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RESUMEN

La repelencia del suelo a la humectacion por agua es un factor relevante para entender
los procesos hidroldgicos, como la erosion o la capacidad de almacenamiento de agua,
sobre todo en un contexto de cambio climatico y sequias en un clima mediterraneo
como la zona central de Chile. Se analizaron 144 muestras de suelo colectadas bajo la
influencia de cuatro especies arbdreas dominantes en dos remanentes (exposiciones) del
bosque esclerofilo, recopiladas en invierno y primavera en Malloa y San Vicente
(Region de O’Higgins). Se determind si las muestras de suelo presentan caracter
hidrofébico o hidrofilico a través del indice de Repelencia (R) y se analizo su relacion
con propiedades fisicas del suelo. De los factores del estudio (4 especies arboreas, 2
sitios, 2 fechas) diez de los dieciseis valores de R son hidréfobos, es decir, presentan
repelencia al agua, dominantemente en época de invierno y bajo Peumus boldus; por su
parte, Escallonia pulverulenta es la Unica especie que presento valores cercanos a la
hidrofilia. La fecha de muestreo fue la Unica variable que presentd efecto significativo
sobre los valores de R (p=0,0408), con una mayor repelencia en invierno. Respecto al
analisis de componentes principales, este logrd discriminar los sitios (exposiciones),
posiblemente debido a un efecto textural. Los suelos muestreados de la zona central de
Chile presentan un comportamiento predominantemente hidrofébico, sin embargo, es
necesario continuar estudiando el efecto del contenido de materia organica y la textura
del suelo sobre la repelencia al agua en suelos de Chile.

Palabras clave: Repelencia al agua, indice R, temporalidad.



SUMMARY

The soil repellency to wetting by water is a relevant factor to understand hydrological
processes, such as erosion or the water storage capacity, especially in a context of
climate change and droughts in a Mediterranean climate like the central zone of Chile.
144 soil samples were collected and analyzed under the influence of four dominant tree
species in two remnants (Slope exposure) of the sclerophyllous forest, collected in
winter and spring in Malloa and San Vicente (O'Higgins Region). It was determined if
the soil samples have a hydrophobic or hydrophilic character by the Repellency Index
(R), analyzing its relationship with soil physical properties. Ten of the sixteen factors of
the study (4 tree species, 2 sites, 2 seasons) show R values considered as hydrophobic,
thus, they present water repellency, predominantly in winter and under Peumus boldus;
On the other hand, Escallonia pulverulenta is the only species that presented values
close to hydrophilicity. The sampling date was the only variable that showed a
significant effect on the R values (p=0.0408), with the highest repellency in winter. The
principal component analysis discriminated well between the sites (slope exposures),
possibly due to a textural effect. The soils sampled from the central zone of Chile has a
predominantly hydrophobic behavior; however, it is necessary to continue studying the
effect of the organic matter content and soil texture on water repellency in Chilean soils.

Keywords: Water repellency, R Index, temporality.



INTRODUCCION

El cambio climético es un fendbmeno a escala global que ha generado variaciones en las
precipitaciones durante las Gltimas décadas, impactando negativamente a la zona central
de Chile (Universidad de Chile, 2014). Al respecto, Rockstro et al. (2009) predicen que
los suelos en un futuro presentaran periodos mas secos en los meses estivales, por lo que
existird una disminucion en la cantidad de agua del suelo. Teniendo en cuenta la
importancia del recurso suelo como reservorio de agua, es imprescindible estudiar como
sus propiedades afectan la disponibilidad hidrica, destacando entre otras:

e La curva caracteristica de retencion de agua, que relaciona la fuerza que ejerce
el suelo con un cierto volumen de agua en sus poros a distintas presiones
(Lamparter et al., 2010), determinando el agua disponible para las especies.

e La conductividad hidraulica, la cual corresponde a la capacidad del suelo de
conducir fluidos en el espacio poroso, relaciondndose con procesos de
infiltracion y escorrentia en el suelo (Dirksen, 1999; Lado et al., 2004).

e La sortividad, la que corresponde a la capacidad del suelo para absorber liquidos
por capilaridad, especialmente el agua (Jury y Horton, 2004).

e La hidrofobicidad, que corresponde a la repelencia que tiene el suelo a la
humectacion por el agua y que segun Hallet (2007) resulta ser un factor
relevante para explicar la escasez hidrica al afectar los procesos de retencion y
conduccion del agua.

La hidrofobicidad se caracteriza por ser una propiedad dindmica que depende de la
presencia de sustancias hidréfobas en las particulas del suelo, por lo que afecta la tasa
de humectacion y la retencién del agua (Hallet, 2007; Beatty y Smith, 2013),
impactando grandes superficies y una amplia variedad de ecosistemas, tanto naturales
como agricolas (Bedini et al.,, 2009; DeBano, 2000). Esta propiedad se produce
principalmente en la superficie del suelo y disminuye con la profundidad, dependiendo
del tamafio de las particulas que lo forman (Urbanek et al., 2007), como también del
tipo y cantidad de materia organica que contenga (Lamparter et al., 2009). Por ejemplo,
los suelos arenosos tienen una superficie especifica menor que suelos limosos o
arcillosos, por lo que la materia organica cubre rapidamente el area expuesta, afectando
una mayor cantidad de particulas (Hallet, 2007). A su vez, dependiendo del tipo de
vegetacion y su hojarasca, los procesos de escorrentia y erosion seran diferentes en
funcion de la hidrofobicidad del suelo (Seitz et al., 2015).

Por otro lado, la sortividad, explica los procesos de humectacidn inicial de los suelos en
funcién de la atraccion matricial de estos, por lo que eventualmente permite determinar
la repelencia del suelo, definiendo su caracter hidrofilico o hidrofébico (Jury y Horton,
2004). Tanto la conductividad hidraulica como la sortividad dependen de la forma,
volumen y tortuosidad de los poros del suelo, pero también del contenido de agua, de
manera que, en el caso del suelo seco, la conductividad hidraulica sera menor y la
sortividad serd mayor que en el suelo humedo (Warrick, 2002; Orellana et al, 2004). Por
otra parte, un suelo con poros méas grandes tiene una mayor conductividad hidraulica y
una sortividad menor que un suelo con poros mas pequefios (Hallet, 2007). Finalmente,



las coberturas hidréfobas en el sistema poroso cambian las propiedades del agua por lo
que se puede utilizar la sortividad para evaluar la repelencia al agua de los suelos
(Hallet y Young, 1999).

El desarrollo del comportamiento hidréfobo del suelo se debe tanto a factores bi6ticos,
en los que participa la materia organica, en conjunto con la flora, fauna y funga; como
también a factores abidticos, en los que se destacan la temperatura, la humedad y la
textura del suelo (Doerr et al., 2000). El principal efecto del comportamiento hidr6fobo
del suelo se relaciona con el ciclo hidrolégico, ya que incrementa la escorrentia y la
susceptibilidad a la erosion, ademas de incrementar el riesgo del movimiento de
contaminantes a través del suelo por efecto de flujos preferenciales (Lado et al., 2004).
Eventualmente una capa hidrofoba superficial forma una barrera capilar, siendo un
factor clave en la estabilidad fisica del suelo, ya que reduce el proceso de evaporacion y
humectacion (Jaramillo, 2006; Hallet, 2007).

Dentro de los factores bidticos, se encuentran los hongos micorriticos arbusculares
(AMF), los que corresponden a organismos simbiontes mutualistas que viven en
asociacion con las raices de la mayoria de las plantas terrestres, liberando acidos
organicos que no sélo se asocian a la estabilidad estructural del suelo, sino que también
con la hidrofobia (Hallet, 2007). Estos organismos cumplen una funcién ecosistémica,
ya que ayudan a las plantas a enfrentar procesos de estrés abiotico, como por ejemplo la
sequia o incendios, aportando en la restauracion de ecosistemas degradados (Silva-
Flores et al., 2019). En un bosque escleréfilo se podria esperar diferencias en la
repelencia del agua por efecto de la exposicion o del tipo de especie, en funcion del tipo
0 cantidad de materia organica que aporta. Ademas, en un clima mediterraneo
marcadamente seco en primavera-verano y himedo en otofio-invierno, la dindmica de la
materia organica y de la actividad microbioldgica se podria ver afectada y debiera
influir en la hidrofobia, ya que esta es una propiedad que depende fuertemente del
contenido del agua en el suelo, manifestandose mayoritariamente en condiciones secas
(Doerr et al., 2000). Por otra parte, se ha observado que las micorrizas minimizan el
estrés bidtico y abiotico de las plantas, tales como la sequia y los herbivoros, aportando
con esta simbiosis en los ciclos de carbono, nitrégeno y fosforo, en la regulacion de la
diversidad vegetal y la supervivencia de las plantulas (Smith y Read, 2008). Es
necesario considerar lo anterior, ya que en la zona central de Chile no se ha estudiado
con profundidad la relacion entre la formacion vegetacional nativa con factores fisico
quimicos del suelo en distintas estaciones del afio y exposiciones.

Considerando la importancia de los factores bidticos como abiéticos y las propiedades
fisicas del suelo en las posibles influencias que pueden tener en el ciclo hidrol6gico y la
disponibilidad de agua en el suelo, es fundamental estudiar si existe alguna relacion
entre la hidrofobicidad con las especies arboreas del remanente del bosque esclerofilo
en la zona central de Chile.



Objetivo General

Evaluar el efecto estacional de la hidrofobicidad del suelo en dos exposiciones de
remanentes del bosque esclerofilo en la Regidn del Libertador Bernardo O"Higgins.

Objetivos especificos

1. Determinar la hidrofobicidad de los suelos segin especies arbdreas en
remanentes del bosque escleréfilo de dos laderas opuestas en invierno y
primavera.

2. Analizar el efecto espacio-temporal de la hidrofobicidad en las muestras de
suelo provenientes de las condiciones antes mencionadas.

3. Relacionar el efecto de la hidrofobicidad, considerando las especies arbdreas, en
muestras de suelo seco y equivalente a capacidad de campo.



METODOLOGIA

El presente trabajo complementa el proyecto de doctorado “Factors affecting
arbuscular mycorrhizal fungi spore Density in the Chilean Mediterranean-Type
Ecosystem” (Silva-Flores et al., 2019), en el que se estudian otras propiedades fisicas y
quimicas del suelo y del que se obtuvieron las muestras de suelo a analizar.

Area de Estudio

El area de estudio corresponde a remanentes de bosque esclerofilo ubicados en sitios
cercanos de las comunas de Malloa (M) y San Vicente de Tagua Tagua (SV), en la
Region del Libertador Bernardo O’Higgins (Figura 1). Estas comunas se caracterizan
por su clima mediterraneo tipico de la zona central de Chile, donde el verano es seco y
el invierno es hiumedo y frio. Ambos sitios poseen remanentes del bosque esclerofilo
con especies perennes en sectores que adn no han sido intervenidos por el ser humano,
los que se encuentran entre los 30° - 36° latitud sur (Underwood et al., 2009). EI primer
sitio de estudio corresponde a Malloa, especificamente la ladera “Cerro Caracoles”
(34°26'S, 70°57'W), zona relativamente seca, ya que presenta orientacion noreste. Por
otra parte, el segundo sitio es la ladera “Monte Requegua” (34°26'S, 70°59'W) en San
Vicente de Tagua Tagua, con orientacion suroeste, caracterizandose por ser una zona
mas humeda que Malloa, ya que esta menos expuesta a la radiacion solar.
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Figura 1. Area de estudio, Malloa y San Vicente de Tagua Tagua, Region del Libertador
Bernardo O Higgins.



El trabajo de campo se realizd en invierno y primavera del afio 2016, donde las
precipitaciones medias fueron 194 mm y 40 mm, respectivamente, con temperaturas
medias atmosféricas de 13°C y 18°C y la temperatura del suelo fue 11°C y 19°C,
respectivamente para las épocas de invierno y primavera.

De acuerdo con CIREN (1996), el suelo corresponde a la asociacion La Lajuela, la cual
es un miembro de la familia franca mixta térmica de los Ultic Haploxeralf, que deriva
del mismo material parental pero que presenta diferencias segun la exposicién. Por
ejemplo, la exposicion norte correspondiente a Malloa, destaca por su color pardo
amarillento oscuro en seco y pardo amarillento en himedo, tiene una textura franco
arcillo arenosa, con estructura de bloques angulares medios y finos, moderados,
actividad bioldgica abundante con raices finas abundantes, poros finos y medios
comunes, presencia de clastos angulares de hasta 10 cm de diametro, comunes a
abundantes. Por su parte, la exposicion sur presenta color pardo a pardo oscuro en seco
y pardo amarillento en hiumedo, posee una textura franco arcillo arenosa, con estructura
de blogues subangulares medios y finos; también destaca por su buena actividad
bioldgica, donde sus raices son finas y medias muy abundantes y poros finos y medios
abundantes (CIREN, 1996).

Los remanentes de los bosques esclerdfilos de las dos laderas tenian presencia de
arboles y arbustos, con vegetacion de tipo siempre verde. En el caso de Malloa, las
especies arboreas dominantes fueron Lithraea caustica (Anacardiaceae), Peumus boldus
(Monimiaceae), Escallonia pulverulenta (Escalloniaceae) y Kageneckia oblonga
(Rosaceae). Por otra parte, las especies dominantes en el remanente elegido de SV
fueron Lithraea caustica (Anacardiaceae), Peumus boldus (Monimiaceae), Cryptocarya
alba (Lauraceae) y Quillaja saponaria (Quillajaceae) (Silva-Flores et al., 2019). Es
decir, los sitios comparten dos especies en comun y ademas presentan especies
especificas de cada lugar.

La fenologia de las especies arboreas fue similar en todos los individuos, donde el
crecimiento vegetativo comenzo en primavera, en verano se formaron los brotes florales
y ocurrié el proceso de floracion, la fructificaron ocurrié en otofio y en invierno no hubo
actividad al respecto (Orshan, 1989).

Tratamiento y disefio experimental

El estudio se estructura en un disefio de parcela dividida, donde la parcela principal
corresponde al factor exposicion (Malloa exposicion norte, San Vicente exposicion sur)
y la subparcela corresponde al factor especie arborea (Cuadro 1). Ademas, se considera
el factor tiempo (invierno y primavera) para evaluar el efecto del clima (temperatura y
humedad) sobre la dindmica de la materia organica y la expresion de la hidrofobia.

Cuadro 1. Informacidn espacial, temporal y arbdrea de las laderas ubicadas en Malloa
(M) y San Vicente (SV).

Ladera Estacionalidad Nombre cientifico Nombre vernacular Simbolo
M I Peumus boldus Boldo B




M | Lithraea caustica Litre L
M I Escallonia pulverulenta  Corontillo C
M I Kageneckia oblonga Bollén K
S\ I Peumus boldus Boldo B
SV | Lithraea caustica Litre L
sV I Cryptocarya alba Peumo P
sV I Quillaja saponaria Quillay Q
M P Peumus boldus Boldo B
M P Lithraea caustica Litre L
M P Escallonia pulverulenta  Corontillo C
M P Kageneckia oblonga Bollén K
S\ P Peumus boldus Boldo B
SV P Lithraea caustica Litre L
S\ P Cryptocarya alba Peumo P
SV P Quillaja saponaria Quillay Q
M: Malloa, SV: San Vicente, I: Invierno, P: Primavera, B: Peumus boldus, C:

Escallonia pulverulenta, K: Kageneckia oblonga, L: Lithraea caustica, P: Cryptocarya
alba, Q: Quillaja saponaria.

Cabe destacar que todas las especies arboreas son de tipo siempreverde y son
dominantes en los remanentes del bosque esclerofilo. EI peumo, quillay y el corontillo
son arboles o arbustos hasta 10 metros de atura, el boldo se presenta como arbol y
arbusto con una altura entre 3 y 6 metros, y por ultimo el litre y el bollén se presentan
como arboles y arbustos de 1 a 4 metros de altura (Hoffmann, 2012).

Objetivo 1: Determinar la hidrofobicidad de los suelos segun especies arboreas en
remanentes del bosque esclerdéfilo de dos laderas opuestas en invierno y primavera

Muestreo de Suelo. En cada ladera, M y SV, se identificaron las cuatro especies
arbdéreas dominantes de remanentes del bosque escleréfilo, dos de ellas comunes a
ambos sitios: Lithraea caustica (L) y Peumus boldus (B). Ademas, para el caso de M, se
identifico a Escallonia pulverulenta (C) y Kageneckia oblonga (K), mientras que para
SV se destacan como especies dominantes a Quillaja saponaria (Q) y Cryptocarya alba

(P).

El 4rea de muestreo fue delimitada por una parcela de 100 x 100 m? Las muestras de
suelo se recolectaron en cada sitio en dos estaciones del afio, invierno y primavera,
durante 3 dias. Se escogieron tres individuos de cada especie arborea y se recolectaron 3
repeticiones de suelo por individuo, obteniendo un total de 144 muestras (2 laderas x 2
estaciones del afio x 4 especies arbdreas dominantes x 3 individuos de cada especie
arborea x 3 muestras de suelo por individuo). Los individuos de las especies arbdreas
fueron seleccionadas al azar en el &rea delimitada, tomando en cuenta una altura
promedio de 2 m y que la distancia entre individuos fuera de al menos 10 m, con el fin
de garantizar independencia entre las muestras (Maherali y Klironomos, 2012).



El muestreo consistié en retirar la hojarasca del suelo, tomar las muestras a través de
nacleos cilindricos de 5 cm de altura y 5 cm de diametro, desde una profundidad de
entre 1 a 10 cm, los que fueron trasladados al laboratorio, dejandose secar a temperatura
ambiente.

Determinacién de la Hidrofobicidad. Se determiné si las muestras de suelo presentan
caracter hidréfobo o hidrofilico a través del indice de Repelencia (en adelante indice R),
basado en la metodologia propuesta por Tillman et al. (1989) con muestras secas al aire,
utilizando agua y etanol como liquidos infiltrantes a -1 hPa de tension, segin la
Ecuacion 1. Se utilizé etanol debido a que infiltra facilmente el suelo en caso de ser de
caracter hidrofobo, debido a las propiedades del contacto sélido — liquido (Hallet y
Young, 1999).

R=195* (—) y
Sw (Ecuacién 1)
Donde:

Se: Sortividad del etanol

Sw:  Sortividad del agua destilada

1.95: Constante que explica las diferencias entre los dos liquidos en funcion de la
viscosidad y la tension superficial (Hallet y Young, 1999).

Para determinar la sortividad (S), tanto en agua como en etanol, se utiliz6 un dispositivo
de infiltracion descrito por Leeds-Harrison et al. (1994) (Figura 2). El proceso de
infiltracion se realizd en una pequefia area de la muestra de suelo seco, el que consistio
en un capilar de vidrio de 2 mm de diametro en el que se introdujo una esponja en un
extremo, mientras que en el otro extremo se ubico un recipiente con el liquido a infiltrar
ubicado en una balanza (Figura 2) obteniendo como registro la variacion de masa cada
15 segundos, lo que, al considerar su densidad, permite calcular el volumen del liquido
que ingreso a la muestra de suelo. El detalle de la medicion y calculo de la sortividad se
encuentra en Hallet y Young (1999).

Aggregale sorptivity probe

Aggregate 3
"+ | Water reservoir

Figura 2. Dispositivo de infiltracion para medir sortividad.



10

A partir de los datos obtenidos, se consider6 que el suelo es hidrofébico si el valor de R
es mayor a 1.95 e hidrofilico si el valor de R es menor a 1.95 (Tillman et al., 1989).

Objetivo 2: Analizar el efecto espacio-temporal de la hidrofobicidad en las
muestras de suelo provenientes de las condiciones antes mencionadas

En primer lugar, se identificaron variables explicativas correspondientes al estudio, las
que destacan la ladera (Malloa o San Vicente), estacionalidad (invierno o primavera) y
las especies arboreas presentes en las laderas (B, C, L, K, P, Q); mientras que la variable
respuesta es el valor del indice R. Cabe destacar que las primeras variables son
categoricas y la variable respuesta es de tipo continua, la que posteriormente y, segln el
valor de repelencia, se categorizé como hidrofébico o hidrofilico.

Luego, a través de un Modelo Lineal Multivariado, se realizaron transformaciones
lineales tomando en cuenta diferentes vectores (variables explicativas) con el fin de
determinar como interactlan sobre la variable respuesta (Ecuacion 2). La importancia
de este modelo radica en que se analizan los efectos de las variables explicativas
(ladera, estacionalidad y especie) de forma individual y sus posibles combinaciones,
identificando cuales son significativas para el valor del R. EI modelo se realiz6 de dos
formas, la primera tomando en cuenta las especies comunes entre las laderas (B y L), y
en el otro tomando en cuenta todas las especies arbdreas. EI modelo resultante esta
definido por: PromedioR ~ Ladera * Especie * Temporada.

Matematicamente, el Modelo Lineal Multivariado se expresa en la siguiente ecuacion:
T:x — f(x),

flx) =a+ Plx1l + P2x2 + B3x3 + -+ Pixi (Ecuacion 2)

Donde (Hallet y Young, 1999):

T: Transformacion lineal
Xi: Variable explicativa
f(x): Variable respuesta

o Intercepto en f(x)

Bi: Pendiente de la recta

Posteriormente, para identificar diferencias entre variables individuales se realizo el
Test de Kruskal y Test de Wilcoxon en funcion de la cantidad de tratamientos. Para
todos los andlisis estadisticos se utilizo el software R versién 4 .0.1 (R Core Team,
2021).

Objetivo 3: Relacionar el efecto de la hidrofobicidad, considerando las especies
arbdreas, en muestras de suelo seco y a capacidad de campo



11

Se utilizé la misma metodologia de muestreo que en el Objetivo 1, pero en este caso se
tomaron en cuenta las muestras de suelo en estado seco y hiumedo a capacidad de campo
(-33 kPa), para la evaluacion del Indice R.

Se analiz6 si existe un efecto en las caracteristicas del suelo en estado humedo y seco,
tomando en cuenta su distribucion espacial, las especies y la temporalidad. Para analizar
las muestras, se realizd6 un Analisis de Componentes Principales (ACP), donde se
identificaron las variables de suelo (variables contextuales) y luego se realiz6 la
combinacién de los datos para conocer las correlaciones entre las variables de suelo
segun los criterios antes mencionados.

El objetivo del Analisis de Componentes Principales (ACP) es identificar qué variables
contextuales determinan mayor variabilidad en las muestras de suelo en un espacio
bivariado, donde ambos ejes son combinaciones lineales de diferentes variables. En este
caso, los ejes corresponden a las variables mencionadas anteriormente, y las variables
que caracterizan las muestras de suelo son ladera, estacionalidad y especies. Para efecto
de simplificar las variables contextuales en los graficos de este estudio, en el Cuadro 2
se presenta la abreviacion con la respectiva variable contextual, en cuyo caso se dispuso
del resultado como insumo para el cumplimiento del objetivo 3.

Cuadro 2. Variable de suelo y su abreviacion correspondiente.

Variable contextual Abreviacion
Arena a
Limo L
Arcilla A
Densidad real dr
Densidad aparente da
Retencion de agua:
-0,2 kPa -0,2 kPa
-6 kPa -6 kPa
-33 kPa (Capacidad de Campo) CcC
-1500 kPa (Punto de Marchitez Permanente)  PMP
Porosidad total PT
Porosidad de drenaje rapido PDR
Porosidad de drenaje lento PDL
Humedad aprovechable (CC-PMP) Ha
Relacidn de dispersion RD

Todos los métodos estan descritos por Sandoval et al. (2011), con excepcion del método
de la relacion de dispersion, cuyo detalle se encuentra en Seguel et al. (2003).
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RESULTADOS

Objetivo 1: Determinar la hidrofobicidad de los suelos segun especies arbdreas en
remanentes del bosque escleréfilo de dos laderas opuestas en invierno y primavera

Se estim6 el Indice R como método para determinar el caréacter hidrofébico o hidrofilico
a partir de la sortividad en agua y en etanol. El detalle de cada individuo se encuentra en
el Apéndice 1.

En el Cuadro 3 se encuentran agrupados los resultados de R a nivel de estacionalidad (I
o0 P), ladera (M o0 SV) y especie arbérea (B, C, K, L, P 0 Q), mostrando en cada fila el
promedio del valor de R de las 9 muestras de suelo segin los criterios descritos
anteriormente.

Cuadro 3. indice R en funcion de la ladera, estacionalidad y especies arboreas.

Ladera Estacionalidad Especie arbérea  Valor de R Categoria
M | B 3,51+0,88 HFB
M I C 2,66 + 1,20 HFB
M | K 3,38+ 1,06 HFB
M I L 2,10 £ 0,54 HFB
SV | B 4,03+1,98 HFB
SV I L 4,25+ 0,64 HFB
SV I P 4,95+ 0,74 HFB
SV | Q 5,18 +1,55 HFB
M P B 1,76 £ 0,92 HFL
M P C 1,96 £ 0,17 HFB
M P K 1,69 + 0,43 HFL
M P L 2,24 +0,86 HFB
SV P B 1,48 + 0,65 HFL
SV P L 1,21 £ 0,10 HFL
SV P P 1,94 +1,07 HFL
SV P Q 1,16 + 0,09 HFL

I: Invierno, P: Primavera, SV: San Vicente, M: Malloa, Q: Quillaja saponaria, B:
Peumus boldus, L: Lithraea caustica, P: Cryptocarya alba, K: Kageneckia oblonga, C:
Escallonia pulverulenta. HFB: Hidrofobico, HFL: Hidrofilico.

Como se aprecia en el Cuadro 3, diez de los dieciséis valores de R son hidrofobicos, es
decir, los suelos presentan repelencia hidrica por su valor de R mayor a 1,95,
destacandose mayoritariamente SV en invierno, con valores mayores a 4,0. Los seis
promedios restantes corresponden a valores hidrofilicos, donde cuatro de ellos se
encuentran en SV (Q, L, Py B) ydos en M (B y K), todas presentes en primavera. Lo
anterior se interpreta por sus valores menor a 1,95 y por su menor resistencia a infiltrar,
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demostrando el sitio SV una alta estacionalidad (variacion de R en invierno y
primavera).

La Figura 3 presenta los valores de invierno y primavera segun laderas y especies
arbéreas, donde el promedio de invierno es hidrofébico (3.76 + 1,07) y el de primavera
es hidrofilico (1.68 + 0,54).

Los valores méas hidrofébicos se ubicaron en la ladera de SV, destacando Quillaja
saponaria (Q), Lithraea caustica (L), Cryptocarya alba (P) y Peumus Boldus (B). Por
otra parte, la menor variacion invierno primavera fueron presentadas por Lithraea
caustica (L) con 0,14, Escallonia pulverulenta (C) con 0,70; Kageneckia oblonga (K)
con 1,69 y Peumus Boldus (B) con 1,75, todos ubicados en la ladera de Malloa. Es
necesario destacar que Lithraea caustica (L) fue la Unica especie que presentd un valor
de R mayor en primavera que en invierno en la ladera de Malloa, con una diferencia de
0,14.

indice R
w

T # Invierno

Primavera

MB MC MK ML SvB SVL Swp svQ
Localidad y especie arbérea

Figura 3. Indice R en funcion de la orientacion (M y SV), estacionalidad y especies
arboreas.

Es importante destacar que las mayores diferencias entre invierno y primavera se
presentan en SV, donde la especie Quillaja saponaria (Q) presenta los valores extremos
del indice R, con una variacion de 4,02, con el valor hidréfobo de 5,18 en invierno e
hidrofilico de 1,16 en primavera. Por otra parte, se comportan de manera similar
Lithraea caustica (L) con valores hidrofébicos de 4,25 en invierno e hidrofilico de 1,21
en primavera, Cryptocarya alba (P), con 4,95 en invierno y 1,94 en primavera y Peumus
boldus (B), con valores de 4,03 en invierno y 1,48 en primavera.
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Objetivo 2: Analizar el efecto espacio-temporal de la hidrofobicidad en las
muestras de suelo provenientes de las condiciones antes mencionadas

Los resultados de este objetivo se estructuran en cuatro subtemas, las cuales son:
Analisis considerando todas las variables explicativas, analisis temporal (I y P), analisis
espacial (SV y M) y andlisis de especies arbéreas (B, C, K, L, Py Q).

Analisis considerando todas las variables explicativas

En el Cuadro 4 se presentan los resultados del Modelo Lineal Multivariado, tomando en
cuenta sélo las especies comunes (B y L), en el cual se identifica que existe efecto en la
variable temporada, donde en primavera se encontrd un valor menor del Indice R que en
invierno.

Cuadro 4. Modelo Lineal, considerando especies arbdreas comunes (Lithraea caustica
(L) y Peumus boldus (B)).

Modelo : PromedioR ~ Ladera * Especie * Temporada r2=0.5205 p=0.005672

Variable E SE T P

Origen 35.100 0.5550 6.325 1.01e-05
Ladera SV 0.5167 0.7848 0.658 0.5197
Especie L -14.133 0.7848 -1.801 0.0906
Temporada P -17.467 0.7848 -2.226 0.0408
Ladera SV: Especie L 16.333 11.099 1.472 0.1605
Ladera SV: Temporada P -0.8033 11.099 -0.724 0.4796
Especie L: Temporada P 18.900 11.099 1.703 0.1079
Ladera SV: Especie L: Temporada P -23.767 15.696 -1.514 0.1495

L: Lithraea caustica, P: Primavera, SV: San Vicente, E: Coeficiente estimado, SE:
Error estandar, T: valor de t, P: valor de p.

A través de este analisis, se identificd la variable temporada como la Unica variable
explicativa que presenta efecto sobre los valores del indice R (p=0.0408). La variable
primavera (R=1,68 + 0,54) presenta direccion negativa (-17.467) respecto a la variable
invierno (R=3,76 = 1,07), es decir, primavera presenta un valor menor de naturaleza
hidrofilica en comparacion a invierno, que presenté un valor de R hidrofobico.

A continuacion, el Cuadro 5 muestra los resultados del Modelo Lineal Multivariado con
todas las especies presentes en las dos laderas.



15

Cuadro 5. Modelo Lineal, considerando todas las especies arboreas.

Modelo: PromedioR ~ Ladera * Especie * Temporada r2=0.6093 p=1.334e-05
Variable E SE T P

Origen 351000 0,54470 6444 3,02e-07
Ladera SV 0,51667 0,77033 0,671 0,5072
Especie C -0,85000  0,77033 -1103 0,2781
Especie K -0,13000  0,77033 -0,169 0,8670
Especie L -141333  0,77033 -1835 0,0759
Especie P 0,92667 0,77033 1,203 0,2378
Especie Q 115,667 0,77033 1,502 0,1430
Temporada P -174,667  0,77033 -2,267 0,0303
Ladera SV: Especie L 163,333 108,941 1,499 0,1436
Ladera SV: Temporada P -0,80333 108,941 -0,737 0,4662
Especie C: Temporada P 105.000 108,941 0,964 0,3424
Especie K: Temporada P 0,05333 108,941 0,049 0,9613
Especie L: Temporada P 189,000 108,941 1,735 0,0924
Especie P: Temporada P -0,46667 108,941 -0,428 0,6713
Especie Q: Temporada P -147,000 108,941 -1,349 0,1867
Ladera SV: Especie L: TemporadaP ~ -237,667 154,065 -1,543 0,1328

P: Primavera, SV: San Vicente, C: Escallonia pulverulenta, K: Kageneckia oblonga, L:
Lithraea caustica, P: Cryptocarya alba, Q: Quillaja saponaria, E: Coeficiente
estimado, SE: Error estandar, T: valor de t, P: valor de p.

Tal como se observa en el cuadro anterior, la Unica variable que presenta diferencias
significativas (p<0,05) es la temporalidad, esta vez con un valor de p=0,0303,
confirmando que la formacion vegetacional (bosque escleréfilo) agrupa especies de
caracteristicas similares, no generando diferencias entre especies arbdreas. Por otra
parte, el factor ladera (exposicion norte en Malloa y exposicion sur en San Vicente),
tampoco presento significancia.

Analisis espacial
El analisis espacial corresponde a la amplitud de los valores del R segun las laderas, SV

y M, considerando las especies arboreas comunes en ambas laderas y todas las especies
arboreas (Figura 4).
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Figura 4. Indice R en funcién de la interaccién entre las laderas, considerando las
especies arboreas comunes (izquierda) y considerando todas las especies arboreas
(derecha). M: Malloa, SV: San Vicente.

En la Figura 4 (izquierda) se observa que las especies Lithraea caustica (L) y Peumus
boldus (B) presentan un comportamiento similar en ambas laderas, lo que
estadisticamente se denota en la ausencia de diferencias significativas en el indice R
(test de Wilcoxon, p=0.5786). Sumado a lo anterior, se evidencia que si bien ambas
laderas presentan una mediana similar, San Vicente presenta una mayor variabilidad.
Por otra parte, en la Figura 4 (derecha) se consideran todas las especies, destacando que
la mediana y la amplitud del sitio de Malloa disminuyen, en tanto, en San Vicente
aumentan ambas.

Analisis temporal

En este caso, el analisis temporal muestra las diferencias del indice R en invierno y
primavera, tomando en cuenta las especies arbdreas comunes en ambas laderas y todas
las especies arbdreas (Figura 5).
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Figura 5. Indice R en funcion de la interaccion entre las temporadas, considerando las
especies arboreas comunes (izquierda) y considerando todas las especies arboreas
(derecha). I: Invierno, P: Primavera.

A partir de la Figura 5 se observa que los valores hidrofobos (R>1,95) corresponden a
muestras de suelo que fueron extraidas en invierno, mientras que los que presentan
carécter hidrofilico son de primavera.

En la Figura 5 (izquierda), con el analisis con especies arboreas comunes, se muestra
que la mediana de invierno es hidréfoba y la amplitud de valores de repelencia es mas
amplia que en la medicién de primavera, la cual presenta una mediana hidrofilica, con
un rango del indice R cercano al limite inferior. Por otra parte, al considerar todas las
especies (Figura 5, derecha) se mantiene la misma tendencia, aunque aumenta la media
de repelencia para la medicion de invierno. Para efectos de temporalidad, las
mediciones de invierno (hidrofobicas) son significativamente mayores a las de
primavera (hidrofilicas).

Analisis de especies arboreas

Si bien la variable temporada influye en el estudio, su interaccion con la variable
especies arbdreas no es significativa, sin embargo, es importante destacar el
comportamiento arboreo del remanente de las laderas de Malloa y San Vicente (Figura
6).
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Figura 6. Indice R en funcion de las especies arbdreas. B: Peumus boldus, C: Escallonia
pulverulenta, K: Kageneckia oblonga, L: Lithraea caustica, P: Cryptocarya alba,
Q: Quillaja saponaria.

Es necesario mencionar que todas las especies comparten un rango comun del indice R,
donde Escallonia pulverulenta (C), destaca por su estrecha variabilidad en el Indice R,
al contrario de Quillaja saponaria (Q) que presenta los valores mas extremos.

Respecto a las medianas, Cryptocarya alba (P) presenta el valor mas alto del indice R,
es decir, es mas hidréfobo. Por otra parte, Peumus boldus (B), Kageneckia oblonga (K)
y Quillaja saponaria (Q) se comportan de manera similar, mientras que Escallonia
pulverulenta (C) y Lithraea caustica (L) presentan las medias mas bajas, aunque siguen
siendo hidrofobas.

A pesar que todas las medianas son hidrofobas, es importante recalcar que todas las
especies arbdreas presentaron al menos un valor de las muestras de suelo de caracter
hidrofilico. Por ejemplo, Lithraea caustica (L), si bien muestra un rango amplio de
valores de R, presenta valores minimos del indice R (1,21).



19

Objetivo 3: Relacionar el efecto de la hidrofobicidad, considerando las especies
arboreas, en muestras de suelo seco y equivalente a capacidad de campo

Los resultados de este objetivo se estructuran en cuatro subtemas, las cuales son:
Variables de suelo, Anélisis de Componentes Principales segun ladera, Anélisis de
Componentes Principales segun temporalidad y Analisis de Componentes Principales
segun especies arboéreas.

Variables de suelo

En base a las variables contextuales (variables de suelo) detalladas en la metodologia
(Cuadro 2), se presenta el Analisis de Componentes Principales (ACP), el que logra
explicar un 53,5% de la varianza de los datos, tal como se muestra en las Figuras 7, 8 y
9, separadas segun factor (ladera, temporalidad y especies arboreas). El resultado indica
una baja relacién entre variables, aunque se pueden destacar algunas asociaciones.

A partir de las variables analizadas, se destaca que las variables mas relevantes para el
componente principal 1 son la densidad real, capacidad de campo, poros de drenaje
lento (PDL) y retencién de agua a -6 kPa, mientras que porosidad total, arcilla y
densidad aparente (da) son las que tienen mas influencia en el componente principal 2.
Propiedades como el punto de marchitez permanente (PMP), humedad aprovechable
(Ha) y las particulas del suelo (a, | y A) se distribuyen en ambos componentes
principales.

Andlisis de Componentes Principales segun ladera
En la Figura 7 se presenta el mapa de variables del Analisis de Componentes Principales

(ACP) a partir de la distribucion de las muestras de suelo provenientes de distintas
laderas.
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Figura 7. Distribucién de las muestras de suelo de Malloa (M) y San Vicente (SV), a
partir del mapa de variables contextuales del Analisis de Componentes Principales.

Se observa en el componente principal 1 que las muestras se distribuyen hacia los dos
lados del plano cartesiano, en el cual se presenta una zona en comun en el centro de las
coordenadas, mientras que en el componente principal 2 no se genera una diferenciacién
entre sitios.

Las muestras de suelo de Malloa poseen mayor proporcién de porosidad de drenaje
rapido (PDR), humedad aprovechable (Ha) y contenido de limo (I), mientras que el
suelo de San Vicente se relaciona con una alta retencién de agua a -6 kPa, lo que
determina la dominancia de poros de drenaje lento (PDL), ademas de un elevado
contenido de agua en punto de marchitez permanente (PMP).

Analisis de Componentes Principales segun temporalidad
A partir de la Figura 8, se gener6 el mapa de variables del Analisis de Componentes

Principales (ACP) para visualizar la distribucion de las muestras de suelo de invierno y
primavera.
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Figura 8. Distribucion de las muestras de suelo de invierno (1) y primavera (P), a partir
del mapa de variables contextuales del Analisis de Componentes Principales.

Tomando en cuenta las zonas no compartidas por ambas épocas, existe mas proporcién
de muestras en primavera que en invierno relacionadas, por ejemplo, con la densidad
aparente, el contenido de arcilla (A) y el punto de marchitez permanente (PMP), en
cambio, la medicion de invierno se asocia con la porosidad total (PT), el agua
aprovechable y el contenido de arena (a). La temporalidad es la variable que afecta el
estado de desecamiento respecto a la hidrofobicidad de las muestras, que en el caso de
las mediciones de invierno fue el momento en que se manifest6 una hidrofobia excesiva.

Anélisis de Componentes Principales segun especies arboreas

En la Figura 9 se presenta el Analisis de Componentes Principales tomando en cuenta
las especies arboreas presentes en ambas laderas.
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Figura 9. Distribucién de las muestras de suelo de las especies arbdreas, a partir del
mapa de variables contextuales del Analisis de Componentes Principales.
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A partir de la Figura 9, se observa una clara segregacion en el componente principal 1
de Kageneckia oblonga (K) y Escallonia pulverulenta (C), las que se diferencian de
Peumus boldus (B), Lithraea caustica (L), Cryptocarya alba (P) y Quillaja saponaria
(Q). Lithraea caustica (L) y Cryptocarya alba (P) son las especies que menos se alejan
del centro de las coordenadas, no asociandose a ninguna variable en particular; por su
parte, Kageneckia oblonga (K) es la menos segregada, y se ubican mayoritariamente en
el cuadrante superior izquierdo del plano cartesiano. También es necesario destacar que
Peumus boldus (B) comparte asociaciones con todas las especies y en el componente
principal 2 no existe una diferenciacion de especies, presentando Cryptocarya alba (P)
la mayor dispersion.

Se presentan dos comportamientos similares. Por un lado, todas las muestras de
Kageneckia oblonga (K) estdn contenidas en el espacio abarcado por Escallonia
pulverulenta (C), las que se asocian a la porosidad de drenaje rapido (PDR), humedad
aprovechable (Ha) y limo (), mientras que el resto de las especies abarcan un espectro
méas amplio del plano cartesiano, asocidndose a los poros de drenaje lento (PDL),
retencion de agua a -6 kPa y punto de marchitez permanente (PMP).
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DISCUSION

La hidrofobicidad corresponde a la repelencia del agua, por lo que el hecho de que en
invierno se obtuvieron suelos mas hidrofébicos que en primavera, podria deberse a
condiciones climaticas de mayor humedad y/o de menor temperatura, mientras que
cuando la humedad relativa baja y hay altas temperaturas, se generan condiciones de
sequedad y necesidad de agua para el recurso suelo y la vegetacion, manifestandose en
una alta sortividad de los suelos (Bodi et al., 2012). La hidrofobicidad es considerado
un fendmeno cada vez mas comun en el area cientifica (Doerr et al., 2000), ya que en
primera instancia se identifico en areas semiaridas y mediterrdneas como California y
Australia, y posteriormente se realizaron estudios de suelo en Suecia, norte de EEUU,
Portugal, Reino Unido y Holanda, concluyendo que se presenta en varios climas y tipos
de vegetacion en todo el mundo (Bodi et al., 2012) Se ha demostrado que la
conjugacién de factores como el tipo de suelo, clima y tipo de vegetacion resultan en
procesos de hidrofobia en todo el mundo (DeBano, 2000; Doerr et al., 2000; Jaramillo
et al., 2000).

En el presente estudio y, en concordancia con otros estudios realizados en climas
mediterraneos (Keizer et al., 2007), la repelencia del agua es mayor en invierno porque
se intensifica durante la estacion estival previa y va desapareciendo en primavera,
disminuyendo a su vez el indice R para todas las especies y laderas del presente estudio,
excepto en el caso del Litre presente en Malloa, donde presenta una hidrofobicidad
mayor en primavera que en invierno.

Otro punto importante a mencionar es que existen variables que se asocian a una misma
temporada y a una misma ladera, por ejemplo, invierno presenta distribucion similar a
Malloa, y primavera a San Vicente. Lo anterior puede deberse a la exposicion que
presentan cada una de las laderas, ya que Malloa presenta exposicion nororiente, siendo
mas seca respecto a San Vicente. Por otra parte, se destaca una relacion directa entre los
valores del indice R y la altura promedio de las especies en los boques mediterraneos
(Garrabaleon-Galeote et al., 2013). Es asi como el Quillay y el Peumo son las especies
mas altas (hasta 10 metros) y a su vez presentan los valores mas altos del indice R;
seguido del Boldo (6 metros), el Litre (L) y el Bollén (K), los que alcanzan una altura
aproximada de 4 metros (Hoffmann, 2012). La excepcion ocurre con el Corontillo (C),
el que posee el menor valor hidréfobo y segun bibliografia alcanza alturas de hasta 10
metros.

En cuanto a como varia temporalmente la hidrofobicidad, el Quillay es la especie que
presenta la mayor amplitud en los valores del indice R, es decir, es el méas hidrofébico e
hidrofilico en SV. Esto puede deberse que al ser hidrofobo en invierno, el suelo presenta
una capa repelente al agua, por lo que existe mayor escorrentia y menor infiltracion. En
cambio, en primavera es hidrofilica y el suelo absorbe mas rapido el agua a través del
mismo proceso (Jordan et al., 2008). Dado lo anterior, el Quillay podria considerarse un
indicador “biologico”, ya que presenta una gran distribucion entre el rio Limari en la
Regién de Coquimbo hasta Collipulli en la Region de la Araucania (INFOR et al.,
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2000). Sumado a lo anterior, varios autores han recomendado agregar la hidrofobicidad
como un indicador en los analisis de calidad fisica de los suelos por su fécil
determinacién y porque tiene gran relacion con otras propiedades del suelo. Por
ejemplo, la hidrofobicidad reduce la capacidad de infiltracion y afecta en la
geomorfologia e hidrologia de las cuencas, impactando instantaneamente en la
supervivencia y crecimiento de las plantas (Jordan et al, 2010; Gabarron-Galeote et al.,
2013; Seitz et al., 2015).

Cabe destacar que todas las especies presentes en los remanentes del bosque escleréfilo
de este estudio son de tipo perenne, las que segin autores como Jordan et al. (2013) se
asocian a la hidrofobicidad la que se ha encontrado en condiciones de clima semi-
desértico (DeBano, 2000), matorral mediterraneo (Jordan et al., 2008; Jordan et al.,
2010) y areas templadas (Mallik y Rahman, 1985). Ademas, los suelos con vegetacion
herbacea también pueden resistir la infiltracién por efecto de la hidrofobicidad, lo que se
ha observado en presencia de especies herbaceas caracteristicas de ecosistemas dunares
(Moral et al., 2002; Moral Garcia et al., 2005; Doeer et al., 2005).

Si bien no se conoce con exactitud las sustancias capaces de producir la hidrofobicidad
en los suelos (Doerr y Shakesby, 2009), se tiene nocion que estas son abundantes en los
ecosistemas y se liberan a través de los microorganismos (Hallett y Young, 1999;
Schaumann et al., 2007), los restos organicos en descomposicion (McGhie y Posner,
1981), la fauna presente en el suelo y los exudados de las raices (Dekker y Ritsema,
1996; Doerr et al., 2000). Ademas, se ha determinado que estas sustancias son de
caracter anfifilico, es decir, presentan una zona hidrofobica y una zona hidrofilica,
donde la repelencia ocurre en determinados tipos de interacciones moleculares en una
superficie sdlida en las zonas polares, relacionadas a las cargas del suelo, dejando
expuesto el lado apolar hacia el medio poroso (Doerr et al., 2000; Graber et al., 2009).
En general, los grupos ésteres, carboxilicos y fendlicos de la materia organica
manifiestan procesos de condensacion, la cual afecta la humectabilidad de los suelos
(Diehl, 2013).

La infiltracion ocurre mayoritariamente en zonas donde actian las fuerzas de
capilaridad (Gabarron-Galeote et al., 2013). En el caso de disminuir la tasa de
infiltracion del agua en la superficie del suelo, aumenta mas rapido la escorrentia,
aumentando también el flujo superficial, dando como consecuencia el aumento de la
erosion, y las vias de flujo preferencial (Fuentes et al., 2015). Por otra parte, la
hidrofobicidad aumenta la estabilidad estructural (Blanco-Canqui y Lal, 2009) y la
captacion de carbono (Urbanek et al., 2007; Jordan et al, 2010)

El aporte temporal de agua al suelo se relaciona con el crecimiento y desarrollo de
microorganismos y hongos presentes en el suelo, donde los Basidiomicetes aportan en
el proceso de descomposicion de la hojarasca (Hartge y Horn, 2016; Jordan et al.,
2010). Por otra parte, el estudio elaborado por Silva-Flores et al. (2019), identificaron a
las esporas como un vector asociado a la hidrofobicidad, donde la densidad de esporas
bajo dosel de los individuos de Litre (L) fue significativamente mayor a las otras
especies arbdreas dominantes de los remanentes. Para el mismo estudio, en invierno se
encontrd la menor densidad de esporas, mientras que la mayor densidad se encontrd en
las temporadas de crecimiento de la planta (primavera-verano-otofio), en ambas laderas
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y con el mismo comportamiento (Silva-Flores et al., 2019). A pesar de que existen
estudios sobre la relacién suelo-hongo-hidrofobicidad, Feeney et al. (2006) siguen
proponiendo que se realicen investigaciones para analizar el efecto que causan los
microorganismos en la respuesta hidrofdbica del suelo (Jordan et al., 2013).

Un aspecto importante a considerar es la alta probabilidad de que ocurran incendios en
la zona central del pais, desencadenando procesos de hidrofobicidad en el suelo. Se
tiene registro que entre los afios 1985 y 2016 han ocurrido 1.476 incendios mayores a
200 ha, lo que equivale a 1.243.407 ha de vegetacion quemada (Vidal et al., 2017).
Diversos autores (Witter et al., 1991; Dekker y Ritsema, 1996; Moral et al., 2002;
Moral Garcia et al., 2005; Garcia-Chevesich et al., 2019) plantean que el fuego puede
ser un fendmeno que puede inducir la hidrofobicidad, sin embargo, también se ha
observado repelencia de forma natural. Por otra parte, plantean que post la intervencién
del fuego a temperaturas mayores a 270°, se podria destruir o debilitar la repelencia en
el suelo, mientras que otros autores han comprobado que el agua puede ser captada por
el suelo posterior a la intervencion a altas temperaturas (DeBano 2000; Doerr et al.,
2005). Ademas, se han realizado estudios en el cual se observo que se puede inducir la
hidrofobicidad en superficies donde no se evidenciaba en un inicio, como también se
identifico variacion en la repelencia en suelos donde si se conocia la existencia de la
repelencia en el agua, relacionando estos cambios a la cantidad de combustible, la
temperatura de la combustion, la humedad del suelo que existia antes del fuego y el tipo
de suelo (Doerr et al., 2000, Jordan et al., 2010).

Este estudio abre una arista de investigacion de suma relevancia, ya que es fundamental
conocer mas en profundidad la interaccion suelo agua en la zona central de Chile, ya
que segun CIREN (2010) la VI Region presenta el 60% de la superficie amenazada y un
20% de su superficie esta categorizada como vulnerable. Lo anterior declara que es una
de las zonas més criticas relacionadas a la crisis climatica, donde es necesario conocer y
gestionar la eficiencia hidrica para la conservacion de las especies y formaciones
remanentes que existen actualmente.
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CONCLUSIONES

Se determino la hidrofobicidad en suelos de especies dominantes de remanentes del
bosque esclerdfilo, donde presentaron repelencia al agua en temporada de invierno,
independiente de la exposicion (M o SV); sin embargo, en Malloa, el Litre (L) y el
Corontillo (C) siguieron siendo hidrofébicos en primavera. Ademas, en la relacion con
las propiedades de suelo, el Corontillo (C) y el Bollén (K) se discriminan de las otras
especies, asociandose a sitios con mayor contenido de particulas finas y agua
aprovechable.

Se determind que el factor temporalidad fue el Unico que presentd significancia. Al
analizar la interaccion entre las laderas (M y SV), temporalidad (I y P) y las especies
arboreas (B, C, K, L, P y Q), se concluye que los remanentes de bosques escleréfilo
poseen caracter hidrofobico en invierno y caracter hidrofilico en primavera, implicando
que los suelos requieren agua en la época estival, especificamente en la temporada
donde hay menor cantidad disponible, evidenciando la necesidad de planificar de
manera integral la gestion del recurso hidrico, incluyendo esta variable dentro de los
servicios ecosistémicos en la planificacion territorial, a fin de conservar estos
remanentes y que no se transformen en relictos.

Finalmente, se puede considerar para investigaciones futuras la toma de muestras en las
cuatro estaciones del afio, para conocer de una manera mas integral el comportamiento
de la hidrofobicidad en las muestras de suelo de los remanentes del bosque esclerofilo.
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APENDICES

Apéndice 1. Indice R de individuos en funcion de la ladera, temporada y especies
arboreas

Temporada Ladera Especie  Individuo Promedio R Clasificacion

| M B 1 2,50 HFB
| M B 2 4,05 HFB
| M B 3 3,98 HFB
| M C 1 4,04 HFB
| M C 2 1,95 HFB
| M C 3 1,99 HFB
| M K 1 3,00 HFB
| M K 2 2,56 HFB
| M K 3 4,58 HFB
I M L 1 1,48 HFL
I M L 2 2,31 HFB
I M L 3 2,05 HFB
| SV B 1 6,31 HFB
| SV B 2 2,79 HFB
| SV B 3 2,98 HFB
| SV L 1 4,77 HFB
| SV L 2 4,43 HFB
| SV L 3 3,54 HFB
| SV P 1 4,21 HFB
| SV P 2 4,97 HFB
| SV P 3 5,68 HFB
| SV Q 1 5,14 HFB
| SV Q 2 3,66 HFB
| SV Q 3 6,75 HFB
P M B 1 1,11 HFL
P M B 2 1,37 HFL
P M B 3 2,81 HFB
P M C 1 2,15 HFB
P M C 2 1,92 HFL
P M C 3 1,82 HFL
P M K 1 2,18 HFB
P M K 2 1,38 HFL
P M K 3 1,5 HFL
P M L 1 1,61 HFL
P M L 2 3,22 HFB
P M L 3 1,89 HFL
P SV B 1 1,03 HFL
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P SV B 2 2,22 HFB
P SV B 3 1,18 HFL
P SV L 1 1,10 HFL
P SV L 2 1,29 HFL
P SV L 3 1,24 HFL
P SV P 1 1,31 HFL
P SV P 2 3,17 HFB
P SV P 3 1,33 HFL
P SV Q 1 1,24 HFL
P SV Q 2 1,06 HFL
P SV Q 3 1,19 HFL

I: Invierno, P: Primavera, M: Malloa, SV: San Vicente, B: Peumus boldus, C:
Escallonia pulverulenta, K: Kageneckia oblonga, L: Lithraea caustica, P: Cryptocarya
alba, Q: Quillaja saponaria, HFB: Hidrofobico, HFL: Hidrofilico



