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RESUMEN

Los métodos desarrollados para la determinacion de la hidrofobia de suelo necesitan
disgregar las muestras, alterando asi la condicién natural en la que se encuentran. El
presente estudio planted el uso del minidisco infitrébmetro como una alternativa para
evaluar hidrofobia en terreno a través del indice de repelencia R, correlacionandolo con el
método de laboratorio. Las mediciones se realizaron en suelos pertenecientes a las Series
Mapocho (MPC, Fluventic Haploxeroll) y Rinconada Lo Vial (RLV, Typic Xerochrept),
definiendo tres tratamientos: TO: arado, T1: arado mas acido humico y T2: nativo. De cada
situacion se extrajeron muestras (0-10 cm) para la evaluacion de textura, densidad aparente,
materia organica, porosidad y distribucion de tamafio de poros; las mediciones del indice de
repelencia, tanto en laboratorio como en campo, se realizaron en condiciones de suelo
himedo (-33 kPa) y seco (-3000 kPa); la medicion in situ se realizd ademas bajo distintas
tensiones de suministro (-1, -3y -5 hPa) de los liquidos infiltrantes (agua y etanol).

Los contenidos de arena promedio variaron entre 50% para la Serie MPC y 65% para la
Serie RLV, con una clara diferenciacion de la densidad aparente y de la velocidad de
infiltracién entre los sitios nativos con respecto a los arados, aunque sin diferencias
significativas en la distribucion de tamafio de poros. Se determind un incremento del
contenido de materia organica en funcion de los tratamientos (TO<T1<T2), lo que generd
un aumento de R determinado en campo, especialmente en condicion de suelo himedo
(-33 kPa) y tensiones de suministro de liquidos de -1 hPa. En condiciones de suelo seco
tiende a acentuarse la repelencia al agua en ambos métodos, presentandose de forma mas
clara en las mediciones de laboratorio. Finalmente, el indice R de campo correlacion6 con
el de laboratorio en forma lineal en la Serie RLV con tensiones de suministro de liquidos de
-1 y -3 hPa, indistintamente de la condicion de humedad del suelo, siendo mas sensible el
método de laboratorio. A pesar de esto, la variabilidad de los resultados es alta, debiéndose
aumentar el nimero de repeticiones para una adecuada caracterizacion.

Palabras clave: Repelencia al agua, indice R, materia organica del suelo, propiedades
fisicas de suelo.



ABSTRACT

The methods developed for determining the soil hydrophobia disturb the soil by sampling,
altering the natural condition of the aggregates. This study proposed the use of minidisk
infiltrometer as an alternative to evaluate on-site hydrophobia through the R repellency
index, correlating with the laboratory method. The measurements were performed on soils
belonging to the Mapocho series (MPC Fluventic Haploxeroll) and Rinconada Lo Vial
series (RLV, Typic Xerochrept), defining three treatments: TO: plow, T1: plow plus humic
acid, and T2: native. In each situation samples (0-10 cm) were extracted for the evaluation
of texture, bulk density, organic matter, porosity and pore size distribution. The
measurements of repellency in both laboratory and on-site were performed in wet soil
conditions (-30 kPa) and dry soil conditions (-3000 kPa). Also, the on-site measurement
was performed under different supply pressure (-1, -3 and -5 hPa) of the infiltrating liquids
(water and ethanol).

The average content of sand ranged from 50% to the MPC series and 65% to the RLV
series, with a clear differentiation of the bulk density and the infiltration rate between the
native sites with respect to the plowed sites, although without significant differences in pore
size distribution. An increase in the content of organic matter was determined in terms of
the treatments (TO<T1<T2), which resulted in an increase of R determined on-site,
especially in wet soil conditions (-33 kPa) and liquid supply pressure of -1 hPa. In dry soil
conditions water repellency in both methods tends to increase, especially in laboratory
measurements. Finally, the field R index evaluated at -1 and -3 hPa liquid supply pressures
correlated with the laboratory method linearly in the RLV Series, regardless of the
condition of soil humidity, but the laboratory method was more sensitive. Despite this, the
variability of the results is high and the number of replicates must be increased for an
adequate characterization.

Key words: Water repellency, R index, soil organic matter, soil physical properties.



INTRODUCCION

La escasez de agua es un problema importante para los sistemas de produccidn agricola, las
predicciones de cambio climatico sugieren que la proporcién de agua suministrada a la
agricultura por la precipitacion esta disminuyendo (Foster y Chilton, 2003), siendo
necesaria la optimizacion de la explotacion hidrica. Las posibles consecuencias para la
humanidad pueden ser graves, especialmente al considerar la disminucion de la produccion
de alimentos en suelos vulnerables con una poblacion mundial cada vez mayor (Tilman et
al., 2002).

En el caso de Chile, la situacion de los recursos hidricos durante las tres Gltimas décadas se
ha visto influenciada por las politicas macroecondémicas y de otros sectores, dado el
fomento de una economia orientada a la exportacion basada en productos como el cobre, lo
que ha llevado a un importante aumento del uso del agua, en particular en las cuencas
relativamente pobres en este recurso en las zonas norte y central del pais, provocando al
mismo tiempo un descenso de su calidad en algunos casos (BM, 2011).

La incorporacion de solutos al suelo y la escasez de agua han desencadenado problemas
importantes de manejo al corto y largo plazo, lo que acentla la precipitacién de solutos
organicos en la superficie del suelo, de manera tal que si se alcanza un contenido critico de
agua, se puede formar una barrera repelente al agua, lo que limita el ritmo y la capacidad de
absorcion de ésta (Wallis y Horne, 1992; Ritsema y Dekker, 1996). En algunas regiones
aridas, la repelencia al agua se ha vuelto tan alta que la produccién agricola no es posible
sin mejoras costosas (Roper, 2005).

La hidrofobia de los suelos o repelencia del suelo al agua es la tendencia de las particulas a
no hidratarse, ya que con la adsorcion de sustancias hidrofobas por parte de las particulas
minerales, disminuye la adhesion del agua (Ellies et al., 2003). Este fendmeno se debe a
factores bidticos y factores abiéticos. Entre los primeros se incluyen agentes como la
vegetacion, la fauna y el contenido de materia orgéanica del suelo; factores abidticos
comprenden agentes como la textura, ademas de la temperatura y la humedad (Doerr et al.,
2000). En general la repelencia se incrementa con aumentos de la materia organica y
disminuye con aumentos en los contenidos de arcilla y limo de los suelos (Harper et al.,
2000). Asi como existe una relacion directa de la hidrofobia con la materia organica y la
textura, hay una relacion ain més compleja entre la textura del suelo y los tipos de
componentes organicos de este (Capriel et al., 1995).

Los compuestos que son responsables de la hidrofobia se pueden clasificar en dos grupos
segin Doerr et al. (2000): los hidrocarburos alifaticos y los compuestos de estructura
anfifilica. Los primeros corresponden a sustancias que estan formadas por carbono e
hidrégeno, en los cuales los &tomos de carbono forman cadenas abiertas y ramificadas;
éstas son no polares, por tanto, son insolubles en agua. El segundo grupo lo conforman
compuestos que presentan un extremo polar y el otro no polar; el extremo polar es



hidrofilico y el no polar es hidrofobico.

Feng et al. (2000) plantean que una de las causas de la repelencia al agua se debe a la
incorporacion de materia organica en el suelo. Estas incorporaciones recubren las particulas
minerales y los poros, produciendo la hidrofobia. Sin embargo, estos componentes
hidr6fobos permiten el desarrollo y la estabilizacion de la estructura del suelo, puesto que la
presencia de ceras, grasas Yy resinas impiden la disgregacion de los agregados,
proporcionando estabilidad (Ellies et al., 2003), ademas de disminuir la velocidad de
sorcion de agua en agregados secos, previniendo la ruptura por el aire entrampado (Chenu
et al., 2000).

Para que se produzca hidrofobia es necesaria ademas la interaccion entre fuerzas en las
interfases del suelo. Si la atraccion entre el agua y la superficie sélida es mayor que la
cohesion interna de las moléculas de agua, el liquido se esparce sobre la superficie. Si esta
atraccién es menor, las particulas rechazan el agua y se forma un menisco concavo en el
cual se observa un angulo de contacto (0) entre las tres fases (Tschapek, 1966).

Si el angulo de contacto (8) se encuentra entre 90° y 0° el suelo absorbera el agua; en el
caso contrario, con 6 > 90°, la presion anticapilar hace que el agua no penetre y se produce
la repelencia. Ambas presiones estan definidas por la ecuacion de Laplace.

(Ecuacion 1)

b_ 1 1) 27y 2y4cos0
- 7Ig —t——|= -
Rl R2 R r

Donde R; y R, son el radio principal del menisco del liquido, R es el radio de la superficie
de la esfera del liquido, r es el radio del capilar, yiq €s la tension superficial en la interfase
y 0 es el angulo de contacto.

Es necesario considerar la humedad del suelo al momento de evaluar la hidrofobia, siendo
este fendmeno mas severo en el suelo seco, ya que, con un contenido alto de agua, las
monocapas continuas sobre la fase solida ayudan a vencer la tension superficial del agua
gue ingresa al sistema, disminuyendo el angulo de contacto entre el liquido y el sélido
(Ritsema et al., 2000).

La infitracion se ve principalmente afectada cuando en la superficie de los suelos la
materia organica, por procesos de secado, induce una repelencia del agua, al igual que los
exudados de las plantas y los productos hidrofobicos de los microorganismos que cubren
las particulas de suelo (Dekker et al., 2001a). La infiltracion juega un rol fundamental,
tanto en manejos agrondmicos (riego) como para procesos de importancia ambiental
(escorrentia y erosion). Esta propiedad se relaciona con la eficiencia del sistema de riego
utilizado, favoreciendo riegos uniformes y eficientes, y la funcién almacenadora de agua
aprovechable dentro del suelo, aumentando la eficiencia de uso de agua y previniendo
procesos de degradacion por escurrimiento superficial (Hillel, 1998; Bodi et al., 2012). Una



repelencia extrema puede llevar a una pérdida completa en la capacidad de infiltracion de
un suelo (Robichaud y Hungerford, 2000).

Por lo tanto, es importante conocer los métodos desarrollados para determinar la repelencia
al agua del suelo; sin embargo, la mayoria de ellos necesitan disgregar fuertemente el suelo,
secarlo o separar sus agregados en cuerpos individuales, desarticulando asi la condicion
natural en la que se encuentran sus poros y agregados. Lo anterior hace que la evaluacion
que se realiza no represente fielmente las condiciones in situ. Entre los métodos usados en
la medicion de repelencia al agua del suelo, se encuentra la determinacion del angulo de
mojamiento entre el liquido y el sélido (Richardson y Hole, 1978) y las pruebas de
sortividad, y si bien estas Ultimas corresponden a meétodos indirectos de medicion, son
mucho més sencillos de implementar (Gomez, 2008). Dentro de las pruebas de sortividad,
el indice “R” de repelencia (Hallet y Young, 1999) es una buena alternativa, ya que
mantiene la estructura del suelo y es facil de implementar sin una gran inversién econémica
(Orellana et al., 2004). El indice R, desarrollado por Tillman et al. (1989), considera la
medicion de sortividad del agua, la cual al ser una molécula polar se afecta por la
repelencia, la cual se compara con la sortividad del etanol, sin influencia de repelencia, para
obtener un indice relativo a la méxima humectacion generada por el etanol. Si bien el
método utiliza muestras no disturbadas, el volumen de estas es bajo, por lo que su
representatividad es bajay su variabilidad es alta (Orellana, 2010).

Frente a este escenario, los infiltrometros de disco a tensidn, descritos por Perroux y White
(1988), estan siendo ampliamente usados para determinar propiedades hidraulicas in situ de
suelos saturados o cercanos a saturacion (Clothier y White, 1981; Wilson y Luxmoore,
1988; Smettem et al, 1995; Jarvis y Messing, 1995). La utilizacion del minidisco
infiltrometro se presenta como una alternativa para evaluar la hidrofobia en terreno, siendo
este aparato de uso practico para medir las propiedades hidraulicas del suelo (Casanova et
al, 2003). Esta técnica se basa en la medicion de la infiltracion de agua y etanol en el suelo,
aplicando una tension controlada (Perroux y White, 1988). La posibilidad de intercambiar
el tipo de liguido que infilttra (agua y etanol) permitiria usarlo como una técnica de
evaluacién de la hidrofobia in situ, por lo que en el presente estudio se plantea que el
método de campo para la evaluacion de la hidrofobia correlacionara con el método de
laboratorio, dado el efecto global de la materia organica sobre la estructura y la repelencia
al agua del suelo. Sin embargo, es necesario establecer las condiciones de tension del agua
del suelo y del liquido infiltrante que genere los mejores resultados en relacion a la prueba
de laboratorio.



Objetivos

Objetivo general

Validar el indice R obtenido en campo a través del uso del minidisco infittrometro con el
indice R obtenido en laboratorio.

Objetivos especificos

Evaluar la hidrofobia de dos suelos de clase textural contrastante mediante el uso del
minidisco infiltrometro y el método de sortividad en agua y etanol.

Analizar el efecto del contenido de materia organica sobre los resultados de hidrofobia
obtenidos en campo Y laboratorio.

Comparar los resultados obtenidos mediante ambas metodologias para validar la
aplicabilidad del método de campo.



MATERIALES Y METODO

Ubicaciéon del estudio

El estudio se realizd durante el afio 2012. Las mediciones de campo se llevaron a cabo en la
Comuna de Maipl, Region Metropolitana, en parcelas ubicadas en la Estacion
Experimental Agrondmica German Greve Silva (Figura 1), en tanto las mediciones de
laboratorio se realizaron en los Laboratorios de Fisica de Suelos y Quimica de Suelos,
ambos pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.

Las distintas zonas de estudio se encuentran divididas segun suelo y segln su uso/manejo
en sector con uso agricola, sector con uso agricola mas acido humico y sector nativo.

’ P S agricola
RLV: Uso-agricolay ; £ ricola + AH
agricola + AH S § R

/)
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——
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Figura 1. Zonas del estudio. Estacion Experimental Agrondmica German Greve Silva
MaipQ, Santiago. (Imagen de Mayo 2013, Google maps). El punto blanco marca las
coordenadas 33°28’ LS - 70° 50’ LO (WGS, 1984).

El estudio consideré dos tipos de suelos, los que se encuentran cartografiados por CIREN
(1996) como Serie Mapocho (MPC), miembro de la Familia limosa fina, mixta, térmica de
los Fluventic Haploxerolls (Mollisol). Es un suelo de origen aluvial, profundo, que ocupa la
posicion de terrazas antiguas del rio Mapocho. De textura franco arcillo limosa o arcillo
limosa en superficie; bien estructurado, generalmente con bloques angulares finos y
medios, moderados; de muy buen arraigamiento y muy buena porosidad. El otro suelo
pertenece a la Serie Rinconada Lo Vial (RLV), miembro de la Familia franca gruesa, mixta,
térmica de los Typic Xerochrepts (Inceptisol). Es un suelo de origen aluvial, estratificado,



ligeramente profundo, que se presentan en terrazas planas, con o sin microrelieve, del rio
Mapocho. De textura franco arenosa en superficie; estructura de blogues subangulares
finos, débiles. Ambos suelos estdn ubicados en la Estacion Experimental Agrondmica
German Greve Silva (33°28° LS - 70° 50’ LO).

Santib&fiez y Uribe (1990) sefialan que el sitio se encuentra en el distrito agroclimatico
templado, mesotermal, estenotérmico, mediterraneo, semiarido. El régimen térmico se
caracteriza por temperaturas que varian, en promedio, entre una minima de Julio de 2,8°C y
una maxima de Enero de 31° C. El régimen hidrico observa una precipitacion media anual
de 308 mm, un déficit hidrico de 1063 mm y un periodo seco de 8 meses, lo cual asegura
que las precipitaciones se concentran en los meses de invierno, alcanzando una alta
intensidad, con veranos marcadamente Secos.

Materiales

Para evaluar el comportamiento hidraulico del suelo, se utiliz6 un minidisco infiltrometro
Decagon Devices modelo S, en el cual se utilizaron como liquidos infiltrantes tanto agua de
riego del sector, como etanol al 95%. Para generar la condicién de uso/manejo de suelo
bajo uso agricola y aplicacion de &cido humico, se incorporé como acondicionador ®Pow
Humus (WSG 85%).

Las muestras de suelos no disturbadas se colectaron con cilindros de acero de 5,9 cm de
diametro y 5 cm de altura. Para insertar el cilindro en el horizonte superficial del suelo, se
ocupd un portacilindro y un mazo de acero. En laboratorio se dispone del equipamiento
necesario para la caracterizacion de suelo y se implementd el método de sortividad en agua
y en etanol con el sistema de capilares propuesto por Hallet y Young (1999).

Metodologia

En primera instancia se delimitd el &rea de estudio mediante la seleccion de dos Series de
suelo contrastantes en la Estacion Experimental Agronomica German Greve Silva, las
cuales fueron las Series Mapocho y Rinconada Lo Vial.

Para definir los tratamientos se utilizaron tres tipos de uso/manejo, los que presentan
caracteristicas contrastantes entre ellos.

Estos son:
- TO: Suelo bajo uso agricola.
- T1: Suelo bajo uso agricola con aplicacion de &cido himico (Pow Humus WSG
85%).
- T2: Suelo con vegetacion nativa.



Se seleccionaron y delimitaron unidades experimentales de 2x1 m? con tres repeticiones
para cada condicion de uso/manejo en parcelas divididas al azar. En el caso de los sitios T2,
fue necesario retirar la hojarasca que se encontraba en la superficie del suelo de cada
unidad experimental. La distancia entre cada repeticion fue de 1 metro en el caso de los
sitios TO y T1, mientras que el sitio nativo se encontraba a menos de 50 m de los sitios con
labranza.

El sitio agricola de ambos suelos presentaba una labranza consistente en aradura a 20 cm de
profundidad y rastraje. En el sitio de uso agricola de la Serie Mapocho histéricamente se ha
desarrollado monocultivo de maiz (Zea Mays), presentando rasgos de deterioro estructural
por exceso de labranza; por su parte, en la Serie Rinconada Lo Vial se han realizado
rotaciones, encontrandose el sitio con una labranza posterior al cultivo de un semillero de
zanahorias (Daucus carota). El sitio no intervenido (T2), para ambas series de suelo,
presentaba arboles de gran envergadura, con acumulacion de hojarasca y ausencia de
intervencion agricola. En sentido estricto no corresponde a especies nativas, pero para
efectos de este trabajo se referira como sitio nativo para destacar la baja intervencion
antropica en los Ultimos 20 afios.

El uso del &cido himico busca generar una condicion intermedia a los otros usos/manejos
que corresponden a condiciones contrastantes de materia organica en cantidad y tipo; se
busca por tanto tener una condicion distinta de materia organica al momento de realizar las
mediciones en campo y toma de muestras. El acido himico se aplicd en Febrero del 2012
en dosis de 30 kg ha' a través de un riego por tendido, aplicando cuidadosamente el
producto disuelto en 20 L de agua en la respectiva parcela.

Al cabo de un mes de realizada la aplicacion del acido himico, se colectaron muestras de
suelo no disturbado del horizonte A en cada unidad experimental, realizando una
caracterizacion de propiedades relevantes. Para evaluar el comportamiento hidraulico del
suelo, se midié la velocidad de infiltracion con un minidisco infittrometro, que permite
controlar la tension de suministro de agua a tensiones cercanas a saturacion. Con el mismo
equipo se evalué en campo la sortividad con agua y etanol. Estas evaluaciones se realizaron
sobre el suelo seco al aire y sobre el mismo suelo himedo a capacidad de campo, de manera
de contrastar condiciones de mojamiento inicial (riego o lluvia) a inicios de temporada
(sobre suelo seco) o en plena temporada de riego (sobre suelo himedo). Finalmente, con
muestras tomadas en cilindros metélicos se evalud en laboratorio la repelencia al agua
mediante el indice R, que relaciona la sortividad en agua y etanol (Hallet y Young, 1999).

Propiedades evaluadas

Como caracterizacion basica del suelo se realizaron mediciones de variables fisicas, cada
una con tres repeticiones y a una profundidad de 0-10y 10-20 cm, las cuales fueron:

- Textura, determinada por el método del hidrometro de Bouyoucos descrita por Gee
y Or (2002).
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- Densidad aparente (Da), por el método del cilindro (Grossman y Reinsch, 2002),
utilizando cilindros metalicos de volumen conocido.

- Densidad real (Dr), método del picnémetro con muestras tamizadas a 2 mm segun
metodologia descrita por Flint y Flint (2002).

- Velocidad de infiltracion a través del uso del minidisco infiltrometro, que permite
controlar la tension de suministro de agua a tensiones cercanas a saturacion.

- Curva caracteristica de retencion de agua del suelo, a través de muestras no
disturbadas tomadas con cilindros, medidas por la metodologia de la cama de arena,
olla y plato de presion (Dane y Hopmans, 2002).

Con la curva caracteristica se determind la distribucion de tamafio de poros de acuerdo a
Hartge y Horn (2009), clasificandolos en poros de drenaje rapido (PDR) como aquellos que
retienen agua entre -2 y -60 hPa (> 50 pum), poros de drenaje lento (PDL) que van entre los
-60 y -330 hPa (50 - 10 um) y poros de agua utl (PAU) o agua aprovechable, que
corresponden a la retencion de agua con presiones que se encuentran entre capacidad de
campo Yy punto de marchitez permanente, -33 y -1.500 kPa respectivamente (0,2 - 10 um)
(Paggliai y Vignozzi, 2002).

Como complemento se determind el contenido de materia organica (MO) mediante la
técnica de calcinacion (Sadzawka et al., 2006). Para esto se colectaron muestras
compuestas tomadas de la superficie del suelo, las cuales se trasladaron al laboratorio en
bolsas plasticas debidamente identificadas. Las muestras se dejaron secar al aire por 24
horas, luego se tamizaron a < 2 mm. Posteriormente, en crisoles de porcelana se colocaron
5 g de las muestras de suelo pesadas en una balanza analitica, luego se dejaron secar en
estufa a 105°C £ 5°C durante 2 horas. Al enfriarse las muestras fueron pesadas y luego
colocadas en una mufla, las cuales fueron calentadas hasta 360°C; una vez alcanzada esa
temperatura, se dejaron las muestras en su interior durante 16 horas. Posteriormente se
enfrid en la mufla hasta 150°C, luego en desecador y se pesaron. De esta manera se calculd
la pérdida de materia organica por el método de calcinacion (Ecuacion 2).

Pérdida por calcinacién (%) = [(a-b) / (a-c)] x100 (Ecuacion 2)
Donde:
a: masa en g del suelo seco a (105+5)°C mas recipiente,
b: masa en g del residuo de calcinacion mas recipiente,
c: masa en g del recipiente.

Para estimar el contenido de materia organica se utilizd la siguiente ecuacion:

Materia organica (%) = pérdida por calcinacion (%) x 0,8 (Ecuacién 3)
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Este factor es aplicable a suelos ubicados entre las Regiones | y Metropolitana (Sadzawka
et al., 2006).

Repelencia al agua

Para la medicion de hidrofobia en laboratorio, se tomaron muestras no disturbadas del
primer horizonte de cada tratamiento de ambas Series en una profundidad de 0-10 cm, en
cilindros metélicos de 5,9 cm de didmetro y 5 cm de altura. Los cilindros fueron
equilibrados a tensiones matricas de -33 y -3000 kPa, esto para tener un amplio rango de
variacion de humedad (desde capacidad de campo a seco al aire, respectivamente).

Con estas condiciones se realizaron pruebas para calcular el indice de Repelencia (R),
utilizando la metodologia propuesta por Tillman et al., (1989), la cual se basa en la
determinacion de la sortividad del agua y etanol (95%), a partir de su infiltracién en un
permeametro hermético.

Para esta evaluacion se utilizo el dispositivo desarrollado por Leeds-Harrison et al. (1994),
que béasicamente consta de una red de capilares (Figura 2) que conducen el liquido (agua o
etanol) desde un recipiente hacia la muestra de suelo, la cual provoca una succion que hace
avanzar el liquido.

Medicién de sortividad

//( T T

Reservéreo
de agua
‘| o etanol

: Balanza

Figura 2. Dispositivo desarrollado por Leeds-Harrison et al. (1994).

En el dispositivo desarrollado por Leeds-Harrison el agua o etanol infiltran en el suelo en
una pequefia area dada por los 4 mm de didmetro del capilar, en cuyo extremo hay una
esponja que permite un mejor contacto con el suelo, por ser ambas superficies rugosas,
estableciéndose en la punta una presion negativa (h) de 1 cm de columna de agua o -1 hPa.

El recipiente que contiene el liquido estd sobre una balanza de precisién que registra las
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diferencias de peso en la medida que el suelo absorbe. La cantidad de liquido infiltrado en
las muestras se registr0 cada 15 segundos durante un minuto y medio, en el caso de las
muestras equilibradas a tension matrica de -33 kPa, y cada 30 segundos durante dos
minutos y medio para las muestras secas al aire. A partir de la densidad de cada liquido se
determiné el volumen infiltrado. En primer lugar se hizo infiltrar agua, y a continuacion, en
la misma muestra pero en un sector distinto se hizo infiltrar el etanol. Con las gréficas del
volumen de agua en funcion del tiempo se obtuvo el caudal de entrada de agua o etanol,
permitiendo estimar la sortividad de cada liquido, considerando un capilar de 4 mm de
didmetro, factor b = 0,55 y f = 1,0 de acuerdo a lo propuesto por Hallet y Young (1999),
calculando finalmente el indice de repelencia R mediante la relacion:

R=1,95(Se/Sw) (Ecuacion 4)

Donde:

Se  :Sortividad en etanol,

Sw :Sortividad en agua,

1,95 : Constante que considera las propiedades del agua y el etanol (viscosidad, tension
superficial).

Segun los datos obtenidos, se considerd un suelo repelente al agua si los valores de R son
mayores a 1,95 (Tillman et al., 1989). Las pruebas constaron de tres repeticiones por
unidad experimental para tres tratamientos, dos tensiones matricas y dos suelos, resultando
un total de 36 muestras.

Como contramuestra se realizaron mediciones en terreno para ambas Series, en condiciones
de suelo seco al aire y 24 horas después de un riego, generando rangos de humedad
comparables con las realizadas en laboratorio, utilizando el minidisco infittrometro (Figura
3) para determinar la repelencia al agua del suelo in situ, utilizando también agua y etanol
como liquidos infiltrantes y la formula de R propuesta por Tillman et al. (1989).

Para su utilizacion se llend la camara de burbujeo con agua procedente del afluente mas
cercano de la zona de muestreo, luego se llend el tubo inferior con el liquido infiltrante
correspondiente a la medicion. Se retird presencia de hojarasca o cualquier impedimento
fisico para una medicion directa en el suelo, utilizando una interfase de arena fina;
posteriormente se selecciond la tension de suministro del liquido y se midio la infiltracion
durante un periodo de 10 minutos, registrando las lecturas del reservoreo de agua cada 30
segundos.

Cada evaluacién conté con tres mediciones por unidad experimental, a tensiones de -1, -3 y
-5 hPa para cada liquido infiltrante. Las mediciones a tensiones de -3 y -5 hPa se realizaron
en el mismo punto en que se hizo la primera medicion (-1 hPa). El riego busca establecer
una condicion de tension interna del agua del suelo similar a las muestras equilibradas a -33
kPa en laboratorio, y se realiz a través de una aplicacion de una carga de agua de 10 cm de
altura a la unidad experimental, 24 horas previas a la medicion.
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Figura 3. Diagrama del minidisco infiltrometro Decagon Device modelo S.

Disefio experimental y analisis estadisticos

El proyecto se realizd bajo un disefio de parcelas divididas al azar, con dos suelos y tres
tratamientos. Cada parcela corresponde a una Serie de suelo contrastantes en su
uso/manejo. La unidad experimental correspondié a la sub parcela de 2x1 m?. Se realiz6 un
andlisis de varianza comparando la hidrofobia de los usos/manejos dentro de cada método,
cada suelo y cada tensidbn matrica, para verificar si existen diferencias significativas entre
los tratamientos de uso/manejo. Cuando fue necesario, se realizd la prueba de comparacion
multiple de Tuckey (o < 5%). Los datos de hidrofobia obtenidos con los dos métodos
fueron correlacionados entre si, obteniendo un ajuste con cuya significancia se evaluo la
validez del método de campo respecto al método de laboratorio. También se realizaron
pruebas t para corroborar los parametros de la ecuacion (intercepto igual a cero y pendiente
igual a1).
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan, analizan e interpretan los resultados separados en la
caracterizacion general de los suelos y los resultados de repelencia evaluados en campo y
laboratorio.

Propiedades generales de los suelos

Textura

La textura depende del material parental y de los procesos de erosion a los que ha estado
sometido el suelo durante su pedogénesis, afectando otras propiedades, como estructura,
porosidad y consistencia. Los Anexos | y Il presentan las descripciones morfologicas de los
suelos (CIREN, 1996), mientras que el Cuadro 1 detalla la proporcion de separados
texturales.

Cuadro 1. Resumen de granulometria superficial (0-10cm) para cada Serie de suelo.

Suelos Manejo Arena Limo Arcilla Clase

S textural

"""""""""" ) (USDA)

Arado 68,3 (+4,17) 16,8 (+2,49) 14,9 (+1,75) Fa

RLV Arado + AH 69,2 (¥3,17) 16,8 (+0,58) 14,0 (+2,59) Fa
Nativo 64,4 (£1,66) 21,5 (+x2,01) 14,1 (x1,72) Fa
Arado 46,6 (£3,65) 39,5(x6,94) 13,9 (x4,46) F
MPC  Arado+ AH 49,3 (¥1,65) 39,5(+2,65) 11,2 (+3,16) F
Nativo 51,0 (£7,34) 40,3 (+8,63) 8,7 (x1,67) F

Promedio *+ Desviacién estandar; dentro de un mismo suelo, no hubo diferencias

estadisticamente  significativas (p> 0,05) entre los tratamientos segin la prueba de
comparacion multiple de Tukey; Fa: Franco arenoso; F: franco.

Ambas Series de suelo presentan una marcada homogeneidad textural, encontrandose en el
caso de la Serie Rinconada Lo Vial una distribucion que va de particulas medias a gruesas,
con una mayor influencia del separado de tamafio arena, el cual supera el 60%, un
contenido de limo con valores alrededor del 16% en los sitios arados y con valor por sobre
el 20% en el sitio nativo, para finalmente encontrar un porcentaje de material de tamafio
arcilla que no supera el 15%. Con estos porcentajes se confirma que el material usado
presenta una clase textural Franco arenosa, lo que se encuentra dentro de los rangos
esperados para esta Serie (CIREN 1996).

En el caso de la Serie Mapocho, un promedio de 48% de los separados se encontrd en
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tamafio arena, un 40% en tamafio limo y en el caso de la arcilla, se encontraron niveles
menores al 15%, porcentajes que determinan una clase textural Franca, lo que concuerda
con lo esperable para esta Serie (CIREN, 1996), que se caracteriza por clases texturales con
abundancia de limo. En esta Serie resalta el sitio nativo, el cual presentd un valor
porcentual de arena por sobre los sitios con uso agricola y a su vez, un valor menor en el
porcentaje de arcilla. Ademas de esto, presentd una alta variabilidad, provocado por la
heterogeneidad del terreno donde se tomaron las mediciones, dado que fueron realizadas
tanto en zonas con una gran cantidad de hojarasca sin intervencion de ningun tipo, como en
zonas mas cercanas a un sendero interior del predio.

Como se muestra en el Apéndice 1, la marcada homogeneidad textural se refleja también en
profundidad (10-20 cm), donde se mantiene la clase textural Fa en la Serie RLV, mientras
que en la Serie MPC se mantiene la clase textural F, pero con un mayor porcentaje de
separado tamafio arena, llegando a una clasificacién de Fa en el tratamiento nativo (T2).

En la Figura 4 se presentan las curvas de frecuencia textural acumulada, las cuales se
construyeron a partir de un proceso de sedimentacién siguiendo la metodologia del
hidrometro de Bouyoucos, evaluando la densidad de la suspensién en distintos tiempos.
Anterior a esto se realizd un tamizaje para las fracciones mas gruesas (>2 mm) con el fin de
segmentar al méximo los suelos de acuerdo al diametro de sus separados. Cuanto mas
inclinada es la curva o parte de ella, mayor proporcion del respectivo tamafio, y cuanto mas
uniforme la pendiente, mayor la heterogeneidad del material (Hartge y Horn, 2009).

Como se puede observar en la Figura 4 (arriba), la Serie Rinconada lo Vial es uniforme en
cuanto a las particulas que lo componen, con una mayor proporcion de material grueso y
medio (diametro medio cercano a 100 pm), con una buena continuidad textural en
profundidad, lo que favorece la infiltracion de agua a través del perfil, dado que no provoca
un cambio brusco de porosidad entre horizontes.

En la Serie Mapocho (abajo), se observa una distribucion uniforme de los tamafios de
particulas, aunque con pequefias diferencias entre sitios. En el sitio nativo se observa una
disminucién de las particulas de arena y limo en profundidad, y a su vez, una mayor
proporcion de material fino. En general, CIREN (1996) describe una alta homogeneidad
textural para esta Serie, y la mayor proporcion de particulas gruesas en superficie podria ser
resultado del alto contenido de materia organica, la cual podria formar microagregados en
tamafio arena altamente estable frente a los tratamientos de dispersion.
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Figura 4. Fraccion acumulada versus didmetro de particulas para las Series RLV (arriba) y
MPC (abajo). La linea punteada horizontal denota el didmetro medio de particulas.

Densidad aparente, densidad real y materia organica

La densidad aparente (Da) se utiliza como parametro para evaluar la calidad de un suelo,
como indicador de la estructura, la resistencia mecanica y el estado de compactacion
(Doran y Parkin, 1994). Cambios en la densidad aparente reflejan cambios en la estructura
del suelo, debido a la relacion existente entre la densidad aparente y la porosidad total,
siendo una propiedad altamente sensible al contenido de materia organica (MO) vy al
manejo (Horn, 1994).

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de densidad aparente, densidad real y porcentaje
de materia organica entre 0-10 cm de profundidad de las muestras utilizadas para ambas
Series. Al ser TO y T1 sitios sometidos a labranza, las propiedades no variaron en forma
importante, manteniendo en la profundidad de 10-20 cm las tendencias del horizonte
superficial.
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Cuadro 2. Densidad aparente, densidad real y porcentaje de materia organica en el
horizonte superficial (0-10 cm).

Suelos Tratamiento Da Dr Materia organica
------------- (Mg M®)-mmmmemeev (%)
Arado 1,46 (x0,13) b 2,51 (x0,06) 2,24 (x0,37) a
RLV Arado + AH  145(+0,12) b 2,50 (+0,12) 2,57 (+0,05) a
Nativo 1,17 (£0,15) a 2,70 (£0,21) 4,78 (+1,12) b
Arado 1,09 (+0,08) 2,48 (x0,08) 4,99 (x0,19)
MPC Arado + AH 1,05 (+0,06) 2,46 (+0,03) 5,60 (+1,68)
Nativo 0,94 (+0,20) 2,48 (x0,03) 8,04 (x2,60)

Promedio = DS; letras distintas en sentido vertical y en el mismo suelo indican que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos segin la prueba de
comparacion maltiple de Tukey (p< 0,05); Da y Dr: densidad aparente y real,
respectivamente.

En la Serie RLV, la Da de los sitios TO (suelo arado) y T1 (suelo arado méas &cido himico)
no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre si, pero si con el tratamiento
T2 (suelo nativo), el cual presentd el menor valor de Da. Esto se debe a que la labor
agricola, que en estos sitios se realizd afio a afio, provoc6 una pérdida de cohesion entre las
particulas, disminuyendo su capacidad de soporte y de esta manera, las cargas naturales y
antrépicas disminuyen el volumen de poros con un posterior reordenamiento de las
particulas del suelo y un incremento en la Da (Horn, 1994). A pesar de esto, los valores de
los sitios bajo labranza se encuentran dentro de lo esperado segin su clase textural
(Sandoval et al., 2012), no asi el sitio nativo. El valor menor de Da en el sitio T2 esta dado
por la acumulacion de materia organica proveniente de la hojarasca de la vegetacion
aledafia, con abundante actividad biologica y alta estabilidad. La densidad aparente es una
propiedad altamente sensible al contenido de materia organica, como lo sefialan diversos
autores (Kehr, 1983; Rothon, 2000; Caravaca et al., 2001) quienes explican que cantidades
mayores de materia organica en el suelo disminuyen la Da, debido al aumento en la
estabilidad de los agregados y a la mayor macroporosidad. En profundidad (Apéndice 2) se
mantuvieron los valores de Da uniformes en relacion a lo ocurrido en superficie, denotando
el efecto de la labranza incluso a 20 cm de profundidad.

En la Serie MPC, la Da de los tratamientos no presentd diferencias estadisticamente
significativas, manteniendo valores bajos en todas condiciones de uso, ya sea por estar
recientemente arado o0 por poseer una baja intervencién antropica. En profundidad
(Apéndice 2) se observd un aumento de Da en todos los tratamientos, provocado por la
intensa labranza generada en estos sitios, donde tanto la labor agricola como el paso de
maquinarias afectan la porosidad total del suelo, disminuyéndola y por tanto, aumentando
la Da.

La profundidad de distribucion del &cido humico y su real impacto dependerd no sélo de la
dosis, sino del método de aplicacion; en el caso de este ensayo se aplico el acido himico
junto con el riego, pero en el periodo posterior a esta fecha no se presentd ningun tipo de
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precipitacion, lo que habria ayudado a una mejor distribucién del producto en profundidad;
es por esto que su variacion en comparacion con el tratamiento TO no demuestra una
diferencia sustancial. En cambio, para el tratamiento T2 se produjo una variacion de la Da
dada la presencia de la hojarasca sobre el perfil del suelo, la cual aportd la MO que mejoro
la agregacion del suelo, resultando en una mayor porosidad total y una distribucion de
tamafio de poros mas amplia y estable (Anderson et al., 1990).

La densidad real (Dr) es una propiedad que depende fuertemente de la composicion
mineralégica, donde de forma habitual, para los suelos de mineralogia cristalina se asume
un valor de 2,65 Mg m?3, dada la influencia del cuarzo u otros tectosilicatos como
componentes dominantes del suelo, los que poseen valores cercanos a dicho valor; por otra
parte, su valor puede disminuir por la presencia de altos niveles de materia organica,
alcanzando valores cercanos a 2,2 Mg m (Sandoval et al., 2012). Los valores obtenidos de
Dr se encuentran dentro del rango esperado para suelos minerales (Brady y Weil, 1999), sin
presentar diferencias estadisticamente significativas para ambas Series, ya que provienen
del mismo material parental, respondiendo a la misma mineralogia de suelo (Lal y Shukla,
2004). Sin embargo, los sitios nativos presentaron una mayor Dr en ambas Series, lo que se
contradice con el efecto que tiene la materia organica sobre este parametro, dado que la Dr
tiende a disminuir por efecto de esta (Sandoval et al., 2012). En profundidad (Apéndice 2)
se ve este mismo efecto, presentando una alta homogeneidad tanto en superficie como en
profundidad (10-20 cm).

En relacion a los porcentajes de materia organica (MQO), se dieron resultados esperados
segun los tratamientos que se realizaron, donde los porcentajes mayores de MO se
encontraron en los sitios nativos (T2), seguidos por los tratamientos de suelo arado con
aplicacion de acido himico (T1) y finalmente el suelo arado (TO). La mayor concentracion
de MO en el tratamiento T2 es normal, dado el aporte de residuos vegetales en la superficie
del suelo en forma de hojarasca, la que genera un input continuo de MO (Olivares et al.,
2006; Villarroel, 2012). Esta misma relacion se mantiene en profundidad (10-20 cm),
manteniendo diferencias estadisticamente significativas en la Serie RLV (Apéndice 2).

En la Serie RLV no se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre los
contenidos de MO de los tratamientos TO y T1, pero si entre estos y el tratamiento T2,
destacando el bajo efecto que tuvo la aplicacion de acido hdmico en superficie para esta
Serie, dada en parte por la baja dosis utilizada. Efecto contrario ocurrié en la Serie MPC,
donde hubo una tendencia al aumento de la MO con la aplicacion de acido humico en el
tratamiento T1; a pesar de esto, en esta Serie no hubo diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos.

Es bien sabido que la MO disminuye la wulnerabilidad de los suelos al degradarse (Lal,
1994), es asi como un elevado nivel en los tratamientos T2 se relaciona con una mejor
condicion estructural y una mayor estabilidad en relacion al resto de los tratamientos, por lo
que deberia verse reflejado en las caracteristicas mecanicas (Kay y Angers, 2002), en la
infiltracion de agua en el perfil de suelo y en la posible aparicion de hidrofobia (Hallett,
2008).
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Porosidad

La estructura del suelo esta relacionada con la distribucion, forma y tamafio de los poros,
los que afectan los procesos mas importantes del suelo, influyendo en el desarrollo y
expansion radicular de las plantas, en el almacenamiento y en el movimiento del agua y del
aire (Pagliai y Vignozzi, 2002). La porosidad total de los suelos estudiados fue calculada a
partir de la densidad aparente del cilindro y la densidad real tomada a cada muestra, los
resultados se presentan en la Figura 5.
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Figura 5. Porosidad (%) para cada profundidad en las Series RLV (izquierda) y MPC
(derecha). Las barras corresponden a £ DS.

Se observa un marcado cambio de porosidad total en funcion del uso del suelo,
encontrandose el porcentaje mayor en el tratamiento nativo. Dentro de la Serie RLV
(Figura 5, izquierda) se ve una alta homogeneidad de la porosidad en funcion de la
profundidad, encontrandose en el caso del tratamiento TO cerca de un 40% de poros en
superficie, aumentando ligeramente en profundidad; el tratamiento T1 presentd
comportamiento similar, en tanto el sitio nativo (T2) presentd sobre 55% de porosidad para
ambas profundidades. Dada esta homogeneidad de porosidad total en profundidad, es
esperable que la infiltracion de agua en el perfil sea Optima, dado que no existe
impedimento desde este punto de vista.

En cuanto a la Serie MPC (Figura 5, derecha) se denota una marcada disminucion en
profundidad de la porosidad para todos los tratamientos, dentro de los cuales, el tratamiento
TO posee una variacion de la porosidad de un valor cercano al 55% en superficie a un valor
menor a 45% en profundidad; en el caso del tratamiento T1, una disminucién de porosidad
en superficie de sobre el 55% a un valor de 50% en profundidad, mientras que en el caso
del tratamiento T2 cambia de un valor cercano al 63% en superficie a 55% en profundidad.
La disminucién de porosidad en profundidad es normal, dada la carga sobreyacente del
horizonte superficial (Horn et al., 2007). Para el caso de la Serie RLV, entre profundidades
no existen diferencias estadisticamente significativas, acusando una homogeneizacion post
cosecha.
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Distribucion de tamafio de poros

En el Cuadro 3 se presenta la distribucion de tamafio de poros, la cual refleja la
funcionalidad del sistema poroso del suelo. Los resultados de la profundidad de 10-20 cm
mantienen las tendencias del horizonte superficial, sus resultados se presentan en el
Apéndice 3.

Cuadro 3. Distribucion volumétrica (%) del tamafio de poros (0-10 cm) de los

tratamientos.

Tamafio poro

Tratamiento RLV MPC
(Hm)
Arado 23,1 (£8,0) 18,6 (x4,0)
ff;g Sﬁ)) Arado + AH 20,4(+11,3) 19,1 (+1,4)
Nativo 27,3 (£9,3) 21,7 (£7,1)
Arado 2,9 (£3,5) 6,9 (+1,6)
(55 aDtl(;/"&m) Arado + AH 3,0 (+1,6) 6,0 (+1,0)
Nativo 7,8 (¢5,2) 6,2 (+2,1)
Arado 10,6 (£3,5) 15,1 (£3,2)
(18’;% g%gn) Arado + AH 12,0 (+2,9) 13,2 (+2,6)
’ Nativo 15,2 (3,9) 13,3 (+4,4)
Arado 9,3 (x1,2) 13,2 (+0,4) a
(fﬁ\lz(m) Arado + AH 9,0 (x1,4) 13,4 (£2,1) ab
’ Nativo 8,6 (+0,3) 16,8 (+1,3) b

Promedio + Desviacion estandar; letras distintas en sentido vertical indican que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos segin la prueba de
comparacion mlltiple de Tukey (p< 0,05). PDR, PDL, PAU y PAI: Poros de drenaje
rapido, poros de drenaje lento, poros de agua Util y poros de agua inCtil, respectivamente.

Los poros de drenaje rapido y lento (PDR, > 50 um; PDL, 10-50 pum) favorecen el flujo
rapido de agua, asegurando la renovacion del aire del suelo, los poros de agua (til (PAU,
0,2-10 pm) aseguran el suministro de agua para las plantas, mientras que los poros de agua
mutil (PAI, < 0,2 um) retienen el agua con tensiones mayores al punto de marchitez
permanente (PMP), no estando disponible para las funciones fisiologicas de los cultivos
(Hartge y Horn, 2009).

Como se observa en el Cuadro 3, todos los tratamientos de la Serie RLV presentaron
valores promedio de PDR por sobre el 20% y en el caso de la Serie MPC cercanos también
a este valor, lo que segin Pagliai y Vignozzi (2002) corresponden a suelos muy porosos
para el rango > 50 pm. Existe una marcada diferencia entre los valores de los sitios
agricolas (TO y T1) y el nativo, donde este Gltimo present6 los valores més altos de PDR; a
pesar de esto, no se presentaron diferencias estadisticamente significativas dada la
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variabilidad de los resultados y el efecto de la soltura mecanica generada por la labranza
(Ellies y Hartge, 1990; Ellies et al., 1994).

En el caso de los PDL, en la Serie RLV se vio una diferencia clara entre los tratamientos
agricolas y el nativo; a pesar de esto, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas; en el caso de la Serie MPC no se presentd esa diferencia. Shepherd et al.
(2001) argumentan que las enmiendas organicas, especialmente los acidos humicos,
aumentan la estabilidad de la estructura y su resiliencia, a traves de la formacion de enlaces
con las particulas del suelo y el aumento de la actividad biologica de éste, reduciendo el
impacto del transito agricola; ademas, el proceso de asentamiento natural incrementa la
proporcion de PDL, disminuyendo la conductividad hidraulica del suelo y la difusién de
gases (Ellies et al., 1994). Sin embargo, en este estudio el &cido humico no gener6 los
cambios esperados en lo que respecta a porosidad gruesa, a diferencia de otros estudios
(Cortés, 2011; Fernandez, 2013), donde se verificO que este tipo de enmiendas promueven
la formacion de poros gruesos.

En relacién a los PAU, en la Serie RLV se produjo un aumento de esta en funcién de los
tratamientos, encontrandose una relacion directa con el contenido de MO, aunque sin
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. En general, la incorporacion
de enmiendas orgéanicas aumenta la capacidad de retencién de agua, debido a sus efectos
sobre la estructura y a su capacidad de retencién, dada su naturaleza coloidal (Mondaca,
2000; Fernandez, 2013), efecto que se ve reflejado a pesar de la baja dosis de aplicacion de
acido hdmico; sin embargo, en la Serie MPC el resultado no se dio segin lo esperado, ya
que el mayor contenido de PAU se presentd en el tratamiento TO, posiblemente como
consecuencia de la menor porosidad total (Figura 5) y la menor porosidad gruesa
(Cuadro 3), la que colaps6 a tamafio de poros de agua Ctil.

Finalmente, dentro de los PAIl, la Serie RLV no presentd diferencias estadisticamente
significativas, encontrandose los contenidos de agua en el rango esperado para suelos
franco arenosos (Warrick, 2002). En el caso de la Serie MPC se encontrdé la Unica
diferencia estadistica dentro de la distribucion de tamafio de poros, en la que el sitio nativo
(T2) presentd el valor mas alto de PAI En este caso, la influencia de la hojarasca
proveniente de los arboles, los cuales llevan en ese sector muchos afios, pudo provocar una
mayor proporcion de poros de menor tamafio (< 0,2 pm) por taponamiento con coloides
organicos altamente estables (Ellies, 1988).

En profundidad (10-20 cm) hubo un aumento de PDR y PDL en la Serie RLV
(Apéndice 3), denotando el aumento de porosidad total en el suelo (Figura 5). En cambio,
en la Serie MPC hubo una disminucion de PDR, con el porcentaje menor en el tratamiento
nativo. Se ha visto que en sistemas vegetacionales de bosques, el movimiento pendular del
arbol por efecto del viento, puede provocar la compactacion del subsuelo cuando existe un
habito de crecimiento horizontal de las raices (Godefrois y Koedam, 2010); sin embargo, en
este caso la muestra es demasiado superficial, por lo que la pérdida de la porosidad
estructural en el sitio nativo de la Serie MPC podria corresponder a un pie de arado pre-
existente. En relacion a los PAU, el monto se mantuvo estable en relacion al horizonte
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superficial, en el caso los tratamientos arados (TO y T1) de la Serie RLV pero disminuy6 en
el tratamiento nativo (T2). Caso contrario, en la Serie MPC hubo una disminucion de los
PAU en los tratamientos arados y un aumento en el tratamiento nativo, relacionado al
descenso en esta misma Serie de los PDR en el tratamiento nativo. Finalmente, los PAI se
mantuvieron homogéneos en profundidad para la Serie RLV, mientras que para la Serie
MPC hubo un aumento, también ligado a la disminucion de los PDR y el efecto de las
raices de los arboles aledafios, acompafiado de un incremento de arcilla en profundidad
(Apéndice 1).

Propiedades hidraulicas
Velocidad de infiltracion (V1)

A modo de ejemplo se presenta la Figura 6, en la cual se muestra la infiltracion acumulada,
que relaciona la cantidad de agua que ingresa a un suelo en funcion del tiempo (Dirkssen,
1999), cuya pendiente se asume cercana a la conductividad hidraulica del suelo. El gréfico
pertenece al tratamiento Arado (TO0) en condicion seca al aire para la Serie de suelo MPC.
El resto de los graficos se presentan en los Apéndices 4 y 5 para la Serie RLV y MPC,
respectivamente.
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Figura 6. Infiltracibn acumulada (cm) en funcion del tiempo (min) para el tratamiento
“Arado” (TO) en condicion de suelo seco dentro de la Serie MPC. El valor negativo (-1, -3,
-5) corresponde a la tension (hPa) de medicion.

En la Figura 6 se ve reflejado el efecto que tiene el aumento de la tension de suministro de
agua, la que varia entre -1 y -5 hPa, en relacion a la velocidad de infiltracion en el perfil de
suelo. Como se puede apreciar, a medida que aumenta la tensién de suministro de agua,
menor es la pendiente de la curva y por lo tanto, menor es la velocidad de infiltracion. Esto
se debe a que al comenzar la prueba de infiltracion de agua en el perfil, esta se realiza
mayoritariamente por poros gruesos, los que favorecen el flujo rapido de agua (Hartge y
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Horn, 2009), pero a medida que aumenta la tensién de suministro de agua los poros gruesos
se desaturan, recayendo la funcidén del flujo en los poros mas pequefios. De este modo, de
acuerdo a la ley de Poiseuille (Jury y Horton, 2004), si el radio de los poros funcionales se
reduce a la mitad, el caudal que pasa por esos poros tendra una capacidad de flujo 16 veces
menor, ya que el flujo es inversamente proporcional al radio elevado a la cuarta potencia.

En relacion a las caracteristicas de este tratamiento, segin Casanova et al. (2008) los
valores obtenidos para la VI son considerados como de clase muy rapida en las tres
tensiones de suministro. Esta clasificacion da cuenta que el terreno donde se realizd esta
medicion presenta una alta infiltracion, dado el efecto de la clase textural Franca y la
condicion de soltura mecéanica promovida por la labranza, en los casos de TO y T1.

Entre los factores facilmente medibles u observables que determinan la tasa de infiltracion,
se puede mencionar el contenido inicial de agua del suelo (que se relaciona inversamente
con la tasa de infiltracion), la textura, la estructura del suelo, la condicion de superficie
(fisica y de cobertura), la cantidad de MO, la temperatura del suelo y la calidad del agua
aplicada (Lado et al., 2004).

Para evaluar el efecto de los distintos tratamientos, se usé la prueba de Tuckey, en la que se
compararon las pendientes en el rango de velocidad de infiltracion estabilizada, resultados
presentados en el Cuadro 4.

La condicion de humedad que presenta el suelo previo a las mediciones de VI influyen en
la menor o mayor intensidad de esta. En general, para un suelo en condicién seca y
humectable previo a su medicion, la VI tiene un patrén con una tasa alta, seguido por una
rapida declinacion para llegar, en la mayoria de los casos, a una tasa de infiltracion casi
constante (Potter et al., 1995). El proceso inicial de humectacion corresponde al fenémeno
de sortividad, favorecido por superficies secas no hidrofobas que rapidamente se cubren
con agua al romper la tension superficial de ésta (Jury y Horton, 2004). Esto se vio
reflejado en los suelos arados de la Serie MPC, donde la tasa de VI en condicion seca es
mucho mayor a la de la condicién de suelo humedo, en cambio, en la condicion de baja
intervencion (Nativo) se dio el efecto contrario. Al respecto, Jaramillo (2006) explica que
en un suelo humectable, el proceso de humedecimiento inicial es rapido debido a las altas
fuerzas de atraccion que se generan entre los solidos del suelo y el agua; sin embargo, este
proceso puede llegar a ser extremadamente lento en suelos que, estando secos, presentan
materiales repelentes al agua. La Serie RLV tendid a comportarse como un suelo hidréfobo,
con excepcion de T1, en el que la aplicacion de acido himico favorecié los procesos de
humectacion en el suelo en condicion inicial seca.
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Cuadro 4. Velocidad de infilracion (V1) (cm h') evaluada sobre condiciones de suelo
himedo y suelo seco para ambas Series de suelo.

Velocidad de infiltracion (cm h™)

Suelos Tratamiento Tension de suministro de agua (hPa)
-1 -3 -5
Suelo himedo
Arado 17,40 (£10,61) a 9,85 (+8,35) 6,00 (+4,17)
RLV Arado + AH 8,00 (x 1,00)a 4,87 (x0,99) 3,32 (x0,75)
Nativo 34,35(+ 0,53) b 16,78 (+0,94) 7,55 (+0,00)
Arado 517 (+ 1,63) 2,43 (£0,22) a 1,83 (x0,59) a
MPC Arado + AH 11,82 (+ 4,16) 4,95 (+1,73) a 2,92 (x0,35) ab
Nativo 22,28 (£12,28) 17,43 (£5,02) b 7,47 (£3,33) b
Suelo seco
Arado 9,86 (x4,31) a 7,45 (£1,00) a 4,79 (x1,00) a
RLV Arado + AH 16,21 (+6,25) ab 11,05 (x2,50) a 8,87 (x1,69) b

Natvo 2596 (£3,56) b 16,99 (2,95) b 10,07 (+0,26) b
Arado 61,48 (£21,48)b 20,25 (2557) b 13,67 (£3,43)

MPC  Arado+AH 6121 (+31,48)b 22,07 (#8,41) b 14,83 (5,39)
Nativo 0,83 (+ 0,64)a 0,47 (+0,43) a N.D.

Promedio £ DS; letras distintas en sentido vertical indican que existen diferencias
estadisticamente  significativas entre los tratamientos segun la prueba de comparacion
muktiple de Tukey (p<0,05). N.D.: No determinado.

En relacion al efecto que tiene la tension de suministro sobre la VI, como era de esperar, a
medida que mayor fue esta tensidbn menor fue la infiltracion de agua en el perfil de suelo.
Al comenzar la infiltracion de agua con la tension de suministro de -1 hPa, son los poros
gruesos los que realizan el movimiento de agua a zonas mas profundas, dada la baja
resistencia impuesta en la entrega de agua. A medida que aumenta la tension de suministro,
los poros mas gruesos se desaturan y son los poros mas finos los que se encargan del flujo
de agua, pero al tener un menor radio, provocan una menor VI en todo el perfil de suelo
(Tschapek, 1996).

La velocidad de infiltracién de la lamina de agua dependera directamente de la cantidad de
PDR y de la MO, teniendo presente que a mayor contenido de MO se puede producir un
efecto de hidrofobia generado por la misma (Ellies et al., 1996). El efecto de hidrofobia
provoca que la tasa de infiltracibn sea menor en los primeros eventos de lluvia de la
temporada o después de un prolongado tiempo de sequia (Burch et al., 1989; Imeson et al.,
1992), pero esta caracteristica cambia al estar en plena época de lluvias, donde la hidrofobia
disminuye y se genera la maxima tasa de infiltracion.

En relacion al efecto tratamiento, se puede apreciar en la Serie RLV para la condicion de
suelo himedo, que existen diferencias estadisticamente significativas para la tensién de
suministro de -1 hPa, con una mayor VI en el sitio nativo. Esto es debido al mayor
porcentaje de poros de drenaje (Cuadro 3), cuya presencia se favorece por la existencia de
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particulas gruesas (Hillel, 1998). Ademas, una mayor VI es producto de la mayor cantidad
y estabilidad de los macroporos, debido a la depositacion de MO en las paredes de éstos;
asi, mientras menor sea el contenido de MO, mayor serd el riesgo de colapso de la
estructura al regar el suelo (Mitchell et al., 1995; Le Bissonnais y Arrouays, 1997). De
acuerdo a Casanova et al. (2008), los valores de VI se encuentran desde el rango
moderadamente rapido en el sitio arado con &cido himico hasta muy répido en el sitio
nativo.

En el caso de la tension de suministro de -3 hPa y -5 hPa de la Serie RLV en condicion
himeda, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre sitios. Se puede
apreciar la menor VI en el tratamiento T1, siendo contraproducente, dado que se esperaba
un aumento por efecto de la aplicacion de &cido himico. En este sentido, Seguelet
al. (2003) encontraron para suelos de textura gruesa tratados con enmiendas organicas
(bioabono y estiércol bovino) un incremento significativo de la infiltracion respecto de los
mismos suelos sin tratar; en tanto, Marin (2011) determind hasta un 25% mas de VI en un
suelo arcilloso tratado con &cido hdmico en relacion al suelo no tratado.

En la Serie MPC, para la condicion de suelo himedo, se ve reflejado en las distintas
tensiones un aumento de la VI en funcion del contenido de MO, encontrdndose los valores
menores en el tratamiento TO (arado). La VI es una propiedad que se asocia a la textura y a
la estructura de un suelo, siendo ésta Ultima altamente dependiente de los contenidos de
materia organica, dado que niveles adecuados de MO en el suelo promueven la formacién
de macroporos y, consecuentemente, mejoran la tasa de infiltracion (Brady y Weil, 1999).

Como en el flujo de agua en condiciones saturadas participa todo el sistema poroso, la
mayor porosidad total y, en particular, la porosidad gruesa del tratamiento nativo (T2),
favorecid una VI estabilizada significativamente mayor en relacion a los otros tratamientos,
resultado que concuerda con otros estudios (Seguel et al., 2003; Pfeiffer et al., 2008).

Dentro de la tensibn de suministro de agua de -1 hPa, no existieron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos de MPC evaluados con el suelo
inicialmente hdmedo; a pesar de esto, la clase de VI es distinta entre ellos, donde el
tratamiento TO se clasifica como una VI moderada, mientras que los tratamientos T1 y T2
se clasifican como VI répida (Casanova et al., 2008). En la tensién de -3 hPa no se
presentaron diferencias importantes en la capacidad de infiltracion de agua entre los
tratamientos TO y T1, pero si entre estos y el tratamiento T2. Finalmente, en la tension de
suministro de -5 hPa se generaron diferencias entre el sitio arado y los otros dos
tratamientos, aunque claramente disminuye la VI como consecuencia de la incapacidad de
los poros gruesos de conducir agua a altas tensiones (Warrick, 2002).

En la Serie RLV para la condicion de suelo seco, se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos TO y T2 para las tres tensiones y entre
T1 y T2 para la tension de -3 hPa, siendo mayor la VI en el suelo nativo. Es esperable una
mayor VI en el sitio nativo, dada la alta cantidad de poros gruesos y la mayor estabilidad
ante el mojamiento como consecuencia del mayor contenido de materia organica (Le
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Bissonnais y Arronays, 1997; Seguel et al. 2012; Ellies et al. 1995). Destaca igualmente el
efecto humectante que generd el &cido himico, teniendo una VI similar al sitio nativo. ES
esperable que el efecto del acido hdmico, si se continlla con las aplicaciones en forma
habitual, sea el aumento de la capacidad de retencion de agua, debido al efecto que este
tiene sobre la estructura, dada su naturaleza coloidal (Mondaca, 2000).

Finalmente, en la Serie MPC para la condicion de suelo seco, se puede apreciar la mayor VI
en los sitios arados, como resultado de un fuerte proceso de sorcion inicial de agua (Jury y
Horton, 2004). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas tanto para la
tension de suministro de -1 hPa como para la tension de -3 hPa, donde los valores maximos
de VI son para los tratamientos TO y T1, entre los cuales no existen diferencias
significativas. EI comportamiento de la VI estabilizada en estos suelos avala el efecto que
tiene la clase textural Franca sobre el movimiento de agua, la cual genera una infiltracion
constante, dada la homogeneidad tanto textural como de la porosidad total (Figura 5) y
poros de drenaje (Cuadro 3). Ademés, en estos tratamientos la infiltracion inicial fue mas
veloz, promoviendo una estabilizacion de la infiltracion de forma mas lenta, dando como
resutado una pendiente de la curva de infiltracion acumulada (Apéndice 5) mas
pronunciada.

Es destacable en MPC en condicion seca al aire la alta diferencia entre los valores de VI de
los tratamientos TO y T1 comparados con el tratamiento T2, donde el efecto de la MO
presente en la superficie del perfil influye drasticamente en la entrada de agua, llegando al
punto que, en la tensién de suministro de -5 hPa, no ingresé agua en el suelo en ninguna de
las tres repeticiones, generando un valor considerado cero (N.D.). Esta alta repelencia al
agua por parte del tratamiento T2 se relaciona al contenido de MO; al respecto, Ellies et al.
(1996), sefialan que bajo bosque es posible encontrar componentes organicos de cadenas
més largas que muestran propiedades hidrofobas mayores que las encontradas bajo la
pradera, lo que permite hablar de “calidad” de materia organica desde el punto de vista de
la hidrofobicidad, resultando que fue corroborado por Chenu et al. (2000) al comparar la
repelencia y estabilidad de suelos con distintas procedencias y clases texturales, destacando
un suelo bajo bosque, con alto contenido de materia organica, alta estabilidad estructural
pero muy baja infiltracion de agua.

Analisis de repelencia al agua

La teoria propuesta por Tillman et al. (1989) considera la medicion de la repelencia al agua
basado en la sortividad intrinseca de dos liquidos (Wallis et al., 1991; Wallis y Horne,
1992), los cuales son agua y etanol al 95%, a partir de su infiltracion en un permeametro
hermético; asi, la capacidad de absorcion de agua (influenciado por repelencia) se compara
con la capacidad de absorcion de etanol (no influenciada por la repelencia) para obtener un
indice de repelencia al agua.

La teoria establece que inicialmente un suelo seco sorbe agua en grandes cantidades,
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generando una curvatura que se estabiliza en el tiempo. Este fendmeno inicialmente no
corresponde a conductividad hidraulica (K), ya que se sabe que en el suelo saturado la K es
méxima, y al empezar las pruebas de infiltracion el suelo no esta saturado. Por lo tanto,
para facilitar el andlisis se ha establecido (Jury y Horton, 2004) que aplicando la raiz del
tiempo esta relacion se hace lineal, reconociéndose la parte inicial del fendmeno de sorcién
como sortividad. A modo de ejemplo, la Figura 7 presenta una de las rectas de sortividad
obtenidas en la presente investigacion a distintas tensiones de suministro, mientras que la
totalidad de las rectas promedios se presentan en los Apéndices 6y 7.
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Figura 7. Recta de sortividad (terreno) de la Serie RLV, en condicién de suelo himedo y
tratamiento nativo.

Como se observa en la Figura 7, las muestras sometidas a tensiones de suministro
crecientes presentan una disminucion de la pendiente de la curva. El ajuste grafico, que se
expresa en una ecuacion lineal, establece que la pendiente de la curva corresponde a la
sortividad del tratamiento (cm s'2). Estos valores de sortividad incorporados al indice R
desarrollado por Tillman et al. (1989), dan como resultado los valores de repelencia para
cada tratamiento.

Ademas, se puede apreciar en la Figura 7 y en los Apéndices 6 y 7, que en los suelos
humectables, con agua y etanol se obtuvieron précticamente las mismas curvas de
infiltracidn para el tiempo de observacion utilizado; en cambio, cuando los suelos fueron
repelentes al agua, hubo una marcada diferencia entre las curvas conseguidas con etanol y
agua. Para que se aprecie de forma marcada la repelencia al agua en las curvas, la pendiente
del etanol debe ser necesariamente mayor a la pendiente del agua infiltrada.
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indice de repelencia R en laboratorio

La repelencia al agua en el suelo se debe a la acumulacion de ciertos tipos de compuestos
organicos hidrofobicos, los cuales no presentan un grado de alteracion muy avanzado. Estos
compuestos pueden producirse por el metabolismo y/o la descomposicién de organismos,
principalmente vegetales y microbiales (Doerr et al., 2000), por someter al suelo a
incendios, quemas Yy calentamiento o secado (DeBano, 1981, 2000; Dekker y Ritsema,
2000) o por contaminacion del suelo por petroleo y/o sus derivados (Roy y McGill, 1998).
Estos compuestos apolares de la materia organica se producen durante su mineralizacion y
cubren la superficie de los minerales, disminuyendo la capacidad de humectacion de los
suelos. Con el aumento de estos compuestos, particularmente los polisacaridos, se
incrementa la estabilidad de los agregados del suelo, al igual que la capacidad de retencion
de agua, afectando la conductividad hidraulica (Hue, 1995).

La hidrofobicidad se ubica, en el caso mas comin, en la superficie del suelo y, de forma
frecuente, en manera de parches, areas de suelo hidrofobico que alternan con cuerpos de
suelo humectable. Se reconoce que la repelencia al agua es un fendmeno de superficie
especifica (Dekker y Ritsema, 1994), pero un factor que puede restar importancia al
fenémeno de superficie especifica es que las particulas o los agregados no tienen que estar
recubiertos completamente con sustancias hidrofobicas para que el suelo, en su conjunto, se
manifieste como tal (Bisdom et al., 1993; Dekker, 1998; Doerr et al., 2000).

El Cuadro 5 muestra los valores del indice de repelencia (R) promedio obtenidos a partir de
mediciones de sortividad en agua y etanol en laboratorio para muestras equilibradas a
-33 kPa enolla de presion y secas al aire.

Cuadro 5. indice de repelencia (R, adimensional) obtenido por el método de laboratorio
(Tillman et al., 1989) en muestras equilibradas a -33 kPay secas al aire.

Indice de repelencia R

Suelos Manejo Tension Matrica del suelo
-33 kPa Seco al aire
Arado 2,18 (£0,57) 2,95 (£1,01)
RLV Arado + AH 1,84 (£0,20) 5,88 (£1,51)
Nativo 3,30 (+2,57) 2,52 (+1,55)
Arado 3,90 (x1,45) 5,72 (¥1,32) ab
MPC Arado + AH 3,17 (x0,18) 4,41 (x1,02) a
Nativo 3,51 (+0,95) 9,94 (+3,29) b

Promedio = DS; letras distintas en sentido vertical indican que existen diferencias
estadisticamente  significativas entre los tratamientos segin la prueba de comparacion
multiple de Tukey (p< 0,05); R: indice de repelencia.

Como era de esperar, en el método de laboratorio se encontraron valores promedio de
repelencia al agua mayor en la condicion de suelo seco, como se muestra en el Cuadro 5.
Estudios previos muestran que existe una resistencia a la humectacion después de periodos
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secos prolongados (Blume et al., 2007), ocasionando patrones de flujo de humectacion y
flujos preferenciales en los suelos, generando ademas escurrimiento superficial después de
eventos lluviosos (Urbanek et al., 2007; Wallis et al., 1991).

Los tratamientos no presentaron diferencias estadisticamente significativas en la Serie
RLV, tanto en las muestras equilibradas a -33 kPa como las secas al aire. Sin embargo,
resalta el tratamiento T1 (Arado + AH), el cual, en tensidbn matrica del suelo de -33 kPa
presentd un comportamiento hidréfilo (Hallett et al., 2001) con valor de R menor a 1,95; a
su vez, este mismo tratamiento mostr6 un comportamiento fuertemente hidr6fobo al
encontrarse en condicion seca al aire. Esto muestra la variabilidad que puede presentar un
mismo tratamiento frente a la condicidn de humedad del suelo, siendo importante este
factor en relacién al manejo de la hidrofobia del suelo (Doerr y Thomas, 2000). Esto
confiere al suelo en condicidn himeda una cierta inestabilidad al soportar cargas de agua,
ya que las moléculas bipolares del agua entran al agregado en forma violenta,
disgregandolo con facilidad (Chenu et al., 2000). Este fenébmeno podria no ser tan critico,
dado que presenta un contenido de arcilla de 14% y un contenido de materia organica de
2,57% (Cuadros 1y 2), factores que resultan preponderantes en la estabilidad de un suelo.

El resto de los tratamientos de esta Serie presentaron un valor de R mayor a 1,95, por lo tanto
se consideran hidrofobos. Estos promedios no alcanzaron condiciones extremas de repelencia
al agua ya que, como sefiala Hallet (2008), valores de R de entre 2,0 y 4,0 se consideran como
adecuados para asegurar una buena estabilidad frente al agua sin generar una repelencia
excesiva. Asi, estos valores son considerados como una repelencia subcritica, favoreciendo
el humedecimiento lento del suelo (Hallett et al., 2001) lo que es deseable para asegurar una
buena estabilidad de agregados, que no forman costras cuando estdn al descubierto,
reduciéndose conello la erosion al no dispersarse las particulas (Ellies et al., 1995).

En el caso de la Serie MPC, se dio la condicioén de suelo hidréfobo en los tres tratamientos,
indistintamente de la condicion de humedad, presentando diferencias estadisticamente
significativas en el caso de suelo seco al aire, donde el tratamiento T2 (nativo) presento el
mayor valor de R, seguido por el tratamiento TO y finalmente el tratamiento T1. En
estudios previos se registraron comportamientos hidrofobos en condiciones de suelos
himedos desarrollados en climas tropicales (Jaramillo, 1992; Pérez et al., 1998; Jaramillo
et al., 2000), en clima himedo mediterraneo (Doerr y Thomas, 2000) y en otros climas
himedos del norte de Europa (Doerr et al., 2000). En la condicion de suelo himedo se vio
reflejada una mayor influencia de la clase textural sobre el valor de repelencia, dado que
presenta valores promedios similares entre los tres tratamientos, reflejo de una clase
textural Franca. Esto es debido a que la retencion del agua por el suelo es por medio de
adsorcion a las particulas solidas, siendo la intensidad de esta adsorcion consecuencia de la
superficie especffica del suelo, la cual depende de la textura, la estructura, la presencia de
materia organica Yy el contenido de agua (Pachepsky y Rawls, 1999).

En la condicion de suelo seco de la Serie MPC se encontraron valores del indice R sobre 4,
valores que se relacionan con una repelencia excesiva, que favorece el escurrimiento
superficial en sectores con mayor pendiente, microrelieve, 0 con una mala distribucion de
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agua dentro del perfil de suelo, aspectos que no ocurrieron en este ensayo, dada la
topografia y el manejo del sector de muestreo. No se encontré un mayor efecto en esta
condicion de humedad para la aplicacion de acido humico, dado que no tuvo diferencias
estadisticamente  significativas con el tratamiento TO; a pesar de esto, esta aplicacion
provocO una menor repelencia al agua, con un comportamiento mas homogéneo en un
amplio rango de contenido de agua. En general, la repelencia al agua en el suelo puede
llevar a problemas de importancia agricola y ambiental, como el incremento de la
escorrentia, problemas en el proceso de infiltracién vy la susceptibilidad a la erosion (Feng
et al.,, 2000), pudiendo generar grandes pérdidas en la produccion agropecuaria y forestal;
ademas, al generar vias de flujo preferencial, facilita el movimiento de agua y de
contaminantes a través del suelo (Jaramillo, 2006).

indice de repelencia R in situ

En relacion a las mediciones realizadas en terreno, se presenta el Cuadro 6, donde se
muestran los valores del indice de repelencia (R) promedio obtenidos a partir de
mediciones de sortividad en agua y etanol con el uso del minidisco infiltrometro, con
muestras en condicion de suelo himedo (-33 kPa) y secas al aire.

Cuadro 6. Valores del indice de repelencia (R) obtenidos con el uso del minidisco
infiltrometro en terreno en dos condiciones de humedad de suelo y tres tensiones de
suministro de los liquidos infiltrantes.

indice de repelencia R

Suelos Manejo Tensién de suministro de agua (hPa)
-1 -3 -5
Suelo humedo
Arado 0,47 (0,24) a 0,61 (x0,24) a 0,22 (*0,10)
aly  Arado+AH  045(2022)a 0,71 (x0,33) a 0,64 (+0,35)
Nativo 1,61(x0,15) b 155(+0,01) b 0,44 (+0,06)
Arado 1,38 (0,46) 2,35 (+1,27) 1,12 (x0,05)
MPC  Arado+AH 211 (+2,09) 2,17 (+1,26) 1,13 (x0,41)
Nativo 4,62 (+5,69) 1,21 (+0,47) 1,55 (+1,77)
Seco al aire
Arado 3,97 (+1,44) b 3,27 (x1,07) b 1,63 (x0,20) b
RLV  Arado+AH 248 (x094)ab 1,92 (+1,24)ab 0,65 (£0,29) a
Nativo 1,37 (20,25) a 0,62 (+0,07) a 0,37 (+0,03) a
Arado 1,33 (= 0,44) 0,81 (x 050)a 0,54 (x0,11)
MPC  Arado+AH 153 (+ 0,83) 1,11 (+ 0,83)a 0,84 (+0,37)
Nativo 8157 (+84,50) 57,61 (+51,94) b N.D.

Promedio + DS; letras distintas en sentido wvertical indican que existen diferencias
estadisticamente  significativas entre los tratamientos segin la prueba de comparacion
multiple de Tukey (p< 0,05).
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En la condicion de tension matrica del suelo de -33 kPa se encontraron diferencias
estadisticamente significativas dentro de la Serie RLV para las tensiones de suministro de
-1 y -3 hPa, lo que se encuentra dentro de lo esperado para los tratamientos, dado los
contenidos de MO. En cambio, en la tension de suministro de -5 hPa no se encontraron
diferencias entre los tratamientos, e incluso, el valor del indice de repelencia mayor se
encontré en el tratamiento T1. Esto es dado por el aumento gradual de la tensién de
suministro de agua, la que provocé que los poros méas finos tengan una mayor funcion
dentro de la infiltracion del agua en el perfil, y dado que la distribucion de tamafios de
poros de esta Serie presentan valores similares entre los tratamientos (Cuadro 3), los niveles
de repelencia también fueron similares. Cabe destacar que los valores obtenidos de
repelencia en esta Serie se encuentran dentro del rango de suelo hidrofilo (Hallett et al.,
2001), dado que su valor esté bajo el nivel de 1,95.

El no presentar repelencia al agua se puede interpretar como una ventaja, sin embargo es
importante considerar la relacion entre velocidad de humectacion y estabilidad de los
agregados, con el consecuente efecto en la estructura del suelo en relacion al agua aplicada
a través del riego. Dentro de estas mismas condiciones de tensién matrica de suelo, en la
Serie. MPC no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos en las tres tensiones de suministro de agua; a pesar de esto, la tensién de
suministro de -1 y -5 hPa son las que mejor se adaptaron a lo esperado segin los
tratamientos, en que el indice R aumentd a medida que aumentd el contenido de MO del
suelo. Condicion contraria se dio en la tension de suministro de -3 hPa, donde los valores
mayores de repelencia se encontraron en los tratamientos arados.

A diferencia de la Serie RLV, en la Serie MPC se encontraron valores de repelencia que
denotan un suelo repelente al agua, es decir, con un valor sobre el limite de 1,95. En el caso
de la tension de suministro de -1 hPa, se ve un aumento gradual de la repelencia en funcion
del contenido de MO, pasando de una condicion hidréfila en el tratamiento TO, a hidréfoba
subcritica en T1, lo que asegura una buena estabilidad frente al agua sin generar una
repelencia excesiva (Hallett, 2008), terminando en una condicion de repelencia al agua alta
en T2, siendo la mayor dentro de esta Serie en esta condicion de humedad del suelo. Esto
muestra la alta dependencia que puede llegar a tener la repelencia al agua con el contenido
de materia organica (Hallett, 2008). En el caso de la tension de suministro de -3 hPa, los
tratamientos arados (TO y T1) se clasifican como suelos hidrofobos subcriticos, mientras
que el tratamiento T2 como hidrofilo. Finalmente, en la tension de suministro de -5 hPa los
valores obtenidos se encuentran por debajo de 1,95, por lo tanto los tres tratamientos se
consideran hidrofilos, presentando valores similares entre los tratamientos y con un claro
indicio que la hidrofobicidad esta presente mayormente en el sistema macroporoso.

En condicion de suelo seco, en la Serie RLV se aprecian diferencias estadisticamente
significativas en las tres tensiones de suministro, dentro de las cuales resalta el TO con los
valores mayores de R. Los valores de R en estas condiciones fueron contrarios a lo
esperado en las tres tensiones de suministro, donde se esperaba un aumento de la repelencia
en funcion del aumento de la MO. Los suelos arados (TO y T1) presentaron valores
mayores en comparacidn con los valores obtenidos en la condicion de suelo hdmedo,
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recalcando que al igual que el método de laboratorio (Cuadro 5), existe una influencia del
contenido de agua del suelo sobre el indice de repelencia R. En cuanto al sitio nativo, que
disminuyd los valores de R al pasar de una condicion himeda a una seca, es posible que el
secado intenso del suelo haya generado microgrietas que favorecieron la infiltracion de
agua, evitando la manifestacion de la hidrofobia (Orellana, 2010).

En relacién a la Serie MPC, se alcanzaron niveles de repelencia al agua muy altos en los
tratamientos nativos en las tensiones de suministro de -1 y -3 hPa, donde ademas, su rango
de variacion es también alto, generando una baja certeza en los valores presentados para
este tratamiento. A pesar de esto, se observo una diferencia entre los tratamientos arados y
el tratamiento nativo, con diferencias estadisticamente significativas en la tension de
suministro de -3 hPa. En la tension de suministro de -5 hPa el indice R del sitio nativo fue
catalogado como no determinado (N.D.), debido a que la tasa de infiltracion del agua fue
nula (Cuadro 4), generando un valor cero de velocidad de infiltracion y matematicamente
infinito de repelencia al agua.

En un suelo humectable y seco, la tasa inicial de infiltracion de agua es alta, debido a las
altas fuerzas de atraccion que se generan entre el sélido y el agua, pero en suelos que
presentan materiales repelentes al agua, a pesar de estar en condicion de suelo seco,
disminuye notoriamente esta tasa de infiltracion, generando valores de hidrofobia mayores
en condicion seca que en una condicion de suelo himedo (Jaramillo, 2006). Sin embargo,
varios estudios (Doerr et al., 2000; Dekker y Ritsema 1994, 1995, 2000) registran altos
valores de humedad almacenada en suelos que presentaron repelencia al agua,
estableciéndose un contenido critico de humedad para que se presentara la repelencia, la
cual es definida como el contenido de agua que presenta el suelo, por debajo del cual se
manifiesta repelencia al agua y por encima del cual es humectable. Basado en el concepto
de Dekker y Ritsema (1994) se genero la “zona de transicion del contenido de agua critico
del suelo”, dentro del cual se encuentran las muestras que pueden ser humectables o
repelentes al agua (Dekker et al., 2001b).

A diferencia de la tendencia marcada en la Serie RLV y en las mediciones de laboratorio,
donde se muestra un aumento del indice de repelencia en relacion al cambio de suelo
himedo aseco, enla Serie MPC no se dio tal reaccion, generando inclusive el efecto
contrario, donde los valores mayores de R se dieron en la condicion de suelo himedo. Cabe
destacar que las mediciones en terreno estan sujetas a presentar mayores errores, dada la
influencia de otros factores involucrados, los que se encuentran excluidos, en su mayoria,
en las mediciones de laboratorio.

Efecto de la materia organica sobre el indice de repelencia (R)

La presencia de materia organica (MO) en el perfil es clave para la aparicién de hidrofobia
en los suelos, debido principalmente a la presencia de compuestos apolares que se producen
durante su mineralizacion y que cubren la superficie de los minerales. Con el aumento de
estos compuestos, particularmente los polisacaridos, hidrocarburos alifaticos y 4acidos
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grasos, se incrementa la estabilidad de los agregados del suelo y la capacidad de retencidn
de agua (Hue, 1995; Savage et al., 1969), pero el efecto en la conductividad hidraulica
dependera del tipo de residuo (Singh y Das, 1992; Chenu et al., 2000; Ellies et al., 2003).

Es reconocido que la repelencia al agua del suelo es una funcion del tipo de MO
incorporada en él, y que la MO induce la repelencia al agua por diversos medios, como los
que se sefialan a continuacion (Dekker y Ritsema, 2003):

- Los procesos de secado irreversibles en la MO pueden inducir la repelencia al agua,
principalmente en las capas superficiales de suelos de turba.

- Lixiviados de sustancias organicas de desechos vegetales pueden inducir repelencia al
agua en arenas y otros suelos de grano grueso.

- Productos hidrofobicos microbiales revisten las particulas minerales del suelo e inducen
resistencia a la humectacion.

Las substancias organicas inducen una severa repelencia al agua, especialmente en suelos
arenosos, pero diversos estudios sefialan que también se puede encontrar hidrofobicidad en
suelos con texturas pesadas (Wallis y Horne, 1992; Mcghie y Posner, 1980; Chenu et al.,
2000).

Dado esto, el contenido de carbono organico en el suelo permitiria predecir la repelencia al
agua, aunque en algunos casos solo una pequefia proporcion de las variaciones en la
hidrofobia puede ser explicada solo por las concentraciones totales de carbono organico. Se
debe tomar en cuenta que no todo el carbono es hidrofébico, por lo tanto, conocer el tipo de
carbono organico ayuda a obtener mejores relaciones entre este y la hidrofobia de los suelos
(Harper et al., 2000). Sin embargo, las metodologias de fraccionamiento de MO son largas,
caras y engorrosas, por lo que en este estudio solo se midi6 la MO total.

En los Apéndices 8 y 9 se presenta el efecto que tuvo la MO sobre el indice de repelencia
(R) tanto en las mediciones de laboratorio como de campo para las Series RLV (Apéndice
8) y MPC (Apéndice 9). Como se aprecia en estos Apéndices, hubo una baja correlacion
entre la MO vy el indice de repelencia (R) medido en laboratorio para ambas Series,
indistintamente la condicion de humedad, relacionado basicamente a lo dispar que fue el
comportamiento de este indice (Cuadro 5) y a las bajas diferencias estadisticas entre los
tratamientos arados y el nativo. Es esperable que la MO de estos suelos incremente la
produccion de polisacaridos a partir de las raices de las plantas como de la microflora
edéafica, en el caso del tratamiento nativo. Estos polisacaridos, poseen propiedades quimicas
y fisicas que favorecen la estructura del suelo, al generar agregados estables; como
resutado se obtiene una menor restriccion para el flujo de agua, incrementando la
infiltrabilidad (Cortés, 2011).

En relacion a las correlaciones en las mediciones en terreno, en ambas Series en la
condicion de suelo seco no hubo una correlacion significativa, generandose en el caso de la
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Serie RLV correlaciones inversas en las tres tensiones de suministro, esto es, a medida que
aument6d la MO disminuyo el indice de repelencia. En el caso de la Serie MPC, a pesar de
tener correlaciones significativas, los valores del indice de repelencia en el tratamiento T2
(Nativo) presentaron rangos altisimos de variacion, lo que los hace poco confiables para
cualquier relacion.

Un factor que puede explicar esta situacion es la calidad de la MO que se encuentra en la
Serie, dado que a pesar que los compuestos hidrofobicos que causan la repelencia al agua
son de naturaleza organica, no es la cantidad, sino el tipo de MO del suelo lo que hace que
se manifieste la repelencia al agua (Jaramillo, 2006). Otro factor que se relaciona con la
disminucién de la repelencia al agua en funcion del aumento de la MO, es la generacion de
micro grietas al momento de encontrarse el suelo en condicion de suelo seco, las que
generan flujos preferenciales de fluidos, haciendo disminuir la repelencia al agua (Orellana,
2010). A pesar que el tratamiento T2 se relaciona con una abundante hojarasca presente
sobre la superficie del suelo, los valores de repelencia y de MO se encuentran dentro de
rangos menores a los que podrian llegar a presentar, tal como lo determind Czarnes et al.
(2000) en el que el aporte de sacaridos bacteriales incluso pueden llegar a generar valores
de R infinitos. Asi, los valores de repelencia podrian ir en aumento si estas condiciones de
MO contindan, pudiendo provocar problemas de infiltracion y distribucion irregular del
agua de riego (Ellies et al., 1996). Esto ocurre porque los grupos organicos apolares cubren
las particulas minerales, generando una menor adhesion del agua hacia los solidos
(Bachmann y Van der Ploeg, 2002).

Finalmente, en la condicién de suelo humedo (-33 kPa) se encontraron las correlaciones
mas significativas, a tensiones de suministro de -1 y -3 hPa en la Serie RLV y -1y -5 hPa
en la Serie MPC, resultados que se presentan en la Figura 8.

MPC (-1) = 1,0577x - 3,8787 B -1hPa (MPC)

R*=0,999 ® -1hPa (RLV)

] 0 -3hPa (RLV)
o -5hPa (MPC)

w
1

RLV(-1) = 0,4758x- 0,6771
R?=0,982

R (-33 kPa)

| RLV(-3)=0,3732x-0,2359
R?=0,999

MPC (-5) = 0,1502x + 0,3322
R?=0,966

MO (%)

Figura 8. Efecto de la materia organica (MO) en el indice de repelencia (R) para ambas
Series de suelo en condicion de suelo himedo (-33 kPa) y distintas tensiones de suministro.
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Como se ve en la Figura 8, existe una correlacion entre la materia organica y el indice de

- - - -z 3 2_
repelencia para los suelos estudiados. Para estas variables, la correlacion mas alta (R“=0,99)
se dio en la Serie MPC con una tension méatrica de -33 kPa y tensién de suministro de -1
hPa, con una clara relacién en estas mismas condiciones para la Serie RLV (R?=0,98). Otra
buena correlacion se logré en las tensiones de suministro de -3 hPa en la Serie RLV y de -5
hPa en la Serie MPC, con valores de R? de 0,99 y 0,97 respectivamente.

Comparativamente, en estudios previos realizados en Andisoles, Histosoles y Ultisoles en
la zona Sur de Chile, se plantean correlaciones entre la MO y el indice R en tensiones
matricas de -33 y -3000 kPa (Orellana, 2010). Se debe tomar en cuenta que los suelos
utilizados en este estudio son de distinta mineralogia y presentan distinto contenido de
materia organica; a pesar de esto, se confirma la relacion que presenta el aumento del indice
R en funcion de la MO.

Los sitios nativos con el método in situ presentaron caracteristicas altamente hidrofobas en
la Serie MPC para la condicién de suelo seco, ademés de una condicidbn medianamente
hidrofoba en el suelo himedo con una tension de suministro de -1 hPa (Cuadro 6). A pesar
de esto, la correlacion presentada en la Figura 8 fue la que mejor se adecué a un
comportamiento lineal de aumento de repelencia en funcion de la MO. En esta metodologia
también hubo un efecto dispar con la aplicacion de &cido himico en el suelo, generando
valores de repelencia esperados en la Serie MPC, excepto en la tension de suministro de
agua de -3 hPa en condicién de suelo himedo, y en el caso de la Serie RLV solo en las
tensiones de suministro de -3y -5 hPa en condicién de suelo hdimedo.

Correlacion entre indice de repelencia (R) in situ y el indice de repelencia (R)
de laboratorio

Considerando que los resultados del indice de repelencia obtenidos tanto en laboratorio
como en terreno se agrupan dentro de los mismos criterios de medicidn, es de esperar que
la correlacion entre ambos métodos sea directa, dependiendo del contenido de agua del
suelo, materia organica, textura u otros factores.

Al comparar los valores obtenidos en los Cuadros 5 y 6, se aprecia que el método de campo
0 in situ en general subestima el indice R en relacibn al método de laboratorio,
especialmente en la condicion de tension matrica del suelo de -33 kPa. Esta subestimacion
llega al punto de considerar en el método de campo a un tratamiento como hidrofilo,
mientras este mismo tratamiento es catalogado como hidrofobo con el método de
laboratorio. A su vez, el método de campo presentd un menor rango de variacion entre sus
promedios comparandolo con el método de laboratorio.

En el Apéndice 10 se presentan las correlaciones entre el indice de repelencia (R) medido
en laboratorio y el medido en campo o in situ para ambas Series de suelo y condiciones de
medicion, considerando las repeticiones a partir de las unidades experimentales. En él se



puede apreciar que no hubo una relacién clara entre el indice de repelencia (R) de

laboratorio y de campo dentro de los tratamientos planteados,

presentando  incluso

relaciones inversas (como en el tratamiento Arado + AH con tensién de suministro de -3
hPa en condicion de suelo seco de la Serie MPC). A pesar de esto, al considerar el
promedio de las repeticiones, existieron condiciones dentro de las cuales se generaron
correlaciones significativas entre los métodos, resultados que se presentan en la Figura 9.
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Figura 9. Relacion entre el indice de repelencia (R) medido en laboratorio y en campo. -1,
-3 y -5 hPa corresponden a tensiones de suministro de los liquidos infiltrantes (agua y etanol)
en el método de campo. El sitio arado del suelo RLV (triangulo) fue excluido del ajuste.
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En la Serie MPC no se logr6 una tendencia significativa entre los tratamientos dentro de
cada tensidbn de suministro, generando inclusive tendencias negativas. Esto fue generado
por el bajo valor del indice R de campo dentro de los tratamientos en condicion de suelo
seco comparado con el indice R de laboratorio, dado el alto ingreso de agua que presentd
esta Serie en la condicion de suelo seco (Cuadro 4) siendo uno de los mas altos dentro de
todo el ensayo. Esta alta tasa de infiltraciébn de agua catalogd al suelo, evaluado con el
método de campo, como hidrofilo, mientras que en el método de laboratorio resultd ser
hidrofobo, condicion que no permitio generar una buena correlacion entre ambos métodos.
Cabe destacar que los tratamientos nativos (T2) en condicion de suelo seco se encuentran
fuera de rango (Cuadro 6) de los graficos de la Figura 9, condicion que no afecto el analisis
de la correlacion.

En el caso de la Serie RLV, existen correlaciones significativas entre los metodos de
medicion del indice R dentro de las tensiones de suministro de liquidos de -1 y -3 hPa,
tendencias positivas con valores de R? de 0,87 y 0,91 respectivamente. Estas tendencias se
lograron al excluir como factor al tratamiento arado (TO), alcanzando una correlacion
significativa entre los métodos en condiciones de suelo estabilizado, ya sea con &cido
himico o condiciones naturales de MO, como el caso de este ensayo, indistintamente la
condicion de humedad del suelo, sin embargo, el método de campo presenta una menor
sensibilidad al manejo, dado por las pendientes menores a 0,5 en los ajustes.

La presencia de MO favorece la estabilidad al agua, ya sea por una accion cementante en
los puntos de contacto o por su repelencia al agua, lo que reduce la velocidad de
humectacion de los agregados (Chenu et al., 2000). En este ensayo, la Serie RLV presento
altos contenidos de MO (Cuadro 2) en relacién a su clase textural franco arenosa y alta
resistencia a la humectacion en las mediciones del indice R de laboratorio (Cuadro 5), lo
que se traduce en agregados mas estables. En condiciones de campo, los eventos de secado
intenso agrupan a las particulas, provocando una re-humectacién lenta y dificultosa,
generdndose un frente de humectacion disparejo, con zonas de flujos preferenciales en
profundidad y zonas de lenta infiltracidbn en superficie. Asi, bajo estas condiciones, es
posible medir la repelencia al agua a través del indice R con el uso del minidisco
infitrémetro, tomando en cuenta que el método de laboratorio es mas sensible a las
distintas condiciones de manejo. A pesar de esto, la variabilidad de los resultados es alta en
ambos métodos, debiendo aumentar el nimero de repeticiones para una adecuada
caracterizacion.
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CONCLUSIONES

Los Suelos de las Series Mapocho (MPC) y Rinconada Lo Vial (RLV) presentan
caracteristicas pedoldgicas que favorecen la presencia de hidrofobia en los suelos. Dentro
de las caracteristicas importantes identificadas se encuentra el cambio significativo del
contenido de materia organica (MOQO), con valores mayores en los sitios nativos, el cual
disminuye la capacidad de humectacion de los suelos debido principalmente a la presencia
de compuestos apolares, que se producen durante su mineralizacion y que cubren la
superficie de los minerales.

El indice de repelencia (R) aumenta en funcion de la cantidad de materia organica en
ambos métodos utilizados. Sin embargo, la mejor correlacion se logré a tensiones matricas
de -33 kPa con tensiones de suministro de -1 y -3 hPa en la Serie RLV y -1y -5 hPaen la
Serie MPC.

El indice R tiende a acentuarse con el secado del suelo en ambas metodologias. Este
incremento de R a tensiones mayores (-3000 hPa) se manifiesta mas claramente con las
mediciones de laboratorio para ambas Series; sin embargo, pueden existir otros factores que
influyen en su evaluacion, como lo es el tipo y la condicion de la materia organica.

El método in situ del indice de repelencia medido con el minidisco infiltrometro
correlaciona bien con el indice de repelencia de laboratorio presentando una tendencia
lineal en la Serie RLV (Inceptisol) con tensiones de suministro de liquidos de -1 y -3 hPa,
indistintamente de la condicién de humedad del suelo. Esta correlacién no se dio en la Serie
MPC, por lo que es necesario continuar estudiando los factores de los cuales depende la
hidrofobia de agua por parte del suelo.
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APENDICES

Apéndice 1

Resumen de granulometria en profundidad (10-20 cm) para cada Serie de suelo

Suelos Manejo Arena Limo Arcilla Clase
textural
"""""""""" ) (USDA)
Arado 66,5 (x4,14) 16,8 (x2,29) 16,7 (+1,86) Fa
RLV  Arado+AH 69,4 (+2,29) 16,2 (+0,85) 14,4 (+1,81) Fa
Nativo 65,6 (£0,23) 19,6 (+0,13) 14,8 (x0,10) Fa
Arado 47,8 (+0,00) 39,0 (¢0,00) 13,2 (x0,00) F
MPC Arado + AH 50,4 (+0,51) 36,1 (+1,81) 13,5(%2,32) F
Nativo 56,5 (9,17) 32,6 (5,10) 10,9 (+4,24) Fa

Promedio + Desviacion estandar; dentro de un mismo suelo, no hubo diferencias
estadisticamente  significativas (p> 0,05) entre los tratamientos segin la prueba de
comparacion maltiple de Tukey; Fa: Franco arenoso; F: franco.
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Apéndice 2

Densidad aparente, densidad real y porcentaje de materia organica en profundidad

(10-20 cm).
Suelos Tratamiento Da Dr Materia organica
-------------- Y — (%)
Arado 1,42 (x0,14)ab 2,58 (x0,05) 2,47 (£0,10) a
RLV Arado + AH 1,53 (x0,07) b 2,61 (x0,16) 2,60 (x0,34) a
Nativo 1,21 (x0,10) a 2,78 (x0,02) 3,59 (x0,43) b
Arado 1,22 (£0,01) 2,14 (x0,00) 5,50 (x0,00)
MPC Arado + AH 1,21 (x0,06) 2,33 (x0,33) 5,01 (x0,60)
Nativo 1,16 (x0,50) 2,50 (+0,51) 5,52 (¥1,82)

Promedio + DS; Letras distintas en sentido vertical y en el mismo suelo indican que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos segin la prueba de
comparacion multiple de Tukey (p<0,05); Da y Dr: densidad aparente y real,
respectivamente.
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Apéndice 3

Distribucion volumétrica (%) del tamafio de poros en profundidad (10-20 cm)

Tamario poro Tratamiento RLV MPC
(Hm)
Arado 26,1 (7,6) 17,6 (x0,1) b
PDR (9) Arado + AH 21,7 (45,6) 17,4 (£1,5) b
(>50 ) Nativo 34,7 (+4,3) 12,7 (+3,0)a
Arado 5,4 (x7,9) 5,2 (£0,8)
(5(;DaDI>_1(OO/03m) Arado + AH 9,5 (%8,5) 8,7 (x1,9)
Nativo 4,3 (2,8) 5,0 (+2,2)
Arado 10,3 (£2,6)ab 13,3 (+ 5,0)
(18Aa% g)/f}n) Arado + AH 14,45 (+0,0) b 12,1 (+ 2,6)
’ Nativo 7.6 (+2,4)a 15,7 (+10,3)
Arado 9,4 (x0,7) 178 (£2,6) b
(59'2(01/;21) Arado + AH 9.5 (+0,2) 15,5 (+0,9)ab
’ Nativo 9,0 (+0,5) 13,5 (+1,1)a

Promedio + Desviacion estandar; letras distintas en sentido wvertical indican que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos segin la prueba de
comparacion multiple de Tukey (p<0,05). PDR, PDL, PAU y PAI: Poros de drenaje rapido,
poros de drenaje lento, poros de agua Util y poros de agua inttil, respectivamente.
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Apéndice 4

Infiltracion acumulada (cm) en funcidon del tiempo (min) en Serie RLV

Suelo seco Suelo himedo
40 o ¢ Arado(-1) 4.0 7 s Arado (1)
4 m Arado (-3 3.5 1 2
35 - (-5) =0,0798x + 0,0318 W Arado (-3)
_ 3.0 4 a Arado(-5) R® = 0,997 = 3.0 1 4Arado (5) (3) = 01637 + 0,0635
E _ R® = 0,995
8 25 4 (-3) = 0,1242x + 0,0145 825 1) 02965 - 0,087 :
: R= = 0,993 - | “1=0 =0,
E 20 - ' £ 20 R 0,935 /
(=]
E 1.5 10-1)= 2;1?45:;9}0,0323 +M: = 1.5 1 / .
=0, == = =
£ 10 4 g a = £ 10 =
0.5 4 0.5 - = (-5) = 0,0999x - 0,0161
= RE = 0,897
U.U T T T T T 1 0,0 T T T T T 1
0 2 4 6 a8 10 12 0 2 4 B 8 10 12
Tiempo {min) Tiempo (min)
4.0 - eArado+AH (-1) 4.0 4 #Arado+AH (1)
3.5 {mArado+AH (-3) (-3) = 0,1842x + 0,0208 3.5 | mArado+AH (-3)
R = 0,999
3.0 4 3 1 aArado+AH (-5 (-5) = 0,0553x= + 0,028
z A Arado+AH (-5) z 3.0 (-5) " RR- 0,995
8 25 8 25
E 4 iaye £ _ {-3) = 0,0811x + 0,0308
s 2.0 9 i-1)=02702x + 0,0184 5 2.0 ! e = 0,997
e 15 = 15 4
o - (-1} = 0,1332x + 0,0895 P o g
£ 1.0 A £ 10 R® = 0,996 *ﬁ*f* .
-5) = 0,1478x + 0,0241 - ===
y e o W
U,U T T 1 U,U T T T T T 1
0 2 4 ) 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (min) Tiempo (min)
4.0 4 #Natva(-1) 4.0 4 *MNatvoi-1) -
35 - mMativo (-3) (-1} = 0,4325x - 0,11582 "',’ 15 4 mMativao (-3) /‘ (-1} = 0,5725x + 0,1408
. R® = 0,959 . ;o
30 | ANatvo(-5) Y 4 i 1o | anawo ) / R® = 0,994
Eas * an” 525 ¢ T
= & g B ®3)-0283x 01808 = 7 + al
E 20 - + p® RE = 0,993 E 2.0 - & =% (3)=02797x + 0,1365
= ,:‘v/ n = - z
o [ o 7% - R = 994
e 15 ] e 15 4 < -
E 10 E 1.0 4
0,5 (:5) = 0,1678x - 0,0187 05 | - (5 =0 1zse
R® = 0,995
D,U T T T 1 U,[] T 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (min) Tiempo (min)
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Apéndice 5

Infiltracion acumulada (cm) en funcién del tiempo (min) en Serie MPC

Tiempo (min)

Suelo seco Suelo himedo
8 - #Arado(-1) P 2 o #Arado(-1)
ay (-1)=1,0246Tx + 05512 _4 + 2 1) = 0,0883x + 0,0754
7 mArado (-3) J e = 0.6503 .*41» 7 4 mArado (_3}- (-1} Ril : 0;934'
. aArado (-5) *__+ 6 AArado (-5)
£ o E_ (-3) = 0,0405x + 0,0149
= 59 %" (3)=03376x + 0,0897 = 5 1 R® = 0,9936
E 4 o R0ss E 44 (-5} = 0,0305% - 0,013
* 5} = 0,0305x - 0,0135
= 3 o EE.HE. g 3 R® = 0,9859
[P - = R
Eal == E 2
] (-5} = 0,2278x + 0,016 |
[1] " Re- 0,999 L D A
. . . . . oisspbattptiitisSSRad 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (min) Tiempo (min)
g  *Arado+AH (1) § 7 eArado+AH (1)
7 | mArado+AH (-3) T 1 mArado+AH (-3) (-5)= 0,0487x + 0,0119
: e R® = 0,990
761 ‘1*-""31”2;:‘9:( ?2415 : E AATado+AH (-5)
=) -1 = + - 4
2 g =102 Dogs 4 (3)0.3679x + 00867 : (-3)= 0,0826x + 0,0155
E 4 _ RZ = 0,999 E 4 R? = 0,998
= " o
. + = = = = [ -] 3 4
T3 + g =S - (-1)= 0,197x + 0,166
E o & E 2 RE = 0,894 ++*‘**+
P
(-5) = 0,2472x + 0,052 14 4t
1 " Re- 090 R
0 T T ) ] - T T T 1
2 4 G 8 10 12 0 2 4 b 8 10 12
Tiempo (min) Tiempo (min)
0.5 7 eNativo (-1) (-1) = 0,0138x - 0,0209 g, *havel)
¢ e ;| whaivo(3) (-5) = 0,1245x - 0,0422
1 o RZ = 0,997
_ 0.4 4 mNativo (-3) - ANativo (-5)
£ (-3) = 0,0079x - 0,0192 £ (-3) = 0,2904x - 0,0339
=03 RE=075 = 5 R* = 0,999
g E 4]
S 3 (-1) = 0,3716x + 0,2637 e
=02 ® 3. R® = 0,993 S A .-
- e =
= +es E 5] RS g L
0.1 - ot _gEE
=S asdd TLE =
U‘[] -‘:‘*‘-* . . . . - T 1 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 B 8 10 12

Tiempo (min)
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Apéndice 6

Recta de sortividad (promedio) de la Serie RLV

Tiempo [raiz(s)]

Tiempo [raiz(s)]

Suelo seco Suelo himedo
4 - _ +Agua (-1) . +Agua(-1)
agua (1) =0.0741x - 0,402 _ agua(-1) = 0,1118x - 0,3564 _
etanol (-1) = 0,1345x - 0,6733 »Etanal (-1) stanol (-1) = 0,0333x - 0.1436 >Etanol (-1)
= Agua (-3) wAgua (-3)
3 4 agua (-3) =0,0569x - 0.2794 _
< stanol (-3) = 0,0926x - 04816 Etanal (-3) 7 agua |(-3}3— ?[[116;1;2;(1 0,§1019T05 Etanal (-3)
? aAQua (-5) i etanol (-3) =0,0181x -0, AAgUa (5)
o| 5 agua (-5) =0,0365x - 0,1568 £ g
o ] & Etanal (-5) =] 5] =0 0455% - 0.248 AEtanal (-5)
Tl = 27 etanol () = 0,0299 - 0,177 - agua (-5) =0.0455x - 0.
E E E etanal (-5) = 0,004x - 00352
30
Tiempo [raiz{s)] Tiempo [raiz(s)]
4 - +Agua (-1) +Agua(-1)
agua (-1) =0,1232x - 0,612 - Etanol (1 agua (-1) =0.0617x - 0.2363
stanol (-1) = 0,1482x - 0,6426 oEtanal (1) etanl (1) = 0,0144x - 0,072 >Btand (1)
wmAgua(-3) mAgua (-3)
3 { agua (-3) =0,084x - 0,4095 Etanol (3) agua (-3) =0,0372x - 0,1626 Etand (3)
T 'g‘ etanol (-3) = 0,0475x - 0,2153 'g etanol (-3) = 0,0137x - 0,0533
- AAgua (-5) - AAgua(-5)
<L| £ £
+| 8 21 agua(5)=00674x - 0,3208 AEtanal (-5) g agua (-5) =0,0255x - 0,1051 Atanal (-5)
_8 o etanol (-5) = 0,0212x - 0,0714 £ stanal (-5) = 0,0084x - 0,0556
s
< 11
e e
A AT
T A PPN
Sn N
0 5 10 15 20 25 30 5 woooB 20 2 30
Tiempo [raiz(s)] Tiempo [raiz(s)]
Ay = R +Agua(-1)
4 - agua (-1) =0,1837x - 0.9712 #Agua (-1) agua (1) =0.2242¢ - 0.8178
tanol (1) = 0.133x - 0,654 etanal (-1) = 0,1823x - 0,7005 Etanol (-1)
etanol (-1) = 0,133x - 0, »Etanol (-1) .
+
) = _ * mAgua (-3)
agua (-3) = 0,1313x - 0,526 mAgua (-3) agua (3) =0.1295x - 0.5479 o
39 atanol (-3) = 0,0413x - 0,2157 Etanol (3) ‘E‘ etanol (-3) = 0,103x - 0,5264 Etanol (-3)
- "
£ s | 2 agua (5) = 0,0572x - 0,2916 ¥ aAgua (5)
ol agua (-5) =0,0757x - 0,3991 : E stanol (-6) = 0,013 - 0,0791 s s
S| 8 , ] -etanol (5) = 0,0145x - 0,0952 AEtanol (5) | 8 A B~  AHEnd(5)
o — L) .
Wl £ E
Z| =
1 4 Ak
Y
re _meH
TR :
0 R 2 - 1 -#-‘-ﬁ--ﬁ"t\';ﬁ"ﬁ"ﬁ'ﬁ"ﬁﬂlﬁﬁﬁﬁﬁﬁ’gI .
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 2 30
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Apéndice 7

Recta de sortividad (promedio) de la Serie MPC

Suelo seco Suelo himedo
4 - agua(-1)=03663x- 1,273 . #Agua(-1) 1.0 -agua(-1)=0,0399x- 0,1358 sAgua (-1)
etanol (-1) = n,zn?zx-u,S?u___.". : > Etandl (1) etanol (-1) = 0,0265x- 0,1034 Etanal (-1)
I [ ]
= _ S . v W mAgua(-3) 0,8 4 mAgua (-3)
3 {20ua(3)=01547x~0,7298 e e 3) agua(-3)=0,0187x- 0,0831 Etanol (3)

g | o@nol3)=00568- 0277 » T etanol (-3) = 0,0216x - 0,0764

S e i,." AAgua(s) | 06 - AAgua (-5)
8| g, |- 01041x- 0529 7 g A% sEanaces)| E agua(-5)=00137x- 00804 AEtanol (5)
S| 2 stanol (-5) = 0,0283( {01576 ., 3
S| 2 PN ® (4 { etanol (5)=0,000x-0,1277 -
| = A ' E

1 02 |
At
AT e KRS
0 & AN AR &.ﬁﬁﬁ . T | 0.0 !
0 5 10 15 20 2 30 0 5 _ ] 30
Tiempo [raiz{s)] Tiempo [raiz(s)]
- aguai-1) = 0,3002x - 0,6156 o .. +hgua (-1 . #Agua (-1
4 ? H o076 11043 ¥ N gua 1) 4 1 agua(-1)=0,0914x-0,3185 gua (1)
etanol (-1)=0,2075x- 1, 7 m  oFtand (1) Etanol (-1)
} / T etanal (-1) = 0,0915x- 0,3604
ag:ua(l-a}a- ?,1585:{- D,BEM?VI/ . mAgua (-3) mAgua (-3)
3 { etanol(-3)=0,0783x- 0,35 A ’5_. Etand (:3) 7 Etand (3)
T 5 A \ aoms | E agua(-3) = 0,0377x- 0,1782

=] Yy = . A ; X )
< = agua(-5)=0,1134x - 0,5393 s | re o (& 3 etanol (-3) = 0,04 - 0,2123 AAgua (-5)
S| 2 enoica)=oomniozst ARtand (9) | €, | % OEtand (5)
ol & g agua(-5) = 0,0222x - 0,1025 R
Bl E )= etanal (-5) = 0,013 - 0,0899 %"‘**
| - 11 ﬁﬁﬁ '
< //* -ﬂ-ﬁ(‘t‘w

[] T T T T T 1 1
0 5 10 15 20 25 30 30
Tiempo [raiz(s)] Tiempo [raiz{s)]

4 5 aguai-1)=0,006x-0,0478 sAgua(-1) 4 7 agua(-1)=0,1677x- 0,5981 *Agua (-1)

gtanol (-1) = 0,1295x - 0,1581 > Etanol (-1) etanol (-1)=0,397x-0,0253 W oEandl (1)
7 mAgua(3)
Agua (-3 ;
3 | 30ua(-3)=0,0032x- 0,0312 "Agua(3) 3 {agua(-3)=0,1316x- 06992 *t* ® OEtand (3)

T etanol (-3) = 0,0789x - 0,4066 : i Blanol (3)| = | etanol (3)=0,0873x- 0,4152 . .

s : s abguasy | & Pad Ja AAgua(s)
o| £, auars=ooz-01537 ¢ o o” aEtanol(5)|  p | 20U3C8)=00863:03249 - g% 7 AEtanol (-5)
E g etanol (-5)=0,0360% - 02345, .~ ¢ o elanal (:5) = 0,0447% 201575 % A

L] ' v - [ /

S| - , -
Z| £ =
1 1 4
0
! U F 1
_ , 30 0 30
Tiempo [raiz(s]] Tiempo [raiz{s)]
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Apéndice 8

Efecto de la materia organica en el indice de repelencia (R) enla Serie RLV

Suelo seco

Suelo hiimedo

Terreno

indice de repelencia

(-1) = -0.8329x +5.2684
R = 0,779

(-3) = -0,8766x +4,7381
R? = 0,837

+-1 hPa

-3 hPa
A-5 hPa

¥ (-5) = -0.3613x +2.0379
N R? = 0,570

indice de repelencia

3,5

25

15

05

(-1) = 0.4758x - 0,6771

(-3) = 0.3732x - 0,2359
R? =0,9821

R?=0.9995

#-1 hPa
# -3 hPa
A-5 hPa

(-5) = 0,0222x + 0,3624
A Rz =0,0214

2 4 g 8

10

Laboratorio

indice de repelencia

y = -0,6594x + 5,3907
R*=0,2488

indice de repelencia

35

25

15

0,5

* y¥=0,52x+0,7781
* R =0,8865

10
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Apéndice 9

Efecto de la materia organica en el indice de repelencia (R) en la Serie MPC

Suelo seco Suelo himedo
80
(-1)=28,211x- 147,41 {-1) = 1,0577x- 3,8787
70 R*=0,959 R* =0,999
« 60 (-3) = 19,952x- 104,31 -
£ 5 R=0,961 : (-3) = -0,3808x + 4,2798
o 3 < R*=0,997
= 240 v = 0,4598x- 1,7538 #-1hPa = #-1hPa
S| e R =1 3hra | 5 (-5) = 0,1502x + 0,3322 3hes
o | Y < R? =0,9665
— 2 A-5hPa g A-5hPa
= £
10
[] T T H T T 1 T T T 1
2 4 6 8 10 5 i 10
MO (%) MO (%)
20
16
= . &
2] .= .
o | s e S
= | s 5
o s 2
@ o
] p y=1,631x - 34594 2
- T 3 R =0,824 =
S| & g y=-0,0627x + 3,8532
o] 2 + 5 R? = 0,054
0 T T T T 1 T T T 1
2 4 6 8 10 2 4 6 10
MO (%) MO (%)
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Apéndice 10

y el medido en campo

Correlacion entre el indice de repelencia (R) medido en laboratorio

R laboratorio

R laboratorio

Serie RLV Serie MPC
6 - + Arado seco 6 - +Arado seco
Arado himedo Arado hlimedo
5 * 1 Arado+AH Seco 5 | mArado+AH seco
. DAraF|o+AH himedo - OArado+AH himedo
4 4 4 Nativo seco 4 A Nativo seco
g- a Mativo himedo o aNativo himedo
© p o,
o E 3 £ 3
<l 5 . " S u
— 2 4 2 - A
1 A ﬁé ] A 14 . +
14 A 4 14 O + B
B *
o & o
0 D T . T T 1 [} T T 1
0 2 4 [ 8 4 6 8
R laboratorio R laboratorio
6 - + Arado seco B - +Arado seco
< Arado himedo Arado himedo
5 4 m Arado+AH seco 5 B Arado+AH seco
. 0 Arado+AH himedo OArado+AH himedo
4 4 Nativo seco 4 aNativo seco
o 4 Nativo hiimedo o aNativo himedo
S| E s . " g3 -
o [}
c| o + o o
| E 2 - ¥ 2 - [ |
: " A . L A .
1 T O P 1 7
] o "
A O . 4 M *n
[} T T T 1 [} T T 1
0 2 4 6 8 ] 4 6 8
R laboratorio R laboratorio
6 - # Arado seco 6 - +Arado seco
k; iago h:":lnecm > Arado himedo
5 m Arado+AH seco g
0 Arado+AH himedo = Arado*AH seco
4 a Nativo seco s DAraFIo+AH himedo
° & Nativo hiimedo o A aMativo himedo
o o
g5 N
Ll e o
Lo @ 2 . + 21
M Ca
11 O O " " a B LY +
. A A am " A 0 ae "N
0 2 4 6 8 0 4 6 8
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ANEXOS

Anexo |

SERIE RINCONADA LO VIAL, franco arenosa
Simbolo Cartogréfico: RLV
Caracterizacion General

La Serie Rinconada de Lo Vial es un miembro de la Familia franca gruesa, mixta, térmica
de los Typic Xerochrepts (Inceptisol).

Suelos aluviales, estratificados, ligeramente profundos, que se presentan en terrazas planas,
con o sin microrelieve, del rio Mapocho en los alrededores del pueblo de Maipu. El
horizonte A es de color pardo grisaceo en el matiz 10YR, presentando vetas de color pardo
oscuro en la parte inferior del mismo; textura franco arenosa; estructura de blogues
subangulares finos, débiles. Los horizontes B; y B, son de color pardo grisaceo oscuro a
pardo oscuro en la matiz 10YR; textura areno francosa y una débil estructura de bloques
subangulares. El horizonte 11C1 es de color pardo escuro a muy oscuro en el matiz 10YR;
textura arenosa con trozos de arenas compactadas incluidas dentro de los materiales sueltos.
El horizonte 11C,x de color gris oscuro y pardo grisaceo oscuro en el matiz 10YR y
comprende un fragipdn desarrollado sobre textura arenosa o areno francosa, donde no
penetran las raices.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Pedon
Profundidad (cm)

0-17 Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en humedo; franco arenosa; no

Ap plastico y no adhesivo; suelto, friable; estructura de bloques
subangulares medios, débiles, que se parten en bloques subangulares
finos, debiles. Raices finas y medias abundantes; poros finos y medios
abundantes. Limite lineal, claro.

17-32 Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en humedo; con vetas pardo oscuro
B1 (10YR 4/3) en humedo; franco arenosa; no plastico y no adhesivo;
suelto, friable; estructura de bloques subangulares medios, débiles, que
se parten en blogues subangulares finos, débiles. Raices finas comunes;

poros finos y medios abundantes. Limite lineal, claro.

32-54 Pardo oscuro a pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2.5) en himedo; areno
B> francosa; no plastico y no adhesivo; suelto, friable; estructura de



54-76

76-105
1C,

105-120
11C oy
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blogues subangulares finos, débiles. Raices finas escasas, poros finos
abundantes. Limite lineal, claro.

Pardo oscuro (10YR 4/3) y pardo grisaceo oscuro (L0YR 4/2) ambos en
himedo, dispuestos en manchas; areno francosa, no plastico y no
adhesivo; suelto, muy friable; estructura de bloques subangulares
medios, débiles. Raices finas aisladas; poros finos abundantes. Limite
lineal, abrupto.

Pardo grisdceo oscuro a muy oscuro (10YR 3/3 a 4/2) en himedo;
arena; no plastico y no adhesivo; suelto, muy friable; grano simple.
Raices no hay; poros finos y medios comunes. Limite lineal, abrupto.

Gris muy oscuro (L0YR 3/1) en himedo y pardo grisaceo oscuro (10YR
4/2) en himedo; fragipan constituido sobre arenas. Raices no hay.
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Anexo 2

SERIE MAPOCHO, franco arcillo limoso
Simbolo Cartografico: MPC
Caracterizacion General

La Serie Mapocho es miembro de la Familia limosa fina, mixta, térmica de los Fluventic
Haploxerolls (Mollisol).

Suelos de origen aluvial, profundos, que ocupan la posicion de terrazas antiguas del rio
Mapocho. El horizonte A es de color pardo oscuro en la superficie y pardo grisiceo oscuro
en profundidad en el matiz 10YR; la textura franco arcillo limosa o arcillo limosa; bien
estructurado, generalmente estructurada de bloques angulares finos y medios, moderados;
de muy buen arraigamiento y muy buena porosidad. Los horizontes B; y B, son de colores
pardo rojizo oscuro en el matiz 5YR; textura arcillo limosa; estructura de blogues medios
que pasan de moderados a fuertes en profundidad; el arraigamiento es bueno y la porosidad
abundante.

El horizonte B3 es de color pardo oscuro en la matiz 5YR; textura franco arcillo limosa o
arcillo limosa; estructura de bloques subangulares finos, moderados y de buen
arraigamiento.

Caracteristicas Fisicas y Morfologicas del Pedon
Profundidad (cm)

0-21 Pardo muy oscuro (10YR 2/2) en hdmedo; franco arcillo limosa a

JAVEL franco arcillosa; ligeramente plastico y adhesivo; friable; estructura de
bloques angulares medios, moderados que se parten en bloques
angulares finos, moderados. Raices finas comunes a abundantes; poros
finos abundantes. Limite lineal, gradual.

21-46 Pardo grisdceo muy oscuro (10YR 3/2) en humedo, con 10% de pardo
Asr rojizo oscuro 85YR 4/2) en hdmedo; franco arcillosa; ligeramente
plastico y adhesivo; friable; estructura de bloques angulares medios,
moderados que se parten en bloques angulares finos, moderados. Raices
finas comunes a abundantes; poros finos abundantes. Limite lineal,

gradual.
46-67 Pardo rojizo (5YR 3.5/2) en himedo; franco arcillo limosa; ligeramente
B; plastica y adhesiva, friable a firme; estructura de bloques angulares

medios, moderados. Raices finas comunes, algunas raices gruesas;



67-82

82-90
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poros finos abundantes. Limite lineal, gradual.

Pardo rojizo oscuro (5YR 4/2) en himedo; franco arcillosa; ligeramente
plastico y adhesivo; firme; estructura de blogques angulares medios,
fuertes. Raices finas, medias y gruesas comunes; poros finos
abundantes. Nodulos de arcillas de 0.5 cm de diametro, escasos. Limite
lineal, abrupto.

Pardo oscuro (7.5YR 3/2) en hdmedo; areno francosa muy fina, no
plastico y no adhesivo; suelto, grano simple. Raices medias escasas;
poros medios y gruesos comunes. Limite lineal, abrupto.

Pardo oscuro (7.5YR 3/2) en himedo y pardo rojizo (5YR 4/2) en
himedo; franco arcillo limosa a franca; ligeramente plastico y adhesivo;
friable; estructura de bloques subangulares finos, moderados. Raices
medias escasas hasta 120 c¢cm; poros finos y medios muy abundantes; no
hay moteados.



