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Evaluacion de coberturas de taludes en un suelo
sometido a extraccion de aridos subsuperficiales
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RESUMEN

Se midid la generacion de sedimentos y la escorrentia en taludes protegidos con coberturas inertes o especies
vegetales, en dos gradientes de pendiente. El estudio se realizé 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 (Zea mays) (T2) y guijarros (T3), usando como testigo la
vegetacion espontanea (T0). Los tratamientos se establecieron en dos gradientes de pendiente (1:2,25 y 1:1,00) con
tres repeticiones. Se simularon precipitaciones mediante un sistema de riego por aspersion, con intensidades entre
1,43y 1,87 mm h', evaluando la escorrentia (%) y la masa de sedimentos erosionados.

El testigo (T0) present6 la mayor escorrentia, alcanzando valores de 30 y 50% de la precipitacion total para los taludes
1:2,25 y 1:1,00, respectivamente. Los restantes tratamientos alcanzaron una escorrentia significativamente inferior
(20y 30% paralos taludes 1:2,25y 1:1,00, respectivamente) y sin diferencias entre ellos. La produccién de sedimentos
no es significativa, alcanzando 18 y 26 kg ha™ (taludes 1:2,25 y 1:1,00) en el testigo y menores a 9 y 16 kg ha! 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 los guijarros (T3)
los medios mas recomendados para la proteccion de taludes. En el suelo estudiado, precipitaciones mayores a 1,65 y
1,80 mm h! generaron un aumento de los parametros evaluados en los taludes 1:2,25 y 1:1,00 respectivamente.
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INTRODUCCION encuentran en estratas subsuperficiales, que en el caso
de Chile central corresponden a depdsitos aluviales.
La extraccion de aridos es una actividad que ejerce Para su extraccion se necesita remover los horizon-

presion sobre los recursos naturales. Un caso especial-  tes superficiales del suelo (capa arable), reponiéndolos
mente importante es la extracciéon de aridos en terre-  una vez que se ha extraido el material de interés (Ma-
nos de uso agricola, donde los materiales de interés se  caya y Gallardo, 2007). La intervencién de suelos en el
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ambito de la extraccién de aridos genera cambios en las
propiedades de los suelos, pero ademas alteraciones
topograficas 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; la posibilidad que un talud
quede en condiciones de ser utilizado agricolamen-
te dependera de su extension e inclinacién (McKyes,
2000). Debe ser construido de manera estable y los
sistemas de proteccion utilizados deben considerar as-
pectos de conservacion de flora y fauna benéfica (fun-
cionalidad ecolégica) y de estética, ademas de cumplir
con el objetivo de evitar procesos erosivos (Cummings
et al, 2005). Un talud que no esté debidamente estabi-
lizado puede generar deslizamientos de suelo o arras-
tre de sedimentos que en ultimo término causaran
dafio a la poblacién y pérdidas econémicas (Schwab et
al., 1993).

La erosion acelerada de suelos, definida como un
proceso de degradacion de éstos inducida por el hom-
bre; implica desprendimiento, transporte y deposi-
tacion de materiales del suelo por efecto de agentes
diversos (Blanco y Lal, 2008). 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, puede provocar en
un talud la pérdida total del suelo. El régimen pluvio-
métrico de Chile central y la alta intensidad de uso de
los suelos sitiian a la erosién hidrica como un agente
importante de degradaciéon de los suelos (Bonilla y Jo-
hnson, 2012; Bonilla y Vidal, 2011; CIREN, 2010).

De la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS,
USLE por el acrénimo en inglés Universal Soil Loss
Equation) (Wischmeier y Smith, 1978) se puede con-
cluir que el proceso erosivo esta relacionado con: i) la
erodabilidad del suelo, la cual depende de las propie-
dades intrinsecas de éste (textura, estructura, veloci-
dad de infiltracién, materia organica, entre otros), ii)
el poder erosivo de la lluvia, el cual depende de la fre-
cuencia, intensidad y duracién de los eventos pluvio-
métricos, iii) el escurrimiento superficial, caracteristi-
ca proporcionada por la topografia (aspecto, gradiente,
longitud y forma) y, iv) las practicas de manejo y de
control de la erosion, que constituyen un factor de pro-
teccion por medio del uso de coberturas vivas o inertes
(Foster, 1988; Soil Survey Staff, 1993; FAO, 2000).

En general, los suelos con dominancia de particu-
las en el tamafio limo y arena fina son mas propensos
a erosionarse, debido a que se dispersan y transpor-
tan con mayor facilidad que particulas de arcilla, que
tienden a formar microagregados estables, o de arena
gruesa, que por su masa requieren de una mayor ener-
gia para transportarse; a su vez, la estructuraciéon me-
diada por la materia orgéanica favorecera la mayor tasa
de infiltracién, evitando la generacién de escorrentia
superficial (Morgan, 2005).

Si el impacto de las gotas de lluvia ocurre sobre el
suelo desnudo, se promueve la desagregacion de las
particulas, formandose un sello superficial que dismi-
nuye la tasa de infiltraciéon. Cuando la intensidad de la
precipitacién es mayor que ésta, se produce un escurri-
miento superficial tal que aumenta la tasa de erosion
(Auerswald, 2008). La capacidad que tiene la lluvia
para provocar la erosiéon de suelos es atribuida a la ve-
locidad con que caen las gotas y al tamafio de éstas, en
otras palabras, a su energia cinética, que depende de
la frecuencia y duracion de las precipitaciones (Mor-
gan, 2005). Esta energia se manifiesta sdlo si existe
una pendiente que favorezca el flujo del agua, siendo
la erosion directamente proporcional al gradiente de la
pendiente (Lal, 1988).

Con respecto a la cobertura vegetal, la accién de
ésta como agente protector de la erosién apunta a la
interceptaciéon de las gotas de lluvia, absorbiendo la
energia cinética de éstas, reduciendo la velocidad de
la escorrentia que contribuyen al desprendimiento de
particulas del suelo (Silburn et al., 2011). Mas aun, di-
ferentes tipos de cobertura ofrecen diferentes grados
de proteccion, de modo que la influencia humana, me-
diante las alternativas de uso de la tierra, puede contro-
lar la velocidad de la erosién en un grado considerable
(Stocking, 1988). Sin embargo, la presencia de vegeta-
cion tiende a retener el agua de lluvia, lo que induce
un aumento en el contenido de agua en el suelo de los
taludes, predisponiéndolo hacia una falla por desliza-
miento en cualquier momento en que se presente una
lluvia de suficiente duracién que termine por saturarlo
(Schwab et al,, 1993).

Stocking (1988) destaca los efectos ambivalentes
en el uso de cubiertas vegetales, las cuales, bajo cier-
tas condiciones, desencadenan o aceleran procesos
erosivos debido al aumento en la turbulencia del flujo
superficial del agua y al incremento del tamafio de las
gotas, aumentando la energia cinética de éstas (Lam,
1978). Por otra parte, Youlton et al. (2010) indican que
cubiertas inertes de lodos agroindustriales podrian
tener un control mas eficiente de la erosién que una
pradera de forrajeras; sin embargo, la persistencia en
el tiempo de estas cubiertas es menor que la de una cu-
bierta viva (Silva, 2014).

Es bien sabido que un talud es mas estable mien-
tras menor sea su gradiente de pendiente. Sin embargo,
Crespo Villalaz (2005) precisa que esta apreciacion es
s6lo valida para taludes con inclinacién menor de 50°
(111%) en donde se observa un beneficio importante
al disminuir su gradiente. Por otra parte, la recomen-
dacion entregada por el SAG (Servicio Agricola y Gana-
dero de Chile) establece que los taludes perimetrales
en sectores de extraccion de aridos deben ser de 45%
(1:2,25 6 24°); por lo tanto, el gradiente de la pendiente
sera un aspecto importante en el disefio y posterior uso
de técnicas de estabilizacion (Ruiz, 2005).
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Lo expuesto anteriormente demuestra que existe
una gran cantidad de factores a considerar durante el
disefio y construccién de taludes, asi como también
en el posterior uso de técnicas de estabilizacion. En el
presente trabajo, se plantea que una cobertura viva ge-
nerara una mayor proteccién contra la erosién (menor
escorrentia y sedimento) en comparacién a coberturas
inertes, pero que su éxito dependera de un rapido esta-
blecimiento, el que sera exitoso en gradientes de pen-
diente menores a 50%. Por lo tanto, el objetivo general
de este trabajo fue evaluar el efecto de coberturas vege-
tales e inertes sobre la estabilizacion de dos diferentes
gradientes de pendiente.

MATERIALES Y METODO
Sitio de estudio

El estudio fue realizado entre Agosto de 2006 y Ju-
nio de 2007 en la Estacion Experimental German Greve
Silva, (33° 28’ LS - 70° 50’ LO), perteneciente a la Fa-
cultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de
Chile, en la Comuna de Maipu (Region Metropolitana
de Chile). El clima de la zona es de tipo templado célido,
con montos de precipitacién promedio anual de 317
mm, concentrados principalmente en invierno, con un
periodo seco que puede abarcar desde 7 a 10 meses
(Olivares et al., 1998).

Se utiliz6 un talud que limita un sitio de extraccién
de aridos de otro no apto para su explotacion. La extrac-

Cobertura de taludes en un suelo post extraccion de dridos

cién de aridos se efectud entre los afios 2001 y 2004,
sobre suelos de la Serie Rinconada de Lo Vial, pertene-
ciente a la Familia franca gruesa, mixta, térmica de los
Typic Xerochrepts (CIREN-CHILE, 1996), la cual pre-
senta un fragipan a aproximadamente 70 cm de profun-
didad. El suelo original presenta una clase textural fran-
co arenosa (68,3% de arena, 16,8% de limo, 14,9% de
arcilla) y un contenido de materia organica de 1,86%.

La explotacién, una vez restituido el material suelo
(escarpe), generd una diferencia de cota de 2,0 a 2,5
m con respecto al sitio no explotado. Al inicio del es-
tudio se construy6 artificialmente un talud con una
retroexcavadora y dos gradientes de pendiente (1:2,25
y 1:1,00), los que fueron ajustados con un bastidor de
madera y corroborados con nivel de topdgrafo Carl
Zeiss (modelo 55052, Alemania).

Tratamientos y disefio experimental

Se construyeron 24 parcelas (4 tratamientos de co-
berturas, 2 gradientes de pendiente y 3 repeticiones) de
4,0 m de ancho, dejando un borde de 0,5 m a cada lado.
La longitud de las parcelas varié ligeramente en funcién
del gradiente, para incluir su efecto sobre la velocidad
del escurrimiento superficial bajo los distintos sistemas
de proteccion (Figura 1). En la base del talud se instal6
un sistema de recoleccién de escorrentia y sedimentos
(canaleta con bidones de 50 L) y en la cabecera del talud
se construy6 una zanja de desviacion para evitar apor-
tes de sedimentos desde fuera de la zona de evaluacion.
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Figura 1. Vista general del talud (arriba, izquierda); esquema de la unidad experimental (arriba, derecha) y disposicién de las
parcelas con coberturas de vegetacion natural (T0), doca (T1), rastrojo de maiz (T2) y guijarro (T3). Los taludes 1:1,00 y 1:

2,25 son contiguos.

Figure 1. General view of the slope (above, left); scheme of the experimental unit (above, right) and final distribution of plots
with covers of natural vegetation (T0), sea fig (T1), maize stubble (T2) and cobbles (T3). Slopes 1:1.00 and 1:2.25 are contiguous.
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Una vez fijados ambos gradientes del talud, se esta-
blecieron las coberturas, de tipo inerte (guijarros, ras-
trojo) y viva (espontanea o cultivada), que definieron
los tratamientos (Cuadro 1).

El talud 1:2,25, como se sefnal6 previamente, es
recomendado por el Servicio Agricola y Ganadero de
Chile (SAG) para taludes perimetrales (Ruiz, 2005), en
tanto que el talud 1:1,00, equivalente a una inclinaciéon
de 100%, se plante6 como complemento a una condi-
cién limite de riesgo erosivo. La disposicion final de las
parcelas (Figura 1) considerd un disefio de dos ensayos
(dos taludes) con los tratamientos dispuestos comple-
tamente al azar en bloques continuos.

Para el tratamiento T1, se usaron plantas de doca
(Carpobrotus sp.) dado su amplio uso en la estabiliza-
cion de taludes y su adaptabilidad a condiciones adver-
sas de suelo. Se establecieron a una densidad de cuatro
plantas por metro lineal, con hileras perpendiculares al
gradiente y distanciadas a 30 cm; en el caso del trata-
miento T2, la cobertura de rastrojo de maiz fue equiva-
lente a una dosis de 6 Mg ha! y un minimo de 90% de
cobertura; mientras que el tratamiento T3 se orient6
a alcanzar con los guijarros (75 a 250 mm de didme-
tro) un minimo de cobertura del 70%. En estos dos
tratamientos (T2 y T3) fue necesaria la aplicacién de
glifosato para mantener las cubiertas libres de malezas,
mientras que para el T1 este control fue manual. En el
tratamiento testigo (T0) se mantuvo solo la vegetacion
espontanea, ala que se le realizé un corte mecanico con
desbrozadora para evitar la produccién de semillas. No
se aplic6 ningun tipo de fertilizante.

Para mantener en el tiempo las coberturas vivas y
para controlar las caracteristicas de la precipitacidn, se
disefi6 un sistema de riego por aspersion a una altura
de 2,5 m y separado en dos sectores, correspondientes
a cada talud. Cada sector consto con dos lineas laterales
paralelas de 60 m, ubicadas en la parte superior e infe-
rior de las parcelas; cada lateral incluy6 11 aspersores,
separados a 6 m.

Evaluaciones

Se realiz6 una caracterizacion fisica del suelo del ta-
lud, que incluyé el contenido gravimétrico de agua an-

tes de cada lluvia artificial, densidad aparente (Da) con
cilindros de 136 cm? (5 cm de alto y 5,9 cm de diame-
tro) y textura con el hidrometro de Bouyoucos, todos
métodos descritos por Sandoval et al. (2012). Para la
determinacion de la Da se tomaron dos muestras de 0
a 10 cm de profundidad por unidad experimental; para
la determinacion de textura se tomaron seis muestras
por talud, a la misma profundidad.

Se calculé la cobertura de los distintos tratamientos
mediante un método de andlisis fotografico, donde las
imagenes fueron procesadas con el programa compu-
tacional Image ], el cual permite calcular la superficie
cubierta por el respectivo tratamiento a partir de cam-
bios tonales de las imagenes. Para esto, en los meses de
septiembre, noviembre y diciembre se tomaron foto-
grafias a una altura de 4 m y a una distancia perpendi-
cular a la superficie del talud de aproximadamente 3,8
m, con correcciéon de angulo para el talud 1:2,25.

Mediante el sistema de riego se simularon cinco
eventos de lluvia, con intensidades de precipitacién cre-
cientes (1,43; 1,54; 1,65; 1,80 y 1,87 mm h'), las cuales
se encuentran dentro del rango de intensidades medias
y maximas de lluvias naturales de un afio normal para
la zona de estudio (Lopez, 2005). Tras cada simulacién,
se midio6 el volumen de agua en el sistema de recolec-
cién de escorrentia y se procedid a tomar tres alicuotas
de 200 mL, estimando el contenido de sedimentos me-
diante una variante del método indicado por Da Veigay
Do Prado (1993). Para esto, se sometieron las alicuotas
a una temperatura de 70° C durante 2 a 3 dias, hasta
la evaporacion total del agua, determinando por gravi-
metria la masa de particulas desprendidas por erosion.

Se instalaron dos pluviometros que registraron
los montos de las precipitaciones. A partir del total de
agua aplicada en la superficie de la parcela, se calcul6 el
porcentaje de escurrimiento como la fracciéon de agua
colectada en el sistema de captaciéon de escorrentia
en relacion al monto total de agua aplicada, expresa-
da en porcentaje. Entre uno y otro ensayo (intensidad
de precipitacidn) se esperaron tres dias para asegurar
una condicion drenada del suelo, con una situacién de
equilibrio hidrostatico similar.

En términos estadisticos, se determinaron los para-
metros basicos de dispersiéon (media aritmética, des-

Cuadro 1. Tratamientos de cobertura del ensayo, en que la gradiente indica la razén vertical:horizontal.

Table 1. Cover treatments of the trial; the gradient indicates vertical:horizontal ratio.

Cobertura Gradientes de pendiente
TO Testigo, suelo con vegetacién espontdnea 1:2,25; 1:1
T1 Doca (Carpobrotus sp.) 1:2,25; 1:1
T2 Residuo de maiz (Zea Mays L.) entero 1:2,25; 1:1
T3 Guijarro 1:2,25; 1:1
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viacién estandar y coeficiente de variacién). Los resul-
tados de escorrentia y produccién de sedimentos fue-
ron sometidos a un andlisis de varianza, para detectar
posibles diferencias significativas entre tratamientos y
entre taludes, aplicando la prueba de comparacién mul-
tiple de Tukey (P<0,05) cuando fue necesario. Final-
mente, se realiz6 un ajuste de regresion entre escorren-
tia y sedimentos con un nivel de significancia de 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades fisicas del suelo

Los resultados de Da y textura dan cuenta de la
homogeneidad del sitio de estudio. La Da fluctué en-
tre 1,29 y 1,35 Mg m?, con coeficientes de variacion
menores a 5% y la textura (70,8% de arena, 19,0% de
limoy 10,2% de arcilla) lo define como un suelo Franco
arenoso. La disturbacién generada por la extraccion de
aridos y posterior construcciéon del camellén determi-
noé la mezcla de horizontes, resultando en un contenido
de materia organica de 0,56%.

Contenido de agua

Se midio el contenido de agua en el suelo antes de
cada simulacién de precipitaciones, encontrandose va-
lores gravimétricos (base masa) entre 2,24 y 5,05% en
el sector con talud 1:2,25 y entre 1,84 y 3,02% en el
sector con talud 1:1, con una alta homogeneidad en su
distribucién (CV < 20%). Estos valores fueron menores
incluso que la retencion a 1500 kPa de tension (5,3%
base masa) descrita para el sitio post reposicién del
suelo (Carcamo, 2009), lo que indica que la mezcla de
horizontes con el subsuelo mas arenoso afecta también
ala zona de los taludes.

Bodi et al. (2012) destacan que el contenido inicial
del agua del suelo es relevante en la tasa de erosidn,
pues afecta el tiempo requerido para la saturacién
del suelo, momento a partir del cual se genera la es-
correntia superficial. En el caso de las precipitaciones
simuladas en el presente estudio, éstas se realizaron en
verano, asegurando un suelo seco al aire previo a cada
evento de lluvia, por lo que este factor no estaria in-
fluyendo en la generacién de sedimentos y escorrentia
entre los tratamientos para las diferentes intensidades
de precipitacion. Por otro lado, el bajo contenido de
materia organica (0,56%) descartaria una posible re-
pelencia al agua que pudiese afectar el proceso de infil-
tracién (Hallet, 2008).

Evolucion de las coberturas en el tiempo
La evaluacién del porcentaje de cobertura se rea-

liz6 en tres tiempos desde el establecimiento hasta el
término del ensayo (Figura 2). El talud con pendiente
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Figura 2. Evolucién de las coberturas de suelo en el tiempo.
Talud 1: 2,25 (linea llena) y 1:1 (linea punteada). Los trata-
mientos se detallan en el Cuadro 1

Figure 2. Soil cover evolution in function of time. Slope 1:2.25
(full line) and 1:1 (dotted line). The treatments are detailed
in Table 1.

1:2,25, present6 los mayores niveles de cobertura en
relacion al talud 1:1,00, pero con una mayor variacion
en el tiempo. En el talud 1:2,25, la doca (T1) aument6
su cobertura desde un 45% aproximado al momento
del establecimiento de las plantas, a un valor cercano al
70% en diciembre, momento en que se realizd la dltima
medicidn, lo que refleja su buena adaptacién a condi-
ciones de enraizamiento adversos, principalmente baja
fertilidad natural y baja retencién de agua. En el mismo
transcurso de tiempo, la cobertura de guijarros (T3) se
mantuvo practicamente estable en un 95%, mientras
que las coberturas testigo (T0) y residuos de maiz (T2)
disminuyeron ligeramente su porcentaje, desde un 90
aun 80% en promedio.

En el testigo (T0), muchas especies emergieron gra-
cias alaslluvias invernales, siendo incluidas en las medi-
ciones iniciales de cobertura, pero fueron desaparecien-
do por la proximidad de la estaciéon seca y no prospe-
raron con las lluvias generadas artificialmente. En este
sentido, la zona climatica ejerce un rol preponderante
sobre la prevencion de la erosién, ya que precipitacio-
nes distribuidas a lo largo de todo el afio aseguraran un
rapido crecimiento de la vegetacion nativa, asegurando
una alta cobertura a lo largo del afio y disminuyendo la
escorrentia superficial (Gyssels y Poessen, 2003; Saave-
draetal, 2005). El residuo de maiz (T2) bajoé su porcen-
taje de cobertura, puesto que éste comenz6 a descom-
ponerse, debido a las condiciones de alta temperatura
que se dieron al momento de las evaluaciones.

La construccion del talud 1:1 dejo al descubierto
el fragipan caracteristico de la Serie Rinconada de Lo
Vial (CIREN, 1996), ubicado entre los 60 y 100 cm de
profundidad, lo que dificulté el establecimiento ve-
getal, tanto de la doca (T1) como de la vegetacion es-
pontanea del tratamiento testigo (T0), donde solo se
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establecieron las plantas en la parte superior e inferior
del talud, esto es, por encima y por debajo del fragipan,
generando coberturas menores a 40% (Figura 2). El
tratamiento con guijarros (T3) no superé el 60% de
cobertura, debido a que por la pronunciada pendiente
del talud el ordenamiento fue inestable, produciendo
un constante deslizamiento de los clastos. La cobertu-
ra de residuo de maiz (T1) también result6 inestable,
ocurriendo deslizamientos en reiteradas ocasiones.
Por otra parte, al igual que en el sector 1:2,25, también
ocurrié descomposicion del residuo de maiz, situacion
que fue reportada por Silva (2014) para un mulch or-
ganico en una ladera sobre un suelo granitico, el cual ni
aun teniendo un proceso previo de compostaje logré
perdurar con sus efectos benéficos (protecciéon ante la
erosion, principalmente) por mas de una temporada.

Para efectos de la evaluacion de la efectividad de cada
cobertura, en cada medicién de escorrentia se reubico
el residuo para lograr un maximo resultado.

A pesar de lamenor cobertura en el talud 1:1, la super-
ficie desnuda correspondié principalmente al fragipan,
material capaz de desarrollar una alta estabilidad (Do-
minguez-Villar et al., 2012), lo que permitié que los distin-
tos tratamientos fueran igualmente eficientes en detener
la escorrentia y disminuir la generacién de sedimentos.

Efecto de las precipitaciones sobre la escorrentia y
generacion de sedimentos

Para las cinco precipitaciones artificiales generadas
con el sistema de riego (1,43; 1,54; 1,65; 1,80y 1,87 mm
h1), los cuadros 2 y 3 presentan los resultados de esco-

Cuadro 2. Porcentaje de escurrimiento y masa de sedimentos originados en el talud 1:2,25 con distintas intensidades de pre-
cipitacién. Letras indican diferencias entre tratamientos (Tukey, P<0,05) dentro de cada nivel de precipitacion.

Table 2. Runoff percentage and sediment mass collected from 1:2.25 gradient at different intensities of precipitation. Letters
denote significant differences between treatments (Tukey, P<0.05) within each rain intensity.

Escurrimiento superficial

Produccién de Sedimentos

Tratamiento (%) (kg ha')
Media DS CV (%) Media DS CV (%)
1,43 mm h!
TO 8,08a 0,44 5,5 3,75a 1,08 28,7
T1 4,38b 0,74 16,9 1,31b 0,17 12,7
T2 7,22 a 0,74 10,2 1,97 b 0,29 14,8
T3 4,14 b 1,25 30,1 0,96 b 0,23 23,6
1,54 mm h!
TO 15,33 a 3,79 24,7 584 a 1,77 30,3
T1 6,15b 1,01 16,4 2,34b 0,52 22,0
T2 8,68Db 0,69 7,9 2,62b 0,51 19,5
T3 516b 1,33 25,8 1,47 b 0,42 28,3
1,65 mm h'
TO 19,15a 5,46 28,5 7,48 a 2,25 30,1
T1 8,31b 0,62 7,4 2,74b 0,27 9,7
T2 9,74 b 3,31 339 3,13b 0,52 16,6
T3 6,20 b 0,39 6,2 1,84b 0,35 18,8
1,80 mm h*?
TO 2397 a 1,41 59 14,52 a 2,29 15,8
T1 17,39b 2,15 12,4 577b 1,31 22,7
T2 20,21 ab 3,55 17,6 717b 0,58 8,1
T3 17,67 b 1,81 10,6 545b 0,31 5,7
1,87 mm h!
TO 31,62a 2,31 7,3 18,29 a 1,33 7,3
T1 19,00 b 1,09 5,7 7,76 b 1,21 15,6
T2 19,27 b 2,22 11,5 9,03b 2,44 27,1
T3 17,01b 2,52 14,8 6,49 b 1,91 29,4
TO: Testigo; T1: Doca; T2: Residuo de maiz; T3: Guijarro.
6 CIENCIAS DEL SUELO
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Cuadro 3. Porcentaje de escurrimiento y masa de sedimentos originados en el talud 1:1 con distintas intensidades de
precipitacion. Letras indican diferencias entre tratamientos (Tukey, P<0,05) dentro de cada nivel de precipitacion.

Table 3. Runoff percentage and sediment mass collected from 1:1 gradient at different intensities of precipitation. Letters
denote significant differences between treatments (Tukey, P<0.05) within each rainfall intensity.

Escurrimiento superficial

Produccion de Sedimentos

Tratamiento (%) (kgha)
Media DS CV (%) Media DS CV (%)
1,43 mm h'!
TO 22,48 a 2,50 11,1 10,25 a 1,96 19,2
T1 13,61b 1,64 12,0 4,82b 4,82 13,5
T2 20,42 a 1,86 91 541b 0,81 15,1
T3 8,05 ¢ 0,62 7,7 2,27 c 0,56 37,6
1,54 mm h!
TO 28,56 a 0,66 4,0 12,18 a 2,86 20,8
T1 15,04 c 1,16 13,3 6,00 b 1,87 27,5
T2 23,80b 0,69 5,0 6,56 b 0,16 2,1
T3 8,38d 1,16 23,9 2,06 ¢ 0,34 14,8
1,65 mm h'!
TO 33,07 a 6,22 32,8 13,62 a 4,20 30,8
T1 24,49 ab 4,63 32,9 6,81b 2,84 41,7
T2 23,24 ab 4,94 37,1 6,60 b 2,45 37,1
T3 15,20 b 2,35 27,0 3,08 b 1,85 43,9
1,80 mm h!
TO 44,25 a 4,92 11,1 16,32 a 2,02 12,4
T1 30,32 ¢ 4,46 14,7 8,56 b 0,88 10,3
T2 40,31 ab 2,60 6,5 9,69 b 0,05 0,5
T3 35,64 bc 5,16 14,5 4,53 ¢ 2,13 47,1
1,87 mm h!
TO 55,05a 9,61 17,5 26,50 a 6,90 26,1
T1 32,50b 7,40 22,8 14,87 b 3,98 26,8
T2 38,65b 1,45 3,7 15,39b 0,84 5,5
T3 28,63 b 0,71 2,5 9,13 b 1,32 14,5

TO: Testigo; T1: Doca; T2: Residuo de maiz; T3: Guijarro.

rrentia y producciéon de sedimentos para cada uno de los
taludes, tratamientos e intensidades de precipitacion.
Se puede apreciar que la mayor proteccion la ofre-
cen las coberturas de doca (T1) y guijarro (T3) para
un talud de 1:2,25. Al incrementar la pendiente del ta-
lud (Cuadro 3) el testigo (T0) mantuvo el mayor nivel
de escorrentia, pero las otras coberturas presentaron
un comportamiento irregular. Para el talud 1:2,25, las
distintas alternativas de cobertura generaron valores
de escurrimiento superficial inferiores a 21%, siendo
hasta un 50% mas efectivas que el tratamiento testi-
go. Resultados similares los obtuvieron Silburn et al.
(2011), quienes en estudios de coberturas vegetales en
sistemas silvopastorales, con pendientes de hasta 8%,
determinaron que coberturas menores al 20% generan
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niveles de escorrentia de entre 30 a 50% de la precipita-
cién total, pero esta se reduce a menos de 6% cuando la
cobertura es mayor al 50%. El talud 1:1,00 mantuvo las
tendencias, con niveles de escorrentia de hasta un 40%
en los distintos tratamientos, versus un 55% en el tes-
tigo sometido a la maxima intensidad de precipitacion.

Al analizar los sedimentos generados por los trata-
mientos, en concordancia con los valores del escurri-
miento, el testigo (TO) present6 la mayor cantidad de
erosion, independiente del gradiente, mientras que la
cobertura de guijarros (T3) asegurd la mayor protec-
cion del suelo para ambos taludes. Silburn et al. (2011)
establecieron que con coberturas menores al 10% las
tasas de pérdida anuales pueden superar los 10 Mg ha
afio!, pero bastan coberturas de un 40% para que la
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pérdida sea despreciable, indistintamente del gradien-
te de pendiente.

Para el talud 1:2,25, los tratamientos con cobertura
de doca (T1) y residuo de maiz (T2) presentaron va-
lores muy similares en cuanto a la generacion de se-
dimentos, mientras que el tratamiento con cobertura
de guijarros (T3) siempre obtuvo los valores mas bajos,
aunque sin diferencias estadisticamente significativas.
Sin embargo, en el talud 1:1, la cobertura de guijarros
presentd diferencias significativas con respecto a la
docay al residuo de maiz para algunas intensidades de
precipitacién. Ademas se observo que el tratamiento
testigo fue el que generd la mayor cantidad de sedi-
mentos, presentando diferencias estadisticamente sig-
nificativas comparadas con el resto de los tratamientos
evaluados, independiente del gradiente de pendiente.

Sibien el tratamiento T2 (residuo de maiz) presentd
una alta cobertura (Figura 2), present6 también valo-
res altos en escurrimiento y generacion de sedimentos,
lo que se puede explicar porque el residuo no tiene un
contacto continuo con el suelo del talud (FFTC, 1995), a
diferencia de la cobertura de guijarros. Es decir, si bien
el T2 cubre y protege al suelo del impacto de las go-
tas de lluvia, éstas llegan a la superficie del talud y las
que no infiltran ganan nuevamente energia cinética al
escurrir a lo largo de la pendiente, generando arrastre
de sedimentos (Lal, 1988). Al respecto, resulta impor-
tante la condicién del suelo, tanto en superficie como
en profundidad, ya que el estado de compactacién al
construir el camelldn, la resistencia a la humectacion
en superficie o la zona donde se encuentra el fragipan
determinaran el comportamiento hidraulico del suelo
(Lipiec et al., 2009) y su capacidad de infiltrar agua o
generar escorrentia.

En ambos taludes (1:1,00 y 1:2,25) el tratamiento
T1 (doca) presentd valores de sedimentos muy simila-
res al tratamiento T2 (residuo de maiz) y mucho meno-
res al tratamiento testigo (T0), ain cuando presenté un
porcentaje de cobertura menor al de ambos tratamien-
tos. En este sentido, la Doca cumplié en mayor magni-
tud con el objetivo de asegurar la proteccién del suelo
ante agentes erosivos, dada la accién de protecciéon al
impacto de la gota de lluvia y a la abundante prolifera-
cién de raices que generé aportes de residuos (Kay y
Angers, 1999) y aumento de tortuosidad en el flujo su-
perficial (Gyssels y Poesen, 2003). Sin embargo, el len-
to crecimiento que presento la doca, evidenciado por
el lento aumento en el porcentaje de cobertura (Figura
2), hace que sea recomendable una mayor densidad de
plantaciéon o establecerla de manera combinada con
otro método de cobertura (p. ej., combinado con resi-
duo de maiz), para lograr mejores resultados. Por otra
parte, la alta relacion C/N del residuo de maiz hace que
el aporte de materia organica y su efecto estabilizador
sea lento (Forjan, 2002), por lo que no es conveniente
Su uso como Unica estrategia de proteccion.

Finalmente, el tratamiento T3 (guijarros) fue el
mas efectivo en controlar tanto el escurrimiento como
la cantidad de sedimentos generados, en ambos gra-
dientes de pendiente. Ademas present6 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 erosiéon en
taludes.

En estudios de coberturas protectoras de suelos,
hay autores que aseguran que los mejores resultados
se obtienen con coberturas vegetales (Stocking, 1988;
Saavedra et al., 2005; Casanova et al., 2010), adn cuan-
do otros, con visién mas ingenieril, aseguran que este
tipo de coberturas no son eficientes en el control de
la erosion, mostrando mejores resultados en cobertu-
ras inertes como gravas, cemento y geotextiles (Berry
y Reid, 1993) o bien con disefios mecanicos (Aysen,
2003).

A partir de los resultados de los cuadros 2y 3, en la
Figura 3 se grafica la relacién entre la intensidad de la
precipitacién y los sedimentos generados en cada tra-
tamiento. Se puede apreciar que existe una intensidad
de precipitacién critica en el gradiente 1:2,25, equiva-
lente a 1,65 mm h', a partir de la cual aumenta la tasa
de generacidn de sedimentos en todos los tratamien-
tos, siendo este aumento en la tasa de erosién mas pro-
nunciada para TO. En el caso del talud 1:1, el aumen-

407 o 10 (a)
% 0] =T
8 ——T2
—8—T3
S 20
E
T 10 A
(7]
0 T T T 1
1,2 1,4 1,6 1,8 2
Intensidad precipitacion (mmh™)
407 ——0 ()
3 30{ oo,
p T2
S = T3
c 20 A
[
E
T 10+ ___v_,_._/'/-
(7]
0 T T T 1
1,2 1,4 1,6 1,8 2
Intensidad precipitacion (mmh™')

Figura 3. Generacién de sedimentos en funcién de la intensi-
dad de precipitacién, unidad base la parcela, para los taludes
(a) 1:2,25y (b) 1:1.

Figure 3. Sediments yields in function of rainfall intensity
plot base unit, in slopes (a) 1:2.25 and (b) 1:1.
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to en la tasa de generacién de sedimentos ocurre con
precipitaciones mayores a 1,80 mm h, para todos los
tratamientos.

Esta diferencia de precipitaciones “criticas” podria
deberse alo propuesto por Arnaez et al. (2007) quienes
determinaron un incremento lineal de la escorrentia a
medida que aumenta la intensidad de precipitacion, sin
embargo la cantidad de sedimentos generados depen-
de de la duracién del evento de lluvia. En el presente
estudio, antes de realizar las evaluaciones ocurrieron
precipitaciones naturales que arrastraron sedimentos
finos, lo que genero un proceso de “estabilizacion”. Asi,
en el talud con gradiente mayor (1:1) se arrastraron
mas particulas, dejando aquellas que resistieron la in-
tensidad de las precipitaciones naturales. Es asi que las
precipitaciones artificiales mayores a 1,80 mm h fue-
ron las Unicas capaces de movilizar particulas de ma-
yor tamafio. Por otra parte, en el talud 1:1 se encuentra
expuesto el fragipan, que posee agentes cementantes
de baja solubilidad que estabilizan el perfil.

Finalmente, se observo una alta dependencia del se-
dimento generado por los distintos tratamientos en re-
lacion al porcentaje de escorrentia para las diferentes
intensidades de precipitacion, lo que se demuestra, a
modo de ejemplo en la Figura 4 para las dos intensida-
des de precipitacion extremas usadas en esta investiga-
cién. Las intensidades intermedias no sufren cambios
importantes en la tasa de generacién de sedimentos en
funcién del porcentaje de escurrimiento, presentando
pendientes intermedias entre las presentadas en la
Figura 4. Cabe destacar que ambos gradientes de pen-
diente se ordenan en la misma tendencia lineal, gene-
rando un continuo al aumentar el talud.
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Figura 4. Generacién de sedimento en funcién de la esco-
rrentia para precipitaciones de 1,43 mm h™ (figuras llenas)
y 1,87 mm h (figuras vacias). Ajustes significativos al 95%.

Figure 4. Sediments production in function of runoff, with
precipitation of 1.43 mm h! (full figures) and 1.87 mm h*
(empty figures). Adjusts are significant at 95%.

CIENCIAS DEL SUELO

Cobertura de taludes en un suelo post extraccion de dridos

En un estudio en un suelo franco con pendientes
de hasta 16% (talud 1:6) y precipitaciones de 400 mm
afio!, Arnaez et al. (2007) determinaron pérdidas de
suelo de 600 kg ha* con intensidades de precipitacion
de hasta 100 mm h, también con un comportamien-
to lineal en funcién de la intensidad de lluvia, lo que
concuerda con los montos obtenidos en este estudio
(Cuadros 2 y 3). Finalmente, los resultados confirman
la importancia de establecer coberturas que incremen-
ten la infiltracién de agua en el suelo y disminuyan el
flujo superficial pero, tal como lo indican Lado et al.
(2004), la condicidn superficial del suelo y el contenido
de materia organica resultan relevantes para disminuir
la pérdida de suelo por erosion, aspectos que escapan
a esta investigacion, pero abren nuevas alternativas de
estudio para la estabilizacion de taludes en suelos so-
metidos a extraccion de aridos.

CONCLUSIONES

El elemento protector de taludes mejor evaluado,
en cuanto al menor escurrimiento y menor generacién
de sedimentos, fue la cobertura con clastos de entre 75
y 250 mm de didmetro. En taludes de bajo gradiente de
pendiente, los guijarros presentaron una buena estabi-
lidad y persistencia en el tiempo; sin embargo, en ta-
ludes con alta inclinacion se tornan inestables, siendo
necesaria su re-instalacion periédica para mantener un
nivel alto de cobertura.

La cobertura de doca cumpli6é de buena manera la
proteccion de suelos contra agentes erosivos, mante-
niendo niveles de escurrimiento y generacién de se-
dimentos similares al tratamiento con guijarros, pero
teniendo como principal defecto su lento periodo de
establecimiento.

El residuo de maiz desarrollé un menor efecto protec-
tor del suelo, alin cuando present6 un alto porcentaje de
cobertura inicial (90%); sin embargo su efecto disminu-
y6 en el tiempo debido a la descomposicion del residuo.
Por su parte, si bien la cobertura de vegetacién natural
puede ser alta, una vez llegado el verano, dada la natu-
raleza dominante de pradera anual, ésta se descompone,
generando altos niveles de escurrimiento y sedimentos.

Dados estos resultados, destaca la importancia de
realizar evaluaciones en el largo plazo, para comparar
el efecto protector de las coberturas de guijarro y de
doca cuando ambas presenten porcentajes de cobertu-
ra similares.
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