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1. Resumen

Al disefiar una carretera se establecen secciones de corte de cerro para mejorar la
seguridad vial, en consecuencia, se generan los taludes. La construccion de taludes
impacta directamente en el desarrollo de cubiertas vegetales y sus propiedades del suelo
originales, por otro lado, factores climaticos aumentan su pérdida por erosiéon hidrica,
disminuyendo la fijacién de la vegetacion.

El objetivo general del estudio es: Evaluarel potencial de la hidrosiembra de
Adesmia balsamica Bertero para rehabilitar suelos degradados y controlar la erosién
hidrica utilizando geomantas organicas en pendientes de 45° y 60° sobre taludes de
carretera de la zona central de Chile.

Los objetivos especificos son:

1. Estimar el porcentaje de cobertura vegetal de la hidrosiembra de A. balsamica
utilizando geomantas de fibra de coco y rastrojo de trigo sobre taludes de
carretera.

2. Determinar la fertilidad del suelo en taludes de carretera con hidrosiembra de A.
balsamica utilizando geomantas de fibra de coco y rastrojo de trigo.

3. Cuantificar la pérdida de suelo por erosion hidrica sobre taludes de carretera con

hidrosiembra de A. balsamica y geomantas de fibra de coco y rastrojo de trigo.

Para la recopilacién de informacién, se estableceran parcelas de ensayo tratadas con
hidrosiembra de A. balsamica. Estas variaran de acuerdo al tipo de geomanta y
pendiente, con 3 repeticiones por tratamiento. A ellas se les calculara el porcentaje de
cobertura vegetal que desarrollan, utilizando un software ImageJ. También se les estimara
el grado de fertilidad contenido en el suelo, a través de analisis en laboratorio. Finalmente,
se cuantificard la pérdida de suelo por erosién hidrica, a través la estimacién del peso
seco de las muestras. Se espera que el porcentaje de cobertura vegetal varie
dependiendo del tratamiento y pendiente, siendo mayor en aquellos que utilizan
geomantas y presentan menor pendiente.

Los resultados esperados, en base a los objetivos especificos son: conocer el porcentaje
de cobertura vegetal, tener un registro de la fertilidad del suelo y contar con un indicador

de la perdida de suelo.



2. Definiciéon del problema
2.1. Antecedentes

A lo largo de la historia, las diversas actividades desarrolladas por el hombre han dado
lugar a una fuerte degradaciéon de suelo en todo el mundo (Bisaro et al., 2014). A nivel
global, el desarrollo masivo de zonas urbanas, la mineria y la construccién de carreteras
son las actividades méas agresivas que participan en la degradacién del paisaje (Keesstra
et al, 2012). Las carreteras representan un nivel de servicio de transporte
gue comprenden utilidad econémica, social y el beneficio que reporta a los usuarios de la
misma (Cepeda et al., 2009). Giraldez et al. (2014), afirman que, de acuerdo a la
envergadura, las infraestructuras de transportes pueden generar un amplio cambio en el

medio ambiente.

Las carreteras durante su disefio de construccion, contemplan disminuir las curvas del
camino con el objetivo de mejorar las condiciones de seguridad vial, en consecuencia, se
modifica la topografia del terreno por medio de la obra de taludes (MOP, 2006). El
impacto que genera, esta relacionado fuertemente a la pérdida de cobertura vegetal y el
suelo con sus propiedades biolégicas (Gray et al., 1996; Bergen et al., 2001). Valladares
et al. (2011), determinaron que la pérdida de cobertura vegetal incrementa el proceso de

erosion.

En nuestro pais el principal factor climatico que afecta la calidad de los suelos, es el agua
de lluvia (Mufioz, 2007). Dentro de los efectos que ésta puede tener, se encuentra el
escurrimiento superficial, fenbmeno que ocurre cuando las precipitaciones superan la
capacidad de infiltracion del suelo, puesto que al ser removida la vegetacién las gotas de
agua no son interceptadas, promoviendo el escurrimiento superficial (Verdugo,
2007). Ademas, si las precipitaciones son constantes e intensivas se genera una mayor
pérdida en la calidad del suelo, producto de los diferentes niveles de erosién: erosion

laminar, erosion de surcos y erosion de carcavas (CIREN, 2010; IMT, 2012.).

La pendiente es un factor geomorfolégico que influye en los procesos erosivos (Lopez,
2002). A medida que aumenta la pendiente y longitud se dificulta la revegetacion: se

acelera



la erosion y con ello la estabilizaciébn. Lo que es confirmado segun Tormo et al.
(2009), quienes indican que pendientes elevadas y escasa cobertura vegetal sufren,

serios problemas de erosion.

Actualmente la red vial nacional es de 80.583 kilometros. Desde el afio 1993 las obras de
carreteras han tenido un alto crecimiento en nuestro pais, donde el 81% de los proyectos
son infraestructura vial (MOP, 2016). Considerando que el presupuesto de la Direccion de
Vialidad a partir del afio 2006 fue de US$ 1.400 millones se establece que cerca de US$
700 millones se destinan a conservar dichos lugares (Direccion de Vialidad, 2016).

Roa-Fuentes et al. (2015), establecen la necesidad de rehabilitar suelos degradados,
debido a que, pueden ser utilizados con fines agricolas o ambientales. La recuperacion se
basa en la reconstruccion de sus propiedades edafolégicas, uso de mejoradores,
desechos organicos, geomantas y la adicion de semillas. Dichas estrategias pretenden

asegurar la colonizacién de plantas en taludes (Vetterlein y Hiittl, 1999; Seré et al., 2008).

El uso de plantas para la rehabilitacidn ambiental es una practica habitual (Garcia-Fayos
et al., 1995; Hernandez & Pastor, 2008). En esta area destaca la familia de las Gramineas
y Leguminosas que, de acuerdo a el nivel de fertilidad del suelo y el clima de la zona
central de Chile, se utilizan las Ultimas como pioneras en la rehabilitacion de suelo
(Sprent, 2007).

En 2010, se reporté que especies leguminosas arbustivas, rehabilitaron exitosamente
laderas degradadas del sur de ltalia, asegurando no solo la rehabilitacién de las mismas
sino también un estable mantenimiento (Cardinale et al., 2010). Otros reportes del afio
2015 evaluaron la recuperacion de suelos degradados de Espafia con cuatro leguminosas
arbustivas nativas, mejorando la calidad del suelo y su actividad vegetal (Pérez et al.,
2015).

Con los precedentes antes expuestos, se establece la posibilidad de utilizar Adesmia
balsamica Bertero para la rehabilitaciéon de taludes de carretera de la zona central de
Chile. Sin embargo, los ensayos y proyectos son escasos en esta area. Es por esa razon

gue se requieren mas estudios a largo plazo y con especies de interés nacional.



2.2. Enunciado del problema

La degradacion de los taludes de carretera con pendiente elevada y sin cobertura vegetal,

incrementa la erosion hidrica, aumentando los costos de mantencion.

3. Hipotesis

La hidrosiembra de A. balsamica tiene potencial de rehabilitar el suelo degradado y

controlar la erosién hidrica sobre taludes de carretera de la zona central de Chile.

4. Objetivos

4.1. Objetivo general

e Evaluar el potencial de la hidrosiembra de A. balsamica para rehabilitar suelos
degradados y controlar la erosiéon hidrica utilizando geomantas organicas en

pendientes de 45° y 60° sobre taludes de carretera de la zona central de Chile.

4.2. Objetivo especifico

1. Estimar el porcentaje de cobertura vegetal de la hidrosiembra de A. balsamica
utilizando geomantas de fibra de coco y rastrojo de trigo sobre taludes de

carretera.

2. Determinar la fertilidad del suelo sobre taludes de carretera con hidrosiembra de A.

balsamica utilizando geomantas de fibra de coco y rastrojo de trigo.

3. Cuantificar la pérdida de suelo por erosiéon hidrica sobre taludes de carretera con

hidrosiembra de A. balsamica y geomantas de fibra de coco y rastrojo de trigo.



5. Estado del arte

5.1. Inversién en vialidad de Chile

Las obras de carreteras han tenido un gran avance en Chile, en los veinte afios de
programas de licitaciones han desarrollado una inversion de MMUS$ 19.000, siendo el
54% en proyectos de vialidad interurbana (MOP, 2015). Segun la CChC (2016), en
nuestro pais la inversion requerida en vialidad interurbana concesionada en nuevas obras,
mantencion y ampliaciones de capacidad para el periodo 2016-2025 es de US$ 6.013 y
no concesionada US$ 14.185, totalizando US$ 20.198 millones. El presupuesto de la
Direccion de Vialidad desde el afio 2007 al 2016 fue de US$ 1.400 millones, siendo casi el

50% para conservacion (Direccion de Vialidad, 2016).

5.2. Construccion taludes de carretera

La construccién de las carreteras tiene una serie de efectos sobre el medio ambiente
(Girdldez et al., 2014). Primero hay una alteracién del paisaje debido a la remocién de
cobertura vegetal, genera una pérdida de habitats y especies en categoria de
conservacion, adicionalmente, la extraccion de grandes voliumenes de suelo genera una
modificacion del relieve, compactando el suelo y el incremento e intensificacién de

procesos de erosion y/o sedimentacion (MOP, 2013).

Segun De Matteis (2003), un talud corresponde a una superficie inclinada respecto de la
horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra.

Los taludes pueden ser ejecutados en ambos lados de la via, denominandose talud de
corte (Bafién & Bevia, 2000). Su construccion se efectlia por medio de una extraccién de
una parte del terreno en forma longitudinal, removiendo toda cubierta vegetal presente en

el terreno, quedando el perfil expuesto a fragmentos de roca madre de un horizonte C.

5.3. Legislacion relacionada a la conservacién de carreteras



La regulacién en uso y conservacion de la vegetacion respecto a proyectos de paisajismo
y control de erosion, se presenta en los manuales de carreteras de cada pais. En ellos se
describen las condiciones legales de disefio, construccion y mantenimiento por region o
zona macro climatica. En Chile el Ministerio de Obras Publicas es la entidad estatal
encargada de elaborarlos. Los manuales deben ser complementarios a los instrumentos
de planificacion local y regional. En dicho manual, se establece de forma clara los
criterios (técnicos, legislativos, ecoldgicos y estéticos) que se deben realizar al momento
de generar un proyecto concesionado, poniendo énfasis en la necesidad de trabajar junto
a una cobertura vegetal al realizar cortes de laderas, con el objetivo de proteger el suelo
de la erosion, privilegiando el uso de especies nativas de acuerdo a las caracteristicas
geograficas del entorno (MOP, 2006).

5.4. Factores de pérdida de suelo por erosion hidrica

5.4.1. Caracteristicas del suelo

Segun Verdugo (2007), las variables mas relevantes de las propiedades fisicas del suelo
de taludes de carretera corresponden a textura, resistencia al corte y la capacidad de
infiltracién, adicionalmente los factores del suelo mas afectados por la erosion hidrica son
la capacidad de abastecimiento de nutrientes y agua y la profundidad de enraizamiento
(Brunel y Seguel, 2011). El tipo de material del suelo y su grado de cohesion influyen

sobre la forma y profundidad de erosion (Cisneros et al., 2012).

5.4.2. Clima

Segun Lopez (2005), a mayor intensidad y duracion de la precipitaciébn, mayor es la
erosion producida sobre taludes bajo precipitacion natural. Cerda (2007), evidencié una
mayor pérdida de suelo por erosion hidrica en temporada de invierno con una humedad
del 30% en el suelo y en verano menor cuando la humedad del suelo fue de 8%,
confirmando, que las condiciones climaticas inciden sobre la pérdida de suelo no solo por

las precipitaciones, mas bien por condiciones previas como la humedad del suelo.

5.4.3. Pendiente
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De acuerdo con Martinez & Valladares (2002), los andlisis de revegetacion en la Autopista
Costa del Sol, Espafia, los taludes con méas pendiente de corte (45°), fueron aquellos con
menor cobertura vegetal. Confirmando la idea de que una pendiente mayor imposibilita la
sujecion de materia organica y de la propia hidrosiembra, por efecto del arrastre. La
capacidad de constituir una cubierta vegetal se ve limitada por condiciones del suelo, aun
cuando las semillas sean capaces de presentarse en los taludes (Tomo et al.,
2009). Entre ellos se pueden mencionar: suelos degradados, pobremente consolidados,
vulnerables a la erosion y bajos en nutrientes, dificultando el establecimiento de una

cubierta vegetal (Repetto y Teneb, 2012).

5.4.4. Cobertura vegetal

La vegetacion tiene un papel fundamental sobre la erosion hidrica. Segun Garcia-
Fayos (2004), la cobertura vegetal actia positivamente en la proteccion del suelo,
aumentando la estabilidad y tamafio de los agregados producto de la entrega de materia
organica, aportada por la vegetacion, incrementa la capacidad de la infiltracién del
suelo, intercepta las gotas de lluvia al quedar en las estructuras de la planta y luego ser
evaporada, redistribuye las precipitaciones pudiendo retener entre el 25% y 50% del total
de las precipitaciones en un afio, ademas, las raices crean una proteccién frente al
arrastre (Giraldez et al., 2014).

5.5. Nivel de pérdida de suelo por erosidon hidrica

5.5.1. Erosion laminar

Es la remocion de capas delgadas y uniformes del suelo produciendo un empobrecimiento
de elementos de nutrientes y de almacenamiento de agua. Es dificil de detectar en sus
primeras etapas, pero, con el tiempo es posible observar variacion de color sobre la

superficie del suelo, (Bascufian, 2010).
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5.5.2. Erosién surcos

Consiste en pequefios canales que concentran la escorrentia y al aumentar su velocidad
genera surcos. Esta sigue siendo la principal causa de preocupacion, debido que con
el tiempo al recibir gran volumen de agua Yy significativa velocidad podrian
producir carcavas (Cairns et al., 2001; Seutloali & Beckedahl, 2015).

5.5.3 Erosién carcavas

Son el nivel de erosion mas visible y no puede ser borrada por labranza (Cisneros et
al.,2012). Las pérdidas de suelo agricola tienen una profundidad de 30 cmy en suelos
forestales pueden ser de varios metros (SAG, 2016).

5.6. Métodos de control de pérdida de suelo por erosiéon hidrica

5.6.1. Métodos de control pasivo

Los taludes construidos sin tratamientos para prevenir la erosion, quedan expuestos a
procesos de sucesion ecoldgica, debiendo atravesar filtros ecoldgicos: disponibilidad de

semillas, condiciones del medio y la interaccién planta-planta (Valladares et al., 2011).

5.6.1.1. Colonizacion o vegetacion espontanea

Respecto a la colonizacién espontanea, Cerda (2007) evalué el efecto de la cobertura
vegetal sobre dos taludes de carretera luego de 10 afios de ser construida. Los
experimentos los realizé bajo clima mediterraneo en temporada de invierno y verano en
las localidades de Carlet y Alberic, Espafia. Los resultados de cobertura vegetal que
obtuvo fueron de 37% y 42% (en verano) y 46% Yy 54% (en invierno), demostrando una
lenta colonizacién espontanea sobre los taludes después de 10 afios de ser construida.

Ademas, evalud el efecto de la cobertura vegetal sobre las pérdidas de suelo. El ensayo
lo realiz6 con una bomba automatica para simular la lluvia a 45 mm (una hora) durante las
dos temporadas y 5 repeticiones en verano y 5 en invierno en parcelas circulares de
0.3941 -0,4202 m?. Los resultados méaximos para la localidad Carlet fue de 16.61 GM-2H-
1 (invierno) y Alberic 6.02 GM-2H-1 (verano), demostrando que la pérdida de suelo sigue

presente por la lenta colonizacién espontanea.
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5.6.2. Métodos de control activo

Cuando los métodos de control pasivo, no logran recuperar la cobertura vegetal sobre los
taludes, se recurre a los métodos de control activos (Repetto & Teneb, 2012).

5.6.2.1. Control con hormigén armado

El hormigén por su excelente capacidad de adaptarse a diversos moldes, por su
impermeabilidad una vez endurecido y por la posibilidad de ser inyectado, corresponde a
un material universal de construccion, utilizado para cimientos, muros de contencion y
control de taludes de carretera. Segun Mentha (2001), el hormigébn comudn contiene un
12% de cemento y 80% de agregados de masa (como residuos industriales que contienen
metales pesados y aditivos quimicos como aireantes y plastificantes) los que contienen

contaminantes freéaticos (Hess, 2005).

La produccién mundial anual de cemento es de 1,6 billones de toneladas ocasionando
aproximadamente el 7% de la carga total de di6xido de carbono en la atmésfera. El
cemento portland, el principal cemento hidraulico en uso en la actualidad, no es
solamente uno de los materiales mas energéticamente intensivos de la construccion, sino
también es responsable de una gran cantidad de gases de efecto invernadero. La
produccion de 1 tonelada de cemento portland requiere aproximadamente 4 GJ de
energia, y su fabricacion libera aproximadamente 1 tonelada de didéxido de carbono a la
atmosfera. Las grandes cantidades de extraccion de materias primas tales como caliza y
arcilla, y el combustible como el carb6n, a menudo resultan en una deforestacion

extensiva y pérdida de suelo superficial (Mehta, 2001).

5.6.2.2. Control con mulching o acolchado

En relacibna la eficiencia de coberturas, Seguelet al. (2014), determinaron
la escorrentia (%) y sedimentaciéon (masa) con precipitacion artificial sobre taludes con
pendientes 1:2,25 y 1:10 con coberturas de doca (Carpobrotus sp.), acolchado de rastrojo
de maiz (Zea mays), guijarros (grava) y como testigo la vegetacion espontanea. En

sintesis, el testigo presentd escorrentia de un 30% y 18 kg de sedimentacién en talud
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pendiente 1:2,25, mientras que, para el segundo talud de pendiente 1:10, hubo
escorrentia de un 50% y sedimentacion de 16 kg. Respecto a los tratamientos realizados,
destaca el tratamiento con doca y guijarros, mostrando un escurrimiento de 24% y 19%
junto a una sedimentacion de 8.3 kg y 4.2 kg, para un talud de 1:2,25 respectivamente.
Sin embargo, el tratamiento con acolchado (Zea mays) sobre taludes con mayor
pendiente (1:10) presento valores altos en escurrimiento y generacion de sedimentos,
debido a su descomposiciébn. Ademas, no sonrecomendable para pendientes
pronunciadas, debido al desplazamiento del material hacia la base del talud (Giraldez et
al., 2014).

5.6.2.3 Control con geomantas

Respecto al control con geomantas, Alvarez-Mozos et al. (2013), evaluaron sobre un talud
cuatro tratamientos geomantas (fibora de yute, fibra de coco, poliéster y poliéster
tridimensional) en superficie y bajo tierra, para cuantificar el control de la pérdida de suelo
por erosion hidrica y escorrentia, con pendientes de 45° y 60°. El quinto tratamiento
(control) hidrosiembra sin geomanta sembrado con gramineas (70%) Yy leguminosas
(25%) con una densidad de siembra de 70 g.Las precipitaciones fueron generadas a
través de riego por aspersion durante 2 minutos cada 2 horas al dia, las mediciones de
sedimentos fueron con una muestra de 500 ml para cada parcela después de cada evento
de precipitacion. Fibra de coco y yute tuvieron un aumento de escorrentia 2 y 3 mayor
respecto al control, respecto a las geomantas de poliéster tuvieron valores similares a la
hidrosiembra. En cuanto a la pérdida de suelo por erosion hidrica, poliéster tridimensional

y fibra de coco tuvieron bajas perdidas con 0,6 g y 1,5 g respectivamente.

Por otro lado, es importante mencionar respecto a la composicién de las geomantas de
poliéster, donde Wiewel (2016), identifico 42 aditivos de polimeros, 26 tenian ecotoxicidad
en términos de persistencia REACH. Analizé su degradacion y el impacto en el medio
ambiente sobre la  exposicion a rayos UV, resultando en particulas
de microplasticos menores a 5 mm. Adicionalmente, las geomantas de poliéster estan
compuestas por aditivos para mejorar su estabilidad, pero su exposicion degrada los
polimeros pudiendo ocurrir una descomposicién y posterior lixiviacion, efectos adversos

sobre la flora y fauna por interferencias de particulas.
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5.6.2.4. Control con bioingenieria

Fernandes & Guiomar (2015), indican que en condiciones mediterraneas es aun mas
complejo, dado a la variabilidad del clima durante el afio, en consecuencia, una
incertidumbre al momento de la instalaciéon y por ende el crecimiento de la vegetacion. En
su estudio, evaluaron a corto y largo plazo las técnicas en estabilizacién de taludes,
encontrando una viabilidad en climas mediterraneos, siempre y cuando el desarrollo de la
vegetacion sea el adecuado. Ademas, sus resultados indican la falta de datos sobre
caracteristicas geotécnicas de la vegetacion mediterranea, siendo complejo en un
contexto geoecoldgico, especialmente en angulos de inclinacion mayor que el angulo de

friccion del material del sustrato.

5.6.2.5. Control con hidrosiembra

La hidrosiembra corresponde a un método simple y econémico con el objetivo de
estabilizar el suelo y favorecer exitosamente la revegetacién, por otro lado, previene la
erosion del suelo ya que ayuda al establecimiento de la cobertura vegetal. La
hidrosiembra consiste en la proyeccion de una mezcla homogénea de semillas, mulches,
estabilizadores de suelo, fertilizantes y otros elementos sobre el suelo mediante una

maquina llamada hidrosembradora (Castellano-Hinojosa et al., 2016).

Una de las principales ventajas de este sistema, es el establecimiento de forma mas
rapida de la vegetacién en comparacion con las siembras manuales, se ahorra en costos
de mano de obra, considerando que en un solo dia una persona puede sembrar cerca de
dos hectéareas con un equipo de 6.000 litros de capacidad. Por otro lado, la precision que
proyecta el contenido de la hidrosiembra es elevada, permitiendo que la vegetacion se
establezca un 20 a 25% mas rapido que con cualquier otra siembra mecanica o manual
(Giraldez et al., 2014).

5.6.2.6. Control combinado: hidrosiembra con geomanta organica

Séaez (2015), analizé la influencia de geomantas en la hidrosiembra en seis taludes de alta

pendiente, dividiéndolos en doce franjas experimentales, con el objetivo de comparar tres
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tratamientos (hidrosiembra, hidrosiembra y geomanta de fibra de coco e hidrosiembra y
geomanta de rastrojo de trigo), control (libre exposicion), todos en tres repeticiones. Las
variables que midié fueron: temperatura, humedad, material erosionado y precipitaciones,
todas las mediciones fueron bajo condiciones ambientales naturales. Los resultados para
el tratamiento combinado (hidrosiembra con geomantas organicas) presentaron un
aumento del 14% promedio respecto a hidrosiembra y en temperaturas tuvo un aumento
de 5°C y 4°C en fibra de coco y rastrojo de trigo. La Geomanta de fibra de coco redujo el
material erosionado en 3.200% (libre exposicion) y 650% (hidrosiembra). El rastrojo de
trigo redujo en 2.300% (libre exposicién) y 450% (hidrosiembra). En cobertura vegetal
para hidrosiembra 55% en 2 meses, 52% hidrosiembra con fibra de coco y finalmente
hidrosiembra con rastrojo de maiz un 78%, resultado similar al que obtuvo Villafafia
(2015), quien obtuvo para hidrosiembra mas yeso agricola (4,2%), hidrosiembra con

polimero SNF (11%) y (79%) para hidrosiembra mas geomantas de afrecho de trigo.

5.6.2.7. Hidrosiembra con leguminosas

La utilizacion de plantas leguminosas, es un tratamiento eficaz en la restauracion
ambiental de taludes con suelo degradado, al incorporar nitrégeno al suelo (Castellano-
Hinojosa et al., 2014). Aquellas especies que pertenecen a esta familia, son una de las
tres ramas de vegetales claves para el funcionamiento del suelo y el establecimiento de
las plantas, con ello los organismos que forman la costra biologica y lombrices (Valladares
etal., 2011).

Sprent (2007), afirma que las Leguminosas, son una de las pocas familias de plantas
superiores que tienen la capacidad de formar una simbiosis mutualista con bacterias
pertenecientes al suelo, las cuales se establecen en sus raices (y en algunos casos tallos)
de aquellas plantas infectadas. Como consecuencia, se generan nédulos radicales que en
cuyo interior, los rizobios se transforman en células especializadas llamadas bacteroides,
los cuales son capaces de sintetizar proteinas como la nitrogenasa. Esta es la encargada
de reducir el dinitrégeno atmosférico (N,) a amonio (NH4"). Luego, el amonio formado se
integra a los productos hidrocarbonados procedentes de la fotosintesis, para formar

estructuras vitales como aminodcidos, proteinas, etc.



16

En sintesis, los nodulos radicales formados por la asociacion simbiética entre bacterias
(p-e. Rhizobium) y raices de plantas leguminosas, permite a las plantas obtener nitrégeno
de la atmésfera y, por lo tanto, reducir el uso de fertilizantes quimicos (Valladares et al.,
2011).

6. Rehabilitacién con arbustos leguminosas nativas

El uso de arbustos de leguminosas nativas para recuperar suelos degradados, se ha
observado como una oportunidad factible para la rehabilitacién de taludes de carretera.
Pérez et al. (2015), utilizaron arbustos de leguminosas nativas de Espafia, en un ensayo a
largo plazo para recuperar suelos degradados del suroeste de dicho pais. El objetivo fue,
determinar la influencia de la introduccion de especies leguminosas arbustivas nativas,
inoculadas con sus propias bacterias simbiontes rhizobiales. Se evaluaron variables como
la supervivencia, el crecimiento vegetativo, el incremento de la fertilidad y comunidad
microbiana del suelo. Para cada combinacion de especies de suelos y plantas, se
aplicaron dos tratamientos: plantas de semillero no inoculado y si inoculadas. Las
plantulas fueron inoculadas con rizobios de las especies de plantas en las que se habian
recogido del suelo.

Diez plantulas por especies, se plantaron en cada suelo debajo de cada tratamiento. Los
ensayos se realizaron bajo condiciones de invernadero y al aire libre. Los resultados
mejoraron el rendimiento de las cuatro plantas de leguminosas inoculadas en 92% y 65%
para invernadero y campo, respectivamente. Ademas, aumentd el crecimiento, contenido

de nitrégeno del suelo y nimeros de especies acompafnantes.

Por otra parte, Cardinale et al. (2010), inocularon arbustos de leguminosas nativas de
Italia en invernadero y campo, para recuperar una colina degradada por efecto
antropogénico. Los resultados demostraron que la inoculacién de microsimbiontes en
arbustos de leguminosas nativas es una estrategia prometedora para rehabilitar suelos
degradados en climas mediterrdneos semiaridos potenciando el establecimiento y

crecimiento de las plantas hasta dos afios.
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7. Rehabilitacién con genero Adesmia

Orchard et al. (2009), caracterizaron especies nativas del centro norte de Chile, con
capacidades de colonizar sitios con suelo degradados por el uso de la mineria. Uno de los
géneros presentes, fue el de Adesmia.

Otros proyectos en rehabilitacién de areas turisticas han empezado a utilizar el género
Adesmia por su capacidad de fijar nitrdgeno y ser una especie colonizadora en suelos

erosionados Caviahue (2018).
8. Adesmia balsamica

Segun las indicaciones del MOP (2006), las revegetaciones en carreteras deben usar
criterios estéticos y ecoldgicos, relacionadas con caracteristicas biogeograficas donde se

emplacen las obras viales y privilegiar especies propias del entorno del proyecto.

La utilizacibn de arbustos nativos en el paisajismo ayuda a la conservacion,
especialmente las que se encuentran en estado critico (Riedemann et al., 2014). De igual
forma, se deben utilizar especies perennes, capaces de adaptarse a las condiciones del
talud y que exploren un mayor volumen del suelo, facilitando la supervivencia en periodos
prolongados de sequia, incluida la capacidad de produccion de biomasa (Giraldez et al.,
2014).

El uso de siembras con especies no nativas, pueden dominar la comunidad vegetacional
del talud, dificultando la dinAmica de la vegetacion a largo plazo de especies nativas

(Garcia-Palacios et al., 2010).
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El arbusto A. balsamica es una especie perteneciente a la familia de las Leguminosas.
Corresponde a un arbusto verde plomizo que alcanza 1,5 m de altura, es una especie
perenne de ramas largas y delgadas. Tiene hojas compuestas con 8 a 10 pares de foliolos
con glandulas que exudan una resina color amarillo muy aromatica. Florece entre agosto
y noviembre, su fruto es un lomento sericeo y sus semillas alcanzan el punto de madurez
entre noviembre y diciembre. Es endémica desde la region de Valparaiso hasta O'Higgins,
tolera sequias al habitar en colinas secas de la Cordillera de la Costa. Forma poblaciones
puras y densas de 5.000 m? o mas. Su propagacion por semillas no tiene grandes
inconvenientes, pero para una mayor germinacion se deben escarificar las semillas. En un
mes la germinacion puede alcanzar el 90%, en seis semanas las plantulas alcanzan una

altura de 5 cmy en tres meses 40 cm (INIA, 2019).

Actualmente A. balsamica es una especie que se encuentra clasificada como Vulnerable,
Su uso y propagacion para rehabilitar suelos degradados contribuiria a proteger y

mantener en el tiempo (MMA, 2018).

9. Metodologia
Sitio de estudio

El ensayo se llevara cabo en la Facultad de Ciencias Agrondmicas y de los Alimentos de
la Pontificia Universidad Catodlica de Valparaiso, ubicada en Calle San Francisco s/n, La
Palma, Comuna de Quillota, Regién de Valparaiso. Sus coordenadas geogréaficas son:
32°53'44,04"S y 71°12'25,34"0. EIl clima es mediterrdneo con lluvias invernales y
estacion seca prolongada en meses estivales (PLADECO Quillota, 2018). Por otro lado, el
suelo corresponde a serie Lo Vasquez: Franco arcilloso arenoso, miembro de la familia
fina, mixta, térmica de los Ultic Hapoxeralfs (Alfisol) (CIREN, 1997).

Construccion de los taludes

El talud experimental se construira por medio de una maquina retroexcavadora,

generando dos gradientes de pendiente (45° y 60°).
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Preparacion dosis de hidrosiembra

Los tratamientos seran ejecutados a través de una maquina hidrosembradora marca

Suelotech Hydroseeding®, modelo 1000 S5. Sus caracteristicas técnicas son:

Cuadro 1: Especificaciones técnicas hidrosembradora

Estanque 1000 |
Motor 5 hp
Dimensiones maximas 120 x 220 cm
Lanzamiento horizontal 8m
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Lanzamiento vertical 4m
Vaciado continuo 10 - 30 min
Rendimiento 350 m?

Fuente: PROPOL, 2019.

La hidrosiembra se realizara en dos fases: la primera, en la que se afiade al agua las

semillas junto al estabilizante, el fertilizante, el acido himico y el mulch y la segunda

corresponde a la de tapado, en la que tan sé6lo se afiade el mulch, en menor proporcién

gue en la fase de siembra, y el estabilizador (GHK, 2009).

La mezcla de semillas consta de especies adaptadas a las condiciones climaticas locales.

Se utilizaran semillas previamente escarificadas de A. balsamica para mejorar su

germinacion, debiendo superar el 90% (INIA, 2019).

Cuadro 2: Dosis de hidrosiembra

Fase de siembra

Cantidad/m?

Agua 21
Semillas 12 gr
Estabilizador 20 -25¢r
Mulch: celulosa 80 gr
Fertilizante N-P-K de liberacion lenta 30 gr
Acido himico 4 gr
Fase de tapado Cantidad/m?
Agua 15-21
Mulch: celulosa 40 gr
Estabilizador 10-15¢r

Fuente: GHK, 2009.

Cada tratamiento tendra tres repeticiones, generando un total de 18 experimentos. El

tamafo es de 4 m de ancho por 3 m de largo, ademas, se dejara un borde de 0,5 m a

cada lado, dando un total de 12 m? por parcela, generando un total de 234 m? de terreno a

utilizar (Alvarez-Mozo et al., 2014).

Cuadro 3: tratamientos a evaluar:

‘ tratamiento ‘ cobertura

pendiente
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T1 vegetacion espontanea 45° 60°
T2 rastrojo de trigo + hidrosiembra 45° 60°
T3 fibra de coco + hidrosiembra 45° 60°

9.1. Porcentaje de cobertura vegetal

El porcentaje de cobertura vegetal se determinard a partir de un mes luego de la
ejecucion de la hidrosiembra con el software ImageJ, el cual permite el andlisis y la
edicion de dichas imagenes. Estas imagenes se tomaran cada semana y seran
procesadas a través del analisis colorimétrico asociado a la cobertura vegetal, cabe
mencionar que el programa se debe calibrar adecudndolo a las caracteristicas métricas
de cada talud y pixeles de la fotografia, por lo tanto, de acuerdo a cada unidad métrica
particular se determina el porcentaje de cobertura vegetal en cada una de ellas (Séaez,
2015).

9.2. Andlisis de fertilidad de suelo en taludes

EL analisis de fertilidad de suelo, representa una herramienta relevante para la evaluacion
de los distintos tratamientos y el efecto sobre la hidrosiembra de A. balsamica. Se indicara
la disponibilidad de nutrientes y en consecuencia se podra monitorear la fertilidad de cada

talud con mayor precision.

Por medio de una pala, se tomaran 10 submuestras de suelos homogéneos a una
profundidad de 20 cm en cada una de las parcelas (18), las submuestras seran
mezcladas en un recipiente limpio, tomando 1 kg sin incluir piedras, posteriormente seran
enviadas para un analisis de fertilidad al laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias

Agronémicas y de los Alimentos.
El andlisis de fertilidad estimara parametros relevantes como: pH, conductividad eléctrica,
porcentaje de materia organica, macronutrientes y micronutrientes. Cada uno de estos

parametros se estimara utilizando la metodologia mencionada en Sadsawka et al. (2006).

El analisis se realizara cada 6 meses, siendo el primero de ellos previo a la hidrosiembra.
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9.3. Cuantificacién de pérdida de suelo por erosién hidrica

En la base del talud se instalard un sistema de recoleccion de sedimentos (canaleta y
bidones de 60 L) y en la cabecera del talud se construira una zanja de desviacion para
evitar aportes de sedimentos desde fuera de la zona de evaluacion (Seguel et al., 2014).

Luego de cada evento de precipitaciones, se procedera a la adquisicion de muestras del
agua contenida en cada bidén. La concentracion de sedimento se determinara tomando
una muestra homogenizada de 500 ml de cada parcela y una vez completada la medicion,
los bidones se vaciaran y se limpiaran con agua a presion. Para estimar el contenido de

sedimentos, se utilizar4 el método indicado por Da Veiga y Do Prado (1993).

Las muestras recolectadas en las parcelas de estudio seran rotuladas, para
posteriormente ser llevadas al laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias

Agronomicas y de los Alimentos PUCV, para determinar su peso seco.

Para el registro de precipitaciones, se utilizara la estacion meteoroldgica de la Estacion

Experimental la Palma de la Facultad de Ciencias Agrondmicas y de los Alimentos.

10. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de este estudio, seran analizados utilizando el sistema de analisis de
varianza (ANOVA). La comparacién de las medias se realizara con el test Tukey HSD con
un 5% de significancia. Todos los andlisis se realizaron mediante el software STATISTICA

(Statsoft Inc. Tulsa, OK) version 13.0 para Windows.
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13. Resultados esperados

Cuadro 4: Resultados esperados para cada objetivo especifico.

Objetivos especificos

Resultados esperados

Estimar el porcentaje de cobertura vegetal
de

utilizando geomantas de fibra de coco y

la hidrosiembra de A. balsamica

rastrojo de trigo sobre taludes de carretera

Conocer el porcentaje de cobertura
vegetal de A. balsamica con geomantas
de fibra de coco y rastrojo de trigo sobre

taludes de carretera.

Determinar la fertilidad del suelo sobre
taludes de carretera con hidrosiembra de
A. balsamica utilizando geomantas de fibra

de coco y rastrojo de trigo.

Tener un registro de la fertilidad del suelo

entregada por A. Dbalsamica con

geomantas de fibra de coco y rastrojo de

trigo sobre taludes de carretera.

Cuantificar la pérdida de suelo por erosion
hidrica sobre taludes de carretera con
hidrosiembra de A. balsamica y geomantas

de fibra de coco y rastrojo de trigo.

Contar con un indicador de la perdida de
suelo sobre taludes de carretera con
de A.

geomantas de fibra de coco y rastrojo de

hidrosiembra balsamica vy

trigo.

Fuente: Elaboracioén propia, 2019.
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14. Organizacion

14.1. Cargos y funciones

Nombre del | Formacion/grado |Cargoenel |\, . | Costo del Total
profesional académico proyecto personal
Felipe . Jefe de
Celedon Ing. Agrébnomo proyecto 24 $1.000.000 | $24.000.000
Por Técnico agricola | APOY0 22 $430.000 | $8.300.000
confirmar técnico
Por Ing. Estadistica | Analisis de 8 $700.000 | $5.600.000
confirmar datos
Subtotal $35.900.000
15. Presupuesto
15.1. Presupuesto total por cuenta
Aporte
Pecuniario No pecuniario
Cuenta Total
(fondo concursable) (PUCV)
I"ta' FecUrsos $35.900.000 : $35.900.000
umanos
Total subcontratos $3.984.772 - $3.984.772
Total difusién $428.246 - $428.246
Total infraestructura $3.200.000 $11.008.990 | $14.208.990
y bienes de capital
Total operacion $2.138.914 - $2.138.914
Total administracion - $8.555.914 $8.555.914
Porcentaje de aporte 70% 30% 100%
Total $45.651.882 $19.564.904 $65.216.786




15.2. Presupuesto total por afio
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Cuenta

Afo 1

Afo 2

Total

A.|Total recursos humanos

$ 35.900.000

Pecuniario

No Pecuniario

$ 18.100.000

$ 17.800.000

B.|Total subcontratos

$3.984.772

Pecuniario

$ 1.985.386

$ 1.999.386

No Pecuniario

C.|Total difusiéon

$ 428.246

Pecuniario

$ 428.246

No Pecuniario

D.|Total infraestructuray bienes de

capital

$ 14.208.990

Pecuniario

$ 3.200.000

No Pecuniario

$ 11.008.990

E.|Total operacion

$2.138.914

Pecuniario

$ 1.456.714

$ 682.200

No Pecuniario

F.|Total administraciéon

$ 8.555.914

Pecuniario

No Pecuniario

$ 4.277.957

$ 4.277.957

Total

$ 36.829.047

$ 28.387.789

$ 65.216.346

Pecuniario

$ 45.651.882

No Pecuniario

$ 19.564.904




