INVESTIGACIONES

Caracterizacién hidrica y relaciones entre las
propiedades fisicas en suelos regados de la provincia
de Santiago. I. Caracteristicas fisicas de los
suelos de la provincia de Santiago!

Emilio Ruz J.2, Jorge Garcia-Huidobro P. de A2 y Sexrgio Alcayaga C.4

INTRODUCCION

Los estudios agrolégicos publicados en el pafs,
Diaz (1958), Alcayaga (1966), IREN (1964),
han carecido en su mayor parte de determi-
naciones analiticas, y se han limitado a una
descripcién morfolégica del perfil. Sélo exis-
ten algunos trabajos, que incluyen determi-
naciones tltiles en regadio, pero no permiten
una proyeccién a nivel de zona o regién (Al-
cayaga, Carmona y Guzmdn, 1971; Bernier y
Valenzuela, 1966).

Conocer algunas propiedades fisicas permi-
tirfa establecer las caracteristicas hidricas de
los suelos de la zona central complementando
la informacién necesaria para la planificacién
de nuevas practicas de riego.

El objetivo de este trabajo es caracterizar
fisicamente los suelos del valle central de la
provincia de Santiago. ‘

MATERIALES Y METODOS

Se eligieron ocho series de suelos definidos
en el Estudio Agroldgico de la. provincia de
Santiago (Alcayaga, 1966): Maipo, Alto Ja-
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huel, Agua del Gato, Melipilla, Polpaico, Ba-
tuco, Mapocho y Lo Herrera.

La descripcion abreviada de los suelos se
presenta en el Cuadro 1 y se usé la termino-
logia del Manual de Reconocimiento de Sue-
los' U.S.D.A. vy los sitios de muestreo se indi-
can en la Figura 1.

En un perfil modal de cada suelo se hicie-
ron determinaciones de infiltrometria, en ci-
lindros infiltrometros (concéntricos); consi-
derando previamente el contenido de hume-
dad del suelo, Departamento de Agricultura
Estados Unidos de América, 1964. Una vez
que drend el agua de saturacién (alrededor
de 48 hrs) se tomaron muestras de cada estra-
ta y se determiné el porcentaje de humedad
gravimétricamente obteniéndose asi los valo-
res de Capacidad de Campo, Peters (1965).
Ademais, se determind densidad aparente por
el método del cilindro (Blake, 1965a).

Al mismo tiempo se extrajeron muestras de
las distintas estratas en las que se hicieron las
siguientes determinaciones: Andlisis granulo-
métrico por el método del hidrémetro de
Bouyoucos (Norero, :1969). Densidad real por
el método del picnémetro (Blake, 1965b). Hu-
medad equivalente mediante el método de la
centrifuga (fowa State University, 1965). Cur-
vas de Retencién de humedad en olla y pla-
tos de presién determindndose los contenidos
de humedad retenidos a: 0,3— 0,6— 0,8— i1—
2— 6 y 15 bares (Departamento de Agricul-
tura de los Estados Unidos de Norteamérica,
1964).

Por otra parte con el objeto de estudiar po-
sibles variaciones dentro de la serie, se reali-
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Figura 1 -- Ubicacién de los perfiles modales de cada serie y sitios de muestreo,
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zO un muestreo complementario para deter- .

minar textura y capacidad de campo. El nu-

mero y distribucién de estos sitios de mues-:

treo se determiné en base a la extensién y
variaciones de las series, establecidas en estu-
dios agroldgicos anteriores’ (Alcayaga, 1966).
Este muestreo se hizo con barreno agrolégico
tomandose muestras -cada 15 cm dada la ho-
mogeneidad de los suelos en profundidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Fraccion Arena-Limo-Arcilla

Las determinaciones texturales para cada per-
fil modal se indican en el Cuadro 2.

Se puede observar que estos suelos, corres-
pondientes al valle central de la provincia de
Santiago, se caracterizan en general por tener
un alto contenido de arcilla. As{ en los prime-
ros 60-70 cm las texturas segun la Clasifica-
cién Internacional corresponden a arcilla po-
co densas, y en profundidad a arcilla densa o
arcilla poco densa. Sélo el suelo Lo Herrera
no corresponde a estas caracteristicas, siendo
Ias estratas superficiales arcillo limosa; y dran-
co arcillosa en profundidad.

Para la mayoria de los suelos, se observa
que los porcentajes de arena son uniformes
- en profundidad; sin embargo, el suelo Lo He-
rrera, presenta un considerable aumento a
partir de la tercera estrata. Respecto a la frac-
cién limo, la situacidén es similar, siendo el
suelo Lo Herrera, el que presenta variaciones
en profundidad. Los porcentajes més altos de
limo corresponden a los suelos Batuco y Lo
Herrera.

En general, se puede concluir que los sue-
los de la provincia de Santiago, se caracteri-
zan por tener texturas moderadamente finas
a finas. Caracteristica similar se encontraria
en la mayoria de los suelos de la zona central
de Chile.

Densidad Aparente y Densidad Real

Los valores de densidad aparente, densidad
real y porcentaje total de poros para cada
serie de suelo se indican en el Cuadro 3.

Se puede observar que en general hay un
aumento de la densidad aparente en profun-
didad en los suelos Maipo, Alto Jahuel y Me-
lipilla, siendo relativamente uniformes en los
suelos Agua del Gato y Batuco, y disminuye
en los suelos Lo Herrera y Polpaico. Por otra
parte, el suelo Mapocho:presenta: variaciones
entre los 30 y 60 cm.
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Los valores mds altos de densidad aparente
en los estratos superficiales se presentan en
el suelo Lo Herrera, siendo de 1,5 gr/cc, apro-
ximadamente; y los valores mds bajos para las
mismas estratas, en los suelos Mapocho y Pol-
paico, siendo éstos de 1,25 gr/cc. Los suelos
Batuco, Agua del Gato, Melipilla, Alto Ja-
huel y Maipo, presentan valores intermedios
de 1,35 gr/cc, aproximadamente.

Estas variaciones en la densidad aparente
de los suelos estdn estrechamente asociados a
propiedades fisicas como textura y estructura
y por otra parte, al porcentaje y distribucion
de materia orgdnica.

Las variaciones extremas, en los valores de
densidad aparente obtenidos por el método
del cilindro, se podrian explicar debido al
contenido de gravas finas o raices en el inte-
rior del nucleo de suelo muestreado. (Baver,
Gardner, W. H. y Gardner, W. R., 1973). Por
otra parte, el contenido de humedad al mo-
mento de muestrear en suelos que se contraen
y dilatan, conforme se secan o se mojan, seria
otra fuente de variacion en la determinacién
(Gavande, 19/2), situacién que se puede pre-

. sentar en los suelos Batuco, Agua del Gato y

Mapocho. Este problema se traté de unifor-
mizar al extraer las muestras con un conteni-
do de humedad correspondiente a capacidad
de campo.

Los valores de densidad real en general no
mostraron variaciones entre los suelos, lo que
permite estimar los valores de 2,62 gr/cc en
las estratas superficiales y 2,65 gr/cc en pro-
fundidad, para todos los suelos estudiados. La
menor densidad real en la estrata superficial
seria atribuible al mayor contenido de ma-
teria orgdnica (De Vries, 1966).

En el Cuadro 3, se presentan también el
porcentaje total de poros, calculados a partir
de los valores de densidad aparente y densi-
dad real. Se puede observar que los suelos Ma-
pocho y Polpaico, presentan un mayor por-
centaje de espacios porosos, fluctuando éste
entre 50 y 569,. Por otra parte, el suelo Me-
lipilla, especialmente, a partir de los 15 cm
presenta el porcentaje de espacios porosos
mds bajo, fluctuando éstos entre 31 y 39%,.

En los suelos Polpaico, Batuco, Lo Herre-
ra y Agua del Gato, la porosidad aumenta en
profundidad como consecuencia de una dis-
minucién gradual de la densidad aparente.
Situacién contraria ocurre en los suelos Mai-
po, Alto Jahuel y Melipilla.

En el Cuadro 4, se presetan los contenidos
de humedad retenidos a capacidad de campo
(c.c) y porcentaje de marchitez permanente
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Cuadro 2 — Contenidos de arena, limo y arcilla en las distintas series de suelo.

Textura Arena Limo Arcilla

o % %
Prof. Modal Prom, Rango Modal Prom. Rango Modal Prom. Rango

MAIPO (10 observaciones)*

0-18 82 31 15-49 34 38 2055 34 31 25-55
18-34 35 32 1949 36 39 2350 29 29 21-85
84-50 40 33 2043 85 89 33-48 25 28 14-37
50-67 42 29 1442 29 38 29-48 . 29 23 24.38
67-90 39 22 1439 28 43 28-62 38 35 29-89
ALTO JAHUEL (4*) ' ’
0-15 33 23 17-83 38 49 3855 29 28 24-80 ;-
15-28 87 26 2037 36 45 3655 .. - 27 29 25-85
28-50 36 27 18-36 87 44 3754 27 29 27-8% .
50-75 30 30 2437 41 41 35-49 29 29 27-83 -
75-92 21 80 2141 45 42 3547 84 28 94-34
AGUA DEL GATO (7*) e
0-18 22 21 1322 42 38 37-50 86 41 80-50
18-35 19 20 1227 38 39 3748 43 4 88-50
85-50 20 22 1342 17 35 17445 - 63 43 24-63
50-70 21 27 1745 16 32 1648 63 41 2863
70-90 14 14 1314 34 35 2040 52 51 AT
MELIPILLA (3%) ; e
015 33 7 sss1 41 36 1741 26 - 27 95.99 1+
15-28 36 35 30-37 . 38 39 38-42 26 26 2598 - -
28-46 33 88 3349 32 31 20-34 85 31 24.35
46-62 36 38 5641 32 30 26-37 %2 32 2782
62-74 38 42 ‘37427 30 29 20-30 32 32 26327 - 7
POLPAICO (6%) : T " v
0-2% " 22 23 20-27 35 41 35-53 . 43 -36 23-43
2347 20 20 1427 36 41 3555 44 39 2844
4774 16 22. 1628 %7 4 3549 47 37 2447 .. ..
74-185 19 22 1434 38 43 3860 43 35 2643
BATUCO (6%) . o o
0-15 10 20 1031 54 43 20547 .2 36 ‘87 3249 11
15-28 8 18 824 57 49 2867 35 38 2462
928-44 6 21 6-32 56 35 24-56 38 44 g6l
44-60 4 21 43¢ 55 36 20-55 41 43 3662
60-77 8 25 852 30 81 2145 62 14 85-66
77-90 8 28 852 81 32 2141° " 61 45 27-62 '
MAPOCHO (5%) v , , e o ;
0-16 23 30 2336 38 35 3138 89 "85 80-43
16-34 23 26 - 2185 385 33 2637 42 4
34-55 22 27 22-31 . 26 34 2639 52 39
5570 22 28 1237 22 30..  22:33.. .56 42
7091 23 2 1728 97 85. 2152 . 60 .39
91-140 22 22 1181 30 41, 8060 . 48 .87
LO HERRERA-(3%) . . | - o 0
0-16 27 24 2127 50 48 4750 28 28 2882
16-30 o1 - 2. - 1821 46 47 4648 38 38 833¢
30-38 S 40 35 30-40 40 42. | 4044 . 20 . . 28 2026
38-65 49 46 4449 38 35 33-37 18 19 18:19

65-100 45 56 566 85 - 95 75 20 18 178070

*Numero; de obsérvaciones de donde se obtuvo el promedio.
- DN o Dol o L




Cuadro 3 — Densidad aparente; densidad real y
porosidad en los suelos estudiados.

Densidad Densidad .
Prof. Aparente Real Poros
(gr/cc) (grjec) %

MAIPO

0-18 1,39 2,62 46,9
18-34 1,40 2,65 47,2
34-50 1,57 2,65 40,7
ALTO JAHUEL

0-15 1,38 2,62 47,3
15-28 1,46 2,65 449
28-50 1,48 2,65 44,1
50-75 1,48 2,65 44,1
AGUA DEL GATO

0-30 148 2,62 435
30-35 1,47 2,65 - 445
35-50 1,45 2,65 45,3
MELIPILLA

0-15 1,46 2,62 443
15-28 1,60 2,65 39,6
28-46 1,70 2,65 35,8
46-62 1,81 2,65 31,7
POLPAICO

0-23 1,32 2,62 49,6
23-47 1,20 2,65 54,7
47-74 1,16 2,65 56,2
BATUCO

0-15 1,45 2,62 446
15-28 1,41 2,65 46,8
28-44 1,41 © 2,65 46,4
MAPOCHO

0-16 . 1,22 262 - 534
16-34 1,16 . 2,65 56,2
34-55 1,30 2,65 50,9
55-70 1,28 2,65 51,7
70-91 1,22 . 2,65 54,0
LO HERRERA

0-16 | 151 2,62 . 42,4
16-30 1,41 . 2,65 46,8
30-38 1,39 2,65 47,5
38-65 L1t 2,65 58,1
65-100 1,18 2,65 58,2

(PMP), asf como la humedad aprovechable,
promedios obtenidos de.los antecedentes por
estrata (Ruz, 1975).

El porcentaje de humedad retenido a ca-

AGRICULTURA TECNICA — VOL. 37 - N¢ 1,.1977

pacidad de campo es de 209, aproximada-
mente en los suelos Maipo, Alto Jahuel y Me-
lipilla; y fluctua entre 26 y 309, en los sue-
los Polpaico, Agua del Gato y Batuco.

Por otra parte, los suelos Mapocho y Lo
Herrera presentan los valores extremos encon-
trados para la capacidad de campo. Asi el pri-
mero alcanza valores superiores al 359, mien-
tras que el suelo Lo Herrera menores al 15%,.

El porcentaje de marchitez permanente, pox
lo general, es mds alto en aquellos suelos que
tienen altos valores en la capacidad-.de cam-
po v que corresponden a suelos de texturas
finas (Salter y Williams, 1965). Asi, para los
suelos Mapocho y Batuco, el porcentaje de
marchitez permanente es mayor al 209,
mientras que en el suelo Lo Herrera es infe-
rior al 79,

En el Cuadro 4, también se presentan los
valores de humedad aprovechable promedio
ce los perfiles expresados como la diferencia
entre el porcentaje de humedad retenido a
capacidad de campo y el porcentaje de mar-
chitez permanente. También se expresan en
2ltura de agua por metro de suelo.

Se puede observar que los suelos Melipilla
vy Agua del Gato presentan los valores mds
altos de humedad aprovechable siendo’ éstos
de 189, y 12,5%,. respectivamente. Por otra
parte, los suelos Mapocho, Alto Jahuel y Mai-
po, muestran valores alrededor de 109, y Ba-
tuco un poco inferiores a éstos, 8,2%,. Los va-
lores mas bajos de humedad aprovechable co-
rresponden a los suelos Lo Herrera y Polpai-
co 7,3 y 6,79, respectivamente.

En relacién a la humedad aprovechable ex-
presada como altura de agua por metro de
suelo, se observa que el suelo Agua del Gato
presenta el valor més alto, mientras que los
suelos Polpaico y Lo Herrera, se caracterizan
por presentar los valores mas bajos en volu-

-men de agua aprovechable.

Curvas de Retencion de Humedad

En la Figura 2, se presentan las curvas de re-

tencién de humedad promedio para cada sue-

lo, obtenido a partir de los contenidos de hu-

-medad para distintas tensiones (Ruz, 1975).

Se puede observar que los suelos Polpaico,
Mapocho, Batuco y Agua del Gato, tienen un

‘comportamiento similar a las diferentes ten-
‘siones siendo ademds, los suelos que presen-

tan los mayores contenidos de humedad, tanto
a 0,3 como a 15 bares.

Por otra parte, los suelos Maipo, Melipilla
y Alto Jahuel, presentan también una curva
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Cuadro 4 — Constantes hidricas promedio para los suelos estudiados.

Suelos C. de Campo % Marchitez P. % Hum. Aprov. H
(% peso seco) (% peso seco) (% peso seco) (em[m)
Maipo 19,3 9.8 9,5 12,9
Alto Jahuel 19,9 8,6 10,4 14,9
Agua del Gato 28,1 15,6 12,5 18,3
Melipilla 22,7 9,7 13,0 12,0
Polpaico 26,6 19,9 6,7 9,2
Batuco 30,7 22,5 82 12,1
Mapocho 36,0 254 10,6 11,7
Lo Herrera 14,0 6,7 7,6 11,0
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Figura 2 — |Curvas de retencién de humedad
promedio para el perfil modal de cada serie
de  suelo.

caracteristica de humedad similar, diferen-
cidndose del grupo de suelos mencionados an-
teriormente, en que los contenidos de hume-
dad son menores a las distintas tensiones de
la curva.,

Cabe destacar que los resultados obtenidos
concuerdan con otros encontrados por Salter
y Williams (1965), en que los suelos de tex-
turas finas, presentan curvas de retencién con
menor pendiente y contenidos de humedad
mayores a las distintas tensiones estudiadas.

En el CGuadro 5, se presentan las ecuacio-
nes para el cdlculo de la infiltracién acumu-
iada D (cm) y el valor de D en el momento
de alcanzar la infiltracién basica. Se puede
observar que los suelos Mapocho, Maipo, Ba-
tuco y Melipilla presentan una mayor canti-
dad de agua acumulada al momento de al-
canzar la velocidad de infiltracién bidsica; al-
canzando los 20 cm, aproximadamente para

Cuadro 5 — Ecuacién de infiltracién acumulada
(D) y altura de agua al momento de alcanzar

Infiltracidn acumulada (cm)

Suelos D=cT? D (a IB)
0,75
Maipo 0,50 T 214
0,69
Alto Jahuel 021 T 7.7
0,66
Agua_del Gato. 0,18 T 6,0
) 0,66
Melipilla 042 T 14,0
0,46
Polpaico 026 T 3,7
) 0,77
Batuco 031 T 138
) 0,74
Mapocho 050 T 21,0
0,58
Lo Herrera 040 T 9,9
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Cuadro 6 — Ecuaciones de velocidad de infiltracién instantdnea; velocidad de infil-
tracién basica y el tiempo al cual se alcanza la velocidad de infiltracién basica.

Suelos I =KT- IB = cm/hora Tiempo — (600 n) min.
—0,25

Maipo 225 T 6.4 150
—0,31

Alto Jahuel 87T 1,7 186
—0,34 -

Agua del Gato 71T 1.2 204
—0,34

Melipilla 166 T 2,7 204
—0,54 )

Polpaico 102 T 04 324
—0,26

Batuco 142 T 3,9 188
—0,26

Mapocho 222 T 6,0 156
—0,42

Lo Herrera 139 T 14 252

T = Tiempo (min.).

los suelos Mapocho y Maipo y de 14 cm para
los suelos Batuco y Melipilla,

Por otra parte, los suelos Polpaico y Agua
del Gato presentan una menor altura de agua
acumulada (D) al momento de alcanzar la ve-
locidad de infiltracién bésica siendo el valor
extremo para el suelo Polpaico de 3,6 cm.

En el Cuadro 6 se presentan los valores de
la ecuacién de velocidad de Infiltracién Ins-
tantdnea (I). Los de velocidad de Infiltracién
Bésica (IB) y el tiempo al cual se alcanza la
velocidad de Infiltracién Basica.

Comparando las pendientes (n) de las cur-
vas de velocidad de Infiltracién Instantinea
(I) la velocidad de Infiltracién Basica (IB) y
el tiempo al cual se alcanza la velocidad de
infiltracién basica es posible observar, que
algunos suelos tienen un comportamiento si-
milar frente al proceso de infiltracién. Asi,
los suelos Maipo, Mapocho, y Batuco presen-
tan velocidades de infiltracién mayores que
el resto de los suelos estudiados. También se
caracterizan por alcanzar la velocidad de in-
filtracién basica en un menor tiempo, siendo
éste de 1145 minutos aproximadamente y con
una IB de 5 cm/hr.

Por otra parte, los suelos Polpalco y Lo He-
rrera, presentan los valores mas bajos de ve-
locidad de infiltracién instantidnea y también
los que alcanzan la velocidad de infiltracién
bésica en un mayor tiempo siendo éste de 255
minutos aproximadamente para los suelos Lo
Arcaya y Lo Herrera y de 324 minutos para
el suelo Polpaico. :

Los suelos Agua del Gato, Melipilla y Alto
Jahuel, presentan valores intermedios, entre
los grupos de suelos analizados anteriormen-
te para la Velocidad de Infiltracién Instantd-
nea y alcanzar la Velocidad de Infiltracion
Biasica alrededor de los 200 minutos.

CONCLUSIONES

— Los suelos del valle central de la provincia
de Santiago se caracterizan por presentar
texturas moderadamente finas y finas.

— La densidad aparente aumenta en profun-
didad en los suelos Alto Jahuel, Maipo y
Melipilla. Se mantiene relativamente uni-
forme en los suelos Agua del Gato y Ba-
tuco, disminuyendo en los suelos Lo He-
rrera y Polpaico.

— La densidad real no presenta variaciones, lo
que permite utilizar los valores promedios
de 2,62 gr/cc para la estrata superficial y
2,65 gr/cc para las estratas profundas.

— Los suelos Melipilla y Agua del Gato pre-
sentan los porcentajes de humedad aprove-
chable mids altos de los suelos estudiados,
siendo de un 139, aproximadamente; y los
suelos Lo Herrera, Batuco y Polpaico, los
porcentajes mas bajos de humedad aprove-
chable, siendo éste no mis del 6,5%,. El
resto de los suelos tienen entre un 8 y 109,

" de humedad aprovechable.

—Las curvas de retencién de humedad indi-

can que los suelos Polpaico, Mapocho, Ba-
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tuco y Agua del Gato tienen un comporta-
miento similar, presentando los contenidos
de humedad mas altos retenidos a las dis-
tintas tensiones para los suelos estudiados.

Los suelos Maipo, Melipilla y Alto Jahuel,
son similares, pero diferencidndose del gru-
po de suelos mencionados anteriormente

en que los contenidos dé humedad son me-
nores a las mismas tensiones.

— Respecto a la Velocidad de Infiltracién se
pueden agrupar los suelos en la siguiente
secuencia: - Maipo, Mapocho, Batuco >
Agua del Gato, Melipilla y Alto Jahuel >
Polpaico > Lo Herrera.

RESUMEN

En ocho series de suelos del valle central de la provincia de Santiago, se realizd
una caracterizacién fisica en que se determiné: textura, demnsidad aparente, densi-
dad real, porcentaje total de poros, capacidad de campo, humedad equivalente, cur-
va caracteristica de humedad y velocidad de infiltracién.

Las texturas de estos suelos varian entre moderadamente finas a finas; la den-
sidad aparente flucttia entre 1,11 gr/cc y 1,81 gr/cc la capacidad de campo entre
14 y 369, y la humedad aprovechable entre 6,7 y 139,.

Las curvas de retencién de humedad muestran que los suelos Polpaico, Mapocho,
Batuco y Agua del Gato tienen un comportamiento similar a las diferentes tensio-
nes, siendo ademds, los suelos que presentan los mayores contenidos de humedad
tanto a 0,3 como 15 bares.

El comportamiento de algunos suelos frente al proceso de infiltracién es similar
y pueden agrupar las series en la siguiente secuencia: Maipo, Mapocho y Batuco >
Alto Jahuel, Agua del Gato y Melipilla > Lo Herrera > Polpaico.

SUMMARY

CHARACTERIZATION AND RELATION OF THE PHYSICAL PROPERTIES
OF IRRIGATED SOILS OF THE SANTIAGO PROVINCE. I. SOIL PHYSICAL
CHARACTERISTICS

In eight soil series from the Santiago province a physical characterization was ca-
rried out. Soil texture, bulk density, real density, porosity, field capacity, moistu-
re equivalent, moisture desorption curve and infiltration were determined.

Soil texture varied between moderately fine and fine. Bulk density fluctuated
between 1.11 grem™ and 1.81 grem®; field capacity varied between 149, and 369,
and available moisture between 6.7 and 139,.

Moisture relase curves show that the soils Polpaico, Mapocho, Batuco and Agua
del Gato, have a similar behaviour at different tensions presenting a greater amo-
unt of water retained at 0.3 bar and :15 bar.

It is possible to group the soils series studied according to their infiltration capa-
cities in the following sequence: Maipo, Mapocho, Batuco > Alto Jahuel, Agua
del Gato, Melipilla > Lo Herrera > Polpaico.
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