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RESUMEN

Uno de los problemas que se presentan al momento de disefiar y posteriormente
manejar los sistemas de riego es su sectorizacién. Se necesita que el riego ocurra
en unidades de suelo que sean espacialmente homogéneas, principalmente desde
el punto de vista hidrofisico. Actualmente en Chile para determinar las unidades de
suelo homogéneas, clasificacion de capacidad de uso, aptitud frutal y como base
para el disefio de los huertos frutales se utilizan estudios agrolégicos sistematicos
empleando como guia el Soil Survey Manual y la Pauta para la Clasificaciéon de
Capacidad de Uso de Suelo de SAG. Sin embargo, estos estudios consideran
ciertas caracteristicas del suelo que son necesarias, pero no suficientes para
caracterizarlos hidrofisicamente y, por lo tanto, para su sectorizacién. Se busca
proponer una metodologia que permita identificar objetivamente los suelos, en
base a un analisis cuantitativo de los parametros hidrofisicos necesarios para un
adecuado disefio y manejo de sistemas de riego. Se recopildé informacion de
terreno necesaria para evaluar los suelos del area de estudio mediante tres
metodologias: 1) basado en el manual de SAG, 2) muestreo de las caracteristicas
hidrofisicas del suelo in situ; y 3) con la informacién recopilada se calibré un
modelo de pedotransferencia para estimar algunas propiedades hidrofisicas del
suelo. Se encontraron diferencias entre las metodologias en cuanto a la
representacion de las caracteristicas hidrofiscas del suelo utiles en el disefio y
manejo de sistemas de riego; también se encontraron altas diferencias entre los
costos asociados. La metodologia basada en SAG no es adecuada para mapeo
de suelo con fines de disefio y manejo de sistemas de riego. Es posible calibrar
modelos de pedotransferencia de los suelos derivados de cenizas volcénicas para
estimar sus caracteristicas hidrofisicas y asi reducir los costos de laboratorio.

Palabras clave: mapa, suelo, pedotransferencia, caracteristicas hidrofisicas,
sistemas de riego.



ABSTRACT

One of the problems that arise when design and management of irrigation
systems, is its sectorization. Irrigation must be done in soil units that are spatially
homogeneous, mainly from the hydro-physical point of view. Currently in Chile to
determine the homogeneity of soil units, use the actual soil capacity, fruit aptitude,
and for the orchard designing agro-ecologic systematic studies are used, based on
the guide of Soil Survey Manual and SAG's guideline for classification of soil use
capacity. However, these studies consider certain soil characteristics that are
necessary, but not enough for its hydro-physical parameters required for irrigation
design and therefore its sectorization. We propose a methodology to objectively
identify the soil, based on a quantitative analysis of the hydro-physical parameters
that are necessary for an appropriate design and management of irrigation
systems. The collected land information required to evaluate the soil of the studied
area through three methodologies: 1) based on the SAG's manual, 2) sampling the
in situ hydro-physical characteristics of the soil; and 3) with the collected
information was calibrated a pedotransfer model to estimate some soil hydro-
physical properties. Methodologies differences were found regarding the hydro-
physical soil characteristics useful for design and management of irrigation
systems; also high differences were found between the associated costs. SAG-
based methodology is not suitable for land mapping pursuing the design and
management of irrigation system purposes. It's possible to calibrate pedotransfer
models of soils derived from volcanic ashes to estimate their hydro-phisical
characteristics and reduce laboratory costs.

Key words: map, soil, pedotransfer function, soil water characteristics, irrigation
systems.



l. INTRODUCCION

El éxito de la agricultura de riego se basa en gran parte en una buena
planificacion y manejo del agua, la cual debe considerar la eleccion y el disefio de
métodos de riego bajo criterios de manejo y operacién adecuados. Esto debe
permitir que los requerimientos de agua del cultivo se apliquen en forma correcta,
con frecuencias y tiempos de riego, acorde con el suelo, la planta y la
disponibilidad de agua.

El buen uso del agua a nivel predial debe tener como fundamentos basicos el
conocimiento de las condiciones de campo, entre las que podemos considerar las
caracteristicas de suelo, topografia, cultivo y disponibilidad de agua entre las mas
relevantes. Una de las condiciones de campo fundamentales a conocer es la
variabilidad espacial del suelo. Igbal et al. (2005) sefialan que la variabilidad
espacial de las propiedades fisicas del suelo dependera de su génesis, debido a
factores de formacion geolégicos y pedoldgicos. Sin embargo, esta variabilidad
también esta influenciada por las practicas de manejo como el laboreo, rotacién
de cultivo y manejo del riego.

En Chile, desde hace unos 50 afios, existe una clasificacion de suelos
desarrollada por CIREN como resultado del Proyecto Aerofotogramétrico
Chile/OEA/BID, en el cual se entrega un material esencialmente cambiante, como
es el mapa interpretativo de las capacidades de uso, ligado a los antecedentes de
suelo, geologia y geomorfologia, entre otras caracteristicas. Estas descripciones
de suelos detallan sus caracteristicas mas esenciales, entregando un perfil modal
utilizado para clasificarlos, los cuales estan constituidos por mapas de suelos,
descripciones e informes de laboratorio en cuanto a sus caracteristicas fisicas y
guimicas, entre los mas relevantes.

En general, esta clasificacion se utiliza como base para la descripcion de suelos
con fines de futuros proyectos silvoagropecuarios y, sin lugar a duda, son utiles
para tener una idea de los que se puede encontrar en terreno. Ademas, se han
estandarizado los criterios para una mejor clasificacion de capacidad de uso,
categoria y aptitud frutal de los suelos (Casanova, 2010; SAG, 2001). Sin
embargo, no hay un criterio establecido para diferenciar unidades de suelos
homogéneas respecto a sus caracteristicas hidrofisicas, que sirvan de base para
el disefio y manejo de sistemas de riego.

Una de las probleméticas al momento de disefiar y, posteriormente, manejar los
sistemas de riego es precisamente su sectorizacion, de tal forma que el riego



simultdneo ocurra en unidades de suelo que sean espacialmente homogéneas,
principalmente desde el punto de vista hidrofisico. Actualmente, en el pais se
utilizan estudios agrologicos sistematicos utilizando como guia el Soil Survey
Manual (Soil Survey Division Staff, 1993) y la Pauta para la Clasificacion de
Capacidad de Uso de Suelo (SAG, 2001) para determinar las unidades de suelo
homogéneas, clasificacion de capacidad de uso, aptitud frutal y como base para el
disefio de los huertos frutales. Sin embargo, estos estudios consideran
caracteristicas del suelo que no serian suficientes para caracterizar
hidrofisicamente los suelos y permitir una adecuada sectorizacion.

Entre las caracteristicas que consideran estos estudios de suelo esta la
profundidad, textura, pendiente, drenaje y pedregosidad. En general estos datos
son determinados subjetivamente en base a un andlisis cualitativo, donde es
fundamental la pericia y experiencia del encargado del estudio. Otra préctica
habitual es que una vez que ya se han establecido unidades de suelo
homogéneas en base al estudio, se realiza una toma de muestra para ser
analizada en el laboratorio. Generalmente, éstas son compuestas y no son
representativas de la variable a analizar; es decir, se toman muestras del perfil
completo y se mezclan, o bien se toma una baja cantidad de datos, y asume a
priori la homogeneidad de las unidades de suelos descritas.

En base a los problemas metodolégicos expuestos, se busca proponer una
metodologia que permita identificar objetivamente los suelos en base a un analisis
cuantitativo de los parametros hidrofisicos necesarios para un adecuado disefio y
manejo de sistemas de riego. Esta informacion es fundamental para constituir la
base de datos de un sistema de soporte de decision que preste apoyo a los
agricultores y profesionales, que permita medir y manejar la variabilidad desde un
punto de vista espacial para asi aumentar la eficiencia productiva y disminuir el
impacto ambiental.

El presente trabajo tiene como objetivo proponer una metodologia que permita
obtener mapas del suelo en funciébn de variables hidrofisicas que impactan
directamente en el disefio y manejo de sistemas de riego intrapredial.



1.1. Objetivos

El objetivo general es proponer una metodologia que permita obtener un mapeo
de suelos acorde a las necesidades de disefio y operacion de sistemas de riego a
nivel predial.

1.1.1. Objetivos especificos

1. Evaluar, a través de un estudio de caso, tres metodologias de obtencién de
mapas de suelo para ser utilizados en el disefio y manejo de sistemas de
riego a nivel predial.

2. Comparar el costo de las tres metodologias para obtener mapas de suelo
con fines de disefio y manejo del riego.

3. Establecer los datos basicos requeridos para generar mapas de suelo que
permitan un adecuado disefio y manejo de los sistemas de riego.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Mapeo de suelo

Los mapas de suelo y separacién de unidades espacialmente homogéneas se
puede realizar mediante tres metodologias:

2.1.1. Clasificaciéon de capacidad de uso (CIREN).

SAG (2001) desarrollé una pauta para la clasificacion de la capacidad de uso del
suelo que permite establecer unidades homogéneas. Utilizando esta metodologia
se pueden identificar los suelos que presentan caracteristicas similares en su
aptitud frutal y bajo su respuesta a un mismo tipo de manejo. Para esto se efectla
una agrupacién de las series de suelo y sus variaciones, tomando como base los
antecedentes entregados por el estudio agrologico del area. Los factores que se
consideran para esta ordenacion son fundamentalmente: textura, profundidad,
drenaje, naturaleza del substrato, topografia (SAG, 2001), lo que no
necesariamente es informacion suficiente para considerar un correcto mapeo de
suelo con fines de disefio y manejo de sistemas de riego.

La agrupacién de suelos segun su capacidad de uso es indicada por el niumero
romano que va de | a VI, donde estos valores tienen relacion con crecientes
limitaciones en su uso y manejo. El grupo | presenta aptitud para todos los cultivos
y el grupo VIII posee una capacidad de uso restringida. Ademas, se puede obtener
otras clasificaciones como la aptitud frutal, la cual define las limitaciones de los
suelos estudiados, pero siempre esta asociado con las caracteristicas del frutal de
interés, principalmente relacionado con la variedad y el portainjerto. Se clasifica
desde 1 a 4, donde 1 es un suelo con una aptitud frutal sin limitacién, mientras que
4 es un suelo con limitaciones severas.

En relacién a lo anterior, las variables utilizadas en la confeccién de mapas con
esta metodologia, no entregan informacion para realizar un andlisis de las
caracteristicas hidrofisicas del suelo; sin embargo, Saxton and Rawls (2006)
indican que es posible obtener estimaciones adecuadas de las propiedades
hidrofisicas del suelo, a partir de variables determinadas a un bajo costo como lo
es la textura del suelo y el contenido de materia orgénica.



2.1.2. Modelo “Caracteristicas Hidricas del Suelo” (Soil Water
Characteristics, SWC).

Segun Saxton and Rawls (2006) las propiedades hidrofisicas del suelo pueden ser
estimadas a través de variables de facil obtencién y bajo costo. Tomando como
base los antecedentes descritos por el modelo SWC, se puede considerar el
porcentaje de arcilla, arena, y limo, ademas del contenido de materia organica del
suelo, para estimar las caracteristicas hidrofisicas del suelo.

2.1.3. Método in situ (MIS).

Esta metodologia se basa en la medicién de los parametros de interés. Para el
caso de obtencidon de mapas de suelo, se necesita medir las variables hidrofisicas
gue tengan un alto impacto en el disefio y manejo en sistemas de riego y
asociarlas con la profundidad de extraccion de agua por las raices.

2.2. Antecedentes relevantes para un adecuado disefio y manejo de sistemas
de riego.

La seleccion y disefio del método de riego se ve influenciada por factores del suelo
tales como textura, estructura, profundidad, infiltracién y capacidad de retencion
de agua. Ademas, otros factores a considerar son la topografia y la susceptibilidad
a la erosion (Thompson et al., 1981). Estos parametros se deben integrar con
aspectos asociados al cultivo, y de esta forma cualquier toma de decisiones se
hara en funcion de la interaccién de criterios vinculados entre estas variables.

2.2.1. Cultivo.

Para un adecuado disefio y manejo del riego se deben considerar los aspectos
tanto fisiolégicos como anatémicos de las plantas. El criterio mas apropiado para
un buen manejo del agua tiene estrecha relacion con el volumen y profundidad de
raices extractantes, ya que el riego sera eficiente siempre y cuando el agua se
distribuya solo en la zona radical de extraccién. Si se sobrepasa la profundidad
radicular efectiva se estara perdiendo el recurso por percolacién profunda y se
aumenta el potencial de contaminacion de las aguas de los acuiferos. Holzapfel
(2010) indica que la zona de extraccion radicular y de exploracion de las raices es
un factor crucial en el manejo y aplicacion del agua, y se debe asociar al tipo de
suelo. La exploracion radicular y el tipo de suelo determinan la cantidad de agua
que es factible de aplicar y la frecuencia de riego. Otro factor importante y
fundamental en el manejo de frutales es establecer la profundidad de raices
extractante para saber la zona de absorcion de agua y fertilizantes. Autores como
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Holzapfel (2010), Girona et al. (2002) y Andreu (1997) han encontrado para
diversos frutales que la profundidad de extraccion es hasta los 0,6 a 0,7 m de
profundidad y que mas alla de esto, la actividad es casi nula.

2.2.2. Textura del suelo

Los componentes de la fase solida del suelo son arena, limo y arcilla, los cuales
difieren en su tamafo. La proporcion respecto del total en que se encuentren estas
particulas determina la textura, caracteristica que se asocia a la capacidad de
retencion, velocidad de infiltracibn, curva caracteristica de desorcion vy
conductividad hidraulica. Una de las formas precisas y cuantitativas de determinar
este parametro es mediante el método del hidrometro de Bouyoucos,
considerando el tridngulo textural del Sistema Internacional o del USDA (Vidal
1997).

2.2.3. Densidad aparente

La densidad aparente se define como la relacion entre la masa de suelo seco y el
volumen que ocupa dicha masa. El volumen incluye tanto las particulas solidas
como el espacio poroso existente entre ellas, definido en gran medida por la
textura del suelo y por el grado de agregacion entre las particulas o estructura del
suelo. A diferencia de la textura, la densidad aparente es una propiedad dinamica,
que varia con las condiciones estructurales del suelo, las que dependen de
condiciones de manejo, tales como el paso de maquinaria u otras labores
agricolas. Este pardametro puede servir como un indicador del grado de
compactacion que tiene el suelo y la restriccion relativa al desarrollo radical de las
plantas (Selles et al., 2012).

2.2.4. Capacidad de retencion de agua por el suelo.

Esta caracteristica, asociada a la zona de exploracion y extraccion de agua por las
raices, determina el volumen de agua que el suelo es capaz de almacenar y
determina, entre otras cosas, el volumen maximo a aplicar. Esto tiene a su vez
impacto en el tiempo y frecuencia de riego. Al no separar unidades de suelo
homogéneas, existiran zonas donde habra una diferencia de capacidad de
retencion de agua del suelo. Asi, al tener la misma frecuencia y tiempo de riego,
en las zonas con mayor capacidad de retencién de agua se presentaran posibles
problemas de exceso de humedad y en aquellas con menor capacidad de
retencion tendran una menor cantidad de agua, y lo que a su vez influencia en el
rendimiento de los cultivos o frutales. La capacidad de retencién determina el
criterio del manejo, en términos del tipo de frecuencia y volumen de riego a aplicar:
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- Si se consideran suelos de texturas finas, con alta capacidad de
retencion, se deberd preferir bajas frecuencias de riego, lo que permitira
una adecuada infiltracion y aireacion de la zona radical, evitando
someter al cultivo a asfixia.

- Si se consideran suelos de texturas gruesas, con una baja capacidad de
retencion, se debera preferir altas frecuencias de riego debido a que
tiene la capacidad de retener lo aplicado y no existirian problemas de
aireacion debido a su alta velocidad de infiltracion.

2.2.5. Velocidad de infiltraciéon

Este parametro es importante desde el punto de vista del disefio en el caso de
sistemas de riego presurizado, influyendo en la eleccion del emisor (elemento
fundamental en el equipo de riego). Una mala distribucion de las unidades de
suelo respecto de este parametro influirA en que existirdn zonas donde se
produzcan pérdidas de agua y, en consecuencia, disminucion de la eficiencia del
método por efecto de escorrentia superficial. Esto ocurre cuando el caudal de
descarga del emisor es superior a la velocidad de infiltracion del suelo siempre
cuando sean terrenos con pendiente, ya que en el caso de terrenos planos, el
exceso de agua producird encharcamiento.



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en la region del Biobio, provincia del Nuble, comuna de
Coihueco, en el predios Los Abedules perteneciente a la empresa Carsol Fruit
S.A. (Figura 1) que tienen una superficie total de 250 ha, distribuidas entre cultivo
de ardndanos (120,2 ha), cultivos anuales (71,9 has), bosque de pinos (29,2 has),
esparraguera (9,4 has), y construcciones diversas (19,3 has). Se ubica en la latitud
36°37'20” sur, longitud 71°54°06”, uso 19, con altitud de 227 m.s.n.m. a 15 km de
la ciudad de Chillan, en la ruta que une esta ciudad con la comuna de Coihueco.

En estudios anterior desarrollados por Soto (2007) y Rivera (2012) en la parte
noreste del predio, se indica que predominan los suelos franco, siguiendo en su
orden los franco arcillosos, con un promedio de humedad aprovechable de 66 mm
y 195 mm a 30 y 90 cm de profundidad del perfil del suelo, respectivamente. Asi
mismo, la densidad aparente de los primeros 30 cm varia de 0,89 a 0,95 g cm,
valores que se mantienen relativamente constantes hasta los 90 cm de
profundidad, condicién que facilita el drenaje y la retencién de agua.

Segun CIREN los suelos presentes en el predio corresponden a la serie Arrayan
(50,3% de la superficie), serie Gallipavo (15,1%), serie Mebuca (15,1%), serie
Chacayal (13%), y serie Talquipén (6,5%). Todas las series presentes en el predio
fueron descritas en el Mapa de Reconocimiento de Suelos de la Region del Bio-
Bio (Sector Norte) (Santis 2005). Sus respectivas descripciones con las fases
asociadas a cada serie se indican en el Anexo 1.

El clima es mediterraneo con estaciones secas y lluviosas, precipitacion anual de
1.200 mm, extendiéndose la estacion lluviosa entre abril y agosto. El mes mas
caluroso es enero con una temperatura media de 19,7°C y el mes mas frio
corresponde a julio con una temperatura media de 7,6 °C.
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Figura 1. Ubicacién geografica de la zona de estudio. Predio Los Abedules — Carsol Fruit
S.A. Coihueco, Chile.

3.2. Georeferenciacion del predio

Se seleccionaron zonas caracteristicas, que corresponden a vértices del predio,
construcciones, limites de potreros o estructuras destacadas las que fueron
georreferenciadas en base a una imagen o6ptica con una resolucion radiométrica y
espacial de 8 bits y 0,5 m, respectivamente. Posteriormente se crearon capas
tematicas con todas las observaciones y se incorporaron a un SIG.

3.3. Analisis preliminar del suelo.

Se realiz6 un andlisis a priori de la variabilidad espacial del suelo para definir
unidades relativamente homogéneas y establecer, inicialmente, el namero y
ubicacion de las calicatas.

A partir de la informacién de las series de suelo presente en el predio obtenida de
CIREN contenida en un archivo ESRI ShapeFile, ademas del manejo agronémico,
pendiente y sistemas de cultivo, se definieron unidades de suelo que se presume
son homogéneas. Para estos efectos se realizd6 un muestreo con barreno en el
predio, que buscé coherencia entre la informacién de CIREN y lo observado en
terreno; de esta forma se obtuvo una vision preliminar de la variabilidad espacial
del suelo. Este analisis fue el punto de partida para la evaluacion de las
metodologias propuestas y posterior generacion de mapas de suelo.

3.4. Estudio previo de caracteristicas hidrofisicas del suelo.
Se conté con una descripcion del suelo realizado por Soto (2007), que detalla

algunos sectores del predio en base a caracteristicas hidrofisicas de interés en
este estudio.



3.5. Estudio agroldgico

El perfil se caracterizd en base al Manual Soil Survey (USDA 1999) y SAG (2001),
para luego comparar la informacion levantada en terreno con el Mapa de
reconocimiento de los suelos de la Regién del Bio Bio (Sector Norte) (Santis 2005)
y el archivo digital de las series de suelo. De esta forma se obtuvieron tres mapas
de suelo con informacién de unidades cartogréficas, clase de capacidad de uso, y
clases de aptitud para frutales.

3.6. Evaluacion y calibracion del modelo “Caracteristicas Hidricas del Suelo”

El modelo propuesto por Saxton and Rawls (2006) se ha considerado como una
alternativa para predecir el contenido de agua del. De esta forma se podrian
reducir en forma sustantiva los costos del estudio de suelo, ya que los andlisis de
laboratorio de los pardmetros de entrada del modelo tienen un valor inferior
(textura y materia organica) a los de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente.

El modelo SWC tiene como datos de entrada los porcentajes de arcilla (% A) y
arena (% a), ademas del porcentaje de materia organica (% MO), y como
resultado se obtiene contenido de agua del suelo a 33 kPa (CC), a 1500 kPa
(PMP), densidad aparente (Da), y conductividad hidraulica saturada (Ks).

El modelo propuesto por Saxton and Rawls (2006) corresponde a un polinomio de
segundo orden en tres variables, y las ecuaciones que usan para la prediccion de
las caracteristicas hidricas del suelo se presentan a continuacion.

FC = 033 = 033, + [A(033,)* + B (053,) + D] Ec. 1
con
O30 =a+bS+dC+eOM+f(S*0OM)+ g (C*OM)+h(S*C) Ec. 2

donde FC es contenido de agua en el suelo a capacidad de campo (m* m?)
expresado en porcentaje; S y C es el contenido de arena (%) y arcilla (%),
respectivamente; OM es el contenido de materia organica (%); A, B, D, a, b, d, e, f,
gy h, corresponden a los coeficientes del polinomio.

Para el caso del punto de marchitez permanente las ecuaciones que utilizan son
las siguientes:

WP = 01500 = 61500¢ + [A(O1500:)* + B (01500:) + D] Ec. 3
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con
O30 =a+bS+dC+eOM+f(S*0OM)+ g (C*OM)+h(S*C) Ec. 4

donde WP es contenido de agua en el suelo en punto de marchitez permanente
(m* m) expresado en porcentaje.

Se evalud la capacidad de prediccion de contenido de agua del suelo a 33 kPa
(CC) y a 1500 kPa (PMP) del modelo SWC tomando como indicador de bondad de
ajuste el coeficiente de determinacion (R?), el root mean square error (RMSE) y las
diferencias relativas para determinar el error del modelo.

Ademas, se considero realizar un ajuste del modelo por medio de la técnica de los
minimos cuadrados (MC), donde dado un conjunto de pares ordenados: variable
independiente, variable dependiente, y una familia de funciones, se pretende
encontrar una funcién continua, dentro de una familia, que mejor se aproxime a los
datos de acuerdo al criterio de minimo error cuadratico acumulado.

3.7. Determinaciéon de las caracteristicas hidrofisicas del suelo.

Los andlisis de las propiedades hidrofisicas del suelo se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Fisica de Suelos de la Facultad de Agronomia, y en el Laboratorio
de Recursos Hidricos de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad de
Concepcién, Campus Chillan.

La ubicacion y numero de las 31 calicatas en el estudio, estuvo determinada por el
analisis preliminar del suelo obtenido con el barreno y los antecedentes de
CIREN. Se tomaron muestras para determinar las principales caracteristicas
fisicas del suelo, y los parametros analizados fueron las siguientes:

- Capacidad de retencion de agua (humedad aprovechable, HA).
Correspondié a la determinacion del rango de humedad del suelo, del cual la
planta es capaz de extraer agua. Este rango se define como la diferencia entre
capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP). Para
determinar dichos pardmetros, las muestras de suelo se secaron al aire para,
posteriormente, dejarlas embebiendo en un plato de cerdmica por 24 horas. Las
muestras embebidas se colocaron en una olla a presion a 0,03 MPa por 24 horas
para determinar el valor de capacidad de campo y a 1.5 MPa por 48 horas para el
punto de marchitez permanente. Posteriormente, las muestras se pesaron para
determinar la masa de agua inicial y luego se pusieron al horno a 105°C durante
24 horas. Después del periodo de secado las muestras se volvieron a pesar para
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obtener la masa del suelo seco. El diferencial entre ambas mediciones determiné
la cantidad de agua retenida en cada muestra. Para determinar la humedad
aprovechable (HA) se utilizé la siguiente expresion:

__(cc-pMmP)
HA = oo Pb Z Ec.5

donde CC y PMP corresponde a contenido de humedad a capacidad de campo
(0,33 MPa) y a punto de marchitez permanente (1,5 MPa), respectivamente (g/g),
pp €s densidad aparente (g/cm), y Z es profundidad (mm).

- Textura. Se determiné mediante el método del hidrémetro de Bouyoucos, para
luego utilizar el tridngulo textural del sistema USDA y asi obtener una mayor
diferenciacién de los distintos tipos de suelo (Vidal 1997). Se obtuvieron los
porcentajes de arcilla (A), limo (L), y arena (a); dichos valores también se
incorporaron al analisis de la variacién espacial como capa tematica.

- Densidad aparente. Se determind con el método del terrén, utilizando la
siguiente expresion:

Da= F;Sipss Ec. 6
vd -
Dp
donde Da es densidad aparente (g/cm®), Dp es densidad de la parafina (g/cm®)
gue varia entre 0.85 y 0.90, Pss es peso del terron de suelo seco (g), S es peso
del terron mas parafina en (g), y Vd es el volumen desplazado por el terréon

cubierto de parafina en (cm®).

- Velocidad de infiltracion. Corresponde a la velocidad de penetracion vertical
del agua en el suelo. Este parametro depende de la textura, contenido de
humedad inicial, cubierta vegetal, contenido de materia organica y grado de
compactacion. Inicialmente la velocidad de infiltracion es alta, pero a medida que
transcurre el tiempo, disminuye hasta que se hace relativamente constante, valor
al cual se le denomina velocidad de infiltraciébn basica. Para determinar la
velocidad de infiltracién se utilizé el método del cilindro infiltrbmetro con poseta, y
dos repeticiones en cada punto de muestreo. El criterio para obtener la velocidad
de infiltracién basica fue la medicién a los 120 minutos.
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3.8. Espacializacion de los datos.

La distribucion espacial de las caracteristicas hidrofisicas del suelo se realiz6 a
partir de los datos medidos en terreno. A partir de esto se obtuvo datos estimados
en ubicaciones no muestreadas. La estimacidén espacial se realiz6 a través de
interpoladores o métodos de interpolacién, los cuales dicen relacion con la primera
ley de la geografia de Tobler: “Todo esté relacionado con todo lo demas, pero las
cosas cercanas estan mas relacionadas que las cosas distantes” (Tobler, 1970).

La forma de representacion gréfica de los valores obtenidos a través de los
métodos de interpolacion fue por medio de mapas y contornos de tendencia. Cabe
destacar que para efectuar la interpolacion, se debié crear una malla que abarcara
por completo el area que posee la informacidén recogida de terreno, formando
celdas y nodos x,y. Se asigno el tamafio de la celda (Ax, Ay), lo que determind la
densidad de la malla y el grado de resolucién con el que se efectud la estimacion.
Los datos tomados en terreno de las propiedades hidrofisicas fueron
espacializados a través del método de Kriging (Hengl, 2009) obteniendo los mapas
para los pardmetros analizados.

Hengl (2009) menciona que los métodos geoestadisticos se pueden clasificar en
modelos de prediccion mecanicos y estadisticos. En el primer grupo, se puede
ubicar los métodos Inverso a la Distancia y Vecino mas Cercano, los cuales se
caracterizan principalmente por no incorporar conceptos de estadistica y
probabilidad en el proceso de estimacion, ademas de utilizar parametros
arbitrarios o empiricos. En los modelos de prediccién estadisticos, donde se puede
encontrar el método del Kriging, los parametros se estiman comiunmente de una
manera objetiva y las predicciones se acomparfian con la estimacién del error, es
por esto que se eligi6é este ultimo.

La espacializacién de las propiedades hidrofisicas de los suelos, debe entregar
informacion con la cual se pueda tomar decisiones, ya sea de correccién de algin
parametro, manejo o planificacion. La obtencion de mapas, esta definida por
varios factores, entre los cuales se tiene el método por el cual se realiza la
interpolacion y el nUmero de datos medidos.

Para la presentacion de los mapas de suelo con fines de disefio y manejo de
sistemas de riego, se debi6 seleccionar la discretizacion de los valores analizados,
para asi definir los sectores de manejo que son homogéneos en sus propiedades
hidrofisicas. Respecto a esto ultimo, se seleccionaron indices de calidad fisica de
los suelos segun lo menciona Rabbi et al. (2014). Los indices son: el contenido de
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arcilla debe ser menor o igual a un 40%, y la densidad aparente debe variar entre
0,9y1,2gcm>.

Respecto a estos indicadores, USDA (2009) indica que un contenido de arcilla
mayor o igual a un 40% impide el movimiento y redistribucion del agua en el suelo.
A su vez, Reynolds et al. (2003) mencionan que en suelos de texturas finas
densidades aparentes menores a 0,9 g cm? pueden proporcionar contacto
insuficiente entre el suelo y las raices, mientras que densidades aparentes
mayores a 1,2 g cm™ pueden impedir la elongacién de las raicillas y se reduce la
aireacion del suelo.

3.9. Andlisis de las metodologias utilizadas.

Las metodologias CIREN, SWC y MIS fueron evaluadas y se realiz6 una
comparacion entre ellas. Estas relaciones se analizaron con un Sistema de
Informacién Geografica de codigo libre, donde se almacenaron los datos obtenidos
y generaron capas tematicas para obtener los mapas con las diferentes
metodologias y su categorizacion.

Para analizar la calidad de los datos se realizaron comparaciones entre las
metodologias descritas y la categorizacion de los mapas. Para esta comparacion
se utilizo el coeficiente de variacion, que se determina de la siguiente manera:

CV (%) = |S‘YD| x 100(%) Ec. 7

donde CV es el coeficiente de variacion (%), SD es la desviacion estandar y |X| es
el promedio.

Para tener una referencia de los costos asociados a los estudios de suelo, se
realiz6 una encuesta a diferentes empresas consultoras del rubro y a laboratorios
especializados para el caso de los andlisis de los parametros fisicos del suelo.

3.10. Georreferenciacion y analisis preliminar del area de estudio.
La Figura 2 muestra la delimitaciéon del predio, cultivos anuales, frutales, y
bosques existentes. Se observa que los arandanos se encuentran en la zona norte

del predio, y en la zona oeste y sur predominan los cultivos anuales y bosques,
zona en la cual se proyectan nuevas plantaciones.
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Figura 2. Area de estudio en Predio Los Abedules — Carsol Fruit S.A. Coihueco, Chile.

En general, la delimitacion de zonas con caracteristicas similares coincide con el
cambio de pendiente, material parental, uso y manejo. A partir de la informacién
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obtenida de CIREN contenida en el archivo ESRI ShapeFile con las series de
suelo presente en el predio y considerando el manejo agronémico, pendiente y
sistemas de cultivo, se realizé un analisis preliminar de las caracteristicas del
suelo a través de un monitoreo con barreno del predio, tomando como primera
referencia de muestreo las series de suelo. Posteriormente, se incorpord la
informacion recolectada en terreno referente al manejo agronémico, pendiente y
sistema de cultivo. De esta forma, con las diferencias encontradas con el muestreo
con barreno, se definieron las unidades de suelo que se asumieron inicialmente
homogéneas. La Figura 3 muestra las series de suelo presentes en el predio, los
puntos de monitoreo con barreno y las zonas consideradas homogéneas.

b)

© Ubicacién calicatas

Resultado Barreneo
Muestra barreno

Series de suelo

I AYN
o
Il GAL
[ mBU
(B el
N/S

0 200 400 600 800m 200 400 600 800m

Figura 3. a: Puntos de muestreo con barreno y series de suelo presentes en el predio (MBU:
Mebuca, GAL: Gallipavo, AYN: Arrayan, TQP: Talquipén, CYL: Chacayal). b: Zonas
identificadas como homogéneas y ubicacién de las calicatas. (Los numeros 1 al 9
corresponden a la zona identificada en el Cuadro 2).

Tomando como base las zonas homogéneas determinadas, se observé que la
informacion contenida en el archivo ESRI Shape de CIREN que contiene las series
de suelo no es fiel reflejo de lo que ocurre en la realidad en terreno, al establecer
qgue en algunas zonas difieren espacialmente a lo observado. Esto ocurre,
generalmente, en los limites de las series, y se atribuye al error que se da en los
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métodos de espacializacidon de la informacion recogida en terreno. En general, los
suelos del area de estudio cumplen con las caracteristicas de las series descritas
por Santis (2005).

Las areas definidas que se consideraron inicialmente homogéneas se presenta en
la Figura 3b, en las cuales el criterio para su espacializacion fue el muestreo con
barreno realizado en base a las series de suelo, profundidad aproximada, cambios
de estrata, textura al tacto, color, presencia de nivel freatico. Adicionalmente se
muestra la ubicacién de las calicatas realizadas (22 puntos de muestreo), que
complementada con la informacién descrita por Soto (2007), se logr6 describir 31
puntos del area en estudio.

Se realiz6 un analisis de la superficie y nimero de calicatas por zona y se obtuvo,
ademas, la superficie de influencia de cada calicata, lo que se muestra en la Tabla
1.

Tabla 1. NUmero de calicatas, area y superficie de influencia por calicata en cada
zona considerada homogénea.

Superficie/calicata

Zona homogénea  N° de calicatas Area (ha) (ha/cal)
1 1 6,9 6,6
2 1 8,5 8,5
3 2 9,1 4,6
4 4 19,7 4.9
5 3 27,4 9,1
6 7 53,1 7,6
7 3 12,3 41
8 6 447 7,5
9 4 29,7 7,4

En general se observa que el area de influencia por calicata fue menor a 10 h4, no
incluyéndose en el andlisis el area que esta ocupada por construcciones (packing,
casa, oficina, bodegas), terrenos sin uso y plantaciones sin interés para este
estudio. La ubicacion de las calicatas dentro de las zonas fue asignada
dependiendo de las condiciones de cultivo, tomando la precaucion que estuvieran
alejadas de caminos, arboledas y los mas equidistante posible entre ellas.

En general, los estudios de suelo consideran indiscriminadamente un alto nimero
de calicatas y de forma sistematica con un arreglo de grilla cuadriculado. La
mayoria de las veces se considera una calicata por hectarea o mas, lo que no se
justificaria en el caso de que existiese una homogeneidad en el suelo. Es por esto
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gue se realizé el andlisis preliminar con barreno, caracterizando el terreno para
disminuir los costos asociados al estudio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Mapeo de suelo.

A continuacién se presentan los resultados del estudio de suelo realizado con las
tres metodologias propuestas.

4.1.1. Clasificacién de capacidad de uso (CIREN).

En el predio se determiné la presencia de las series de suelo Arrayan, Mebuca,
Gallipavo y Chacayal en sus diferentes fases (sus descripciones se encuentran
detalladas en el Anexo ).

En el predio se observo que la clase Il tiene una superficie de 149,3 ha, con suelos
que presentan ligeras limitaciones que reducen la eleccion de los cultivos o
requieren moderadas practicas de conservacion. Son suelos planos, con ligeras
pendientes, profundos o moderadamente profundos de buena permeabilidad y
drenaje, de texturas que segun SAG (2001), pueden variar desde suelo arenoso
franco fino (aFf) a franco arcilloso (FA). En cuanto a la clase de capacidad de uso
lll, el predio tiene una superficie de 65,4 ha, siendo suelos que tienen limitaciones
moderadas para su uso (profundidad del suelo y excesiva humedad que restringe
el crecimiento de las raices por presencia de napa freatica) y restringen la eleccion
de cultivos. Sin embargo, existen cultivos que aceptan este tipo de suelo o labores
para corregir estas limitaciones. Poseen una topografia que varia de plana a
moderadamente inclinada, lo que dificulta severamente el regadio para sistemas
gravitacionales y su permeabilidad varia de lenta a muy rapida (Figura 4)

En el predio se encontraron clases de aptitud frutal 1 (sin limitacion) y 4 (limitacion
severa). En esta Ultima clase se observo que las principales limitaciones fueron la
profundidad y la clase de drenaje (las clases de drenaje que se encontraron son
W3 y W2 = drenaje imperfecto y pobremente drenado, respectivamente) (Figura
5). El area que se encontré para la clase de aptitud frutal 1 fue de 152 has, y para
la clase 1 fue de 60,8 has. Sin embargo esta Ultima clase puede ser mejorada por
lo menos en una categoria con la preparacion de camellones y sistemas de
drenaje subsuperficiales, para aumentar la profundidad efectiva y controlar la napa
freatica alta.
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Figura 4. Clases de Capacidad de Uso obtenido con estudio agroldgico seglin Soil Survey y
SAG, y ubicacién de las calicatas. N/S corresponde a la zona donde no se tomaron
muestras.
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Figura 5. Aptitud frutal obtenida con estudio agrolégico seglun Soil Survey y SAG, y
ubicacion de las calicatas. N/S corresponde ala zona donde no se tomaron muestras.
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Respecto a las unidades cartograficas encontradas (Figura 6), en el Anexo 1 se
encuentra una descripcion modal de estas. Se observd, que existen suelos de la
serie Arrayan en su fase 2 (AYN-2) que ocupa una superficie de 152,4 ha, serie
Mebuca fase 2 (MBU-2), con 17,4 ha, serie Gallipavo fase 2 (GAL-2) con 15,1 ha,
y serie Chacayal fase 2 (CYL-2) con 28,4 ha.

Los estudios agrolégicos entregan informacion relevante para caracterizar suelos
con el fin de realizar correcciones de fertilidad, eliminar problemas de
compactacion, mejorar condicion de drenaje, o realizar una preparacion diferencial
de suelo, asociado a los factores limitantes. Una vez que se llega a estas unidades
cartograficas de suelo se establece un manejo homogéneo de ella, por lo que
generalmente se toman muestras para ser analizadas en laboratorio, pero su
namero no es suficiente ya que como la unidad de suelo se determiné homogénea
solo se toma una o0 dos muestras que se supone son representativas de la unidad
cartografica.

En funcién de lo anterior, se puede comentar que asi como existe una variacion de
suelo en funcién de los parametros evaluados en el estudio agroldgico, que tienen
como guia la Pauta para la Clasificacion de Capacidad de Uso de Suelo (SAG
2001), también existe una variabilidad respecto a las propiedades hidrofisicas que
podria no ser representado por el bajo nimero de muestras tomadas con este
método.
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Figura 6. Unidades cartogréaficas obtenido con estudio agrolégico segun Soil Survey y SAG
y ubicacién de calicatas. AYN-2: Arrayan fase 2; CYL-2: Chacayal fase 2; GAL-2: Gallipavo
fase 2; MBU: Mebuca fase 2. N/S corresponde a la zona donde no se tomaron muestras.
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4.1.2. Método “In Situ”.

Se consideraron 31 puntos de muestreo y, dependiendo de las condiciones o
caracteristicas del suelo, se tomaron muestras en tres profundidades las que se
establecieron en funcion del perfil del suelo, cabe destacar que la profundidad de
los horizontes en el perfil variaron entre: primer horizonte varié entre 0 — 0,6 m
(superficial), segundo horizonte varié entre 0,2 — 0,8 m (sub-superficial), y tercer
horizonte varié entre 0,5 — 1 m (profundidad). Es importante mencionar que en
algunos puntos no se pudieron tomar muestras debido a presencia de nivel
fredtico o material parental no consolidado. Para realizar la interpolacién y
confeccionar los mapas de las caracteristicas hidrofisicas analizadas, se consideré
la informacién de las caracteristicas de un total de 31 puntos de muestreo.

La Tabla 2 muestra la estadistica descriptiva para las propiedades hidrofisicas de
las muestras de suelo analizadas.

En general, se observa que en el caso de la densidad aparente los valores
minimos son similares en todos los horizontes. Sin embargo, cuando se analiza el
promedio se puede observar que existe una leve alza de este valor en
profundidad, lo que puede estar originado por el aumento de la fraccion de arena,
la que tiene una mayor densidad de particulas (Alvarado y Forsythe, 2005). Otro
factor que afecta, puede estar asociado a las alteraciones producto de las
actividades que se desarrollan en el suelo lo cual produce modificaciones en su
estructura, como por ejemplo el laboreo, lo que hace que en superficie disminuya
la densidad aparente debido a la presencia de raices y aplicacion de materia
orgénica proveniente de poda o enmiendas. Por otro lado, en profundidad habria
un aumento debido a que la presién que ejerce el paso de maquinaria se transmite
a las estratas mas profundas.

En cuanto al coeficiente de asimetria, se observa que las estratas presentan un
sesgo positivo lo que indica una mayor concentracién de los valores en la parte
izquierda de la curva de distribucion, lo que significa una predominancia de valores
bajos de densidad aparente, que disminuye a medida que se avanza en
profundidad (Figura 7).
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Tabla 2. Estadistica descriptiva para las propiedades hidrofisicas del suelo
analizadas para los horizontes superficial, subsuperficial y en profundidad (n=31).

Variable Horizonte  Min Max Promedio Mediana Desv.Est Sesgo

Da(grcm™)  Superficial 0,90 1,24 1,04 0,99 0,11 0,61
Subsuperficial 091 1,44 1,07 1,00 0,15 0,94

Profundidad 0,91 1,32 1,10 1,12 0,14 0,11

cC(m*m?®  Superficial 028 0,63 0,48 0,49 0,10 -0,43
Subsuperficial 0,25 0,63 0,49 0,51 0,11 -0,51

Profundidad 0,35 0,60 0,48 0,50 0,09 -0,33

PMP (m*m™) Superficial 0,15 0,33 0,25 0,26 005  -0,49
Subsuperficial 0,13 0,34 0,26 0,26 0,05 -0,51

Profundidad 0,18 0,34 0,25 0,26 0,05 -0,07

Arcilla (%) Superficial 13,7 40,5 25,8 27,6 8,6 0,07

Subsuperficial 7,0 43,4 24,6 24,1 10,5 0,03

Profundidad 8,0 32,3 20,3 21,7 6,7 -0,13

Arena (%) Superficial 15,3 40,5 29,9 29,6 55 -0,90

Subsuperficial 23,2 48,9 31,6 30,8 6,2 1,14

Profundidad 26,4 69,4 38,7 34,9 11,2 1,74

Limo (%) Superficial 30,0 58,2 44,2 43,0 9,0 0,12

Subsuperficial 29,6 64,1 43,7 44,3 11,2 0,21

Profundidad 19,8 60,8 41,0 43,4 115 -0,32

LA (mm) 74,23 262,82 160,36 160,46 45,93 0,19

VIB (cm min™) 0,01 0,70 0,16 0,10 0,18 2,35

* Da: densidad aparente, CC: capacidad de campo (contenido de agua a -0,33 MPa), PMP:
punto de marchitez permanente (contenido de agua a -1,5 MPa), LA: |ldmina de agua
contenida entre CC y PMP, VI,: velocidad de infiltracion bésica.

Para el caso de la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente los
valores promedio en todos los horizontes presentan una magnitud similar,
variando entre 0,48 a 0,49 m* m3vy 0,25 a 0,26 m* m>. Sin embargo, cuando se
analizan los maximos y los minimos se observa un rango bastante amplio. Por
ejemplo, en la estrata superficial el valor minimo de CC es de 0,28 m®* m=, y el
méaximo de 0,63 m® m®, y el valor minimo de PMP es de 0,15 m® m2y el maximo
de 0,33 m®> m3. Si se observan los antecedentes expuestos, existe un traslape de
los valores minimos de CC y maximos de PMP; por lo tanto, es imprescindible que
se considere un numero de muestras que explique espacialmente el
comportamiento de estas propiedades, ya que con ellas se obtiene un parametro
de disefio y manejo de riego, como lo es la Humedad Aprovechable (HA). Ambos
parametros tienen un coeficiente de asimetria negativo en todo el perfil, lo que
indica una concentracion de los datos en valores altos de la distribucion de
frecuencia (Figura 7).
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Figura 7. Histograma de las variables densidad aparente (Da), capacidad de campo (CC) y
punto de marchitez permanente (PMP) para las diferentes estratas.

Para el caso de porcentajes de arcilla, limo y arena, se observa que en promedio
en todos los horizontes presentan valores altos de limo (Figura 8), con texturas
entre franco a franco arcillo limoso.

En cuanto a las texturas, tanto espacialmente como en profundidad, predominoé la
clase textural Franco (F) con un 50,8%, lo sigue la clase textural Franco Arcilloso
(FA) con un 22,0%, Franco Limoso (FL) con un 18,6%, para finalizar con las
clases texturales Franco arenoso (Fa) y Franco Arcillo Limoso (FAL) con un 5,1%
y 3,4%, respectivamente. Lo anterior indica que si bien existe una concentracion
de valores de clase textural en torno a la clase Franco, no se puede asociar
textura a un contenido de humedad aprovechable derivado de las determinaciones
de CC y PMP. Esta variacion puede estar asociado principalmente a los usos y
manejos que se les han dado a los sectores, ya que la intensidad de paso de
maquinaria, incorporacion de materia organica, y laboreo altera las propiedades
del suelo.
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Figura 8. Proporcién de arcilla, arena y limo, para las diferentes estratas en los diferentes
puntos de muestreo (columnas en blanco son las zonas donde no se pudo muestrear).

26



4.1.3.2. Mapas de las caracteristicas hidrofisicas del suelo.

El mapa categorizado de la densidad aparente (Da) medida en terreno (Figura 9)
muestra que predominan valores entre 0,85y 1,08 g cm™. Esto se presenta en la
zona sur del predio, donde existe mayor variacion, no asi en la zona norte, donde
actualmente hay una plantacién de ardndanos en plena produccién y se observa
una menor variacion de la densidad aparente. En la zona central del predio se
observa un aumento del valor de la Da, sobre 1,4 g cm?, lo cual puede ser
atribuido al manejo del tipo forestal y a las caracteristicas propias del suelo.

Como fue mostrado en la Figura 6, donde en la zona central y sur del predio,
segun la pauta para la clasificacion de capacidad de uso de suelo propuesta por
SAG (2001), predomina la serie Arrayan y agrupa esta dos zonas como similares.
Sin embargo, al analizar los valores de la densidad aparente, se observa que ésta
presenta una variacion, y para disefio y manejo del riego estas zonas se debiesen
considerar como diferentes entre ellas.
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Figura 9. Densidad aparente (Da) categorizada de la estrata superficial. Se muestra valor
medido en cada calicata. N/S es no muestreado.
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Estudios realizados en la VIII Region, mencionan que la serie Arrayan en su
primera estrata presenta Da del orden de 0,8 g cm™ (CIREN, 1999; Stolpe, 2006),
valores levemente inferiores a lo encontrado en el area de estudio. Esto puede
deberse al manejo y labores culturales que fueron objeto los suelos estudiados.

El mapa de densidad aparente se puede utilizar para identificar zonas con
problemas de compactacion y, asi, establecer un manejo de sitios para su
correccion. Sellés et al. (2012) mencionan que al realizar un control de la
compactacion antes y después de la plantacion, existe una disminucion de la Da 'y
de la resistencia a la penetracion del suelo y, a su vez, un aumento de la
macroporosidad y numero de raices finas por metro cuadrado en el perfil del
suelo.

La humedad aprovechable (HA) del suelo en los primeros 60 cm se presenta en la
Figura 10, lo que permite seleccionar zonas de manejo diferenciado dentro del
campo. Lo anterior es util al momento de disefiar y manejar sistemas de riego. En
general, el area de estudio presenta valores de HA superiores a 186 mm; sin
embargo, también hay zonas donde existe variabilidad dentro del mismo potrero.

Asi, la zona sur del area de estudio presenta valores que varian entre los 100 a
300 mm de humedad aprovechable, lo que significa una alta sectorizacion en el
disefio. Por el contrario, se observa que en la zona norte del predio, existe una
menor variabilidad de HA, lo que es favorable al momento de disefiar y manejar
los sistemas de riego. La variacidon en la zona sur del predio, se debe a la
variabilidad que existe en los valores de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente, atribuible a la presencia de texturas franco a franco arcilloso; estas,
por sus caracteristicas morfologicas, absorben y retienen altos contenidos de
humedad.

Estudios en la region del Biobio indican que el porcentaje de agua retenida a 0,33
CC) y 1,5 MPa (PMP) puede variar respecto a su material de origen. Asi, para los
suelos de origen volcanico similares a los de este estudio, se indica que poseen
una excelente agregacion, con presencia de minerales amorfos de una alta
capacidad de retencién de agua. Se han encontrado valores de 0,51y 0,25 m® m™
para CCy PMP, respectivamente, en la primera estrata de suelos serie Arrayan, lo
gue concuerda con lo encontrado en el area de estudio (Vidal y del Canto, 1983).
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Figura 10. Humedad aprovechable del suelo (HA) categorizada de la estrata superficial. Se
muestra valor medido en cada calicata. N/S es no muestreado.
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Las Figuras 11, 12 y 13 muestran el porcentaje de arcilla, arena y limo,
respectivamente, de la primera estrata en el area de estudio. Se observo que
existen valores entre un 30 y 40% de arcilla en la zona norte del predio, que
corresponden a los de mayor valor, disminuyendo su magnitud hacia la zona sur.
El porcentaje de arena encontrado en la zona de estudio, en promedio, es superior
al de arcilla y con una desviacion estandar levemente inferior (Tabla 2). Los
mayores valores en el porcentaje de arena se concentran en la zona norte y
central del predio, disminuyendo en magnitud hacia el sur y varia desde un 15 % a
un 40%. ElI mayor contenido de limo se sitda en la zona sur del predio, y los
menores porcentajes se encontraron en la zona norte del predio. Ademas,
presentd los valores mas altos, tanto para el valor promedio y su desviacion
estandar (Tabla 4), y esto también se observo en las estratas mas profundas. Se
observa ademas que, en profundidad, el porcentaje de particulas minerales de
arcilla y limo disminuye, a diferencia del porcentaje arena que aumenta. Al
respecto, Dorner et al. (2009) encontraron en un suelo andisol del sur de Chile
valores similares a los de este estudio, indicando que en los primeros 20 cm el
contenido de arcilla varia entre un 33% y 43%, y para el limo entre un 47% y un
59%.

Al analizar las relaciones entre las particulas minerales, se observo que existe una
relacién significativa (p< 0,0001) entre el contenido de arcilla y arena, no asi entre
el contenido de arena y limo ya que en este caso no existio una relacion
significativa (p = 0,0817). Por ultimo, en el caso de la relacion entre la arcilla y la
arena la correlacion de Pearson entregé un valor p de 0,2661, indicando que
tampoco existe una relacidén significativa. Esto difiere a 1o encontrado en suelos
aluviales por Igbal et al. (2005), los cuales indican que en ese tipo de suelos si
existe una significativa correlacion de Pearson entre el contenido de arena y arcilla
para cada una de las estratas.
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Figura 11. Porcentaje de arcilla categorizado de la estrata superficial. Se muestra valor

medido en cada calicata. N/S es no muestreado.
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Figura 12. Porcentaje de arena categorizado de la estrata superficial. Se muestra valor

medido en cada calicata. N/S es no muestreado.
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Figura 13. Porcentaje de limo categorizado de la estrata superficial. Se muestra valor medido

en cada calicata. N/S es no muestreado.
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4.2. Caracteristicas Hidricas del Suelos (SWC).

Al realizar la evaluacion del modelo “Caracteristicas Hidricas del Suelo”, se
encontré una prediccion con un alto error en su estimacion, tanto para capacidad
de campo (CC), como para punto de marchitez permanente (PMP) (Figura 14). Se
observa en ambos casos que existe una subestimacion de los valores por parte
del modelo.
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Figura 14. Capacidad de retencion de agua medida y estimada con el modelo
“Caracteristicas hidricas del suelo”, m® m?, expresado en porcentaje. a) Capacidad de
campo (FC), y b) punto de marchitez permanente (WP).

Debido a que la calidad en la prediccién del modelo es deficiente, este se calibré
obteniendo los coeficientes que muestra la Tabla 3, ademas de los coeficientes
asociados a las funciones de pedrotransferencia originales.

Tabla 3. Coeficientes asociados a las funciones de pedotransferencia®” original y
calibradas.

Coeficientes

Modelo
a A b B d D e f g h
Original 1™ sol 0,299 0,251 0,20 0,011 0,006 -0,027 0,452
Calibrado 1® sol 43,22 0,0435 -0,1931 1,906 -0,0189 -0,0384 0,009
CcC
Original 2% sol 1,283 -0,374 -0,015
Calibrado 2% sol 0,1117 -10,221 -280,86
Original 1™ sol 0,031 -0,024 0,487 0,006 0,005 -0,013 0,068
H ra
orp Calibrado 1 sol 24,0138 -0,0216 -0,1504 0,839 -0,0056 -0,0178 0,06
Original 2 sol 0,0 0,14 -0,02
Calibrado 2% sol 0,2527 -12,272 -173,7102

*Correspondientes a las ecuaciones 1, 2, 3y 4.
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En la Tabla 4 se observa la calidad en el ajuste del modelo original descrito en las
ecuaciones 1, 2, 3, y 4. Por otro lado, al realizar la calibracion de las ecuaciones y
buscar nuevos coeficientes para el polinomio, se obtuvo una mejora en la
capacidad de prediccion, ya que todos los indicadores de la calidad del ajuste
aumentaron. Sin embargo, esta mejora, no seria suficiente en la estimacion debido
a que existe una sobreestimacion cuando los valores son inferiores a un 50%v, y
subestimados cuando los valores son superiores (Figura 15y 16).

Tabla 4. Bondad de ajuste del modelo original y su calibracién para la prediccion

del contenido de agua a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP).

PMP CcC
Modelo 2 RMSE RD > RMSE RD
R Error (%V) (%) R Error (%V) (%)
Original 5,8 5934,3 10,29 39,17 3,4 16827,1 17,33 34,57
.. ra 10,3 1037,1 4,30 16,38 10,4 3857,9 8,30 16,55
Original 1 sol
12,6 1010,4 4,25 16,16 12,1 3783,3 8,22 16,39

Original 2% sol
* 1™ sol corresponde al ajuste de las ecuaciones 2 y 4. 2% sol corresponde al
ajuste de las ecuaciones 1y 3. RMSE es m®> m™ expresado en %v.
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Figura 15. Capacidad de retencion de agua a capacidad de campo (FC) medida y estimada
con el modelo “Caracteristicas hidricas del suelo”, m®*m?, expresado en porcentaje.
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Figura 16. Capacidad de retencion de agua a punto de marchitez permanente (WP) medida y
estimada con el modelo “Caracteristicas hidricas del suelo”, m® m? expresado en
porcentaje.

Debido a lo anterior, se propone otro modelo de pedotransferencia para los suelos
descritos en el area de estudio, del tipo cuasi polinomial en funcién de las
variables densidad aparente, porcentaje de arcilla, arena y materia organica, el
cual queda de la siguiente forma:

FC = 033 = [A(033;:)* + B (053;) + (] Ec. 8

con

033: =a+ b(1/S) +d(C) +e(OM) + f((1/S) *C) + g((1/S) x OM) + h(C x OM) +
j(€?) + k((1/S)?) + 1(0M?) + m((1/Da)?) + p((1/Da) = (1/5)) + q((1/Da) = C) +
r((Da) * OM) + t((1/Da))

Ec. 9

donde FC es contenido de agua en el suelo a capacidad de campo (m* m?)
expresado en porcentaje, S y C es el contenido de arena (%) y arcilla (%),
respectivamente, OM es el contenido de materia organica (%) y Da es la densidad
aparente (g cm™).

Para el caso del punto de marchitez permanente las ecuaciones quedan de la
siguiente manera:
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WP = 01500 = [A(B1500¢)* + B (61500¢) + (1 Ec. 10
con

01500t = a+ b(1/S) +d(C) +e(OM) + f((1/S) = C) + g((1/S) * OM) +
h(C * OM) + j(C?) + k((1/S)?) + I(OM?) + m((1/Da)?) + p((1/Da) * (1/5)) +
q((1/Da) = ) + r((Da)  OM) + t((1/Da))

Ec. 11
donde WP es contenido de agua en el suelo a punto de marchitez permanente (m®
m™) expresado en porcentaje.

Cabe destacar que, para el caso del porcentaje de arena y la densidad aparente,
se utilizé su inverso.

Luego de buscar el mejor ajuste a través del método de los minimos cuadrados,
se obtuvieron los coeficientes que muestra la Tabla 5, y al evaluar la calidad del
ajuste para predecir el contenido de agua a capacidad de campo y a punto de
marchitez permanente se obtuvo la Tabla 6. Con el modelo propuesto, se obtuvo
una aproximacion con indicadores de calidad de ajuste mas altos para la
estimacion de capacidad de campo, respecto al modelo original.

Caso contrario ocurrié en la estimacién de punto de marchitez permanente, ya que
sus indicadores de calidad de ajuste, fueron similares al modelo original calibrado
(Tabla 6).

Las Figuras 17 y 18 muestran la comparacion entre lo medido versus lo estimado
con el modelo propuesto. Se puede observar también, en el caso de la estimacién
de capacidad de campo, que los valores se encuentran alrededor de la linea 1:1,
existiendo una tendencia a que cuando los valores son inferiores al 50%v, el
modelo tiende a sobreestimar, pero cuando los valores son mayores al 50%v, no
existe una tendencia clara.

38



Tabla 5. Coeficientes asociados a las funciones de pedotransferencia propuestas®.

fici PMP CC
Coeficientes 1" sol 293 5o 1" sol 293 5o
a -108,0773 -215,52
b 7900 5926,4
d 1,5505 45304
e -0,8652 -26,5832
f -17,9341 -21,9786
g 103,8796 85,9175
h 0,0149 -0,378
] -0,0202 -0,0263
k -14825 -24829
| 0,0079 0,0051
m 161,1144 225,1538
p -8321,4 5872
q -0,4403 -1,3606
r -2,4768 -21,6389
t -3,2172 -2,2348
A 0,0076 -0,0063
B -0,1358 1,3888
C 24,3235 -3,2917

* Corresponde a las ecuaciones 8, 9, 10y 11.

Tabla 6. Bondad de ajuste del modelo propuesto para la prediccion del contenido de
agua a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP).

PMP cC

Modelo 2 RMSE  RD ) RMSE  RD
R Error (%) (%) R Error (%v) (%)

12 sol 10,4 2300,0 6,41 24,39 43,7 2695,7 6,88 13,65
oda 51| 12,1 1016,8 4,26 16,21 44,1 25031,0 6,63 13,16

* 1" sol corresponde al ajuste de las ecuaciones 9 y 11. 2% sol corresponde al
ajuste de las ecuaciones 8 y 10. RMSE es m® m expresado en %uv.
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Figura 17. Capacidad de retencion de agua a capacidad de campo (FC) medida y estimada
con el modelo propuesto, m®m?, expresado en porcentaje.

En el caso de la estimacion del punto de marchitez permanente (Figura 18), se
encontro una prediccion deficiente del modelo, debido a que cuando los valores de
contenido de agua son menores al 25%yv, el modelo sobreestima, y cuando los
valores son mayores al 25%v, el modelo subestima. Es por esto ultimo, que el
modelo para predecir el contenido de agua en punto de marchitez permanente es
deficiente y presenta indicadores de calidad de ajuste deficientes.
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Figura 18. Capacidad de retencion de agua a punto de marchitez permanente (WP) medida y
estimada con el modelo propuesto, m®m?, expresado en porcentaje.

Con este modelo se busca aumentar la capacidad de predecir algunas
caracteristicas hidrofisicas de los suelos presentes en el estudio, y asi no hacer
uso de ecuaciones encontradas para suelos que difieren con nuestra realidad, que
como se mostré anteriormente, tienen un alto error en la prediccién. Sin embargo,
estos modelos son aplicables al tipo de suelo presentes en el estudio, y
susceptibles a ser mejorados.

4.3. Comparaciones

Al realizar las comparaciones entre los métodos de obtencion de mapas, se
observa que la clasificaciéon de capacidad de uso, agrupa zonas que tienen una
mayor variabilidad respecto a los mapas obtenido con mediciones in situ (Tabla 7).

La Figura 19 y 20 muestra la comparacion entre la categorizacién de los mapas
obtenidos con dos metodologias. Se observa que para el caso de la comparacién
entre la densidad aparente y la clase de capacidad de uso (Figura 19), no existen
diferencias en el valor de coeficiente de variacién, esto debido a que, por ejemplo,
la zona que ocupa la clase de capacidad de uso Il, coincide con la densidad
aparente; es decir, en este caso tienen igual heterogeneidad en la informacion
entregada. Por otro lado el mapa de comparacion entre la clase de capacidad de
uso y la humedad aprovechable (Figura 20), si muestra diferencias entre ambos
métodos. Por ejemplo, la zona que ocupa la clase de capacidad de uso I, tiene
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una alta heterogeneidad (CV = 19,7%, n=13) respecto a la informacién entregada
por el mapa de humedad aprovechable (CV = 8,1%, n=6) para la misma zona (ver
otras comparaciones en Anexo Il).

Tabla 7. Promedio, desviacién estandar (SD) y coeficiente de variacion (CV) de la
densidad aparente (Da) y la humedad aprovechable (HA) del suelo obtenidos con el
método in situ (MIS) y la clase de capacidad de uso (CCU).

. MIS CCuU
Indicador Da (g cm™) HA (mm) Da (g cm™) HA (mm)
Promedio 0,96 269,5 0,96 238,6
SD 0,04 21,8 0,04 47,0
CV (%) 4,16 8,1 4,16 19,7

* En el caso de la HA, los datos analizados para MIS y CCU corresponden a los valores obtenidos
sobre 245 mm y la clase de capacidad de uso I, respectivamente. Por otro lado, los datos de la Da
analizados para MIS y CCU corresponden a los valores obtenidos bajo 1,1 g cm? y la clase de
capacidad de uso II, respectivamente.

En general, el método in situ presenta menor heterogeneidad en sus datos, debido
a que se puede categorizar en funcién de los rangos que se requieran, y estos se
agruparan respecto a solo una variable (HA, Da), no asi en los estudios
agrolégicos, donde los suelos se agrupan en funcion de mas de una variable.
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Figura 19. Clase de capacidad de uso y densidad aparente medida (Da) en cada calicata.
Linea continua representa el limite de la categorizacidn de la Da. N/S es no muestreado.
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Figura 20. Clase de capacidad de uso y humedad aprovechable medida (HA) en cada
calicata. Linea continua representa el limite de la categorizacion de la HA. N/S es no
muestreado.
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4.4. Costos.

Los costos asociados a cada una de las metodologias analizadas se observan en
la Tabla 8. Estos costos corresponden a este estudio de caso, por lo cual los
valores se calcularon para las 197 ha, que corresponden a la superficie que se
encuentra con cultivos. Se desprende que al realizar un muestreo sistematico del
predio (en el caso del estudio agroldgico), es decir, indicar a priori un nimero de
calicatas por unidad de superficie, el costo se eleva considerablemente por
concepto hora de retroexcavadora (apertura de calicatas). Por el contrario, al
realizar un andlisis preliminar del suelo y, posteriormente, definir un nimero de
calicatas acorde a la variacién de suelo, existe una disminucion considerable de
costos.

Tabla 8. Comparacién de costos de las tres metodologias descritas para 197
hectareas *.

tem Costo (%)
Estudio agrolégico Método in situ sSwWC
Apertura de Calicatas 788.000 88.000 88.000

Andlisis de suelo
Densidad aparente 562.928 251.460 251.460
Retencion de humedad

(33 y 1500 kPa) 791.940 353.760
Textura 623.505 278.520 278.520
Total 2.766.373 971.740 617.980
Costo/ha 14.043 4.933 3.137

* El costo para el analisis de suelo se consideré para un perfil de suelo con 3 estratas, y los
precios de mercado (Da = $3810, Textura = $4220, CC y PMP = $5360, por muestra). Para el
caso del estudio agrolégico se considerdé 1 calicata por hectarea y para el andlisis de
laboratorio una muestra por cada 4 has. Costo de operacion de retroexcavadora se calculd
con un costo de $15.000/h, trabajando 8 h/dia, con un rendimiento de 30 calicatas por dia.

En el caso del costo asociado al andlisis de las propiedades hidrofisicas del suelo,
existen variaciones considerables entre los métodos. El método in situ tiene un
costo de 35% del estudio agrolégico. El método SWC tiene un costo de 22% del
estudio agroldgico. Estas diferencias estarian dadas principalmente por un uso
adecuado de las horas de retroexcavadora y un analisis de suelo acorde a la
variabilidad real del suelo, en ambos casos no existiria un analisis sistematico.
Este andlisis es consistente con lo descrito en la Tabla 1, donde se designé una
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variabilidad para las zonas descritas como homogéneas, y se considera un area
determinada por cada calicata.

De esta forma, el estudio de suelo con fines de disefio y manejo de riego realizado
con el método in situ representaria un costo por unidad de superficie de $4.933, un
costo de $3.137 / h& si se tienen funciones de pedotransferencia, y por ultimo un
costo de $14.043/ ha para el caso del estudio agrolégico.

4.5. Propuesta de metodologia.

La Figura 21 presenta un diagrama de flujo con la metodologia propuesta para
obtener mapas de suelo con fines de disefio y manejo del riego. Se debe recopilar
la mayor cantidad de informacién disponible y asi tener una vision global del
terreno. Por lo tanto la premisa que debiese existir como primer paso en un
estudio de suelo con fines de disefio y manejo de sistemas de riego, es verificar la
variabilidad del suelo con las herramientas disponibles: imagenes satelitales,
analisis del paisaje, estudios de suelo anteriores, y muestreo preliminar con
barreno.

Luego se debe monitorear con barreno para confirmar la informacion recopilada
(series de suelo, presencia de limitantes), y asi confeccionar mapas con zonas
homogéneas. Posteriormente, se debe realizar un analisis de laboratorio para
determinar las propiedades hidrofisicas de interés, o utilizar funciones de
pedotransferencia para caracterizar el suelo, siempre y cuando estas funciones
correspondan al tipo de suelo en estudio.

Una vez analizada la informacion, se confeccionan los mapas con las variables

medidas o estimadas en terreno y se categoriza para tener una vision global del
terreno.
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Figura 21. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para obtener mapas de suelo con
fines de disefio y manejo del riego.
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V. CONCLUSIONES

Segun los resultados de este trabajo se puede concluir lo siguiente:

La metodologia de SAG, entrega informacion necesaria, pero no suficiente, para la
confeccion de mapas de suelo con fines de disefio y manejo de sistemas de riego,
ya gue esta informacién no describe el suelo desde el punto de vista hidrofisico.

La metodologia in situ describe los suelos desde el punto de vista hidrofisico,
permitiendo obtener mapas categorizados con indices de calidad de suelo, como
lo es el contenido de arcilla, densidad aparente o capacidad de retencién de
humedad, que variaran en funcion del cultivo de interés y las caracteristicas
propias de los suelos.

Las funciones de pedotransferencia obtenidas son apropiadas para estimar el
contenido de agua a capacidad de campo, y utiles cuando se dispone de datos
limitados. En este caso, las funciones obtenidas describen de una manera
apropiada las caracteristicas de interés, sin embargo, se podrian mejorar en
futuras investigaciones, principalmente las funciones que intentan predecir punto
de marchitez permanente.

La metodologia in situ presenta una menor heterogeneidad en los mapas
obtenidos, lo que conlleva a la obtencion de sitios mas homogéneos. Ademas,
tiene un costo menor debido a que se utilizan de mejor manera las horas de
retroexcavadora necesarias para el estudio, y se realiza un muestreo acorde a la
variabilidad del suelo. Por otro lado, las funciones de pedotransferencia
disminuirian los costos.

Los datos basicos requeridos para un adecuado mapeo de suelo con fines de
disefio y manejo del riego son los contenidos porcentuales de arcilla, arena y limo,
densidad aparente, y retencion de agua a 33 y 1500 kPa, sin embargo, si se
obtienen funciones de pedotransferencia sélo se requeririan los primeros cuatro
parametros. La profundidad y las limitantes de los suelos se obtienen de la
observacion en terreno al momento de ejecutar el estudio.

La funcién de pedotranferencia obtenida describe adecuadamente el contenido de
humedad del suelo a 33 kPa, dicha funcién puede ser utilizada exclusivamente en
los suelos del tipo derivado de cenizas volcanicas similares a los de este estudio.
Es de vital importancia conocer los modelos utilizados para la prediccion de las
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caracteristicas hidrofisicas del suelo y no utilizar modelos obtenidos en suelo
diferentes a los de interés.

La metodologia propuesta permite obtener mapas de suelo con fines de disefio y

manejo del riego, teniendo una mirada mas integradora y global, la cual permite
minimizar los costos asociados Yy utilizar de mejor forma los recursos.
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Series de suelo presentes en el predio.
Serie Arrayan
Simbolo cartogréafico: AYN

La serie Arrayan es un miembro de la Familia media térmica de los Typic
Melanoxerands (Andisol).

Son suelos formados a partir de cenizas volcanicas recientes, depositadas sobre
un sustrato no relacionado constituidos por tobas, materiales fluviales, y materiales
fluvioglaciales que se presentan compactados, pero no cementados y que son
lentamente permeables. Son suelos muy profundos, bien drenados, de texturas
medias con dominancia de la clase textural franco limosa, bien estructurados en
superficie, con abundante porosidad asociada a un buen arraigamiento en todo el
pedon. Se ubica en topografia plana o casi plana, tiene una permeabilidad
moderada y un escurrimiento superficial lento.

Fases de la Serie Arrayan.
AYN/1.

Corresponde a suelos de la clase textural superficial franco limosa, profunda, casi
plana con 1 a 3% de pendiente y bien drenada. Se clasifica en:

Capacidad de Uso |, Categoria de Riego 1, Erosion Actual 0, Clase de Drenaje 5,
Aptitud Frutal A, y Aptitud Agricola 1.

AYN/2.

Corresponde a la fase de clase textural superficial franco limosa, profunda, casi
plana con 1 a 3% de pendiente y bien drenada. Se clasifica en:

Capacidad de Uso llel, Categoria de Riego 2t, Erosion Actual 0, Clase de Drenaje
5, Aptitud Frutal A, y Aptitud Agricola 2.

AYN/3.

Corresponde a la fase de clase textural superficial franco limosa, moderadamente
profunda, ligeramente inclinada con 1 a 3% de pendiente y drenaje moderado. Se
clasifica en:

Capacidad de Uso llw2, Categoria de Riego 2w, Erosion Actual 0, Clase de
Drenaje 4, Aptitud Frutal B, y Aptitud Agricola 2.
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AYN/4.

Corresponde a la fase de clase textural superficial franco limosa, moderadamente
profunda, ligeramente inclinada con 1 a 2% de pendiente y bien drenada. Se
clasifica en:

Capacidad de Uso lIsl1, Categoria de Riego 2t, Erosion Actual 0, Clase de Drenaje
Serie Gallipavo.
Simbolo Cartografico: GAL

La serie Gallipavo es un miembro de la familia franca fina mixta térmica de los
Humic Endoaquapts (Inceptisol).

Son suelos derivados de cenizas volcanicas cuya evolucion se ha visto afectada
por un exceso de humedad en los pedones durante una parte importante del afio.
Los materiales del suelo descansan sobre un substrato de tobas o ignimbritas
extremadamente duras. Ocasionalmente ellas son reemplazadas por materiales
fluvioglaciales fuertemente alterados, de textura arcillosa. Los suelos se ubican en
una topografia plana o plano céncava. Suelos moderadamente profundos o
profundos, imperfectamente drenados y de escasa porosidad. La permeabilidad es
moderadamente lenta y el escurrimiento superficial es moderadamente lento.

Fases de la Serie Gallipavo.
GAL/1.

Corresponden a suelos de clase textural superficial franca, moderadamente
profundos, topografia plana a plano céncavo, con pendientes de 0 a 2% y de
drenaje imperfecto. Se clasifica en:

Capacidad de Uso lllw2, Categoria de Riego 3w, Erosion Actual 0, Clase de
Drenaje 3, Aptitud Frutal E, y Aptitud Agricola 3.

GAL/2.

Corresponde a la Fase de clase textural superficial franca, moderadamente
profunda, ligeramente inclinada con 1 a 2 % de pendiente y de drenaje imperfecto.
El nivel freatico en verano se mantiene alrededor de los 70 cm. Se clasifica en:

Capacidad de Uso lllw3, Categoria de Riego 3w, Erosion Actual 0, Clase de
Drenaje 3, Aptitud Frutal E, y Aptitud Agricola 3.
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Serie Mebuca.
Simbolo Cartografico: MBU

La serie Mebuca es un miembro de la Familia arcillosa mixta térmica de los Aquic
Haploxerolls (Mollisol).

Son suelos desarrollados sobre unidades geomoérficas denominadas Abanico de
San Carlos (sector sur oriente) y Abanico de Chillan, ocupando en ellas las
posiciones bajas, planas o plano céncavas, sélo ligeramente por encima de la
variante aluvial de la Serie Quilmén. Son suelos moderadamente profundos, de
drenaje imperfecto, que descansan sobre gravas, piedras y materiales franco
arcillo arenoso. La permeabilidad es lenta y el escurrimiento superficial
moderadamente rapido.

Fases de la Serie Mebuca.
MBU/1.

Corresponde a suelos de clase textural superficial franca, moderadamente
profundos, planos con 0 a 1% de pendiente y de drenaje imperfecto. Incluye
suelos moderadamente profundos, de drenaje imperfecto y suelos delgados. Se
clasifica en:

Capacidad de Uso lllw2, Categoria de Riego 3w, Erosion Actual 0, Clase de
Drenaje 3, Aptitud Frutal D, y Aptitud Agricola 3.

MBU/2.

Corresponde a la Fase de clase textural superficial franca y franco arcillosa,
delgada, ligeramente inclinada con 1 a 2 % de pendiente, de drenaje imperfecto.
Incluye suelos moderadamente profundos de drenaje imperfecto y suelos
delgados, pero bien drenados. Se clasifica en:

Capacidad de Uso lllw2, Categoria de Riego 3w, Erosion Actual 0, Clase de
Drenaje 3, Aptitud Frutal D, y Aptitud Agricola 3.

Serie Chacayal.
Simbolo de la Serie Chacayal: CYL

La serie Chacayal en un miembro de la Familia franca gruesa mixta térmica de los
Andic Xerochepts (Inceptisol).
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Son suelos desarrollados principalmente en la unidad geomorfolégica denominada
abanico de Chillan donde ocupan las partes altas y mas convexas de la topografia.
Suelo de buen arraigamiento y abundante macroporosidad, con substrato de
gravas y piedras en una matriz franco arenosa fina. Topografia plana a
ligeramente inclinada, de permeabilidad rapida y escurrimiento superficial lento.

Fases de la Serie Chacayal.
CYL/1.

Corresponde a suelos de clase textural superficial franco limosa, delgados,
ligeramente inclinados, con 1 a 2 % de pendiente y bien drenados. Incluye suelos
moderadamente profundos y de drenaje moderado a bueno. Se clasifica en:

Capacidad de Uso IlIsO, Categoria de Riego 3s, Erosion Actual 0, Clase de
Drenaje 5, Aptitud Frutal D, y Aptitud Agricola 3.

CYL/2.

Corresponde a la fase de textura superficial franco limosa, delgada casi plana, con
1 a 3 % de pendiente, con abundante pedregosidad superficial y bien drenada.
Esta constituida por suelos que tienen entre 15 a 35 cm de profundidad al
substrato. Incluye suelos con textura superficial franco arenosa fina o muy fina. El
contenido de piedras afecta la superficie y el peddn. Se clasifica en:

Capacidad de Uso 1Vs0, Categoria de Riego 4s, Erosion Actual 0, Clase de
Drenaje 5, Aptitud frutal E, y Aptitud Agricola 4.

CYL/3.

Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, muy delgada,
ligeramente inclinada con 1 a 2 % de pendiente y excesivamente drenada. Incluye
suelos de topografia ligeramente ondulada, delgados. Se clasifica en:

Capacidad de uso 1VsO, Categoria de Riego 4s, Erosion Actual 0, Clase de
Drenaje 6, Aptitud Frutal E, y Aptitud Agricola 4.

Serie Talquipén.
Simbolo Cartogréfico: TQP

La serie Talquipén es un miembro de la Familia franca fina mixta de los Ultic
Haploxerolls (Mollisol).
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Son suelos desarrollados sobre la unidades geomorfolégicas denominadas
Abanico de San Carlos y Abanico de Chillan, ocupando en ellos una posicion
plana y ligeramente convexo, por encima de la Serie Mebuca y al mismo nivel que
las Series Chacayal y Arrayan. Son suelos ligera a moderadamente profundos,
bien drenados. El suelo descansa sobre un substrato de gravas, y piedras
descompuestas con matriz franco arcillosa, franca, a franca arenosa. La
permeabilidad es moderadamente lenta y el escurrimiento superfical moderado.

Fases de la Serie Talquipén.

TQP/1. Corresponden a suelos de clase textural superficial franco arcillosa,
ligeramente profundos, ligeramente inclinados con 1 a 2 % de pendiente, bien
drenados. Incluye suelos moderadamente profundos y bien drenados y delgados.
Se clasifica en:

Capacidad de Uso IlIsO, Categoria de Riego 3s, Erosion Actual 0, Clase de
drenaje 5, Aptitud Frutal D, y Aptitud Agricola 3.

TQP/2. Corresponden a la Fase de clase textural superficial franco arcillosa,
moderadamente profunda, ligeramente inclinados con 1 a 2 % de pendiente, bien
drenados. Incluye suelos de drenaje imperfecto, suelos delgados, y bien drenados.
Se clasifica en:

Capacidad de Uso 1IsO, Categoria de Riego 2s, Erosién Actual 0, Clase de drenaje
5, Aptitud Frutal B, y Aptitud Agricola 2.

TQP/3. Corresponden a la Fase de clase textural superficial franco arcillosa,
moderadamente profunda, ligeramente inclinados con 1 a 2 % de pendiente, y
drenaje moderado. Se clasifica en:

Capacidad de Uso llw2, Categoria de Riego 2w, Erosion Actual 0, Clase de
drenaje 4, Aptitud Frutal B, y Aptitud Agricola 2.

TQP/4. Corresponden a la Fase de drenaje imperfecto, de clase textural superficial
franco arcillosa, moderadamente profunda y plana. Son suelos similares a la Serie,
gue muestran problemas de humedad restrictivos y que se presentan en una
topografia plana. Se clasifica en:

Capacidad de Uso lllw2, Categoria de Riego 2w, Erosion Actual 0, Clase de
drenaje 3, Aptitud Frutal D, y Aptitud Agricola 3.
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Aptitud frutal y densidad aparente medida (Da) en cada calicata. Linea continua representa
el limite de la categorizacién de la Da. N/S es no muestreado.
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© HA medido (mm)
— HA (mm)
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0 200 400 600 800m

Aptitud frutal y humedad aprovechable medida (HA) en cada calicata. Linea continua
representa el limite de la categorizacion de la HA. N/S es no muestreado.
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O Da medida (g/cc)
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Series de suelo
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0 200 400 600 800m

Series de suelo y densidad aparente medida (Da) en cada calicata. Linea continua
representa el limite de la categorizacion de la Da. N/S es no muestreado.

62
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0 200 400 600 800m
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Series de suelo y humedad aprovechable medida (HA) en cada calicata. Linea continua
representa el limite de la categorizacion de la HA. N/S es no muestreado.
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