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RESUMEN.

La siguiente tesis se enfoca en los factores que afectan el desarrollo del Carpobrotus edulis en un
talud urbano en la poblacion “Montahue” de la comuna de Penco en Chile. Primeramente se
identifican los factores que afecten el desarrollo de la planta para luego analizar cada uno de los
factores de manera local, para las condiciones que existen en la zona. El factor que mas influyo fue
la pendiente la cual en la zona se observa que practicamente a lo largo de la zona donde predominan
las mayores pendientes no se desarrollo la planta, como también el pisoteo constante dada la
proximidad del talud a la poblacion. Debido a esto se confeccionaron lisimetros homologando las
condiciones del lugar y se plantaron esquejes de Carpobrotus edulis extraidos del lugar de estudio.
Finalmente se obtuvo que los esquejes que fueron “tratados” durante 20 dias tuvieron un mayor
porcentaje de sobrevivencia que los que solamente fueron plantados sin tratamiento, tanto como
para los plantados en pendiente y los plantados sin pendiente. Por otra parte la planta demostro
poseer cualidades que la hace una planta altamente resistente a las condiciones climéaticas como

también muy adaptable a las caracteristicas del terreno presentes en la zona de estudio.

Palabras clave: Talud urbano, Carpobrotus Edulis, Pendiente, Pisoteo.

7.748 Palabras Textos + 9 Figuras/Tablas*250 = 9.998 Palabras Totales.
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SECTOR MONTAHUE, PENCO.

Author: Martin Luengo Jones.
Environmental and Civil Engineering Deparment, Universidad del Biobio.

Email: luengojones@gmail.com

Sponsoring Teacher: Carmen Gonzalez Labbé.
Environmental and Civil Engineering Deparment, Universidad del Biobio.

Email: cgonzal@ubiobio.cl

ABSTRACT.

The following thesis focuses on the factors that affect the development of Carpobrotus edulis in an
urban slope in the "Montahue” population of the commune of Penco in Chile. First, we identify the
factors that affect the development of the plant and then analyze each of the factors locally, for the
conditions that exist in the area. The factor that influenced the most was the slope which in the area
is observed that practically along the area where the major slopes predominate the plant was not
developed, as well as constant trampling given the proximity of the slope to the population. Due to
this, lysimeters were made, homologating the conditions of the place and cuttings of Carpobrotus
edulis extracted from the place of study were planted. Finally, it was obtained that the cuttings that
were "treated" during 20 days had a greater percentage of survival than those that were only planted
without treatment, as well as those planted in slope and planted without slope. On the other hand
the plant proved to possess qualities that make it a plant highly resistant to the climatic conditions

as well as very adaptable to the characteristics of the terrain present in the study area.
Keywords: Urban slope, Carpobrotus Edulis, Slope, Trampling.

7,748 Words Texts + 9 Figures / Tables * 250 = 9,998 Total Words
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CAPITULO I: INTRODUCCION.

En la actualidad, tanto en Chile como en el mundo, existen distintas problematicas asociadas a la
estabilidad de taludes, por lo que durante el transcurso del tiempo se han creado y modificado
formas para anticiparse a estos fendmenos con el fin de evitar posibles desprendimientos o
derrumbes. Actualmente con la tecnologia es posible modelar el comportamiento de un talud como

también calcular y dimensionar su geometria con mayor exactitud.

En Concepcidn la lluvia incide abruptamente en los taludes, provocando lo que se conoce como
erosion, es mas, en Chile la erosion mas comun producida es por el agua lluvia (Carrasco, J. y
Riquelme, J. 2003).

Existen diferentes tipos de soluciones para disminuir la incidencia de la erosion causada por la
lluvia en taludes, una de ellas, es el recubrimiento vegetal; Siendo esta una solucion natural y de
bajo costo en comparacion con las técnicas que utilizan hormigon, otorgando una estética

medioambiental a un corte de terreno artificial.

La vegetacion, aparte de servir como medida de integracion de un talud ejecutado por el hombre
en el entorno, puede tener un papel muy importante en dar mayor estabilidad en taludes. La
presencia de vegetacion conlleva dos efectos diferenciados, un efecto hidrologico que afecta a la
infiltracion, evaporacion, transpiracion, y a todos los demas fendmenos hidrologicos que se
producen en la naturaleza, y por otra parte la vegetacion tiene un efecto de caracter mecanico sobre
el talud, reteniendo particulas del suelo, disminuyendo la accion del viento, o atenuando la
degradacion del talud (Castro, D., 2000).

Fundamentos y revision de la literatura demuestran que las raices gruesas actian como clavos en
las laderas, reforzando el suelo de la misma manera que el hormigon se refuerza con barras de
acero. Las raices finas actGan en tension durante el fallo en pendientes y si cruzan la superficie de
deslizamiento, proporcionan una contribucion importante a la estabilidad de la pendiente
(Holsworth L., 2014).
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Todos estos factores influyen sobre las obras de drenaje, tanto superficiales como profundas, ya
que cuanto mayor sea la cobertura vegetal, menor ser& el agua de escorrentia y mayor sera la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo. Esto significard también una reduccion de los
procesos erosivos que se pueden producir en el talud. (Castro, D., 2000).

Como efectos mecanicos, se puede resaltar que la existencia de una cubierta vegetal aumenta la
resistencia y la estabilidad del suelo en el que se desarrolla, al tiempo que protege la superficie de
los terrenos ante la accidn de agentes externos. (Castro, D., 2000).

1.1.- Justificacion del tema

Es de suma importancia la incorporacion de un recubrimiento sobre los taludes con el fin de evitar

el contacto directo de la lluvia y eludir los efectos de la erosion hidrica.

En esta investigacion se estudia el recubrimiento vegetal como revestimiento de taludes por lo que
el analisis de la planta en base a sus caracteristicas, bajo las condiciones del lugar de estudio, es
importante para conocer su irregular desarrollo en la zona de estudio con el fin de entregar posibles
soluciones a lo acontecido en el lugar. Para conocer los fendmenos producidos en taludes por la
erosion hidrica véase con detalles en el anexo C, “Principales factores que provocan inestabilidad

en los taludes urbanos”.

1.2.- Alcances de la Investigacion.

El fin de la investigacion es analizar el desarrollo de la doca segun las caracteristicas del sector,

identificando los principales factores que interfieren en el correcto desarrollo de esta.
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1.3.- Identificacion del problema.

Los movimientos en masa son eventos potencialmente desastrosos que han ocasionado cuantiosas
pérdidas humanas y econdmicas alrededor del mundo; de acuerdo a las estadisticas presentadas por
la CRED (Centre for research on the epidemiology of disasters ,2012), en el afio 2011 se han
presentado 332 desastres de origen natural alrededor del mundo afectando 244,7 millones de
personas que dejaron pérdidas econdmicas superiores a 246.800 millones de ddlares. Del total de
desastres ocurridos, el 52,1% corresponden a eventos de origen hidro-meteoroldgico que aportaron
un 57,1% del total de victimas. Estos datos permiten dimensionar la magnitud de la problemaética,
con el agravante de que una de las principales consecuencias asociadas al cambio climatico en el

incremento de la frecuencia e intensidad de eventos hidro-meteorolgicos extremos.

Para el caso local de los taludes urbanos en el sector de Montahue en Penco, se puede apreciar a
simple vista los principales fendmenos que son ocasionados por la erosion hidrica (surquillos y
carcavas). Con el fin de evitar este tipo de fendmenos se plantaron esquejes de Carpobrotus Edulis
0 conocida comunmente como “doca”, la cual crecié de manera regular en algunos sectores del
talud. La interrogante principal es la razén por la cual no se mantuvo o simplemente no crecio,
como también el incorrecto funcionamiento o desempefio de la doca como protector superficial del
talud.

A pesar de ser taludes pequefios estos estan muy proximos a las viviendas, lo que aumenta el peligro
de derrumbes o deslizamientos que podrian afectar a las personas que viven al pie del talud, como

también a las que viven en la parte superior del mismo.
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1.4.- Objetivos.

14.1.--

1.4.2.-

Objetivo General.

Analizar la plantacion de doca como recubrimiento vegetal en los taludes urbanos con

respecto a los factores que influyen en su correcto desarrollo.

Obijetivos especificos.

Identificar los principales factores que influyen en el crecimiento de la doca en taludes

urbanos.

Analizar los principales factores que influyen en el crecimiento de la doca con respecto a

las condiciones locales del sector de estudio.

Experimentar con los factores predominantes que condicionan el correcto desarrollo de la

doca.

Proponer soluciones que potencien el crecimiento de la doca en la zona, contribuyendo a

su normal desarrollo y funcionamiento.
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1.5.- Descripcion de la zona de estudio y el comportamiento de la doca en el lugar.

El lugar de estudio es en la poblacion “Montahue” situado en la comuna de Penco.
La poblacion nacio6 para dar solucion familias que habia perdido sus hogares a causa del terremoto
y posterior tsunami del 27 de febrero del afio 2010; La idea fue ubicarlas lo antes posibles en zonas
mas alejadas de la costa, en este caso desde el borde costero hacia los cerros. E180% de las familias
habian perdido su hogar por dafios del terremoto y tsunami, el 20 % restante fue por solamente el
terremoto. Las familias afectadas que ahora viven en la primera etapa de la poblacion son 450, lo
que se materializa en 450 viviendas, 3 juntas de vecinos, pequefios espacios dedicados a aéreas
verdes y un jardin infantil JUNJI. Las viviendas fueron disefiadas y presentadas en 2011 para
posteriormente ser entregadas en agosto del 2013 por el actual alcalde de Penco. (Fuente: Entidad
de gestion inmobiliaria social, Penco. 2016).

El sector esta esencialmente compuesto por cerros y quebradas que antiguamente se utilizaba con

propositos forestales.

Segun una descripcion de la Universidad de Chile acerca de los climas del pais sefiala que la zona
corresponde a un clima “Mediterraneo seco y humedo” que es otra variante del clima templado-
calido. Tiene una estacion humeda y seca equivalente. Abarca desde el sur hasta la cuenca del
Maule hasta los alrededores de Traiguén, zona en que la pluviosidad supera los 1.000 mm. de
promedio anual, y la temperatura varia de un sector a otro: en el norte, los veranos son con
frecuencia mas calidos que en Santiago y la media de Concepcion alcanza, en la misma estacion,

los 13 grados.

Las caracteristicas climaticas, temperaturas, horas de luminosidad, la direccion hacia donde mira
la cara del talud, como también, el tipo de planta son las mismas a lo largo de toda la zona de

estudio.
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A continuacion se muestra la ubicacién de la poblaciéon Montahue:

En el centro de la fotografia se observa el enlace que une la ruta 164 con la ruta 152 o “Ruta del
Itata”, al noreste se encuentra las poblaciones Desiderio Guzman y los Aromos, al norte se proyecta
la comuna de Penco y al noroeste esta ubicada la poblacion Montahue.

GO \:;k‘ garth

Figura 1: Descripcion en planta de la zona, Fuente: Google Earth, (2016).
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1.6.- Metodologia de trabajo.

La metodologia para la realizacién de esta investigacion se basa en una metodologia cuantitativa.

1)

2)

3)

4)

5)

Busqueda de informacion de la planta con el fin conocer su funcionamiento y caracteristicas

que la hacen una planta apta para la utilizacion en la contencion de taludes.

Identificacion de los factores que condicionen el crecimiento de la planta con el fin de
detallar las posibles causas de su muerte en algunas zonas del talud como también la
caracterizacion de la zona de estudio y recopilacion de antecedentes mediante ensayos de
mecénica de suelos, toma de muestras para someter a analisis y ensayos, topografias y
encuestas con el fin de conocer con detalles el suelo donde la planta crece y la opinién de
los habitantes de la zona acerca del mal crecimiento de la planta en el lugar y las posibles

causas para que esta no se desarrolle.

Analizar los factores mencionados basados en todos los antecedentes obtenidos con
respecto a la informacion obtenida sobre las caracteristicas de la planta y sus condiciones

para un 6ptimo desarrollo.

Experimentar con los factores predominantes en el desarrollo de la doca, mediante la
utilizacion de lisimetros que homologuen las condiciones locales de la zona de estudio con

el fin conocer el comportamiento de la planta.

Proponer una solucion posible que corrija los efectos de la erosion hidrica en la zona de

estudio y que luego potencie el crecimiento y desarrollo de la planta.
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CAPITULO Il: FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CORRECTO DESARROLLO DE
LA DOCA E INVESTIGACION BASICA.

En este capitulo se describen los conceptos claves asociados al proyecto de titulo, por medio de
antecedentes de investigaciones anteriores. El objetivo de este capitulo es conocer los principales
factores que influyen en el correcto crecimiento de la doca en los taludes.

2.1.- Descripcion de la Doca: Carpobrotus Edulis.

Antes de comenzar con la descripcion se debe sefialar que se encontraron tres posibles tipos de
doca que podrian desarrollarse en el sector, descritas como Carpobrotus aequilaterus, Carpobrotus
edulis y Carpobrotus chilensis.

Para conocer a fondo el reconocimiento de la planta que yace en el lugar, véase en el anexo A,

“Identificacion previa de la Doca existente en el Talud”.

Como se trata de una descripcion de la planta en el ambito de la botanica se utilizan numerosos
términos complejos y asociados a este tipo de ciencia. Por lo que se describira en funcion de lo

competente para la investigacion.
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Carpobrotus Edulis.

Datos generales:

e Clase: Magnoliopsida Crong. Takht. & Zimmerm.

e Familia: Aizoaceae Rudolphi

e Especie: Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br. in E.P. Phillips,
e Xenotipo: Metafito holoagriéfito.

e Tipo bioldgico: Caméfito suculento reptante.

Nombres comunes: Doca, Hierba del cuchillo, ufia de gato, ufia de ledn. (Sanz M., Dana E., Sobrino
E., 2004).

Procedencia y forma de induccion.

Originaria de Sudéfrica (El Cabo), donde vive de manera natural entre el nivel del mar y los 1.000
m de altitud. Debido a su capacidad para cubrir densamente dunas y arenales se ha utilizado como
planta ornamental encespedante y fijadora de suelos en zonas costeras. Presenta un caracter invasor
muy agresivo, con clara tendencia a aumentar rapidamente sus poblaciones si no se controlan (Sanz
M., Dana E., Sobrino E., 2004).

Biologia.

Es una planta suculenta y reptante, con los tallos de hasta 2 m, radicantes, muy ramificados,
subcilindricos. Hojas opuestas, erectas, oblongas, subfalcadas o rectas, de seccion transversal en
triangulo equilatero, verdes, de 4-10 x 1-1,6 cm, ligeramente adnatas en la base. Flores de 8-10 cm
de didmetro, de color amarillo o rosado (var. rubescens Druce), con cinco tépalos de los cuales los
tres externos miden 2-4,5 cm y son oblongos y los dos internos mas pequefios, con el margen
escarioso. Florece de marzo a junio. La fecundacion es alégama y entomdfila. Posee metabolismo
CAM. Los frutos maduros son devorados por gaviotas y pequefios mamiferos (conejos, ratas)
contribuyendo asi a su dispersion al ser expulsadas las semillas con las deyecciones. Se reproduce
activamente por estolones que enraizan facilmente en los nudos. Necesita climas templados, no
tolerando las heladas moderadas o reiteradas. Ha desaparecido por completo en algunas zonas
después de un periodo de frio intenso. Soporta bien la sequia, la salinidad y los substratos arenosos,
por lo cual se ha utilizado para fijar dunas y taludes en zonas litorales. Necesita exposiciones a

pleno sol. Forma alfombras muy tupidas que cubren superficies considerables de terreno
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impidiendo el desarrollo de otras plantas. Carpobrotus edulis apenas prospera a la sombra. (Sanz
M., Dana E., Sobrino E., 2004). En las siguientes imagenes se muestran (a la izquierda) las hojas,
flores y frutos del Carpobrotus edulis como también (a la derecha) el tipo de reproduccion de la

planta, en este caso mediante estolones.

Estolon

Figura 3: Reproduccidn por estolones en una planta de
frutillas, Fuente: Emaze.com, (2017).

Figura 2: Descripcion del Carpobrotus Edulis,
Fuente: Floravascular.com, (2017).
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2.2.- Taludes urbanos.

En la investigacion se sefala en especifico a los taludes como “taludes urbanos”, este es un
concepto que en la practica se ocupa bastante, pero no posee una definicion etimoldgica. En
investigaciones asociadas se hace alusion al término pero sin referirse a él como un concepto
ingenieril como tal. Para este caso el concepto de “talud urbano” adoptado por el investigador es

para referirse a los taludes con las siguientes caracteristicas:

e Poca altura, no mas alla de los 5 metros de altura vertical.
e Ubicados muy préximos a viviendas.
e No poseen pendientes muy pronunciadas.

e Esta susceptible a agentes externos (seres humanos, animales, vehiculos, basura etc.).

2.3.- Principales factores que influyen en el desarrollo del Carpobrotus edulis.

A continuacion se mencionan cada uno de los principales factores que inciden en el correcto
desarrollo de una planta como recubrimiento en general. Basandose en la caracterizacion del lugar
y en la similitud de condiciones a lo largo del talud se mencionaran los factores mas relevantes con

un mayor grado de profundidad en la investigacion.
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Factores que influyen en el desarrollo del Carpobrotus Edulis.

a) Factores propios de las plantas. (Navarro, R., Del Campo, A., Cortina, J., (2006))

Recursos hidricos.

Nutricion y fertilidad.

Luminosidad.

Temperatura (Velocidad de crecimiento, germinacion, transpiracion y fotosintesis).

Plagas y parasitos.

b) Factores de terreno y geomeétricos. (Gliessman, S., 2002), (Lopez, C. 1999).

Tipo de suelo.
Permeabilidad e infiltracion.

Pendiente.

c) Factores de agentes externos. (Lépez, C. 1999).

Naturales (Lluvia y viento).
Artificiales (Humano, animal etc.).

Los detalle de como incide cada uno de los factores mencionados en el Carpobrotus edulis son

mencionados en el Anexo I: “Factores que influyen en el desarrollo del Carpobrotus edulis”.
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CAPITULO I11: ANALISIS LOCAL DE LOS PRINCIPALES FACTORES QUE
INFLUYEN EN EL CRECIMIENTO DE LA DOCA.

En este capitulo se realiza un analisis en base a la informacion obtenida de la planta con respecto a
las condiciones locales del sector, incorporando lo obtenido en la topografia, encuestas a
pobladores, mecénica de suelos, analisis de muestras de suelo obtenidas con el fin de conocer su
comportamiento en el lugar. El objetivo principal de este capitulo es conocer el factor que mas

condicione el crecimiento de la planta.

3.1.- Factores propios de las plantas.

3.1.1.- Recursos hidricos.

En una encuesta realizada a la comunidad residente cercana al talud indica que el 46% de los
encuestados cree que la falta de agua ha influido en el mal crecimiento de la doca. A esto se le
complementa la siguiente afirmacion: “Jamas han venido a regarlas desde las entidades publicas a
cargo de estos predios”. En consecuencia se muestrea la zona con el fin de conocer la humedad en

distintos puntos del talud.

Mediante ensayos de humedades realizados en laboratorio se determiné que en promedio las
humedades en las zonas donde existe doca viva es de un 38%, mientras que en las zonas donde no
existe es de un 34%. Siendo que los porcentajes de humedad del suelo son aceptables, la diferencia
entre las dos humedades no provee un rango para poder afirmar que una es suficiente y la otra no;

Pese a esto existen zonas donde la doca si se desarroll6 correctamente.

3.1.2.- Nutricién y fertilidad del suelo.

Segun el Ingeniero agroénomo Mauricio Millan Guerrero a cargo de la evaluacion de los resultados
de los ensayos adjuntos en el Anexo E se dice que: “El Estado de revision de la muestra para a este
cultivo es: no se le realizan recomendaciones, ya que normalmente utilizan muy pocos fertilizantes,
solo se utiliza guano o fertilizantes liquidos para flores una vez por temporada que no dependen de

muestras de suelo para su fertilizacion”.
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Dicho lo anterior la nutricion y fertilidad para este tipo de planta y para las condiciones del suelo

del sector no influyen en el desarrollo de la planta.

3.1.3.- Luminosidad.

Para el caso del Carpobrotus edulis necesita una exposicion a pleno sol (Sanz M., Dana E., Sobrino
E. 2004), la cual cumple con esta caracteristica. La cara del talud posee una orientacion mirando

hacia el norte, otorgando una plena llegada de luz solar a la planta durante todo el dia.

En base a los datos otorgados por salidasypuestadesol.com que utiliza georreferenciacion para
otorgar datos precisos y actualizados de la salida y puesta de sol durante todo el afio, se muestra:

Epoca del Afio Horas de sol (Horas: Minutos: Segundos)
Otofio 10:33:14
Invierno 10:58:38
Primavera 13:40:38
Verano 13:40:29

Tabla 1: Horas por estacion del afio para la comuna de penco, Fuente: salidasypuestadesol.com (2016).

El mes con mayores horas de sol es Diciembre con un promedio de 14 horas, 38 minutos y 03

segundos, con su maximo el 21 de diciembre con 14 horas con 41 minutos y 13 segundos.

El mes con menores horas de sol es Junio con 9 horas con 40 minutos y 28 segundos, con su minimo

el 21 de Junio con 9 horas con 37 minutos y 53 segundos.

No existe un dato asociado especificamente a el Carpobrotus Edulis frente a la cantidad de
luminosidad especifica que requiere, aunque basandose en lo dicho anteriormente y en la
caracteristica de la planta se puede afirmar que para el crecimiento y la floracion de la doca
(floracion es en primavera y verano) la cantidad de luminosidad es suficiente y no deberia incidir

en el correcto desarrollo de esta.
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Temperatura.

Velocidad de crecimiento.
De la encuesta realizada a los vecinos del sector se tiene que el crecimiento de la doca desde

su plantacion (aproximadamente 3 afios) ha sido, en un 38% rapido y en un 46% ha tenido
un crecimiento normal. Esto indica que la percepcién de los habitantes es que en general la
doca se ha desarrollado normalmente, solo la zona con mayores pendientes no existe un

buen desarrollo.

Para un mayor detalle del crecimiento de la doca véase el ANEXO B, “Descripcion

fotografica detallada del talud”.

Germinacion.
En el caso de la doca plantada en el lugar de estudio, esta fue plantada por esquejes, no por

medio de semillas. No obstante el principal aniquilador de este especie son los frios a los
que pueda estar expuesta (Sanz M., Dana E., Sobrino E. 2004). A continuacidn se presenta
un grafico con las temperaturas medias minimas alcanzadas en los ultimos 10 afios,
registrados en la estacion Carriel Sur. (Fuente: Direccion General de Aeronautica Civil,

Direccion Meteoroldgica de Chile).

Temperaturas medias minimas mensuales en los
altimos 10 afios (°C)

12 10 101

10 8.7 =

Grados Celcius

Figura 4:

Temperaturas medias minimas, Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Para las temperaturas minimas (las mas bajas de cada mes desde el 2004 hasta el 2014),
durante los altimos 10 afios registrados se tienen valores también por encima de los 2 grados
Celsius.

Por lo que la temperatura en este tipo de clima y por el desarrollo existente en el lugar de
Carpobrotus Edulis, no deberia influenciar en dicha planta el factor temperatura sobre la

germinacion, para la zona de estudio.

Transpiracion.
El Carpobrotus Edulis, pertenece a la familia de las “Aizoaceae” la cual, muchas de sus

caracteres son el resultado de las adaptaciones a condiciones de sequia extrema
(xeromorfismo) y los miembros tipicos pueden sobrevivir los largos periodos de insolacion
y estiaje de los desiertos de Africa del Sur. Las hojas son mas o menos suculentas y en

algunas especies también lo son las raices o los tallos. (Medina-Lemos R., 2007).

En la actualidad dos grupos contrastantes de plantas vasculares presentan metabolismo
acido en igual proporcion (Keeley, 1998): las xerofitas y las hidrofitas. Ambos grupos
parecen converger en el mismo tipo de metabolismo en respuesta a presiones de seleccion
muy diferentes (Keeley y Rundel, 2003). EI primer grupo responde a la capacidad de
incrementar la eficiencia en el uso del agua al abrir los estomas en la noche cuando las tasas
de transpiracion son menores (Griffiths, 1989). Por otro lado, las hidrofitas habitan medios
donde los organismos eutréficos disminuyen la concentracion de CO 2 del agua durante el
dia, por lo que la fijacién nocturna confiere una ventaja evolutiva (Raven y Spicer, 1996;
Keeley, 1998), (Andrade J., De La Barrera E., Reyes-Garcia C., Ricalde M., Vargas-Soto
G., Cervera J., 2007).

De este modo el factor de la regulacion de la transpiracién del Carpobrotus edulis es
intrinsecamente controlado por la naturaleza de la familia a la cual pertenece y el
metabolismo CAM que posee (detallado a continuacion), de esta forma para la zona de

estudio no tendria mayor incidencia.

Fotosintesis.
Como se menciona en la descripcion de la planta, el Carpobrotus edulis posee metabolismo

CAM, por su abreviacion en inglés y traducido al espafiol como: Metabolismo acido de las



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

25

crasulaceas (Sanz M., Dana E., Sobrino E., 2004), la cual consiste en que las plantas fijan
el CO2 principalmente por la noche con el uso de la enzimas, el producto de la reaccion de
cuatro carbonos se almacena en las vacuolas; luego, durante el periodo de luz consecutivo
se asimila el CO2 en los cloroplastos por el ciclo C3 (Taiz y Zeiger, 2002; Larcher, 2003).
Aproximadamente 7% de las plantas vasculares presentan la fotosintesis CAM (que incluye

plantas del desierto, plantas acuaticas y epifitas).

Sin embargo, es en la respuesta al ambiente donde CAM presenta una mayor variacién en
la amplitud de las diferentes fases de este metabolismo, lo que hace dificil elaborar una
definicion correcta de la fotosintesis CAM (Holtum, 2002; Luttge, 2004). (Andrade J., De
La Barrera E., Reyes-Garcia C., Ricalde M., Vargas-Soto G., Cervera J., 2007).

De esto se entiende que las condiciones ambientales locales influyen en el desempefio de
este tipo de fotosintesis llamado CAM, del mismo modo en la zona de estudio el
crecimiento y floracion del Carpobrotus edulis se evidencia por lo que el proceso de

fotosintesis para la zona de estudio se lleva a cabo exitosamente.

3.1.5.- Plagas y parasitos.

Las cochinillas se caracterizan por tener una especie de escudo protector, de distintos colores y
consistencias, segun la especie de que se trate. La plaga, junto a los pulgones, es el mas frecuente
en jardineria ya que puede afectar a casi cualquier planta ornamental. Estos insectos clavan un pico
sobre hojas, tallos y frutos y absorben la savia, parte de esta la excretan como liquido azucarado
(melaza). Pueden tener una 0 mas generaciones durante el afio segun la especie y el clima de la
zona. Este proceso (generacion) se repite una, dos o incluso tres veces al afio. Algunos de los
sintomas asociados de la accion de estos agentes son, en algunos casos, que larvas clavan un pico
y se alimentan de la savia en el envés de las hojas, dejando manchas blanquecinas en las hojas, de
un tipico aspecto plateado-plomizo y rodeado de motitas negras de sus excrementos. También pican
en flores y frutos. La deformacion de hojas, flores y frutos, punteados decolorados y caida
prematura de hojas, pétalos y frutitos son otro tipo de sintoma, Ademas especificamente para el
chanchito blanco se puede apreciar viendo al propio insecto, por las hojas descoloridas, amarillas
y deformadas y por la presencia del hongo negrilla, con esto también se asienta este hongo sobre

la melaza de pulgones y la mosca blanca. (Zapata A., s.f).
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Como se menciona en el texto anterior las propias plagas y parasitos son precursoras para la
atraccion de otros vectores (moscas de todo tipo u otros agentes mencionados anteriormente) que
mediante inspeccion visual se podrian identificar como zonas donde ha sido afectada la doca. De
todos modos mediante inspeccidn visual se ha corroborado que no existe destruccion de este tipo
en el talud, la mayoria de la doca destruida es por accion de agentes externos artificiales.

3.2.- Factores de terreno y geométricos.

Como influya el factor de la pendiente sera detallado en el siguiente capitulo.

3.2.1.- Tipo de suelo.

Conocer el tipo de suelo es fundamental para conocer el desempefio de la doca, como se ha
descrito anteriormente en el punto 2.1, la doca es una planta rastrera que se da naturalmente en

zonas costeras, arenosas y de alta salinidad.

El sector donde esta se encuentra es proximo a la zona costera (aproximadamente 400 metros de la

playa de Penco). Esto conlleva a que el suelo tienda a ser arenoso.

De hecho como se detalla en el anexo E, los resultados de las granulometrias realizadas de 2

muestras de suelos tomadas en el talud.

Para la primera muestra sefiala que es un suelo segun, la norma AASHTO, como un suelo del tipo
A-2-7, con un indice de grupo de (6). En base a la clasificacion de suelos segtn la norma USCS

indica que se trata de un suelo tipo SC, lo que quiere decir que se trata de una arena arcillosa.

Para la segunda muestra sefiala que el suelo segln la norma AASHTO es del tipo A-2-7, con un
indice de grupo de (0). Segun la clasificacion USCS el suelo, al igual que el anterior, es un suelo

del tipo SC, o de otro modo, un suelo arenoso arcilloso.

Ambas muestras de suelos se clasifican como Arena Arcillosa, esto concuerda con la proximidad
que existe entre la zona de investigacion y la playa. Lo que varia, es la cantidad de suelo arcilloso

en cada uno de las muestras, teniendo uno mas plasticidad que otro.
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Al ser un suelo arenoso arcilloso por un lado le brinda el suelo ideal para el cultivo de la doca,
(arena) y por otro lado le brinda la capacidad de retener humedad y minerales por la naturaleza de
la arcilla. ElI nivel de influencia del fino o del granular serd evaluado seguin la capacidad de

infiltracidon del suelo.

3.2.2.- Permeabilidad e infiltracion del suelo.

Segun los ensayos in situ del método Porchet (MINVU 1996), catalogan al suelo del talud en
promedio como un suelo de buen drenaje con las caracteristicas de: “Un suelo de arenas muy finas,
limos organicos e inorganicos, mezcla de arena limo y arcilla, morenas glaciares y depésitos de

arcillas estratificadas”. (Terzagui and peck 1967). (Puga P., 2012).

La proliferacion de la planta para la zona de estudio no se ve influenciado por el tipo de suelo en

la que se encuentra.

3.3.- Factores de agentes externos.

3.3.1.- Naturales.

a) Viento.

Existe una correlacion directa entre el viento y la disminucion de la estatura de la planta. Las plantas
en ecosistemas de dunas costeras y en ecosistemas alpinos frecuentemente son pequefas debido a
los constantes vientos de gran velocidad. Los cultivos que crecen en zonas con viento constante
tienen, normalmente, menor estatura que los mismos cultivos sembrados en areas sin viento. La
corta estatura es el resultado de una desecacidn constante, que ocasiona que las células sean mas
pequefias y la planta mas compacta. Cuando los vientos son méas variables y hay periodos largos
de calma, alternados con periodos de vientos fuertes, las plantas no tienden a ser enanas.
(Gliessman, S., 2002).

El Carpobrotus Edulis es una planta rastrera de zonas costeras, esta posee las caracteristicas
mencionada en la resefia anterior lo cual la hace una planta altamente resistente al viento debido a

la constante evolucidn y adaptacidn sobre lo vientos costeros.
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b) Lluvia.

La lluvia provee de los recursos hidricos a las plantas, como ya se ha mencionado a lo largo
de la investigacion, el Carpobrotus edulis posee caracteristicas que la catalogan como una planta
resistente a las sequias; de otro modo el exceso de agua como a cualquier planta perjudicaria su
crecimiento al aumentar la probabilidad de afloramiento de hongos. En el talud de estudio en
durante la confeccion de la tesis no se observan inconvenientes sobre este tema aunque se calculara
mediante el método racional la cantidad de escorrentia superficial que se generara en la zona. Para

mayor detalle del método y el calculo véase el anexo H “Calculo de escorrentia superficial”.

El célculo entrego una escorrentia superficial de 770,6 Lts/hr, en base a caracteristicas del talud e
intensidades de lluvias de la zona (Anexo H). Este excedente de lluvia u escorrentia puede ser

extraido mediante alguna obra de desagiie mencionada en el capitulo V.

3.3.2.- Artificiales.

En el sector se observan senderos demarcados por la accién del hombre o animales del sector, como
se menciona en el anexo I, el desgaste del recubrimiento vegetal aumenta a medida que aumenta la
frecuencia de las pisadas sobre esta. Es de esperar que este fendmeno ocurra en los taludes urbanos
puesto que una de sus caracteristicas es estar proximo a zonas pobladas. A continuacién se muestra
una fotografia donde se ve el accionar del pisoteo y la formacion de senderos en el sector. Para un

mayor detalle véase el anexo B “Descripcion fotografica detallada del talud”.

Figura 5: Efecto del pisoteo en taludes urbanos del sector Montahue, Fuente: Elaboracion propia (2017).
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA ETAPA EXPERIMENTAL.

En este capitulo se presentaran los resultados de la experimentacion de la doca que fue plantada en
lisimetros con pendiente y sin pendiente, con y sin tratamiento inicial, homologando las
condiciones del sector. El objetivo de este capitulo es analizar y comparar el crecimiento de
esquejes de doca plantados en pendiente y sin pendiente, bajo cuidados iniciales y sin cuidados

iniciales, con el fin de conocer la incidencia de estos sobre la planta.

Para revisar el detalle de la confeccion e instalacion de los lisimetros como también la plantacion,
regado y obtencién de datos de los esquejes de Carpobrotus Edulis véase el anexo D adjunto en el

informe.

4.1.- Resultados experimento de la doca sometida a cuidados iniciales.

En este capitulo se presenta un resumen y resultado de la experimentacion de la doca en distintos
tipos de lisimetros con el fin de conocer el comportamiento de la planta a los dias posteriores de la

plantacion de los esquejes desde el punto de vista del cuidado inicial de la planta.

Para los lisimetros con pendiente se tiene una notoria diferencia entre los porcentaje de
sobrevivencia al téermino de la sexta semana del experimento puesto que para el lisimetro sin
tratamiento al término de la quinta semana ya no poseia esquejes con vida, en cambio para el
lisimetro con tratamiento inicial al término de la sexta semana permanecié con un 57% de doca

viva.

Por otro lado, los lisimetros sin pendiente al principio del experimento no tuvieron mayor
diferencia, aunque entre la semana n° 4 y 5 hubieron pérdidas considerables de la vida de los
esquejes para el lisimetro sin tratamiento, donde este alcanzé un 43% de sobrevivencia en
comparacion con el que tubo tratamiento inicial, que finalizd el experimento con un 86% de

sobrevivencia.

En el caso de los lisimetros con pendiente nula se observa que estos han tenido un comportamiento
mas estable, la muerte de los esquejes en el lisimetro con pendiente no es equivalente a los
lisimetros que no tiene pendiente. Esto puede sefialar que la pendiente genera un condicionamiento

para el desarrollo del esqueje de doca.
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Se ha comprobado que el tratamiento inicial incidié en el arraigamiento de los esquejes de doca
plantada tanto como en los lisimetros con pendiente y sin pendiente. Para el caso de los lisimetros
con pendiente se dio un arraigamiento mayor al esperado puesto que se pretendia que obtuviera un
valor equivalente o menor al de los lisimetros sin pendiente. Esto se debe a que los lisimetros sin
pendiente necesitarian mas tiempo para la apertura del callo y la formacion de la raiz, aunque es
cuestién de tiempo que los demas esquejes con callosidad generasen raiz. Ademas que el desarrollo
de la raiz es notoriamente favorable para los lisimetros con tratamiento inicial, observando
desarrollos de raices de hasta 13 cm de largo la mayor y con un promedio de 4,3 cm de largo. Sin
embargo no se observo crecimiento de ramas de la doca lo que supone que es una planta que demora

en su desarrollo y por lo tanto en recubrir las zonas deseadas.

Como antecedente de investigaciones anteriores ademas se tiene que: La cobertura de doca cumple
de buena manera la proteccion de suelos contra agentes erosivos, teniendo como principal defecto,
su lento periodo de establecimiento. La cobertura de doca es la de mayor costo al momento del
establecimiento, sin embargo, requiere menos mantencion en el tiempo, haciéndola conveniente en

términos econdmicos. (Aguirre G., 2008).

A continuacion se muestra una tabla resumen con los principales resultados obtenidos en la

experimentacion:

Semana | Pendiente N° de % Doca Con Con
[tratamiento | plantas | Vivaal | Formacion | desarrollo
vivas termino de de Raiz
callosidad
6 Si/no 0 0 0 0
6 Si /Si 17 57 17 8
6 No/ No 6 43 6 0
6 No / Si 12 86 11 1

Esquejes con desarrollo de raiz, Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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CAPITULO V: PROPUESTA DE SOLUCIONES PARA POTENCIAR EL CRECIMINTO
DE LA DOCA EN LA ZONA.

En este capitulo se mostraréan las distintas soluciones que contribuyan al correcto desarrollo de la
doca, basandose en lo mencionado en el capitulo 111y 1V, con el fin de potenciar el crecimiento de
la doca en las zonas donde existe o a tenido un mal crecimiento. Cabe mencionar que existen
variadas soluciones para la revegetacion de taludes, es por esto que se presentaran las soluciones

para el &ambito local, asociados a taludes urbanos.

4.1.- Soluciones fisico - geométricas.

Las condiciones geométricas de los taludes pueden supeditar el crecimiento de especies de plantas
utilizadas como recubrimiento en los taludes, por lo que es primordial que el talud posea
condiciones estables y regulares en la superficie. EI hecho de que en la naturaleza las laderas
construidas por materiales sueltos y facilmente disgregables, tienden a desarrollar con el tiempo
formas convexas en la cabecera y concavas en la parte central y en la base, aconseja aproximarse
lo mas pronto posible al perfil de equilibrio. Asi pues, para evitar los cortes rectos en la crestay en
el pie de los desmontes, eliminando los surcos producidos por los dientes de los cazos de la
maquinaria, en el sentido de la pendiente, mediante laboreo transversal, y durante el acabado final
de los terraplenes proceder al rebaje de la parte superior, consiguiendo una forma convexa,
rellenando con materiales en la parte inferior, dejandola con un perfil céncavo quedando el tercio

central con perfil rectilineo (Lopez, C. 1999).

En la figura se presenta el esquema de un talud tipo con los problemas mas comunes a resolver

mediante técnicas de modelado y control del drenaje. (Lopez, C. 1999).
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Técnicas de revegetacion de taludes

CUNETA DE GUARDA PARA
BORDE MUY ESCARPADO. DIFICH. DE VEGETAR ,, REDUCIR LA ENTRADA DE

PROPENSO AL RESECAMIENTO AGUA EN EL TALUOD

. BORDES REDONCEADOS PARA
T—f DAR UNA APARIENCIA MAS
NATURAL AL TALUD

LA ESOORRENYIA SE CONCENTRA
QO LARGO DEL TALUO
EROSIONANOOLO

<
BERMA ESTRECHA O TERRAZA CON
w CONTRAPENDIENTE Y CAIDA DEL SX
MALA PRACTICA i T ' HACIA LOS EXTREMOS DE TALUD PARA
ks g INTERCEPTAR Y EVACUAR LA
ESCORRENTIA

UMITE INFERIOR DEL TALUD
TAMBIEN RECONDEADO

Figura 6: Técnicas para facilitar la revegetacion de taludes, Fuente: Manual De Estabilizacion Y Revegetacion De
Taludes, (1999).

Para el caso local ademas se plantea la incorporacion de un mayor numero de bermas longitudinales
no solo en el centro del talud con el fin de aumentar la intercepcidn de escorrentia y proveer una
mayor humedad con tal de potenciar el arraigamiento y desarrollo de la planta en las zonas con

mayor pendiente.

4.2.- Obras de desague.

Para controlar la erosion hidrica y la erosion eolica pueden utilizarse diferentes técnicas de
contencidn, la decision de adoptar unas u otras dependera del objetivo que se persiga, en este caso
como se sefiala en la encuesta realizada, un 56 % de las personas encuestadas manifiestan que si
ha tenido problemas con la escorrentia superficial, pero solamente refiriéndose, o a la acera aledafia
a sus hogares, o al pie del talud, no directamente en las viviendas, por lo que se consideraria un
dren que evacuaria la escorrentia superficial que no fue capaz infiltrarse en el talud, hacia un
sumidero de aguas lluvias cercano en el sector, ademas de la incorporacion de una camara

decantadora para evitar estancamientos debido al material fino que pueda arrastrarse.
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4.3.- Bioingenieria.

Las técnicas de bioingenieria del suelo y estabilizacion biotécnica presentan importantes ventajas
sobre los métodos convencionales de estabilizacion: menor costo, mejora estética de los taludes
tratados, necesidades de mantenimiento minimas y capacidad de autoreparacion, etc. (Lépez, C.
1999).

Contextualizando para el caso en estudio, estos tipos de soluciones son tomadas en cuenta por su
bajo costo en algunos casos, para el caso en estudio se presenta una técnica de revegetacion llamado
fajinas, que consiste en manojos de ramas Y tallos atados en forma de huso que se colocan en el
fondo de zanjas poco profundas, excavadas transversalmente siguiendo el contorno del talud, y que
se recubren parcialmente de tierra para evitar que se mueva, pueden fijarse con estacas de madera
0 con estaquillas de la misma especie plantada en la construccién de las fajinas; Esta técnica
beneficiaria al crecimiento de la doca existente puesto que, entre otras, evita la formacion de
carcavas Yy barrancos, protege el talud frente a la erosion superficial, ya que, con su instalacion se
reduce la longitud efectiva de la pendiente al quedar esta dividida en tramos mas cortos por las
sucesivas fajinas, lo que disipa la energia erosiva del agua, como también al desarrollarse las
plantas, en sitios excesivamente himedos se favorece la infiltracion, al reducir la velocidad de la
escorrentia, y en sitios secos incrementa el volumen de agua. Complementariamente crea un

microclima mas favorable para la colonizacion y el desarrollo de la vegetacion (Lopez, C. 1999).

4.4.- Complementos con otros tipos de plantas.

La revegetacion contrala la erosion en carcavas al incrementar la infiltracion y reduce la
escorrentia, asi como también ofrece proteccion fisica al suelo frete al impacto de la lluvia y la
escorrentia y reduce la velocidad del agua al aumentar la resistencia hidraulica del terreno, por lo
tanto, disminuye la capacidad erosiva del agua (Hudson, 1982). En el &mbito forestal al momento
posterior de la tala y retiro del material forestal obtenido, segtin la “Guia de conservacion de suelos
forestales”, existen técnicas, que mejoran las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, como los
son la incorporacion de vegetacion, hidrosiembra y el mulch, lo cual quiere decir, que estas técnicas
ademas de otorgar una estabilidad superficial al suelo descubierto, le brinda mejoras a las
caracteristicas quimicas de suelo, ayuda a su restauracion y por lo tanto son capaces de entregar

nutrientes al suelo desgastado. (Gayoso J., Alarcon D., 1999).
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A continuacion se muestran las funciones que realizan tipos de plantas asociadas a las

caracteristicas que posean (Lopez, C. 1999).

Funcion Caracteristicas deseables

Contencion y captura - Ramificacién desde la base.

- Tallos fuertes y flexibles.

- Répido crecimiento de la parte aérea.

- Capacidad de rebrote.

- Propagacién rapida por esquejes y raiz.

Revestimiento y cubierta - Superficie de crecimiento extensiva y
densa.
- Sistema radicular extendido y fibroso y
superficial.

Refuerzo y soporte - Raices profundas fuertes y extensivas.

- Rapido crecimiento del sistema radical.

- Alta relacion entre la biomasa de la raiz y
de la parte aérea.

- Alta tasa de transpiracion a traves de las
hojas.

Tabla 2: Funcion de las hierbas con respecto a las caracteristicas que posea, Fuente Manual De Estabilizacion Y
Revegetacién De Taludes, (1999).

Puesto que el talud ya posee un recubrimiento vegetal, lo ideal serd a partir de la solucion
geométrica de escarpe y reestructuracion de la forma del talud, replantar esquejes de doca en las

zonas donde no existe vegetacion.

Para el caso en estudio esto debiese ser analizado puesto que al ser un predio a cargo de la
municipalidad de Penco, la posibilidad de aplicar hidrosiembra o mulch, recae directamente en las

acciones que contemple necesarias la entidad a cargo.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

35

4.5.- Fertilizacion.

En general, la adicion de materia organica a suelos degradados produce una mejora en las
propiedades fisicas del suelo (mayor infiltracion, capacidad de retencion de agua, estabilidad
estructural) y quimicas, traducidas en un aumento de la productividad del mismo (Albaladejo y
Diaz, 1990) junto con la aplicacion de materia orgénica es posiblemente la opcion mas adecuada
pues alivia la limitacion mas importante (la falta de agua disponible para las plantas), contribuye a
la mejora de la estructura del suelo e incrementa los nutrientes (Albaladejo, 1995). La utilizacion
de los productos de depuracion del agua en el medio forestal es modesta en comparacion con el

vertido y con el uso agricola de los mismos.

Para el caso en estudio, al igual que el en el item anterior, esto debiese ser analizado puesto que al
ser un predio a cargo de la municipalidad de Penco, la posibilidad de fertilizacion estacionaria recae

directamente en las acciones que contemple necesarias la entidad a cargo.
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CAPITLO VI: CONCLUSIONES.

Pues bien como se ha mencionado a lo largo de la investigacion existen multiples factores que
condicionan la utilizacion de las plantas como recubrimiento vegetal, para el caso de particular de
la doca, se demuestra en el estudio, que esta posee las caracteristicas necesarias para ser utilizada

como recubrimiento vegetal en el sector.

Por una parte, con respecto a los factores asociados a cualquier tipo de planta, esta se ve afectada
minimamente o en algunos casos donde simplemente no se ve afectada. Las condiciones de
temperaturas minimas cercanas a las heladas condicionan el crecimiento de la doca, pero en la zona
de estudio como también se menciona en la investigacion, no se registran temperaturas constantes
donde esta pueda verse afectada. Sus propiedades xerofiticas ademas la catalogan como una planta

muy resistente a las altas temperaturas.

Por otro lado, en los factores de terreno y geométricos la planta en el experimento crecio y se adaptd
a un suelo que a simple vista parece inerte, tuvo una gran adaptacion en los lisimetros tratados al
comienzo y se generaron raices de hasta 13 cms de largo con un promedio de 4,3 cms para la doca
tratada en los lisimetros con pendiente, asi como también en los lisimetros tratados sin pendiente

Se genero en un esqueje una raiz de 1,5 cms.

Los agentes externos como la lluvia y el viento no interfieren en su correcto funcionamiento, puesto
que el clima de la zona no posee las condiciones para que esta llegue a verse alterada. La lluvia
calculada en el sector asociada a la tasa de infiltracion calculada conlleva a que la escorrentia

superficial pueda ser captada por alguna otra solucion de drenaje mencionada en el capitulo V.

En el caso del pisoteo y desgaste la doca, posee caracteristicas que la hacen resistentes puesto que
la naturaleza de enredadera forma alfombras muy tupidas que cubren superficies considerables de
terreno (Sanz M., Dana E., Sobrino E., 2004), que para el caso local provee de un colchén de unos
15 a 20 cms aproximadamente (en las zonas mas frondosas), lo que podria reducir el impacto de
las pisadas de personas. Ademas de poseer un caracter invasor muy agresivo, con clara tendencia
a aumentar rapidamente sus poblaciones, si no se controlan (Sanz M., Dana E., Sobrino E., 2004),

lo que proveeria una alta tasa de regeneracion y desarrollo a lo largo del talud.
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En el caso de la pendiente, donde esta obtuvo menos desarrollo, lo cual se comprueba en el
experimento que la doca necesita al menos un mes y medio para poder generar una raiz para luego

desarrollarse y lograr los tamafios de las raices ya mencionadas.

Puesto que el material superficial al ser un corte (en el caso de los lisimetros un material
transportado y compactado) esta pierde rapidamente humedad, haciendo que las capas mas
superficiales se sedimenten en la parte baja del talud y dejando descubierto el tallo del esqueje que

se inserta en la tierra.

Dado que esta generalmente se planta a través de esquejes, se comprob6 que al comienzo de la
plantacion se deberia tener un cuidado inicial, y con mayor énfasis las zonas con pendientes, para

que logre un correcto desarrollo en los primeros meses desde su plantacion.

Como se comprueba en el experimento, el simple regado dia por medio durante 20 dias, alcanzé
un desarrollo de un 57%, por el contrario, en el lisimetro sin cuidado obtuvo un 0% de desarrollo,
asi como también se evidencio un nulo desarrollo de raiz (Anexo D), ademas el desarrollo de la
raiz con respecto al total de los esquejes plantados es de un 30 % y con respecto a la doca que
permanecié viva en el talud es de un 53 % para los lisimetros con pendiente y tratamiento, del
mismo modo para la doca en los lisimetros sin pendiente y con tratamiento el desarrollo fue de un
7 % con respecto a la cantidad de esquejes plantados y un 8 % con respecto a los que quedaron con

vida.

La influencia de los agentes externos como animales y seres humanos, mencionados en la encuesta,
también tiene una incidencia en su desarrollo los meses proximos a la plantacion. El desarrollo y
crecimiento de la doca dependera directamente del cuidado inicial que se le dé al momento de la

plantacion de los esquejes.

La planta luego de un tiempo de desarrollo, es capaz de resistir largos periodos de tiempo sin recibir

agua (lluvia), como se observa en la zona el desarrollo de la doca.

Ademas para una mayor proliferacion de las plantas se podria complementar con fertilizantes al
comienzo de la plantacion de los esquejes con el fin de concentrarse en el cuidado inicial para luego

dejar que esta se desarrolle y arraigue, para luego no necesitar tratamientos.

El tipo de suelo incide directamente en la capacidad de drenaje que esta tenga, dado que la planta

necesita un suelo bien drenado, las condiciones locales ayudan a su proliferacién.
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Existen variadas técnicas para la reestructuracion de taludes dafiados, siendo como se menciona en
el cuerpo del informe la reestructuracion del talud y escarpe, ademas de la incorporacién de bermas
longitudinales para la mayor captacion de humedad en los meses préximos a la plantacion de los
esquejes, la mejor opcion para el caso de estudio, puesto que contribuiria a disminuir la erosion
hidrica presente, reduccion de los surquillos y carcavas de la zona como también aumento en la

proliferacion y desarrollo del Carpobrotus edulis.

La planta posee caracteristicas que la hacen resistente a muchos de los factores mencionados en el
estudio (altas temperaturas, sequias prolongadas, poco requerimiento de fertilizante). Como
también su buen adaptacion a suelos Arenosos Arcillosos y ademas la caracteristica de planta
invasora la catalogan como una planta ideal para la contencion de taludes para la zona de estudio.
Ademas no se observan temperaturas prolongadas e inferiores a los 0° C por lo que su desarrollo

no se ve afectado por factores climaticos en la zona de estudio.

Recomendaciones.

- Dado que los lisimetros se realizaron con material compactado se recomiendo realizar
la experiencia usando en el mejor de los casos un corte de talud pequefio, con el fin de
homologar ain mas las condiciones de la zona.

- Comprobar con més tiempo el posible desarrollo de la doca después de la plantacion de
los esquejes puesto que esta en el este experimento solo se arraigd pero no tuvo un
desarrollo propiamente tal.

- También utilizar otro tipo de suelos, utilizando suelos predominantemente de material
fino, con el fin de relacionar la infiltracion y la posible germinacion de los esquejes

plantados.
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ANEXO A: INVESTIGACION PARTICULAR PREVIA DE LA DOCA EXISTENTE EN
EL LUGAR.

Antes de comenzar con la descripcidn se debe sefialar que se encontraron con 3 posibles tipos de
doca, descritas como Carpobrotus Aequilaterus, Carpobrotus edulis y Carpobrotus Chilensis. Dado
que en las especificaciones técnicas no se sefiala de qué tipo de “Carpobrotus” es la plantada en el
lugar (solo se sefiala como “doca”) se presenta un analisis bibliografico y fotografico para deducir

con qué tipo de Carpobrotus se esta trabajando.
Segun bibliografia se puede afirmar que:

e Carpobrotus Chilensis (Molina) N. E. Br., es una planta americana cuyo nombre correcto
es Carpobrotus Aequilaterus (Anales Jardin Botanico De Madrid, 53(2) 1995).
e Para el Instituto De Botanica Darwinion de Argentina: “Carpobrotus Aequilaterus auct. non

(Haw.) N.E. Br. es sinonimo de Carpobrotus Chilensis (Molina) N.E. Br.”.

El género Carpobrotus queda representado en Chile por dos especies que se pueden separar por la

siguiente clave:

Carpobrotus Chilensis: Hojas de 3-5 cm de largo, no aserradas en la arista inferior; flores de 3-5

cm de didmetro; pétalos de color purpureo (puro).

Carpobrotus Edulis: Hojas de 7-10 cm de largo, aserradas en la arista inferior; flores de 6-10 cm
de diametro; pétalos de color amarillo, anaranjado o purpareo con matices blancos.
(Sotes G., Cavieres L., y Rodriguez R., (2014)).
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A.1: lustracién de la flor y hojas de la Carpobrotus Chilensis y Carpobrotus Edulis.

€y
Fuente: (Sotes G., Cavieres L., y Rodriguez R., (2014)).

Fuente: Elaboracidn propia, (2016). Fuente: Elaboracion propia, (2016).

(3)
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Fuente: Elaboracion propia, Fuente: Elaboracién propia, Fuente: Elaboracion propia
(2016).(4) (2016).(5) (2016).(6)
Descripcion:

e 1.A: Flor de Carpobrotus Chilensis.

e 1.B: Flor de Carpobrotus Edulis.

e 1.C: Comparacion de ambas flores.

e 1.D: Comparacién de ambas hojas.

e 2. Muestras de hojas de varias zonas del sector.
e 3. Tamafio de la hoja mas grande encontrada.

e 4. Tamarfio de la hoja mas pequefia encontrada.
e 5y 6: Tamafo de un par de flores encontradas.
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Como se puede apreciar, el tamafio y la forma del total de las hojas indican que la especie de doca
es Carpobrotus Edulis, no obstante el tamafio de las flores no concuerda con el de las fotografias,
esto se debe a que las flores fueron extraidas cerca de las 19:00 horas, por lo tanto los pétalos ya
se encontraban cerrados (5) y (6) al contrario de las mostrada en (1.A) y (1.B).

Ademas, en el estudio “Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br. (Aizoaceae) y su presencia en la flora de
Chile” de Gaston J. Sotes, Lohengrin A. Cavieres y Roberto Rodriguez del Departamento de
Boténica, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanogréficas de la Universidad de Concepcion,
sefiala que al realizar un estudio sobre poblaciones litorales de Carpobrotus en las regiones de
Valparaiso y del Biobio se localizd otra especie naturalizada que hasta ahora no habia sido
reportada como un componente de la flora chilena, identificada como Carpobrotus edulis (L.) N.E.
Br. Esta especie es nativa de Sudéafrica y ha sido introducida en zonas templadas del mundo
(incluido Chile), para jardineria y control de erosion de taludes en carreteras y zonas costeras
(Schmalzer & Hinkle 1987), (Sotes G., Cavieres L., y Rodriguez R., (2014)).

Con todos los antecedentes registrados y las comparaciones realizadas se puede afirmar que la
planta en estudio es Carpobrotus Edulis.
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ANEXO B: DESCRIPCION FOTOGRAFICA DETALLADA DEL TALUD.

A continuacion se muestra una serie de fotografias del talud, mostrando su largo, la proximidad a

las viviendas y las singularidades que se podrian formar a través del tiempo.

El nombre asociado al talud sera: “Talud PMP” por talud con problemas en el sector Montahue de

la comuna de Penco, con el fin de abreviar su descripcion espacial en las fotografias.

Talud PMP, Zona Con Menor Pendiente., Fuente Elaboracién Propia (2016).(1)
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Talud PMP, Zona con Mayor Pendiente., Fuente Elaboracion Propia (2016).(2)

Talud PMP, Zona con Menor Altura, al comienzo del talud., Elaboracion Propia (2016).(3)
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Talud PMP, Zona con Mayor Altura, al término del talud, Elaboracion Propia (2016).(4)

Talud PMP, Pie del Talud, Elaboracion Propia (2016). (5)
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Talud PMP, Corona del Talud. Elaboracién Propia (2016).(6)

Talud PMP, Cara del Talud Con Mayor Vegetacion, Elaboracion Propia (2016).(7)
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Talud PMP, Cara del Talud Con Menor Vegetacion, Elaboracion Propia (2016). (8)

Talud PMP, Cércavas, Elaboracién Propia (2016). (9)
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Talud PMP, Surquillos, Elaboracién Propia (2016). (10)

Talud PMP, Surquillo Mayor, Elaboracion Propia (2016). (11)
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Talud PMP, Surquillo Mayor, Elaboracion Propia (2016). (12)

Talud PMP, 27 de febrero de 2014, Fuente Google Earth (2016). (13)
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Talud PMP, 27 de noviembre de 2015, Fuente Google Earth (2016). (15)
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Talud PMP, 14 de mayo de 2016, Fuente Google Earth (2016). (16)

Talud PMP, 27 de Noviembre de 2015, Fuente Google Earth (2016). (17)
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Talud PMP, 1 de Enero de 2016, Fuente Google Earth (2016). (18)

Efecto del pisoteo en taludes urbanos del sector, Fuente: Elaboracidn propia (2017). (19)
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Efecto del pisoteo en taludes urbanos de otros sectores de Penco con doca como recubrimiento vegetal, Fuente:
Elaboracidn propia (2017). (21)
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Efecto del pisoteo en taludes urbanos de otros sectores de Penco con doca como recubrimiento vegetal, Fuente:
Elaboracién propia (2017). (22)
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Comentario.

Para (1) y (2), se aprecia una clara tendencia al crecimiento de la doca hacia las zonas con menor
pendiente, aunque a lo largo del talud existen zonas con baja pendiente y con poca o nula

vegetacion.
Para (3) y (4), no se aprecia una dependencia de la altura del talud para la generacién de vegetacion.

Para (5) y (6), son las zonas donde mas se desarrolla la vegetacion, siendo zonas donde la pendiente

es pequefia (Corona del talud) o relativamente nula (pie del talud).

Para el caso del pie del talud (5), este se ve favorecido al crecimiento de vegetacion puesto que la
propia erosion hidrica sedimenta la capa superficial del suelo (con mas nutrientes) y la precipita al

pie del talud, favoreciendo en esa zona el crecimiento de la vegetacion.

Para (7) y (8) existen dos caracteristicas que las diferencian en (7), como se muestra, su pendiente
es menor a (8), y ademas posee vegetacion de otro tipo, en este caso, arboles. Estos al ser captadores
de agua del rocio, tienden a retener mas humedad a su alrededor, y asi, beneficia el crecimiento de

vegetacion a sus alrededores.

EN (9) y (10), Se aprecian los fendmenos asociados a la erosion hidrica, las carcavas y los
surquillos, estos estan en las zonas que tienen menos recubrimiento y a la vez, son las zonas con

mayor pendiente.

En (11) y (12) se proyecta un surco de mayor envergadura a los demas, este se genera por la caida
de agua lluvia de una vivienda sobre el talud, la que al ser una pequefia corriente de agua,
permanece constantemente humeda, por lo tanto aflord otro tipo de vegetacion como maleza y

pasto silvestre (11), del mismo modo, donde culmina el surco existe abundante vegetacion silvestre.

Las fotografias (13), (14), (15) y (16) muestran el desarrollo de la doca en el talud a través de los
afios, siendo tomadas 2 en 2014, 1 en 2015 y la Gltima, que es la actual de Google Earth, en mayo
de 2016. En esta se aprecia el desarrollo de la doca de manera uniforme a través de los afos, es de
esperar que ya a casi 4 afios de la creacion de esta poblacion se haya generado una capa de
vegetacion que, en las mejores condiciones, cubra en su totalidad el talud. De todos modos la no

generacion de vegetacién se ve marcada para (14), (15) y (16) en la zona donde comienza la



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

60
pendiente del talud, hasta aproximadamente 1/4 de la cara del talud (desde el pie hacia la corona),
acentuando en mayor medida en las zonas donde predomina la mayor pendiente (mostrado en

fotografias anteriores).

Para (17) y (18) se aprecia una disminucion de la cantidad de doca en el talud. La primer fotografia
que se muestra es del 27 de Noviembre de 2015, un poco mas de un mes después, el 1 de Enero de
2016, se aprecia una disminucion de la cobertura vegetal en el talud, primordialmente como se
sefialan en el texto anterior, en la zona central del talud. La escaza pluviosidad en esta época del
afo (Verano), disminuye los niveles de humedad en el suelo generando que la Doca més alejada

de pequefias fuentes de agua (como por ejemplo arboles) mueran, dejando el talud desprotegido.

Para (19) se muestra el efecto del pisoteo constante en el talud, generando un desgaste de la doca
desarrollada en la zona y que al cabo genera una destruccion total de esta, dejando el talud

desprotegido.

Para (20), (21) y (22), se observa el mismo efecto del pisoteo en otro complejo habitacional en la
comuna de Penco, donde tambien se utilizo la doca como recubrimiento vegetal para los taludes
urbanos. El constante pisoteo hace que la doca no se desarrolle y se destruya dejando el talud

descubierto.

Existe una zona al comienzo del talud (En las fotos en planta en la parte inferior y mostrada en la
foto n° 12) la cual constantemente se ha mostrado desprotegida. En este caso se aprecia el efecto
de los agentes externos. Se ha observado y evidenciado, por medio de conversaciones con vecinos
del sector, que esa zona es frecuentada por nifios a realizar cualquier actividad recreativa. Es
importante mencionar que es la parte mas baja del talud y que colinda con la vereda que sube

perpendicularmente al talud, por lo que es de muy facil acceso.
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ANEXO C: FACTORES QUE PROVOCAN INESTABILIDAD SUPERFICIAL AL
TALUD.

C.1.- Erosién.

Se denomina erosidn, al proceso de sustraccion o desgaste de la roca del suelo intacto (roca madre),
por accion de procesos geoldgicos exdgenos como las corrientes superficiales de agua o hielo
glaciar, el viento, o los cambios de temperatura. Usualmente, la erosion es considerada como un
proceso mas de la degradacion de los suelos, sin embargo, en términos mas rigurosos, deberia

diferenciarse entre los mecanismos de degradacién o deterioro y los de pérdida del recurso.

Para el caso de los taludes, los tipos de erosion que mas inciden en su estabilidad son la erosién
hidrica y la erosion edlica, siendo la primera (como ya se menciond) la de mayor incidencia en
Chile.

Estos procesos se ven favorecidos por la creacion de suelos desnudos en desmontes y terraplenes
y que son facilmente erosionables. El problema de la erosion exige, por tanto, medidas de control
de los movimientos superficiales que pudieran llegar a afectar a la estabilidad superficial, e incluso
global, del talud o ladera. Los procesos de erosion acarrean entonces una aceleracion de la pérdida

de la capa de suelo superficial, ademas de producir o acelerar también los siguientes procesos:

- Arrastre de suelos por erosion hidrica, y en menor medida, por erosion eolica.

- Degradacion por inestabilidad superficial del terreno por meteorizacion.

- Desplome de masas y blogues.

- Deslizamientos por pérdida de estabilidad, fundamentalmente en las zonas mas afectadas
por la humedad (Castro, D.,2000).
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C.1.1.- Erosion hidrica.
Es aquella en la que, los procesos de disgregacion de la roca o suelo, de denudacion y transporte,

son realizadas por el agua, ya sea, superficial o subterranea, aparece en el talud o la ladera,
saturando los poros del material que conforma el macizo o talud, provocando la pérdida de
capacidad portante del conjunto.

El afloramiento inesperado de agua subterranea en el talud, erosiona y socava la superficie
provocando pequefios desprendimientos y deslizamientos, la velocidad de erosion dependera en
gran medida de los materiales que conforman el talud o ladera., es asi como, en el caso de arcillas,
la velocidad de erosion seré lenta, frente a las arenas o en taludes con contactos plasticos, en los

que la velocidad es mayor. Dentro de esta erosion hidrica se consideran cuatro modalidades o tipos:

a) Erosion laminar o en manto: Ocurre en terrenos con poca pendiente por los que el
agua discurre llevandose la materia orgénica, con lo que se produce un descenso de
elementos nutrientes y de la capacidad de almacenamiento de agua del suelo. Este tipo de
erosion cumple siempre dos procesos consecutivos: el primero, de arranque Yy
desprendimiento debido al impacto del agua de lluvia y, el segundo, consistente en el

transporte del material en flujo laminar.

b) Erosion por trenzada: El agua discurre por las irregularidades del talud formando
una serie de hilillos de agua de trayectoria cambiante, cuyos efectos son similares a los de

flujo laminar.

C) Erosion en surcos: Los flujos de agua se van agrupando segun la linea de maxima
pendiente del talud, con lo que aumenta la capacidad de erosion. Se pueden formar
incisiones en el terreno en forma de “U” 0 “V”, a las que denominaremos regueros o surcos.
Este tipo de erosion se ve favorecida por los fuertes aguaceros; sobre todo, si previamente

se ha producido una erosion laminar o una erosién por arroyada.

d) Erosion en carcavas: Las pequefias incisiones que se producen en el terreno pueden
progresar, si no se eliminan, se formaran grandes incisiones de hasta varios metros, con
secciones en forma de “U”, de “V”, o de una combinacion de ambas. A estas incisiones se
les denomina carcavas y se producen en zonas que han estado sometidas a algunas de las

modalidades de erosion anteriores. La presencia de este tipo de erosion implica un avanzado
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estado de la misma, en el cual los dafios causados pueden llegar a ser irreversibles. Para
corregir estos dafios se deben mover grandes cantidades de tierra, fijar taludes, asi como

realizar otras acciones que pueden resultar excesivamente costosas. (Castro, D.,2000).

4. Modelo de conol iniciol subsuperficial

Proceso de formacion de carcava y posterior desplome, Fuente Wildor,h., (2008).
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C.1.2.- Factores que potencian la erosion hidrica.

Intensidad de la lluvia: Es el factor primordial del fenémeno, ya que la velocidad de
penetracion del agua en el suelo es frecuentemente insuficiente cuando ésta cae con gran
intensidad; la llegada al suelo de una elevada cantidad de agua en un periodo corto de
tiempo, produce rapidamente escorrentia; es asi como no es tan importante el total de la
lluvia, como la intensidad misma. A este respecto, Hudson (1982) expone que los intensos

aguaceros tipicos de los tropicos tienen un efecto mucho mas catastréfico que las suaves.

Pendiente del terreno: En condiciones normales, seria de esperar que la erosion se
incrementara conforme lo hicieran el grado y la longitud de la pendiente, como resultado
de los respectivos incrementos en velocidad y volumen de la escorrentia superficial.
Ademas, mientras en una superficie plana el golpeteo de las gotas de lluvia arroja las
particulas de suelo al azar en todas las direcciones, en condiciones de pendiente inclinada
mas suelo es salpicado hacia abajo de ella que hacia arriba incrementandose la proporcion

conforme lo hace el grado (Morgan, 1986).

En teoria la ley de caida de los cuerpos, la velocidad del agua varia con la raiz cuadrada de la

distancia vertical que ella recorre, y su capacidad erosiva con el cuadrado de la velocidad, esto

quiere decir, por ejemplo, que si la pendiente del terreno se aumenta cuatro veces, la velocidad del

agua que fluye sobre él se duplica, y su capacidad erosiva se cuadruplica.

Desagregacion

—— A v Transporte
= Sedimentacién

. !

Degradacion de suelos por erosion hidrica, Fuente: aapresid.com.ar (2016)
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1.2.- Erosion Edlica.

Se presenta cuando el viento transporta particulas diminutas que chocan contra alguna roca y se
dividen en més particulas que van chocando con otras cosas. Se suelen encontrar en los desiertos
en formas de dunas y montafias rectangulares o también en zonas relativamente secas. Lo que

conlleva un tiempo mas largo, debido al tiempo que tarda en erosionar.

El viento es un agente erosivo por si solo, pero cuando éste se da con lluvia, influye directamente
en la velocidad y direccion de las gotas de agua, o sea, aparte de agente erosivo, por si solo potencia
la erosion por salpicadura (Splash Erosion), puesto que se suma al efecto de la gravedad
(Sepulveda, P., 2006).

Erosién edlica, Fuente portaleducativo.net (2016).

La pérdida de suelo organico que suele ser menos permeable y la presencia de la vegetacion, que
proporciona al suelo un efecto de consolidacion y compactacion, constituye un manto natural de
proteccion del suelo. Se trata de una de las consecuencias de la erosion y, a su vez, de uno de los
factores que marcan la evolucion futura de los procesos erosivos. La desaparicion de la cobertura

vegetal y del manto organico, acelera los siguientes procesos: (Castro, D., 2000).

- Arrastre de suelos por erosion hidrica.
- Deslizamientos por pérdida de estabilidad.

- Degradacion del terreno por accion de la meteorizacion.
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ANEXO D: CREACION DE LISIMETROS Y PLANTACION DE LOS ESQUEJES.

En base la experiencia visual se tiene que en las zonas donde no crece doca, son zonas con
pendientes pronunciadas, asi como también, en zonas afectadas por agentes externos como
senderos creados por las pisadas de personas tambien por vehiculos (pie del talud). En cambio, las
zonas donde crece doca, ademas de otra vegetacion silvestre, son las zonas con baja pendiente, en
la coronay al pie del talud. También se observa con mayor presencia alrededor de arboles plantados

aleatoriamente en el talud (Aromos).

En la encuesta realizada a vecinos del sector, se sefiala que al menos un 76 % de las personas
asegura que el mal desarrollo de la doca se debe a agentes externos en el lugar, este porcentaje, se

sefala especificamente a un mal cuidado al comienzo de la plantacion de esquejes.

Conociendo estos antecedentes se plantea una situacion de cuidado y no cuidado al momento, y los
dias previos de la plantacion de los esquejes. Se recrea la situacion del lugar utilizando un lisimetro
con pendiente y otro con pendiente nula con cuidados iniciales y al otro extremo, un lisimetro con

pendiente y otro sin pendiente con un grado mucho menor en el cuidado inicial.

El lugar de experimentacion se encuentra a unos 600 metros de la zona de estudio, en la misma
comuna de Penco. Esto hace que las condiciones climaticas sean practicamente las mismas. Este
se llevé a cabo en el domicilio particular del memorista que posee el terreno necesario para realizar

la experimentacion.
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D.1.- Materiales utilizados.

Lisimetros en pendiente:

- 2 Planchas de OSB de 9 mm x 122 mm x 144 mm

- Huincha de medir.

- Caladora.

- Clavos de puntillas.

- Pisén de madera.

- Martillo.

- Esquejes de Carpobrotus Edulis obtenidas desde el sector en estudio.

- Nivel de manguera transparente.
Lisimetros horizontales:

- Tinetas de forma cilindricas de 50 cm de diametro superior y 40 cm de radio inferior, con
una altura de 30 cms.

- Clavos de 4 pulgadas para perforaciones.

- Martillo.

- Pison de madera.

- Esquejes de Carpobrotus Edulis obtenidas desde el sector en estudio.
Materiales extras:

- Agua
- Enraizante “Green fuse Root”, estimulante de crecimiento organico puro.

- Palas, rastrillos y picotas para escarpe del lugar de experimentacion.
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D.2.- Metodologia.

Como se menciona en el Anexo A, mecanica de suelos, la densidad natural hiimeda es de 1,524
T/m3 el contenido de humedad es de 14,8% y la densidad seca es de 1,328 T/m3.

Se crearon dos lisimetros simulando la pendiente obtenida en la topografia, la maxima pendiente
local obtenida fue de un 80 % con respecto a la horizontal y la mayor pendiente global fue de un
60 %, con el fin de homologar de mejor manera las condiciones de terreno se utilizé la pendiente
del 60% para la creacion de los lisimetros.

Estos fueron creados con planchas OSB de 9 mm de espesor, con un largo de 1,20 cms y de 84 cms

de alto. Desarrollandose a lo largo de 80 cms.

Confeccion y previa instalacion de los lisimetros. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Estas fueron cortadas por medio de una caladora con tal de otorgarle la pendiente del 60 %. Fueron

clavados con puntillas a una plancha en la zona trasera para formar los lisimetros.
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Debido a la gran envergadura de los lisimetros se extrajo material de la zona donde se instalaron
los lisimetros y sobre este una capa del material extraido del sector.

Se asumio6 un rango de densidades de los lisimetros entre 65% y 75% de DMCS del suelo, al igual
que el suelo ocupado como complemento en la capa inferior de apoyo. Aproximandose lo mas
posible al promedio de estos valores, un valor del 1,22 T/m3. De acuerdo a una humedad de 15%,
estableciendo una compactacion que se realizd manualmente con un pison metélico de 2,5 kg,
mediante 6 capas de 10 cm con la finalidad de controlar con mayor detalle la densidad a la cual se
deseaba llegar, las que se compactaron dejando caer el pisén. Del mismo modo asumiendo el
mismo rango de densidades se compacté el material de apoyo que se utilizara como sub-base. Los
valores del 65% de la D.M.C.S y de humedad optima 1,082 T/m3 y 17%, respectivamente;
utilizando el mismo procedimiento de compactacién mencionado anteriormente. Dado la gran
pendiente del ensayo, las zonas colindantes con las uniones entre las planchas de OSB no se
obtuvieron las densidades deseadas debido a la posibilidad del desarme del lisimetro, para esto se
utilizaron cufias en la zona posterior para mantener confinado los lisimetros en los rangos

denotados anteriormente.

Para el retiro de los esquejes se utilizaron tijeras y una fuente con liquido, donde se ubicaron hasta
su plantacion en los lisimetros. El dia 18 de enero del 2017 se removieron los esquejes, para luego
estos estar 48 horas sobre una solucidn de agua y enraizarte “Green Fuse Root”, para potenciar su
adaptacion a su nueva condicion; Estos esquejes tenian en promedio 14 cms de largo, algunos con
mas hojas que otros, aunque conservando el promedio de altura, ademas de dejar un minimo de 5

cms para la introduccion del esqueje en el suelo.

Se plantaron 6 filas de 5 esquejes cada una, 30 esquejes por lisimetro.
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Extraccion de esquejes y aplicacion de fertilizante, Fuente: Elaboracion propia (2017).

Del mismo modo se establecieron dos lisimetros horizontales para conocer el crecimiento de la

doca sin pendiente. El volumen de los lisimetros es de 0,128 m3 utilizable.

Estos fueron modificados para simular las condiciones del terreno, y fueron compactados con 4
capas de 5 cms cada una con el mismo pisén ocupado en el experimento anterior para alcanzar los
debidos valores de D.M.C.S. Para dejar escapar el agua sobrante se realizaron agujeros en el fondo
del lisimetro como se muestra a continuacion. Se plantaron 14 esquejes por lisimetro con pendiente

nula.

Lisimetros sin pendiente, Fuente: Elaboracién propia. (2017).
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Plantacion de los esquejes de doca y lisimetros instalados. Fuente: Elaboracion Propia. (2017).
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D.2.1.- Metodologia de regado.
Una vez plantados los esquejes se procede a regar de manera uniforme todos los lisimetros,

mediante una manguera adaptada para atomizar las gotas de agua, y de esta forma no generar

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

escorrentia superficial en los lisimetros. Hora de regado: 21:00 horas.

Pendiente
Fecha nula. Sin- | pendiente | Pendiente. | Pendiente.
(2017) Dias | tratamiento | nyla. Con Sin Con Lluvia
tratamiento | tratamiento | tratamiento
Dia 1 Regado + | Regado + Regado + | Regado +
Enraizante | Enraizante | Enraizante | Enraizante
20 no
21 Dia2 | Regado Regado Regado Regado no
22 Dia 3 - Regado - Regado no
23 Dia 4 - - - - no
24 Dia 5 - Regado - Regado no
ENERO 25 Dia 6 - - - - no
26 Dia 7 - Regado - Regado no
27 Dia 8 - - - - leve
28 Dia 9 - Regado - Regado no
Dia
29 10 - - - - no
Dia
30 11 - Regado - Regado no
Dia
31 12 - - - - no
Dia
1 13 - Regado - Regado no
Dia
2 14 - - - - no
Dia
3 15 - Regado - Regado no
Dia
4 16 - - - - Si
Febrero Dia
5 17 - Regado - Regado no
Dia
6 18 - - - - no
Dia
7 19 - Regado - Regado no
Dia
8 20 - - - - no




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

73
Con tal de homologar las condiciones en las que se ocuparia la doca como recubrimiento, estas
fueron regadas como muestra la tabla siguiente y desde el dia 20 en adelante no se le realizo ningun
cuidado hasta el final del experimento.

D.3.- Fotografias del desarrollo de la doca.

Desarrollo de la doca en los lisimetros con pendiente, a mano izquierda sin tratamiento inicial y a
la derecha con tratamiento inicial.

RO S

Lisimetros con pendiente, semana 3, Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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Lisimetros con pendiente, semana 5, Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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Desarrollo de la doca en los lisimetros con pendiente nula, a la izquierda sin tratamiento inicial y

a la derecha con tratamiento inicial.

Para el caso de la primera fotografia, las frontales son con tratamiento inicial y las posteriores sin

tratamiento inicial. Fotografias a partir desde la semana n° 2.

Lisimetros con pendiente nula, semana 2, Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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Lisimetros con pendiente nula, semana 4, Fuente: Elaboracién propia, (2017).
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Lisimetros con pendiente nula, semana 5‘, Fuente: Elaboracién propia, (2017)
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D.4.- llustraciones fotogréaficas de la formacion de raices en los lisimetros.

Una vez finalizado el experimento, el dia 11 de marzo se comprobd el enraizado de los esquejes.
Se comprobd que el proceso de enraizado consta de la formacion de una callosidad en la base del

esqueje que luego este se desarrolla formando la raiz.

Desarrollo de la raiz, lisimetro con tratamiento y con pendiente, Fuente: Elaboracién propia, (2017).
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Desarrollo de la raiz, lisimetro sin tratamiento y con pendiente, Fuente: Elaboracién propia, (2017).

Desarrollo de la raiz, lisimetro con tratamiento y sin pendiente, Fuente: Elaboracién propia, (2017).
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Los resultados son de la formacion de las raices para cada uno de los lisimetros son:

Lisimetros con pendiente
Esquejes Con tratamiento Sin tratamiento
n° de esquejes n° de esquejes
Vivos 17 0
Con Formacién de
callosidad 8 0
Con desarrollo de Raiz 9 0

Esquejes con desarrollo de raiz, Fuente: Elaboracion propia, (2017).

Lisimetros sin pendiente
Esquejes Con tratamiento Sin tratamiento
n° de esquejes n° de esquejes
Vivos 12 6
Con Formacién de
callosidad 11 6
Con desarrollo de Raiz 1 0

Esquejes con desarrollo de raiz, Fuente: Elaboracion propia, (2017).

Tamarios de raices(cm)
N°de | C/pendiente | Sin pendiente y
esquejes |V tratamiento | con tratamiento
con raiz
L 13 15
2 6
3 5
4 4,5
5 4
6 2
7 2
8 1
9 1
Promedio 4,3

Esquejes con desarrollo de raiz, Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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Semana | N° de plantas % Doca viva al inicio N° de plantas | % Doca viva al término
1 30 100% 27 90%
2 27 90% 18 60%
3 18 60% 6 20%
4 6 20% 1 3%
5 1 3% 0 0%
6 0 0% 0 0%

Esquejes con desarrollo de raiz, Fuente: Elaboracion propia, (2017).

Para lisimetros con pendiente y con tratamiento.

Semana | N°de plantas | % Doca viva al inicio | N° de plantas % Doca viva al término
1 30 100% 27 90%
2 27 90% 21 70%
3 21 70% 20 67%
4 20 67% 17 57%
5 17 57% 17 57%
6 17 57% 17 57%

Esquejes con desarrollo de raiz, Fuente: Elaboracion propia, (2017).

Para lisimetros sin pendiente y sin tratamiento.

Semana | N° de plantas | % Doca viva al inicio | N° de plantas % Doca viva al término
1 14 100% 13 93%
2 13 93% 10 71%
3 10 71% 7 50%
4 7 50% 6 43%
5 6 43% 6 43%
6 6 43% 6 43%

Esquejes con desarrollo de raiz, Fuente: Elaboracion propia, (2017).

Para lisimetros sin pendiente y con tratamiento.

Semana | N°de plantas | % Doca viva al inicio | N° de plantas % Doca viva al término
1 14 100% 14 100%
2 14 100% 14 100%
3 14 100% 12 86%
4 12 86% 12 86%
5 12 86% 12 86%
6 12 86% 12 86%

Esquejes con desarrollo de raiz, Fuente: Elaboracién propia, (2017).
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D.5.- Resultados del experimento.

Los 3 dias previos a la colocacion de los esquejes, estos cambiaron de apariencia mostrando una
notoria deshidratacion debido a que estos no poseian raices, por lo que el regado inicial que se dio
a todos los esquejes ayudo a que estos no murieran durante los primeros dias del experimento.

Cuando se dejo de regar el par de lisimetros sin tratamiento, estos a los 2 dias posteriores mostraron
una pérdida apreciable de humedad en la capa mas superficial del suelo, generandose grietas y
desmoronamiento, precipitando el material al pie del lisimetro. Esto se debe a que al ser un material
depositado que fue compactado, perdié una gran cantidad de humedad debido a las altas

temperaturas posteriores.

Cabe mencionar que los esquejes fueron plantados 5 dias antes de la intensa ola de calor que se
registré en la region, teniendo temperaturas maximas historicas, de hasta 36° Celsius en la zona de
estudio (Fuente: wheather.com, 2017). Ademas la zona de experimento se vio alcanzada por las
cenizas y material quemado por los incendios forestales que afectaron a la comuna de Penco, desde
el dia 25 de enero hasta el dia 27 del mismo mes. Una vez que las temperaturas disminuyeron a las
normales para el mes de enero y febrero, cercano a los 21° C de maxima en promedio (Fuente,

Anuarios Climatolégicos, Direccion de aeronautica Civil).

Para los lisimetros con pendiente se tiene una notoria diferencia, entre los porcentaje de
sobrevivencia al término de la semana n° 6 del experimento, puesto que, para el lisimetro sin
tratamiento al término de la quinta semana ya no poseia esquejes con vida, en cambio para el
lisimetro con tratamiento inicial, al término de la misma semana permanecio con un 57% de doca

viva.

Por otro lado, los lisimetros sin pendiente, al principio del experimento no tuvieron mayor
diferencia, aunque entre la semana n® 4 y 5 tuvo una pérdida considerable de la vida de los esquejes,
donde el sin tratamiento alcanzé un 43% de sobrevivencia, en comparacion con el que tuvo

tratamiento inicial que finalizé el experimento con un 86% de sobrevivencia.
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En el caso de los lisimetros con pendiente nula, se observa que estos han tenido un comportamiento
mas estable, la muerte de los esquejes en el lisimetro con pendiente no es equivalente a la que no
tiene pendiente. Esto puede sefialar que la pendiente genera un condicionamiento para el desarrollo

del esqueje de doca.

En el transcurso de los dias posteriores el deterioro es apreciable en los lisimetros sin tratamiento,
ya se observan diferencia entre los lisimetros de pendiente nula, de los cuales el que no tuvo
tratamiento inicial posee mayor porcentaje de muerte en los esquejes.

Se ha comprobado que el tratamiento inicial incidié en el arraigamiento de los esquejes de doca
plantada, tanto en los lisimetros con pendiente y como en los sin pendiente; Para el caso de los
lisimetros con pendiente se dio un arraigamiento mayor al esperado, puesto que se pretendia que
obtuviera un valor equivalente o menor al de los lisimetros sin pendiente. Esto se debe a que los
lisimetros sin pendiente necesitarian mas tiempo para la apertura del cayo y la formacion de la raiz,
aungue es cuestion de tiempo que los demas esquejes con callosidad formada generen raiz.
Ademas, el desarrollo de la raiz es notoriamente favorable para los lisimetros con tratamiento
inicial, observando desarrollos de raices de hasta 13 cm de largo la mayor y con un promedio de

4,3 cm de largo para los lisimetros con pendiente y tratamiento.

Dado que las condiciones de los lisimetros son de un talud creado a partir de capas de material
compactado, la erosion debido a la pérdida de humedad de las capas mas superficiales fue mayor

que la que existe en la zona de estudio (corte de terreno).
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ANEXO E: MECANICA DE SUELOS.

El estudio contempla la realizacién de:

- 1 calicata realizada al pie del talud con una profundidad total de 1,2 metros de profundidad.

- 3 granulometrias, de las cuales 2 son del material encontrado en la calicata en los distintos
estratos y una con el material utilizado como sub-base para los lisimetros.

- 2 ensayes in situ Porchet para conocer la capacidad de infiltracion del suelo.

- Ademas se adjunta el informe del ensaye Proctor para la obtencién de la densidad maxima
compactada seca.

E.1.- Resultados de las prospecciones.

Descripcion del Sub-Suelo.

En esta seccidn se presentan las estratigrafias correspondientes a la prospeccién junto con una
descripcion de las distintas capas existentes. La figura nimero 3, muestra los perfiles

estratigraficos de la calicata.

CALICATA SIMBOLOGIA

0.0m
Arena Arcillosa
(Rojiza)

Arena Arcillosa
(Blanquecina)

(Calicata, Fuente: Elaboracion propia, 2016).
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La estratigrafia del terreno se resume de la siguiente forma:

H-1: Arena arcillosa de color rojizo con pequefios lentes de gravas y material organico, ademas
de otros materiales depositados ajenos al suelo original del lugar.

Espesor del estrato es de 0.5 m.

H-2: Arena arcillosa de un color blanquecino que a inspeccién visual y tangible posee una alta
plasticidad.

Espesor del estrato es de 0.3 m.

H-3: Arenaarcillosa en su totalidad, se puede caracterizar al talud con este tipo de material.
Espesor del estrato es de 0.4 m.

A la fecha de ejecucion de ambas prospecciones, no se detectd la presencia de nivel
fredtico.

E.2.- Registro fotografico de la calicata

(Calicata, Fuente: Elaboracion propia, 2016).
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(Calicata, Fuente: Elaboracion propia, 2016).

(Calicata, Fuente: Elaboracion propia, 2016).
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E.3.- Muestras de suelos para someter conocer el contenido de humedad.

La finalidad de este ensayo, es conocer las distintas humedades que se aprecian en el talud,
caracterizando el suelo donde crece vegetacion y en las zonas donde no existe. Estos ensayos
muestras, que de por si, las zonas de vegetacion poseen un mayor contenido de humedad
significativamente mayor, debido a que el suelo donde yace la vegetacion posee un mayor
contenido organico y por la propia captacion de agua de la planta. De todos modos, la diferencia
entre el promedio de los porcentajes de humedades de las muestras obtenidas del suelo sin

vegetacion con respecto a los del suelo con vegetacion es pequefia.
Porcentajes de humedades en zonas con vegetacion:

- 29% Promedio: 22%
- 30%
- 38%

Porcentajes de humedades en zonas sin vegetacion:

- 13% Promedio: 24%
- 21%
- 34%

E.4.- Analisis de fertilidad de suelos.

Se extrajeron 2 muestras de suelos del talud, una en la zona mas erosionada y otra alrededor de la
zona donde la planta se desarroll6 normalmente. Las muestras fueron enviadas a un laboratorio
especializado en agronomia en la Universidad de Concepcion, sede Chillan. Las muestras son
sefialadas en el informe como “Bolsa Blanca” y “Bolsa roja” las cuales estan asociadas a las
muestras de la zona erosionada y la zona alrededor del desarrollo normal de la doca

respectivamente. Del informe se tiene que
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E.5.- Ensaye de capacidad de infiltracion de suelos (Porchet).

Mediante la confeccion de un pequefio agujero de prospeccién de 20 cm de profundidad y 20 cm
de dimetro se llevo a cabo el ensayo in situ “Porchet para conocer la capacidad de infiltracion del
suelo”. Estos se realizaron en la cabeza del talud puesto que es donde el suelo posee caracteristicas
mas regulares, al contrario del pie del talud donde se encontr6 suelos no correspondientes a la zona

(escombros).

Perforacién para ensayo Porchet, Fuente: Elaboracion propia. (2017).

E.6.- Ensayos de laboratorio.

Para la caracterizacion del suelo muestreado de las calicatas, se realizaron ensayos de
granulometria, plasticidad y Proctor, cuyos resultados se presentan en los informes adjuntos; Como
también, se adjuntan los resultados del ensaye Porchet y las humedades de las muestras obtenidas

a lo largo del talud.

El ensayo de clasificacion realizado al material obtenido del horizonte H-3 a partir de la
granulometria y plasticidad: indica un limite liquido (LL) de 56.4 %, limite plastico (LP) de 39,5

% y un indice de plasticidad (IP) de 16,9 % junto con los porcentajes calculados de acuerdo a la
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granulometria indican que estamos en presencia de una arena arcillosa. (Tipo SC de acuerdo al
USCS y AASHTO A-2-7, Con indice de grupo de (6)).

El ensayo de clasificacion realizado al material obtenido del horizonte H-2 a partir de la
granulometria y plasticidad: indica un limite liquido (LL) de 53,5 %, limite plastico (LP) de 40 %
y un indice de plasticidad (IP) de 13,5 % junto con los porcentajes calculados de acuerdo a la
granulometria indican que estamos en presencia de una arena arcillosa. (Tipo SC de acuerdo al
USCS y AASHTO A-2-7, Con indice de grupo de (0)).

El ensayo de clasificacion realizado al material obtenido en el domicilio particular para ser utilizado
como sub-base en los lisimetros, tuvo los siguientes resultados a partir de la granulometria y
plasticidad: indica un limite liquido (LL) de 45,8, limite plastico (LP) de 42,7 % y un indice de
plasticidad (IP) de 3,1 % junto con los porcentajes calculados de acuerdo a la granulometria indican
que estamos en presencia de una limo de baja compresibilidad. (Tipo ML de acuerdo al USCS y
AASHTO A-5, Con indice de grupo de (6)).

Por otra parte se realizd un ensayo Proctor a la muestra del horizonte H-3, a partir de 5 probetas
con sus procedimientos respectivos y de esa forma obtener el porcentaje de humedad optimo junto
con su maxima D.M.C.S, los resultados obtenidos a partir de este indicaron graficamente que la
humedad optima corresponde a 25.0% y su densidad compactada seca maxima (D.M.C.S) es de
1.448 g/lcm?.

Como también el Por otra parte se realizé un ensayo Proctor a la muestra representativa del material
que se usdé como sub-base en la plantacion de doca a partir de 5 probetas con sus procedimientos
respectivos y de esa forma obtener el porcentaje de humedad optimo junto con su méaxima
D.M.C.S, los resultados obtenidos a partir de este indicaron graficamente que la humedad optima

corresponde a 17,1 % y su densidad compactada seca maxima (D.M.C.S) es de 1.665 g/cm®.

Para el ensaye in-situ Porchet se tiene que el suelo analizado del talud es un suelo con arenas muy
finas, limos organicos e inorganicos, mezcla de arena, limo y arcilla, morenas glaciares, depdsitos
de arcilla estratificada. Con drenaje catalogado como bueno segun cuadro adjunto a los resultados

Porchet.
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E.7.- Informes de ensayos.

ESTRATIGRAFIA CALICATAS
Concepcidn , 19 de diciembre de 2016

Proyecto / Obra : Anédlisis de la plantacién de doca como recubrimiento
en taludes urbanos para el sector Montahue, Penco.

Ciudad ; Penco , Calle EI Laurel, Montahue.
Region ; Bio Bio
Calicata : Unica (C1) Fecha ejecucion : 7/12/2016
Ubicacion : Calle El Laurel.-Penco
Control de Napa : No se observa
Horizonte | Cotas | Espesor Descripcion del Material
Limites | (m)
(m)
H-1 0.0 - 0.5 Arena arcillosa de color rojizo con pequefios lentes de gravas
0.5 y material organico, ademas de otros materiales depositados

ajenos al suelo original del lugar.

H-2 05 - 0.3 Arena arcillosa de un color blanquecino que a inspeccion
0.8 visual y tangible posee una alta plasticidad.
H-3 08 - 0.4 | Arenaarcillosa en su totalidad, se puede caracterizar al talud
1.2 con este tipo de material
OBSERVACIONES: El material rojizo predomina en la calicata, pero se destaca el

pequefio lente del material blanquecino, de tal forma que se represente de mejor manera las

muestras de suelos obtenidos.
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CLASIFICACION DE SUELOS
Concepcidn , 12 de Diciembre de 2016

Proyecto / Obra : Anédlisis de la plantacion de doca como recubrimiento
en taludes urbanos para el sector Montahue, Penco.
Ciudad ; Penco , Calle EI Laurel, Montahue.
Region ; Bio Bio
IDENTIFICACION ITEM DE ENSAYO
Muestra : C1;cotas: 0.8-1.2m
Material (inspeccion Visual) : Arena Arcillosa
MUESTREO Y FECHAS ENSAYOS
Lugar de muestreo : Calicata C1
Fecha de recepcion : 7/12/2016
Inicio ensayo Termino ensayo
Granulometria: 12-12-2016 14-12-2016
Limite Liquido : 15-05-2016 19-05-2016
Limite Plastico : 15-05-2016 19-05-2016
RESULTADOS ENSAYOS
TAMICES ASTM | Abertura (mm) | Peso ret. (gr) | % retenido % que pasa
3" 80.0
2 1/2" 63.0
2" 50.0
11/2" 375
1" 25.0
3/4" 19.0
3/8" 9.50
N°4 4.75
N°10 2.00 100
N°20 0.85 0.4 0.2 99.8
N°40 0.425 25.5 12.5 87.3
N°60 0.250
N°200 0.075 105.1 52.3 35
Residuo 70.8 35
Limite Liquido 56.4
Limite Plastico 39.5
indice de Plasticidad 16.9
Clasificacion AASHTO y USCS A-2-7 (6) ; SC
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CLASIFICACION DE SUELOS
Concepcidn , 12 de Diciembre de 2016

Proyecto / Obra
en taludes urbanos para el sector Montahue, Penco.
Ciudad
Region Bio Bio

Penco , Calle El Laurel, Montahue.

Analisis de la plantacion de doca como recubrimiento

IDENTIFICACION ITEM DE ENSAYO
Muestra
Material (inspeccion Visual) : Arena arcillosa

C1; cotas: 0.5-0.8m

MUESTREO Y FECHAS ENSAYOS

Lugar de muestreo Calicata C1
Fecha de recepcion 7/12/2016
Inicio ensayo Termino ensayo
Granulometria: 12-12-2016 14-12-2016
Limite Liquido 15-05-2016 19-05-2016
Limite Plastico : 15-05-2016 19-05-2016
RESULTADOS ENSAYOS
TAMICES Abertura (mm) | Peso ret. (gr) % retenido % que pasa
ASTM
3" 80.0
2 1/2" 63.0
2" 50.0
11/2" 37.5
1" 25.0
3/4" 19.0
3/8" 9.50 100
N°4 4.75 100
N°10 2.00 1.3 0.81 99.2
N°20 0.85 7.1 4.4 94.8
N°40 0.425 50.3 31 63.8
N°60 0.250 - - -
N°200 0.075 70.8 44 19.8
Residuo 19.8
Limite Liquido 53,5
Limite Plastico 40
indice de Plasticidad 13,5
Clasificacion AASHTO y USCS A-2-7 (0) ; SC
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CLASIFICACION DE SUELOS
Concepcidn , 12 de Diciembre de 2016

Proyecto / Obra
en taludes urbanos para el sector Montahue, Penco.
Ciudad
Region Bio Bio

Analisis de la plantacion de doca como recubrimiento

Penco , Roberto Ovalle #256 (Domicilio particular)

95

IDENTIFICACION ITEM DE ENSAYO
Muestra
Material (inspeccion Visual) : Limo

Material para base lisimetro.

MUESTREO Y FECHAS ENSAYOS
Lugar de muestreo Muestra suelo

Fecha de recepcion 7/12/2016
Inicio ensayo Termino ensayo
Granulometria: 12-12-2016 14-12-2016
Limite Liquido 15-05-2016 19-05-2016
Limite Plastico . 15-05-2016 19-05-2016
RESULTADOS ENSAYQOS
TAMICES Abertura (mm) | Peso ret. (gr) % retenido % que pasa
ASTM
3" 80.0
2 1/2" 63.0
2" 50.0
11/2" 37.5
1" 25.0
3/4" 19.0
3/8" 9.50 100
N°4 4.75 100
N°10 2.00 100
N°20 0.85 100
N°40 0.425 181.8 11.93 81.45
N°60 0.250 - - -
N°200 0.075 228.8 18.55 79.43
Residuo 79.43
Limite Liquido 42.7
Limite Plastico 45.8
indice de Plasticidad 3,1
Clasificacion AASHTO y USCS A-5(6) ; ML




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Curva de Fluidez

0 10 20 30
Numero de golpes(n®)

40

96



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

PROCTOR

Concepcidn , 20 de Diciembre de 2016

Proyecto / Obra

en taludes urbanos para el sector Montahue, Penco.
Penco , Calle El Laurel, Montahue.

Ciudad
Region

Analisis de la plantacion de doca como recubrimiento

Bio Bio

IDENTIFICACION ITEM DE ENSAYO

Muestra C1;cotas: 0.8-1.2m
Material (inspeccion Visual) : Arena Arcillosa
Ensayo 1 2 3 4 5

Peso Capsula +Material
Hdmedo 230,2 255,7 210,5 262,3 239,6
Peso Céapsula + Material
Seco 207,3 225,9 187,6 226,8 206,5
Peso Capsula sola 97,1 96,5 96,1 96,4 96,7
Peso del Agua 22,9 29,8 22,9 35,5 33,1
Peso suelo seco 110,2 129,4 91,5 130,4 109,8
Humedad (%) 20,8 23, 25,0 27,2 30,1

Ensayo N° 1 2 3 4 5
Agua agregada (%) 8 10 2 4 6
Molde + materiales(g) | 3529 3593 3643 3651 3661
Peso Molde (g) 1958 1958 1958 1958 1958
Material Solo (g) 1571 1635 1685 1693 1703
Volumen Molde(cc) 931 931 931 931 931
D.C.H(Kg/dm?®) 1,687 1,756 1,810 1,818 1,829
Humedad real (%) 20,8 23,0 25,0 27,2 30,1
D.C.S(Kg/m?) 1,397 1,427 1,448 1,429 1,406
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Densidad maxima compactada seca: 1,448 T/m3, con una humedad optima de un 25%.
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PROCTOR

Concepcidn , 20 de Diciembre de 2016

Proyecto / Obra

en taludes urbanos para el sector Montahue, Penco.

Ciudad
Region

Analisis de la plantacion de doca como recubrimiento

Penco , Roberto Ovalle #256 (Domicilio particular)
Bio Bio

IDENTIFICACION ITEM DE ENSAYO

Muestra C1l;cotas: 0.8-1.2m
Material (inspeccion Visual) : Arena Arcillosa
Ensayo 1 2 3 4 5

Peso Céapsula + Material
Hdmedo 266,7 244.8 288,2 215,5 298,2
Peso Céapsula + Material
Seco 245,8 224,2 260,2 1957 260,2
Peso Capsula sola 97,4 96,4 96,9 96,4 93,1
Peso del Agua 20,9 20,6 28 19,8 38
Peso suelo seco 148,4 127,8 163,3 99,3 167,1
Humedad (%) 14,1 16,1 17,1 19,9 22,7

Ensayo N° 1 2 3 4 5
Agua agregada (%) 6 9 12 15 18
Molde + materiales(g) 3570 3652 3774 3754 3720
Peso Molde (g) 1958 1958 1958 1958 1958
Material Solo (g) 1612 1694 1816 1796 1762
Volumen Molde(cc) 931 931 931 931 931
D.C.H(Kg/dm?) 1,731 1,820 1,951 1,929 1,893
Humedad real (%) 14,1 16,1 17,1 19,9 22,7
D.C.S(Kg/md) 1,518 1,567 1,665 1,608 1,542
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Densidad maxima compactada seca de un 1,662 T/m3 con una humedad optima de un 17%.
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HUMEDADES
Concepcidn ,3 de Enero de 2017

Proyecto / Obra : Anédlisis de la plantacion de doca como recubrimiento
en taludes urbanos para el sector Montahue, Penco.
Ciudad : Penco , Calle El Laurel, Montahue.
Region ; Bio Bio
IDENTIFICACION ITEM DE ENSAYO
Muestras : Superficiales
Material (inspeccion Visual) : Arena Arcillosa, Arena arcillosa con material
organico.
N° | Descripcion | Peso | Peso paila Peso Peso paila Peso % Humedad
Paila(g) | + Material | Material | + Material | Material
Hamedo | Hamedo | Seco(g) Seco(Q)
(9) (9)

RM- Zona
22 expuesta 100 1196,4 1096,4 920,9 820,9 34%
CE- Zona con
14 vegetacion | 100,5 1182,1 1081,6 885,8 785,3 38%
JM- | Zonacon
5 | Vegetacion | 7g 6237 | 5447 498 419 30%

Zona
X4 expuesta 96,4 701 604,6 632,4 536 13%

Zona
W1 expuesta 96,4 495,3 398,9 426,2 329,8 21%

Zona con
S2 vegetacion 96,8 631,4 534,6 510,2 413,4 29%
Promedio % de humedad Promedio % humedad
Zona Expuesta Zona Vegetacion
22% 24%
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Los valores de la velocidad de infiltracion estan dados por:

Valores de k en cm/seg

100 10 1 10" 10° 10° 10 10* 10®° 1w 10* 10°
I I I I I I I I I
. Practicamente
Drenaje Bueno Pobre impermeable
Tipo de |Grava | Arenas limpias y | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia | mezclas limpias de | organicos e Inorganicos, | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir. arcillas homo-
morenas glaclares, depdsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicién
Suelos “impermeables”,
medificados por la vegetacion o la
descomposicién.”
Determi- | Ensayo directo del suelo “in situ” por
nacién ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, perc bien realizados son
de k bastante exactos.
Pemeametro de carga hidraulica
constante. No se requiere mayor
experiencia.
Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- [ Permeametro de carga
nacion carga hidraulica | draulica decreciente. | hidraulica decreciente.
indirecta decreciente. No | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se requiere | requiere mucha | bueno. Se requiere mu-
mayor experiencia. cha experiencia.
experiencia y se
obtienen buenos
resulta-dos
Por calculo, partiendo de fa curva Calculos basados en los
granulométrica. Sélo aplicable en ensayos de
el caso de arenas y gravas limpias consolidacion. Resultados
sin cohesion. buenos. Se necesita
mucha experiencia

Permeabilidad de suelos, Angelone S., Garibay M., Cauhapé M., 2006.
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Resultados.
Altura del
agua (cm) tiempo
(s) R H |2h+R| t2-t1
H(cm) t(mn) f[mm |[mm |[mm |[min mm/hr  |cm/s
15,5 0| 200| 155| 510 0
12,6 0,5] 200| 126| 452 0,5]1448,743|0,040243
10,5 1| 200| 105| 410 0,5/ 1170,3/0,032508
9,5 15| 200 95| 390 0,5| 600,125| 0,01667
8,5 2| 200 85| 370 0,5/631,7248|0,017548
7,5 2,5/ 200 75| 350 0,5]666,8382|0,018523
6,5 3| 200 65| 330 0,5| 706,086/0,019614
55 3,5 200 55| 310 0,5|750,2443| 0,02084
4,5 4| 200 45| 290 0,5/800,2965| 0,02223
Promedio | 846,7947| 2,35E-02
Altura del
agua (cm) tiempo
(s) R H |2h+R| t2-11
H(cm) | t(min) | mm | mm | mm min mm/hr cm/s
17,5 0 200 | 175 | 550 0 - -
15 0,5 200 | 150 | 500 0,5 1143,72|0,031770
13,5 1 200 | 135 | 470 0,5 742,501 0,020625
12,2 1,5 200 | 122 | 444 0,5 682,90 0,018969
11,5 2 200 | 115 | 430 0,5 384,47(0,010680
10,5 2,5 200 | 105 | 410 0,5 571,54|0,015876
9,6 3 200 96 | 392 0,5 538,74|0,014965
8,7 3,5 200 87 | 374 0,5 564,07 |0,015669
8,4 4 200 84 | 368 0,5 194,07 |0,005391
8 4,5 200 80 | 360 0,5 263,75]0,007326
7,5 5 200 75 | 350 0,5 338,05(0,009390
Promedio| 542,38|1,51E-02

Promedio entre ambos ensayos: 1,93E-02 cm/s.
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Andlisis de fertilidad del suelo.

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

Dpto. Suelos, Calle Vicente Mendez 595, Chillan. fono 42/208957, Email: labsuelos@ udec.cl

INFORME ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

DEMTFIOEAONABLESOLICITANTE
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y PLANTAS @
Aanononi’y

Razon Social:| MARTIN LUENGO JONES

Direccion: Ciudad: |

HegiOn:I

Fono:| 953006407 Fax: email:| luengojones@gmail.com

IDENTIFICACION DEL AGRICULTOR

Nombre:| MARTIN LUENGO JONES

| RUT:17.887.731-3

Direccion:
Comuna: Provincia: | HegiOn:l
Fono:| 953006407 Fax: email:| luengojones@gmail.com
IDENTIFICACION DEL PREDIO
Predio:] BOLSA ROJA ROL:
Comuna:| PENCO | Provincia: Region:

Ne de Laboratorio: Potrero:

Identificacion: MARTIN LUENGO JONES

Ingreso: 01/03/2017
Egreso: 24/03/2017

RESULTADOS DE ANALISIS NIVEL OTROS ANALISIS

pH en agua 5,14 BAJO pH al KCI [ ]
Materia Orgénica % 0.97 BAJO pH ai CaCi2

Nitratos (N-NO3) mgKg 08 BAJO Nitrégeno Total %

Amonio (N-NH4) maKg 44 BAJO Relacion C/N

Nitrogeno Disponible K 5,2 BAJO

Fosforo Olsen i 3.2 BAJO i moka

K disponible moKa 99,8 BAJO Capacidad Tampon de Fostoro (CP) Kg'Ha

K intercambiable cmolg 0,26 BAJO Fijacion de P 9

Ca intercambiable cmoliKg 3,05 BAJO . ;

Mg intercambiable I 2,93 ALTO RN de K %

Na intercambiable cmolKg 0,90 MEDIO Cloruro ma'Kg ]:]
Suma de Bases cmaliKg 715 MEDIO Conductividad eléctrica )
Al de intercambio cmoliKg 0,05 BAJO

CICE cmol/Kg 7,20 MEDIO

Saturacion de Al % 0,72 MEDIO

Saturacion de K % 3.56 BAJO

Saturacion de Ca % 42,38 BAJO

Saturacion de Mg % 40,77 ALTO

S disponible mg'Kg 74,1 ALTO

Fe mg'Ka 64 ALTO

Mn mg'Kg 9.4 MEDIO

Zn mgKg 06 MEDIO

Cu mo/Kg 0,1 BAJO

B ma/Kg 0.2 BAJO

MAURICIO MILLAN GUERRERO BQ MARIA DE LOS ANGELES SEPULVEDA P.
INGENIERO AGRONOMO JEFE DE LABORATORIO

JEFE TECNICO
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TN

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

Dpto. Suelos, Calle Vicente Mendez 595, Chilldn, fono 42/208957, Email: labsuelos@ udec.cl

INFORME ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

(DEMFIEAGNABLESOLICITANTE

Razén Social:| MARTIN LUENGO JONES

Direccion:

Fono:| 953006407

Fax:]

IDENTIFICACION DEL AGRICULTOR

Ciudad:

| Regién:'

email:| luengojones@gmail.com

Nombre:| MARTIN LUENGO JONES

| RuUT:17.887.731-3

Direccion:
Comuna: Provincia: I RegiOn:l
Fono:| 953006407 Fax:] email:| luengojones@gmail.com
IDENTIFICACION DEL PREDIO
Predio:| BOLSA BLANCA ROL:
Comuna:| PENCO Provincia: Region:
N¢ de Laboratorio: Potrero: Ingreso: 01/03/2017
Identificacion: MARTIN LUENGO JONES Egreso: 24/03/2017
RESULTADOS DE ANALISIS NIVEL OTROS ANALISIS
pH en agua 5,42 BAJO pH al KCI ]
Materia Organica % 0,28 BAJO pH al CaCi2
Nitratos (N-NO3) mgKg 4,2 BAJO Nitrégeno Total %
Amonio (N-NH4) mg'Kg 10,8 MEDIO Relacion C/N
Nitrogeno Disponible ma'Ka 149 BAJO
Fosforo Olsen i 13 BAJO e ek
K disponible mgKg 319 BAJO Capacidad Tampon de Fosforo (CP) Kg'Ha
K intercambiable cmoliKg 0,08 BAJO Fijacion de P %
Ca intercambiable cmoliKg 4,45 MEDIO HEE AN
F K %
Mg intercambiable cmoliKg 3,35 ALTO ke
Na intercambiable cmolKg 0,42 BAJO Cloruro mka | ]
Suma de Bases cmaliKg 8,31 MEDIO Conductividad eléctrica )
Al de intercambio cmol/Kg 0,05 BAJO
CICE cmol/Kg 8,36 MEDIO
Saturacion de Al % 0,59 MEDIO
Saturacion de K % 0,98 BAJO
Saturacion de Ca % 53,25 BAJO
Saturacion de Mg o 40,13 ALTO
S disponible ma’Kg 59,7 ALTO
Fe mgKg 36 MEDIO
Mn mgKg 3.8 MEDIO
Zn mg'Kg 0,1 BAJO
cu mKa 0,1 BAJO
B maKg 0,1 BAJO

MAURICIO MILLAN GUERRERO
INGENIERO AGRONOMO

JEFE TECNICO

BQ MARIA DE LOS ANGELES SEPULVEDA P.
JEFE DE LABORATORIO
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ANEXO F: TOPOGRAFIA.

La topografia fue realizada el dia miércoles 7 de diciembre de 2016 con una estacion total marca

Top-Con, con el fin de modelar el talud en estudio y conocer al detalle su geometria.

Vista 3D del talud. Elaboracion propia 2016
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Una vez procesados los datos y mediante el programa AutoCAD Civil 3D, desde la vista en

planta del talud se dividi6 en secciones transversales cada 4 metros, para obtener una descripcion
detallada de los perfiles transversales a lo largo de este.

-
\
S

Vistas en planta del talud y vista en planta del talud con los perfiles transversales. Fuente: Elaboracion propia (2016).

Resultados:

De un total de 23 perfiles transversales los resultados son:

La altura maxima del talud es 5,41 metros.

Globalmente las mayores pendientes oscilan entre un 46% y un 53% siendo esta Gltima la

mayor pendiente del talud. Se llama global a una pendiente representativa de todo el perfil
transversal.

Localmente existen zonas donde las pendientes van desde un 57% a un 81%, la mas

pronunciada. Se llama local a parte de la pendiente de un perfil transversal, en este caso la
mayor pendiente que puede desarrollar.
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ANEXO G: ENCUESTA.

UNIVERSIDAD DEL BiO-BiO
La Universidad de la Regién del Biobio

Encuesta

108

Departamento de
Civil y Ambiental

Ingenieria

Mi nombre es Martin Luengo Jones, estudiante y tesista de la carrera de Ingenieria Civil de la
Universidad del Bio-Bio, Concepcion.

El tema de la tesis es “Analisis del crecimiento de la Doca en los taludes urbanos en el sector de

Montahue, Penco”.

La finalidad de la encuesta es conocer el desarrollo de la doca (Planta acuosa que recubre el talud)
desde el dia que se habité la poblacion, como también, los problemas que se han ocasionado debido
a la erosion hidrica (lluvia y arrastre de sedimentos) en el sector.

Es por esto que la opinion de los vecinos del sector es de mucha importancia para la investigacion.

Esta encuesta es totalmente anonima no se necesita ninguna informacion de la persona

encuestada.

Marque con una “X” su opinion.

1.- {Como ha sido el desarrollo de la Doca en el talud?

Muy lento

Lento Normal

Rapida

Muy
Répida

2.- ¢Cual de estos factores cree usted que es el mas relevante en el mal crecimiento de la doca?

Pendiente del talud

Mal Disefio

Falta de agua

Otro

Si fuese otro, ¢Cual?:

3.- ¢En qué nivel cree usted, que los agentes externos (basura, pisadas de personas, animales,
automaviles u otros) puedan haber afectado el crecimiento de la planta?

Alto

Medio

Bajo

No afecta




Nivel alto:
Nivel medio:
Nivel bajo:
No afecta:
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La planta no crece en la zona afectada.

La planta se ve afectada pero luego vuelve a crecer.

La planta se marchita pero no muere.

La planta no se ve afectada en lo absoluto por los agentes externos

4.- ¢Ha tenido problemas con la el material que es arrastrado desde el talud con la lluvia? ;Qué
tipo? (Por ejemplo: Barro acumulado en la calle o a la entrada de las casas, Rebalse de la camara

de aguas lluvia, etc).

Si

No

Tipo:

5.- La doca normalmente cambia de color de verde oscuro a un tono rojizo claro cuando esta
muriendo, ¢En qué mes del afio usted ha observado este cambio de color? o directamente, ¢;En qué
mes del afio ha observado el color rojizo claro en la planta? .Indique el mes o si nunca se ha
percatado de esto.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
Noviembr Diciembr No

e e observado

6.- ¢Posee algun registro fotografico del talud de afios anteriores que pueda ser facilitado al
investigador?

Si

No
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ANEXO H: CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.
Coeficientes de escorrentia para ser usados
en el método racional.
CARACTERISTICA DE LA PERIODO DE RETORNO (ANOS)
SUPERFICIE 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00
Concreto / techo 0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 1,00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.,)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano, 0 - 2% 0,32 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,58
Promedio, 2 - 7% 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,53 0,61
Pendiente, superior a 7% 0,40 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 0,62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del
area)
Plano, 0 - 2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Promedio, 2 - 7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
Pendiente, superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del
area)
Plano, 0 - 2% 0,21 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,49
Promedio, 2 - 7% 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46 0,56
Pendiente, superior a 7% 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,51 0,58
Areas no desarrolladas
Avrea de cultivos
Plano, 0 - 2% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,57
Promedio, 2 - 7% 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,60
Pendiente, superior a 7% 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 0,61
Pastizales
Plano, 0 - 2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Promedio, 2 - 7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
Pendiente, superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60
Bosques
Plano, 0 - 2% 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 048
Promedio, 2 - 7% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56
Pendiente, superior a 7% 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 0,58

Nota: Los valores de la tabla son los estandares utilizados en la ciudad de Austin, Texas. Utilizada con autorizacién. Fuente:
Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow (1996).
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Curvas intensidad, duracion y frecuencia de Concepcion.
Con el fin de conocer la posible escorrentia superficial del sector se procede a calcular la
escorrentia superficial con el fin de en el caso de una posible instalacién de un dren para evacuar

la escorrentia.

Curvas IDF

70
_. 60
©
g 50
e o
£E 40 =@ 10 afios
E 30 25 Afios
% 20 50 Afos
= 10 . o 100 Afios

- b - -
0
0 2 4 6 8 10 12

Duracion (horas)

Fuente: Estacion Bellavista, Concepcion. Chile 2017.

Intensidad de lluvia con respecto a la duracién (horas) y a su respectivo periodo de retorno.

Duracion

Periodo 1/6 1 2 4 6 8 10 12 14 18
de
retorno
(afios)
10 0,4359 | 0,2291 | 0,787 | 0,112 | 0,0929 | 0,0828 | 0,0747 | 0,0686 | 0,0646 | 0,0575
25 0,5283 | 0,2725 | 0,2110 | 0,1272 | 0,107 | 0,0959 | 0,0868 | 0,0808 | 0,0767 | 0,0697
50 0,5895 | 0,3049 | 0,2362 | 0,1383 | 0,1161 | 0,1050 | 0,0959 | 0,0898 | 0,0848 | 0,0787
100 0,6502 | 0,3361 | 0,2604 | 0,1494 | 0,1262 | 0,1141 | 0,1050 | 0,0989 | 0,0939 | 0,0878
Fuente: Estacién Bellavista, Concepcion. Chile 2017.
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Meétodo racional.

La escorrentia superficial se calculara a partir del dato de intensidad de lluvia asociado a un

periodo de retorno de 10 afios con una duracion de 10 minutos, esto quiere decir:

_C*i*a
36

C: Coeficiente de escorrentia.
i Intensidad de lluvias para una duracion de 10 minutos con un periodo de retorno de 10
afios.(mm/hrs).

a: Area de la cuenca en Km?2.
Q: Caudal de disefio (m®/s).
Area: 1169,22 m?

Coeficiente de escorrentia: 0,42. Correspondiente a una zona de jardin con medianamente
recubierto (entre un 50% y 75% y con una pendiente superior al 7%), para un periodo de retorno

de 10 afos.

Intensidad de lluvia: 0,4359 mm/hr.

Q= 0,00021406 m3/s
Q=770,6 Lts/Hrs.
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ANEXO I: FACTORES QUE CONDICIONAN EL DESARROLLO DEL
CARPOBROTUS EDULLIS.

I.1.- Factores propios de las plantas.

La doca al ser una planta, debe poseer lo minimo para poder crecer y desarrollarse. Al ser una
especie vegetal necesita lo que todo ser viviente para sobrevivir; agua y alimento entre otras.

1.1.1.- Recursos hidricos.

Para el caso de los recursos hidricos, la doca no necesita regado. Esto no quiere decir, que
pueda sobrevivir sin agua, sino que la resistencia a las sequias 0 ambientes poco himedos es mayor
que el de otras plantas que si necesitan regado, por ejemplo, el césped. Dado que la finalidad de
plantar doca es evitar la erosion hidrica esta debe desempefiarse como protector en los meses de
mayor pluviosidad (entre mayo y agosto para la comuna de Penco). En cambio para los meses de
verano es cuando se ve mas afectado por este factor, los niveles freaticos descienden por la escasa
caida de lluvia y esto conlleva a que las capas mas superficiales de tierra pierdan un gran porcentaje
de humedad. El agua contenida también permite, que las raices se muevan en el suelo y actia como
solvente para los minerales e hidratos de carbono que viajan hacia arriba en la planta

(cals.arizona.edu, 2016).

1.1.2.- Nutricion y fertilidad del suelo.

En general los alimentos o nutrientes esenciales para el crecimiento cualquier tipo planta,
son: El nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre (Tisdale, 1991). El suelo debe poseer
estos nutrientes para brindarle un correcto crecimiento a la doca, de caso contrario esta no se

desarrollara de la manera correcta o no se propagara de la forma planificada.

La poblacion estd ubicada en las zonas altas de Penco (cerros), lo que implica la realizacion de

cortes y terraplenes. Esto en general es pésimo para el crecimiento de las plantas, puesto que, se



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

114

remueve todo el suelo orgénico, rico en los nutrientes mencionados anteriormente. A esto se le

Ilama erosion acelerada, que es la generada por el ser humano.

Como antecedente histdrico del lugar se tiene ademés que la zona era utilizada en el rubro forestal
para la plantacién de pinos y eucaliptus, arboles usuales para este tipo de industria.

Segun una resefia del Departamento De Agronomia de la Universidad De Chile, sefiala que dado
el mecanismo de siembra de este tipo de arboles, que es el monocultivo, las plantaciones de gran
extension con el cultivo de una sola especie, con los mismos patrones, resultando en una similitud
genética, utilizando los mismos métodos de cultivo para toda la plantacién, lo que hace mas
eficiente la produccion a gran escala. Esto ocasiona que el suelo sufra un desgaste de los nutrientes
y finalmente comienza a erosionarse, esto se debe a que en muchos cultivos se retira la planta
completa, y asi se interrumpe el proceso natural de reciclaje del suelo. El suelo se empobrece y

pierde productividad por lo cual es necesario la adicion de fertilizantes.

1.1.3.- Luminosidad.

Una planta que recibe suficiente luz solar estara mas capacitada para producir los nutrientes
que precisa para crecer. A medida que la cantidad disminuye en invierno, también lo hacen la
fotosintesis y el crecimiento. La calidad de la luz es tan importante como la cantidad, y diferentes
plantas requieren luz en distintos niveles. Las plantas que producen flores en primavera y otofio,
son llamadas plantas de dia corto porque no requieren largos periodos de luz para crecer. Las
plantas de dia largo, por otro lado, florecen en verano y lo hacen sélo si reciben al menos 12 horas

de luz diaria. (cals.arizona.edu, 2016).

El tiempo en que la superficie de las hojas esta expuesta la luz solar durante cada dia, puede afectar
la tasa fotosintética, asi como el crecimiento y el desarrollo de la planta a largo plazo. La duracion
de la exposicion a la luz también es una variable importante de como la intensidad o calidad de esa
luz puede afectar a la planta. Por ejemplo, la exposicion a un nivel excesivo durante corto tiempo
puede ser tolerada, pero por mucho tiempo puede resultar dafiina, el namero total de horas de luz
por dia (foto periodo) también es un aspecto importante de la duracion de la exposicion a la luz.

Una variacion de respuesta de la planta, tiene detonadores quimicos especificos 0 mecanismos de
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control que pueden ser activados o desactivados dependiendo del nimero de horas de luz solar o
en algunos casos el namero de horas sin luz solar (Gliessman, S., 2002).

1.1.4.- Temperatura.

Segln un estudio realizado por el Departamento De Ingenieria Agroindustrial sobre la
climatologia aplicada a la ingenieria y medio ambiente de la Universidad Politécnica de Madrid,
las temperaturas tienen efecto (ademas de las ya mencionadas anteriormente) sobre la velocidad de

crecimiento, germinacion, transpiracion, respiracion y fotosintesis.

La temperatura a la cual la planta esta expuesta esta relacionada con su rendimiento potencial. Por
ejemplo, condiciones de temperatura pueden permitir que una planta se establezca y crezca, pero
un cambio brusco del clima puede evitar que florezca y no se reproduzca (Gliessman, S., 2002).

La incidencia de las temperaturas extremas de calor y frio fueron divididas en los segmentos donde
la planta puede verse afectada, en este caso la relevancia del calor esta asociada a la velocidad de

crecimiento de la doca, como el frio esté asociado a la germinacion en el periodo de plantacion.

Todos los procesos fisiologicos de las plantas incluidos la floracion, la fotosintesis y la respiracion
tienen limites de tolerancia a las temperaturas extremas y un ambito de relativamente estrecho, en

el cual su funcionamiento es 6ptimo (Gliessman, S., 2002).

a) Velocidad de crecimiento.

Los efectos de las altas temperaturas sobre los cultivos son el resultado de una compleja
interaccidn entre la pérdida de agua por evaporacion, los cambios en el nivel interno del
agua y la modificacion en otros procesos fisiologicos. El estrés por calor causa una
disminucién en la actividad metabdlica, la cual se considera que es consecuencia de la
inactivacion de enzimas y de otras proteinas. El calor también incrementa la tasa de
respiracion, la cual puede sobrepasar eventualmente la tasa de fotosintesis, deteniendo el

crecimiento de la planta y finalmente, matando el tejido. (Gliessman, S., 2002).
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Germinacion.

Cuando las temperaturas disminuyen y llegan a ser menores que el minimo requerido para
el crecimiento, una planta puede entrar en dormancia. En consecuencia puede ocurrir
clorosis, seguida, eventualmente por la muerte del tejido. La muerte causa da por baja
temperatura debe a la precipitacion las proteinas (lo cual puede ocurrir a temperatura sobre
el punto de congelamiento).

La resistencia al frio extremo depende en gran medida del grado y duracion de la baja
temperatura, de cuén rapido se presenta la temperatura fria y al complejo de condiciones
ambientales que la planta puede haber enfrentado antes del evento frio. Algunas
adaptaciones estructurales especificas también ofrecen resistencia, tales como coberturas
de cera o pubescencias que permiten a las hojas resistir frios prolongados sin que se congele
el tejido interior, o la presencia de células mas pequefias en las hojas resisten el

congelamiento. (Gliessman, S., 2002).

Transpiracion.

Segun un extracto de un archivo a cerca de la climatologia aplicada a la ingenieria y al
medioambiente de la Universidad Politécnica de Madrid sefiala que sin restricciones de
humedad los principales factores que influyen sobre la transpiracion son la temperatura y
la iluminacion. El principal factor que interviene en la apertura de los estomas (pequefias
células capaces que comunican los gases internos de la planta con los del ambiente, son
capas de regular la salida de humedad de la planta en situaciones de sequia) es la
iluminacion, asi a igualdad en la iluminacion, puede observarse que al aumentar la
temperatura se incrementa la transpiracion, incremento ligado al descenso de la humedad

relativa del ambiente en el que la planta transpira.

Fotosintesis.

La fotosintesis se puede realizar incluso a temperaturas proximas al cero, segin aumenta la

temperatura aumenta la actividad fotosintética hasta llegar a un maximo a partir del cual
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decrece. Este maximo se sitGa segun especies entre los 25 y 30 °C (Urbano, 1999,
Villalobos et al., 2002). Algunas plantas necesitan variaciones diarias en la temperatura
para lograr un crecimiento o desarrollo dptimo. En un articulo clasico sobre ecofisiologia
(Went 1944), se demostrd que las plantas de tomate que crecieron en condiciones de
temperaturas diurnas y nocturnas iguales, no se desarrollaron como aquellas plantas que
crecieron con temperaturas diarias normales y temperaturas nocturnas mas bajas. Esta
respuesta ocurre cuando la temperatura Optima para el crecimiento la cual ocurre
principalmente en la noche es sustancialmente diferente a la temperatura éptima para la
fotosintesis que se da durante el dia. En muchos ecosistemas naturales y agro-ecosistemas
las plantas enfrentan variaciones diurnas en la temperatura que son registradas por las
plantas en muchos casos a campo abierto, pero en agro-ecosistemas muy controlados, como
los de invernadero, la variacién diurna de la temperatura es mucho menor. En otras
situaciones, las plantas de climas con noches frias no se desarrollan bien en regiones con

temperaturas relativamente constantes durante el dia y la noche (Gliessman, S., 2002).

1.1.5.- Plagas y parasitos.

Segtn una resena referente hacia la doca, del “Boletin técnico del area Law and Garden”,
de la empresa ANASAC (2011), empresa conocida en el rubro de las plantas, la formacion de
parasitos en la doca es debida a su mayor enemigo, el cabello de angel. Ademas es susceptible a
plagas con conchuela concava de los citricos, conchuela acerada y chanchito blanco. A

continuacion se muestran los principales parasitos que afectan a la doca.

Conchuela concava, Fuente: Servicio Agricolay Chanchito Blanco, Fuente: Servicio Agricola y

Ganadero de Chile (2016). Ganadero de Chile (2016).
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1.2.- Factores de terreno y geométricos.

1.2.1.- Tipo de suelo

Una vez que los minerales son liberados del material parental consolidado, ocurre otro
proceso quimico que es de gran importancia, la formacion de minerales secundarios, siendo los
mas importantes los minerales de arcilla. La mineralogia de la arcilla es un campo de estudio
complejo, pero es importante entender algunos aspectos basicos de su formacion, ya que tienen un
efecto muy importante sobre el crecimiento y desarrollo de la planta. Los minerales de arcilla son
particulas muy pequefias en el suelo, pero afectan toda la disponibilidad de nutrientes retenidos en
el agua. Dependiendo de la combinacion de las condiciones climaticas y del material parental, los
minerales secundarios formados son de dos tipos basicos: silicatos de arcillas y 6xidos de aluminio.
Eventualmente, las arcillas encontradas en cualquier suelo pueden ser una mezcla de muchos
subtipos de esos dos tipos basicos, aunque uno 0 unos pocos subtipos pueden predominar.
(Gliessman, S., 2002).

Para que el agua aplicada a la superficie del suelo llegue a estar disponible para las plantas, debe
infiltrarse dentro del suelo. La infiltracién no se da de una manera simple: el agua puede perderse
por escorrentia superficial o también evaporarse si no puede penetrar facilmente la superficie del
suelo. El tipo de suelo incide directamente en la infiltracibn como también, la pendiente, la
cobertura vegetal y las caracteristicas de la precipitacion misma. Los suelos con gran porosidad,
tales como, los arenosos o aquellos que tienen altos contenidos de materia organica, son mas

facilmente infiltrados por el agua (Gliessman, S., 2002).

1.2.2.- Permeabilidad e infiltracion del suelo.

Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos, estos vacios existen
en todos los suelos incluyendo las arcillas mas compactas. La circulacién de agua a través de la
masa de estos obedece aproximadamente a leyes idénticas, de modo que la diferencia entre una
arena limpia y un granito es, en este concepto, solo una diferencia de magnitud (Angelone, S.,
2006).

Esta claro que cuando la lluvia penetra en el suelo, el contenido de agua del suelo por encima de la
superficie freatica aumentara (lo que reducira las succiones en esta area). En suelos no saturados,

la tasa de infiltracion puede exceder la permeabilidad saturada como consecuencia del agua lluvia
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caida (Lumb, 1975). La velocidad de infiltracion luego se reduce rapidamente con el tiempo
tendiendo hacia la permeabilidad saturada. Esto implica que el proceso esta controlado por la
porosidad, los cambios en la saturacion del suelo y la capacidad de almacenamiento. Cerca de la
superficie, una delgada capa de tierra se satura completamente. Posteriormente, en la zona de
transicion, la saturacion cae al 80-90% (Lumb, 1962) y es aproximadamente constante hasta que se
alcanza el 'frente de humectacion', en el que, la saturacion disminuye bruscamente al valor original.
El frente de humectacion que avanza causa la reduccion de la succion y disminuye la estabilidad
de la pendiente. La velocidad a la que avanza el frente de humectacién es mayor cuando la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo es pequefia (Holsworth L., 2014). El suelo
permanece insaturado mientras que las tasas de infiltracion son inferiores a la permeabilidad
saturada, Si la tasa de infiltracion excede la permeabilidad saturada, se produce escurrimiento (Sun
et al, 1998). Cuando comienzan a desarrollarse las presiones positivas del agua porosa, la
precipitacion que excede la permeabilidad saturada se considera como escurrimiento (Holsworth
L., 2014).

La permeabilidad del suelo y su tasa de infiltracion es mayor en suelos provistos de vegetacion que

en suelos desnudos. Como se muestra en los siguientes graficos (Lopez C, 1999):
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a) Proceso de percolacion.
Cuando se alcanza la saturacién de las capas superficiales del suelo, las fuerzas
gravitacionales comienzan a empujar el exceso de agua a méas profundidad dentro del perfil
de suelo, este proceso es conocido como percolacion. La intensidad de la percolacion esta
determinada por la porosidad, textura y estructura del suelo. Un suelo con una estructura
grumosa y con buena estabilidad de agregados, facilitara el movimiento libre del agua
dentro de las particulas del suelo. Los suelos con textura arenosa tienen gran espacio poroso
y menos area superficial suelo-particula para retener el agua, que aquellos suelos con
texturas mas finas, y de esta manera permiten un rapido movimiento del agua en el suelo.
Un suelo con contenidos de arcilla muy altos puede tener una percolacion inicial rapida; sin
embargo, una vez que las micelas de la arcilla se llenan de agua, pueden cerrar el espacio
poroso e impedir el movimiento. Los espacios dejados por las raices y las galerias
construidas por animales, especialmente aquellas formadas por lombrices de tierra, son

importantes rutas de percolacion (Gliessman, S., 2002).

1.2.3.- Pendiente.

Cuando la longitud de la pendiente del talud es muy grande, su material muy erosionable o
son frecuentes los episodios de lluvias torrenciales, el papel que juega la vegetacion en la
proteccion del talud frente a la erosion superficial estd limitado, y deben tomarse medidas
complementarias para prevenir la ocurrencia de procesos erosivos y minimizar la intensidad de sus
efectos. Estas medidas basicamente consisten en actuar sobre el volumen de escorrentia,
reduciendo la entrada de agua al interior del talud; y sobre la velocidad del agua de escorrentia,

disminuyendo la longitud efectiva de la pendiente (Mataix C., 2012).

Los terrenos planos presentan mejor infiltracion que los terrenos con pendiente, y una
pendiente suave pierde mas agua por escorrentia que aquella que este fracturada por variaciones
micro-topograficas causadas por rocas, terrones del suelo, depresiones ligeras u otras obstrucciones
sobre la superficie (Gliessman, S., 2002).Esto quiere decir, que si el tipo de suelo es permeable, y
ademas posee una alta infiltracion la cara del talud sera mas propensa a no retener humedad,
concentrando la mayoria al pie del talud. Como es de conocimiento, la vegetacion crecera en las

zonas donde posea mas humedad y a su vez serd mas dificil generar en las zonas menos hiimedas.
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1.3.- Factores de agentes externos.
1.3.2.- Naturales.
a) Viento.

El viento pierde fuerza muy rapidamente cuando hay vegetacién o por friccion con la superficie
del suelo. De ahi que sus efectos aumenten con la distancia al suelo y que las partes mas altas sean
las mas expuestas. Las plantas muy sometidas al viento tienden por ello a adquirir un porte pequefio
y aerodinamico (Aspecto rastrero, formas redondeadas o en almohadilla), a mostrar diversas
xeromorfosis (modificacion fisiolégica o morfol6gica de los organismos que viven bajo la falta de
agua u otros factores) y a adquirir diversos mecanismos que las hacen aptas para soportar sus

efectos, como puede ser un sistema radicular muy desarrollado (Garcia, J., 2011).

b) Lluvia.

El efecto de la lluvia va estar directamente relacionado con la capacidad de infiltracion del
suelo del lugar, puesto que la lluvia en si no indica un problema para el crecimiento de la planta, si
no que al momento de sobrepasar la capacidad de infiltracion del suelo, en otras palabras cuando
se produzca escorrentia superficial es donde la planta puede verse afectada, donde esta es afectada
dejando expuesta la raiz de la planta o depositando sedimentos sobre la planta, entre otros efectos.
La cobertura vegetal tanto viva como en forma de hojarasca sobre la superficie, ayuda mucho a la
entrada inicial del agua. En general, asumiendo condiciones dptimas, entre mayor sea la intensidad
de la lluvia, mayor sera la infiltracion hasta que la saturacion es alcanzada. No obstante, con una
intensidad de lluvia excesiva, el incremento de la escorrentia superficial puede ocurrir (Gliessman,
S., 2002).
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1.3.2.- Artificiales.

La vegetacion ofrece al suelo una proteccion mecénica frente al pisoteo de personas, animales y

el paso de vehiculos, al amortiguar y/o absorber el impacto que estos generan.

La resistencia de la vegetacion a estas acciones y, por lo tanto, su efectividad en la proteccion del
suelo depende de la resistencia a la traccion de los tallos, hojas y ramas sobre el suelo, la fuerza de
cohesion del enraizamiento (masa raices-suelo) y la velocidad de recuperacion de las plantas

individuales. En general son mejores aquellas que rednen las siguientes caracteristicas.

- Tipo morfoldgico en roseta, postradas o reptantes, o bien, con bajo crecimiento de
altura.

- Tallos y hojas flexibles

- Meristemos de crecimiento basales, o situados por debajo de la superficie del suelo.

- Capacidad de reproduccion vegetativa, ademas de raices.

- Altatasa de crecimiento

- Periodo vegetativo largo.

- Resistencia al enterramiento y/o a la exposicion de las raices.

La capacidad de la vegetacion para resistir a largo plazo depende de la posicion de sus yemas y
punto de crecimiento en relacion al suelo. Aquellas plantas cuyas yemas estan situadas sobre o por
debajo de la superficie estan méas protegidas al dafio, y ofrecen mejores resultados. Mientras que
aquellas cuyas yemas estan mas expuestas suelen recibir dafios continuados, los cuales van
mermando progresivamente su capacidad de crecimiento y regeneracion, hasta que la planta llega

a una situacion critica y muere.(Lépez, C. 1999).

A continuacion se muestra un diagrama del proceso erosivo debido al pisoteo, como también la

influencia de la frecuencia del pisoteo en el césped.
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