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RESUMEN

En el presente proyecto se evalué la generacion de sedimentos y la escorrentia en
taludes protegidos con coberturas inertes o especies vegetales, en dos gradientes de
pendiente. El estudio se realizd en Maipu (Santiago) posterior a la extraccion de aridos
del subsuelo de la Serie Rinconada de Lo Vial (Typic Xerochrepts) de clase textural
franco arenosa. Se evaluaron coberturas de doca (Carpobrotus sp.) (T1), rastrojo de
maiz (T2) y grava gruesa (T3), usando como testigo la vegetacion espontanea (T0). Los
tratamientos se establecieron en dos gradientes de pendiente (1:2,25 y 1:1) con tres
repeticiones. Se simularon precipitaciones, mediante un sistema de riego por aspersion,
con intensidades entre 1,43 y 1,87 mm h™', evaluando la escorrentia (%) y la masa de
sedimentos erosionados.

De los sistemas de cobertura estudiados, el testigo (TO) present6 la mayor escorrentia,
alcanzando valores de 30 y 50% para los taludes 1:2,25 y 1:1, respectivamente, siendo
la escorrentia de los restantes tratamientos significativamente inferior y sin diferencias
entre ellos. La produccion de sedimentos no es significativa, alcanzando 10 y 26 kg ha™
(taludes 1:2,25 y 1:1) en el testigo y menos de la mitad para los restantes tratamientos.
Si bien el uso de residuos organicos asegura una alta cobertura, el rastrojo de maiz (T2)
no presentd los mejores resultados en escorrentia y generacion de sedimentos, siendo la
doca (T1) y la grava (T3) los medios mas recomendados para la proteccion de taludes.
En el suelo estudiado, la precipitacion mayor a 1,65 mm h™' generd un aumento de los
parametros evaluados, indistintamente del gradiente de pendiente.

Palabras clave: Erosion hidrica, escorrentia, sedimentos, intensidad de precipitacion,
pendiente.



ABSTRACT

In two slope gradients with different surface cover the run-off and the amount of
sediments were measured. The soil was a Typic Xerochrept (Rinconada de Lo Vial Soil
Series) and the experiment was carried out after the sandy subsoil was extracted. The
surface covers were sea fig (Carpobrotus sp.) (T1), maize stubble (T2), coarse gravel
(T3) and the spontaneous vegetation (T0) was used as control. The slope gradients were
1:2.25 and 1:1, and the rainfall was simulated with sprinkle irrigation, going from 1.43
to 1.87 mm h™' intensities. The run-off (%) and the mass of eroded sediments were
measured considering three replications for each treatment.

A run-off increase of 30% in 1:2.25 slope, and 50% in 1:1 slope in the control treatment
(TO) were found. No significant differences and with lower figures were found in the
remainder treatments. The amount of sediments were 10 and 26 kg ha!, in TO, for
1:2.25 and 1:1 slopes respectively, which is considered as negligible. In T1, T2 and T3
the amount of sediments were less than this figure. Considering the treatments, T1 and
T3 showed the best soil surface protection for that slopes, while in T2 the highest
amount of run-off and sediments were measured. It was concluded that in the soil
conditions of this study, rainfalls greater than 1.65 mm h™ will increase run-off and the
amount of sediments, independent from slope gradient.

Key words: Water erosion, run-off, sediments, intensity of precipitation, slope.



INTRODUCCION

La intervencion de suelos en el ambito de la extraccion de aridos genera cambios
topograficos entre areas explotadas y no explotadas, las cuales quedan interconectadas
mediante taludes.

Un talud es el borde inclinado de un corte al terreno natural o de un terraplén, y la
posibilidad de que los taludes queden en condiciones de ser utilizados agricolamente o
no dependerd de su extension e inclinacion (Mckyes, 2000). Los taludes deben ser
construidos de manera estable, y los sistemas de proteccion utilizados deben considerar
aspectos de conservacion de flora y fauna benéfica (funcionalidad ecoldgica) y de
estética rural, ademas cumplir con el objetivo de evitar procesos erosivos.

La erosion es definida como el proceso de degradacion, transporte y deposicion de
materiales del suelo por efecto de agentes erosivos, tales como el agua, el viento o el
hielo (Peralta, 1993). Segun Ellies (2000), la erosion es quizas el proceso de
degradacion de suelos que causa un mayor impacto, ya que es irreversible, de gran
magnitud, y en casos extremos, pueden provocar en un talud la pérdida total del suelo.
La geomorfologia y el régimen pluviométrico de Chile situan a la erosion hidrica como
la primera causa de degradacion de los suelos (Carrasco y Riquelme, 2003).

Para estimar la cantidad de suelo erosionado por el agua de lluvia y el escurrimiento
superficial, Wischmeier (1976, citado por McKyes, 2000) desarrolld la ecuacion
universal de pérdida de suelo (USLE). La ecuaciéon y sus componentes son:

A=RKLSCP

Donde: A: pérdida promedio anual de suelo (Mg ha™')
R: indice erosividad de la lluvia y el escurrimiento superficial
K: factor erodabilidad del suelo
L: factor largo de la pendiente
S: factor gradiente de la pendiente
C: factor manejo de cultivos
P: factor practicas de conservacion

De la ecuacion anterior se puede concluir que el proceso erosivo esta relacionado con
las propiedades intrinsecas del suelo que determinan la erodabilidad (textura, estructura,
estabilidad de los agregados y densidad aparente); la erosividad de la lluvia (frecuencia,
intensidad y duracion); la pendiente (gradiente, longitud y forma); y eventualmente, con
las practicas de control de la erosion, entre las cuales se incluyen el uso de coberturas
vivas o inertes.

La erodabilidad del suelo y la erosividad de la lluvia son dos importantes factores
fisicos que afectan la magnitud de la erosion. La erodabilidad, como caracteristica del
suelo, es una medida de la susceptibilidad de éste al desprendimiento y transporte de



particulas por los agentes erosivos, mientras que la erosividad es una expresion de la
capacidad de los agentes erosivos para provocar el desprendimiento, transporte de las
particulas del suelo (Renard ef al., 1997). La magnitud de la erosion hidrica entonces,
depende de la facilidad con que las particulas del suelo son desprendidas por la energia
de las gotas de Iluvia y/o el escurrimiento superficial.

La erodabilidad, como propiedad del suelo, es el efecto integrado de procesos que
regulan la recepcion de las gotas de lluvia y la resistencia del suelo al desprendimiento
de las particulas y al subsiguiente transporte. Segiin Foster (1988), este proceso esta
influenciado directamente por propiedades del suelo tales como la distribucion del
tamafio de particulas, estabilidad estructural, densidad aparente, contenido de materia
organica, naturaleza de los minerales de arcilla y constituyentes quimicos.

La textura del suelo es un factor importante que influye en la erodabilidad. Mientras las
particulas gruesas de arena resisten el transporte, los suelos de texturas finas resisten el
desprendimiento de las particulas, ya que estos ultimos forman estructuras que tienen
mayor grado de cohesion. El tamafio de particulas mas susceptible al desprendimiento y
transporte son la arena fina y el limo (Lal, 1988).

Ademas, el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo desnudo provoca la
desagregacion de las particulas del suelo, formandose un sello superficial que
disminuye la capacidad de infiltracion. Cuando la precipitacion es mayor que la tasa de
infiltracion del suelo, se produce escurrimiento superficial del agua que no infiltra,
aumentando la concentracion de particulas transportadas por erosion (Porta et al., 1999).

La fuerza que poseen los agentes erosivos y que causan el desprendimiento de las
particulas del suelo y su posterior transporte es la erosividad. La erosividad de la Iluvia
se debe en parte al impacto directo de las gotas de lluvia y ademas al escurrimiento
superficial que posteriormente genera. La capacidad que tiene la lluvia para provocar la
erosion de suelos es atribuida a la velocidad con que caen las gotas y al tamafio de éstas,
en otras palabras a la energia cinética de la lluvia, por lo tanto, la intensidad de ésta
tendria una relacion directa con la cantidad de suelo perdido (Renard et al/, 1997),
accion que se veria aumentada con una mayor frecuencia y duracion de las
precipitaciones.

Con respecto a la cobertura vegetal, ésta protege al suelo de la erosion, ya que intercepta
las gotas de lluvia, absorbiendo la energia cinética de estas sin que causen
desprendimiento de particulas del suelo (Cuevas et al, 2004). Ademas, hay muchos
otros procesos que interactian entre las plantas y el suelo que afectan la erosion,
haciendo disminuir la pérdida de suelo, y que segtin Lal (1988), podrian resumirse en:

e El ligamiento fisico del suelo con tallos y raices.

e Launion electroquimica y de nutrientes entre la raiz y el suelo.

e La disminucién del escurrimiento por la accion de los tallos, cafas, hojas y el
mantillo de material organico.

e Lainfiltracion a través de los canales de raices.



e La mejor estructura y retencion de agua, a consecuencia del aumento del
contenido de materia organica.

e El incremento de la fauna y la actividad bioldgica que promueve una mejor
estructura del suelo.

Un mejor crecimiento vegetativo, y en consecuencia una mejor proteccion del suelo,
podrian tener directos beneficios econdmicos en términos de rendimientos y produccion
de cultivos. Sin embargo, la presencia de vegetacion tiende a retener el agua de lluvia,
lo que permite que se alcance un grado elevado de saturacion en el suelo de los taludes,
predisponiéndolo hacia una falla por deslizamiento en cualquier momento en que se
presente una lluvia de suficiente duraciéon que termine por saturarlo (Schwab et al,
1993).

Ademas, algunos investigadores han estudiado y demostrado efectos ambivalentes en el
uso de cubiertas vegetales, en donde, bajo ciertas condiciones, desencadenan o aceleran
procesos erosivos, debido a la compleja interaccion entre la vegetacion, la pendiente, el
tipo de suelo y la erosion (Stocking, 1988). Al respecto, De Ploey et al (1974)
determinaron que praderas con mas de 8 grados de pendiente aumentan la tasa de
erosion respecto al suelo desnudo, por un aumento en la turbulencia del flujo superficial
del agua. También la intercepcion del follaje produce un incremento del tamafio de las
gotas, aumentando la energia cinética de éstas (Lam, 1978).

Elementos de la pendiente tales como la gradiente (inclinacion), el aspecto (exposicion),
el largo y la configuracion de la pendiente, también van a influir en la erosion de un area
(Soil Survey Staff, 1993). La longitud de la pendiente tiene un efecto importante sobre
el comportamiento del agua en el potencial de erosion (Casanova y Urra, 2000). El
escurrimiento superficial y las pérdidas de suelo son proporcionales a la longitud de la
pendiente, ya que las pendientes largas llevan a una intensificacion de la escorrentia,
aumentando su volumen y causando asi una erosion mas seria. Un aumento del angulo
de la pendiente causa un aumento de la velocidad de escorrentia y con ello la energia
cinética del agua causa una mayor erosion (FAO, 2000).

Una de las ideas mas difundidas entre los ingenieros, es que un talud es mas estable
mientras menor sea su inclinacion. Sin embargo, esta apreciacion es s6lo valida para
taludes con inclinacion menor de 50° (111 %) en donde se observa un beneficio
importante al disminuir la gradiente del talud (Crespo Villalaz, 2005).

Por otra parte, la recomendacion entregada por el SAG establece que los taludes
perimetrales en sectores de extraccion de aridos deben ser de 45%, por lo tanto, el
gradiente de la pendiente serd un aspecto importante en el disefio y posterior uso de
técnicas de estabilizacion.

De lo anteriormente expuesto, se infiere la gran cantidad de factores a considerar
durante el disefio y construccion de los taludes, asi como también en el posterior uso de
técnicas de estabilizacion (que pueden ser sistemas de proteccion basados en elementos
vivos o inertes) que aseguren la proteccion del suelo ante agentes erosivos.
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En la presente investigacion se plantea que un sistema de proteccion basado en
elementos vivos es mas eficiente que un sistema basado en elementos inertes, ademas de
ser autoregenerante, perdurar mas en el tiempo y otorgar una continuidad méas armonica
con el paisaje original.

El objetivo general de este proyecto, financiado por la Universidad de Chile, fue evaluar
la eficacia de la estabilizacion de taludes mediante técnicas que aseguren su proteccion
ante agentes erosivos, para el caso de taludes que conectan una zona donde se
explotaron aridos del subsuelo con un sector no alterado por la extraccion.
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MATERIALES Y METODO

El estudio fue realizado en la Estacion Experimental Agronomica German Greve Silva,
(33° 28’ LS — 70° 50’ LO), perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile, ubicada en la Comuna de Maipu, Region Metropolitana,
ocupando el talud del sector limite entre el sitio de extraccion de aridos y las areas no
aptas de explotacion. Los analisis de las muestras obtenidas en terreno se realizaron en
los Laboratorios de Riego y Fisica de Suelos de la misma Facultad. Las mediciones en
terreno y los analisis de laboratorio se llevaron a cabo entre Agosto de 2006 y Junio de
2007.

La extraccion de aridos se efectud sobre suelos de la Serie Rinconada de Lo Vial,
perteneciente a la Familia franca gruesa, mixta, térmica de los Typic Xerochrepts
(CIREN-CHILE, 1996), entre los afios 2001 y 2004. La explotacion, una vez repuesto el
material suelo (escarpe), gener6 un desnivel de entre 2 y 2,5 m con el sitio no explotado.

Al inicio del estudio se procedi6 a realizar un levantamiento topografico del sitio, para
elegir el lugar que reuniera las condiciones Optimas para llevar a cabo el ensayo. Luego,
sobre el area del talud, se procedi6 a dar los dos gradientes de pendiente a estudiar, por
medio de marcos de madera, los cuales se situaban sobre el talud original, obteniendo la
inclinacion requerida por medio de un nivel de carpintero, que indicaba los lugares en
donde era necesario cortar o rellenar con suelo (Figura 1).

Figura 1. Disefio de los taludes, sector con gradiente 1:2,25.
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Luego se construyeron 24 parcelas (4 tratamientos, 2 gradientes de pendiente y 3
repeticiones) de 4 metros de ancho, a las que se agreg6 un borde de 0,5 m a cada lado,
con la cobertura del tratamiento respectivo. Los largos de las parcelas variaron
ligeramente en funcidon del gradiente, para incluir su efecto sobre la velocidad del
escurrimiento superficial, bajo los distintos sistemas de proteccion. En la parte baja del
talud se instaldé un sistema de recoleccion de escorrentia y sedimentos (canaleta con
bidones de 50L), y en la cabecera del talud se construy6 una zanja de desviacion para
evitar aportes de sedimentos desde fuera de la zona de evaluacion (Figura 2).

A
IN
3
v

Sistema de recoleccion (bidon mas canaleta)

Figura 2. Disefio de las parcelas. El largo L varia para las dos gradientes de pendiente.

Una vez establecidas las dos gradientes, se implementaron las coberturas, resultando en
los tratamientos presentados en el Cuadro 1:

Cuadro 1: Tratamientos de cobertura. En la gradiente, v:h es la relacion vertical:
horizontal.

Cobertura Gradiente (v:h)
TO Testigo, suelo con vegetacion espontanea 1:1; 1:2,25
T1 Doca (Carpobrotus sp.) 1:1;, 1:2,25
T2 Residuo de maiz (Zea mays L.) entero 1:1;  1:2,25
T3 Grava, con aplicacion de herbicida 1:1; 1:2,25

Los tratamientos descritos en el Cuadro 1 contemplan dos taludes para los sistemas de
proteccion propuestos. Estos son talud 1:1 y talud 1:2,25, correspondiendo este tltimo
al recomendado por el SAG para taludes perimetrales, construidos después de la
reposicion del suelo, en areas de extraccion de aridos, que indica que deben tener una
pendiente de 45% ¢ 24° de inclinacion (Ruiz, 2005). En el caso del talud 1:1,
equivalente a una inclinacion de 100%, se plantea la cobertura, ya sea de tipo inerte o
viva, esta ultima espontanea o cultivada, como complemento a las recomendaciones
actuales.
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La disposicion final de las parcelas, presentada en la Figura 3, consider6é un disefo de
dos ensayos (dos taludes) con los tratamientos dispuestos completamente al azar en
bloques continuos (estructura factorial 2 x 4).

< 60 m
Talud 1:1
T G D M G T M D G D M T

v

Talud 1:2.25
G T M D M T D G M G D T

Figura 3: Disposicion final de las parcelas con coberturas Testigo (T), Grava (G),
Doca (D) y Residuo de maiz (M). Los taludes 1:1 y 1: 2,25 son contiguos.

Para el establecimiento de las coberturas vivas y para simular las lluvias artificialmente,
se instalé un sistema de riego por aspersion, que constaba de dos sectores, ambos con
dos laterales de 60 metros cada una, ubicadas paralelamente en la parte superior e
inferior de las parcelas; cada lateral tenia 11 aspersores, separados a 6 m (Figura 4).

Figura 4. Instalacion del sistema de riego, frente al talud 1:1.

Para el Tratamiento 1, las plantas de doca se establecieron a una densidad de cuatro
plantas por metro lineal, con hileras perpendiculares a la gradiente, distanciadas a 30 cm
entre si. En el tratamiento 2, la cobertura de cafia de maiz se aplicé en dosis equivalente
a 6 Mg ha™', buscando un minimo de 90% de cobertura, mientras que para el tratamiento
3, con la grava se busc6 un minimo de cobertura del 70%.
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En estos dos tratamientos (T2 y T3) fue necesaria la aplicacion de un herbicida
(glifosato) para mantener las cubiertas sin el crecimiento de malezas que pudieran
afectar las evaluaciones; mientras que el T1 se mantuvo limpio por medio de un
desmalezamiento manual, para no afectar el crecimiento de la doca. En el tratamiento
TO (testigo), se mantuvo solo la vegetacion espontanea, a la que se le realizd un corte
con desbrozadora para evitar la producciéon de semillas.

La evaluacion del efecto protector de las cubiertas se realizo en funcion de lluvias
simuladas mediante el sistema de riego por aspersion, aunque también se evalud
algunos eventos de precipitaciones naturales. Se instalaron dos pluvidmetros que
registraron los montos de estas precipitaciones.

Se realizaron cinco lluvias simuladas, obteniendo cinco diferentes intensidades de
precipitacion, en un rango de 1,43 a 1,87 mm durante 1 hora, estando todas estas en el
rango de intensidades medias y maximas de precipitaciones naturales de un afio normal
(Lopez, 2005), luego de las cuales se procedid a tomar tres alicuotas desde el sistema de
recoleccion de escorrentia y sedimentos. El contenido de sedimentos en la escorrentia,
tanto para mediciones de precipitaciones naturales como artificiales, se determino
mediante una variante del método indicado por Da Veiga y Do Prado (1993)
sometiendo las alicuotas del escurrimiento a un secado a 70° C por 2 a 3 dias,
determinando por gravimetria la masa de particulas desprendidas por erosion.

Para apoyar los resultados, se tomaron muestras de suelo en todas las parcelas, con el
objeto de obtener el contenido de agua antes de cada lluvia artificial, y asi detectar
posibles diferencias atribuibles a la humedad del suelo al momento de iniciar las
precipitaciones.

También se realizé una caracterizacion fisica del suelo del talud, que incluy6 densidad
aparente por el método del cilindro (Grossman y Reinsch, 2002) y textura con el
hidrometro de Bouyoucos (Gee y Or, 2002), ademas de mediciones de
tensioinfiltrometria (White et al., 1992) en cada una de las parcelas, para evaluar
posibles diferencias de propiedades que determinan la erodabilidad y conductividad
hidraulica (K) entre los suelos de cada tratamiento. Para la determinacion de la densidad
aparente se tomaron dos muestras de 0 a 10 cm de profundidad por parcela, en ambos
gradientes de pendiente; para la determinacion de textura se tomaron seis muestras por
talud, a la misma profundidad.

En la determinacion de la infiltracion y estimacion de la conductividad hidraulica, se
utilizo un tensioinfiltrometro de 20 cm de didmetro. Las mediciones se realizaron en las
dos gradientes de pendientes (1:1 y 1:2,25), en todas las parcelas de estudio. Se midio la
tasa de infiltracion con el equipo cada 30 segundos, hasta alcanzar el estado de
equilibrio dinamico. Las presiones de suministro o tensiones (-10, -6, -4, -2 y -1 hPa) se
aplicaron en forma ascendente para evitar el efecto de histéresis (Reynolds y Elrick,
1991).

Se obtuvieron las velocidades de infiltracion para cada tratamiento, las que asociadas a
las respectivas tensiones, permitieron estimar la conductividad hidraulica saturada (Kg),
extrapolando la velocidad de infiltracion a la tension cero.



15

La evaluacion del porcentaje de cobertura de los distintos tratamientos, se realizod
mediante un método de analisis fotografico, donde las imagenes fueron procesadas con
el programa computacional Image J.

Las comparaciones (escorrentia, sedimentos, porcentaje de cobertura) se hicieron entre
tratamientos, en base a areas de igual tamafio, para ambas condiciones de pendiente. Se
determinaron los parametros estadisticos basicos (media aritmética, desviacion estandar,
coeficiente de variacion). Los resultados de tensioinfiltrometria, escorrentia, produccion
de sedimentos y cobertura fueron sometidos a un andlisis de varianza, para detectar
posibles diferencias significativas entre tratamientos y entre taludes, aplicando la prueba
de comparacion multiple de Tukey (P<0,05) cuando fue necesario.

RESULTADOS Y DISCUSION
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Propiedades fisicas del suelo

Densidad aparente y textura

Los resultados de densidad aparente obtenidos por el método del cilindro indicaron que
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre los valores de esta
propiedad para los suelos de cada una de las parcelas de estudio (Cuadro 2), por lo tanto
la densidad aparente no seria un factor diferenciante en la generacion de sedimentos y
escorrentia para los diferentes tratamientos.

Para la textura (Cuadro 3), los valores obtenidos mostraron que los suelos de las
parcelas de ambos taludes presentan similares cantidades de arena, limo y arcilla,
presentando todas ellas clase textural franco arenosa.

Cuadro 2. Densidad aparente (Da) promedio, desviacion estandar (DS) y coeficiente
de variacion (CV) de los tratamientos para ambos gradientes de pendiente

Tratamiento Da (Mg m™) DS CV (%)
Talud 1: 2,25
TO 1,31 a 0,04 2,86
Tl 1,30 a 0,03 2,34
T2 1,29 a 0,05 3,62
T3 1,32 a 0,07 5,09
Talud 1:1
TO 1,33 a 0,05 3,71
T1 1,34 a 0,07 4,92
T2 1,31 a 0,06 4,47
T3 1,35a 0,05 3,54

Cuadro 3. Contenido promedio (%) de arena (a), arcilla (A) y limo (L) de los
tratamientos para ambos gradientes de pendiente; entre paréntesis el coeficiente
de variacion (%).

Gradiente a A L Clase
Talud (%) textural
1:1 71,5 (4,2) 10,3 (19,9) 18,1 (6,1) Fa
1:2,25 70,3 (3,1) 10,1 (15,6) 19,6 (3,6) Fa

Las propiedades estructurales y texturales, al encontrarse el ensayo en un sitio
homogéneo en cuanto al suelo, no serian contrastantes y no estarian afectando la
escorrentia y el arrastre de sedimentos, segiin la ecuacion de Wischmeier (McKyes,
2000).

Tensioinfiltrometria

Con los datos de tiempos parciales medidos a las distintas tensiones, se realizd un
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grafico de Infiltracion acumulada vs. Tiempo, tal como se muestra a modo de ejemplo
en la Figura 5.
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Figura 5. Infiltracion acumulada del tratamiento 3 (grava), repeticion 1, sector 1:2,25,
para distintas presiones de suministro (-10, -6, -4 y -2 hPa). Los ajustes son
significativos al 95%.

Luego, con los datos de las repeticiones asociadas a las tensiones -4, -6 y -10 hPa, (no
se consideraron las tensiones mas bajas, -2 y -1 hPa, ya que se observd gran
escurrimiento superficial al momento de las mediciones), se obtuvo un grafico de las
velocidades de infiltracion. Con un ajuste exponencial (Figura 6), se determino la
conductividad hidraulica saturada en campo (Kg), extrapolando la velocidad de
infiltracion a la presion de suministro cero.
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Figura 6. Velocidad de Infiltracion, para las tres repeticiones del tratamiento 3 (grava,
G1, G2 y G3), sector 1:2,25. Los ajustes son significativos al 95%.

Se ha de distinguir la conductividad hidraulica saturada en campo (Kg) de la

conductividad hidraulica determinada en laboratorio, Ks; ya que en la primera, el aire

atrapado en el espacio poroso podria obstruir el flujo del agua, subestimandose asi la
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conductividad hidraulica del suelo (Reynolds et al., 1983). El Cuadro 4 presenta los
resultados de las mediciones de campo.

Cuadro 4. Conductividad hidraulica saturada K¢ (cm min'l), para ambos gradientes de
pendiente. Letras distintas acusan diferencias entre tratamientos (Tuckey, P<0,05).

K¢ (em min"l) sector 1:2,25 K¢ (em min’l) sector 1:1
Tratamiento ) .
Media DS CV (%) Media DS CV (%)
TO (Test.) 1,05a 0,29 27,72 0,81a 0,51 63,39
T1 (Doca) 0,67a 0,28 42,14 0,83a 0,16 19,32
T2(Res.Maiz) 0,97a 0,18 18,81 043a 0,04 8,51
T3 (Grava) 0,80a 0,11 19,18 0,87a 0,52 44,87

Los valores de conductividad hidraulica entregados en el Cuadro 4, muestran que no
hay diferencias significativas entre los distintos tratamientos. Debido a que este
parametro no varié con ninguno de los factores (pendientes y coberturas) es posible
concluir que no afecta las comparaciones de escorrentia y sedimentos entre los
tratamientos, y que por lo tanto, se esta trabajando con un suelo con propiedades
hidraulicas homogéneas.

Noguer (2005), evaluando también Kg en suelos de la Serie Rinconada de Lo Vial con
distintas gradientes de pendiente (0, 15, 20 y 25 %), obtuvo como resultado valores
mucho mas bajos a los de este estudio, con conductividades entre 0,02 cm min™' para
gradiente 0% y 0,007 cm min" para gradiente 25%, mostrando claramente una relacion
inversa entre conductividad hidraulica y gradiente de pendiente. En ese sentido, los
valores obtenidos en este estudio no siguieron esa tendencia, lo que se explicaria por la
disturbacion que suftio el suelo, por la accion de la extraccion de aridos y por las
labores realizadas al momento de dar la pendiente necesaria a los taludes para la
investigacion.

Contenido de agua

Ademas de las propiedades mencionadas anteriormente, se midi6 el contenido de agua
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en el suelo antes de cada simulacion de precipitaciones (Cuadro 5). En este sentido,
Hudson (1997) destaca que el contenido inicial del agua del suelo es relevante en la tasa
de erosion, pues, afecta la velocidad de saturacion del suelo.

Cuadro S. Contenido de agua (W%) al momento del inicio de las precipitaciones
artificiales, para ambos gradientes de pendiente.

Tratamiento W (%) sector 1:2,25 W (%) sector 1:1
Media DS CV (%) Media DS CV (%)
1,43 mmh
TO (Test.) 3,13 0,76 24,44 2,34 1,03 43,80
T1 (Doca) 3,10 0,36 11,75 3,02 0,65 21,59
T2(Res.Maiz) 2,66 0,53 20,12 1,90 0,23 12,05
T3 (Grava) 5,05 1,02 20,21 2,04 0,53 25,83
1,54 mmh’!
TO (Test.) 2,45 0,22 9,12 2,25 0,39 17,44
T1 (Doca) 2,39 0,37 15,28 2,59 0,93 35,86
T2(Res.Maiz) 2,39 0,30 12,64 1,74 0,20 11,79
T3 (Grava) 3,14 0,64 20,37 3,46 0,57 16,56
1,65 mmh’
TO (Test.) 2,87 0,85 29,6 1,97 0,76 38,69
T1 (Doca) 3,24 0,19 5,96 2,34 0,80 34,35
T2(Res.Maiz) 2,69 0,49 18,10 1,70 0,46 27,13
T3 (Grava) 3,86 0,81 21,05 3,46 0,34 12,98
1,8 mmh
TO (Test.) 2,44 0,48 19,51 2,54 0,17 6,57
T1 (Doca) 2,41 0,33 13,76 2,17 0,49 22,52
T2(Res.Maiz) 2,62 0,31 11,8 2,21 0,38 17,14
T3 (Grava) 3,58 0,28 7,77 3,22 1,16 36,06
1,87 mmh’
TO (Test.) 2,48 0,35 14,16 2,02 0,39 19,16
T1 (Doca) 2,24 0,25 11,34 1,84 0,22 12,14
T2(Res.Maiz) 2,47 0,21 8,50 2,08 0,47 12,66
T3 (Grava) 2,83 0,31 10,79 2,24 0,14 6,42

Se observa una gran homogeneidad en el contenido de agua inicial, en la mayoria de los
tratamientos, ademas, todos ellos presentaron valores bajos en el contenido de agua
inicial, por lo tanto este factor tampoco seria importante en el establecimiento de
diferencias en la generacion de sedimentos y escorrentia entre los tratamientos, para las
diferentes intensidades de precipitacion.

Cobertura
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La evaluacion del porcentaje de cobertura se realizd en tres tiempos desde el
establecimiento hasta el término del ensayo. El talud con pendiente 1:2,25, presentd una
evolucion de las coberturas variable en el tiempo (Figura 7 y 8). La doca aument6 su
cobertura desde un 45% aproximado al momento del establecimiento de las plantas, a
un 70% aproximado en diciembre, momento en que se realizaron las ultimas
mediciones. En el mismo transcurso de tiempo, la cobertura de gravas se mantuvo
practicamente estable, mientras que las coberturas testigo y residuos de maiz
disminuyeron su porcentaje. En el testigo, debido a que muchas especies que surgieron
gracias a las lluvias invernales, y que se incluian en la cobertura inicialmente evaluada,
fueron desapareciendo por la proximidad de la estacion seca y no prosperaron con las
lluvias generadas artificialmente. El residuo de maiz bajo su porcentaje de cobertura,
puesto que éste comenzo a descomponerse, debido a las condiciones de alta temperatura
y humedad que se dieron al momento de las evaluaciones.

Figura 7. Imagenes de los 4 tratamientos, en el talud 1:2,25 tomadas el 15 de diciembre
de 2006
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Figura 8. Evolucion de porcentajes de cobertura para los distintos tratamientos,
sector 1: 2,25.

La construccion del talud 1:1 dejo al descubierto el fragipan caracteristico de la Serie
Rinconada de Lo Vial, lo que dificult6 el establecimiento vegetal, tanto de la doca como
de la vegetacion espontanea del tratamiento testigo, donde solo se establecieron las
plantas en la parte superior e inferior del talud, por encima y por debajo del fragipan
(Figura 9 y 10). El tratamiento con grava no supero una cobertura de 60%, debido a que
por la alta pendiente del talud el ordenamiento fue inestable y constantemente ocurrié
deslizamiento de las gravas.

Figura 9. Imagenes de los 4 tratamientos, en el talud 1:1, al 15 de diciembre de 2006.
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Figura 10. Evolucion de porcentajes de cobertura para los distintos tratamientos,
sector 1: 1.

La cobertura de residuo de maiz también resulto inestable, ocurriendo deslizamientos en
reiteradas ocasiones, por lo que constantemente se tuvo que reubicar el residuo para
lograr mayor cobertura al igual que con la cobertura de gravas. Ademads de esto, también
ocurrid descomposicion del residuo, tal como en el sector 1:2,25.

Escorrentia y sedimentos.
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Se evaluaron cinco precipitaciones artificiales, generadas con el sistema de riego. Las
diferentes intensidades de precipitacion fueron equivalentes a 1,43, 1,54, 1,65, 1,80 y
1,87 mm durante 1 hora. Las figuras 11 y 12 presentan el porcentaje de escurrimiento,

para los taludes 1:2,25, y 1:1 respectivamente, asociados a las diferentes
precipitaciones.

c0

50 A
% 40 7 == TO (Test.)
2 ==T1 (Doca)
<30 -
E T2 (Res. Maiz)
a 20 - - —=T3 (Greva)
A .

10

D T T T 1

1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
pp(mmh?)

Figura 11. Escurrimiento superficial generado por diferentes intensidades de
precipitacion, por tratamiento, para el talud 1:2,25.
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Figura 12. Escurrimiento superficial generado por diferentes intensidades de
precipitacion, por tratamiento, para el talud 1:1.

Los porcentajes de escurrimiento son menores en el talud 1:2,25 en un amplio rango de

intensidad de precipitacion. Cuando el talud es mayor (Figura 12) el testigo mantiene el

mayor nivel de escorrentia, pero las otras coberturas presentan un comportamiento
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irregular, debido a la alta variabilidad inducida por una pendiente del 100%. Para el
talud 1:2,25 (Figura 11) las coberturas alternativas presentan menos de 20% de
escurrimiento y aseguran hasta un 50% de mayor proteccion respecto al testigo con
vegetacion espontanea, resultados similares a los obtenidos por Meyer y Mannering
(1971), en estudios de coberturas vegetales en control de erosion.

Las Figuras 13 y 14 presentan la cantidad de sedimentos arrastrados en funcion de las
intensidades de precipitacion.
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Figura 13. Sedimentos generados por diferentes intensidades de precipitacion, por
tratamiento, para el talud 1:2,25.
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Figura 14. Sedimentos generados por diferentes intensidades de precipitacion, por
tratamiento, para el talud 1:1.

Al analizar los sedimentos generados por los tratamientos, en concordancia con los

valores del escurrimiento, el testigo presenta la mayor cantidad de erosion,

independiente del gradiente, mientras que la cobertura de gravas asegura la mayor
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proteccion del suelo.

Existe una intensidad de precipitacion critica en el gradiente 1:2,25 (Figura 13), mayor a
1,65 mm h'l, a partir de la cual aumenta la tasa de generacion de sedimentos, tanto asi
que para las intensidades mas altas la cantidad de material arrastrado es mayor en este
talud que en el talud con gradiente 1:1. Para este ultimo, el aumento en la tasa de
generaciéon de sedimentos ocurre con precipitaciones mayores a 1,8 mm h™'. Esto no es
de extrafiar, si se piensa que antes de evaluar ocurrieron precipitaciones naturales que
arrastraron sedimentos finos, lo que generd un proceso de “estabilizacion”. Asi, en el
talud con gradiente mayor (1:1) se arrastraron mas particulas, dejando aquellas que
resistieron la intensidad de las precipitaciones naturales, siendo las precipitaciones
artificiales mayores a 1,8 mm h™' las que pusieron en movimiento particulas de mayor
tamafio. Por otra parte, en el talud 1:1 se encuentra expuesto el fragipan, que posee
agentes cementantes de baja solubilidad que estabilizan el material del talud.

Las comparaciones entre tratamientos para las distintas intensidades de precipitacion se

presentan en los Cuadros 6 y 7, en cuyo caso los sedimentos estan dados en base a kg
-1

ha™.
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Cuadro 6. Porcentaje de escurrimiento y masa de sedimentos originados en el talud
1:2.25 con distintas intensidades de precipitacion. Letras distintas acusan
diferencias entre tratamientos (Tuckey, P<0,05).

Tratamiento Escurrimiento (%) Sedimentos (kg ha'l)
Media DS CV (%) Media DS CV (%)
1,43 mm b’
TO (Test.) 8,08 b 0,44 5,49 375b 1,08 28,76
T1 (Doca) 438a 0,74 16,88 1,31a 0,17 12,67
T2(Res.Maiz) 7,22 b 0,74 10,24 1,97 a 0,29 14,79
T3 (Grava) 4,14 a 1,25 30,10 0,96a 023 23,63
1,54 mmh’
TO (Test.) 1533b 3,79 24,73 584 b 1,77 30,28
T1 (Doca) 6,15a 1,01 16,37 2,34a 0,52 22,04
T2(Res.Maiz) 8,68a 0,69 7,91 2,62 a 0,51 19,51
T3 (Grava) 5,16a 1,33 25,80 147a 042 28,33
1,65 mm h'
TO (Test.) 19,15 b 5,46 28,51 748 b 225 30,08
T1 (Doca) 83la 0,62 7,41 2,74 a 0,27 9,69
T2(Res.Maiz) 9,74a 3,31 33,95 3,13a 0,52 16,61
T3 (Grava) 6,20a 0,39 6,24 1,84 a 0,35 18,77
1,8 mmh™
TO (Test.) 2397 b 141 5,88 1452 b 2,29 15,76
T1 (Doca) 1739a 2,15 12,39 5,77 a 1,31 22,67
T2(Res.Maiz) 20,21ab 3,55 17,56 7,17 a 0,58 8,14
T3 (Grava) 17,67a 1,81 10,26 545a 0,31 5,68
1,87 mm h’'
TO (Test.) 31,62 b 2,31 7,30 18,29 b 1,33 7,26
T1 (Doca) 19,00a 1,09 5,71 7,76 a 1,21 15,62
T2(Res.Maiz) 19,27a 2,22 11,53 9,03a 2,44 27,07
T3 (Grava) 17,01a 2,52 14,83 6,49 a 1,91 29,36

Cuadro 7. Porcentaje de escurrimiento y masa de sedimentos originados en el talud 1:1
con distintas intensidades de precipitacion. Letras diferentes acusan diferencias entre
tratamientos (Tuckey, P<0,05).
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Tratamiento Escurrimiento (%) Sedimentos (kg ha™)
Media DS CV (%) Media DS CV (%)
1,43 mmh’'
TO (Test.) 2248 ¢ 2,50 11,12 10,25 ¢ 1,96 19,17
T1 (Doca) 13,61 b 1,64 12,03 482 b 4,82 13,46
T2 (Res.Maiz) 20,42 ¢ 1,86 9,09 541 b 0,81 15,06
T3 (Grava) 8,05 a 0,62 7,69 2,27 a 0,56 37,63
1,54 mmh’
TO (Test.) 28,56 d 0,66 4,00 12,18 ¢ 2,86 20,75
T1 (Doca) 15,04 b 1,16 13,34 6,00 b 1,87 27,53
T2(Res.Maiz) 23,80 ¢ 0,69 5,00 6,56 b 0,16 2,10
T3 (Grava) 8,38 a 1,16 23,94 2,06 a 0,34 14,82
1,65 mmh’
TO (Test.) 33,07 b 6,22 32,77 13,62 b 4,20 30,84
T1 (Doca) 2449 ab 4,63 32,94 6,81 a 2,84 41,65
T2(Res.Maiz) 23,24ab 4,94 37,09 6,60 a 2,45 37,07
T3 (Grava) 15,20 a 2,35 26,96 3,08a 1,85 43,93
1,8 mmh™
TO (Test.) 4425 ¢ 4,92 11,11 16,32 ¢ 2,02 12,37
T1 (Doca) 30,32 a 4,46 14,71 8,56 b 0,88 10,32
T2(Res.Maiz) 40,31 bc 2,60 6,45 9,69 b 0,05 0,47
T3 (Grava) 35,64 ab 5,16 14,48 4,53 a 2,13 47,11
1,87 mmh’
TO (Test.) 55,05 b 9,61 17,46 26,50 b 6,90 26,05
T1 (Doca) 32,50 a 7,40 22,76 14,87 a 3,98 26,77
T2 (Res.Maiz) 38,65a 1,45 3,74 15,39 a 0,84 5,46
T3 (Grava) 28,63 a 0,71 2,48 9,13 a 1,32 14,49

Para el talud 1:2,25, los tratamientos con cobertura de residuo de maiz y doca
presentaron valores muy similares en cuanto a la generacion de sedimentos, mientras
que el tratamiento con cobertura de gravas siempre obtuvo los valores mas bajos en este
aspecto, sin ser estadisticamente significativas las diferencias para con los dos
tratamientos anteriormente mencionados. En el talud 1:1, estas mismas coberturas
presentan diferencias significativas para algunas intensidades de precipitacion. Ademas
se observa que el tratamiento testigo es el que genera mayor cantidad de sedimentos,
presentando siempre diferencias estadisticamente significativas comparadas con el resto
de los tratamientos evaluados, independiente del gradiente de pendiente.

De los resultados obtenidos en el talud 1:1, el T2 (Res. Maiz) presentdé la mayor
cobertura entre todos los tratamientos (Fig. 8), y como ya se comentd, se presentaron
dificultades para establecer el resto de las coberturas producto de la presencia del
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fragipan. Sin embargo, el tratamiento T2, atn cuando present6 la mayor cobertura,
presento valores altos en escurrimiento y generacion de sedimentos, lo que se puede
explicar porque la cobertura de residuo de maiz no tiene un contacto continuo con el
suelo del talud, a diferencia de la cobertura de gravas, ya que si bien el T2 cubre y
protege al suelo del impacto de las gotas de agua, éstas llegan a la superficie del talud y
las que no infiltran ganan nuevamente energia cinética al escurrir a lo largo del talud,
generando arrastre de sedimentos (Lal, 1988).

En ambos taludes (1:1 y 1:2,25) el tratamiento T1 (Doca) presentd valores de
sedimentos muy similares al tratamiento T2 (Res.Maiz) y mucho menores al tratamiento
testigo (T0), atin cuando presentd un porcentaje de cobertura menor al de ambos
tratamientos, por lo que se puede decir que cumple de mejor manera con el objetivo de
asegurar la proteccion del suelo en taludes ante agentes erosivos. Sin embargo, el lento
crecimiento que presentd, evidenciado por el lento aumento en el porcentaje de
cobertura, hace que sea recomendable una mayor densidad de plantacion o establecerla
de manera combinada con otro método de cobertura (por ejemplo combinado con
residuo de maiz), para lograr mejores resultados.

Otra explicacion a los mejores resultados obtenidos por el T1 en comparacion al T2
seria que, si bien estas dos coberturas estarian entregando materia organica (M.O) al
suelo del talud, la alta relacion C/N del residuo de maiz hace que el aporte de M.O y su
efecto estabilizador sea lento (Forjan, 2002), en contraste con la interaccion de las raices
de las plantas de doca, que ademas del ligamiento fisico de éstas con el suelo, estaria
aportando M.O. de manera mas rapida y directa al suelo del talud, debido a su menor
relacion C/N y su distribucion dentro del perfil de suelo.

Por otra parte, el tratamiento T3 (Grava) fue el mas efectivo en controlar tanto el
escurrimiento como la cantidad de sedimentos generados, en ambos gradientes de
pendiente. Ademas presentd un porcentaje de cobertura cercano al 100% muy estable
durante todo el ensayo en el talud 1:2.25, evidenciando ser el tratamiento mas eficiente
en el control de erosion en taludes.

Dados estos resultados, seria recomendable realizar evaluaciones posteriores a las
hechas en este estudio, para comparar el efecto protector de la cobertura de gravas con
la cobertura de doca, cuando ambas presenten porcentajes de cobertura similares. Esto
debido a que en otros estudios de coberturas protectoras de suelos, hay muchos autores
que aseguran obtener los mejores resultados con coberturas vegetales (Stocking, 1988),
aun cuando otros, con vision mas ingenieril, aseguran que este tipo de coberturas no son
eficientes en el control de la erosion, mostrando mejores resultados en coberturas inertes
como gravas, cemento, geotextiles, etc. (Berry and Reid, 1993).

Existe una alta dependencia del sedimento generado por los distintos tratamientos en
relacion al porcentaje de escorrentia para las diferentes intensidades de precipitacion, lo
que se demuestra a modo de ejemplo, en las figuras 15 y 16, las que presentan las dos
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intensidades de precipitacion extremas usadas en esta investigacion.
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Figura 15. Dependencia del sedimento generado por los ensayos en relacion al
porcentaje de escorrentia para una precipitacion de 1,43 mmh™. El ajuste es
significativo al 95%
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Figura 16. Dependencia del sedimento generado por los ensayos en relacion al
porcentaje de escorrentia para una precipitacion de 1,87 mmh™. El ajuste es
significativo al 95%

Ambos gradientes de pendiente se ordenan en la misma tendencia lineal, generando un
continuo al aumentar el talud. Sin embargo, las intensidades intermedias no sufren

cambios importantes en la tasa de generacion de sedimentos en funcion del porcentaje
de escurrimiento.

Precipitaciones naturales
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Durante el periodo de estudio ocurrieron cuatro eventos de precipitacion importantes
(63, 46, 21 y 9,86 mm), ocurriendo las dos primeras cuando el ensayo no estaba
plenamente establecido. La precipitacion de 21 mm corresponde a dos lluvias de 8,27 y
12,7 mm, separadas por un receso de 5 horas, pero por ocurrir dentro del mismo dia (15
de Agosto) se considera como un evento unico. El dia 28 de Agosto ocurrié una
precipitacion de 9,86 mm y tuvo una duracion de 24 horas. Los Cuadros 8 y 9 presentan
el porcentaje de escurrimiento y la cantidad de sedimentos arrastrados, para los taludes
1:2,25 y 1:1, respectivamente, asociados a la precipitacion de 21 mm, mientras que los
cuadros 10 y 11 presentan los datos asociados a la lluvia de 9,86 mm.

Cuadro 8. Porcentaje de escurrimiento y masa de sedimentos originados en el talud
1:2,25 con una precipitacion natural de 21 mm ocurrida el 15 de Agosto. Letras
distintas acusan diferencias entre tratamientos (Tuckey, P<0,05).

Tratamiento Escurrimiento Sedimentos
Media (%) DS CV (%) Media(g) DS CV (%)
TO (Test.) 3,14 a 0,48 15,4 8,17 a 1,01 16,4
T1 (Doca) 427a 1,33 31,2 12,27 a 4,44 36,2
T2 (Res. Maiz) 4,43 a 0,50 11,4 26,22 b 5,71 21,8
T3 (Grava) 3,46 a 1,24 35,8 7,18 a 2,58 35,9

Cuadro 9. Porcentaje de escurrimiento y masa de sedimentos originados en el talud 1:1
con una precipitacion natural de 21 mm ocurrida el 15 de Agosto. Letras distintas
acusan diferencias entre tratamientos (Tuckey, P<0,05).

Tratamiento ‘ Escurrimiento . Sedimentos

Media (%) DS CV (%) Media(g) DS CV (%)
TO (Test.) 7,73 a 1,22 15,7 7,77 ab 2,67 34,4
T1 (Doca) 393 b 1,29 32,7 14,73 a 11,03 74,9
T2 (Res. Maiz) 435 b 1,06 24.4 4,54 ab 2,83 62,4
T3 (Grava) 232 b 1,05 45,5 241 b 1,66 69,0

A pesar de existir gradientes de pendiente elevadas, el porcentaje de escurrimiento es
bajo en todos los tratamientos, y se traduce en menos de 1,65 mm para una precipitacion
de 21 mm. Aun asi, en el talud 1:1 el testigo presentd un escurrimiento
significativamente superior a los otros tratamientos, siendo que so6lo el T2 (Res. Maiz)
presentaba una cobertura cercana al 100%. El resto de los tratamientos, como ya se
comentd, presentd dificultades para establecer la cobertura en el sector del talud que
presenta fragipan.

El tratamiento T3 (Grava) fue el mas efectivo en controlar tanto el escurrimiento como
la cantidad de sedimentos generados, al igual que bajo las precipitaciones artificiales,
dado que presentaba una cobertura alta al momento de instalar el ensayo y al momento
de las precipitaciones naturales.

El tratamiento T1 (Doca) tuvo una limpieza manual de malezas, por lo que el suelo se
encontraba suelto al momento de caer la lluvia, de ahi los altos niveles de sedimentos
generados en ambos gradientes de pendiente. En el talud 1:2,25, el T2 (Res. Maiz)
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gener6 una alta cantidad de sedimentos, posiblemente asociada a una condicion
experimental, ya que se evidenci6 transito animal y humano en superficie con remocion
de parte del material de cobertura. Al considerar la cantidad de sedimentos en kg ha™, se
evidencia nuevamente la eficiencia del T3 (grava) como controlador de la erosion en
taludes (Figura 17).
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Figura 17. Sedimentos (Kg ha™") generados por una precipitacién de 21 mm en 24 h.
para las distintas coberturas instaladas en taludes 1:1 y 1:2,25.

Como ya se comentd, los altos valores de sedimentos generados por el T1 (Doca),
especialmente en el talud 1:1, se asocian a la baja cobertura y a la condicion suelta del
suelo, como consecuencia del control de malezas. El tratamiento T2 (Res. Maiz) en el
talud 1:2,25 suftio transito animal, lo que contribuy6 a los altos niveles de sedimentos.
Si no se consideran estos dos tratamientos, existe una buena correlacion entre el

porcentaje de escurrimiento y el nivel de sedimentos generados por los tratamientos
(Figura 18)
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Figura 18. Dependencia del sedimento generado por las parcelas en relacion al
porcentaje de escorrentia para una precipitacion de 21 mm. El ajuste es significativo al
95%, excluidos los dos datos fuera de tendencia.

Cuadro 10. Porcentaje de escurrimiento y masa de sedimentos originados en el talud
1:2,25 con una precipitacion natural de 9,86 mm ocurrida el 28 de Agosto. Letras
distintas acusan diferencias entre tratamientos (Tuckey, P<0,05).
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Tratamiento Escurrimiento Sedimentos

Media (%) DS CV (%) Media (g) DS CV (%)
TO (Test.) 541 ¢ 0,77 14,3 463 b 1,34 289
T1 (Doca) 223 a 1,19 53,3 3,02 ab 1,23 40,8
T2 (Res. Maiz) 3,78 b 0,30 7,9 2,50 a 0,14 5,8
T3 (Grava) 326ab 0,30 9,1 2,36a 0,89 37,8

Cuadro 11. Porcentaje de escurrimiento y masa de sedimentos originados en el talud
1:1 con una precipitacion natural de 9,86 mm ocurrida el 28 de Agosto. Letras distin-
tas acusan diferencias entre tratamientos (Tuckey, P<0,05).

Tratamiento . Escurrimiento ‘ Sedimentos

Media (%) DS CV (%) Media (g) DS CV(%)
TO (Test.) 553 b 1,81 32,8 479 b 0,08 15,7
T1 (Doca) 455ab 1,69 37,3 3,39 ab 1,22 35,9
T2 (Res. Maiz) 404ab 1,80 44 .4 1,87 a 2,00 1079
T3 (Grava) 224 a 0,45 20,0 1,31 a 0,73 55,5

Para hacer comparables los valores de sedimentos entre las diferentes gradientes de
pendiente, los resultados de la Figura 19 se presentan en base a igual 4rea (kg ha™).
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Figura 19. Sedimentos (Kg ha™) generados por una precipitaciéon de 9,86 en 24 h. para
las distintas coberturas instaladas taludes con pendientes 1:1 y 1:2,25

Para la lluvia de 9,86 mm, se obtuvieron resultados similares a los producidos por las
precipitaciones artificiales. Para ambos gradientes de pendiente, el tratamiento TO
presentd los mayores valores, tanto de escurrimiento, como de sedimentos generados.
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La cobertura de grava (T3) fue la mas efectiva en el control de erosion en taludes, y no
se observaron diferencias significativas entre T1 y T2 (Doca y Residuo de maiz), atin
cuando el porcentaje de cobertura de la doca era sustancialmente menor al del residuo
de maiz.
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Figura 20. Dependencia del sedimento generado por las parcelas en relacion al
porcentaje de escorrentia para una precipitacion de 9,86 mm. El ajuste es significativo
al 95%

Al igual que para las precipitaciones artificiales, en ambas precipitaciones naturales la
relacion entre el porcentaje de escurrimiento y los sedimentos generados por las
diferentes intensidades se ordenan en una tendencia lineal y directamente proporcional,
para ambos gradientes de pendiente. Ademas, la tasa de generacion de sedimentos es
mayor a medida que aumenta la intensidad de precipitacion.

Evaluacion del costo de establecimiento y mantencion de las distintas coberturas.
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Para realizar la evaluacion del costo y mantencion de las diferentes coberturas
estudiadas, se realizaron los calculos para un talud de 5 m (largo aproximado de un
talud con gradiente 1: 2,25; con una diferencia de altura entre la zona explotada y la no
alterada de 2 m) por 100 m de ancho durante un periodo de un afio. Los costos,
evaluados en pesos chilenos, consideraron los aspectos detallados a continuacion.

Doca

item Costo total

- Costo de las plantas: 6666 plantas terminadas, a $118 $785.588.
cada una.

- Instalacion de la cobertura (plantacion): cuatro $80.000.
hombres durante dos dias’.

- Desmalezado manual: dos hombres durante un dia, $80.000.

cuatro veces al afo.

Subtotal: $ 945.588.

Ademas, para la cobertura de doca se considerd un sistema de riego por microaspersion,
con un costo aproximado de $290000. (Detalle en Apéndice 1)

TOTAL COBERTURA DE DOCA = $ 1.235.588.-

Grava

Item Costo total

- Costo de la grava: 40 m’, a $8000 cada uno. $ 320.000.

- Instalacion de la cobertura: cuatro hombres durante tres $ 120.000.
dias.

- Desmalezado quimico: un hombre durante un dia, $ 40.000.
cuatro veces al afio.

- Mantencion de la cobertura: un hombre durante un dia, $ 120.000.
una vez al mes.

- Herbicida (Glifosato, a una dosis de 4 L ha™): una $12.490.

botellade 1 L.

TOTAL COBERTURA DE GRAVA = $612.490.-

Residuo de maiz

Item Costo total

! Todos los salarios de mano de obra fueron calculados con un jornal de $10000.
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- Instalacion de la cobertura: cuatro hombres durante un $ 40.000.
dia.

- Desmalezado quimico: un hombre durante un dia, $ 40.000.
cuatro veces al afio.

- Mantencion de la cobertura: un hombre durante un dia, $ 120.000.
una vez al mes.

- Herbicida (Glifosato, a una dosis de 4 L ha™): una $ 12.490.
botellade 1 L.

TOTAL COBERTURA DE RESIDUO DE MAIZ = $212.490.-

Testigo

ftem Costo total

- Cortes con desbrozadora: un hombre durante un dia, $ 30.000.

tres veces al afio.

TOTAL COBERTURA TESTIGO = $30.000.-

Si bien la cobertura de doca es la de mayor costo durante el primer afio, cuenta con la
ventaja de que no requiere una mantencion mas alla del desmalezado manual, no asi las
coberturas de grava y residuo de maiz, que ademas del desmalezado quimico, necesita
mantencion y cuidado ante posibles derrumbes o cierta inestabilidad generada por
trafico de personas o animales, hechos ocurridos durante el transcurso del estudio.

CONCLUSIONES
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El elemento protector de taludes mejor evaluado, en cuanto al menor escurrimiento y
menor generacion de sedimentos, es la cobertura de gravas.

En taludes de bajo gradiente de pendiente, la grava presenta una buena estabilidad y
persistencia en el tiempo. Sin embargo, en taludes con alta inclinacién se torna
inestable, siendo necesaria su re-instalacion periddica.

La cobertura de doca cumple de buena manera la proteccion de suelos contra agentes
erosivos, teniendo como principal defecto, su lento periodo de establecimiento.

El residuo de maiz presenta un bajo efecto protector del suelo, atin cuando se encuentra
con un alto porcentaje de cobertura inicial. Ademas éste Ultimo decrece debido a la
descomposicion del residuo.

La cobertura de doca es la de mayor costo al momento del establecimiento, sin

embargo, requiere menos mantencion en el tiempo, haciéndola conveniente en términos
economicos.
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APENDICE 1

Costo de sistema de riego por microaspersion, para establecimiento de cobertura de
Doca.
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Materiales Unidades  Costo unitario ($) Costo total ($)
Bomba CST 75 2” x 2 “, Pentax. 1 136.274 136.274
Tubos de PVC, 25mm x 6m, Vinilit. 18 2677 48.186
Emisores de riego VAN 18, Rainbird. 18 1200 21.600
Adaptadores de boquilla, 1/2 ", Rainbird. 18 150 2.700
Tees 20x20x20 mm, Vinilit. 18 374 6.732
Otros (Cabezal, Valvulas, Adhesivo). 10.000
Subtotal 89.218
Instalacion

Hombres ($/dia de trabajo) 6 10000 60.000
TOTAL $285.492.-

Precios al 27 de Agosto de 2007.



