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RESUMEN

Se defini6 como objetivo evaluar el efecto del gradiente y el aspecto de la
pendiente sobre la erosidn hidrica a través de las tasas de erosion generadas
por lluvias naturales y por un simulador de lluvia. El estudio tuvo lugar en una
microcuenca en el secano interior de la zona central de Chile durante los afos
2002 y 2003. Para ello, se disefiaron tratamientos consistentes en 9 parcelas en
ladera de exposicion ecuatorial y 9 parcelas en ladera de exposicion polar
repartidas en grupos de tres en cada gradiente de pendiente: bajo (11 - 16%),
medio (19 - 21%) y alto (26 - 29%). En la primera etapa se midio la lluvia natural
y su intensidad de precipitacion. Luego, en la segunda etapa de precipitaciones
artificiales, se aplicaron cinco intensidades de precipitacion con un simulador de
lluvia. Los resultados indicaron que las precipitaciones naturales produjeron
tasas de erosion mayores en los tratamientos ubicados en ladera de exposicion
ecuatorial y en gradiente de pendiente medio, sin embargo, las diferencias
significativas encontradas no fueron consistentes a través de los tratamientos.
Por otro lado, los resultados de precipitacion artificial mostraron valores de
erosion solo en gradiente de pendiente alto en todas las intensidades de lluvia
de ambas laderas y en gradiente de pendiente medio en intensidades de lluvia
iguales o mayores a 37 mm h™ sélo en ladera de exposicién ecuatorial, no
encontrandose valores comparables en gradiente de pendiente bajo de ambas
laderas. Finalmente, Se identifica un concepto de gradiente de pendiente critico
que indica que si bien sobre él la escorrentia es mayor, no lo es el arrastre de
particulas gruesas, lo que se manifiesta en un menor registro de particulas en
gradientes de pendiente altos comparados con gradientes medios.

Palabras claves: Erosion, pendiente, ladera de exposicion, precipitacion,
simulador de lluvia.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of slope gradient and
aspect on water erosion in drylands of the central area of Chile. For this study
the runoff generated by natural and artificial rainfall on 2 m? plots, on a sandy
loam soil in equatorial and polar exposure and three slope gradients, was
quantified. The results indicated that the natural precipitations produced greater
erosion rates in the treatments located at equatorial exposure and medium slope
gradient. Nevertheless, the significant differences found, were not consistant
trough out the different treatments. The artificial rainfall generated by means of
rain simulator, showed erosion rates in high slope gradient, for both exposures.
The medium slope gradient showed erosion rates for intensities of rain equal or
greater to 37 mm h™ only for equatorial exposure slope. On low slope gradient
no erosion rate was measurable. Finally, a critical slope gradient that defined the
maximum eroson rate, was identified.

Key words: erosion, slope, exposure, rainfall, rain simulator.



INTRODUCCION

La geomorfologia y el régimen pluviométrico de Chile situian a la erosion
hidrica como la primera causa de degradacion de los suelos. Este tipo de
erosion es mas marcado cuando el suelo se encuentra en posicion de ladera y
desprovisto de cubierta, ya sea debido a las practicas agricolas o a los eventos
de precipitacion ocurren concentrados en invierno (Ellies, 2000). Si se valoran
las pérdidas de N-P-K para el pais, el costo econdmico minimo anual de la
erosion ascenderia a $ 9.427 millones (Pérez y Gonzalez, 2001).

Considerando que una de las zonas silvoagropecuarias con mayor
degradacion de suelos por erosion la constituye la Cordillera de la Costa entre
Valparaiso y Concepcion (CONAMA-CHILE, 1994), se precisa estimar la
dinamica erosiva de los suelos en esta macro-region ante los distintos
escenarios de uso del recurso.

Al respecto, Mutchler et al. (1988) destacan a las parcelas de escorrentia
como una de las metodologias mas conocidas para la evaluacion directa de la
erosion del suelo. Este método de investigacion permite controlar muchas de
las condiciones en que ocurren los procesos erosivos, como el sellamiento
derivado del impacto de las gotas de lluvia (Porta et al.,1999); aunque, no
refreja necesariamente todos los fendmenos que se verifican en areas mayores,
ante una lluvia natural. No obstante, se dice que resultan utiles cuando se
desea estudiar fases detalladas del proceso erosivo, para asi generar modelos
matematicos. En este sentido, Hudson (1995) sefiala que parcelas de 1-2 m?
pueden ser apropiadas si el objetivo es una comparacion simple de
tratamientos.

Por otra parte, los simuladores de lluvia constituyen otra metodologia
empleada para evaluar la tasa de erosién del suelo a nivel de campo. Con ellos
es posible controlar muchas de las caracteristicas de algunos eventos de
precipitacion; asimismo, el tamafio y la energia cinética de las gotas (Meyer,
1994). Por ultimo, sus determinaciones son independientes de la ocurrencia de
precipitaciones reales y son faciles de operar.

Las caracteristicas de las precipitaciones naturales (intensidad, duracion y
frecuencia) de una zona y su relacion con la tasa de infiltracion del suelo,
determinan la cantidad de escorrentia superficial. Mas aun, en zonas de
laderas, cuando la intensidad de precipitacion es superior a la tasa de
infiltracion del suelo, no solo se produce la acumulacién del agua en superficie,
sino que es movilizada en forma de escorrentia (superficial y subsuperficial)
conjuntamente con suelo. Todo ello, en funcién de elementos de la pendiente
tales como el gradiente (inclinacidén), el aspecto (exposicion), el largo y



configuracion de la pendiente (Soil Survey Division Staff, 1993).

Con respecto a las relaciones entre erosion y gradiente de pendiente,
Morgan (1997) sefnala que, las cantidades de suelo perdidas, en las etapas de
salpicadura y flujo precanalizado, son directamente proporcionales al gradiente
de pendiente hasta alcanzar un maximo a inclinaciones de 14 a 18%. Similares
resultados son informados por Evans (1980), con gradientes del orden de 5 a
10%.

En cuanto a las relaciones con el aspecto de la pendiente, la direccion
representada en una brujula hacia la cual la superficie del suelo se expone
(Schoeneberger et al., 2002), se menciona que toda ladera de aspecto
ecuatorial (ladera de exposicion norte en el hemisferio sur o ladera de
exposicion sur en el hemisferio norte) presenta suelos con contenidos de agua
menor que una ladera de exposicion polar. Por lo tanto, tiene menos cobertura
vegetal y mas bajo contenido de materia organica. Esto hace mas erodable al
suelo de la ladera ecuatorial, produciendo una marcada diferencia en su
evolucidon. Hanna et al. (1982), en Nebraska, encontraron que el contenido de
agua disponible fue mas alto en suelos de ladera de exposicién polar que en
aquellos de aspecto opuesto. Por otra parte, Cerda (1996, 1997) encuentra un
patrén claro en laderas opuestas (Espafia), en términos de la distribucién de las
tasas de infiltracion. Asi, la ladera de exposicién ecuatorial mostré tasas de
infiltracion mas altas que en exposicién polar.

En consecuencia, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la pérdida de
suelo por erosién hidrica en funcion del gradiente y el aspecto de la pendiente
en un suelo del secano interior de la zona central de Chile. Ademas,
correlacionar las tasas de erosion generadas por lluvias naturales con aquellas
producidas por un simulador de lluvia.



MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo, durante los afios 2002 y 2003, en dos laderas de
exposicion opuestas de una microcuenca en el secano interior de la zona
central de Chile. Especificamente, en la estacion experimental German Greve
Silva (33° 28 S - 70° 50’ O), perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile, comuna de Maipu. El suelo de las
laderas pertenece a la Serie Piedmont Cuesta Barriga (CIREN-CHILE, 1996) y
fue clasificado como Typic Haploxeroll.

Se instalaron 18 unidades experimentales (Figura 1); nueve de estas
parcelas se localizaron en ladera de exposicion Ecuatorial (E) y otras nueve en
ladera de exposicion Polar (P), a no mas de 1 6 2 m de separacion entre
repeticiones (3). Se dispusieron en tres rangos de gradiente de pendiente (11 -
16%, 19 - 21% y 26 - 29%) en cada ladera y se denominaron gradiente de
pendiente b (bajo ), m (medio) y a (alto).

Ea
26-29%

Em Pm
- 0,
19-21% Eb Pb

1-16%  11-16°
B mem

Figura 1. Distribucion espacial de las parcelas de acuedo a exposicion (Ey P)y
gradiente de pendiente (a, m y b). Esquema no a escala.

Previo al inicio del ensayo, los horizontes superficiales de cada parcela
fueron muestreados para analisis fisicos basicos. Se determinaron los
separados texturales (hidrometro de Bouyoucos), la densidad aparente (método
del terrén), la retencién de agua a 33 y 1.500 kPa (olla y plato a presion) de
acuerdo a Klute (1986) como a Dewis y Freitas (1970). El contenido de agua
inicial del suelo fue determinado por gravimetria antes de iniciar las pruebas con
el simulador (Mayo 2003).

Las caracteristicas morfolégicas superficiales de los suelos de ambas
laderas se incluyen en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Descripcion morfoldgica del horizonte A de los suelos en cada

ladera.

Ladera de exposicion ecuatorial

Ladera de exposiciéon polar

0-15 cm: pardo a pardo oscuro (10
YR 4/3)s, pardo grisaceo muy oscuro
(10 YR 3/2)h; franco arcillo limoso;
bloques subangulares medios y finos
moderados; partiéndose a estructura
granular fina y media fuerte; muy
plastico, muy adhesivo y duro; raices
finas y muy finas comunes; poros

0-24 cm: pardo a pardo oscuro (10 YR
4/4)s, pardo oscuro (10 YR 3/3)h; arcillo
limoso; bloques subangulares medios y
finos moderados, rompiéndose a
estructura granular fina fuerte; muy
plastico, muy adhesivo y duro; raices
finas y muy finas comunes; poros
intersticiales gruesos escasos, finos y

intersticiales finos y muy finos muy finos abundantes, medios
€scasos; gravas finas  subre- comunes; gravas gruesas abundantes;
dondeadas abundantes; gravas limite ondulado abrupto.

angulares gruesas comunes; limite

lineal claro.

La delimitacion de las parcelas se hizo con laton de zinc y su interior se
mantuvo libre de vegetacién. Con dimensiones de 2 m de largo y 1 m de ancho,
se incluyen en la Figura 2.
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Figura 2. Representacién grafica de una parcela del ensayo. No a escala.

En una primera etapa, durante cada evento de precipitacion natural se
registr6 su intensidad con un pluviégrafo mecanico (Wilh. Lambrecht KG
Gottingen). Asi mismo, se midié el volumen total de escorrentia en cada una de
las 18 parcelas, que fue recibido en estanques para, en laboratorio, determinar
el contenido de sedimentos mediante una variante del método indicado por
Veiga y Prado (1993). En este sentido, se someti6 varias alicuotas del fluido a
un secado a 70°C por 2 a 3 dias, determinando por gravimetria la masa de
particulas desprendidas por erosion.



En una segunda fase de mediciones se utilizé un simulador de lluvias para
generar las precipitaciones artificiales. La escorrentia generada por estas
precipitaciones se recogido en estanques plasticos y se midido en recipientes
graduados. El simulador, de geometria cuadrada, contdé con 256 salidas
tubulares plasticas (goteros) y una placa recipiente con una capacidad de 5,75
L, construida en acrilico rigido transparente. Esta placa reposa sobre una
estructura metalica de forma cubica que mediante tornillos en su base permite
nivelarla; a su vez, es alimentada externamente con agua a caudal constante
mediante una bomba peristaltica desde un estanque. La bomba consiste en un
generador portatil alimentado por baterias y se regula mediante un
microprocesador que permite simular la intensidad de precipitacion deseada,
cuyos valores se encuentran entre 7 y 90 mm h™ (Figura 3).

S
Placa
reCipiente IIIISIIIII|IIIIIII|III
Goteros
Estructura ' Estanque
metalica N -
Bomba
Bandeja

Figura 3. Representacion grafica del simulador de lluvia. No a escala.

Las intensidades de precipitacion controladas por el simulador de lluvia y
aplicadas a los sitios de estudio fueron de 7, 17, 26, 37 y 45 mm h™', denotadas
respectivamente como |y, I3, l4, Is € le. Nuevamente se recolectd la escorrentia
generada artificialmente y se determiné el contenido de sedimentos, siguiendo
el mismo procedimiento que para las lluvias naturales.

El ensayo se realizé bajo un disefio de parcelas divididas, en el cual las
subparcelas correspondieron a cada evento de precipitacién natural, ocho en
total, y a las cinco intensidades de precipitacion artificial. Como se ha sefialado,
la unidad experimental corresponde a una parcela y los tratamientos
corresponden a las combinaciones de los factores exposicion (2), tipo de
pendiente (3) y numero de subparcelas (8); es decir, un total de 48 tratamientos



en precipitaciones naturales y 30 tratamientos en precipitaciones artificiales,
considerando estas unidades experimentales con tres repeticiones. Los
resultados se sometieron a ANDEVA vy se realizo la prueba de comparacion de

medias por medio del método SNK (Student-Newman-Keuls), a un nivel de
confianza de 95%.



RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan los gradientes de pendiente y las
caracteristicas fisicas del suelo de los distintos tratamientos; advirtiéndose
cierta homogeneidad, entre las repeticiones, del contenido de agua inicial
(Winicial), la densidad aparente (Db), textura y retencién de agua (R.A) del suelo.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas del suelo en cada tratamiento.

Gradiente Wi icia R.A

Tratamiento de 33 kPa 1500 kPa Textura Db
pendiente Arcilla Limo arena
% (Mg m*)
Eb1 14,4 10,7 20,1 9,1 20,0 25,0 55,0 1,6
Eb2 13,9 10,0 20,5 9,1 17,4 26,0 56,6 1,5
Eb3 13,4 10,5 20,0 91 17,5 26,4 56,1 1,6
Em1 19,2 17,2 20,3 8,9 19,0255 55,5 1,7
Em2 19,9 15,2 19,9 89 19,128,0 52,9 1,6
Em3 21,0 14,4 19,7 8,7 19,2284 52,4 1,7
Ea1 28,8 16,2 22,9 89 19,030,5 50,5 1,7
Ea2 28,3 14,2 22,8 8,9 24833,7 415 1,7
Ea3 26,7 13,4 23,3 89 21,1379 41,0 1,7
Pb1 13,7 15,9 20,0 9,3 19,0255 55,5 1,4
Pb2 10,2 13,9 20,2 95 21,1329 46,0 1,5
Pb3 15,7 13,1 20,2 9,5 21,233,3 45,5 1,4
Pm1 20,9 10,9 204 11,1 19,0255 55,5 1,4
Pm2 20,0 10,4 204 11,2 19,326,1 54,6 1,4
Pm3 20,7 11,4 20,6 11,1 19,426,5 54,1 1,4
Pa1 27,9 9,50 22,3 9,8 19,0255 55,5 1,7
Pa2 28,7 9,80 22,3 99 19,031,8 49,2 1,7
Pa3 26,4 10,0 22,2 9,7 19,1322 48,7 1,7
Exposicion ecuatorial (E) y polar (P); gradiente de pendiente alto (a), medio (m) y bajo (b);

repeticiones: 1,2y 3.

Las precipitaciones naturales registradas durante el periodo de estudio,
fueron denominadas con el término descriptivo F y cada evento se ordena
cronologicamente en el Cuadro 3.



Cuadro 3. Caracteristicas de la lluvia natural en cada evento.

Tiempo
Térn_1in_o Fecha Cantidad DuraciénIntens!dadlnte’n§idad desc_je
descriptivo media maxima lluvia
precedente
(dd-mm-aa) (mm) (h) ---(mm h™")--- (dias)
F2 05-08-02 18,7 35,5 0,5 3,2 >25
F3 18-08-02 24,8 18,0 1,4 2,0 13
F4 23-08-02 49,9 12,0 4,2 3,9 5
F5 06-06-03 9,8 8,0 1,2 1,2 >25
F6 02-07-03 5,2 5,0 1,0 3,1 25
F7 10-07-03 241 20,0 1,2 2,3 8
F8 31-07-03 1,2 1,5 0,8 1,0 21
F9 04-08-03 3,1 3,5 0,9 1,9 4

En el Cuadro 4 se comparan todos los eventos de precipitacion que

produjeron erosién mayor (analisis vertical) para cada tratamiento.

Cuadro 4. Erosion media del suelo producida por precipitaciones naturales, de

acuerdo a aspecto y gradiente de pendiente.

Tratamiento — Ea Em Eb Pa Pm Pb
Evento ton ha™
F2 0,048a 0,289a 0,039a 0,069a 0,068a 0,060a
F3 0,070a 0,167a 0,030a 0,065a 0,025a 0,058a
F4 1,121b 1,405¢ 0,722c 0,741c 0,297c 0,903a
F5 0,027a 0,024a 0,040a 0,022a 0,013a 0,010a
F6 0,055a 0,102a 0,032a 0,088a 0,021a 0,025a
F7 0,467a 0,663b 0,288b 0,446b 0,181b 0,082a
F8 0,003a 0,004a 0,001a 0,006a 0,009a 0,007a
F9 0,009a 0,021a 0,006a 0,008a 0,008a 0,008a

Exposicion ecuatorial (E) y polar (P); Gradiente de pendiente alto (a), medio (m) y bajo (b).
Letras distintas en una columna indican que hay diferencias significativas ANDEVA (a

=0,05).

Los valores mayores de erosion se observan en los eventos F4 y F7, que
muestran diferencias significativas. Esto es debido a que ambos eventos, en
general, son los que presentan las caracteristicas mas propicias para que
ocurra erosion; esto es, un tiempo menor desde la lluvia precedente, cantidad y
duracion mayores, mas una elevada intensidad maxima de precipitacion.

En este sentido, Hudson (1997) destaca que el contenido inicial del agua del
suelo es relevante en la tasa de erosién, pues, afecta la velocidad de saturacion



del suelo. Por otra parte, la erosividad de la lluvia esta determinada por su
duracion y cantidad de agua caida, esperandose tasas de erosion altas con
precipitaciones de larga duracion o mayor frecuencia (Suarez de Castro, 1979).

En el Cuadro 5 se analizan y comparan por separado los gradientes de
pendiente en cada ladera (ecuatorial: letras mayusculas; polar: letras
minusculas), a fin de determinar qué tratamientos de gradiente de pendiente se
asocia a una erosion mayor.

Cuadro 5. Erosién media del suelo producida por precipitaciones naturales
comparando, individualmente por aspecto, los distintos gradientes
de pendiente.

Tratamiento — Ea Em Eb Pa Pm Pb
Evento ton ha™
F2 0,048A 0,289B 0,039A 0,069a 0,068a 0,060a
F3 0,070A 0,167B 0,030A 0,065a 0,024a 0,058a
F4 1,121A 1,405A 0,722A 0,741a 0,296a 0,903a
F5 0,027A 0,024A 0,040A 0,022a 0,013a 0,010a
F6 0,055A 0,102A 0,032A 0,088b 0,020a 0,025a
F7 0,467A 0,663A 0,288A 0,446a 0,181a 0,082a
F8 0,003A 0,004A 0,001A 0,006a 0,009a 0,007a
F9 0,009A 0,021A 0,006A 0,008a 0,008a 0,008a

Exposicion ecuatorial (E) y polar (P); Gradiente de pendiente alto (a), medio (m) y bajo (b).
Letras mayusculas o minusculas en una fila indican diferencias significativas ANDEVA (a
=0,05).

Asi, solo los eventos F2 y F3 en gradiente medio exposicién ecuatorial se
hall6 erosién mayor, reduciéndose las pérdidas a gradientes mayores. Estos
resultados son similares a los encontrados por otros autores (Evans, 1980;
Morgan, 1997; Jen-Chen Fan and Min-Fon Wu, 2001) para gradientes medios
de pendiente identificando un concepto de gradiente de pendiente critico que
indica que, si bien sobre él la escorrentia es mayor, no es asi el arrastre de
particulas gruesas.

Por otra parte, Casanova et al. (2001) en una investigacion previa, para las
mismas dos laderas de este estudio, encontraron conductividades hidraulicas
no saturadas (K,) diferentes para cada gradiente de pendiente que podrian
explicar también los valores de erosion diferentes observados entre gradiente
de pendiente. Obviamente, la erosion en gradiente de pendiente bajo es
minimizada debido a su mayor capacidad de infiltracion del suelo dado un
mayor tiempo de infiltracion (Huang et al., 2001; Gonzalez del Tanago, 1991).

El Cuadro 6 se analizan los tratamientos de gradiente de pendiente (a, my



b) por separado para cada ladera de exposicién (E y P).

Cuadro 6. Erosion media del suelo (ton ha') producida por precipitaciones
naturales, comparando individualmente en cada ladera sus
gradientes de pendiente.

Tratamiento Ea Pa Em Pm Eb Pb
Evento ton ha™
F2 0,048a 0,069a 0,289a 0,068a 0,039a 0,060a
F3 0,070a 0,065a 0,167b 0,024a 0,030a 0,058a
F4 1,121a 0,741a 1,405b 0,296a 0,722a 0,903a
F5 0,027a 0,022a 0,024a 0,013a 0,040a 0,010a
F6 0,055a 0,088a 0,102a 0,020a 0,032a 0,025a
F7 0,467a 0,446a 0,663b 0,181a 0,288a 0,082a
F8 0,003a 0,006a 0,004a 0,009a 0,001a 0,007a

F9 0,009a 0,008a 0,021a 0,008a 0,006a 0,008a
Exposicion ecuatorial (E) y polar (P); Gradiente de pendiente alto (a), medio (m) y bajo (b).
Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA (a=0,05).

Se aprecia que, casi en la totalidad de los eventos, para el gradiente alto y
medio una tendencia a haber mas erosion en la ladera de exposicion ecuatorial
con diferencias significativas solo en tres eventos (F3, F4 y F7) y gradiente
medio. Esto coincide con lo expuesto por otros autores (Hanna et al., 1982;
Cerda, 1996, 1997) en el sentido que los suelos de ladera de exposicidon
ecuatorial son mas erodables que los suelos de exposicidn polar para el mismo
gradiente de pendiente. Sin embargo, al comparar gradientes de pendiente bajo
(Eb y Pb) la tendencia no es tan clara y no se advierten diferencias
estadisticamente significativas.

Con respecto a las lluvias generadas artificialmente con simulador, se
observd escorrentia en ambas laderas a gradientes de pendiente alto, para
todas las intensidades de lluvia evaluadas (Cuadro 7).



Cuadro 7. Erosion media del suelo producida con simulador de lluvias.

Tratam. Ea Em Eb Pa Pm Pb
Evento ton ha™

I, 0,144 0,106

I 0,224 0,147

ls 0,174 0,169

Is 0,138 0,170 0,176

ls 0,223 0,166 0,195

En los gradiente restantes, los resultados fueron extremadamente erraticos
(salvo para las dos intensidades mas altas e exposicion ecuatorial y gradiente
de pendiente medio), de manera que fueron excluidos del analisis. A pesar que
la tendencia general es que a mayor intensidad de precipitacién, mayor es la
erosion producida, estos resultados no indican que exista diferencia alguna,
estadisticamente significativa.



CONCLUSIONES

Las lluvias artificiales realizadas con simulador, generaron escorrentia en
ambas laderas solo a gradientes de pendiente alto. Si bien se observé la
una tendencia general [I a mayor intensidad de precipitacion, mayor es la
erosion producidall estos resultados no indican que exista diferencia alguna
entre ellos, estadisticamente significativa.

* Las caracterisiticas de los eventos de lluvia natural (intensidad vy
duracion) y las condiciones de suelo precedentes a ellos, particularmente
de contenido de agua del suelo, determinaron significativamente la
magnitud de la erosion hidrica generada.

 Los suelos de exposicion ecuatorial tienden a presentar valores de
erosion superiores a aquellos generados en laderas de exposicion polar,
ante eventos de lluvia natural, como un reflejo de su erodabilidad.

» Se identifica un concepto de gradiente de pendiente critico, observado
por muchos autores, que indica que si bien sobre él la escorrentia es
mayor, no lo es el arrastre de particulas gruesas, lo que se manifiesta en
un menor registro de particulas, particularmente a gradientes altos de
pendiente comparados a gradientes medios.
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