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EN TALUDES CON PENDIENTE 150%
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jepjara@alumnos.ubiobio.cl

RICARDO RIVEROS VELASQUEZ
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RESUMEN

En ingenieria civil, la hidrosiembra representa una practica solucién para el recubrimiento de
taludes con pendientes medias. Sin embargo, no ha tenido los mismos resultados en taludes con
pendiente 150% y se desconoce la dosificacion optima de mulch para obtener una méaxima
cobertura vegetal en ellos.

Este proyecto busca analizar la influencia de altas dosificaciones de mulch en taludes de alta
pendiente. Para ello se implementaron taludes experimentales, con diferentes dosificaciones de
mulch y tres repeticiones de cada una. Estos taludes experimentales estuvieron expuestos a las
condiciones ambientales existentes con una minima intervencion de mantencion, la técnica
utilizada para su hidrosembrado y sus componentes fueron los mismos, variando solo la cantidad
de mulch. Se analizaron variables de temperatura, adherencia, presencia de vectores y cobertura
vegetal. La experiencia tuvo una duracion de 70 dias, incluyendo etapa de germinaciéon de
semillas y desarrollo de cobertura vegetal.

Concluida la experiencia, se observOo que las temperaturas registradas entre los taludes no
tuvieron variacion, ademas se observd que los vectores representan una gran amenaza a la
hidrosiembra cuando las dosificaciones de mulch son bajas. Por otra parte, un exceso de mulch
presenta una baja adherencia de la mezcla con el suelo y dificulta la germinacién y crecimiento
del pasto. La dosificacion 6ptima de mulch fue 200 g/m?, presentando un 38,58% de cobertura

vegetal, a diferencia de los taludes sin mulch que presentaron un maximo de 3% de cobertura.

Palabras claves: hidrosiembra, mulch, cobertura.
NUmero de palabras: 6127+16*250=10127
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF MULCH IN HYDROSEEDING
ON SLOPES WITH GRADIENT 150%

JESSICA JARA ARIAS
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, Universidad del Bio-Bio
jepjara@alumnos.ubiobio.cl

RICARDO RIVEROS VELASQUEZ
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ABSTRACT

In civil engineering, hydroseeding represents a practical solution to the covering of slopes with
middling gradients. However, at present, it has not been tested in slopes with gradients of 150 %
and the optimum amount of mulch to achieve maximum vegetal coverage is still unknown.

This project aims to analyze the influence of high dosages of mulch on slopes of high slope. For
this, experimental slope were implemented with different dosages of mulch and three repetitions
of each. These experimental slopes were exposed to the environmental conditions with minimal
maintenance. The hydroseeding technique and components were the same varying only the
amount of mulch. The variables of temperatura, adhesion, presence of vectors and vegetable
cover were analyzed. The experience lasted 70 days including the stage of seed germination and
development of vegetable cover.

Once the experiment was completed, we observed that the recorded temperatures between the
slopes had no variation, besides we observed that the vectors represent a great threat to
hydroseeding when the amounts of mulch are low. On the other side, an excessive amount of
mulch presents low adherence of the mixture to the ground and hinders germination and growth
of grass.

The optimum amount of mulch was 200 g/m?, presenting 38.58% of vegetal coverage, in contrast
to the slopes without mulch which presented a maximum of 3% of coverage.

Keywords: hydroseeding, mulch, coverage.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Dentro de la Ingenieria Civil, una de las &reas mas complejas de trabajar es la de mecénica de
suelos, dado que el suelo no es uniforme ni homogéneo, dentro de esta rama se encuentra la
estabilidad de taludes, los cuales son grandes masas de suelo con una superficie inclinada
respecto a la linea horizontal, que se originan por agentes naturales o la accion del hombre.

Los taludes en ingenieria por lo general presentan altas pendientes y se utilizan principalmente en
carreteras, por lo que el control de la estabilidad estructural y superficial de éste se hace necesario
para evitar posibles accidentes, evitando poner en riesgo la integridad fisica de los automovilistas
Yy personas.

La estabilidad superficial de los taludes se ve afectada por la erosion e6lica e hidrica, siendo esta
altima su mayor amenaza (Morgan, 1997). La erosion hidrica es producida por las
precipitaciones; en donde las gotas de lluvia impactan en la cara del talud disgregando y
arrancando las particulas por salpicaduras, las cuales pueden ser arrastradas por la escorrentia
superficial formando surcos o carcavas, o bien pueden depositarse en la base del talud.

El control de la erosion en taludes sigue siendo un problema sin solucion, sin embargo, se ha
comprobado que la cobertura vegetal contribuye a la disipacion de la energia cinética de las gotas
de lluvia por medio de las hojas o follaje de las plantas, interceptandolas y evitando su impacto
directo con el suelo. Esta vegetacion actla como una capa protectora o amortiguadora entre la
atmosfera y el suelo, absorbiendo la energia de las gotas de lluvia (Riveros, 2003). Por lo que se
estd empleando distintas técnicas de siembra para crear vegetacion en los taludes.

La hidrosiembra es una técnica econdémica y de fécil aplicacion, asegurando una mayor
germinacién y por ende una mayor cobertura vegetal, siendo eficaz en el control de la erosién en
terrenos horizontales, sin embargo no se ha probado su efectividad en terrenos de alta pendiente.
Esta técnica consiste en una mezcla acuosa de semillas, mulch, fertilizantes y sustancias
adherentes, las cuales son proyectadas en el terreno por medio de una maquina hidrosembradora
(Environment & roads).

El mulch es una cubierta protectora que se extiende sobre el suelo, la cual puede ser organica o
inorganica, ésta capa evita la evaporacion manteniendo la humedad, retiene parte del calor, aporta
materia organica en el caso de los organicos y protege la semilla del sol para que no se queme y

puede protegerla de depredadores dependiendo de la cantidad de mulch utilizada.
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La investigacion realizada tiene como propdsito analizar la influencia de altas dosificaciones de
mulch en la aplicacion de hidrosiembra para el control de erosion en taludes con 150% de
pendiente.

El proyecto se basa en una experiencia en terreno con 6 taludes experimentales expuestos a
condiciones reales con una minima intervencion de mantencion, los cuales han sido construidos
para aplicar 4 dosificaciones distintas de mulch con 3 repeticiones, para obtener coherencia en los

datos.



1.1 Justificacion del Proyecto de Titulo

La hidrosiembra es la proyeccion sobre el terreno de una mezcla acuosa de semillas, fertilizantes,
mulch y sustancias adherentes por medio de una hidrosembradora, permitiendo que las semillas y
fertilizantes se distribuyan uniformemente en el terreno, favoreciendo la germinacion.

La hidrosiembra es una técnica que permite conseguir una siembra facil y rapida, ya que sus
condiciones aseguran una mayor germinacion y por consiguiente mas posibilidades de
revegetacion del terreno, esta técnica se aplica principalmente en jardineria y canchas de golf.
Debido a que su efectividad en cobertura vegetal y control de la erosion sélo se ha comprobado
en terrenos planos o de baja pendiente, su utilizacion en taludes de alta pendiente presenta una
incertidumbre en cuanto a su adherencia y germinacion.

El mulch es una capa protectora que se extiende sobre el terreno, el cual puede ser de diferentes
tipos, como de fibra de madera, paja, celulosa, caucho, gravilla, entre otras. Tiene como objetivo
ser una cubierta protectora que mantiene la humedad del suelo, mantiene la temperatura, evita
que la semilla se desprenda o que se la coman las aves u otros depredadores y reduce la radiacion
solar en el suelo evitando el desarrollo de malas hierbas que compitan con el cultivo por los
recursos hidricos y nutritivos presentes.

A pesar de la efectividad de la hidrosiembra en terrenos con baja pendiente, no ha tenido los
mismos resultados en taludes con pendientes mayores a 100%, por lo que esta investigacion
busca analizar su comportamiento en este tipo de taludes de acuerdo a diferentes dosificaciones
de mulch, dado a que no existe una dosificacion recomendada para taludes de alta pendiente,
haciendo necesario evaluar su influencia para mejorar la utilizacion de esta técnica en la

ingenieria civil.
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1.2 Objetivos

1.2.1

Objetivo General

Analizar la influencia de altas dosificaciones de mulch en la aplicacién de hidrosiembra para el

control de erosion en taludes experimentales con 150% de pendiente.

1.2.2

Obijetivos especificos
Definir las dosificaciones de mulch para su aplicacion en taludes de pendiente 150%, de

acuerdo a literatura.

Identificar pardmetros relevantes que condicionan el control de erosién a través del

desarrollo vegetal en proceso de hidrosembrado.

Implementar experiencia de laboratorio que permita ejecutar la condicién de aplicacion de
hidrosiembra en taludes de pendiente 150%, con diferentes dosificaciones de mulch.

Analizar el grado de cobertura vegetal en taludes experimentales hidrosembrados con

diferentes dosificaciones de mulch.
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CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

Este capitulo recopila informacion aportada por diversos autores enfocados en esta técnica.
Ramirez 2008 define la hidrosiembra como un método de répida y sencilla aplicacion. Rojas
1998 enfatiza que la hidrosiembra permite una mezcla homogénea entre sus componentes.
Enymer entrega las recomendaciones en relacion a las dosis de mulch a utilizar.

A continuacion se explican con detalle los conceptos generales y los elementos que se utilizan

para realizar la hidrosiembra.

2.1 Conceptos generales de la hidrosiembra

La hidrosiembra es un sistema ecolégico para crear vegetacion con el fin de evitar la erosion y
estabilizar terrenos planos o inclinados (que se encuentren mecanicamente estables). Este método
permite seleccionar especies vegetales que sean consecuentes con el clima de la regién donde se
realizara el procedimiento, para asi asegurar la germinacion de las semillas y con ello la
efectividad de la técnica.

La aplicacion de la hidrosiembra se hace mediante una maquina hidrosembradora que mezcla de
manera homogénea las semillas, fertilizante, mulch y agua; para luego proyectarlo sobre la
superficie del talud. (Rojas, 1998).

Algunos beneficios de la hidrosiembra son:
» Ligereza en los materiales que lo componen.
+ Facilidad de colocacion.
+ Sistema flexible; no utiliza hormigén y se adapta a las deformaciones del terreno.

« Adaptacion al terreno de la obra. (Pereira, Ramirez, 2008).
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2.2 Elementos de la hidrosiembra

La hidrosiembra requiere bajos niveles de mano de obra, por lo que se convierte en uno de los
métodos mas econdmicos Yy efectivos para revegetacion, pero para garantizar su efectividad la
mezcla debe contener dosificaciones especificas de sus cuatro elementos principales dependiendo

de la pendiente del talud y el clima.

2.2.1 Agua
Es el solvente que se encuentra en mayor cantidad dentro de la mezcla homogénea, ademas es el

portador y acelerador del proceso de germinacion de las semillas.

2.2.2 Semillas

En la hidrosiembra se utilizan semillas herbaceas que tienen la capacidad de permanecer en el
tiempo, generan mucha germinacion, se desarrollan con un minimo aporte de agua y requieren
poca mantencion en el tiempo. Estas semillas presentan dos etapas, la primera es la germinacion
donde el embridn se hincha y la cubierta de la semilla se rompe apareciendo el brote. La segunda
y ultima etapa es el crecimiento de este brote para crear una cobertura vegetal en la superficie del
terreno. El grado de cobertura vegetal obtenido en los taludes se define como el porcentaje de
area cubierta de pasto en relacion al area total de la cara del talud.

Las semillas utilizadas en esta investigacion son una mezcla especial de semillas forrajeras

compuesta por:

*  40% Festuca arundinacia
Es una graminea forrajera de crecimiento erecto que mantiene un buen aspecto durante todo el
afio, posee raices fibrosas y champosas que alcanzan una profundidad de 30 a 35 cm., lo que la
hace resistente a la aridez. pues requiere aportes de agua muy inferiores a las otras especies

(www.fagro.edu.uy).

*  40% lolium perenne
Esta especie, también Ilamada Ballica, es una graminea perenne de importancia en la creacion de
céspedes debido a que es la que crece mas rapido. Al tener rapida germinacion y facil
establecimiento, estas plantas son utilizadas como componente de la mayoria de las mezclas de
hidrosiembra (Humafia, 2010).


http://www.google.cl/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=H4cjjxdfcSdbcM&tbnid=rKDKbMQxwP1jAM:&ved=0CAcQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.fagro.edu.uy%2F~botanica%2Fwww_botanica%2Fwebcursobotanica%2Fweb_practicos_reconocimiento%2Fweb_reconocimiento_especies%2Ffestuca_arundinacea.html&ei=RSbCUvLVDtC1sAS4wIC4DQ&psig=AFQjCNG7m3fVl3ZfDGHeAEBE23pfzNVfnQ&ust=1388541893281824
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o 20% trifolium
También conocido como trébol, es un prado de alta resistencia al pisoteo, crecimiento bajo y
rastrero, de rapido cubrimiento, resiste suelos himedos y posee una baja necesidad de
fertilizacion (Aroca, 2005).

2.2.3 Fertilizantes
Un fertilizante es un tipo de sustancia o denominados nutrientes, en formas quimicas saludables y
asimilables por las raices de las plantas, para mantener o incrementar el contenido de estos
elementos en el suelo. Las plantas no necesitan compuestos complejos, del tipo de las vitaminas o
los aminodcidos, esenciales en la nutricion humana, pues sintetizan todo lo que precisan. Solo
exigen una docena de elementos quimicos, que deben presentarse en una forma que la planta
pueda absorber. Dentro de esta limitacion, el nitrégeno, por ejemplo, puede administrarse con

igual eficacia en forma de urea, nitratos (de potasio y/o fosforo), compuestos de amonio o

amoniaco puro. (Www.agropaisa.com.co).
El fertilizante utilizado es un compuesto NPK, donde el nitrogeno influye en el desarrollo y
fortalece el crecimiento de la planta, el fosforo ayuda en la absorcion de energia esencial para la

realizacion de fotosintesis y el potasio aporta a la planta resistencia a la sequia y heladas.

2.2.4 Mulch
El mulch es una cobertura que actia como aislante, la cual mantiene la humedad, regula la
temperatura y suministra nutrientes al suelo.
Puede estar compuesto de fibras de celulosa, madera o por mezcla de éstas dos, y tiene la
capacidad de absorber 10 veces su peso en agua, es un producto reciclado y biodegradable.
Sus funciones son proteger contra la erosion, proteger contra el impacto de las gotas de lluvia o
riego, reducir la velocidad de evaporacion, manteniendo mas tiempo la humedad necesaria para la
germinacion, proteger la semilla contra aves y otros depredadores, aportar materia organica y
prolongar el periodo vegetativo y de siembra.
El mulch utilizado en esta investigacion es el de celulosa, el cual evita desprendimientos y
erosion ante posibles inclemencias climatolégicas, reduce la velocidad de evaporacion, aporta
materia organica y conserva la estructura superficial del suelo gracias a la adhesion de la pasta de

celulosa sobre éste. Es ideal para su empleo en maquinas de recirculacion o agitacion por chorro


http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina
http://es.wikipedia.org/wiki/Amino%C3%A1cido
http://es.wikipedia.org/wiki/Nutrici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Urea
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitrato
http://es.wikipedia.org/wiki/Amon%C3%ADaco
http://www.agropaisa.com.co/
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(sin agitador mecanico), evita los atascos que se producen frecuentemente en maquinas de

recirculacion y se dispersa rdpidamente en el agua. (ENYMER).

Figura 1: Mulch de celulosa (Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

Para analizar la influencia de altas dosificaciones de mulch en la hidrosiembra se realizan 6
lisimetros (taludes experimentales) con pendiente de 150% similar a las utilizadas habitualmente
en carreteras, cuya inclinacion esta dada por la relacion de tres unidades verticales a dos unidades
horizontales. Estos taludes poseen un éarea expuesta de 1.2 m? cada uno, el relleno de estos se
hizo con batolito costero, el cual es una arena limosa pobre de nutrientes predominante en
rellenos y cortes de la octava region.

Cada lisimetro se divide en dos verticalmente, obteniéndose 12 franjas de estudio las cuales
poseen la misma orientacion y exposicion a agentes ambientales.

Para encontrar la influencia del mulch se realizan mezclas con distintas dosificaciones de éste y
con igual cantidad de semillas, agua y fertilizantes. Se utilizan 4 dosificaciones diferentes de
mulch en 3 repeticiones cada una.

Los rangos de mulch propuestos en literatura oscilan entre 85— 200 g/m? siendo el
recomendado 100g/m? para terrenos planos, por o tanto en esta investigacion se utilizara un
rango de 0 — 450 g/m? para analizar su influencia en alta pendiente.

De acuerdo a literatura e investigaciones anteriores se definiran las variables de influencia a lo
largo de toda la experiencia. Entre ellas se encuentra el riego, tipo de suelo y exposicion a
condiciones ambientales, los cuales seran parametros controlados para cada lisimetro.

La temperatura serd una variable cuantitativa medida ambientalmente y en cada lisimetro, para
analizar si el mulch regula la temperatura en época primavera-verano.

La presencia de vectores, cobertura vegetal y adherencia son variables no controladas, las cuales
seran medidas cualitativamente para analizar la influencia de mulch en el control de erosion en

taludes de alta pendiente.

3.1 Descripcién de variables

Segun antecedentes observados en proyectos de hidrosiembra realizados anteriormente se
desprenden las variables relevantes que podrian o no influir en este proyecto, en cualquiera de las
dos etapas de las semillas. Estas variables se mediran en forma cuantitativa y cualitativa, las
cuales se definen asi:

Variables cuantitativas: Temperatura ambiente, datos recopilados de www.weather.com,

temperatura de los lisimetros estos se miden de forma superficial (1cm) y en tres puntos de cada
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franja y se obtiene un promedio. Los analisis se realizaran con las mediciones de temperatura en
los lisimetros sin mulch y los con 450 (g/m?) para medir su influencia en la regulacion de la
temperatura.

La cobertura vegetal es una de las variables relevantes, en base a ella se analizara la influencia
del mulch en la hidrosiembra, ésta se mide en base a registros fotograficos cada dos semanas.
Variables cualitativas: Adherencia, esta se observa en el transcurso de la experiencia, es una
variable relevante ya que la germinacion y el buen desarrollo de la planta estd muy condicionada
por ésta. La medicion se realizara mediante la observacion de la formacién de costra de mulch y
su posterior levantamiento de la cara del talud.

Los vectores presentes en el area de estudio se incluirdn como una variable relevante, dado que
pueden influir en la primera etapa de la hidrosiembra, donde la semilla ain no germina

completamente.

El riego de los lisimetros es una variable controlada a lo largo de la experiencia, cuya cantidad y
frecuencia sera constante para todas las dosificaciones de mulch.

La adherencia tendrd ademas una medicion cuantitativa indirecta, que sera analizada de acuerdo a

la cantidad de desprendimiento de material para cada dosificacion.

3.2 Construccion de los lisimetros

Se utilizan 6 lisimetros con una pendiente de 150% (pendiente caracteristica de taludes de
carretera), los cuales se dividen en 2 en forma vertical obteniéndose 12 franjas, las cuales tendran
4 dosificaciones diferentes de mulch, con 3 repeticiones cada una para obtener datos

representativos. Cada franja posee 0.6 m? de exposicion donde se aplicara la mezcla.

El relleno de los lisimetros utilizados es un material compactado asumiendo un rango de 65% a
75% en relacion a la densidad maxima compactada seca (DMCS) del suelo (ANEXO A). Estos
lisimetros presentaban una pendiente de 100%, la cual fue aumentada a 150% para realizar la
experiencia y se retiro la capa superficial del suelo, dejando la superficie lo méas aproximada al

corte de un talud real.
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La orientacion de los taludes es noroeste, principalmente para que la superficie expuesta del talud
reciba la mayor cantidad de rayos solares en el dia, los cuales son necesarios para la germinacion
y posterior desarrollo de la planta. Sin embargo esta orientacion es una de las més negativas en la
hidrosiembra, dado que la lluvia y/o viento impacta directamente la superficie expuesta del talud,

logrando desprender facilmente la mezcla de semillas.

3.3 Sembrado

Como se menciono anteriormente, para analizar la influencia de la alta cantidad de mulch en la
hidrosiembra para el control de la erosion de taludes, es necesario analizar el comportamiento del

mulch de acuerdo a diferentes dosificaciones de éste.

Las dosificaciones de mulch escogidas se basan en rangos utilizados en suelos planos en una
experiencia realizada en la Universidad del Bio-Bio en primavera-verano del afio 2013, para
taludes con pendiente 100%, se utiliz6 una de las dosificaciones de esa investigacion (200 g/m?)
para poder comparar resultados de acuerdo a los obtenidos en esta ocasion.

Se realiza una dosificacién sin mulch, para posteriormente comparar los resultados obtenidos con
las que poseen este componente en diferentes proporciones y observar el efecto que genera el

mulch sobre la mezcla.

Las dosificaciones de agua, semillas y fertilizantes son constantes para todas las repeticiones, sin
embargo la dosificacion de mulch es variable para poder encontrar la influencia de éste en la
generacion de cobertura vegetal, lo cual se ve representado en la siguiente tabla. La distribucién

de las dosificaciones de mulch en terreno se aprecia en la figura 3.



Tabla 1: Rangos utilizados en la experiencia.
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Componente Dosificacion 1 | Dosificacion 2 | Dosificacion 3 | Dosificacion 4
Agua I/m 2 2 2 2
Mulch g/m? 0 50 200 450
Semilla g/m 50 50 50 50
Fertilizante g/m 40 40 40 40

Para realizar la hidrosiembra se siguieron los siguientes pasos:

(Fuente: Elaboracion propia)

» Se prepard la mezcla, compuesta por mulch de celulosa, agua, semillas y fertilizante, se

coloco el agua y luego se fueron agregando los elementos comenzando con el de menor

densidad hasta el de mayor densidad.

» Se aplico la mezcla, correspondiente a las 4 dosificaciones (Tabla 1), y con una pendiente

del 150%.

« Sereg6 una vez al dia, en la tarde, con la finalidad de mantener himedo el suelo, con una

dosificacion de 1.5 It/m? de agua.

La mezcla de los componentes se realiza de forma manual, el mulch se debe moler, obteniéndose

una mezcla homogénea de textura pastosa.

Se realizan 3 repeticiones de las cuatro dosificaciones para observar coherencia en los datos, estas

se realizan de forma simultanea con el prop6sito que estén sometidos a las mismas condiciones

climaticas. Por lo tanto, de los 6 lisimetros, se tomara como 1 repeticion cada 2 lisimetros, lo que

se traduce en 3 repeticiones (Ver figura 2 y 3).




Lisimetro 1

Agua:21/m?
Fertilizante: 40 g/m?
Semilla: 50 g/m?

Mulch: 0 g/m?
1.2m

Agua:21/m
Fertilizante: 40 g/m?
Semilla: 50 g/m?

Mulch: 50 g/m?

Lisimetro 2

Agua:2l/m?

Semilla:50g/m*
Mulch:200g/m?

<+— 05m —»

Puﬂ!hnwﬂg_/m'

Figura 2: Esquema de la experiencia (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 3: Distribucién dosificaciones de mulch (Fuente: Elaboracion propia)

19



20

3.4 Canaletas receptoras de material

Las canaletas colocadas en el pié de cada lisimetro fueron disefiadas para drenar exceso de agua y
retener sedimentos que se desprendan de éste; ya sea suelo, semillas y/o mulch. Para
posteriormente medir la adherencia de la mezcla (Ver figura 3).

La adherencia de la pasta de mulch se cuantifico por medio de la cantidad de material depositado
en las canaletas de cada lisimetro, cuyas muestras fueron extraidas, secadas durante 24 horas y
posteriormente incineradas.

La incineracién se realiz durante 2 horas a 500°C, con el objetivo de quemar toda la materia

organica presente en las muestras y asi obtener la cantidad de mulch desprendido.

Figura 4: Canaletas de recepcion de material (Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LOS FACTORES DE INFLUENCIA Y DISCUSION DE
RESULTADOS

La experiencia se realizo durante las estaciones de primavera y verano (23 de octubre 2014 — 02
enero 2015), donde se recopilaron todos los datos de las variables que podrian influir en la
cobertura vegetal presente en los lisimetros.

En este capitulo se presenta el andlisis de influencia respecto de cada variable en los taludes
experimentales, ademas, se incluye el grado de cobertura registrado de acuerdo a las condiciones

presentes en la investigacion.

4.1 Analisis de riego

El riego recomendado en primavera/verano para mezcla de semillas forrajeras por Sociedad
agricola nacional ANASAC es 1.5 [t/m? para terrenos planos, por lo que se aumentd a
2.5 It/m?, considerando la alta pendiente de los lisimetros y ademas considerando la nula
germinacién durante los primeros cinco dias. El riego se realiz6 con una regadera, para que las
gotas de agua perdieran energia y no arrastraran material hasta la base de cada una de las franjas
de analisis.

La cantidad de agua administrada fue suficiente para producir la germinacion de las semillas en
los lisimetros, esto queda demostrado con la presencia de musgo (briéfitas) en la capa de mulch
(ver figura 3), el cual sélo se presenta en habitat con alto porcentaje de humedad. Por lo que se
descarta que la baja germinacion se deba a falta de riego. Sin embargo, la condicion de alta
pendiente probablemente no permitié una total infiltracion del agua, debido a que la capa de

mulch también actiia como una barrera, dificultando una rapida absorcién de ésta.
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Figura 5: Musgo presente en lisimetros (Fuente: Elaboracion propia)

4.2 Analisis de adherencia

La adherencia se midi6 de dos formas, indirecta por medio del material desprendido del lisimetro
y cualitativa al observar el posible levantamiento de la capa de mulch.

La adherencia de la mezcla a la cara del talud experimental fue exitosa para los diferentes
porcentajes de mulch presentes durante las primeras 4 semanas, dado que las canaletas
presentaban baja cantidad de material y no hubo levantamiento de la capa de mulch en los
taludes. Sin embargo, desde la quinta semana se observo que la vegetacion de las franjas con
mayor cantidad de mulch (450 g/m?) comenzaron a levantar la capa de mulch del talud, esto
debido al gran espesor y textura dura, la cual formé una especie de costra en el talud (Ver figura
5). Los brotes al crecer no fueron capaz de romperla y comenzaron a levantarla junto con su
crecimiento, la capa de mulch perdié superficie de contacto con el terreno por lo que en ese

sector las semillas no germinaron, quedando encapsuladas en el mulch sin contacto con el suelo.
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Figura 6: Levantamiento del mulch (Fuente: Elaboracién propia)

El levantamiento de la capa de mulch s6lo se produce en los lisimetros con 450 g/m?, por lo que

la adherencia influye directamente en condiciones con exceso de mulch.

La adherencia medida de forma indirecta por medio del material desprendido del talud y
depositado en las canaletas de recepcion, se realizé incinerando la totalidad de este material para
obtener los valores de mulch desprendido de los lisimetros. Las tablas 2 y 3 muestran los valores

obtenidos del material depositado en las canaletas.

La tabla 3 posee valores alterados (*), esto debido a que tres canaletas fueron sacadas de los
lisimetros para cortar el pasto del sector, asimismo estas canaletas presentan hojas del pasto
cortado junto con la muestra, lo que modifica el porcentaje orgéanico de ellas. Sin embargo las
muestras alteradas presentaron bajo desprendimiento de material, alrededor de 1% de muich
caido, por lo que este suceso no es relevante en el analisis de adherencia.
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Tabla 2: Porcentaje de mulch desprendido del talud, muestra 1.

Dosificacion de mulch Material erodado Mulch por franja Mulch total mulch
(g/m?) canaletas caido caido
(9) (9) (%)
0 38,68 0 0

25,08 0,640 2,13

S0 11,90 2,015 6,72
13,87 4,162 13,87

16,14 1,114 0,93

200 12,22 1,003 0,84
4,79 1,343 1,12

11,76 0,708 0,26

450 14,16 0,814 0,30
15,06 0,767 0,28

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 3: Porcentaje de mulch desprendido del talud, muestra 2.

Dosificacion Material Mulch por | Mulch caido total mulch Mulch caido en
de mulch erodado franja (g) (9) caido ambas muestras
(g/m?) canaletas (%) (%)
(9)
32,42 8,25 27,51 29,64
S0 17,97 30 13,19 43,97 50,69
18,77 11,17 37,24 51,11
15,67 0,99 0,82 1,75
200 11,21 120 1,37 1,14 * 1,98 *
10,90 1,22 1,02 * 2,14 *
12,55 1,27 0,47 0,73
450 10,65 270 3,22 1,19 * 1,49 *
12,11 1,66 0,61 0,89

(Fuente: Elaboracion propia)
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Para el suelo en estado natural el porcentaje de materia organica fue de 3,08%, y de acuerdo a
este valor, se obtuvieron los porcentajes de mulch presentes en la muestra.

La primera toma de muestras se realiz6 el 06 de noviembre de 2014, dos semanas después de la
hidrosiembra; en las franjas sin mulch la semilla se desprendié casi inmediatamente, debido
principalmente a la alta pendiente del lisimetro y las condiciones climéticas de la zona como el
viento y una llovizna presente el dia 25 de octubre de 2014, s6lo dos dias después de realizada la
hidrosiembra.

La segunda toma de muestras se realizd el 27 de noviembre de 2014, cuyos resultados
mantuvieron la tendencia, mostrando que las franjas con 50 (g/m?) tienen gran desprendimiento
de materia organica. Este gran desprendimiento de la capa de mulch se debe a que no se logra una
cobertura continua, brindandole una baja proteccion a la semilla quedando expuesta a los
vectores del lugar, los cuales escarban la superficie desprendiendo las semillas junto con el

mulch.

La mejor adherencia medida en forma indirecta se presenta en los lisimetros con 450 (g/m?) de
mulch, los cuales poseen menos de 1% de desprendimiento de material, lo que se explica debido
al espesor de esta capa, ya que al ser densa y firme el desprendimiento de las particulas es menos
probable que en los otros casos formando una costra en la superficie del talud. Sin embargo, esta
dosificacion no presenta adherencia en la medicion cualitativa, donde sobre un 70% de la capa de

mulch se levanto, impidiendo la formacion de cobertura vegetal.

De acuerdo a la medicion indirecta los lisimetros con dosificacion de 200 (g/m?) presentaron un
promedio de 1,96% de desprendimiento de mulch, siendo un valor despreciable en cuanto al area
total de muestra. Por otra parte, en la medicion cualitativa esta dosificacion no presento
levantamiento de la capa ni formacion de costra.

Por lo tanto, la dosificacion de mulch donde tuvo menos influencia la variable de la adherencia es

en los lisimetros con 200 (g/m?).
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4.3 Analisis de vectores

Los vectores son agentes generalmente orgdnicos, como aves, insectos u otros animales, los
cuales afectan directamente una plantacion o siembra. Estos vectores afectan de dos formas, una
de ellas es transmitir plagas o virus en las siembras y otra forma es alimentarse de las semillas y/o
plantas propiamente tal, disminuyendo o anulando el grado de cobertura esperado. Siendo ésta

Gltima la mas importante en la hidrosiembra.

Figura 7: Vectores alimentandose de las semillas (Fuente: Elaboracién propia)

Los principales vectores observados a lo largo de toda la experiencia fueron las palomas, las
cuales se observan en la figura 6 alimentandose de las semillas de las franjas sin mulch y ademas
rasgufiaron las franjas que tenian 50 (g/m?), al ser las que tenian menos mulch, la capa de
proteccion de la semilla era delgada y al excavar desprendieron gran parte de éstas, las cuales no

se encontraron en la canaleta, por lo que se asume que se alimentaron de ellas.

4.4 Analisis de temperatura

Las mediciones de temperatura se realizaron una vez al dia durante 38 dias a partir desde que se
realizd la hidrosiembra, las mediciones se tomaron en 3 puntos de cada franja (arriba, al centro y
abajo) y se registro el promedio de éstas, aunque en todos los taludes la temperatura fue la

misma en los 3 puntos (estimado, ya que se utiliz6 termdmetro de mercurio manual).
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El mulch tiene la propiedad de regular la temperatura, por lo que en primer lugar se busca
encontrar si hay variacion en las temperaturas de los lisimetros con diferentes dosificaciones de
mulch, para ello se analizarén las temperaturas de los lisimetros sin mulch y los lisimetros con
mayor dosificacion de mulch, sometiéndolas a un analisis estadistico para determinar si el mulch

regula o no la temperatura en época de altas temperaturas.

Las temperaturas son sometidas a un analisis estadistico, especificamente un test paramétrico
analisis de varianza (ANOVA).
Este test define como hipdtesis:

Ho:  pa=po=...=uk

Hi:  No todas las medias son iguales

Ho: Todas las medias de temperaturas son iguales, no importando la cantidad de mulch aplicado
en los taludes.
Hi: Todas las medias de temperaturas no son iguales en los taludes, y dependeria de la cantidad

de mulch aplicado en los taludes.

Se obtuvo el mismo resultado para todas las repeticiones:

Ho se acepta y Hi se rechaza, lo que indica que todas las temperaturas fueron igual independiente
de la dosificacion de mulch presente. (ANEXO B).

Por lo tanto, la temperatura en la hidrosiembra no varia dependiendo de la cantidad de muich
aplicada en cada lisimetro, y por ende la germinacion de las semillas en este aspecto no se ve
condicionada por las diferentes dosificaciones de mulch utilizadas en esta experiencia. Por lo que

se puede decir que en primavera el mulch no regula la temperatura.

La temperatura registrada durante los dias de medicion presenté una maxima de 22°C (Ver
figura 7), lo cual esta dentro del rango necesario para la germinacion de las semillas utilizadas.
Las semillas de festuca necesitan una temperatura 6ptima entre 18°C — 25°C para germinar y la
temperatura éptima de germinacion de la ballica es 15,5°C — 25°C. Ambas especies en conjunto
representan el 80% del total de semillas utilizadas y no se ven afectadas por las temperaturas
registradas de la época, por lo que este pardmetro no influye directamente en la germinacion de la

hidrosiembra.
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Figura 8: Gréfico de temperaturas registradas (Fuente: Elaboracion propia)

4.5 Analisis de cobertura vegetal

El analisis de cobertura en un principio se realizaria semanalmente para apreciar de mejor manera
el grado de cobertura en los lisimetros, sin embargo las primeras dos semanas la cobertura fue
minima, no superando el 2% en todos los lisimetros, por lo que no se consideraron estas semanas
en el analisis. Finalmente el andlisis se realiz6 cada dos semanas durante 6 semanas, esto debido
a la lenta germinacion y lento crecimiento del pasto. Los registros fotograficos se muestran en el

Anexo B, a partir de las cuales se obtuvieron los siguientes gréficos:

Semana 4:

En la segunda y tercera semana comienzan a aparecen los primeros brotes, cuya tardanza se debe
al calor de la época, ya transcurrida las cuatro primeras semanas los brotes han crecido y se puede
apreciar facilmente el grado de cobertura.

Los lisimetros con ausencia de mulch presentan 0% de cobertura, lo que se explica por los
factores de influencia mencionados anteriormente, sin embargo, los lisimetros con 200 (g/m?) son
los que han presentado mayor porcentaje de cobertura llegando a un 12,06%, los cuales se
aprecian en el siguiente grafico:
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Figura 9: Gréfico cobertura semana 4 (Fuente: Elaboracion propia)

Semana 6:

Transcurridas las seis semanas, el grado de cobertura aumentd considerablemente en
comparacion con las mediciones anteriores, donde los lisimetros con 200 (g/m?) siguen la
tendencia aumentando su cobertura rdpidamente, alcanzando un méaximo de 38,58% de cobertura
vegetal (Ver figura 9).

En una de las franjas con ausencia de mulch se observé un 3,25% de cobertura, correspondiente a
semillas que quedaron en la parte baja del talud, sobre la canaleta y fueron cubiertas por el suelo

que se desprendio, protegiéndolas y permitiendo su germinacion.



30

Semana 6
45
40
35
¥ 30
g 2 B Repeticion 1
S 20
§ 15 M Repeticién 2
10 Repeticion 3
5 B L
0 = []
0 50 200 450
Dosificacion de mulch {g/m2)

Figura 10: Gréfico cobertura semana 6 (Fuente: Elaboracion propia)

Por lo tanto, segun los graficos, se desprende que el mulch es muy necesario en la hidrosiembra.
Si bien no regulé la temperatura de los lisimetros, los protegié de los vectores presentes. Aun asi
donde se utiliz6 la maxima dosificacion de mulch, la cobertura no tuvo buenos resultados, esto se

debe a que la capa se levantd con el tiempo perdiendo zona de contacto entre las semillas y el
suelo.

De acuerdo a estos analisis, se obtuvo que la dosificacion de mulch que menos se ve afectada por
las variables en la hidrosiembra para taludes con 150% de pendiente es de 200 (g/m?), lo cual se
aprecia en el siguiente gréfico:
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Figura 11: Gréfico grado de cobertura (Fuente: Elaboracion propia)

Para la hidrosiembra en taludes con 150% de pendiente, las dosificaciones de mulch influyen
directamente en el grado de cobertura vegetal que se desea lograr, sin embargo, eso no significa
que a mayor cantidad de mulch sera mayor el grado de cobetura. Esto queda demostrado en la
experiencia realizada, observando que si la dosificacion de mulch es demasiada, la capa al ser
gruesa no absorve suficiente humedad y se separa del suelo, los brotes al ir creciendo ayudan a

que esta separacion se mantenga en el tiempo.

Los grados de cobertura obtenidos en esta experiencia para taludes con pendiente 150% se
pueden comparar con la experiencia realizada por San Martin 2014 para taludes con pendiente

100% donde se tiene en comn la dosificacion de 200 (g/m?).
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Figura 12: Grafico grado de cobertura San Martin 2014
(Fuente: San Martin 2014)

En el grafico anterior el talud nimero 3 presenta la dosificacion de 200 (g/m?), donde obtuvo un
maximo de 49,4% de cobertura vegetal, lo cual no se aleja demasiado de los valores obtenidos en
esta experiencia durante la misma época del afio para taludes con 150% de pendiente. Por lo
tanto, se puede inferir que la alta pendiente de los lisimetros si influye en la cantidad de
vegetacion presente luego de realizar una hidrosiembra, presentando una variacion de
aproximadamente 10% entre las maximas coberturas obtenidas en ambos proyectos para una

misma dosificacion de mulch.

La variacion registrada entre ambas experiencias se explica por diferentes factores presentes,

entre ellos se encuentran:

e La pendiente del talud, los taludes de esta experiencia al tener una gran inclinacion ayudo
a que las semillas se desprendieran con mayor facilidad, ya sea por el viento o por el agua
de riego.

e La orientacion de los taludes, estos taludes presentan orientacion noroeste, siendo esta
orientacion la mas desfavorable, quedando la cara del talud con mayor exposicion a los

agentes climaticos.
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e El clima, el afio 2013 en el periodo de estudio registré mayores lluvias, en relacion a las
registradas en la misma fecha del afio 2014. Por lo tanto, al ser época de altas
temperaturas, esas lluvias ayudaron a que hubiera mayor germinacion en aquella
experiencia. Por otra parte, las temperaturas registradas en esta experiencia fueron
mayores a las de la experiencia anterior, haciendo que algunas semillas se quemaran,

obteniéndose una menor germinacion.

Considerando los factores expuestos, la variacion de cobertura presente entre ambas
investigaciones queda determinada por la influencia de éstos en diferentes medidas a lo largo de
la experiencia. Sin embargo, el siguiente grafico muestra los minimos y méaximos valores de
cobertura vegetal para cada investigacion, donde se aprecia que los valores obtenidos en ésta
experiencia para taludes con pendiente 150% presentan menor rango de error que los valores

obtenidos en la experiencia con taludes 100%, obteniéndose una mayor validez en ellos.

Considerando la influencia de los factores y la validez de los datos obtenidos, se infiere que la

hidrosiembra es una buena alternativa para controlar la erosion en taludes con pendiente 150%.

Cobertura vegetal segun pendientes
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0 -
0 50 150 200 250 450
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Figura 13: Grafico cobertura vegetal segun pendientes
(Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La experiencia realizada obtuvo resultados satisfactorios, en cuanto al andlisis de las variables
influyentes en el grado de cobertura en lisimetros con pendiente 150%.

Se estima que la implementacion en taludes experimentales fue apropiada, permitiendo medir las
variables mas relevantes que condicionan el control de la erosion en taludes hidrosembrados,
permitiendo proyectar resultados a condicion de escala real.

Las dosificaciones de mulch utilizadas permitieron encontrar un punto de inflexion en el grado de
cobertura vegetal, entregando un 6ptimo de 200 g/m? para dosificaciones estudiadas.

El mulch en dosificaciones de 50 g/m? no logra una cubierta de proteccién continua,
exponiendo el terreno y facilitando el arrastre de material, por lo tanto, se considera una
dosificacion muy baja para el control de erosién. Por otra parte, en dosificaciones altas, se forma
una costra impidiendo la formacion de cobertura vegetal.

El riego es fundamental en la hidrosiembra en época de altas temperaturas, se aument6é su
dotacion a 2.5 It/m? una vez al dia, para mantener la humedad de los lisimetros.

La adherencia tuvo dos fases, en un principio todos los lisimetros con mulch presentaron total
adherencia al suelo, sin embargo, las franjas con ausencia de mulch no se adhirieron y las
semillas fueron arrastradas por el viento y riego casi al instante. Al pasar los dias las franjas con
exceso de mulch comenzaron a perder adherencia, levantdndose producto del crecimiento de los
brotes del pasto que no atravesaron la costra de mulch formada.

El principal vector presente en la experiencia fueron las palomas, las cuales rasgufiaron los
lisimetros con menor dosificacion de mulch botando gran parte de éste y las semillas, con lo que
se obtuvieron valores de cobertura casi insignificantes. Por lo que es posible manifestar que en
dosificaciones menores el mulch no protege de vectores.

Las temperaturas medidas en los lisimetros no tienen variaciones significativas, ya que en todos
los lisimetros independientemente de la cantidad de mulch presente, la temperatura es
practicamente la misma. Por lo que es posible concluir que en primavera-verano el mulch no
cumple la funcién de regular la temperatura en la hidrosiembra.

La pendiente del talud puede influir en el grado de cobertura vegetal, ya sea por permitir un
rapido flujo del agua de riego, haciendo que no se alcance a absorber toda por el mulch, o porque
la alta pendiente disminuye las horas de luz directa que reciben las semillas, disminuyendo su

temperatura y retardando la germinacion.
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El mulch es imprescindible al aplicar hidrosiembra en taludes con pendiente 150%, debido a que
los lisimetros con ausencia de mulch presentaron como maximo 3,25% de cobertura vegetal en
una de las franjas. Los lisimetros con 200 (g/m?) presentaron los mejores resultados en cuanto a
adherencia y grado de cobertura, obteniendo un desprendimiento de mulch maximo de 2,14% y
un grado de cobertura total de 38,58%, observandose que la dosificacién recomendada de mulch
en taludes con pendiente 150% es 200 (g/m?) en época de altas temperaturas.

Los datos obtenidos en las repeticiones de las dosificaciones de mulch presentan bajo rango de
error, dando coherencia y validez a los resultados.

El grado de cobertura vegetal observado es menor que en condiciones horizontales o de baja
pendiente, sin embargo, representan una posible solucién al problema de erosién superficial en
taludes viales, minimizando asi el riesgo de desprendimiento de material en épocas de fuertes

lluvias.

Se propone para futuras experiencias:
- Aplicar la hidrosiembra en época de otofio, para verificar si el mulch regula la humedad y
temperatura en un clima menos célido y/o con lluvias estacionales.
- Aplicar la hidrosiembra en taludes con pequefias terrazas para comparar la efectividad de
ésta con los analisis ya obtenidos en esta experiencia.
- Se propone realizar la experiencia con rangos menores de variacion de dosificaciones en

torno al 6ptimo encontrado en esta investigacion.
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ANEXO A: MECANICA DE SUELOS

Granulometria:
Se realiz6 una granulometria de acuerdo la norma NCh 165 of. 77, los resultados obtenidos se
exponen en la siguiente tabla.

Tabla Al: Granulometria

Retiene | % retenido | % pasa

0,75 100
0,375 4,2 1,3 98,7
4 16 5,0 93,7
10 48,8 15,2 78,5
20 47,4 14,8 63,7
40 40,8 12,7 51,0
60 27,5 8,6 42,4
200 52,3 16,3 26,1
Residuos 83,5

(Fuente: Elaboracion propia)

Limites de Atterberg

Los limites de atterberg se realizaron de acuerdo a la norma NCh 1517/ | of. 1979 y para el limite
plastico la NCh 1517/ 11 of. 1979. Los cuales se presentan a continuacion:

Limite liquido: 41,17

Limite plastico: 30,88.

indice de plasticidad: 10,27.

Proctor modificado
Se realiz6 un Proctor modificado segln de la norma NCh 1534 of. 1979, el detalle se presenta en

la tabla.



Tabla A2: Proctor modificado

40

Figura Al: Proctor modificado (Fuente: Elaboracion propia)

Molde +
- . Vol Mold Humedad Humedad Real
Ensayo m?lt(egr)lal Fara molde (kg| Material (kg) Oun(]r?]r;) olde D.C.H. (kg/m3) apalrlerEfe?%) ume(o/e:) | pcs. (kg/m3)
1 3,678 1,823 1,855 0,000929 1996,771 3 5,5% 1887,28
2 3,774 1,823 1,951 0,000929 2100,108 5 6,6% 1960,928
3 3,861 1,823 2,038 0,000929 2193,757 7 8,9% 1999,310
4 3,885 1,823 2,062 0,000929 2219,591 9 10,8% 1980,354
5 3,859 1,823 2,036 0,000929 2191,604 11 12,5% 1916,664
(Fuente: Elaboracion propia)
2020
2000
1980
1960 \
T 1940
, /
= 1920
2 /
< 1900
a / ——D.CS
1880
1860
1840
1820
5,5% 6,6% 89% 10,8% 12,5%
Humedad (%)

De acuerdo al grafico se obtiene que la méaxima densidad que se puede alcanzar el suelo

analizado, es 1999 kg/m3 y con una humedad 6ptima de 8,9%.

Las densidades se midieron en dos puntos del talud arriba y abajo como se muestra en la

siguiente tabla. Obteniendo que los taludes poseen un 68% de compactacion.

Materia organica
El porcentaje de materia organica presente en el suelo de los lisimetros es 3,08%.




Tabla A3: calculo materia organica

Muestra de Suelo Suelo Materia Materia
suelo inorganico | organico | organica | organica del
(9) (9) (9) (%) suelo
(%)
25 24,19 0,81 3,24
25 24,26 0,74 2,96 3,08
25 24,24 0,76 3,04

(Fuente: Elaboracion propia)
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ANEXO B: SEMILLAS

*  40% Festuca arundinacia
Es una graminea forrajera de crecimiento erecto que mantiene un buen aspecto durante todo el
afio. Esta planta es ideal para el control de la erosion en taludes, pues posee un sistema radicular
fibroso y champoso que alcanza una profundidad de 30 a 35 cm., lo que la hace resistente a la
aridez pues requiere aportes de agua muy inferiores a las otras especies. Sus hojas nacen de la
base de la planta y son abundantes, de color verde oscuro. Cuando alcanzan su madurez se tornan

rigidas y cortantes. (www.fagro.edu.uy).

* 40% lolium perenne

Esta especie, también llamada Ballica, es una graminea perenne de importancia en la creacion de
céspedes y en la produccion de forrajes en lugares de clima templado y subtropical. De todas las
especies forrajeras perennes, la Ballica es la que crece mas rapido. Al tener rapida germinacion y
facil establecimiento, estas plantas son utilizadas como componente de la mayoria de las mezclas
de hidrosiembra. Su inflorescencia estd compuesta por espigas alternadas a izquierda y derecha
de un eje central, donde las flores se retinen en una espiga lateralmente comprimida.

La Ballica llega a crecer entre 8 y 90 cm. Los tallos tienen de 2 a 4 nudos y sus hojas son de color
verde oscuro y brillante. Como en la mayor parte de las gramineas, la reproduccion puede ser por
semillas o por macollos. Esta planta tiene el potencial de producir gran cantidad de biomasa de
buena calidad, pero necesita suelos con niveles altos de fertilidad y es sensible a la sequia y al
exceso de agua. (Humairia, 2010).


http://www.google.cl/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=H4cjjxdfcSdbcM&tbnid=rKDKbMQxwP1jAM:&ved=0CAcQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.fagro.edu.uy%2F~botanica%2Fwww_botanica%2Fwebcursobotanica%2Fweb_practicos_reconocimiento%2Fweb_reconocimiento_especies%2Ffestuca_arundinacea.html&ei=RSbCUvLVDtC1sAS4wIC4DQ&psig=AFQjCNG7m3fVl3ZfDGHeAEBE23pfzNVfnQ&ust=1388541893281824
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o 20% trifolium
También conocido como trébol, es un prado de alta resistencia al pisoteo, crecimiento bajo y
rastrero, especialmente indicado para lugares himedos y suelos. Por su resistencia al pisoteo
puede sembrarse solo o asociado con gramineas, las cuales le confieren al prado un aspecto mas
parejo y denso de color verde oscuro.
Es de rapido cubrimiento, resiste suelos humedos y posee una baja necesidad de fertilizacion.
(Aroca, 2005).




ANEXO C: MEDICIONES

e  Primera medicion de adherencia realizada:
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Dosificacion | Suelo total Suelo Materia | Mulch de la | Mulch por | Mulch | Total
de mulch canaletas | inorgénico | orgénica | muestra (%) | franja(g) | caido | mulch
(9) (9) (%) (9) | caido (%)

0 g/m? 38,68 37,49 3,08 0 0 0 0
25,08 23,68 5,63 2,55 0,640 2,13
50 g/m? 11,90 9,52 20,01 16,93 30 2,015 6,72
13,87 9,28 33,09 30,01 4,162 13,87
16,14 14,53 9,98 6,9 1,114 0,93
200 g/m? 12,22 10,84 11,29 8,21 120 1,003 0,84
4,79 3,3 31,11 28,03 1,343 1,12
11,76 10,69 9,10 6,02 0,708 0,26
450 g/m? 14,16 12,91 8,83 5,75 270 0,814 0,30
15,06 13,83 8,17 5,09 0,767 0,28

e  Segunda medicion de adherencia realizada:
Dosificacion | Suelo total Suelo Materia | Mulch de la | Mulch por | Mulch | Total
de mulch canaletas | inorganico | orgénica | muestra (%) | franja(g) | caido | Mulch
(9) (9) (%) (9) | caido (%)

50 g/m2 32,42 23,17 28,54 25,46 8,25 27,51
17,97 4,22 76,49 73,41 30 13,19 43,97
18,77 7,02 62,60 59,52 11,17 37,24
200 g/m2 15,67 14,20 9,39 6,31 0,99 0,82
11,21 9,49 15,32 12,24 120 1,37 1,14
10,9 9,34 14,31 11,23 1,22 1,02
450 g/m2 12,55 10,89 13,21 10,134 1,27 0,47
10,65 7,098 33,35 30,27 270 3,22 1,19
12,11 10,08 16,78 13,70 1,66 0,61




Medicién de temperatura (°C):
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Octubre | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
185[185| 18 | 18 |185| 18 | 185 | 18
0 |185| 18 [175| 18 | 18 |175]| 18 | 18
18 | 18 | 18 [185| 18 | 18 | 18 | 18
18 | 18 | 18 185|185 175 18 | 18
Mulch | 50 [185| 18 | 18 | 185|185 |175| 18 | 18
(g/m?) 18 [185|185| 18 | 185|175 18 | 18
18 | 18 |175| 18 | 18 [175] 185 | 18
200 | 18 | 18 |[175| 18 | 18 |175]| 18 | 18
18 | 18 | 18 | 18 | 18 [175] 18 | 18
18 | 18 | 18 | 18 | 18 [175]| 18 | 18
450 [ 18 | 18 | 18 |185| 18 |175]| 18 | 175
18 | 18 | 18 | 18 | 185 [175]| 18 | 175
Noviembre | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10 |11 | 12 | 13 | 14 | 15
18 | 185|185| 18 | 185 20 | 20 | 20 |205| 20 |205| 21 | 215|205 | 205
0 [185| 18 | 18 | 18 | 19 | 20 | 20 | 20 | 205|205 |205 |215| 22 | 20 | 21
18 | 18 | 18 |185| 19 | 20 |20,5| 20 |205| 20 |205| 21 | 22 | 21 | 21
18 | 18 | 18 | 18,5| 19 | 20,5 20,5 | 20,5 | 20,5 | 20,5 | 20,5 | 20,5 | 20,5 | 20,5 | 21
Mulch | 50 | 18 | 18 | 18 | 185|185 | 20 | 205|205 | 20 | 20 |205| 21 | 21 | 20 | 21
(g/m?) 18 | 18 | 185| 18 | 19 |20,520,5|205| 20 | 20 |205| 21 | 21 | 20 | 21
185 | 185 | 185 | 185 | 195 | 205 | 205 | 20 | 205| 20 | 205|205 21 | 20 | 21
200 [185| 18 | 18 | 18 | 19 | 20 |20,5| 20 |205| 20 | 20 | 205|215 |205 | 21
18 | 18 | 18 | 18 | 19 | 20 |20,5| 20 |20,5| 20 |20,5| 21 |215 205 21
18 | 18 | 18 |185| 19 | 20 | 20 | 20 | 20 |20,5|20,5| 22 |215| 20 | 21
450 [ 18 | 18 | 18 |185| 19 | 20 | 20 | 205|205 | 20 | 20 | 21 |215]| 20 | 21
18 | 18 | 18 | 18 | 19 | 20 | 20 |205| 20 | 20 | 20 | 21 | 21 | 20 | 21
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Noviembre | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
205| 19 | 19 |195|215|215|205| 20 | 21 | 21 |215| 20 | 20 | 20,5| 20,5

0 |205|195| 19 | 19 | 21 |215| 20 | 20 |205| 21 |215| 20 [205| 20 | 21

205| 19 |185| 19 | 21 | 21 | 21 |195| 21 | 21 |215|195| 20 | 20 | 20,5

205 19 | 19 |195|205|205|205| 20 | 21 | 21 215,205 | 20 |20,5| 21

Mulch | 90 |205| 19 | 19 |195| 21 | 21 | 20 | 20 | 21 | 20 |(215| 20 | 20 | 205 | 21
(g/m?) 2051195195195 | 21 |215| 20 | 20 | 21 | 21 |215| 20 | 20 | 20,5| 20,5
20 | 19 | 19 | 19 | 21 | 21 | 20 |195| 21 | 21 |215| 20 | 20 |20,5| 20,5

200 20 | 19 | 19 | 19 |205|205|205| 20 | 21 | 21 | 21 | 20 | 20 | 205| 21

20 | 19 | 19 | 19 |205|205|{205|205| 21 | 21 | 21 [205| 20 | 20 | 215

20 | 19 |195| 19 | 21 |215| 20 | 20 | 21 [2055|215|205| 20 | 20 | 21

450 | 20 | 19 |195| 19 | 21 |215| 20 | 20 | 21 |20,5|215| 20 | 20 | 205 | 21
205|119 | 19 | 19 | 21 | 221 | 20 | 20 | 21 | 21 |215| 20 | 20 | 20 | 21

ANALISIS ESTADISTICO DE TEMPERATURAS:
Primero se debe tener claro la hipotesis:
Son dos posibles:
Ho: pl=u2=...=pk
Hi:  No todas las medias son iguales

El procedimiento de calculo:

Variabilidad total = Variabilidad entre grupos + Variabilidad dentro grupos

La variabilidad entre datos se estima con la varianza (S?), y con suma de cuadrados (SS), que es

cociente entre la varianza y los grados de libertad.
SStotal = SSentre grupos + SSdentro grupos
Las formulas de sumas de cuadrados se observan a continuacion:

, (Ex)?
SStotal = X" = N

_[Ex), Gx)' L Ex0T] @)

SSent =
entre grupos n, n, n, N

Donde,

K Numero de grupos




N Numero total de datos
ni,No,...,nk  NUmero de datos de cada grupo
X Cada uno de los datos de cada grupo

Calculo de los grados de libertad de las sumas de cuadrados:

g.1. SS total N-1
g.l. SS entre grupos k-1
g.1. SS dentro grupos N-k

Conversion de las sumas de cuadrados (SS) en varianzas:

_ SSdentro grupos

_ SSentre grupos 52
dentro grupos —

52
entre grupos —

9 lentre grupos 9 ldentro grupos

Calculo del estadistico F:

SZ
__ Yentre grupos

F =
SZ
dentro grupos

El contraste de hipotesis se realiza comparando el valor de la F con el valor Fcrit obtenido a

partir de la tabla para el valor de a previamente establecido (normalmente a=0.05 o inferior). La
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basqueda de dicha Fcrit requiere del numero de grados de libertad del numerador y del

denominador. La forma habitual de notacidén que se usa en las tablas lleva el valor de a entre

paréntesis, y los grados de libertad del numerador y del denominador a continuacion, en orden

consecutivo y separado por comas.
Si F < Ferit se acepta Ho y se rechaza Hi (las medias son iguales)

Si F > Ferit se rechaza Ho y se acepta Hi (alguna de las medias es diferente)
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El andlisis se realiza para cada dia de la experiencia, a continuacion se presentan los valores

obtenidos para el dia 24 de octubre de 2014, que es el primer dia de medicion.

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1l 3 55 18.3333333 0.08333333
Columna 2 3 54 18 0

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaaa de cuadraados de libertlio de los cua: F Probabilidad lor critico para F
Entre grupos 0.16666667 1 0.16666667 4 0.11611652 7.70864742
Dentro de lo 0.16666667 4 0.04166667
Total 0.33333333 5

F < Feit, por lo tanto, las temperaturas son iguales en los lisimetros sin mulch y los lisimetros con

450 g/m?, es decir, el mulch no regula la temperatura.
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Asi se procede con todos los dias y se obtuvieron los siguientes resultados.

octubre 24 25 26 27 28 29 30 31
Mulch 0 v/s 450 | F 4 1 1 -6.66E-16 0 4 1 4

Fcrit | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086

noviembre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mulch 0 vis | F 1 1 1 0.5 1 1 4 4 4 0 4 0.2 4.5 3 1
450 F 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086
crit
noviembre 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
MulchO v/s | F 4 1 4.5 1 1 0 3 1 1 4 1 2 1 0.5 4
450
F 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086 | 7.7086
crit

Se observa que durante toda la experiencia F<Fcrit, por lo que se demuestra que en temporada de primavera- verano el mulch no
regula la temperatura en lisimetros con pendiente 150%, independiente de la dosificacion de mulch que se utilice.
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e  Temperaturas registradas en Concepcion durante la experiencia realizada.

Octubre 24 25|26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
Temperatura 10 11 |11 (13| 13| 7 | 6 | 6
minima (°C)

Temperatura 22 18 | 19 | 19 | 16 | 17 | 18 | 17
maxima (°C)

Noviembre 1 2 3| 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13| 14 | 15

Temperatura | 5 | 4 | 6 | 6 | 78|99 10129 |8 |7 10| 9
minima (°C)
Temperatura | 17 | 17 | 18 | 17 |18 | 20 | 19 | 21 | 20 | 20 | 20 | 22 | 23 | 22 | 22
maxima (°C)

Noviembre | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

Temperatura | 10 |12 10| 7 | 6 | 8 | 9 |10 7 | 6 | 9 10| 7 |10 | 6
minima (°C)
Temperatura | 23 | 18 | 18 |18 |20 |21 | 19|18 | 20|20 |22 |17 | 19| 19| 21
maxima (°C)

Las temperaturas maximas registradas durante la experiencia fueron 22°C, las cuales estan

dentro del rango para la germinacion de las semillas.



ANEXO D: FOTOGRAFIAS DEL DESARROLLO DEL PROYECTO
e  Construccion de lisimetros con pendiente 150% a partir de lisimetros con
pendiente 100%.
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e Medicién de adherencia en los lisimetros.

- muestras recogidas de las canaletas, bandejas ya secadas en el horno

- muestras incineradas, crisoles solo contienen la materia inorganica




lisimetros con 50 (g/m?) afectados por los vectores.
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e lisimetros més representativos de cada muestra.
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