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HISTORIA DEL ARTICULO Resumen
Recibido 7 Junio 2023 El transporte de sedimentos en cauces y laderas impacta sobre la biodiversidad, el medioambiente
Revisado 7 Julio 2023 y sobre las obras hidraulicas, ademas, de alterar las curvas de descargas utilizadas para cuantificar
evisado 7 Julio el caudal circulante. Los cambios de uso de suelo pueden incrementar la emision de sedimentos de
Aceptado 29 Julio 2023 las cuencas. Para evaluar este factor, se disefid un experimento para cuantificar la produccién de
li I sedimentos bajo distintas coberturas en la Region del Maule, zona centro sur de Chile. Para evaluar
Publicado 31 Julio 2023 la sedimentacicn, se instalaron parcelas con tres repeticiones, conteniendo trampas de erosion en la

zona baja. En las trampas se instalaron clavos de erosion para medir la altura de los sedimentos
acumulados. Se evaluaron cinco condiciones con diferentes coberturas forestales, que fueron las

PALABRAS CLAVE siguientes: a) Pino 2017; b) Pino 1996; c) Eucalipto 2006; d) Post cosecha forestal y e) Suelo

- - desnudo. La zona registrd una precipitacion de 400 mm durante el experimento con intensidades
Erosion, contrql de la erosion, por bajo lo normal (9.1 mmh-1). Los resultados no mostraron diferencias significativas entre los
emision de sedimentos diferentes tratamientos, excepto la parcela de post cosecha, que mostrd la menor emision de

sedimentos. Esto se deberia a que un suelo removido, con mayor porosidad, presencia de materia
organica y con restos de explotacion, define una combinacion de factores que reducen la erosion.
Las precipitaciones caidas en el periodo 2022 estuvieron 200 mm por debajo de un afio normal de
KEYWORDS la zona. Por ende, esto no permite establecer conclusiones taxativas del efecto de este factor y por

B . lo mismo se debe continuar investigando.
Erosion measurements, erosion g

control, sediment emission

Abstract

Sediment transport in streams and hillsides impacts biodiversity, the environment and hydraulic works, as well as altering the discharge
curves used to quantify the circulating flow. Changes in land use can increase sediment emission from watersheds. To evaluate this factor,
an experiment was designed to quantify sediment production under different land covers in the Maule Region, central-southern Chile. To
evaluate sedimentation, plots with three replicates were installed, containing erosion traps in the lower zone. Erosion nails were installed
in the traps to measure the height of accumulated sediment. Five conditions with different forest cover were evaluated: a) Pine 2017; b)
Pine 1996; c) Eucalyptus 2006; d) Post forest harvest and €) Bare soil. The area recorded a rainfall of 400 mm during the experiment with
intensities below normal (9.1 mmh-1). The results showed no significant differences between the different treatments, except for the post-
harvest plot, which showed the lowest sediment emission. This should be due to the fact that a disturbed soil, with higher porosity, presence
of organic matter and with the remains of exploitation, defines a combination of factors that reduce erosion. Rainfall in the 2022 period
was 200 mm below a normal year for the area. Therefore, it is not possible to draw definitive conclusions about the effect of this factor and
further research is needed.
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1. INTRODUCCION

La erosion hidrica es el desgaste del suelo provocado
por la accion del agua, tanto del agua proveniente de
la lluvia, como de la que escurre superficialmente
sobre el suelo (Gilley, 2005; Mclvor et al., 2014).
Este desgaste produce sedimentos aguas abajo lo que
genera importantes efectos negativos como
inundaciones, dafios en infraestructura vial, cortes de
caminos y menor fertilidad de los suelos, entre otros
(Garcia-Chevesich, 2008; 2015).

Las masas boscosas proveen proteccion del suelo
contra la erosion hidrica interceptando la lluvia y
regulando la escorrentia superficial, es decir,
regulando el proceso precipitacion escorrentia
(Unesco, 2019). Asi, al caer las precipitaciones, estas
se ven disminuidas en su energia cinética por el
efecto intercepcion provocada por la vegetacion,
generando una proteccién sobre el suelo, lo que es
muy positivo desde la perspectiva hidrolégica y
ecosistémica (Unesco, 2019; Pizarro et al., 2022). En
este sentido, el complejo suelo-vegetacién es
preponderante en el comportamiento hidrico de una
cuenca, ya que, por ejemplo, un suelo desprovisto de
vegetacion tendrd una mayor proporcion de
escorrentia superficial por sobre la infiltracion
(favoreciendo los procesos erosivos) mientras que un
suelo completamente cubierto de arboles mostrara
una mayor tasa de infiltracibn y menor erosién
(Garcia-Chevesich, 2008; Neris et al., 2013; Litt et
al., 2020; Pizarro et al., 2022). En este ambito,
Berglund et al. (1980) encontraron que la
restauracion forestal incrementa la estabilidad del
suelo e incrementa la infiltracion. A su vez, Mongil-
Manso et al. (2022) cuantificaron la infiltracion en
plantaciones de pino, robledales, pastizales y
matorrales, encontrado que la tasa de infiltracion de
la plantacion de pino supera a las demas coberturas
estudiadas.

Por otra parte, la presencia de coberturas vegetales
manejadas, tales como plantaciones forestales, que se
han desarrollado por un tiempo, pueden influir en las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, teniendo
efectos en las relaciones hidroldgicas, asi como en la
fertilidad de éstos, ya sea por la via de retener suelo y
evitar erosion, ademas de consumir nutrientes y
aportar materia organica y estructura al suelo
(Garcia-Chevesich, 2008; Unesco, 2019). Asi, en

suelos degradados o altamente erosionados se pueden
utilizar las plantaciones forestales exdticas para
estabilizar y recuperar el suelo de la cuenca (Gémez-
Romero et al., 2012).

Sin embargo, dada la importancia del tema existe
dificultad en la cuantificacion de los procesos
erosivos, lo que es relevante a la hora de determinar
el efecto hidrico de los distintos tipos de cubiertas
arboreas en el complejo suelo vegetacion (lroume y
Huber, 2000). Este problema cobra mayor
importancia bajo los efectos de una megasequia
(Garreaud et al., 2020) y cambio climatico a la hora
de definir marcos de actuacion estratégica para la
sustentabilidad de la actividad forestal, lo que es
particularmente importante en Chile.

Chile es un pais que inicié desde mediados del siglo
XX un importante proceso de reforestacion de su
territorio, especialmente con especies exéticas como
es el caso del pino insigne (Pinus radiata). Estas
plantaciones se ubicaron mayoritariamente en suelos
degradados por una agricultura mas que centenaria,
definiendo que los suelos remanentes posean escasa
profundidad y muy baja fertilidad (Bluth, 2013;
Camus, 2014; Unesco, 2019). Por ende, poder
analizar en terreno el comportamiento de los suelos
bajo diferentes coberturas forestales y en lo que
respecta a su capacidad de produccién de sedimentos,
es un objetivo importante en el sentido de poder
aportar mayores antecedentes acerca del real rol que
juegan estas plantaciones en el fendmeno erosivo a
nivel de laderas.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudio

Se llevé a cabo un anélisis experimental en terreno en
la Region del Maule, zona centro sur de Chile, entre
las latitudes 36°0°S y 33°03°S. La zona presenta
mayoritariamente un clima mediterraneo (csb; Figura
1) con una estacion seca prolongada y lluvias en
invierno con un rango que varia entre los 720 - 2500
mm anuales (Ibafiez et al., 2021). Los suelos fueron
irracionalmente utilizados por una agricultura mas
que centenaria (Elizalde, 1970; Bluth, 2013).
Actualmente estos suelos son ocupados por
plantaciones forestales productivas (Tabla 1).
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Tabla 1. Resumen de los sitios seleccionados

Sitio Edad (afios) Densidad (arb/ha)
Pino 2017 5 1250
Pino 1996 26 700
Eucalipto 2006 16 1500

Post cosecha
Suelo desnudo

72°0'W

73°0W 72°0W 70°0'W
50 0 50 100 km
I | | I
Leyenda
Clima Koppen-Geiger
Csb  Csb(h)  Csb()  Csc  ET I ET(s)

Figura 1. Area de estudio. Realizada con datos de Sarricolea et al. (2017)

2.2 Disefio de las trampas de erosion

Para evaluar la sedimentacion, se instalaron trampas
de erosion en la comuna de Cauquenes, region del
Maule, especificamente en los predios Pajonales y
Piedra Hermosa, ambos propiedad de la empresa
Forestal Arauco. Estos predios estdn forestados
principalmente con Pino (Pinus radiata) y eucalipto
(Eucalyptus globulus). Otra parcela fue instalada en

las cercanias de ambos predios, en un terreno sin uso
forestal (suelo desnudo) del sector Llollehue, que
corresponde a una pradera.

El experimento consideré una metodologia basada en
trampas con clavos de erosion (Unesco, 2010) para
cuantificar la produccion de sedimentos en suelos con
distintas coberturas y usos. Estas consisten en zanjas
sin desnivel las que retienen las particulas de suelo
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arrastradas por las lluvias que caen desde aguas
arriba (Unesco, 2010). En las trampas se disponen
clavos de erosion con los cuales se mide la altura de
los sedimentos, los que se miden al momento de
instalarlos y posterior al periodo de lluvias. El
método de las trampas de sedimentos tiene la ventaja
de ser de facil implementacion y permite diferenciar
la cantidad de sedimentos producidos bajo cada
cobertura. Para ello, el area aportante de la trampa se
encuentra delimitada y cerrada, impidiendo el ingreso
de escorrentia superficial y con ello el arrastre de
particulas de suelo desde fuera del area de control. Lo
anterior permite cuantificar adecuadamente el efecto
de cada cobertura sobre la produccion de sedimentos.

En este caso se definié que cada sitio posea tres
trampas de sedimentos de cinco metros de largo y un
area de impluvio de 50 m? (10x5 m) aguas arriba de

Escorrentia superficial

Trampa de sedimentos

b'=0,83 m

b=0.6 m

T Claves de erosiin

la trampa (Figura 2). En funcién de lo anterior se
instalaron las trampas que capturan la escorrentia
superficial generada por la lluvia y su carga de
sedimentos proveniente de la ladera aportante (aguas
arriba). Después de terminada la temporada de
lluvias, los clavos instalados en la trampa de erosién
permiten registrar la altura media de los sedimentos
arrastrados por las precipitaciones.

Entre los principales criterios para la definicién y
ubicacion de los tratamientos a evaluar, se cuentan, la
pendiente entre 20 y 35 %, exposicion Sur (en el
rango SO y SE), suelo de textura arcillosa,
microrrelieve parejo en que la circulacion de la
escorrentia llegara a la trampa de sedimentos, y la
ausencia de sotobosque y de desechos en faja. En las
figuras 2 y 3 se presenta un esquema de las trampas
de erosion y la ubicacion geogréfica de las parcelas.

Canal de desviacion

Canal de desviacion

\ Trampa de sedimentos

Figura 2. Esquema de una parcela de produccion de sedimentos

2.3 Disefio de las trampas de sedimentos

Las trampas de sedimentos deben ser disefiadas en
funcidon de las caracteristicas edafo-climaticas del
lugar, con el fin que estas no sean sobrepasadas en
volumen liquido y solido. Es decir, deben ser capaces
de capturar la escorrentia proveniente desde la zona
alta de la parcela, para que, transcurrido el proceso de

infiltracion de agua en el suelo, se produzca la
decantacion de los sedimentos en la trampa. Las
trampas de sedimentos son zanjas que deben capturar
la escorrentia proveniente del area de impluvio, esto
es el terreno aguas arriba de la trampa, por lo tanto,
su disefio debe cumplir la siguiente desigualdad:

Vai < ch + Vin (1)
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Figura 3. Ubicacion de los sitios donde se instalaron las parcelas de erosion. Datum WGS84, Huso 19S.

En el 6ptimo, esa desigualdad se transforma en una igualdad (Pizarro et al., 2004; Pizarro, 2005; Pizarro et al.,
2008; Unesco, 2010). Donde Vai es el volumen aportado por la zona de impluvio; Vcz es el volumen capturado por
la trampa de sedimentos y Vin es el volumen infiltrado. La seccion de la trampa puede ser rectangular o
trapezoidal, dependiendo de las caracteristicas del suelo, principalmente en su susceptibilidad al desmoronamiento
del talud. En el presente estudio se disefi0 para una seccion trapezoidal. Asi, las expresiones que definen cada una
de las variables son las siguientes, segun (Pizarro et al., 2008):

Va=I+dh*l*c (2)
Vez = l(h*tg () + bh) @)
Vin =VU*bxl 4)
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Donde: | es la intensidad de precipitacién maxima
anual en 1 hora (mh™); I es el largo de la trampa (m);
dh: distancia horizontal entre lineas de zanjas (m); ¢
es el coeficiente de escorrentia; b: es la base de la
zanja (m); h: es la altura de la zanja (m); ¥ es la
velocidad de infiltracion (mh™).

~99.619 x 70161

En el disefio de las trampas se utiliz6 la estacién
pluviografica Parral, que es la mas cercana al area de
estudio y que cuenta con las curvas IDF (Unesco,
2013).

Donde: | es la intensidad de precipitacion (mmh™); T
es el periodo de retorno (afios) y D es la duracion
(minutos). Se utiliz6 un periodo de retorno de 20
afios y una duracién de 60 minutos, obteniendo una
intensidad de disefio de 22.4 mm.

()

D0:482

Para determinar la velocidad de infiltracion se
consideraron los antecedentes suministrados por la
empresa Arauco, duefia del sitio experimental, que
consistio en las clases texturales del suelo del predio.
Con ello, se utilizé el método de Horton, el cual tiene
la siguiente expresion matematica:

f=fc+ (fmax—fc)» e™* (6)

Donde: f es la capacidad minima de infiltracion del
suelo en cmh™ asociada al flujo laminar y que se
alcanza cuando el suelo esta totalmente saturado; t es
el tiempo transcurrido desde el inicio de la tormenta;
a es el coeficiente de disminucién, cuyo valor, de

forma aproximada, puede ser 0.00115 y fmax es la
capacidad maxima de infiltracion del suelo (cmh™).
Para estimar el valor de los parametros fc y fmax se
utilizaron las siguientes tablas:

Tabla 2. Valores del parametro fc para tipos del suelo (UPM, 1995).

Clase de Suelo

fc (cm h?)

OO w>

1.143 -0.762

0.762 - 0.381

0.381-0.127
0.127-0

Tabla 3. Valores del pardmetro fmax para distintas texturas del suelo (UPM, 1995)

f max. Poca vegetacién Vegetacion densa
Secos arenosos 12.7 25.4
Secos limosos 7.6 15.2
Secos arcillosos 25 5.0
Humedo arenoso 4.2 8.5
Humedo limoso 25 5.0
Humedo arcilloso 0.8 3.6

La textura del suelo corresponde a arcillo-limoso y los
valores utilizados son: fc=0.381 y fmax=6.
Reemplazando estos valores en la ecuacion (6) se
obtiene una velocidad de infiltracién igual a 0.06 mh™.

En la siguiente tabla se muestran los valores utilizados
a partir de un conocimiento previo de la zona y
experiencia en el disefio de obras, y se definieron los
siguientes parametros para las zanjas:
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Tabla 4. Valores predefinidos

Variable Valor
a® 30
Coeficiente de escorrentia 0.9*
Largo del area de impluvio (m) 10
Ancho del area impluvio (m) 5
Area impluvio (m?) 50
Base de la trampa (m) 0.6

*Se seleccion6 un coeficiente de escorrentia elevado (0.9) como
un factor de seguridad, generando asi un escenario desfavorable y
por lo mismo es menos probable que la obra se vea sobrepasada.

Los clavos de erosién se instalaron en cada trampa a
un distanciamiento de 25 x 30 cm, con una distancia
de 5 cm de los bordes (Figura 2). Dada las diferencias
en las dimensiones de las trampas se instalaron
distintas cantidades de clavos, como se muestra en la
tabla 5.

Una vez instalados los clavos se les midio la altura
sobre la superficie utilizando una regla metélica
graduada en mm. La altura registrada es la medicion
inicial que sera comparada con la altura final, tomada
en verano, después de la temporada de lluvias. La
medicion inicial y final de una parcela debe ser hecha

por la misma persona con el fin de mantener el
mismo procedimiento y disminuir errores.

Pero por norma general, la regla se ubica al lado
derecho del clavo. Para la medicion se registra el
nombre del(a) medidor(a) y a los clavos se les asigna
coordenadas de tal forma de identificar la altura
inicial y final de cada clavo en particular. En la figura
2 se muestra un ejemplo de las coordenadas de los
clavos y de la disposicién de las trampas. La tabla 5
muestra una sintesis de los parametros de cada sitio y
parcela instaladas.

Tabla 5. Tratamientos definidos y caracteristicas fisicas de las parcelas de cada tratamiento

Punto  Cobertura  Afio Edad Parcelas Predio Pendiente Exposicién N°clavos
A 28% S 48

1 2017 5 B 27% S 45
Pino C 31% S 46

A 24% SE 43

2 1996 26 B Pajonales 24% SE 48
C 26% SE 51

A 25% SE 45

3 Eucalipto 2006 16 B 26% SE 51
C 26% SE 48

A 22% S 45

4 Postcosecha 2021 B Piedra Hermosa 22% S 48
C 22% S 45

A 23% S 48

5 Suelo Desnudo _ B Llollehue 2304 S 51
C 23% S 54
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2.4 Intervalos de confianza y comparacion

Finalmente, para comparar si existian diferencias
significativas en la produccion de sedimentos para las
coberturas evaluadas, se estimaron los intervalos de
confianza para los promedios de altura de
sedimentacion para un nivel de confianza del 95%
(Molina Arias, 2013). Estos intervalos se calcularon,
por medio de un bootstrap (Efron, 1979). Esta
técnica al ser no paramétrica puede ser utilizada en
datos donde no se conoce la distribucion poblacional
(Kulesa et al., 2015). Para esto, se generan nuevas

muestras a partir de un remuestreo aleatorio con
remplazo (Paliz et al., 2021). Este proceso se repite
1000 veces obteniendo asi, la distribucion de los
parametros poblacionales y sus intervalos de
confianza (Lopez-Aguilar et al., 2017).

3. RESULTADOS

En funcion de la metodologia propuesta, se
obtuvieron los siguientes valores para las siguientes
variables:

Tabla 6. Valores calculados para el disefio de las trampas

Variable

Valor

Velocidad de infiltracion (mh™)

Intensidad de Pp (mh™)

Volumen de infiltracién (m®)

Altura de la trampa h (m)
Base superior (m)

0.06
0.0224
0.036
0.227
0.862

Después de una temporada de lluvias acaecida
durante el afio 2022 y donde las mediciones
pluviométricas consideraron los meses invernales, se
obtuvo un total de 694 mm de lluvia caida. Las
mayores intensidades llegaron a 9.1 mmh™. A
continuacion, en la figura 6 se presenta un ejemplo de
una trampa construida al interior de las parcelas. Los
resultados de las mediciones, al final de la temporada
de lluvias, arrojaron los siguientes valores expresados
en altura promedio de sedimento acumulado en las
trampas instaladas (Figura 7). A nivel macro, los
resultados muestran que las parcelas que poseian

cobertura de pino (Pino 2017 y Pino 1996), con
eucalipto 2006 y suelo desnudo, no presentaron
diferencias significativas desde un punto de vista
estadistica, lo que se verifica en los intervalos de
confianza. La parcela de pino 2017, supera los
valores promedio de erosion de los otros puntos
analizados (Figura 7), aunque la diferencia y como se
ha sefialado, no es significativa. Sin embargo, la
parcela de post cosecha (Piedra Hermosa), presenta
diferencias medias significativas al compararlo con
los otros sitios, alcanzando los menores valores de
pérdida de suelo registrados (Figura 7).

Figura 6. Trampa de erosion construidas en el estudio.
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Figura 7. Intervalos de confianza para la sedimentacion promedio

4. DISCUSION

La zona con residuos forestales presentes en Piedra
Hermosa (post cosecha) posterior a faenas de
explotacion forestal, presenta los menores valores de
erosion. Esto podria ser explicado porque el afio 2022
resulté ser un periodo con precipitaciones menores a
la normal en un 33%. Ademas, las intensidades para
una hora (9.1 mmh™) por bajo los valores promedio
de la zona, (15 mmh™, datos de Unesco (2013)). Por
ende, al ser un suelo roturado por las faenas
forestales, y conteniendo sobre si los residuos de la
explotacion forestal, como medida de prevencion
contra fendmenos erosivos, se dio un escenario
favorable para que estas zonas pudiesen capturar,
retener e infiltrar el agua caida y de ahi sus resultados
maés favorables y que lo diferencian del resto. A esto
se suma la presencia de materia organica sobre el
suelo, como residuo de la explotacion forestal, que
aporta elementos de proteccion y favorece un
comportamiento coloidal de las particulas de suelo
(Litschert y MacDonald, 2009).

Un estudio similar realizado por Aburto et al. (2021)
muestra que existen diferencias en los montos de
sedimentacion al comparar plantaciones exdticas con
bosque nativo. Sus resultados muestran que en
términos generales el bosque nativo y el suelo recién
cosechado presentan los menores montos de
sedimentacion.

Por otra parte, llama la atenciéon que zonas bajo
proteccion forestal presenten erosion similar a la zona
con suelo desnudo y sin diferencias significativas.
Sin embargo, estos suelos presentan la caracteristica
singular que durante décadas fueron sometidos a
explotacion agricola, hasta que las condiciones de
productividad marginal determinaron su abandono

con evidentes muestras de deterioro edafico,
compactacion del mismo, por ejemplo, y con una
decapitacion de los horizontes superiores, mas fértiles
y con mayor disponibilidad de materia organica. Por
tanto, la cobertura forestal que no es total, por el
desarrollo de las copas de los arboles, debe proteger
un suelo eminentemente deteriorado y en donde la
expresion erosiva es similar. Sin embargo, cabe
preguntarse qué ocurriria en condiciones normales de
lluvia, es decir con mayores montos e intensidades de
precipitacion. La misma pregunta surge Si €sos
montos superan la media o si las intensidades se
acercan a valores con probabilidades de excedencia
del 10 o el 15%. Desgraciadamente el experimento se
Ilevo a cabo en un periodo con montos e intensidades
de precipitacién por bajo lo normal y eso determina
condicionantes diferentes. Ellies (2000) sefiala que la
intensidad de precipitacion es el factor que
condiciona la cantidad de sedimentacion producida
por las laderas y esta puede alcanzar hasta 100 ton ha’
! en cuencas desprovistas de proteccion.

Pizarro y Cuitifio (2002) utilizaron parcelas de clavos
de erosién para estimar la erosion en dos sitios con
suelos desnudos de la region del Maule (cordillera
andina y valle central), encontrando que la pendiente
es el principal factor en la erosion de estas laderas y
estos se producen en el periodo de mayor
precipitacion. En funcion de lo anterior, es
recomendable proteger y restaurar las cuencas con
suelos desnudos para mitigar los aportes de
sedimentos y la implementacién de vegetacion es una
forma de reducir la produccion de sedimentos en
laderas y cuencas (Unesco, 2019; Pizarro et al.,
2020).
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En general, en las parcelas con vegetacion se
visualiza un aporte de las plantaciones
principalmente en materia organica, hecho muy
positivo para las variables fisicas del suelo que tienen
relaciébn con los procesos erosivos. Desde esta
perspectiva, parece Ser necesario incorporar una
mayor cantidad de afios al estudio, porque una sola
temporada de analisis parece no ser suficiente para
detectar posibles diferencias significativas.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones referidas al estudio son
las siguientes: El analisis de intervalos de confianza
de las medias no muestra diferencias significativas
entre los diferentes tratamientos analizados a
excepcion del terreno post cosechado. Las
precipitaciones caidas en el periodo 2022 estuvieron
200 mm por debajo de un afio normal de la zona, y
esto determina que esa altura de precipitacion
distribuida en diferentes eventos no permitié
establecer diferencias significativas entre los
tratamientos analizados. A modo de ejemplo en 2023
al mes de junio, la zona llevaba acumulados mas de
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