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RESUMEN

Para el control de la erosion superficial en taludes actualmente existen variadas técnicas, entre
ellas la hidrosiembra y biomantos.

La hidrosiembra en temporada de lluvias y en taludes de 45°, producto de la pendiente y la
erosion superficial, presenta deficiencias en la germinacion de semillas. En este proyecto se
implementa un biomanto como complemento a la hidrosiembra para estudiar el proceso erosivo y
la revegetacion del talud.

Para estudiar la eficiencia se confeccionaron 4 tipos de biomantos con distinta distribucion de
paja de trigo por metro cuadrado. Cada tipo de biomanto fue expuesto, en condiciones naturales,
a 3 repeticiones simultaneas en taludes experimentales confeccionados con una pendiente de 45°.
Por un periodo de 30 dias, en invierno, se midié el material erosionado, temperatura, humedad y
precipitaciones, mientras que la cobertura vegetal fue medida durante 8 semanas.

Los biomantos implementados fueron deficientes en la cobertura vegetal presentando un 24,4%
como valor méximo, siendo factores fundamentales de esto el tipo de malla raschel elegido y la
densidad de paja utilizada. En cuanto al control de erosion superficial el biomanto que presento

mejor comportamiento fue el que contenia 315 g/m?.

Palabras Claves: Erosion Superficial, Biomanto, talud.
6331 palabras de texto + 14 Figuras/Tablas*250 = 9831 palabras totales
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ABSTRACT

Presently, various techniques have been developed for the control of superficial erosion in slopes,
among them the hydroseeding and bioblankets.

The hydroseeding presents deficiency in the seed germination during the rainy season and in 45-
degree slopes, which is product of the surface erosion.

In this project, a bio blanket is implemented as a complement to the hydroseeding to study the
soil erosion and the revegetation of the slope. Four types of bio blankets were made with different
distribution of wheat straw for square meter to study the efficiency. Each type of bio blanket was
exposed under natural conditions to 3 simultaneous repetitions in experimental slopes made with
a 45-degree gradient. For a period of 30 days, in winter, the eroded material, temperature,
humidity and precipitations were measured, while the vegetation cover was measured during 8
weeks.

The bio blankets implemented were deficient in the vegetation cover, which presented 24.4% as a
maximum value. The type of Raschel mesh that was chosen and the density of straw that was
used were key factors in this result. In respect of the control of superficial erosion, the bio blanket

that had the best performance was the one that contained 315 g/m2.

Keyboards: superficial erosion, bioblankets, slopes.
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I. INTRODUCCION

La erosidn del suelo es definida como un proceso de degradacion, transporte y deposicion de
materiales del suelo por efectos de agentes erosivos, tales como el agua, el viento o el hielo
(Peralta, 1993). En Chile la erosion mas comun es la producida por el agua de lluvia (Carrasco y
Peralta, 2003). Este proceso al no ser controlado va formando pequefios surcos en la superficie
del talud los cuales con el tiempo se transforman en cércavas y por ultimo se produce un
deslizamiento de cierta masa de suelo. En los taludes de alta pendiente este proceso es aun mas
agresivo, ya que la velocidad que va adquiriendo el flujo laminar crece en conformidad al grado
de pendiente que este tenga, con ello también aumenta la degradacién, arrastre y deposicion de

las particulas de suelo.

Para la mitigacion de la erosién superficial en taludes existe la hidrosiembra, la cual reduce la
velocidad de la escorrentia superficial en un 14% y la pérdida de suelo en un 98%, en
comparacion con un talud descubierto (Department of Environment and Climate Change NSW,
2007). Sin embargo, la germinacion de semillas es proporcionalmente inversa al aumento de la
pendiente en taludes, considerando poco probable el crecimiento de vegetacién en aquellos que
presentan una inclinacion mayor o igual a 45° (Hernandez, 2011). La causa de esto es la erosion
producida por el agua de lluvia y el viento, puesto que estos factores arrastran y depositan la
semilla en los pies del talud.

Otra forma de control de la erosion superficial es con Biomantos, en los que el mercado ofrece
mallas de paja, yute y coco. Estos mantos tienen una duracion aproximada de 1 afio segun las

condiciones a las que sea expuesto.

Este proyecto propone implementar un producto nacional, de bajo costo, compatible con el medio
ambiente, que soporte las condiciones hidrolégicas de la Region del Biobio y que se
complemente con la hidrosiembra, para asi proteger de la erosion superficial tanto al talud como
a las semillas y permitir a estas ultimas tener una buena germinacién con la finalidad de mitigar,

de forma permanente, los efectos de la erosion en el talud.



1.1. Objetivos de la investigacion

1.1.1. Objetivo General
» Desarrollar un biomanto en base a malla raschel y paja de trigo, para estudiar germinacion de

hidrosiembra en taludes de alta pendiente en suelos residuales.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Determinar las variables que controlan la germinacién en taludes de alta pendiente.

» Configurar biomantos con malla raschel y paja de trigo

» Analizar el comportamiento de los biomantos en taludes experimentales con pendiente de 45°
en condiciones naturales.

» Proponer gramaje de biomanto, segun comportamiento en la experiencia.



1. GENERALIDADES

Este capitulo se centra en identificar términos claves para que se comprenda en que consiste la

erosion superficial en taludes y sus actuales técnicas de mitigacion.

2.1. Erosion superficial en taludes.

Se entiende por talud a cualquier masa de suelo que posea alguna inclinacion permanente con
respecto a la horizontal, pudiendo presentarse en forma natural, que es el caso de laderas, o
artificial, que es el generado por obras de ingenieria tales como cortes y terraplenes.

La erosion superficial se comprende como el desprendimiento, transporte y posterior deposito de
material se suelo o roca por accion de la fuerza de un fluido en movimiento. La erosion puede ser
generada tanto por el viento como por el agua, esta Gltima genera la llamada erosion laminar.

A continuacién se explican de manera detallada la erosion eolica, la erosion causada por el agua

de lluvia y la erosion laminar.

2.1.1. Erosion edlica.

Este tipo de erosion ocurre cuando un suelo desprotegido se encuentra expuesto a altas
velocidades de viento. Cuando la velocidad del viento supera la fuerza cohesiva y /o gravitacional
de los elementos del suelo, se desprenden y transportan particulas de este.

Las particulas mas pequefias son transportadas por suspension, las medianas a través de saltos y
brincos y las mas gruesas se transportan rodando (Ver figura 1A). La velocidad necesaria para
que se produzca el desprendimiento de particulas de suelo es de 20 km/h a una altura de 30 cm
sobre la superficie del terreno (Gray y Sotir, 1996). El transporte de particulas sucede cerca de la
superficie a una altura maxima de 1,0 m (Gray y Sotir, 1996).

2.1.2. Erosién por gotas de lluvia.

En Chile la erosién mas comun y perjudicial es la provocada por el agua de lluvia (Carrasco y
Peralta, 2003). La erosion provocada por el golpeo de las gotas de lluvia, el cual se produce en
zonas desprotegidas, causa que la estructura del suelo se vaya degradando en particulas cada vez
mas pequefias produciendo: desprendimiento y esparcimiento de estas. Las particulas pueden ser

repartida en areas aproximadas de un metro cuadrado y se estima que en una lluvia de alta



intensidad, en un suelo desprotegido, se remueven cincuenta metros cubicos de material por
hectéarea (Suarez, 2011).

La erosion causada por las gotas de lluvia estd directamente relacionada por la cantidad,
intensidad y duracidn de esta. Segun la intensidad de la lluvia el tamario de las gotas puede variar
entre 0,5 y 5 mm de didmetro, en tanto su velocidad generalmente varia entre 3 a 10 metros por
segundo (Atlas y Ulbrich, 1987). En la figura 1B se puede apreciar los pasos de la erosion por

gotas de lluvia.

2.1.2. Erosion laminar.

La erosion laminar separa particulas de suelo en forma de capas bien definidas y por accién de la
escorrentia producida en la superficie del talud son transportadas a los pies de este, donde son
depositadas. El suelo se va perdiendo casi en forma imperceptible. Este tipo de erosion es muy
comun en los suelos residuales y en las zonas recientemente deforestadas.

El agua de lluvia parcialmente se infiltra y parte de ella se va acumulando en la superficie
generando capas de agua de 2 a 3 mm de espesor que generan un flujo, que si bien tiene poco
poder erosivo, en sectores se torna turbulento aumentando drasticamente la capacidad de erosion.
El flujo toma un color amarillento o marron (depende del tipo de suelo), lo que indica que esta

transportando sedimentos. En la figura 1C, se puede observar el procesos de erosion laminar.
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Figura 1. Procesos de erosion superficial. A) Erosion por viento, B) Erosion por gota de
lluvia, C) Erosién laminar. (Fuente: Suarez, 2011)



2.2. Hidrosiembra

La hidrosiembra es una técnica que utiliza un equipo mecanico y que consiste en la proyeccion
via aspersion de una mezcla acuosa y homogénea de semillas, fertilizantes, fijadores y/o aditivos.
Esta mezcla produce una rapida siembra y posterior revegetacion del suelo en el area intervenida.
Se aplica sobre terrenos con declives (taludes, cerros, laderas, etc.), desprotegidos y/o con poca
vegetacion. Es considerada como una de las herramientas més eficaces para controlar y prevenir
la erosion y la sedimentacion en terraplenes y cortes de caminos (Sheldon y Bradshaw, 1977).

Cada uno de los componentes de la hidrosiembra se menciona a continuacion.

a) Agua

El agua es un elemento imprescindible para el desarrollo de las semillas.

Este elemento en el proceso de germinacién y crecimiento de las plantaciones sirve como
disolvente y transportadora de sales y minerales, elementos esenciales para que la planta se

desarrolle, ademés actlia como catalizador del proceso.

b) Mulch

El mulch es un componente en la mezcla de la hidrosiembra el que puede estar compuesto por
una variedad de materiales, tanto naturales como sintéticos. Este elemento protege a la semilla de
vectores externos, retiene la humedad, modera la temperatura, aporta materia orgénica y mantiene
la estructura superficial del suelo. Es por esto que al aplicar el mulch mejora considerablemente

el porcentaje de cobertura vegetal (San Martin ,2014).

c) Semillas

Estructura botanica destinada a la reproduccion sexuada o asexuada de una especia. (Decreto Ley
N° 3.557, Art. 3). Para la hidrosiembra es recomendable utilizar mezcla de distintas semillas y
deben ser del tipo perennes, de facil propagacién, con abundante follaje y ramificaciones y que se

adapten a las condiciones del secano.

d) Fertilizantes
Son sustancias simples o mezclas de ellas que contengan uno o mas nutrientes reconocidos, los

que son utilizados principalmente por su contenido nutritivo para las plantas y que son



designados, usados o reconocidos por tener un valor en la promocion de crecimiento de las
plantas.(DS17, 2007, Ministerio de Agricultura).

Las substancias esenciales que contiene un fertilizante son: Nitrégeno, el cuél es el elemento
encargado del crecimiento de la planta, potasio, el que es responsable de la multiplicacion celular
y de la formacidn de tejidos resistentes a las temperaturas extremas, y el fésforo que favorece la
maduracion de flores y frutos, les permite desarrollar sus caracteristicas particulares y brinda

resistencia necesaria para mantenerse rigidas y poder sostener las partes que la componen.

e) Fijador o aglomerante

Son productos solubles y biodegradables que forman una pelicula homogénea, eléstica y
permeable sobre el terreno, que ayudan a mantener la tierra y el mulch para prevenir erosion.
(Pereira, 2008). Este producto en conjunto con los otros que componen la hidrosiembra le da a la

mezcla una consistencia tal que permite una mejor adhesion al terreno.

2.3 Biomantos
Son mantos delgados fabricados con méaquina, utilizando compuestos organicos biodegradables
como paja, viruta de madera, fibra de coco, fique o una combinacién de ellos, distribuidos
uniformemente sobre o en medio de fibras tejidas de polipropileno degradable o fibras naturales
biodegradables. Las fibras sintéticas tienen generalmente un sistema de proteccién contra los
rayos ultravioleta (UV) del sol.
Los biomantos son productos que tienen la funcion de servir como un sistema de control de
erosion en taludes que carecen de vegetacion, amortiguando la energia erosiva del viento y la
lluvia, evitando que las particulas de suelo sean arrastradas, proporcionando asi un efecto de
acolchado organico. Alguno de ellos estdn hechos de polimeros y otros de materiales
biodegradables. Estos ultimos protegen la superficie del talud al mismo tiempo que proporcionan
las condiciones necesarias de temperatura y humedad mientras se logra dar la vegetacion.
Entre los beneficios proporcionados por este sistema se encuentra:

e Estabilidad superficial mediante un sistema natural con vegetacion.

e Disminuye la escorrentia superficial y aumenta la infiltracion.

e Ayuda al establecimiento y afianzamiento de la vegetacion.

e Proteccion de taludes producto de cortes.

e Fachadas ecoldgicas en taludes naturales o artificiales.



e No requiere mano de obra especializada.
e Tiempo corto de instalacion.
e Minimiza el costo de la obra.

e Taludes de suelo reforzado.

I1l. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo de un biomanto en base a malla raschel y paja de trigo y estudiar
el comportamiento de este como complemento a la hidrosiembra en taludes de 45°, como primera
fase es necesario un estudio de mercado a las empresas especializadas en la confeccion de
biomantos, para poder contextualizar, identificar y caracterizar el producto que se requiere
desarrollar.

Al querer complementar el biomanto con la hidrosiembra, es necesario identificar las variables
que afectan a la germinacién de semillas que la componen, por lo tanto, en paralelo al estudio de
mercado realizado a los biomantos se realiza una revision bibliografica en la que se determinan
las variables a evaluar en esta experiencia, definiendo como tales; humedad, temperatura y
erosion superficial del talud y precipitaciones. Para observar el resultado dependiente de las
variables ya mencionadas, también se mide la cobertura vegetal.

Se decidio la confeccion de 4 biomantos con distintos gramajes de paja de trigo y los que son
expuestos a 3 repeticiones simultdneas en condiciones naturales. EI nimero de repeticiones es
determinado por un tema de costo y duracion del estudio, ademéas con 3 puntos se puede construir
una curvay con ello crear una tendencia del comportamiento de cada biomanto.

Para realizar el estudio se crearon 6 taludes experimentales los cuales se dividieron en 2 franjas
de igual medida, resultando asi 12 taludes homologos los cuales son numerados de 1 al 12 de
Este a Oeste, respectivamente. Las caracteristicas de los estos taludes (dimensiones,
compactacion, tipo de suelo) fueron obtenidas de experiencias realizadas por distintos autores,
como Riquelme (2010), Hernandez (2011) y San Martin (2014). Estos taludes se ubicaron en
direccién noroeste con la finalidad de que la lluvia impacte directamente en el area de estudio.
Para la eleccion del tipo de malla raschel se realiza un proceso de investigacion a las empresas
dedicadas a la manufacturacion de este material, donde se obtienen las caracteristicas técnicas de

estas.
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Luego de tener lo anterior definido se procede a una segunda fase, experimental, en la que se
confeccionan los biomantos con mallas raschel y paja de trigo, instalan los taludes, se le aplica la
hidrosiembra y por ultimo se sitan los biomantos creados sobre la superficie del talud.

Por un periodo de 30 dias se estudi6 el comportamiento de los biomantos a través de la
temperatura, humedad, erosion superficial y precipitaciones, mientras que la cobertura vegetal
fue medida durante 8 semanas.

En los siguientes puntos se describe en forma detallada la metodologia de la fase experimental.

3.1. Construccion de taludes experimentales.

Se construyeron 6 taludes idénticos y con la misma pendiente. Luego se procedi6 a rellenar cada
uno con material caracteristico de la Cordillera de la Costa. EI material fue compactado y luego
que se logro la pendiente deseada se procedio a dividir cada talud en 2 franjas, resultando de este
modo 12 franjas homologas. El detalle de la construccién de los taludes experimentales se realiza

a continuacion.

3.1.1. Caracterizacion de taludes experimentales

Los taludes fueron construidos con planchas OSB de 5 mm. Las medidas utilizadas en los taludes
fueron de 1 metro de ancho por 1 metro de fondo y 1,22 metros de altura, mientras que el corte
diagonal que se le dio a la plancha de OSB fue 45°, la cual es considerada alta en la ingenieria.
La diagonal presenta una medida de 1,41 metros de longitud.

Cada talud experimental se dividié, con un separador de madera de confeccién propia el cual
tiene 1,41 metro de largo y 5 mm de espesor, en 2 franjas iguales de 0,5 metros de ancho y 1,41
metros de longitud y con una pendiente de 45°, por lo tanto, quedaron 12 franjas de 0,71 m?2 de
area cada una. En la figura 2 se puede observar el prototipo de talud construido e instalado.
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Figura 2. a) Vista general talud experimental. b) Ubicacion y llenado de taludes. (Fuente:
Elaboracion propia)

3.1.2. Instalacion y ubicacién de taludes experimentales.

Para la experiencia a realizar, se tomd la decision de ubicar los taludes en las condiciones
naturales mas desfavorables, por lo que se buscd un lugar abierto y sin barreras que
obstaculizaran el impacto del viento y la lluvia. De este modo la cara diagonal de los taludes s

quedo orientada hacia el noroeste, directo al impacto de precipitaciones.

3.1.3. Caracterizacion del material de relleno
El material de relleno fue extraido de las laderas de un cerro en el sector Palomares en la comuna
de Concepcion. El material corresponde a una arena limosa (SM), caracteristico de la geologia
presente en la Region del Biobio (Gallardo, 2005), la que presenta escaso aporte de nutrientes. El
estado natural de este material se mantiene en un rango que va desde 60% al 80% de la densidad
méaxima compactada seca (D.M.C.S) (Hernandez, 2011).
Para la obtencion de las caracteristicas particulares del suelo se realizaron los siguientes ensayos:
granulometria, humedad, limites de Atterberg y proctor modificado, llegando a los siguientes
resultados:

e EI material corresponde a una arena limosa (SM) , segun Unified Soil

Classification System (U.S.C.S)

e El material no presenta indice de plasticidad (NCh 1517/1 of. 1979)

e Limite liquido: 49.4 % (la NCh 1517/2 of. 1979)

e LaD.M.C.Sesde2,02t/ms
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Para obtener la compactacion natural del suelo en los taludes experimentales y para que estos
valores se cumplieran se utilizo la técnica de compactacion descrita por Hernandez (2011).

La compactacion de la capa superficial del talud (30 centimetros) se controld con el testigo de
policloruro de vinilo (PVC) calibrado por Hernandez (2011), el cual entregé como resultado que
las 12 franjas de los taludes s se encuentran entre un 60,13% y un 73,38% de la D.M.C.S. Estos

valores corresponden a 1,22 t/m?3y 1,49 t/m3 respectivamente.

3.2 Construccion de biomanto

La construccion del biomanto de realizé en base a una malla raschel a la cual se le adhirio paja de
trigo mediante filamentos de polipropileno. Se confeccionaron 4 tipos de biomantos, los cuales
tenian diferentes gramos de paja por metro cuadrado, con 3 repeticiones cada uno. La forma de
adhesion de la paja se realiz6 con hilo de polipropileno en cuadrantes de tamafio similares. A

continuacion se describe detalladamente la confeccion de los biomantos.

3.2.1. Caracterizacion de malla raschel.

La malla raschel es una tela tejida con fibras de polipropileno virgen de alta densidad. Su tejido
de punto por urdiembre evita el desarme del tejido cuando se corta una de las fibras, asegurando
una mayor seguridad y durabilidad del producto. Posee estabilizante contra rayos ultravioletas
con lo que se asegura su duracion por al menos 5 temporadas.

Esta malla contribuye a mejorar el microclima, la actividad fotosintética y el balance hidrico. En
el mercado existe una variedad de mallas raschel que van desde un 35% de sombra hasta un 95%.
Para la eleccion de la malla raschel a utilizar el factor de mayor incidencia fue: la proteccion de
condiciones naturales extremas, tales como, heladas, lluvias intensas, granizos y fuertes vientos.
Estas condiciones las indican los proveedores de este material a traves de sus catalogos de venta.
En este caso se utilizd lo descrito técnicamente por las empresas Marienberg y Polytex.

La malla raschel a utilizar en la confeccion del biomanto es una malla que presenta un 65% de

sombra, un 80% de retencion del viento y una resistencia nominal de 5,3 kgf/cm.

3.2.2. Seleccion de paja a utilizar
La paja que se utilizd fue una de trigo. La eleccion de esta paja se realizé basicamente porque es
la mas econdémica, y al igual que los otros tipos de pajas, presenta caracteristicas favorables para

el medio ambiente, en el sentido de degradacion y aporte de nutrientes. Crea condiciones
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favorables para la germinacion de semillas y funciona como buen complemento con la malla
raschel al crear un colchon sobre el talud y asi proteger al terreno y semillas de la erosién

superficial.

3.2.3. Filamentos utilizados en la adhesion de paja a malla raschel

En la confeccion del biomanto, para que la paja de trigo no se desprenda facilmente de la malla
raschel, es necesario unirla a esta mediante algun tipo de filamento que presente caracteristicas
similares a la malla.

Por lo anterior, la fibra utilizada para unir la paja a la malla raschel, fue un hilo de polipropileno,
la eleccion de este material es por su alta resistencia nominal y por el bajo costo que este

presenta.

3.2.4 Confeccion de biomanto

Para la confeccion de biomanto se utilizaron 4 cantidades distintas de paja por unidad de area
distribuidas en una cara de la malla raschel. Las cantidades fueron escogidas segun biomantos
existentes en el mercado, estas son: 315 g/m2, 270 g/m2, 150 g/m?y 0 g/m2. Cabe destacar que los
ultimos dos valores escogidos fueron una decisién y creacion propia, esto ya que los mantos con
315 g/m2 y 270g/m2 a simple vista se notaban muy densos y ello podria generar algin problema
con el normal crecimiento de las hierbas (Ver figura 3).

Las dimensiones de estos prototipos son de 1,41 metros de largo por 0,5 metros de ancho
(dimensidn de franjas en taludes experimentales).

Para unir la paja de trigo a la malla se cre6 un marco en el que se mantuviera tensa la malla y con
aguja de saco se procedié a tejer, sobre la paja distribuida en la malla, en cuadrantes de £18 cm
de separacion. En el proceso de eleccion del tamafio de los cuadrantes se comenzo con tamarfios
mas amplios y se fue disminuyendo hasta lograr que la paja de trigo no se desprendiera por
gravedad en un angulo de 90° (Ver figura 4).

La distribucion de los biomantos en los taludes quedo de la siguiente manera: Taludes 5, 7y 9
con biomanto de 0 g/m2 de material organico, taludes 1,8 y 12 con 150 g/m? de material organico,
taludes 3,6 y 10 con 270 g/m2 de material organico y taludes 2,4 y 11 con 315 g/m2 de material
organico. Esta distribucion fue hecha de esta manera con el objetivo de que los biomantos con la

misma cantidad de paja de trigo no quedaran de manera consecutiva en los taludes.
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Figura 3. Vista anterior de biomantos. a) 150 g/m?, b) 270 g/m?, c¢) 315 g/m2. (Fuente:
Elaboracion propia)

Figura 4. Paja de trigo adherida a malla raschel mediante filamentos de polipropileno.
(Fuente: Elaboracion propia)

3.2.5 Instalacién de biomanto en talud

La instalacion del biomanto en el talud se detalla en ANEXO F.

3.3. Eleccion y caracterizacion de variables

Antes de tomar mediciones es necesario seleccionar las variables que inciden en la germinacion
de las hierbas sembradas. Segun la discusion bibliografica y estudio de los aspectos favorables de
germinacion y crecimiento de plantas, se determindé medir la temperatura del aire, temperatura
superficial del talud, humedad del suelo del talud, erosién superficial, precipitaciones y cobertura
vegetal.
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3.3.1. Temperatura

La germinacion de las semillas plantadas se da en condiciones favorables de temperaturas, por lo
que si bien toleran cambios extremos de temperatura, bajan considerablemente su produccion. La
temperatura ideal de las semillas utilizadas en la hidrosiembra, se mantienen en un rango que va
desde los 9°C hasta los 25 °C segun el tipo de semilla. Basicamente estas temperaturas se
presentan en climas mediterraneos y templados.

Se mide la temperatura del aire y la que se genera entre el biomanto y la superficie del talud,.Esto
con la finalidad de compararlas y posteriormente estudiar si el microclima que se genera favorece
en la germinacion y posterior crecimiento de las semillas.

Para la medicién de la temperatura se utiliza un termémetro de pinchar, con una precision de
+1°C.

3.3.2. Humedad

La humedad es una de las variables que mas se hace mencién al momento de estudiar las semillas
plantadas. Algunas como la festuca alta soporta climas secos ,pero la ballica italiana y los
tréboles detienen completamente su germinacion y crecimiento en ambientes secos, puesto que
son semillas que crecen 6ptimamente en climas templados (Ver ANEXO A).

Se mide la humedad en el suelo del talud, para estudiar como varia entre los distintos biomantos
y como esta afecta en la germinacion y posterior cobertura de las hierbas.

Para la medicién de la humedad se utiliza el instrumento “ECH,O Check” el cual es un sensor de
humedad del suelo y presenta una precisién de +3%.

La humedad fue una variable que se midid en la capa superficial del talud con un sensor de
humedad, por un periodo de 29 dias en los que se realizaron 18 mediciones, las primeras 9
mediciones fueron hechas diariamente mientras que luego se tomaron mediciones cada dos y tres
dias. En cada dia de medicion se realizaron 2 controles por talud, una en la mafiana entre las 8:00
y 8:30 A.M. y otra en la tarde entre las 14:00 y 14:30 P.M.

3.3.3. Precipitaciones
Las precipitaciones son una variable esencial que afectan en la humedad del terreno, y con ello en

la germinacién y crecimiento de las hierbas. Las precipitaciones son el riego natural que obtienen
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las semillas para poder desarrollar sus funciones naturales. Las semillas utilizadas soportan
[luvias anuales maximas de £2300mm (Ver ANEXO A).

Los datos diarios de precipitaciones son obtenidos de la Direccién General de Aguas de la
estacion pluviométrica ubicada en el estero Nonguén frente a la Universidad Del Bio-Bio (Ver
ANEXO B) a 500 metros del proyecto.

3.3.4. Erosion superficial

La erosion superficial es una variable que no sélo afecta a la degradacion del talud, sino que
también arrastra las semillas plantadas en él. En la temporada invernal, donde se presenta la
mayor cantidad de precipitaciones, el arrastre crece considerablemente, disminuyendo asi la
germinacién de semillas.

Se mide el material erodado del talud con y sin precipitaciones, para estudiar la efectividad del
biomanto en la proteccion del talud y de las semillas de la hidrosiembra. Los resultados obtenidos
en los 4 biomantos implementados en sus 3 repeticiones, se comparan con los datos conseguidos
en taludes descubiertos.

Para la medicion del material erodado se utilizan canaletas de PVC de 50 cm de ancho, y en las
que se les disefio un despiche de 25 mm de didmetro, con una malla filtro de 0.075 mm de
abertura, para que el agua lluvia se evacuara sin perder el material arrastrado (Ver ANEXO B,
ilustracion 4 y 5). Cabe destacar que el material diluido no se considera en las mediciones puesto
que Herndndez (2011) indica que para efectos de intensidad y volumen de precipitacion el

material erosionado diluido tiende a cero.

3.3.5 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal es la variable que se tiene como resultado, segun el funcionamiento del
biomanto y del comportamiento de las variables anteriormente descritas. Esta medicién sera el
resultado que permita dilucidar si la implementacion del biomanto creado es efectiva o no.

El método del cuadrante es el que se utiliza en esta experiencia para medir la cobertura vegetal,
pues es una de las formas mas comunes de muestreo de vegetacion. Consiste en colocar un
cuadrado sobre la vegetacion para determinar la densidad, cobertura y frecuencia de las plantas.
Por su facilidad de determinar la cobertura de especies, los cuadrantes pueden ser utilizados para
muestrear cualquier clase de plantas. Para muestrear vegetacion herbacea el tamafio del cuadrante

puede ser de 1 metro cuadrado (Mostacedo y Fredericksen, 2000).
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Debido a la pequefia area a medir (0.71 m2) se toma la decision de crear una cuadricula de 25 cm
de largo por 25 cm de ancho, la que fue subdividida en cuadriculas de 1,32 cm de ancho por 1,32
cm de largo, teniendo un total de 361 cuadriculas. Para la medicion se ubicd la cuadricula en un
lugar al azar en cada talud y se procedio a contabilizar el nimero de cuadrados en los que se
observaba vegetacion (Ver figura 5), luego se dividio el nimero obtenido por el nimero total de
cuadriculas (361), se multiplica por cien y se obtiene el porcentaje de cobertura vegetal (Ecuacion
1).

N°V

~sc ¥ 100% Ec. 1

%C.V.=

Donde: % C.V. = Porcentaje de Cobertura Vegetal.
N°V = Nudmero de sub cuadriculas con presencia de vegetacion.

N°S.C. = Numero total de sub cuadriculas.

Figura 5. Medicion de cobertura vegetal a través del método del cuadrante. (Fuente:
Elaboracion propia)

Para medir la cobertura vegetal en un principio se tenia estimado hacerlo bajo el biomanto, pero
debido a las dificultades que se tenian para acceder a la superficie del talud, esto por la adhesion
que se produjo entre talud, hidrosiembra y biomanto, se decidi6é realizarlo sobre este ultimo ( Ver
figura 5).

La cobertura vegetal fue medida sobre el biomanto instalado, las mediciones se realizaron por un
periodo de 8 semanas, en las que se midid una vez por semana durante las primeras 4 semanas y

una Ultima medicion en la semana 8.
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3.4. Proyeccion de Hidrosiembra.

La hidrosiembra es la técnica que se utilizara para asentar las semillas al talud.

Se utilizard un equipo mecénico, un estanque de 1000 litros de capacidad y una manguera
hidradlica de 2 pulgadas para proyectar los componentes de la hidrosiembra sobre la superficie
del talud.

La mezcla de semillas utilizadas fue obtenida segun el conocimiento técnico y experiencia de la
empresa IGMA S.A. Se utiliz6 un 40% de festuca alta, 30% de ballica italiana y un 30% de
tréboles de los cuales 10% corresponde a trébol rosado, 10% a trébol subterraneo y 10% a trébol

frutilla. En el ANEXO A se detalla caracteristicas de cada una de las especies.

IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En este capitulo se expone los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en el proceso
experimental. Luego estos resultados son analizados en diferentes aspectos que se fueron
dilucidando a lo largo del proyecto, para finalmente discutir lo obtenido y tomar una decision con

respecto al biomanto que tuvo un mejor comportamiento a lo largo de la experiencia.

4.1. Resultados y analisis de variables medidas.

Lo primero es exponer los resultados obtenidos para formar una idea del comportamiento que
tuvo cada variable independientemente, para luego relacionarlas entre ellas y ver un
comportamiento mas detallado de los biomantos.

Hay que sefialar que todos los valores expuestos en las figuras que siguen son el promedio de las
3 repeticiones simultaneas que se realizaron a cada biomanto implementado, esto se realizo
puesto que los valores obtenidos entre repeticiones eran muy similares, lo que se puede observar
con mas detalle en el ANEXO C.

4.1.1. Temperatura
La temperatura fue una variable que se midié entre la superficie del talud y el biomanto por un
periodo de 30 dias en el que se realizaron 19 mediciones. Las primeras 10 mediciones fueron

hechas diariamente, luego se tomaron mediciones cada dos y tres dias. En cada dia de medicion
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se realizaron 2 controles por talud, una en la mafiana entre las 8:00 y 8:30 A.M. y otra en la tarde
entre las 14:00 y 14:30 P.M.

Los resultados detallados de cada talud se encuentran en el ANEXO C.

a) Temperatura medida en la mafana.

Los biomantos en la mafiana mantenian las temperaturas igual o sobre la temperatura ambiente y
en los dias que se presentaron las temperaturas ambiente mas bajas (08-08-2014 y 11-08-2014)
los biomantos mantuvieron una temperatura mayor en 3,5°C aproximadamente (Ver figura 6), lo
cual es un rango importante y favorable para la germinacion de semillas, sobre todo en la
existencia de posibles heladas.

Las temperaturas medidas no presentaron diferencias significativas entre los 4 tipos de
biomantos, por lo que se puede afirmar que son iguales entre ellos (Ver figura 6).

15
14
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12
11
’-‘; 10
5 9 <—T° mafiana
s 8
g 7 —fi#—0 g/m?
2 6
§ 5 —d—150 g/m?
4
3 {4270 g/m?
i & —fi#—315 g/m?
0 } } } } } } } } } } } } } } |

31-07-2014 |
02-08-2014 |
04-08-2014 |
06-08-2014 |
08-08-2014 |
10-08-2014 |
12-08-2014 |
14-08-2014 |
16-08-2014 |
18-08-2014 |
20-08-2014 |
22-08-2014 |
24-08-2014 |
26-08-2014

28-08-2014 |

Figura 6. Comportamiento de la temperatura en la superficie del talud en presencia de los
distintos biomantos, durante la mafiana. (Fuente: Elaboracion propia)

b) Temperatura medida en la tarde.

Se observa un comportamiento homdélogo al comportamiento presentado en la mafiana, donde la
temperatura en la superficie del talud se mantenia igual o superior a la temperatura ambiente,
creando un microclima propicio para la germinacion de las semillas plantadas.

Los dias que se registraron temperaturas ambiente mas alta, el talud que tenia el biomanto que no
presentaba material organico (0 g/m?) registraron los méximos de temperatura. Esto b&sicamente

se da porque la energia calorica es absorbida por la malla raschel y traspasada directamente a la
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superficie del talud, en cambio en los otros tipos de biomantos la energia caldrica es disipada y
controlada por la paja de trigo presente.
Las temperaturas de los biomantos que presentan material organico (150 g/mz2, 270 g/m? y 315

g/m2) son similares, pero difieren del biomanto que no presenta paja de trigo (Ver figura 7).

& T° tarde

== 0 g/m?
== 150 g/m?
=270 g/m?

—fi—315 g/m?

31-07-2014 |
02-08-2014 |
04-08-2014 |
06-08-2014 |
08-08-2014 |
10-08-2014 |
12-08-2014 |
14-08-2014 |
16-08-2014 |
18-08-2014 |
20-08-2014 |
22-08-2014 |
24-08-2014 |
26-08-2014

28-08-2014 |

Figura 7. Comportamiento de la temperatura en la superficie del talud en presencia de los
distintos biomantos, durante la tarde. (Fuente: Elaboracién propia)

4.1.2 Humedad

Los resultados detallados de humedad en cada talud se encuentran en el ANEXO C.

a) Humedad en la mafiana

Los biomantos que contenian paja de trigo (150 g/m2, 270 g/m2 y 315 g/m?) presentaron
resultados similares, en tanto aquel que no contenia material organico (0 g/m?) presentd
humedades mas bajas. Esto se explica porque la paja de trigo mantiene la humedad en sus fibras
y las traspasa al terreno, mientras que el manto que no la contiene, la humedad es disipada mas

rapidamente al ambiente (Ver figura 8).



21

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

Humedad %

15,0

10,0

5,0

0,0

01-08-2014 |

03-08-2014 |

05-08-2014 |

07-08-2014 |

09-08-2014 |

11-08-2014 |

13-08-2014 |

15-08-2014 |

17-08-2014 |

19-08-2014 |

21-08-2014 |

23-08-2014 |

25-08-2014 |

27-08-2014 |

29-08-2014 |

—fi#— 150 g/m?
#—270 g/m?
==315 g/m?

Figura 8. Comportamiento de la humedad en la superficie del talud en presencia de los

distintos biomantos, durante la mafiana. (Fuente: Elaboracion propia)

b) Humedad en la tarde

El comportamiento de los biomantos es homdlogo al que presentaron en la mafiana. (Ver figura

9). En las figuras 8 y 9, se evidencia que a partir del dia 08-08-2014 la humedad en general

comienza a disminuir, a pesar de que luego de este dia se registré 1 evento de lluvia, la humedad

siempre fue menor a los primeros 7 dias de medicion. Esto se debe a que el dia 7 comenzé la

germinacion de semillas y con ellos la humedad era absorbida por las raices de las hierbas

plantadas, afirmando asi, que el crecimiento de las hierbas disminuye considerablemente la

humedad del terreno, lo cual se aprecia muy bien en la figura8y 9.
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Figura 9. Comportamiento de la humedad en la superficie del talud en presencia de los
distintos biomantos, durante la tarde. (Fuente: Elaboracién propia)

4.1.3. Precipitacién y erosion superficial.

Para cuantificar el material erodado se realizaron 6 mediciones, en las que 5 de ellas se hicieron
luego de eventos de lluvia natural y una de ellas sin precipitaciones.

El material erodado depende directamente de las precipitaciones e intensidades de esta, e
inversamente a la cantidad de paja de trigo de los biomantos, puesto que a medida que esta
aumenta la erosion disminuye (ver ANEXO E, ilustracién 10).

Los resultados obtenidos indican una clara tendencia, en el que el biomanto que presenta mejor
comportamiento es aquel que posee 315 g/m?, siendo este Ultimo un 786% mas efectivo, en el
control de material erodado, que el biomanto que no presenta material organico (Ver figura 10).
La medicion tomada sin precipitaciones indica que el material arrastrado es muy bajo, ya que no
superan los 0,6 gramos, lo que corresponde a 8,5 Kg de material por hectarea en un periodo de 2
semanas (Ver figura 10), es decir por afio serian 142,5 kg de material arrastrado en un area de
10000 metros cuadrados.

En la figura 10 también se comparan los resultados obtenidos por Saez (2015), donde se trabajo
con taludes completamente descubiertos y sélo con hidrosiembra. Esto entrega que el biomanto

de 315 g/m? genera hasta un 7000% menos de material erodado en comparacion con el talud
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totalmente descubierto y hasta un 1800% en comparacion con un talud que presenta solo

hidrosiembra (Ver figura 10).
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Figura 10. Material erodado en presencia de precipitacion natural. (Fuente: Elaboracion
propia)

4.1.4. Cobertura vegetal

Los resultados obtenidos indican que el biomanto que no poseia material organico fue el que
presento6 la mejor cobertura, la cual lleg6 a un 25% promedio, lo que es un valor muy bajo para la
cuarta semana de medicion. Para analizar qué sucedié con la cobertura se decidié quitar los
biomantos de una de las repeticiones de cada biomanto implementado. Con esto se observé que la
cobertura vegetal bajo el biomanto era practicamente el doble de la que se presentaba sobre éste,
lo cual se aprecia analiticamente en la figura 11, comparando la semana 4 que representa a los
taludes con biomantos y la semana 4* que representa a los taludes con el biomanto extraido.

La causa de la baja cobertura fue el porcentaje de sombra de la malla raschel (65%), lo que es un
valor muy alto puesto que sus aberturas eran muy pequefias y no permitia el paso del pasto. Las
hierbas que mejor lograron atravesar el manto son la festuca alta y ballica italiana, ya que sus
caracteristicas morfoldgicas asi lo permitian (ver ANEXO E, ilustracion 8).

Ademas se realizo una ultima medicion la semana 8, donde se compara basicamente la evolucion
que tuvo la cobertura de los taludes que ain presentaban el biomanto y aquella a la cuél se le
habia retirado. Esta ultima casi triplicaba a la primera (Ver figura 15, semana 8 vs semana 8*), lo

cual confirma la mala eleccion del tipo de malla raschel, con respecto a la cobertura.
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En la figura 12 se puede apreciar cualitativamente la diferencia en las coberturas de los taludes

sin el biomanto y aquellos que si mantuvieron este prototipo (semana 8).

Cobertura Vegetal
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Figura 11. Evolucién de cobertura vegetal. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 12. Talud: 1, 8 y 12 (150 g/m?); 2,4y 11 (315 g/m?); 3,6y 10 (270 g/m?); 5,7y 9 (0
g/m?). (Fuente: Elaboracion propia).

4.2 Correlacion entre variables

A continuacion se exponen las correlaciones obtenidas en las mediciones que se realizaron,
basicamente entre la cobertura y material erodado, temperatura y humedad, todo esto siempre
manteniendo como variable independiente la cantidad de paja de trigo presente en los biomantos.

4.2.1. Cobertura y material erodado

Los resultados obtenidos indican que a medida que la cobertura vegetal aumenta, la erosion
superficial disminuye. Esto se puede observar claramente en el biomanto que presenta 0g/m? (Ver
figura 13), donde también se aprecia la mayor disminucién de material erodado. Por otro lado se
puede determinar que los biomantos que presentan distintas cantidades de paja de trigo, si bien
variaron la cantidad de material arrastrado con la cobertura vegetal, esta fue minima. Se debe a

que la energia de la gota de lluvia en el impacto era absorbida y disipada por la paja de trigo
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presente en el biomanto, casi sin posibilidad de que el poder erosivo llegara a la superficie del
talud. Por esto mismo es que en el talud que contiene el biomanto con 315 g/m? de material
orgénico Yy la cobertura vegetal mas baja, el ajuste potencial da un coeficiente de determinacion
de un 12,34% , lo que indica que casi no existe correlacion entre el material erodado y la

cobertura vegetal (ver figura 13).
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Figura 13. Material erodado v/s % de cobertura vegetal en los taludes, con los diferentes
biomantos implementados. (Fuente: Elaboracidn propia)

4.2.2. Temperatura y humedad

La temperatura y humedad en los biomantos que presentan paja de trigo eran muy similares, no
asi el que no contenia el material agricola. Por lo tanto para observar el comportamiento de
ambas variables en el tiempo, se tomaron los resultados de 2 biomantos representativos, el de 0
g/m2 y el de 315 g/m2. Este ultimo representando a los biomantos que contienen paja de trigo.
Segun se puede observar en la figura 14, el biomanto de 315 g/m? presenta variaciones de
humedad y temperatura que oscilan en un menor rango comparado con el que contiene 0 g/m?2 de
paja de trigo. Por lo tanto los biomantos que presentan material organico crean un microclima
mas favorable para la germinacién y posterior crecimiento de las hierbas. Esto porque mantienen

humedades y temperaturas mas estables. Si bien las condiciones de humedad y temperatura eran
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propicias para la germinacion de semillas, el espacio fisico para el desarrollo de las hierbas no lo

era, segun lo explicado en el punto 4.1.4.

La figura 14 representa las temperaturas y humedades tomadas en la tarde puesto que en la

mafiana el comportamiento de las variables sefialadas es homélogo.
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Figura 14. Comparacién del comportamiento de humedad y temperatura en biomantos con

y sin material agricola en la tarde. (Fuente: Elaboracion propia)
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se logré desarrollar un biomanto en base a malla raschel y paja de trigo,
uniendo este ultimo material a la malla mediante una costura con hilo de polipropileno y aguja de
saco en cuadrantes de 18 cm aproximadamente. Se utilizaron cuatro cantidades de paja, 0, 150,
270 y 315 g/mz distribuidos uniformemente en la malla raschel, Segun el resultado obtenido en
cuanto a la germinacion de hidrosiembra los biomantos fueron deficientes, esto debido al
porcentaje de sombra escogido de la malla raschel (65%). Esta malla presenta espacios entre
costura muy reducidos lo que hace muy dificil el paso de las hierbas hacia la superficie del

biomanto.

Segun la bibliografia revisada y la experiencia realizada se determin6é que las variables que
afectan la germinacion de semillas en taludes de alta pendiente son la humedad, la temperatura,
el espacio fisico de desarrollo y la erosion superficial, esta Ultima depende directamente de las

precipitaciones.

La configuracion de biomanto se logré mediante prueba y error donde se unié paja de trigo a una
de las caras de la malla raschel a través de filamentos de polipropileno, en cuadrantes de 18 cm
aproximadamente, lo cual logra mantener adherida la paja de trigo a la malla en una pendiente de
90°. ElI comportamiento de los biomantos en condiciones naturales fue bueno, puesto que
soportaron las condiciones climaticas y no presentaron dafio alguno, sélo se presencio arrastre de

paja de trigo producto de la erosion.

La temperatura y humedad superficial del talud es controlada de mejor manera por el biomanto
que presenta 315 g/m? de paja de trigo disminuyendo la temperatura superficial del talud en 4°C
aproximadamente y aumentando la humedad del talud en 8% aproximadamente, esto en

comparacion con aquél que no tiene material agricola.

La erosion superficial es reducida en un 786% con el biomanto de 315 g/m? que con el de 0 g/m?,

siendo el primero el que controla de mejor manera esta variable.
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La cobertura fue afectada directamente por el tipo de biomanto implementado siendo el de 0 g/m?
el que presentdé mayor cobertura con un 25% a la cuarta semana mientras que el de 315 g/m?2 sélo
alcanzo6 un 11,4% .Los bajos valores obtenidos se deben a la malla raschel elegida, puesto que
presentan 65% de sombra, siendo sus aberturas muy pequefias y no permitiendo el paso de la
hierba a la superficie. En este sentido no se logré complementar de buena manera el biomanto

implementado con la hidrosiembra.

Con el desarrollo experimental y las especificaciones técnicas de la malla raschel, se obtuvo que
el biomanto implementado es un 250% méas econdmico, aproximadamente, que los del mercado y

presentan una duracion de 5 afios (Ver ANEXO G).

Con respecto al control de erosion superficial el biomanto que tiene 315 g/m? de material
organico resulto con el mejor comportamiento al reducir hasta en un 7000% el material erodado,
en comparacion con un talud totalmente descubierto y hasta en un 1800% en un talud con sélo
presencia de hidrosiembra. Este biomanto como solucién a mediano plazo para controlar la

erosion superficial en taludes de alta pendiente es una buena opcidn por su costo/calidad.

La implementacion de los biomantos se realiz6 en temporada de invierno con 161 mm de agua
caida y una intensidad maxima de 6,8 mm/hora en periodo de medicion. Por lo tanto si el
biomanto se quisiera probar en otra época del afio, donde las temperaturas sean mas altas y la
cantidad de lluvia mas baja, como complemento de la hidrosiembra, la germinacion de semillas
presentaria problemas.

Como control de erosion superficial en cualquier época del afio tendria un excelente

comportamiento.

Debido a la baja cobertura que se obtuvo en los biomantos implementados, y si este se quiere
utilizar como un producto complementario a la hidrosiembra, se recomienda para proximos
estudios utilizar una malla raschel con un porcentaje de sombra de 35% y un gramaje maximo de

paja de trigo de 150 g/m2, con cuadrantes de fibras de polipropileno de 10 cm.

Para llevar un mejor control de las variables de humedad, temperatura y erosion, se recomienda

que las precipitaciones sean controladas con algun sistema de lluvia artificial.



BIBLIOGRAFIA

30



31

Albaladejo, Montoro, Alvarez, Querejeta, Diaz y Castillo (2000). Three hydro-seeding
revegetation techniques for soil erosion control on anthropic steep slopes, Espafia. Land

degradation & development.

Carrasco, Riquelme (2003). Métodos y practicas de Conservacion de Suelos y Aguas,

Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA. Rancagua, Chile.

Carrillo (2003). Manejo de posturas, Estacion Experimental Agropecuaria Balcarce

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Buenos Aires, Argentina.

Department of Environment and Climate Change NSW (2007), Controlling Soil Erosion

on Construction Sites Using Compost Blankets, Australia.

Hernandez (2011). Influencia de la pendiente y la precipitacion en la erosion de taludes
desprotegidos. Proyecto de titulo de Ingenieria Civil, Universidad del Bio-Bio,
Concepcion, Chile.

Meneses (2011). Anadlisis de la erosion hidrica en taludes a escala sembrados con trébol
enano durante otofio e invierno. Proyecto de titulo Ingenieria Civil, Universidad del Bio-

Bio. Concepcion, Chile.

Montani, Busso (2004). Métodos de estudio de la vegetacion. Departamento de

Agronomia, Universidad Nacional del Sur. Buenos Aires, Argentina.

Mostacedo, Fredericksen (2000). Manual de Métodos Basicos de Muestreo y Analisis en

Ecologia Vegetal. Santa Cruz, Bolivia.

Nazal (2007). Control de la Erosion en taludes mediante Biomantos y Cubierta Vegetal.

Proyecto de titulo de Ingenieria Civil, Universidad del Bio-Bio, Concepcion, Chile.



32

Pereira, Ramirez (2008). Bases para la implementacion de un nuevo negocio para la
empresa IGMA S.A. Proyecto de titulo Ingenieria Industrial, Universidad del Bio-Bio,

Concepcion, Chile.

Suarez (2001). Control de Erosion en zonas tropicales. Instituto de investigacion sobre

erosion y deslizamientos, Colombia.

Zulueta corporacion (2014). [En linea].

<http://www.zulueta.com > [Consulta: Octubre 2014].

Windfinder (2014) GmbH & Co. Observaciones, prevision y estadisticas de viento, olas y
tiempo. [En linea].

<http://www.windfinder.com/forecast/concepcion&wf_cmp=7> [Consulta: 29 de julio al
30 de agosto del 2014]

DGA (2014). Direccién General de Aguas, Ministerio de Obras Publicas. [En linea].
<http://www.dga.cl/Paginas/default.aspx> [Consulta: 1 de agosto al 30 de septiembre del
2014].

Asturnatura (2014). Naturaleza y turismo. Flora y Fauna. [En linea].
<http://www.asturnatura.com/especie/trifolium-pratense.html>

<http://www.asturnatura.com/especie/trifolium-pratense.html> [Consulta: Octubre 2014]

USDA (2014). United States Department of Agriculture Natural Resources Conservation
Service. [En linea]

<http://plants.usda.gov/plantguide/pdf/pg_trfr2.pdf> [Consulta: Octubre 2014]

CT (2014). State of Connecticut. [En linea]
<http://www.ct.gov/deep/lib/deep/water_inland/secs_chapter_1_5.pdf>
[Consultado: Octubre 2014]



ANEXOS

33



34

ANEXO A: CARACTERISTICAS DE SEMILLAS UTILIZADAS EN LA
HIROSIEMBRA

a). Festuca alta (Festuca arundinacea):

Es una especie de porte semi-erecto, la que forma una macolla basal de hojas, muy densa. Su
sistema radicular es fibroso y potente, profundizando de 30 a 35 mm en el suelo, siendo la
especie cespitosa de clima templado con un sistema radicular mas potente. Las hojas son
paralelinervias, con las nervaduras prominentes en la parte superior de la hoja, para desaparecer
en la zona basal.

La Festuca arundinacea estd bien adaptada a zonas templadas de transicién y climas
mediterraneos secos, se adapta bien a todo tipo de suelos, de los ligeramente acidos a los neutros
y alcalinos. Soporta tanto los terrenos secos como los suelos enlodados, presentando asi un buen
comportamiento en terrenos con mala infiltracién. Admite ciertos niveles de sombra y se
comporta mejor con temperaturas altas bajo riego, que con temperaturas bajas.

Debido a su potente sistema radicular, mejora significativamente la resistencia al pisoteo y
extraccion. También le permite explorar el perfil en busca de agua, es por ello que se trata de una
especie resistente a las condiciones de aridez, requiriendo aportes de agua bastante inferiores a las
de cualquier otra especie de clima templado.

La Festuca arundinacea en combinacion con otras especies debe tener un papel predominante,
llegando al 70% - 75% en peso de la composicion.

La velocidad de germinacion de la Festuca arundinacea es la mas rapida después del Ray-frass
inglés.

La cobertura del césped una vez conseguida, es firme, potente y definitiva.

En la ilsutracion 1 se aprecia los diferentes aspectos de la planta.
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llustracién 1. Caracterizacion festuca alta: a) aspecto general de la planta, b) detalle de la
panoja, c) detalle de la base de la lamina, d) detalle de la espiguilla. (Fuente:
www.fagro.edu.uy)

b). Ballica italiana (Lolium multiflorum):

Es una planta que presenta tallos de 30 a 130 cm, con una estructura erecta y delgada o algo
gruesos, crecen de forma agrupada o solitaria, la ramificacién es muy baja presentando 2-5 por
nudo. Las hojas son verdes, glabras, lineares, con la punta delgada, enrolladas a lo largo del eje
en las plantas jovenes, lisas en la cara inferior y escébridas la cara superior (Ver ilustracion 2).
Crece en climas templados, zonas abandonadas y cultivadas, cunetas, prados y bordes de
bosques, resiste muy bien el frio, pero es muy sensible al calor y a la sequia. En veranos
calurosos y secos detiene completamente su crecimiento. No es compatible con el
encharcamiento y en suelos fertiles desarrolla un elevado potencial productivo, aun asi se adapta
en suelos de mala calidad e incluso aquellos que presentan condiciones limitantes, donde produce
menor cobertura y florece a menor altura. Presenta una germinacién rapida, entre 5 -7 dias y un
crecimiento acelerado, lo que puede llegar a impedir, en siembras densas, el establecimiento de
otras especies menos competitivas, por lo tanto es recomendable controlar el porcentaje de peso

de esta semilla es una mezcla de sembradio.
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lHustracion 2. Lolium multiflorium, aspecto general. (Fuente: commons.wikimedia.org)

c). Trébol rosado (Trifolium pratense):

Planta perenne erectas o semi-erectas con tallos que miden entre 6 y 110 cm. Las hojas son
trifoliadas, dispuestas alternamente, con foliolos ovalados, blandos, los que miden entre 1-3 cm
de longitud y 8-15 mm de ancho (Ver ilustracién 3a).

Las flores, de 12-15 mm de longitud, poseen corolas formados por 5 pétalos soldados de color
rosa violaceo y con menor frecuencia blanca o purpdrea.

Crece en climas templados y su temperatura 6ptima de crecimiento es entre 10-17°C, pero resiste
el frio y tolera relativamente mal la sequia, crece en plena luz pero se adapta bien al sombreo,
vegeta en todo tipo de suelos, siendo el 6ptimo aquel que presenta niveles de pH de 5.0 a 7.5,
texturas medias a pesadas con fertilidad media a moderada y un buen drenaje, también tolera de
buena forma pH de 4.5 a 8.2. Soporta precipitaciones desde 300 hasta 2100 mm/afio.

d). Trébol subterraneo (Trifolium subterraneum):

Planta herbacea con tallos tendidos de 10-90 cm los cuales no enraizan y producen sus semillas
en un glomérulo o canastillos que se entierra en el suelo o se ubica cerca de la superficie, pelosa,

con pelos largos (Ver ilustracion 3b).
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Sus hojas son trifoliadas, suspendidas y alternas, rara vez pelosas en la base, sus foliolos son
obcordados y suelen tener marcas color verde claro formando una V completa, pueden medir
entre 30-33mm.

Crece en areas mediterraneas, que presentan climas de invierno suave y humedo y pluviometria
de 360-1200 mm anuales. No tolera el frio intenso ni el encharcamiento. Germina en otofio con
mayor crecimiento durante otofio hasta la primavera en que las temperaturas tienen un rango de
15-25°C. La fluctuacion de las temperaturas diarias reduce la dureza seminal, permitiendo asi la
germinacion. Soporta temperaturas extremas pero su germinacion disminuye considerablemente.
Crece adecuadamente en plena luz, en suelos secos, arenosos y con una acidez de pH de 3.5-5.5.
Tolera la sombra y la sequia, pero se destaca que en esta ultima condicion los pastizales de trébol
mueren, pero se regeneran desde el banco de semillas despueés de las lluvias de otofio. Durante el
crecimiento el trébol subterraneo tolera temperaturas producidas por las heladas de invierno, bajo

los -4°C, pero pueden reducir la produccién de semillas.

e). Trébol frutilla (Trifolium fragiferum):

Planta perenne de 5-20 cm. Tallos decumbentes, que enraizan en los nudos, sus hojas son
trifoliadas con foliolos de abovados a elipticos, segin la variedad puede presentar manchas
blancas y/o café. La inflorescencia es de color crema, son globulares y compactos y presentan un
didmetro de 10-12mm (Ver ilustracion 3c)

Se adapta a climas mediterraneos con precipitaciones anuales que fluctian entre los 750-
1500mm. Se caracteriza por tolerar muy bien los terrenos mal drenados con alto nivel freatico y
las inundaciones prolongadas. Tolera moderadamente la sequia. Vegeta comodamente en terrenos
salinos, acidos, alcalinos y en terrenos compactados por el pastoreo. No tolera la sombra. La

temporada de mayor rendimiento en su crecimiento es en primavera y verano.
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llustracion 3. Aspecto general: a) Trifolium rosado, b) Trifolium frutilla, ¢) Trifolium
subterraneo. (Fuentes: www.fagro.edu.uy, Cares, 2008)



ANEXO B: IMAGENES DE METODOLOGIA EXPERIMENTAL

lustracion 4. Canaleta de PVC con despiche. (Fuente elaboracion propia)

llustracién 5. Decantador de material erodado con filtro. (Fuente elaboracion propia)
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llustracion 6. Confeccion de Biomanto. (Fuente: Elaboracion propia)

ANEXO C: DATOS OBTENIDOS

A continuacion se presentan los daos observados durante 30 dias de medicién, de los cuales se
realizaron 19 mediciones en la temperatura superficial del talud y 18 mediciones a la humedad.
Las precipitaciones se midieron después de cada evento de lluvia las cuales fueron 5, ademés se
realiz6 una medicidn sin precipitaciones.

Para la cobertura vegetal se realizaron mediciones una vez por semana, durante 8 semanas, a

través del método del cuadrante.

Temperatura matinal

Tabla 1. Datos de T° obtenidos en medicién matinal.

Medicion 1 2 3 4 5 6] 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 19
Talud| N° de repeticion|T° matinal 11,8| 13,4] 13,9| 10,7| 5| 11] 8,3| 6,6 3,1| 8,1| 1,7 3,5 7,7| 6| 10,4] 9,4| 12,1 10,5 10,9
Biomantos T° en taludes en °C
5| 1 11,8| 12,9| 13,3| 11,2 5,9| 10,4| 9,7| 7,2| 6,4| 9,3| 6,5| 3,7| 8,1| 9,2| 11,1] 10| 11,9 11| 10,7
7 2| 0g/m? 11,8| 12,9| 13,3| 11,2 5,9| 10,4| 9,7| 7,1 6,3| 9,4| 6,5| 3,5| 8,2| 9,3| 11,2 10| 11,9] 11| 10,8
9 3 11,8| 12,9| 13,3| 11,2| 5,9| 10,4| 9,6| 7,1 6,2| 9,4 6,3| 3,6| 8,1| 9,1 11| 9,9| 12,3]| 10,9| 10,8
1 1 11,5| 12,9| 13,5| 11,8| 6,4| 10,4| 9,7 7,1| 6| 8,8 6,3| 4,5 8,2| 8,7| 10,9 10| 10,8 11,2| 10,9
8| 2| 150g/m? 11,9| 12,8| 13,3| 11,5 6,7| 10,4| 9,9 7,1| 6,7 9,4| 6,9| 4,4| 83| 9,5 11| 10,3]| 12,1} 11,1 11
12 3 11,7 12,8| 13,3| 11,6| 6,5| 10,4| 9,7| 7,3| 6,3| 9,4 6,7| 4,2| 8,3]| 9,7| 11,1] 10,1| 12,3] 11| 10,8
3 1 11,8| 12,9| 13,4| 11,4 6,3| 10,3 9,7 7| 6,8| 9,4 6,5| 4,2| 8,2| 9,2| 11,1| 10,1| 10,7| 11,2| 10,7
6| 2| 270g/m? 11,8| 12,8| 13,3| 11,5| 6,7| 10,4| 9,9| 7,4| 7,2| 9,5| 7| 4,7| 8,4| 9,5| 11,2 10| 11,2| 11,2 10,7
10} 3 11,7| 12,7 13,2| 11,5| 6,4| 10,4| 9,8| 7,1| 6,5| 9,5 6,5| 4,2| 8,4| 9,5| 11| 9,9| 12,1] 11,1]| 10,9
2 1 11,9| 12,7| 13,4| 11,5 6,6 10,3| 9,8 7,2 6,8| 9,3| 6,4| 4,3| 8,2| 87| 11| 9,9| 11,1] 11,1]| 10,7
4 2| 315g/m? 11,8| 12,9| 13,4| 11,5| 6,7| 10,4| 9,9| 7,3| 6,9| 9,5| 6,6| 4,2| 8,4| 9,3| 11,1| 10,1| 11,3| 11,2 10,7
11 3 11,6| 12,7| 13,3| 11,8| 6,7| 10,4| 9,8| 7,1| 7,1| 9,4| 7| 4,6| 8,3]| 9,5/ 11,1| 9,9| 11,5| 11| 10,8

(Fuente: Elaboracion propia)



Temperatura vespertina

Tabla 2. . Datos de T° obtenidos en medicion vespertina.
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Medicion 1 2 3 4 5 el 7| 8 9| 10{ 11| 12 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19
Talud|N° de repeticion [T° Vespertina | 14,2| 14,7| 14,2| 15,7| 15| 11,7| 15| 17| 18| 13| 16| 19| 13| 22| 15,3| 14,3| 17,6| 12,1| 18,9
Biomantos T° en taludes en °C
5 1 13,3| 15| 14,1 28,7| 18| 11,1| 18| 17| 20| 13| 19| 28| 16| 28| 15,4| 15,1| 24,2| 12,2 22
7, 2 0g/m? 13,3| 14,7 14,2| 22,8| 18| 11,1| 18| 17| 20| 12| 19| 29| 16| 28| 15,5| 14,4| 25,6| 11,9 21,6
9 3 13,3| 14,8| 14,1| 20,6 17| 11| 18| 19| 19| 13| 18| 25| 15| 28| 15,5| 15,1| 25,4| 11,7 21
1 1 13,1) 14,2 14,1 22,5 17| 11| 17| 19| 22| 12| 18| 20| 14| 25| 15,6| 14,7| 21,7| 12| 19,8
8 2| 150g/m? 13,3| 14,2 13,7| 18,4| 16| 10,9| 17| 18| 19| 13| 17| 23| 14| 27| 15,4 14,2| 23| 11,7 19
12 3 12,9] 14,2] 13,7| 17| 15| 11| 17| 16| 19| 12| 18| 18| 14| 25| 14,1] 14,2| 22,9| 11,3| 19,9
3 1 13,2| 14,2] 13,6| 22,1| 17| 10,9| 17| 22| 19| 13| 19| 22| 15| 26| 15,1 15| 25,5 12| 20,1
6) 2| 270g/m? 12,9 14,2| 13,7 20,3 16| 11| 18| 16| 20| 13| 18| 25| 15| 25| 14,9| 15,8| 24,1| 11,9| 18,9
10| 3 12,9| 14,3] 13,7| 17,5 15| 11| 18| 18| 19| 13| 17| 22| 14| 26| 15,5| 16,7| 25,8| 11,6 19,7
2 1 12,9( 14,1| 13,6| 21,8| 16| 11,1 17| 23| 20 13| 18| 21| 14| 26| 16,1 15| 20,7| 11,7| 19,2
4 2| 315g/m? 13,2| 14,1| 13,6| 21,4 16| 11,1 16| 20 19| 13| 18| 23| 16| 26| 16,5 15| 21,8| 12,2| 17,7
11 3 12,8( 14,3| 13,7| 16,5 14| 11| 16| 15| 19| 12| 16| 19| 14| 24| 14,2] 13,7| 22,3| 11,5| 19

Humedad matinal

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 3. Datos de Humedad obtenidos en medicion matinal.

Medicion 1] 2] 3] 4] s| 6] 7] s of 10 11] 12] 13] 14] 15[ 16| 17] 1s
Talud| N° de repeticion
X Humedad en taludes en %

Biomantos
5 1 31{ 31,7| 24,4| 26,4| 22| 31,6 21| 19| 11| 14| 14| 13| 11| 13| 10,5| 16,1| 15,7 11,4
7 2 0g/m? 26,8| 28,2| 20,7| 21,4 21| 28,8| 26| 25| 15| 14| 15| 15| 15| 15| 12,9| 19,1 13,1| 11,4
9 3] 28,6| 34,1| 29,5 28,3 23| 30,4| 24| 28| 18| 22| 19| 19| 16| 17| 14,4| 16,6 13,8| 13,8
1 1 31| 35,9 31,8 24,7 35| 32| 27| 31| 25 16| 16| 18| 15| 17| 13,3| 19,6 16| 16,9
8 2| 150g/m? 38,7| 37,5| 34,8 27,9 35| 34| 31| 33| 25 24| 19| 17| 17| 17| 15,1| 28,1 17,4| 16,1
12, 3] 34,9 32| 31,6( 24,6 36| 35| 29| 28| 20| 18| 20| 16| 18| 17| 15,4| 22,1 16| 17
3| 1 35,7| 36,9 36,1 27,4 38| 37,3| 34| 36| 26| 22| 25| 22| 20| 18| 14,7| 27,1 19,3| 18|
6) 2| 270g/m? 35,5 35| 39| 31,4 34| 35,1 33| 33| 24 23| 21| 21| 20| 19| 15| 19,9 16,6| 15,3
10 3] 33,2| 38| 36,3| 34,8 38| 32| 36| 32 29| 24| 26| 21| 20| 16| 14,7| 29,2 14,8| 13,9
2 1 35,6 35| 37,5[ 34,4 39| 37,9| 29| 36| 28| 21| 17| 16| 18| 17| 13,9| 25,4 18,8| 18,4
4 2| 315g/m? 35,4| 32,2 33,4( 31,4 39| 34,9| 31| 26| 31 23| 27| 20| 24| 20| 19| 26| 23,3| 20,1
11 3] 34,5 34| 37,2 33,2 30| 35,2| 27| 33| 31 26| 27| 19| 28| 26| 22,9| 30,7| 24,5| 22,3

(Fuente: Elaboracion propia)
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Humedad vespertina
Tabla 4. Datos de humedad obtenidos en medicion vespertina.
Medicion 1] 2] 3] 4] s| 6] 7] s of 10 11] 12] 13] 14] 15] 16| 17] 1s
Talud| N° de repeticion
X Humedad en taludes en %
Biomantos
5 1 27,5| 28,7| 20,1 22,1| 30| 24,6 17| 15| 16| 8,8| 11| 13| 9,3| 12| 11,3 16,2| 10,6 12
7 2 0g/m? 17| 22,3| 19,5| 16,7 28| 20,2| 21| 15| 14| 11| 15| 15| 12| 13| 12,7| 13| 13,2| 11,6
9 3 25| 31,6| 28,4| 20,2| 33| 27,9| 24| 19| 14| 17| 21| 16| 13| 15| 14,8| 15,3 14,3] 16,1
1 1 25| 30,3| 23,1| 24,2| 39| 29,2| 28| 23| 18| 18| 29| 17| 13| 16| 14| 19,1 14,7| 13,9
8 2| 150g/m? 33,3| 37,1 31,5 31,6 39| 30,8 22| 30 19| 17| 22| 17| 16| 11| 13,3| 17| 20,8| 18,7
12 3 29,8| 28,1| 28,7| 25,4| 40| 31,1 36| 27| 15| 18| 19| 16| 15| 15| 16,6 17| 16,8 18,5
3 1 31,3| 40,1] 31,9( 35,2| 38| 38,1 33| 29| 16| 21| 22| 18| 19| 14| 15,7 26,3| 17,6| 17,4
6 2| 270g/m? 33,1| 36,4| 30,7| 34,6 40| 33,4 35| 28| 18| 20| 24| 17| 19| 19| 15| 25,3| 23,3| 17,3
10| 3 29,2| 40,8] 36,7( 36,1| 36| 39,5 32 33| 26| 19| 20| 18| 18| 13| 14,5 22| 18,7| 17,8
2 1 31,7| 39,7| 35,6 32| 37| 39,7 25| 33| 28| 18| 22| 17| 14| 15| 15,3 26,8| 18,4| 19,5
4 2| 315g/m? 30,6| 34| 32,3| 25,7 40| 31,1 33| 28| 29| 22| 21| 18| 23| 18| 15,5| 21,9| 20,4| 18,7
11 3 31,3| 34,8]| 34,9( 32,1] 39| 35,7 30| 30| 25| 24| 25| 21| 21| 14] 21,7( 18,9| 18,2 19,3
(Fuente: Elaboracion propia)
Precipitaciones y erosion superficial
Tabla 5. Datos de material erodado
Fecha 01-08-2014 | 04-08-2014 | 07-08-2014 |21-08-2014| 27-08-2014 | 03-09-2014
Precipitacion 51,9 mm 22,4 mm 27,2 mm 0mm 22,8 mm 37,2mm
Talud N° de repeticion|Intensidad max. |6,8 mm/hora|3,9 mm/hora|4,5 mm/hora|0 mm/hora|4,2 mm/hora|5,3 mm/hora
Biomantos Erosion superficial en taludes (g)
5 1 11 4,1 6,7 0,3 3,5 3,2
7 2 0g/m? 11,6 51 5,3 0,3 4,3 5,4
9 3 11,2 7,3 10,8 0,2 5,7 8
1] 1 1,7 1,4 3 0,7 2,3 2,5
8 2 150 g/m? 4,2 1,3 2,9 0,3 1,7 1,2
12 3 5,2 5,5 3,5 0,7 2,4 3,1
3 1 2,3 15 3,9 0,6 3,7 4,3
6 2 270 g/m? 2,3 1 14 0,2 0,9 0,8
10 3 3,4 15 19 0,2 2,2 1,7
2 1 0,9 0,4 1,2 0,2 1,1 1,1
4 2 315g/m? 1,6 1,2 2,6 0 3,3 1,4
11 3 1,8 1,8 2,8 0,8 2,9 1,5

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cobertura vegetal
Tabla 6. Medicion de cuadrantes en cobertura vegetal.
Talud N° de repeticion| biomanto |semana 1 |semana 2 |semana 3 |semana 4 |semana 4* |semana 8 [semana8*
N° de sub cuadriculas con presencia vegetal
5 1 0 8 54 91 185 - 312
7] 2 0 11 51 96 - 129 -
9 3 0g/m? 0 11 46 77 - 94 -
1 1 0 8 34 66 119 - 288
8| 2 0 4 23 62 - 92 -
12 3 150g/m? 0 8 33 35 - 45 -
3] 1 0 8 30 56 - 61 -
6] 2 0 4 24 47 - 77 -
10, 3 270g/m? 0 8 33 51 97 - 139
2 1 0 0 26 43 - 64 -
4 2 0 4 30 55 84 - 193
11 3| 315g/m? 0 0 18 25 - 26 -
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla 7. Porcentaje de cobertura vegetal, segun tabla 6.
semana 1 |semana 2 |semana 3 |semana 4 |semana 4* |semana 8 semana 8*
Talud N° de repeticion Biomanto
Cobertura vegetal en talud
5 1 0,0% 2,2% 15,0% 25,2% 51,3% - 86,3%
7 2 0,0% 3,0% 14,1% 26,6% 35,6%
9 3 0g/m? 0,0% 3,0% 12,7% 21,3% 26,1%
1 1 0,0% 2,2% 9,4% 18,3% 33,1% - 79,7%
8 2 0,0% 1,1% 6,4% 17,2% 25,6%
12 3 150 g/m? 0,0% 2,2% 9,1% 9,7% 12,5%
3 1 0,0% 2,2% 8,3% 15,5% 16,8%
6] 2 0,0% 1,1% 6,6% 13,0% 21,3%
10 3 270g/m? 0,0% 2,2% 9,1% 14,1% 26,8% - 38,6%
2 1 0,0% 0,0% 7,2% 11,9% 17,7%
4 2 0,0% 1,1% 8,3% 15,2% 23,4% - 53,5%
11 3 315g/m? 0,0% 0,0% 5,0% 6,9% 7,3%

(Fuente: Elaboracion propia)
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ANEXO D: MECANICA DE SUELOS

La granulometria se realizada al material de acuerdo a la norma NCh. 165 of. 77. Los resultados
obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 8. Datos de granulometria realizada.

Tamiz (N°) Diagmetro (mm) Pasa(%) Retenido acumulado (%)| Retenido parcial (%) |Retenido parcial(g)
0,75 19 100 0 0 0
0,375 9,5 100 0 0 0
4 4,75 96 4 4 20
10 2 74,26 25,74 21,74 108,7

20 0,85 58,6 41,4 15,66 78,3

40 0,425 46,42 53,58 12,18 60,9

60 0,25 36,84 63,16 9,58 47,9

200 0,075 19,86 80,14 16,98 84,9

finos (g) 99,3

(Fuente: Elaboracion propia)
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Limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg se realizaron de acuerdo a la norma NCh 1517/1 of. 1979 y para el limite

plastico la NCh 1517/2 of. 1979. Los cuales se presentan a continuacion.



e Limite liquido: 49.4 %

e Limite pléstico: Aun cuando se puede determinar el Limite Liquido, no es factible
detectar el Limite Plastico, acorde

cualitativamente plasticidad NULA.

e Indice plastico: No procede.

Proctor modificado.

Se realiz6 un proctor modificado segin la norma NCh 1534 of. 1989, a continuacion se presenta

la tabla que contiene los resultados obtenidos.

Tabla 9. Datos de proctor realizado.

a la Normativa empleada.

Material evidencia

Humedad aplicada |Volumen molde (¢cm?3) |Densidad hum.(t/m?) |Humedad |DCS (t/m?)
5% 929 2,16 7,6% 2,01
7% 929 2,22 9,5% 2,02
9% 929 2,25 11,5% 2,01
11% 929 2,21 13,7% 1,94
13% 929 2,14 15,8% 1,85

(Fuente: Elaboracion propia)
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Del grafico se puede apreciar que la DMCS tiene un valor de 2.02 t/m*, la cual, se alcanza con

una humedad éptima del 9.46%.

Valores de compactacion presente en los taludes.
Para la medicién de la compactacion de los taludes se utilizaron los testigos de PVC calibrados
por Herndndez, 2011.

Se realizaron dos mediciones por talud en sectores al azar.

llustracion 6. Testigos utilizados para medir compactacion en taludes experimentales.
(Fuente: Elaboracion propia)



llustracién 7. Puntos donde se realiz6 una de las mediciones de compactacion. (Fuente:
Elaboracion propia)
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Tabla 10. Porcentajes de compactacion obtenidos en taludes experimentales.

talud |Humedad % |DCS (t/m?) |% de la DMCS
1 12,00 1,25 62%
1 12,45 1,22 60%
2 9,93 1,39 69%
2 13,04 1,34 66%
3 11,81 1,36 67%
3 15,81 1,42 70%
4 12,95 1,26 62%
4 11,90 1,22 60%
5 13,14 1,32 65%
5 15,32 1,23 61%
6 13,39 1,37 68%
6 17,14 1,32 65%
7 15,47 1,35 67%
7 9,59 1,28 63%
8 12,78 1,44 71%
8 15,54 1,23 60%
9 14,62 1,47 72%
9 12,85 1,31 65%
10 11,25 1,28 63%
10 14,17 1,28 63%
11 18,83 1,30 64%
11 19,23 1,24 61%
12 18,58 1,36 67%
12 18,06 1,49 73%

(Fuente: Elaboracion propia)

Se midieron densidades del suelo en los taludes, las cuales, arrojaron una compactacion minima
de 60% y una maxima de 73% de la densidad maxima compactada seca, obteniendo asi la
compactacién natural del talud que se mantiene en un rango de 60% a 80% de la D.M.C.S. este

ultimo dato segin Hernandez, 2011.
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ANEXO E: IMAGENES DE RESULTADOS.

llustracion 8. Festuca alta y ballica italiana traspasando biomanto. (Fuente: Elaboracion
propia)

llustracion 9. Vista general de taludes experimentales sin biomanto a la semana 8. (Fuente:
Elaboracion propia)
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talud 5 talud 6
0 g/mA2 | 270.g/m"2

lustracion 10. Comparacion de material erodado en taludes experimentales con distintos
biomantos. (Fuente elaboracion propia)

ANEXO F: INSTALACION DE BIOMANTOS

La instalacion de los Biomantos se realizd en base a las especificaciones técnicas entregadas por
la empresa EMIN Sistemas Geotécnicos S.A.
A continuacion se presentan las principales instrucciones de instalacion:

e Preparar el terreno rastrillando, y eliminando todo tipo de bolones, piedras, basura o
elementos punzantes que puedan dafiar los biomantos.

e Mantener siempre el material en contacto directo con el terreno.

e Las mantas se desenrollan con el lado apropiado contra la superficie del suelo, desde la
corona hacia el pie del talud.

e Usar nimero apropiado de grapas (la cantidad de grampas por m2 dependera de la
gradiente del talud), por lo general se utilizan entre 4 a 5 grapas por m? de mantas de
control de erosion.

e Sujetar todos los traslapes del material, ya sean transversales o longitudinales.

e Traslape el material en la direccién del flujo del agua (12 a 15 cm de traslape).
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A continuacién se detalla el tipo de grapa utilizado y la distribucion de estas, para unir el

biomanto al talud.

1in (25 mm)
/ minimum
6 -12in (152-305 mm) 1|r—,|-
minimum

STAPLE DETAIL

lustracion 11. Medida de grapas de fierro utilizadas. (Fuente: NRCS Watershed
Technology Electronic Catalog)

|— (0.6m)
pro—o—0——
(12m) C O
(0.5m)
—p O ﬁ) o ¢
— {1.0m)
O O O O O
O O O O O
O P N O O

llustracion 12. Sistema de distribucion de grapas en biomanto. (Fuente: sistemas
geotécnicos.cl)
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ANEXO G: COSTOS ESTIMATIVOS DE BIOMANTOS CONFECCIONADOS

Los costos estimativos presentados a continuacién consideran solo material de manufactura del

biomanto.
Tabla 11. Costos estimados de confeccién de biomantos.
BIOMANTO | MATERIAL UNIDAD DE MEDIDA |COSTO UNITARIO $ [CANTIDAD |COSTO TOTAL $ |COSTO BIOMANTO $ |COSTO BIOMANTO $ POR M?
paja de trigo g 0,075 0 0
0g/m? |mallaraschel m? 214 0,7 149,8 240 343
filamentos de polietileno m 9 10 90
paja de trigo g 0,075 150 11,25
150g/m? |mallaraschel m? 214 0,7 149,8 251 359
filamentos de polietileno m 9 10 90
paja de trigo g 0,075 270 20,25
270g/m? |malla raschel m? 214 0,7 149,8 260 372
filamentos de polietileno m 9 10 90
paja de trigo g 0,075 315 23,625
315g/m? |malla raschel m? 214 0,7 149,8 263 376
filamentos de polietileno m 9 10 90

(Fuente:

Elaboracién propia)
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