovernmental Pane! on Climatic Change) suggest a probable increase in the frequency 
and intensity o f hydrophobicity that will further worsen the present fragility o f Mediterranean ecosystems in relation to degradation processes. 
This circumstance suggests the appropriateness o f developing research projects aimed at evaluating the consequences of these processes. 
Keywords: 
Hydrophobocity, environmental degradation, Mediterranean ecosystems, Iberian Peninsula. 

;,Qué es la hidrofobia de suelos? 

La hidrofobia (soil hydrophobicity) de un suelo 
es el resultado dei predomínio de las fuerzas de 
cohesión entre Ias propias moléculas dei agua sobre 
las fuerzas de atracción entre e! suelo y e! agua 
(adhesión). Puede definirse como una propiedad 
característica de ciertos sue! os, la cual consiste en la 
reducción de la afinidad de ese sue! o ai agua. Por lo 
tanto, hidrofobia es sinónimo de repelencia ai agua 
( water repellency ), proceso que puede tener notables 
consecuencias hidrológicas, geomorfológicas, 
ecológicas y económicas según su grado de intensidad 
(DOERR et ai., 2000). 
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El primer trabajo que aborda de manera específica 
la investigación de la hidrofobia es el publicado en 
1932 por PRESCOTT & PIPER, quienes observaron 
el proceso de repelencia ai agua en una clásica 
formación arbustivã regresiva típica (mallee), bajo 
clima mediterráneo, en el continente australiano. En 
la década de los 40 destaca el trabajo de JAMISON 
( 194 7) sobre la repelencia ai agua en Ias plantaciones 
de cítricos en California. No obstante, como sefiala 
DeBANO (2000), no es hasta finales de los 60 dei 
pasado sigla cuando comienzan a proliferar los estudios 
sobre este tema, especialmente en Estados Unidos y 
Australia, con motivo de la Conferencia de Riverside 
en California (DeBANO & LETEY, 1969) en donde 
se presentaron un total de 31 trabajos referentes a 
diversos aspectos relacionados con la hidrofobia 
de suelos. 
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A raíz de! impulso de la década anterior, en los 
setenta se publicaron varios trabajos que aportaron 
una valiosainformación para consolidarei conocimiento 
sobre la repelencia ai agua o hidrofobia en numerosas 
áreas a escala mundial: Australia (ROBERTS & 
CARBON, 1971), Egipto (BISHAY & BAKHATI, 
1976),EstadosUnidos(MEEUWING, 1971;SCHOLL, 
1975),1alndia(DAS &DAS, 1972),Japón(NAKAYA 
et ai., 1977), Nepal (CHAKRABARTI, 1971), Mali 
(RIETVELD, 1978)yNuevaZelanda(JOHN, 1978). 
Los contenidos de estas trabajos inciden esencialmente 
en evaluar las consecuencias de la hidrofobia en e! 
funcionamiento y gestión tanto de ecosistemas como 
de agrosistemas. Uno de los temas más desarrollados 
en esta década fue la influencia de los incendios fores
rales sobre la ocurrencia e intensidad de la hidrofobia, 
con numerosos trabajos experimentales I! evadas a cabo 
en Estados Unidos, que aparecen resumidos y sintetiza
dos en la revisión publicada por DeBANO en 1981. 

En la década de los ochenta DeBANO (2000) 
contabiliza alrededor de 150 publicaciones sobre 
hidrofobia de sue! os en diversas revistas científicas. 
Este elevado número de aportaciones se puede dividir 
en aquellas publicaciones destinadas a estudiar las 
relaciones entre hidrofobia y fracciones texturales 
(por ejemplo McGUIE & POSNER, 1980), hidrofobia 
y la existencia de zonas secas en campos de gol f (por 
ejemplo TAYLOR & BLAKE, 1982), la relación 
entre humus, ma teria orgánica parcialmente descom
puesta e hidrofobia en ecosistemas forestales 
(GRELEWICZ & PLICHT A, 1985), la influencia de 
la hidrofobia sobre la respuesta hidrológica a escala 
de cuenca (BURCH et ai., 1989), entre otras. 

La década de los 90 de! sigla pasado puede 
calificarse como la de la "madurez" de las investiga
ciones sobre hidrofobia (DeBANO, 2000), con una 
abundante producción científica diseminada en los 
campos de la edafología, agronomía, geomorfología, 
geoquímicae hidrología (DOERR et ai., 2000) . Entre 
las líneas de investigación emprendidas en estos 
afias, ha sido especialmente prolífica la labor 
desarrollada por e! grupo de Coen Ritsema y Louis 
Dekker (Wageningen Agricultura[ University), en 
varias áreas experimentales, combinando trabajos 
de campo y laboratorio, y prestando una especial 
atención ai campo de la modelización (DEKKER, 
1998; RITSEMA, 1998). Otro grupo de investigación 
notable ha sido e! encabezado por Stefan Doerr 
(Department o f Geography, University o f Swansea) 
con varias investigaciones desarrolladas en Portugal, 
en colaboración cone! Departamento de Ambiente e 
Ordenamento de la Universidade de Aveiro. Fruto de 
esta colaboración ha sido un interesante conjunto de 
publicacionesque recogen los principales resultados, 
así como una serie de aportaciones metodológicas 
sumamente útiles para las mediciones de campo 
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(DOERR, 1998; DOERR et ai., 1996; DOERR et ai., 
1998; DOERR & THOMAS, 2000). En e! ámbito de 
las cuencas experimentales, merece una especial 
mención la !aborde David Scott en Sudáfrica (SCOTT, 
1993; 2000; SCOTT et al., 1998), e! cual ahora 
desarrolla su investigación en la Columbia Británica. 

Factores que determinao la ocurrencia e 
intensidad de la hidrofobia 

Fuentes de emisión de sustancias hidrófobas 

La aparición dtO la hidrofobia está directamente 
asociada a la precipitación de una serie de sustancias, 
general mente orgánicas, que se adhieren a las partículas 
de! sue! o, a través de diversos procesos. Una primera 
fuente se debe a las partículas microscópicas de 
materia orgánica procedentes de la descomposición 
de una serie de plantas que se adhieren a la fracción 
mineral dei sue! o, sei! ando los espacios intersticiales 
y formando una película hidrófoba (FRANCO et ai., 
1994). En relación con la vegetación, una segunda 
fuente sería la exudación de sustancias hidrófobas a 
través de las raíces de algunas especies de árboles, 
siendo un ejemplo muy estudiado los casos de! 
Eucalyptus globulus y e! Pinus pinaster (FERREIRA, 
1996; DOERR et ai., 1996). En tercer lugar, e! lavado 
de ciertas ceras y resinas procedentes de la masa 
foliarde determinadas especies vegetales puedederivar 
en la formación de una película hidrófoba en e! 
horizonte superficial de! suelo. A modo de ejemplo 
pueden citarse los casos de especies netamente medi
terráneas como Cistus monspelliensis (GIOV ANNINI 
etal., 1987), Quercus turbinella (HOLZHEY, 1969), 
Quercus suber (SEVINK et ai., 1989) o Quercus ilex 
subsp. ballota (CERDÀ et al., 1998). Finalmente, las 
hifas de algunas especies de hongos, como los 
basidiomicetos, pueden exudar sustancias hidrófobas 
según han documentado entre otros WILLKINSON 
&MILLER(1978),EMERSON (1993)y YORK(l998). 

Respecto a la naturaleza química de la sustancia 
impregnante, la literatura manifiesta una apreciable 
falta de información (DOERR et ai., 2000), citándose 
como sustancias hidrófobas los hidrocarbonos alifáticos 
C-H(CAPRIEL, 1997;MORALetal.,2002)ysustancias 
polares de estructura anfifílica como una cadena de 
átomos de carbono que no se disuelven en e! agua 
debido a su especial orientación (DOERR et al., 2000). 

El facto r climático 

Todas las zonas, en donde se h a detectado la presencia 
de suelos hidrófobos, se caracterizao por una significa
tiva ausencia de precipitaciones durante un determinado 



período de tiempo, circunstancia fundamental para 
explicar la formación, estabilidad y actuación de la 
película hidrófoba (FERREIRA, 1996). AI respecto, 
trabajos recientes como e! de JARAMILLO et ai. 
(2000) matizan la hipótesis, general mente aceptada, 
que defiende que la hidrofobia es común en climas 
secos y muy excepcional en e! caso de climas húmedos. 
Estos autores argumentao, de forma novedosa, que 
el efecto real dei clima sobre la hidrofobia es limitado 
y que el verdadero impacto dei clima parece estar más 
relacionado con su capacidad de producir materia 
orgánica portadora de sustancias hidrófobas. Un 
clima extremadamente seco se caracterizará por 
presentar unos ratios muy bajos de producción de 
materia orgánica, mientras que un clima húmedo es 
capaz de generar un volumen de materia orgánica 
suficiente para emitir sustancias hidrófobas ai medi o 
y si, además, presenta algunos períodos de ausencia 
de lluvia, puede constituir un ambiente potencial 
para la ocurrencia de la hidrofobia. Un buen ejemplo 
I o encontramos en I os tra ba j os desarroll a dos en medi os 
húmedos y subhúmedos por JUNGERIUS & DEJONG 
(1989), DEKKER (1998) y RITSEMA (1998). 

Con independencia dei régimen pluviométrico 
discutido en el párrafo anterior, se puede definir la 
hidrofobia como un proceso temporalmente discon
tinuo. S u correspondencia con períodos sin precipitación 
(rachas secas) ha sido demostrada por los trabajos de 
CROCKFORD et ai. (1991) y WALSH et ai. (1994), 
que describen como durante lluvias continuadas, que 
provocan el relleno de! medio poroso con agua y la 
recuperación de los contenidos de humedad dei suei o, 
Ia hidrofobia desaparece para reaparecer una vez que 
Ias lluvias cesan y los suelos se secan. E! restable
cimiento de la hidrofobia se debe o bien a nuevas 
entradas de sustancias hidrófobas en e! sistema edáfico 
o bien a la reorientación de los átomos que componen 
Ias cadenas anfifílicas descritas con anterioridad 
(DOERR & THOMAS, 2000). Son escasísimos los 
estudios que sefíalan un umbral de humedad a partir dei 
cualla hidrofobia desaparece. Porejemplo CEBALLOS 
et ai. (1999) sefíalan un umbral del14% vol. en la 
región central de Portugal, con una precipitación 
media anual por encima de los 1.000 mm pero cone! 
registro de ai menos dos meses secos ai afio. DOERR 
et ai. (2000) apuntan la dependencia que este umbral 
puede tener de la propia fracción textura! de! suelo. 

El Jactar edáfico 

Aparte dei factor climático, el suelo tiene que 
presentar una serie de propiedades físicas que le 
hagan susceptible a la formación de una película 
repelentealagua(WALLIS &HORNE, 1992). Entre 
Ias mismas destaca la textura, ya que suelos con 
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texturas gruesas, caracterizados por un contenido de 
arcilla inferior ai 5 %, favoreceo la adhesión de las 
sustancias hidrófobas a las partículas minerales (MOORE 
& BLACKWELL, 1998) y el sellamiento efecti v o de 
los espacios intersticiales dei suelo. AI respecto, el 
trabajo de HARPER & GILKES (1994) incluye una 
escala de suelos que relaciona textura y grado de 
repelencia ai agua en donde puede apreciarse que los 
suelos con mayor grado de repelencia son aquellos 
con menores contenidos de arcilla. Esta relación se 
explica porque los sue los arenosos presentan una menor 
superticie específica que los sue los limosos o arcillosos, 
circunstancia que facilita la adhesión de las sustancias 
hidrófobas, siempre en una cantidad limitada en el 
medio edáfico. No obstante, en suelos muy ricos en 
arcillas también se ha detectado hidrofobia como 
consecuencia de la formación de micro-agregados que 
mostraron un comportamiento similar a la de los suei os 
con fracción arenosa predominante (CROCKFORD 
etal., 199l ;BISDOMetal., 1993;DEKKER&RITSEMA, 
1996). Finalmente, en consonancia con la explicación 
previa, conforme mayor sea la emisión de sustanc.ias 
hidrófobas y su concentración en el suelo, menor 
será la relación entre ocurrencia e intensidad de la 
hidrofobia y e! predomínio de texturas groseras. 

En relación cone! contenido de ma teria orgánica, 
autores como WALLIS etal. (1990) y McKISSOCK 
et ai. (1998) encontraron una relación positiva entre 
volumen de materia orgánica y grado de hidrofobia, 
aunque los resultados de otros trabajos no expresan 
una relación clara entre ambas variables (DeBANO, 
1991; W ALLIS et ai. 1993; CEBALLOS et ai., 1999), 
debido a que no existe una proporcionalidad entre 
cantidad de ma teria orgánica y volumen de sustancias 
hidrófobas en e! suelo. 

Los incendios forestales y fuegos controlados 

Según h a documentado Leonard De Bano en nume
rosas publicaciones (i.e.: DeBANO, 1981 ; DeBANO 
et ai. , 197 6; 1998), e! fuego, o bien puede provocar 
la aparición de la hidrofobia en suelos previamente 
hidrófilos o bien atenuar o destruir las capas hidrófobas 
dei suelo tras el desarrollo dei incendio, ya que la 
influencia de! fuego sobre la hidrofobia está estrecha
mente relacionadacon la temperatura alcanzada durante 
la combustión. DeBANO et ai. (1976) apuntan que la 
hidrofobia se intensifica con temperaturas compren
didas entre los 175 y 200 ac, mientras que a partir de 
los 270-300 oc la hidrofobia desaparece debido a la 
destrucción de las sustancias que la provocan. No 
obstante, en la mayoría de los casos estudiados 
(DeBANO, 1981 ), e! proceso de combustión durante 
e! incendio suei e provocar la migración de las sustancias 
hidrófobas a lo largo de! marcado gradiente térmico 
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provocado por la escasa conductividad dei sue! o que 
se traduce en la formación de un potente horizonte 
hidrófobo a una profundidad que dependerá de la 
temperatura alcanzada en la superfície dei suelo. 

Susceptibilidad de la región mediterránea a 
padecer la hidrofobia de suelos 

La característica configuradora de! clima medi
terráneo es Ia coincidencia dei mínimo pluviométrico 
anual con la máxima evapotranspiración, debido a 
las altas temperaturas. Ello provoca un decrecimiento 
ostensible de la humedad dei suelo y sobre todo Ia 
estabilidad, durante un período de tiempo apreciable, 
de Ias sustancias responsables de la formación de la 
película hidrófoba. Más de las dos terceras partes de 
Ia Península Ibérica pertenecen ai domínio dei clima 
mediterráneo, caracterizado por Ia existencia de ai 
menos dos meses secos ai afio, con un ombroclima 
que oscila desde semiárido (precipitaciones anuales 
inferiores a 350 mm), en e! cuadrante suroriental 
peninsular, hasta h i perhúmedo (precipitaciones anuales 
superiores a 1.600 mm), en e! sector occidental de las 
Sierras Béticas. Considerando e! concepto de racha 
seca (período con un número de días consecutivos 
sin precipitación apreciable), podemos analizar la 
importancia dé la ausencia de precipitaciones sobre 
Ia ocurrencia de hidrofobia en la Península Ibérica. 
A partir dei trabajo de MARTÍN-VIDE. & GÓMEZ 
( 1999), si adaptamos O, 1 mm como umbral de precipi
tación que diferencie entre día seco y día Iluvioso, la 
duración media de Ias rachas secas en la mitad de Ia 
Península Ibérica es 7 días. Utilizando como umbral 
de Iluvia 10 mm, debido a la especial incidencia de 
Iluvias de esta cuantía sobre el frente de humedad dei 
suelo (CEBALLOS et ai., 2002a; 2004), en Ia dos 
terceras partes de la Península Ibérica la duración 
media de las rachas secas es superior a 25 días. 

Por otro lado, la región mediterránea es uno de 
los espacios más sensibles a la mayor frecuencia en 
e! futuro de eventos climáticos extremos, con una 
creciente concentración de Ias precipitaciones en 

Nombre de la espede Referenda bibliográfica 

Agrostis sp. Wilkinson & Miller (1978) 
Calluna vulgaris Mallik & Rahmann (1985) 

Cistus monspelliensis Giovannini et ai. (1987) 
Chamaespartium tridentatum Richardson & HoJe (1978) 

E rica arborea Giovannini et ai. ( 1987) 
E rica cinerea Ceballos et ai. ( 1999) 

Erica umbellata Ceballos et ai. ( 1999) 
Eucalyptus globulus Doerr et ai. (1996) 

Quercus suber Sevink et ai. ( 1989) 
Vaccinium sp. Richardson & HoJe (1978) 

invierno y sequías más prolongadas en e! verano 
(IPCC, 2001). E! trabajo de AYALA-CARCEDO & 
IGLESIAS (2000) pronostica, para una gran parte dei 
territorio peninsular, un aumento de la temperatura 
media anual de 2,5° C, un decrecimiento dei 8% de la 
precipitación media anual respecto a los valores actuales 
e, integrando ambas variables, un aumento medi o de 
Ia evaporación dei 22% para e! afio 2060. Este esce
nario puede redundar en una más acusada estabilidad 
temporal de la hidrofobia en ciertos ecosistemas. 

La región mediterránea es una de las zonas dei 
Planeta más proclives a sufrir incendios forestales 
(REBELO, 2003), debido a la interacción positiva de 
los factores naturales y antrópicos, con una tendencia 
creciente en Ias últimas décadas. A modo de ejemplo, 
ALEXANDRIAN et ai. ( 1999) apuntan que en Grecia 
se ha pasado de 12.000 ha/afío en 1970 a 39.000 en 
la actualidad; en ltalia de 43.000 a 118.000 y en 
Espana de 50.000 a 208.000. Según los informes 
publicados por la Comisión Europea (EFFIS -European 
Forest Fires lnformation System-) en la Península 
Ibérica ardieron más de 450.000 has (e! 84% de esta 
superfície quemada pertenece a Portugal) durante el 
verano de 2003. Esta circunstancia, de cara a la 
ocurrencia de la hidrofobia, es muy significativa, ya 
que los suelos, generalmente forestales, de las 
superfícies incendiadas suelen tener un contenido de 
materia orgánica superior ai 2% (por ejemplo, en el 
caso de los incendios dei afio 2003, una parte 
considerable de las superfícies afectadas estaban 
cubiertas porrepoblaciones forestales de Pinus pinaster 
y Eucalyptus globulus, especies claramente emisoras 
de sustancias hidrófobas). DeBANO ( 1991) demuestra 
que e! calentamiento de un sue lo previamente hidrófilo 
que contenga más de un 2-3% de materia orgánica 
puede inducir a la aparición de Ia hidrofobia. 

Finalmente, para evaluar .Ia vulnerabilidad de la 
región mediterránea a sufrir la hidrofobia de suelos 
habría que destacar que un importante grupo de las 
especies vegetales emisoras de sustancias hidrófobas 
son mediterráneas, muchas de Ias cuales forman 
parte de la flora ibérica (tabla 1): 

Nombre de la espede Referenda bibliográfica 

Quercus i/ex subsp. ballota Cerdà et ai. (1998) 
Pinus halepensis Mataix-Solera & Doerr (2004) 

Pinus nigra Gerke et ai. (200 1) 
Pinus pinaster Shakesby et ai. (1993) 

Pinus pínea Moral et ai. (2002) 
Pinus radiata Scott & Van Wyk (1990) 

Populus tremula Reeder & J uergensen ( 1979) 
Retama sphaerocarpa Contreras & Solé (2003) 

Ulex europaeus Soto et ai. (1994) 

Tabla I - Especies de plantas asociadas a la emisión de sustancias hidrófobas presentes en la Península Ibérica 
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forestales 

Este conjunto de especies actúa como una 
considerable fuente de sust.ancias hidrófobas a través 
de diferentes vías: exudación de los sistemas radiculares, 
lavado de ceras y resinas procedentes de las hajas, 
descomposición de restos vegetales, etc. Las superfícies 
ocupadas por las formaciones vegetales regresivas 
típicas de los ecosistemas mediterráneos como la 
garriga, la maquia y e! chaparral han sido consideradas 
como enclaves susceptibles para la ocurrencia de 
procesos intensos de hidrofobia (SCHOLL, 1975; 
GIOV ANNINI et ai, 1987; DeBANO, 1991 ). Algunos 
autores han interpretado este comportamiento de algunas 
especies de plantas en términos de dinámica y adapta
ción ecológica -alelopatía- (SCOTT, 1992; MOORE 
&BLACKWELL, 1998), bienparainhibirlagermina
ción de especies competidoras, o bien para favorecer 
la infil tración dei agua a horizontes más profundos, 
vía flujo preferencial a través de macroporos, para 
minimizar las pérdidas por evaporación y disponer 
de una reserva en e! nível radicular de! perfil edáfico. 

Como muestra la figura 1, a modo de conclusión 
puede afirmarse que la interacción de todos estas 
factores favorece la ocurrencia e intensidad de la 
hidrofobia, incrementando la actual fragilidad de los 
ecosistemas mediterráneos ante procesos de degrada
ción ambiental. 

Riesgos derivados de la ocurrencia de hidrofobia 
de suelos 

Las consecuencias de la hidrofobia sobre ladinámica 
de cualquier ecosistema son numerosas y complejas, 
dependiendo de su grado de intensidad. 

En relación con la dinámica y disponibilidad de 
agua, la hidrofobia reduce la capacidad de infiltración 
dei suei o aumentando la producción de escorrentía 

• lnfiltración 

+ Flujo 
hortoniano 

+ Erosión 
hídrica 
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Figura I - Relación entre 
dinámica natural de los 
ecosistemas mediterrâneos, 
ocurrencia de hidrofobia y 
degradación dei media. 

superficial y acertando los tiempos de respuesta 
(picos dei hidrograma) ante determinadas precipitacio
nes. A escala de pedón (0,24 m2), mediante experimentos 
de simulación de lluvia, CERDÀ et ai. (1998) y 
CEBALLOS et ai. (2002b) revelan que, a pesar del 
escaso contenido de humedad de! suelo y de Ia 
importancia dei espacio poroso Iibre de agua, en 
sue! os afectados por la hidrofobia e! tiempo de respuesta 
es muy corto, con una tasa de infiltración inicial muy 
baja (figura 2). Estas trabajos confirman las 
conclusiones de la investigación previa de WALLIS 
et ai. (1990) que sefíalaban que la capacidad de 
infiltración en un suelo arenoso repelente fue seis 
veces menor respecto a un sue lo no repelente ad yacente 
y más húmedo. A escala de parcelas experimentales 
(8 x 2 m), FERREIRA et ai. (1998) demuestran la 
efectividad de la hidrofobia en áreas forestales de 
pinos y eucaliptus. Finalmente, a pesar de la 
discontinuidad espacial de la hidrofobia, trabajos 
como los de BURCH et ai. (1989) y SCOTT et ai. 
(1998) reflejan el efecto de la hidrofobia sobre e! 
funcionamiento hidrogeomorfológico de pequenas 

60 
Lluvia 

40 

. · .... ·::· 
20 

1 o 20 30 40 50 60 
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Figura 2- Hidrograma correspondiente a una superficie hidrófoba 
en una dehesa en Extremadura. Experimento de simulación de 
lluvia aplicando una intensidad constante de 53 mm/h. Gráfico 
basado en CERDÀ et ai. (1998) y CEBALLOS et ai. (2002b). 
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cuencas experimentales. En la mayoría de los casos, 
debido a la concentración de las sustancias hidrófobas 
en el horizonte superficial de! suelo, el modelo de 
escorrentía generado responderá a! tipo superficial 
hortoniano. No obstante, una localización de la capa 
hidrófoba a varias centímetros de profundidad desde 
Ia superfície puede provocar flujo subsuperficial a 
través de! media poroso del suelo y flujo superficial 
por saturación de los primeros centímetros (DOÉRR 
et ai., 2000). 

sue/o hidrófobo 

-----------------------------------------... 

sue/o hidrófilo ' •, 

Tiempo 

Figura 3: Curvas de infiltración habituales en suelos hidrófobos 
e hidrófilos respectivamente. 

La modificación de la curva habitual de 
infiltración (figura 3), provocada por la hidrofobia, 
dificulta enormemente la irttroducción dei proceso 
de infiltración de un suelo hidrófobo en un modelo 
hidrológico mediante una ecuación. Así, un factor de 
incertidumbre es e! valor de humedad a partir dei 
cual Ia hidrofobia desaparece y la tendencia de la 
infiltración cambia sustancialmente. 

Junto ai aumento dei volumen de escorrentía 
superficial , otra implicación hidrológica muy notable 
de Ia hidrofobia (y aparentemente contradictoria con 
Ia anterior) es el favorecer los flujos a través de 
macro poros, con Ia producción de procesos de percola
ción, dando lugar a frentes de humedad heterogéneos, 
aunque e! suelo no esté saturado (WILSON et ai. , 
1990; HENDRICX et ai., 1993). E! origen de los 
macro poros suei e estar relacionado con la existencia 
de grietas en el suei o, fauna edáfica, discontinuidades 
texturales , raíces secas, etc. En la figura 4 se aprecia 
claramente el flujo de agua a través de macroporos, 
en un perfil edáfico, analizando la evolución de la 
humedad dei suelo durante un experimento de 
simulación de lluvia con sondas TDR (Time Domain 
Reflectometry). Mientras la reacción de Ias sondas 
situadas a 5 y 10 em de profundidad es apenas 
perceptible, Ia reacción de Ia sonda situada a 15 em 
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es muy notable ante Ia llegada de agua directa a 
través de macroporos cubiertos con sustancias 
hidrófobas. El flujo de agua a través de macroporos 
inducido por la hidrofobia, puede repercutir en la 
pérdida de solutos en superfície que alcanzan 
rápidamente e! ni vel freático con riesgos de contami
nación de las aguas subterráneas (HENDRICX et 
ai., 1993). 

0.30 ...--------------, 

0.25 ·-

o 7 1-1 21 28 35 -12 49 56 63 

Tiempo (min) 

5cm 
!O em 

15cm 

25cm 

50 em 

Figura 4 - Evolución de la humedad de! sue lo en un lu viso!, 
afectado por hidrofobi a en los primeros centímetros del perfil 

(CEBALLOS et ai., 2002c) . 

En determinados ambientes se ha detectado un 
incremento de la erosión, con la formación de 
regueros y cárcavas, relacionados con la acción de 
escorrentías superficiales, en ciertos tipos de suelo 
que de no serfrecuentemente hidrófobos no hubieran 
tenidoestetipodemodelado(MOORE&BLACKWELL, 
1998). De igual manera, Ia aparición de un horizonte 
hidrófobo en profundidad, y los procesos deescorrentía 
subsuperficial derivados de ello, pueden provocar Ia 
formación de túneles (piping) susceptibles de ceder 
con posterioridad transformándose en cárcavas (DOERR 
et ai., 2000). La mayoría de los casos estudiados 
sobre la relación entre erosión e hidrofobia corresponden 
a zonas afectadas por incendios forestales. Esta circuns
tancia dificulta enormemente ais lar el peso específico 
de la hidrofobia sobre el incremento de la pérdida de 
suelo debido a que otros factores derivados de! 
propio incendio (desaparición de la cobertura vegetal 
dei suelo, pérdida de materia orgánica, destrucción 
de agregados, etc) también inciden positivamente en 
dicho proceso. No obstante, los estudios realizados 
en Portugal por SHAKESBY et ai. (1994, 1996) y 
WALSH et ai. (1994) apuntan a la hidrofobia como 
e! principal factor para explicar el incremento de la 
erosión medida en parcelas experimentales, especial
mente durante eventos tormentosos precedidos de 
un período sin precipitaciones apreciables. Finalmente, 
SHAKESBY et ai. (2000) sugieren que e! impacto de 



la hidrofobia sobre la pérdida de suelo va a estar 
directarnente relacionado con la continuidad espacial 
de esta: Si ésta es continua, permitirá la paulatina 
concentración de la escorrentía superficial, un incre
mento de su energía y, por tanto, de su capacidad de 
transporte de sedimentos. 

Otras consecuencias de especial relevancia son, 
por un lado, que Ia inhibición de la infiltración da 
lugar a la existencia de zonas secas en e! perfil dei 
sue lo (especialmente en Ias áreas de influencia de los 
sistemas radiculares de las plantas), que incrementan 
notablemente el estrés hídrico vegetal (HOUSE, 
1991; MORAL et ai., 2002), y, por otro, que Ia inten
sificación de la erosión hídrica puede derivar en un 
empobrecimiento de la fertilidad de los propios sue los 
agrícolas, con la pérdida de nutrientes y de la matriz 
mineral fina (MOORE & BLACKWELL, 1998). 

La investigación de la hidrofobia en la Península 
Ibérica 

Si bien en e! caso portugués Ia investigación de la 
hidrofobia ha sido en gran parte dirigida por la 
colaboración entre las universidades de Aveiro y 
Swansea, en e! caso espano!, los estudios son más 
dispersos y puntuales. Asumiendo e! riesgo de dejar 
en e! tintero la referencia de algún trabajo notable, Ia 
siguiente síntesis puede ser útil para esbozar una 
idea general de Ia investigación de la hidrofobia en 
la Península Ibérica: 

SEVINK et ai. (1989) realizaron una serie de 
experimentos de simulación de Iluvia que demostraron 
e! efecto de Ia hidrofobia en suelos ricos en humus 
tipo mor, en alcornocales (Q. suber) dei noreste de 
Espana con cortejo florístico de ericáceas (brezos y 
madroí)os). En la misma zona IMESON et ai. (1992), 
en un estudio sobre la incidencia de los incendios 
forestales sobre la respuesta hidrológica de los sue! os, 
asociaron Ia discontinuidad espacial de los procesos 
de escorrentía superficial e infiltración a la ocurrencia 
de hidrofobia. 

E! trabajo de DOERR et ai. (1996) concluye que 
en las plantaciones forestales de Pinus pinaster y 
Eucalyptus globulus en e! norte de Portugal no se 
aprecia unarelación entre la intensidad de hidrofobia 
y la ocurrencia previa de incendios forestales. 
~gualmente, los eucaliptus pareceu ser más hidrófobos 
que los pinos. E! trabajo de DOERR & THOMAS 
(2000) aborda la relación entre humedad dei sue! o e 
hidrofobia, matizando la simplicidad de la relación 
habitualmente divulgada en la literatura. 

DOERR et ai. (1998) destacan los altos valores 
de hidrofobia medidos in si tu en plantaciones forestales 
de Pinus pinastery Eucalyptus globulus en Portugal, 
así como su homogeneidad espacial debido a la 
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regularidad en e! modelo de distribución de los 
árboles. 

CERDÀ et ai. ( 1998) y CEBALLOS et ai. (2002b ), 
mediante experimentos de simulación de Iluvia, 
detectaron la aparición de hidrofobia en las dehesas 
de Extremadura (oeste de Espana), concretamente 
en las zonas situadas bajo la proyección de Ias copas 
de Q. ilex subsp. ballota, debido a Ia existencia de 
ceras procedentes, con toda probabilidad, dei lavado 
de Ias hojas de las encinas. Los resultados de estos 
trabajos demostraron Ia relación entre hidrofobia, 
disminución dela infiltración, aumento de Ia escorrentía 
superficiaL e incremento de las tasas de erosión a 
escala de pedón. 

En e! área montanosa central de Portugal, CEBALLOS 
et ai. (1999) demuestran que las zonas sometidas a 
una práctica continuada de fuego controlado no 
experimentan hidrofobia ai inhibir e! desarroilo de 
especies arbustivas hidrófobas propias de una fase 
más avanzada en e! proceso de sucesión vegetal. AI 
mismo tiempo, e! fuego controlado de baja intensidad 
no afecta a Ias principales propiedades físicas e 
hidrológicas dei suelo (porosidad, textura, materia 
orgánica, retención hídrica). Este trabajo sugiere la 
importancia cualitativa más que cuantitativa de Ia 
materia orgánica para Ia ocurrencia de Ia hidrofobia. 
AI igual que sugieren SEVINK et ai. ( 1989), aunque 
Ia hidrofobia en zonas ricas en humus y protegidas 
por la vegetación favorezca notablemente e! proceso 
de escorrentía, sin embargo e! efecto erosivo de la 
misma es pequeno debido ai efecto pantalla de la 
vegetación, la irregularidad de la superficie dei terreno 
y la fijación de los sistemas radiculares. 

E! trabajo de FERREIRA et ai. (2000), en Ia 
cuenca dei río Águeda en Portugal, estudia Ia incidencia 
de Ia hidrofobia en áreas repobladas con Pinus pinaster 
y Eucalyptus globulus, en pequenas cuencas experi
mentales, mostrando su efecto no sólo en e! registro 
de un apreciable coeficiente de escorrentía, sino también 
en las características de los picos de los hidrogramas. 

INGELMO et ai. (2000) han realizado una serie 
de experiencias de laboratorio para confirmar Ia 
validez de los métodos habituales (WDPT y MED) 
de medición de la hidrofobia en una tipología amplia 
de suelos en la Comunidad Valenciana. 

MORAL et ai. (2001; 2002) apuntan la existencia 
de hidrofobia en los sue! os arenosos dei manto eólico 
cuaternario dei Parque Nacional de Donana en e! SO 
peninsular, en zonas con abundancia de pino pinonero 
(P. pinea). Además estos trabajos han incidido en e! 
análisis de Ia relación entre contenido de materia 
orgánica en e! suelo e intensidad de su repelencia 
ai agua. 

CONTRERAS & SOLÉ (2003), han estudiado la 
hidrofobia en suelos dei SE peninsular asociada a 
Retama sphaerocarpa y a Ia localización puntual de 
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letrinas de conejos ( Oryctolagus cuniculus), siendo 
uno de los primeros trabajos querelacionan la ocurrencia 
espacial de Ia hidrofobia con restos orgánicos de 
especies animales. Este trabajo destaca la importancia 
de la vegetación, textura de! suelo (suelos arenoso
francos) y las letrinas de los conejos en la aparición 
de Ia hidrofobia. 

Finalmente,MATAIX-SOLERA&DOERR(2004) 
han observado hidrofobia en e! sureste peninsular 
(Aiicante), en zonas afectadas por Pinus halepensis, 
a través de un mu~streo pontual por medi o de transectos. 
A pesar de que en la mayoría de los casos estudiados 
la hidrofobia se ha detectado en sustratos ácidos, en 
e! presente trabajo se aprecia en suelos alcalinos. 
Este trabajo profundiza en la relación entre hidrofobia 
y estabilidad de agregados. 

Conclusiones 

La hidrofobia de suelos es un proceso netamente 
hidrológico característico de ciertas formaciones 
edáficas que muestran una clara repelencia a! agua, 
inhibiendo la infiltración a través de la matriz de! 
suelo. Su ocurrencia e intensidad está directamente 
relacionada con la confluencia de un conjunto de 
factores entre los que destacan la existencia de fuentes 
transmisoras de sustancias hidrófobas ai media (i.e. 
vegetación) y la persistencia de rachas secas o períodos 
sin 11 uvias que promueva la estabilidad de las sustancias 
hidrófobas en e! suelo. Aunque los resultados de 
investigaciones previas sobre e! tema muestran algunas 
contradicciones, determinadas propiedades edáficas, 
como fracciones texturales gruesas y una cierta 
proporción de materia orgánica,junto a la ocurrencia 
de incendios forestales, pueden intensificar el grado 
de repelencia ai agua de un suelo. 

Más de dos tercios de Ia superfície de la Península 
Ibérica tienen un marcado carácter mediterráneo 
(irregularidad de las precipitaciones, déficit hídrico 
estiva!, vegetación esclerófila y perennifolia) que 
agudiza la vulnerabilidad de este territorio ante 
determinados riesgos ambientales en e! actual contexto 
de cambio global. E! último informe de! Pane! lntergu
bernamental de Expertos sobre Cambio Climático 
(IPCC, 2001) predice, en e! caso de Ia región 
mediterránea y a lo largo dei presente sigla, un 
aumento de las temperaturas superior a 2,5° C y una 
mayor irregularidad de las precipitaciones con un 
decrecimiento de las mismas, entre un 5 y un 20 %, 
durante la estación estiva! respecto a la media actual. 
Estas circunstancias realimentarán la frecuencia e 
intensidad de alas de calor, incendios forestales, los 
problemas de disponibilidad de agua, crecidas 
hidrológicas, tasas de erosión y expansión de vegetación 
xerófila de carácter arbustivo. Sin duda, este nuevo 
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escenario favorece la ocurrencia e intensidad de Ia 
hidrofobia que se traducirá en mayores coeficientes 
de escorrentía, una menor capacidad de almacenamiento 
y retención de agua en los ecosistemas y una mayor 
degradación de los recursos edáficos. 

Durante la década de los 90 de! sigla pasado se 
han realizado algunos estudios sobre Ia incidencia de 
la hidrofobia en la Península Ibérica, destacando por 
su número y calidad los correspondientes a Ia mitad 
septentrional de Portugal en superfícies forestales 
ocupadas por Pinus pinaster y Eucalyptus globulus. 
En relación con los futuros escenarios ambientales, 
que algunas investigaciones sugieren para el ámbito 
mediterráneo peninsular, sería muy conveniente el 
desarrollo de líneas de trabajo que profundicen en la 
relación entre hidrofobia y especies características 
de Ias diversas etapas seriales de vegetación y en un 
mayorconocimiento de la retroalimentación positiva 
de la actual fragilidad de los ecosistemas mediterráneos 
por parte de la hidrofobia de sue! os. Ello permitirá e! 
disefio de estrateglas que mitiguen el problema allí 
donde fuera necesario. 
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