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PROLOGO

El presente manual ofrece opciones que tienen un alto potencial para ser
adaptadas a las condiciones agroecoldgicas, a los sistemas productivos y a los objetivos
y necesidades especificas del agricultor. Una primera version de éste manual, se inicié en
el ano 2000 con la recopilacién de la informacion basada mayormente en las experien-
cias extranjeras e implementadas a modo demostrativo en la Region de Coquimbo.

En esta edicién se incorporan, luego de un proceso de validacién y revisién, las
experiencias ejecutadas por el Instituto Forestal y otras entidades del sector publico y
privado. Ademas, se entregan antecedentes sobre los costos de implementacion de
algunas de estas practicas con el objeto de evaluar su viabilidad y efectividad
en el aprovechamiento de la escorrentia superficial, para su posterior proceso de
implementacién y consolidacion a mayor escala.

La conservacién y uso adecuado de los suelos y el agua en tierras de cultivo, pastizales y
bosques son la clave para el mantenimiento de la productividad de las tierras, el bienes-
tar de la poblacién y por ende de la Nacion (Ipinza et al., 1991).
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TECNICAS DE COSECHA DE AGUAS LLUVIA Y CONSERVACION

DE SUELOS PARA LA OASIFICACION DEL NORTE CHILENO

I. INTRODUCCION

El problema de la pérdida de suelo radica principalmente en la actividad silvoagrope-
cuaria, donde el hombre es el principal actor, que con su accionar ha provocado mermas
en la productividad de los ecosistemas, lo que conlleva a un detrimento de su condicion
de vida asociado a aspectos sociales y econémicos.

Una posible via de recuperacion de estas areas, es la forestacién con especies perennes
que contribuyan a la mitigacion del proceso erosivo. Sin embargo, para poder lograr este
objetivo, es necesario optimizar el uso del agua, elemento que restringe en gran medida
la actividad silvoagropecuaria. Normalmente el mal aprovechamiento que se hace de
este elemento al dejarla escurrir, produce pérdidas importantes de suelo y fertilidad.

La cosecha de aguas lluvias es una técnica cuyo objetivo es canalizar las aguas de esco-
rrentia hacia receptaculos para ser utilizada por las plantas por un periodo de tiempo
mayor. La formacion vegetal resultante de esta técnica se denomina sabana, que consis-
te en pequenos grupos de arboles distribuidos en una unidad de superficie determinada.
La principal ventaja de esta practica es que permite establecer pequenos bosquetes en
suelos muy degradados. Esta técnica tiene su origen en las comunidades precristianas de
Africa del Norte y parte del Medio Oriente, en la actualidad es Israel el pais con mas
investigacion desarrollada sobre el tema.

El término oasificacion fue propuesto por Andrés Martinez de Azagra Paredes,
catedratico de Hidrdulica e Hidrologia Forestal de la Universidad de Valladolid y se basa
en la cosecha de suelo, de nutrientes y agua que son fundamentales para el proceso
restaurador de la ladera degradada. Ademas de cosechar agua se recolectan nutrientes,
semillas y suelo, por lo que al mismo tiempo se logra el control de la erosién hidrica, tan
frecuente en las zonas aridas y semidridas.

Por lo tanto, para oasificar es preciso plantear sistemas de recoleccién de agua, es decir,
hay que perfilar micro-embalses convenientemente dimensionados para acumular el
agua de escorrentia en los puntos a repoblar. Estas pequefas estructuras de tierra
recogen e infiltran la escorrentia, mejorando las condiciones de humedad del suelo y
posibilitando el desarrollo de una vegetacién natural lefosa, invirtiéndose asi el temido
proceso de desertificacion (Figura 1).
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Figura 1. Oasificacion en la Comunidad Agricola
de Atelcura, Regidén de Coquimbo 2011.
Fotografia: INFOR.

Lo anterior, se logra mediante la modificacion del relieve o topografia de manera de
generar zonas receptoras de agua y nutrientes que se abastecen de zonas productoras o
de escurrimiento. La zona receptora, en la cual se concentra el agua y los nutrientes,
producto del escurrimiento por la pendiente, adquiere una mayor capacidad y produc-
tividad para sostener y mantener vegetacioén. Asi es posible crear un paisaje de sabana,
es decir, grupos de arboles, tipo parque o dehesa, obteniendo como resultado una
mayor diversidad bioldgica, producto del aprovechamiento del agua y nutrientes que
anteriormente se perdian.

En Chile, especificamente en las zonas de secano, el recurso agua ha sido la principal
limitante para el éxito de cualquier tipo de cultivo. Esta situacién se ve agravada por las
extensas superficies con altas pendientes no aptas para cultivos anuales o intensivos.
Dichos terrenos presentan un gran deterioro, con un avanzado estado de erosién y
desertificacion. Este diagnéstico determina zonas de alta complejidad técnica para el
establecimiento de plantaciones y cultivos. Por otra parte, estas superficies otorgan una
gran "oferta hidrica" producto del agua que ofrece la naturaleza traducido en aguas
lluvias.

Con este fin, se ha desarrollado una recopilacion de las técnicas de conservacién de
suelos y agua mas utilizadas en las zonas aridas y semidridas de Chile, de manera que
sirva de herramienta para la toma de decisidon en pos de la oasificaciéon de estos
territorios.

Desde la década de los 90, del siglo pasado INFOR ha dirigido esfuerzos hacia los
aspectos técnicos y metodolégicos de la conservacion de suelos y agua, principalmente
apoyado con entidades que trabajan en estos temas.
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II. ANTECEDENTES HISTORICOS

Debido a la importancia que el agua siempre ha tenido para el hombre, éste se ha preo-
cupado por su captacidn, especialmente en zonas secas. Las formas mas primitivas de
recoger agua fueron sencillos hoyos excavados en el suelo o en la roca, para captary
almacenar la escorrentia generada durante las lluvias. Algun tiempo después, estos
hoyos se acompafaron de muros de desviacion, para crear un drea de captacién de
mayor superficie.

Algunos restos arqueolégicos de este tipo de estructuras se han estudiado en las
montafas de Edom (en el sur de Jordania) con una antigiiedad de unos 9.000 afios, en
Irak hacia el afo 4500 A.C. y en la zona situada entre el golfo de Arabia y La Meca (Frasier,
1994). La técnica consistia esencialmente en la recoleccién de agua lluvia y su
desviacion a estanques naturales o artificiales (Bazza y Tayaa 1994).

Evenari et al. (1963, 1964) describieron un sistema de captacion de agua para la agri-
cultura, situado en pleno desierto del Negev (Israel), que data desde unos 4.000 afos.
Estas instalaciones estan constituidas por areas productoras de escorrentia con laderas
sin vegetacion y suelo alisado, para fomentar el escurrimiento superficial y zanjas
cavadas, siguiendo curvas de nivel que conducian el agua recogida a los campos de
cultivo. Esto permitia la produccién de cereales en una regién con precipitacién anual
media de 100 mm.

En Palestina han sido descubiertas cisternas con areas de captacién, del afio 2500 al 1800
A.C. (Nasr, 1999). Otras técnicas de cosechas de agua han sido utilizadas hace unos 500
anos en el suroeste de Estados Unidos, y en México, India y Africa, tanto en la zona
subsahariana como al norte de este continente (Frasier, 1994; Bazza y Tayaa, 1994).

En la actualidad, la recoleccion de agua se practica en las regiones aridas y semiaridas de
numerosos paises (Australia, TUnez, Kenia, India, Pakistan, Israel, México, entre ellos
Chile), principalmente para la agricultura. La técnica mas utilizada es, sin duda, la de
micro-embalses. Su ventaja radica en que estas técnicas tradicionales de recoleccién de
agua son sencillas de ejecutar, caracteristica que resulta interesante para su aplicacién
en la restauracion forestal (Figura 2).

e

Figura 2. Lidl:l en el desierto de Negev. Fotografia: Hanan Iachar
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I1l. SITUACION EN CHILE

Desde la llegada de los espafioles, Chile ha sufrido una serie de transformaciones y
alteraciones que han modificado por completo su paisaje. El origen de esta transforma-
ciéon comienza con el aumento de la poblacién y el posterior hallazgo de yacimientos
minerales en la zona norte del pais. La explotacién de minas de cobre, plata y oro
condujo a la devastacion de extensas zonas, quedando una cubierta vegetal insuficiente
para proteger el suelo de la actividad pluvial y edlica, lo cual aceleré los procesos
erosivos y con ello el avance de la desertificacion hacia el sur del territorio.

Es asi como en las zonas aridas y semiaridas de Chile, el recurso agua ha sido la principal
limitante para el éxito de cualquier tipo de cultivo, limitando el desarrollo de la agricul-
tura tradicional. Las lluvias torrenciales y esporadicas pueden constituir una ventaja si se
plantea como una posible fuente hidrica para el establecimiento de plantaciones fores-
tales con especies perennes que contribuyan a mitigar la erosién (Perret et al., 2000).

Analizando gran parte de las obras dirigidas a la conservacion de aguas y suelos llevadas
a cabo en el pais, surge la pregunta sobre cudles son las mas adecuadas desde el punto
de vista técnico y de los costos asociados a ellas. En este contexto, se deben considerar
aspectos ligados a la ingenieria hidrolégica y de suelos, ya que la erosién implica
movimientos en masa de tierra y agua. El proceso precipitacién-escorrentia esta
determinado por el comportamiento de las precipitaciones y especificamente, de su
intensidad y de la proporcién de escorrentia superficial que se genera en el suelo.

En funciéon de lo expuesto, las obras de conservacién de aguas y suelos, que son de
envergadura media a pequeia, son las mas efectivas y apllcables en forma extenswa
(Figura 3). Entre estos métodos, los mas Gt
utilizados son la construccién de terrazas
individuales, los diques para el control
de cércavas, las técnicas de enriqueci-
miento de la vegetacion existente, la ex-
clusion de dreas prioritarias a conservar y
los surcos en contorno, entre otros. Sin
embargo, haciendo una combinacién y
manejo adecuado del capital biolégico
presente, tanto nativo como exatico, e
incorporando el uso integrado de obras
para la conservacién de los ecosistemas
suelo-agua-planta, es posible, si se aplica
con un criterio racional, prevenir oportu- & R e -
namente efectos no deseados. Figura 3. Obras de conservacién de aguas y suelo.
Quebrada llta, Comunidad Agricola Tunga Norte,

En este manual se hace una descripcidon  Region de Coquimbo 2011. Fotografia: INFOR.
técnica y econdmica de las obras de con-

servacion de aguas y suelos existentes al 2011, con el objetivo que sirva como referencia
para futuras investigaciones y aplicaciones. Todas las medidas que se proponen pasan
necesariamente por la capacitaciéon de los técnicos y de la poblacién urbana y rural para
su efectivo impacto en el medio ambiente.
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IV. HIDROLOGIA DE LAS ZONAS ARIDAS

Las zonas aridas se caracterizan por su escasa precipitacion, acumulada en pocos
eventos al ano dado que generalmente estas lluvias son cortas, intensas y concentradas
en una época.

El norte y parte de la zona central de Chile son un buen ejemplo de este comportamien-
to, con promedios anuales de precipitacion inferiores a 300 mm y con una gran variacién
temporal y espacial. Otros aspectos a considerar son la evaporacién y el caracter espora-
dico de los cauces (Fernandez, 1997).

La derivacion de las aguas lluvias en zonas aridas y semiaridas a través de canales de des-
viacion se hace efectiva de cauce a ladera cuando los eventos pluviométricos son de
gran magnitud. Sin embargo, estos eventos pueden causar procesos erosivos en sus la-
deras, dado que los suelos son extremadamente vulnerables al impacto de las gotas de
lluvia debido a la escasa vegetaciéon protectora, al grado de compactacién que presentan
y al manejo productivo intensivo bajo el que se encuentran, infiltrando asi solo en las
primeras capas del suelo (Figura 4).

Figura 4. Erosion en cdrcavas. Quebrada El Peral Comunidad Agricola Cuz Cuz, Regidn de Coquimbo
2011. Fotografia: INFOR.
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V. CAUSAS Y FACTORES DE LA EROSION DEL SUELO

El suelo se forma de las rocas, pero su proceso es a muy largo plazo. Mediante diversos
mecanismos, tanto fisicos como quimicos y bioldgicos, las rocas poco a poco van desin-
tegrandose pasando a formar parte del suelo (Ipinza et al.,, 1991).

Uno de los fendmenos naturales que incidio en la modificacién del paisaje, fue la glacia-
cién, cuyos grandes bloques de hielo trituraron enormes cantidades de rocas, las que se
fueron incorporando al suelo.

Otro factor natural importante es la temperatura, la que por su oscilacién provoca ruptu-
ra en las rocas y por ende el desprendimiento de particulas por medio de la accién de
contraccion y expansion del material parental. También contribuye a la formacién de los
suelos la actividad de la micro y la macrofauna.

Conformados los suelos, el proceso continta con la apariciéon de vegetacion menor de
caracter colonizadora y posteriormente de formaciones vegetales naturales, cuyas
caracteristicas de tamano y densidad estaran en funcién principalmente de las variables
climéticas del lugar.

Sin embargo, tanto los suelos como las formaciones vegetales naturales pueden ser
afectados positiva o negativamente por la accion del hombre y, lamentablemente, este
efecto es frecuentemente negativo por la sobreutilizaciéon de los recursos vegetales y la
consecuente pérdida de los suelos. Al respecto, es conveniente precisar algunos
conceptos, como:

» Erosion
Proviene del verbo latino "erodere’, roer, y se refiere al progresivo desgaste de

la superficie terrestre debido a la accién de los denominados agentes geomorfolégico
externos: agua, viento y hielo.

» Desertificacion
Corresponde a la accidon de degradar el ecosistema transformandolo en un desierto,
producto de la intervencién de los seres humanos y de variables climaticas, en zo-
nas aridas, semidridas y sub-himedas secas (Geist, 2005) (Figura 5).
Segun la UNCCD, desertificaciéon es la degradacién de la tierra en regiones
aridas, semidridas y sub-humedas secas, resultante de diversos factores, incluso
variaciones climaticas y actividades humanas (IFAD, 2001).

» Desertizacion

Se refiere a la accion de degradacién del ecosistema, transformandolo en un
desierto, producto de agentes naturales en los que no interviene la accién del
hombre (Ipinza et al., 1991) (Figura 6).
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También es definido como la extension irreversible de formas desérticas de suelos y pai-
sajes situadas en areas donde no ha ocurrido en un pasado reciente (Noel, 2002).

Figura 5. Ecosistemas degradados intervenidos por
el hombre. Fotografia: INFOR.

Figura 6. Ecosistemas degradados por agentes na-
turales. Fotografia: Karina Gutiérrez P.

Los cambios sufridos por la superficie terrestre han conducido a estudiar los mecanismos
y factores para controlar la erosién y la lucha contra la desertificacion en ambientes
mediterraneos (Tabla 1).
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Tabla 1. Transformaciones en el medio ambiente inducidos por el hombre y/o naturaleza.
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Desequilibrios temporales
SEQUIAS

- Persistencia en precipitaciones menores a la
medida.

- Variabilidad en frecuencia, duracién y severidad.

- Ocurrencia imprescindible.

- Reduccioén de disponibilidad de agua en zona
afectada.

- Disminucion en la capacidad de conduccién de
la red hidrogréfica.

- Erosion edlica y deterioro de suelos cultivables.
- Reduccion de la flora y fauna.

- Reduccion de calidad de aire: polvos.

- Aparicion de pestes y enfermedades.

- Aumento de la demanda de agua.

- Regulacién de uso de agua, racionalizacion y/o
reciclado.
- Medidas institucionales de uso durante la crisis.

encias permanentes
ARIDEZ

- Condiciones de baja humedad en toda la zona.

- Altos grados de insolacion.

- Variaciones extremas de temperatura.

- Alta variabilidad en la precipitacién en el tiempo
y en el espacio.

- Bajas precipitaciones medias anuales.

- Baja Capacidad de conduccion de la red
hidrogréfica

- Produccioén agricola limitada.

- Actividades de extraccion e industriales
limitadas por r disponibilidad del recurso del
agua.

- Asentamientos humanos dispersos.

- Subsistencia de economias agricolas

- Recuperacion de suelos: Irrigacion.

- Secuencia en la concesién de uso del suelo.

- Obras hidrdulicas de almacenaje y conduccién
de agua.

DEFICIT

- Sobrexplotacion de acuiferos.

- Nivel de agua en embalses menor a la prevista.

- Degradacién de suelos.

- Condiciones de escurrimiento incrementadas.

- Disminucién de recarga de aculiferos.

- Capacidad alterada de conduccion en la red
hidrogréfica.

- Sistemas hidroldgicos afectados localmente.

- Deterioro de la calidad del agua; intrusion salina.

- Conflictos entre usuarios del agua.

- Regulacién de uso de agua, racionalizacién y/o
reciclado.

- Aumento del valor del agua.

- Medidas de mitigacion institucionales.

- Innovaciones tecnoldgicas.

- Cambios en el uso de suelos.

DESERTIFICACION

-Minado de acuiferos.

- Pérdida de los sistemas riberefios.

- Pérdida de nutrientes en suelos.

- Danos de las capas superficiales y subsuperficial
de suelos.

- Aumento de inundaciones repentinas y en
escurrimientos

- Deterioro y/o pérdida de capacidad de
conduccion en la red hidrogréfica.

- Erosion por viento y agua.

- Salinizacion de suelos.

- Agrietamiento y/o compactacion de suelos.

- Salinizacion de aguas.

- Abatimiento de acuiferos: subsistencias.

- Cambios microclimaticos: calidad del aire.

- Alteracién de la estructura social.

- Cambios en las bases de la economia.

- Pérdida de suelos cultivables.

- Medidas de rehabilitaciéon de suelos.

- Regulacion en el uso de suelo: optimizacién V.S.

- Maximizacién de uso.

- Innovaciones en el manejo de los recursos y
tecnologias.

- Medidas de conservacion de los ecosistemas.
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V1. ESTIMACION DE PERDIDA DE SUELO

Las investigaciones tendientes a medir la erosién hidrica y el desarrollo de metodologias
para evaluar la pérdida de suelo, comienzan a principios de 1900, principalmente en
EEUU. Las primeras aproximaciones en el desarrollo de modelos predictores, tuvieron
caracter cualitativo y como resultado se obtuvieron ecuaciones empiricas, donde se des-
taca la formulada por Musgrave (1947) marcando el fin del primer periodo. Posteriores
estudios sobre la importancia del impacto de las gotas de lluvia en el suelo, permitieron
mejorar las ecuaciones empiricas desembocando a mediados de la década del 60, en la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (Universal Soil Loss Equation) USLE, dando inicio
al periodo de los modelos paramétricos de medicién de erosién (Perret et al., 1998).

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) fue desarrollada por Wischmeier y
Smith en 1965, tomando como base la informacién obtenida de 10.000 parcelas experi-
mentales distribuidas en las principales areas agricolas de Estados Unidos, con el
objetivo principal de determinar el comportamiento del suelo frente a las diferentes
formas y tipos de cultivos y, a la vez, evaluar los resultados de las medidas de proteccion
con la finalidad de mantener el suelo como un recurso sustentable.

Para poder estimar las pérdidas de suelo o erosion, se deben distinguir ciertos conceptos
que dicen relacién con su vulnerabilidad:
» Erosividad del suelo: Relacionada con la capacidad erosiva de las gotas de lluvias
y el flujo de la escorrentia superficial.

» Erosionabilidad del suelo: Vulnerabilidad o susceptibilidad del suelo para ser erosio-
nado.

La USLE, como modelo matematico, permite estimar la cantidad de suelo promedio
anual que se pierde por concepto de erosion hidrica y su valor es calculado como un
producto de seis factores:

A=RxKxLxSxCxP

Donde;

>

Pérdida de suelo (erosién) expresado en toneladas por hectarea

(t/ha) o bien en (t/ha /afo).

indice de erosion pluvial (erosividad) expresado en (J x cm x m2x hora™)
Factor de erosionabilidad del suelo (t x m2 hora x ha' x J-"xcm™).

Factor adimensional de longitud de pendiente.

Factor adimensional de pendiente

Factor adimensional de ordenacién de cultivos.

Factor adimensional de control de erosién mediante practicas de cultivo.

Rl Al
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A continuacién, se describe la metodologia y el cdlculo de los pardmetros:

» Factor de erosividad del aguacero o indice de erosion pluvial (R): Representa la
energia con la que la lluvia es capaz de erosionar superficialmente el suelo y se
define como el producto de la energia cinética de una lluvia por su maxima intensi-
dad en 30 minutos, dividido por cien.

» Factor de erosionabilidad del suelo (K): Relaciona las propiedades fisicas del suelo
con la velocidad de éstos para erosionarse y representa la pérdida media anual de
un suelo por unidad de Factor R.

» Factor topogrdfico o de relieve (L S): Integra los dos componentes del relieve que
influyen sobre la pérdida de suelo.

L, corresponde a la distancia desde el punto en que se inicia la escorrentia hasta
donde se produce la deposicion del material.

S, representa la pendiente expresada en porcentaje.

» Factor de cultivo o factor vegetacién (C): Se define como la relacion entre el valor
medio de pérdida de suelo en un campo cultivado o con vegetacién y las que se
pierden en una parcela, en idénticas condiciones de lluvia, suelo y topografia, pero
sometida a barbecho continuo (Mintegui y Lépez, 1990).

La influencia que tienen los cultivos y sus practicas sobre la erosién de los suelos depen-
de de muchos factores. Entre éstos se pueden mencionar tipo de cultivo, formacion
vegetal aérea, sistema radicular, cantidad de absorcién de agua, cantidad de residuos
remanentes, y otros.

El efecto protector que tiene la vegetacion sobre el suelo incorporado en el factor C, se
debe principalmente a la proteccidn aérea, proteccion a ras del suelo y a los residuos que
lo protegen, recubriéndolo y mejorandole sus propiedades fisicas. Su valor debe ser
calculado en forma experimental para cada cubierta vegetal. En el caso de cultivos agri-
colas, el factor debe ser calculado por periodos, debido a la variacién de la cubierta del
suelo segun avanza el ciclo biolégico del cultivo. Para tal caso, segun M.O.P.U. (1985),
se han establecido 5 periodos:

Periodo 1: Barbecho. Desde la aradura a la siembra.

Periodo 2: Siembra. Desde las labores previas a la siembra, hasta lograr que
el cultivo cubra un 10% del suelo.

Periodo 3: Establecimiento. Desde el final del periodo anterior hasta que el
cultivo desarrolla un 50% de cobertura.

Periodo 4: Crecimiento y maduracién. Desde el final del periodo anterior
hasta la cosecha.

Periodo 5: Rastrojo.
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Una vez calculados los valores de C para cada periodo, las pérdidas de suelo deben
ajustarse a la distribucién del indice de erosion pluvial (R), para esto los valores de pér-
dida de suelo encontrados para cada periodo deben ser multiplicados por el correspon-
diente porcentaje de factor R. Para realizar lo anterior, es necesario calcular la distribu-
cién porcentual media del factor R a lo largo del afio, en funcién de las caracteristicas
pluviométricas propias de la zona de estudio. Para el caso de suelos con cubierta arbérea
permanente (pastizales, matorrales, formaciones arbustivas y forestales), el valor de C
permanece constante a lo largo de todo el afio.

En base a las condiciones previamente planteadas, el valor de C fue calculado como

valor medio anual, para cada una de las cubiertas vegetales del sureste de Espafa
(Tabla 2).

Tabla 2. Valor medio anual del factor C seguin Cubierta Vegetal1.

Cubierta Vegetal Valor C
Arbolado forestal denso
Arbolado forestal claro

Matorral con buena cobertura

Matorral ralo y eriales

Cultivos en regadio 0,04

IFuente: "Paisajes erosivos del sureste espanol". Proyecto LUCDEME (1983), citado por Direccién General
del Medio Ambiente (1985).

» Factor de prdcticas de conservacion de suelos (P): Es considerada como una
variable independiente del factor C y se refiere Unicamente a: cultivos a nivel, culti-
vos en faja y terrazas. Cualquier otra practica tendiente a prevenir la pérdida de suelo,
es considerada dentro de las labores propias de ordenacién del cultivo y deben
ser incorporadas en el factor C. definido como: "la relacion existente entre el valor
medio de las pérdidas de suelo producidas en un campo donde se realizan las prac-
ticas de conservacioén de suelos anteriormente aludidas, y las que se originarian en el
mismo campo si se hicieran las labores en la direccién de la maxima pendiente, a
igualdad de los restantes factores lluvia, suelo, topografia y vegetacion en ambas
situaciones". De acuerdo a los resultados obtenidos desde un muestreo de 189
parcelas se determinaron distintos valores de P, en funcién de la inclinacién de la
ladera (Minteguiy Lépez, 1990) (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de P, en funcion de la inclinacién de la pendiente.

Cultivo en terraza

Pendiente (%) | Cultivo a Nivel | Cultivo en Faja n
o0 | o | o0 |

0,50 b
0w | on | o

19-24 0,90 0,45 0,18 0,06

Tterrazas de desagiie con canal encespedado, 2terrazas de infiltracion
Fuente: Soil Conservation Service, citado por Direccion General del Medio Ambiente (1985).

A nivel de campo surge la pregunta sobre ;Cuantas toneladas de suelo se pierden en una
hectarea (ha), si disminuye 1 mm el perfil de suelo después de un evento pluviométrico?.

En forma practica se puede aplicar el siguiente ejercicio (Figura 7).

P 1ha = 10.000 m?
La superficie tiene entonces las siguientes dimensiones:

Horizonte
A

= q L. L): 100
6 aluvial argo (L) m

Ancho (A):  100m
Profundidad (p): Tmm (=0,001m)

El volumen de suelo perdido en la hectarea es:

Horizonte B 100 x 100 X 0,001 = 10m3

Giluvial Los suelos poseen distintos valores de densidad aparente, se
debe aplicar un valor tabla, el que varia entre 1,6 a 2,1 g/cm3
10 (m3) x 106 (cm3/m?3) x 1,6 (g/cm3) = 16.000.000 (g) = 16 (t)

Horizonte La pérdida de suelo para una densidad aparente de 1,6 es

é inferio c 16 t/ha. Para el valor mas alto de densidad seria de 21 t/ha

Figura 7. Pérdida de suelo.

La gestidn hidrica en las zonas aridas y semidridas ha constituido uno de los principales
elementos de andlisis para el manejo sustentable de los recursos naturales, debido a la
escasa oferta de agua y a su gran demanda para diversos usos. Con el fin de aportar a la
soluciéon del problema de conservacioén, recuperacion de suelos y utilizacién éptima del
escaso recurso agua se debe potenciar, difundir y masificar el uso de técnicas de cosecha
de aguas lluvia bajo sistemas integrados de produccién mejorando asi, la capacidad de
cosecha e infiltracion en los suelos.
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VIl. CAPTACION DE AGUAS LLUVIA

La adopcidén de practicas conservacionistas es la clave para la valorizacion (capitaliza-
cion) del recurso suelo, ya que ellas mejoran las condiciones fisico/nutricionales que
incrementan la productividad. Dentro de estas practicas, la cosecha de aguas lluvias, en
especial en zonas de secano, es complementaria e imprescindible.

Descripcion de la Técnica

La cosecha de aguas lluvia consiste en la utilizacién de las aguas de escurrimiento super-
ficial o escorrentia, producto de las lluvias de tipo torrencial de las zonas éaridas y semiari-
das. La técnica consiste en la coleccion de estas aguas, que escurren de una superficie de
captacién o superficie de cosecha (laderas y quebradas), para colectarlas en superficies
menores (superficie de coleccion) en donde se hacen infiltrar para mojar completamente
el perfil del suelo, en una cantidad superior a la que se produciria con la precipitacion
directa. De esta manera se distingue el area de captacién y area de colecciéon (produc-
cién o acumulacion).

# El drea de coleccion (Aco), es el area en que se recepciona el agua de escorrentia,
procedente de la superficie de captacion, de la parte mas alta de la pendiente.
Es importante estimar la capacidad de almacenamiento de agua que tendrd cada
colector, su capacidad debe contemplar la suma del agua de lluvia directa recibida,
mas la escorrentia proveniente de la superficie de captacién. El suelo debe ser
escarificado a una profundidad minima de 60 cm para mejorar sus caracteristicas fisicas,
favoreciendo el desarrollo radicular de la vegetacion a establecer.

» El drea de captacion (Aca), representa el aporte de agua de escorrentia, es decir, agua
extra para alimentar la superficie de coleccion. El agua captada es directamente propor-
cional a la superficie de captacion (Critchley y Siegert, 1991).

Por ejempilo si la lluvia caida en un evento pluviométrico es de 10 mm, significa que por
cada 1 m2 en el 4rea de captacion, se recepcionan 10 litros de agua en el area de
coleccién. Sin embargo, solamente una proporcién de esta precipitacién escurre. Por
ello, la superficie de captacion debe cumplir requisitos que permitan obtener una alta
escorrentia, para lo cual es necesario conocer las caracteristicas de textura y cubierta
vegetal de cada area a seleccionar.

La forestacion se disefa sobre la base de una ordenacién de la cuenca, con el objeto de
aprovechar al méaximo el agua lluvia, y a la vez, proteger el suelo de la erosion.
En cuencas pequefas, con laderas que circundan una quebrada, se hace un levantamien-
to topografico y se disefian y construyen acumuladores o colectores de agua de
escurrimiento, moviendo suelo en forma mecanizada. Estos colectores se ubican y
preparan de acuerdo al maximo de agua que pueda juntarse en un acumulador, sin
peligro de causar erosidon (Moshe, 1994). Estas superficies de acumulacién o colectores
tienen un area variable desde 1 m2 hasta 100 m?2, o mas, tales como surcos en media
luna, terrazas, trincheras, entre otros. Un ejemplo tipico de una superficie de
acumulacién o colector mayor es un "limdn", similar a una terraza, que es una estructura
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construida de suelo en un sector bajo, por lo general en el piedmont de una ladera, con
una superficie plana, sobre la que se establecen las especies vegetales, con un dique en
la parte delantera, pendiente abajo, opuesta a la boca de alimentacién, como aliviadero.

»Relacion area de captacion - coleccion. Esta relacion depende principalmente de
la cantidad e intensidad de la precipitacion por evento en cada temporada, permi-
tiendo disefar y estimar la magnitud del area de coleccion en funcién del area de
captacion (Figura 8).

- —
- e,

s N,
/" AREADE
CAPTACION )

Aca /
\, s

Sean | oo
ESCORRENTIA

AREA DE
COLECCION

P

Aco ==

Figura 8. (A)Relacién Superficie de captacion - coleccién. (B) Comunidad Agricola Atelcura. Fotografia:
INFOR.

La forma de estimacién de la relacidon entre ambas superficies se basa en el siguiente
supuesto:

(1) Agua cosechada, en litros, (I) = Agua requerida por el cultivo

La cantidad de agua cosechada o captada esta en funcion de la cantidad de escorrentia
generada a partir de la lluvia. La escorrentia se define como un coeficiente o porcentaje
de la precipitaciéon estimada en una determinada unidad de tiempo. No toda la esco-
rrentia es aprovechable, debido a pérdidas por distribuciéon desigual y percolacion
profunda en el colector. Por esta razon, el agua cosechada debe multiplicarse por el
factor de eficiencia (Critchley y Siegert, 1991). Reemplazando en la formula (1) se
tiene que:

(2) Agua cosechada ()= Aca (m?) x Pe (I/m2?) x Ce x Fe
Donde

" Aca:  area de captaciéon (m?)
Aco:  area del colector (m2)
Ar: agua requerida en (I/m?)
Pe: precipitacién estimada (I/m2)
Ce: coeficiente de escorrentia
Fe: factor de eficiencia (< 1)
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Para determinar el agua suplementaria requerida en el colector, es necesario conocer
los requerimientos hidricos de la vegetacion a establecer. El agua suplementaria se
determina en funcién de la superficie del colector, la cual debe multiplicarse por la
cantidad de agua requerida por el cultivo (expresada en mm o en I/m?) y restandosela a
la cantidad de precipitacién estimada que cae directamente en el drea de coleccién. De
esta manera reemplazando en la formula (1) se tiene:

(3) Agua requerida del cultivo = Aco (m?) x Ar (I/m2) - Pe (I/m?)

Por sustitucién de la igualdad original (1), reemplazando (2) y (3):
(1)Agua cosechada (I) = agua requerida del cultivo
Se obtiene:
Aca (m?) x Pe (I/m?2) x Ce x Fe = Aco (m?) x Ar (I/m?) - Pe (I/m?)
Esta formula puede expresarse como:

Aca (m?) = Ar (I/m2) - Pe (I/m?)
Aco (m?) Pe(l/m?)xCex Fe

» Agua requerida (Ar): Es el agua necesaria a captar en el colector a partir de
la precipitacidon anual estimada para la zona y el requerimiento de la o las espe-
cies a plantar, de manera de potenciar su 6ptimo desarrollo. Para el caso de las
especies forestales no se cuenta con antecedentes validados sobre los requerimien-
tos de agua, sin embargo para efectos de dimensionar el colector, puede usarse un

valor estimativo de 500 a 800 (I/m*/aiio).

» Precipitacion estimada (Pe): Es la precipitaciéon anual representativa para la zona
(mm y/o |/m?). Para el disefio del colector se recomienda usar un valor de precipita-
cién con una probabilidad de ocurrencia mayor al promedio aritmético, esto tomado
a partir de una serie de observaciones anuales. Lo recomendable es usar un valor
que represente a lo menos un 67% de probabilidad de ocurrencia para asegurar un
menor riesgo de inundacién en los colectores.

» Coeficiente de escorrentia (Ce): Es la proporcion de la lluvia que escurre en el
area de captacion. Este coeficiente depende de varios factores como la intensidad
de las lluvias, las caracteristicas del suelo, la cubierta vegetal y la topografia del area
de captacion. En la Tabla 4 se dan a conocer los valores de coeficiente de escorrentia.
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Tabla 4. Coeficiente de escorrentia (Ce), seguin Razuri (1984).
Pendiente del terreno

Cobertura vegetal Tipo de suelo mmm Dc?:gf:_
| >50 [20-50] 5-20 | 1-5 |
_ y Impermeable
Sin vegetacion Semipermeable m
Permeable

Impermeable | 070 | 065 | 060 | 055 |
Cultivos Semipermeable | 060 | 055 | 050 | 045 |
Permeable
Impermeable | 065 | 060 | 055 | 050 |
Pastos | Semipermeable
Vegetacion ligera [armeable

Impermeable 0,55 050 045 0,40 0,35
Semipermeable 0,45 040 035 030 025
Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Nota: Para zonas que se espera puedan ser quemadas se deben aumentar los coeficientes:
» Cultivos: multiplicar por 1,10
~ Pastos y vegetacion ligera, hierba y grama, bosques y vegetacion densa: multiplicar por 1,30

Sin embargo, la mejor manera de estimar este coeficiente es por medio de mediciones
directas en el terreno. Esto puede hacerse mediante una simulacién de lluvia o bien con
una parcela de escorrentia.

» Simulacioén de lluvia: En una superficie pequeia, por ejemplo 1m? se aplica una
lluvia producida con una bomba de espalda a una intensidad determinada, que
pueda considerarse representativa para la zona (mm/hora). En la parte inferior de la
casilla se instala un balde colector de la escorrentia. La cantidad que escurre en
relacién al total regado en la casilla es el agua de escorrentia.

» Parcela de escorrentia: La parcela debiera establecerse en un lugar representativo
de la plantacion y observarse por un periodo de minimo 5 afos. La parcela se
instala considerando que la longitud mayor esté en el sentido de la pendiente con
un estanque colector en la parte inferior. Las dimensiones minimas sonde 3a4 m
de ancho por 10 a 12 m de largo. La delimitacién de la parcela se hace general-
mente con latén galvanizado de 30 cm de alto (15 cm se entierran). Ademas se
debe instalar junto a la parcela un pluviémetro. En cada lluvia se debe anotar el
tiempo de ocurrencia y relacionarla con la cantidad de escorrentia medida en el
estanque de la parcela. Las normas y procedimientos para la instalaciéon de
parcelas de escorrentia pueden obtenerse de experiencias desarrolladas por
INFOR (Perret, el al., 1993) (Figura 9A y 9B).
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TRATAMIENTO

i

DEPOSITO
100L

85cm
PENDIENTE

PARTIDOR
4 PARTES

36,5cm

31,5em
PARTIDOR
7 PARTES

20cm

DEPOSITO
200L

DEPOSITO 55cm
2001

Figura 9. (A) Diserio de parcela de escorrentia. (B) Establecimiento en campo, en la regién de
Coquimbo. Fotografia: INFOR.

¥ Factor de eficiencia (Fe): Este factor considera las irregularidades del terreno y pér-
didas por evaporacion y percolacién profunda. Empiricamente se ha estimado que
este factor varia entre 0,5 y 0,75. El primer valor es representativo para captaciones
externas (o intermedias en tamafio) y el segundo para las captaciones in situ. Cuando
el terreno de cultivo es nivelado y emparejado, la eficiencia es mas alta. El Ce y Fe
estiman el aporte real de agua del Aco hacia el Aca, corrigiendo el aporte real de
agua.

» Capacidad del colector (CC): El colector debe tener una dimensién capaz de alma-
cenar la escorrentia del Aca, mas la lluvia directa que cae sobre Aco. Su capacidad
esta determinada por el volumen de almacenamiento del mismo (superficie por
la profundidad), y la capacidad de retencién del agua por el suelo (entre capacidad
de campo y su punto de marchitez permanente).
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Para estimar la dimensién del colector y su capacidad de captacion, es recomendable
hacerlo en base a una lluvia continua de gran intensidad y estimar la escorrentia genera-
da en el Aca. Una lluvia continua de estas caracteristicas en la zona centro norte y central
del pais (zona arida a semiarida) puede estimarse entre 80 a 100 mm en 24 horas, lo que

equivale a 80 0 100 (I/m?), respectivamente.

El drea del colector estd dada por su forma. En el caso de las zanjas y trincheras
que son de forma rectangular se calcula multiplicando el largo por el ancho del
colector (Figura 10A). En el caso que el colector sea un surco en media luna, terraza con
muro de piedra o un liman el drea se calcula con la superficie de medio circulo
(Figura 10B).

Donde area (A): A ’

1Y -
! =ax

Figura 10. Area de colector segtin su forma. (A) colector rectangular.
(B) colector semicircular

El drea de captacién corresponde a la zona formada por un rectangulo ubicado
inmediatamente sobre al colector a utilizar, el cual comparte uno de los lados con el
colector. El largo del area de captacién estd determinada por la presencia de otra obra
de conservacion o alguna diferencia de relieve (Figura 11).

Para dimensionar el volumen del Aco, se debe considerar su profundidad de excavacion
delimitada por los muros de la obra de conservacién y la base del colector.

A modo de ejemplo (Figura 11), un colector formado por un semicirculo de 4 m de diame-
tro, que se encuentra a una distancia de captacion con el colector anterior, de 10 m,
pendiente arriba, para lluvias probables de 100 mm (100 I/m?2) por evento pluviométrico,
coeficiente de escorrentia de 0,30 y factor de eficiencia de 0,75, la capacidad que debe
tener el colector se calcula como:
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Agua de escorrentia recibida en el colector es de: _

400 m’ x 100 (I/m?) x 0,3 x0,75=900 1

Area del colector: 10 VISTA AEREA

Aca
Area Colector = (/2
Aco= (3,1416x4m’)/2
Aco= 6,28 m*

Colector
Aco (radio 2m)

Lluvia caida en el Aco:

R 5 Figura 11: Relacion entre el drea
6,28 m” x 100(l/m°) = 6281 de captacion (Aca) y coleccién (Aco).

La capacidad del Aco para contener el agua de escorrentia efectiva y la lluvia caida en
forma directa al colector es:

900 (I) + 628 (I) = 1528 (I) = 1.528.000 (cm’)
El colector debe construirse con un surco, zanjén, o bien con muros de piedra y suelo
compactado, tal que permita almacenar los 1.528 .

Por lo tanto lo que corresponde determinar es la profundidad (p) del terreno para
acumular en esa superficie un volumen de agua equivalente (Va) a 1.528 | (Figura 12).
Para determinar la profundidad se procede de la siguiente forma:

Va (cm®) = Aco (cm’ ) x p (cm)
Reemplazando los valores obtenidos en la formula se tiene:

1.528.000 cm’ = 62.800 cm’x p
Despejando p:

p=1(1.528.000/62.800) = 24,33 cm

Camellon

Figura 12. Vista de perfil del colector

En la medida que la pendiente aumenta, se llegara a una situaciéon en que la superficie
aprovechable del colector para almacenar el agua disminuird. En tal caso debera
aumentar la profundidad, para permitir la capacidad deseada.
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VIll. TAMANO DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION Y COLECTORES

De acuerdo al origen de la escorrentia y al tamafo de la superficie de captacion se pueden
clasificar las técnicas de cosecha de aguas lluvia en las siguientes categorias (Critchley y
Siegert, 1991).

»Captacion en campo o de minicaptacién: Las areas de captacién son pe-
quenas, al igual que los colectores. La longitud del Aca varia entre 2 a 30 metros. La
relacién entre Acay Aco es de 1:1 hasta 3:1. Ejemplos tipicos son los camellones en
curvas de nivel, surcos en media luna, terrazas de piedra, zanjas de infiltra-
cion.

»Captacion externa: La captacion de la escorrentia proviene de quebradas
o de superficies mayores. El Aca en la pendiente tiene una longitud de 30 a 200
metros. La relacion entre Aca y Aco es de 2:1 hasta 10:1. Se debe considerar un
aliviadero en el colector para posibles excesos de escorrentia. Ejemplos tipicos son
camellones en forma de trapecios, limanes y zanjas de desviacion.

»Captacion de avenidas de agua: La captacién de la escorrentia proviene de
superficies mayores. Las Aca pueden estar localizadas a varios kildbmetros y condu-
cidos por canalizaciones hasta el Aco. La relacion entre Aca y Aco es superior a
10:1. Al igual que en el casoanterior, de captacién externa, se debe considerar
sistemas de evacuacion de excesos de escorrentia. Ejemplo de este tipo de colec-
tores son diques de desviacién o diques de diseminacién, limanes, cuarteles bajo
nivel del suelo y diques permeables de piedra.

En la Figura 13 se aprecia un sistema de clasificaciéon de captacién de agua segun su
fuente de origen (Siegert, 1994).
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IX. REQUISITOS DEL SITIO PARA CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS

Para aplicar esta técnica con fines de forestacion en un sitio determinado, se debe cumplir
con los siguientes requisitos:

El sitio debe presentar una inclinacién para que la escorrentia pueda desplazarse desde la
superficie de captacién hasta la de coleccién. De acuerdo a Siegert (1994), la
pendiente no debe ser mayor a 5% (Figura 14). Estas condiciones son dificiles de encontrar
en Chile, de hecho las experiencias de INFOR establecidas desde el aflo 1995 a la
fecha en la region de Coquimbo fueron en terrenos con pendientes entre 12 a 22%,
que pudiera considerarse como el limite superior, por los peligros de erosion
que implica.

El Aco debe tener una profundidad de a lo menos 60 cm, para poder conservar la
humedad en el perfil del suelo y permitir el desarrollo radicular de los arboles o cultivos

a establecer.
L Y
| Sielos adecuados |

l

| Cosecha de agua posible
[

| Suelos problematicos |

| | Cosecha de agua no recomendada |

Y

Y

Cosechas de agua de escorrentia
(fuente de agua = flujo superficial)

Cosecha de agua de inundacion
(fuente de agua = caudal canalizado)

Ny
| Pastos, matorralesl | Arboles |

N
| Cultivos |

-

Figura 14. Clasificacién de sistema de cosecha de agua segun pendiente, segin
Siegert (1994).
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Mientras mayor sea el flujo de la escorrentia que se produzca en una lluvia, mas adecua-
do serd el Aca para la aplicacién de la técnica. La generacidn de escorrentia depende de
los siguientes factores (Critchley y Siegert, 1991; Yair et al., 1980; Moshe et al., 1998;
Dunney Leopold, 1978):

#Intensidad de la Illuvia: Las gotas de lluvia de alta intensidad al entrar en contacto
con el suelo poseen una mayor energia cinética causando el rompimiento de la
agregacion del suelo, dispersando las particulas que rellenan los poros superficiales.
Esto produce la compactacién de suelo reduciendo la capacidad de infiltracion y
favoreciendo la escorrentia superficial.

»Caracteristicas del suelo: La porosidad varia segun la textura y estructura del suelo
(Figura 15), lo que hace variar la capacidad de infiltracion. Cada tipo de suelo
presenta una curva caracteristica de infiltracion en relacion al tiempo. Los suelos
arenosos tienen una tasa de infiltracion superior a los arcillosos. Cifras estimativas de
tasas de infiltracion, de acuerdo a diferentes texturas de suelo son:

Suelo arenoso: 50,0 mm/hora
Suelo franco arenoso: 25,0 mm/hora
Suelo franco: 12,0 mm/hora

Suelo franco arcilloso: 7,0 mm/hora
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Figura 15. Clasificacién de suelos segun su textura.
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La humedad inicial del suelo es un factor determinante en su capacidad inicial de infiltra-
cién. Cuando el suelo esta seco y muy compacto la capacidad de infiltracion decrece,
implicando altas tasas de escorrentia superficial, lo cual es conveniente para el area de
captacion.

El origen, profundidad y posicidon en la pendiente son otros de los factores claves en la
capacidad de generar escorrentia.

Estudios desarrollados en Israel (Yair et al., 1980), determinaron que la capacidad de
generar escorrentia es superior en las laderas rocosas, comparado con las laderas de
suelo coluvial.

Ademéds se determiné que la zona de mayor eficiencia para el establecimiento de los
colectores de agua es la de transicién entre la ladera rocosa y el suelo coluvial.

La cubierta vegetal: Los terrenos aridos y semidridos estan formados por dos tipos de
cubiertas de vegetacion, que forman superficies, areas o casillas ("patches"):

»Vegetacién microfitica, conformada por algas cyanobacterias, liquenes y musgos.
Estas superficies generan escorrentia puesto que la cubierta del suelo es dura
(Figura 16A).

»Vegetacion macrofitica, conformada por pastos, arbustos, drboles y terrenos de
cultivo (Figura 16B). Estas superficies absorben el agua superficial y disminuyen la
escorrentia (Shachak et al., 1997).
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X. FORESTACION

La utilizacion de técnicas de cosecha de agua en las zonas aridas y semiaridas destaca
por su sencillez, en cuanto a su planificacién y ejecucion, y constituyen un elemento
esencial para la restauracion forestal (Figura 17Ay 17B).

Para llevar a cabo la forestacion con la técnica de cosecha de aguas lluvia se debe con-
templar la eleccién del sitio, la delimitacién del terreno, la ubicacion y disposicion de los
colectores, el tamafno del Aca y la relacién entre Aca y Aco.

La eleccién del sitio es la decision de mayor importancia ya que influye en el aporte de
agua para la forestacién en el Aco. Una observacion preliminar del sitio (textura super-
ficial del suelo y cubierta de vegetacién) permitira apreciar las posibilidades de genera-
cion de escorrentia del terreno. Se deben evitar terrenos con pendientes superiores a
25 %. El rango de pendientes mas aptos es entre 3 a 15 %, sin embargo, excepcional-
mente puede extenderse hasta un maximo de 25 %. En todo caso, es conveniente hacer
algunas pruebas de escorrentia con un simulador de lluvia.

==

e

7 . iions

Figura 17. Vista de restauracion forestal en la region de Coquimbo con técnicas de cosecha
de aguas lluvia. (A) Establecimiento del trincheras con muero de piedra, 1999.
(B) Trinchera forestada con Eucalyptus cladocalyx, 2011, Fotografias: INFOR.
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XI. CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE OBRAS DE CONSERVACION DE AGUA Y
SUELO

Las obras de conservacion de aguas y suelos pueden ser clasificadas en dos grupos.
Las primeras son aquellas cuya principal funcion es la proteccion de las laderas, ya sea
cortando la energia de la escorrentia superficial, o aumentando la infiltracién de ésta en
el suelo. Se utilizan generalmente en zonas aridas y semiaridas y favorecen la
instalacion de especies arbdreas y arbustivas, promoviendo un aumento de la
productividad de esos suelos.

Las segundas son aquellas cuya principal funciéon es la proteccién de cauces, ya sea de
rios o de carcavas, y consisten en obras transversales que cortan la energia del agua,
disminuyendo su velocidad y a la vez, favorecen la retencién de sedimentos, con lo que
se suaviza la pendiente del cauce. Generalmente se utilizan en zonas de régimen pluvial
torrencial y son independientes al uso del suelo aledafio, es decir, no siempre estan
asociadas a especies vegetales. Su importancia radica, en que se usan para proteger de
inundaciones a la infraestructura vial y sectores urbanos y agricolas.

Desde un punto de vista forestal, ambos tipos de obras son utilizadas por separado o en
forma complementaria, dependiendo de las condiciones ambientales y del sitio.

Otro punto de consideracién, es la variaciéon en los nombres que reciben las técnicas, es
decir, para una misma practica existe mas de un nombre, y éste dependera del pais y/o
regién en que se encuentre.

A continuacién se describen las obras de conservacion y aprovechamiento de aguas y
suelos que han sido usadas en el pais.

Surcos en media luna

Aptos para zonas de mayor pendiente (hasta 25%). Se puede establecer entre uno a tres
arboles por colector dependiendo del didmetro de la obra (4 a 6 m) (Tabla 5).

Tabla 5. Tamafos y rendimientos de surcos en media luna

Diametro del Colector | Plantas por Colector Rendimiento
(m) (N°) (jornadas/colector)

Son de forma semicircular, donde se levanta un camell6n de suelo y piedra como murete.
La construccion se realiza con la tierra existente dentro del drea comprendida entre los
arcos concéntricos, formandose un surco que servira como acumulador de agua para
evitar que el camellén tenga que soportar todo el volumen de agua almacenada
(Figura 18).
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PLANTA

3,0m

1,0 m
0,55m’
b PERFIL

2,0m

Muro Tierra

Estaca

Figura 18. Marcacidn de colectores en media luna.

Esta obra es de bajo costo ya que se construye mayoritariamente de forma manual, pero
puede establecerse con maquinaria (tractor oruga con pala o bien con una
retroexcavadora). La planta se establece a media altura del camellén en el lado interno
junto al surco o zanja (Figura 19).

Figura 19. Evolucion de una forestacion en surco en media luna. (A) Estblecimientde obra, .
1995. (B) Crecimiento inicial, al afo 2. (C) Situacidn actual, 2011. Fotografias: INFOR.
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Trincheras o surcos

Generalmente se utilizan en pendientes intermedias, hasta 15% para captacion de
escorrentia de laderas. Ain cuando presentan distintas formas, la trinchera y el surco
puede considerarse como el mismo colector, formado por una zanja o surco y un
camelldn recto en la parte inferior de la pendiente. En el caso de la trinchera, la zanja
tiene un ancho mayor que el surco. La trinchera consiste en una excavacion rectangular
de 1 a 2 m de ancho, dependiendo si se aplica en un terreno de menor o mayor
pendiente, respectivamente. El largo puede ser variable, pero es aconsejable no sobre-
pasar los 10 m de longitud conteniendo un numero de plantas no mayor a 5 (Figura 20).

~— TRINCHERA

PERFIL SUELO ESTRATIFICADO

CAMELLON —»

Figura 20. Diserio del colector tipo trinchera.

La zanja o el surco comienzan desde el nivel del suelo para llegar gradualmente hasta la
profundidad de 30 cm. El material extraido, suelo y piedras, se acumula en el borde
inferior de la pendiente en forma de camellén.

Al'igual que en el caso anterior, se recomienda establecer la planta a media altura en el
camelldn, para asi tener mayor humedad y suelo removido. Las ventajas de establecer la
planta en el tercio superior del camellén se debe a que esta porciéon de tierra removida,
aporta mayor aireacion, retencidon de agua, facilidad para el desarrollo radicular y
eliminacién de malezas (Figura 21).
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.

Figura 21. (A) Establecimiento de trinchera con muro de piedra. (B) SIfuacién actu&}, 2011. Comuni-
dad Agricola Tunga Norte, region de Coquimbo. Fotografia: INFOR.

Terraza de muro de piedra

Apta para pendientes de 3 a 15%. Se utiliza para captacion de escorrentia de ladera y de
quebrada. La terraza puede ser de forma rectangular o media luna, de hasta 8m de
ancho, perpendicular a la pendiente. Para su construccion se levanta un muro de piedra
de 1 m de espesory 30 cm de alto, en el sentido de la caida de la pendiente (Figura 22).

PLANTA

Manga Plastica

Muro Piedra

PERFIL

Figura 22. Plano de una terraza con muro de piedra de 8 m largo.




La cara interna del muro se recubre con una tela plastica para impermeabilizarlo, logrando
asi acumular mayor volumen de agua dirigiendo la humedad hacia los horizontes inferio-
res del suelo. A diferencia del método anterior, se genera una mayor area de infiltracion
prolongando por mas tiempo la disponibilidad de agua para las plantas que se establecen
en ella (Figura 23).

-

Figura 23. (A) Marcacién terraza con muro de piedra. (B) Situacién actual, 2011. Comuni-
dad Agricola Atelcura Regién de Coquimbo. Fotografias: INFOR.

Canaletas de Desviacion

Se puede establecer en sitios con pendientes de hasta 12 %. Son zanjas de 50 cm de an-
cho y 30 cm de profundidad que se construyen con piedras en los bordes con el objetivo
de canalizar el agua desde las quebradas hacia las casillas de plantacién. Estas casillas
tienen una dimension de 2 m x 2 m, distanciadas cada 5 m sobre la canaleta (Figura 24).
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La canaleta capta la escorrentia de la quebrada, pero también de la ladera. La pendiente
de la canaleta no debe exceder el 1 % para evitar erosién. Si las canaletas se establecen
en terrenos con pendientes de mas de 15 %, se corre el riesgo de erosidon por desmorona-
miento de las paredes laterales (Figura 25).

A\

Figura 25. Obras de Canaletas de Desviacion en la Regién de Coquimbo, 2011.
Fotografias: INFOR.

Liman

Es un colector de mayor tamano usado con el fin de acumular agua de escorrentia proce-
dente de laderas y quebradas desde distancias mayores. Se establece preferentemente
en los piedmonts de las laderas con pendientes entre 3 a 8%. Consiste en un semicirculo
o sector circular plano con un borde de suelo y piedras. La superficie de un liman
normalmente es mayor a 80 m2, lo que permite establecer una plantacion de alrededor
de 7 arboles. Para el disefio se mide el didmetro de la semicircunferencia y en su punto
medio se establece una estaca donde se amarra un cordel con largo igual al radio. La
marcacion se realiza con cal (Figura 26).

14,8 m ! A 3
!

Tubo de
[ aliviadero

PLANTA

7
N

PERFIL ~ i




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE OBRAS DE CONSERVACION DE AGUA Y SUELO

La pendiente transversal al interior del liman es cero y el muro de tierra es de forma
trapezoidal con 3 m en la basey 1 m en el tope. El camellén alcanza una alturade 1T my
en su construccion se debe hacer un aliviadero o desaglie a partir de la cota méxima de
coleccién de agua a 30 cm de altura y con 20 cm de didmetro para evitar rupturas en la
pared en casos de grandes escorrentias (Figura 26 y 27).

Figura 27. Limdn con Plantacion de Eucalyptus cladocalyx, (A) Un afio de edad, (B) Situacién
actual, 2011. Fotografias: INFOR

Bancales

Aptos para terrenos de fuerte pendientes (maximo 30 %), consisten en una terraza semi-
circular, de tamafio pequefo, que se puede usar para plantaciones forestales o agricolas.
El diametro es de 1,2 m, y el ancho del muro es de 50 cm, dispuestos en tresbolillo, con
separacion de 5 m entre ellos. Se usan en sectores donde existe poco suelo y, dado el ta-
mafo, se pueden establecer uno o dos arboles, dependiendo de la especie (Figura 28).
Lo ideal es construir estos bancales con terminaciones laterales en angulo recto de
manera de permitir un mejor aprovechamiento del agua de escorrentia.

BANCALES

A
Consisten en una media luna, A
la que sirve para plantar en
sectores donde existe poco
suelo.

La distancia entre bancales puedes
ser de 5 x 5 m en "tresbolillos"

e

[ R
Figura 28. Bancales; (A) Disefio grafico de bancales (CONAF, 1996), (B) Bancal con Opu
(tuna) Region de Coquimbo. Fotografia: CORFO.
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Un ejemplo practico de la efectividad de esta obra en la restauracion forestal y conserva-
cién de suelo en Espaia se muestra en la Figura 29.

CABECERA DE LA RAMBLA DE "EL CORTIJILLO" ESFILIANA (GRANADA, ESPANA)

1930

Figura 29. Restauracion Forestal en Altas Cumbres de El Cortijillo, Granada, Espafia.
Bordos Semicirculares

Los bordos son pequeros diques de tierra, cuyos extremos terminan sobre una curva de
nivel. Entre curvas de nivel se ubica el bordo en tresbolillo y la separacion entre ellos de-
pendera de su tamano y del area de captacién; el diametro de los bordos puede variar
entre 12 y 40 m. La altura del bordo se recomienda no menor a 25 cm con pendiente
lateral (taludes) de 1/1 (Critchley y Siegert, 1996). Son utilizados, principalmente, para la
rehabilitacion de pastizales o produccion de forraje (Figura 30).

F

Figura 30. Bordos Semicirculares, (A)Disefio de un bordo, (B) Comunldad Agricola Jlmenez y
Tapia. Sector El Sauce, Comuna Combarbald. Fotografia: CONAF.
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Colectores de Piedra

Son obras ubicadas en zonas de concentracion del flujo superficial, que tienen como
propésito regular la velocidad de escurrimiento (Figura 31). Corresponden a un foso cilin-
drico, relleno de bolones de piedra, con una via de ingreso del agua y otra de evacuacion
ubicada aguas abajo.

ESCORRENTIA
SUPERFICIAL

/

FOSO CON PIEDRAS

Figura 31. Colectores de piedra.

Diques Transversales

Son estructuras ubicadas en forma perpendicular al eje del cauce, estan disenadas para
disminuir, anular o, al menos controlar los procesos de transporte sélido y de erosién en
el lecho y sus margenes, evitando que con los mismos se incorpore un considerable cau-
dal sélido a las aguas circulantes. Estas estructuras deben estar ancladas y poseer un
disipador de energia.

Su disefo esta condicionado al tamafo de la quebrada o cércava, considerando calculos
hidrolégicos e hidraulicos. Estos pueden ser diques de gravedad o diques de anclaje. Se-
gun los materiales empleados para su construccion, se clasifican en diques de mampos-
teria en seco, gavionada, y de concreto armado. Estos se usan en rios y quebradas
torrenciales.

Existen otras estructuras hechas de postes, generalmente impregnados (diques de
postes o polines) y otras de sacos de tierra, que no responden a un disefio de mecanica
y, por lo tanto, se usan para cauces de poca envergadura como pequefas carcavas (Figu-
ra 32). Dentro de las funciones que cumplen estas estructuras estan la de retener el suelo
arrastrado por las aguas lluvias, infiltrar el agua hacia las napas subterraneas, regular el
flujo hidrico, disminuir su velocidad de arrastre y, como consecuencia, crear un area para
la forestacion.
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Postes de madera A

Alambre de acero
galvanizado N° 8

Piedras sueltas

igura 3. Ejemlos de diques, (A) Diseio con colchén isipador
de piedra, (B) Dique fabricado de postes, (C) Dique con mampos-
teria gavionada. Fotografia: CONAF.

Murete

Se les llama muretes a diques que no presentan vertedero, y al igual que éstos, se ubican
perpendicular al eje hidraulico, su objetivo es obstaculizar la escorrentia superficial, dis-
minuyendo de esta forma, el transporte de material sélido. Son de menores dimensiones
que los diques, con una altura no mayor a 1 my largo variable. Pueden construirse de
diferentes materiales, como mamposteria en seco, polines o sacos rellenos con tierra
(Figura 33).

igurd 33. Muretes sin aiiador y aliviadero, (A) Confeccionados con piedra, (B) Confeccionados
con polines.
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Estanques de Captaciéon de Agua

Son estructuras construidas para almacenar el agua superficial y subterranea, captada y
conducida por drenes subterraneos. Estos permiten la acumulacién en épocas de lluvia,
producto de la mayor escorrentia superficial y subterranea, y su fin es su uso posterior
en épocas de mayor demanda (Figura 34).

Fi'g'ura 34. Estanques de cptacio’n
de aguas subterrdneas. Fotografia:

INFOR.

Fajinas

Las fajinas consisten en cuerpos cilindricos de 10 a 40 cm de diametro, que contienen ra-
millas poco ramificadas atadas con alambre. Se pueden utilizar para la regeneracion de
vegetacion ripicola, por lo que se colocan en la orilla del cauce de tal forma que las
partes que deben enraizar, estén fuera del agua y en contacto con el suelo, las que
se cubren con tierra (Lopez, 1984). Por fajinas también se entiende a una capa o manto
de ramas atadas, que se coloca sobre los taludes, protegiéndolos del impacto directo de
la lluvia y de la velocidad del cauce (Figura 35).
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Murete Lineal

Son obras de control de taludes y laderas; segin CONAF (1998), este tipo de obra resulta
muy adecuada en laderas de pendientes moderadas, medianas y escarpadas. No es reco-
mendable en taludes de derrubios o de suelos de alta pedregosidad.

Se pueden construir de diversos materiales como postes de pino impregnados, sacos de
tierra, fajinas de ramas o sarmientos, o ramas trenzadas (Figura 36).

TRATAMIENTO LINEAL CON PIEDRAS

:l'\\\ ‘S

TRATAMIENTO LINEAL CON PALOS

TRATAMIENTO LINEAL CON RAMAS

ny

Vista Perfil

Estacas

Vista Frontal

Ramas trenzadas

Figura 36. Muretes Lineales, (A) Diserio de tratamiento lineal con distintos materiales, (B) Disefio ramas
trenzadas, (C) Situacidn sin control de talud. (D) Control de talud con muretes lineal de sacos.
Fotografia: INFOR.
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Zanjas de Absorcidn o Infiltracién

Son obras de recuperacion de suelos que comprende un conjunto de zanjas, construidas
de forma manual o mecanizada, cuyo objetivo es capturar y almacenar la escorrentia
procedente de las cotas superiores. Se construye transversalmente a la pendiente, sin
desnivel, y la seccién puede ser trapezoidal o rectangular, aunque se aconseja la primera
para evitar derrumbes indeseables (Figura 37).

Ladera
Camellén

Altura

Ovalle. Fotografia: INFOR.
Negarim

Son estructuras de forma cuadrada o romboidal, rodeadas por pequeiios camellones de
tierra'y con un orificio de infiltracion en el vértice inferior de cada una de ellas, en el que
se situa la planta (Figura 38).

Figura 38. Diserio de Negarim, (A) Diseo de un Negarim, (B) Negarimes Comunidad Agricola
Jiménez y Tapia Combarbald. Fotografia: CONAF.
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XI1. DISENO DE LA PLANTACION

En el disefo de la plantacién, la densidad de la plantacidn estara determinada por el nu-
mero de colectores por hectédrea y el nUmero de érboles por colector, y el nimero de
colectores dependera de la relacion de la superficie de captacion con la de coleccion.

Para la eleccion y ubicacién de las obras se deben considerar las restricciones que impo-
ne la pendiente para cada tipo de colector y las captaciones de escorrentia que se desea
efectuar, ya sean de laderas o de quebradas.

Considerando lo anterior, una forma de distribucién de las obras de conservacion de
suelo y cosecha de aguas en una microcuenca, en funcién de la pendiente del terreno, es
la siguiente:

»En sectores de mayor pendiente, hasta 25 %: Surcos en media luna, bancales

#En sectores de pendiente intermedia 10 a 15 %: Surcos en media luna, trincheras
0 surcos, canaletas de desviacién, terrazas con muro de piedra.

»En sectores con pendientes de hasta 10 %: Terrazas con muro de piedra, trinchera
0 surco, canaleta de desviacién.

»En Sectores de pendiente menor hasta 8 %: Liman, Negarim. También se puede es-
tablecer cualquiera de los anteriores.

»En la Figura 39, se muestra un esquema para un disefio de una plantacién
forestal mediante la técnica de cosecha de aguas lluvia.
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AFLORAMIENTOS ROCOSOS

Figura 39. Esquema de una captacioén de aguas lluvia en una microcuenca para forestacion
Liman M Terraza en Semicirculo

wJ Dique de Piedra

(

——— Quebrada
- - - Canaleta de Desviacién
[ Trinchera e SUPCO Profundo o Trinchera

—— - Canaleta de Desviacién con

S a4 Surcos en Media Luna . !
Casilla de Plantacion




CRITERIOS DE EVALUACION PARA EL USO SUSTENTABLE DEL SUELO

XIll. CRITERIOS DE EVALUACION PARA EL USO SUSTENTABLE DEL SUELO

El enfoque de evaluacién para la definicién de modelos de desarrollo predial es una me-
todologia desarrollada para enfrentar los problemas de disefio y transferencia tecnolé-
gica a los pequeios agricultores.

En la metodologia se da énfasis a la insercién y optimizacion del componente arbdreo en
respuesta a los principales problemas del ambito rural, que si se combina con técnicas de
cosecha aguas lluvias, en especial en aquellos territorios con caracteristicas de aridez,
resulta ser mas exitoso.
Esto conduce a enfrentar la implementacién de modelos de uso de manera integral,
considerando todos los componentes que son necesarios para dar respuesta a las necesi-
dades de la poblacién rural, sin dejar de lado sus propias vivencias y experiencias a la
hora de decidir el modelo productivo a implementar.
Por ello, la estrategia para la ejecucion y manejo de los sistemas productivos en predios
de pequenos agricultores debe contemplar criterios claros, tanto en sus aspectos biolé-
gicos y econdmicos como en los socioculturales.
El enfoque de sistema requiere de las siguientes fases:

» |dentificacion del problema.

# Caracterizacion del area a nivel regional, predial y de ecosistema.

»Diseflo y alternativas de tecnologia a incorporar.

»Validacién de las tecnologias.

»Recomendaciones de las tecnologias validadas.
A continuacién se entregan algunos criterios de evaluacion para que los profesionales

que los utilicen sean capaces de proponer soluciones viables o bien sugerir cambios
graduales a los sistemas ya en uso.

Este conjunto de criterios debe aplicarse de forma participativa y multidisciplinaria, en
especial para los pasos de Caracterizacion , Disefo y Validacion, de manera de lograr una
evaluacién objetiva en la identificacion de las mejoras a los sistemas silvoagropecuarios
existentes o a introducir.




CRITERIOS DE EVALUACION PARA EL USO SUSTENTABLE DEL SUELO

Criterios Ecolégicos

1. El sistema corresponde a la capacidad de uso del sitio y cumple una funcion acorde
a los demds elementos del paisaje: Para dar respuesta se debe contar con informacién
referente a criterios particulares, que consideren por ejemplo un inventario de los recur-
sos naturales, planes de ordenacion de uso territorial, mapas de uso de los suelos, carto-
grafia de cursos de agua superficial y en lo posible subterrdnea entre otros.

2. El sistema disminuye las pérdidas en los ciclos de nutrientes: Es importante verificar
el tipo de especies que se propone incorporar, debiéndose tomar en consideracién
aspectos como tipo de copa, profundidad radicular, competitividad con otras especies,
entre otras. En este punto son claves las entradas y salidas de nutrientes para mantener
en equilibrio el sistema, considerando los siguientes componentes:

»Aportes: Estos se pueden obtener a través especies fijadoras de N atmosférico, co-
mo son algunas leguminosas, también por la incorporaciéon de materia organica
rica en N, el uso de plantas micorrizadas, la aplicaciéon de abonos orgénicos, y el uso
técnicas de establecimiento que favorezcan su incorporacion al suelo a través del
agua de escorrentia.

»Salidas: Para evitar pérdidas de nutrientes las cosechas se deberian realizar in situ
(cultivo, hojas, frutos), que es uno de los factores que mas contribuye a la exporta-
cion de nutrientes, asi como también disminuir el uso de las quemas, incrementar
el aporte de materia organica para favorecer el aprovechamiento del agua y
nutrientes evitando su lixiviacion.

»Aceleracion de ciclos: Se logra a través del incremento de poblaciones de organis-
mos descomponedores, la utilizacion de especies micorrizadas que favorezcan el
aprovechamiento de fosforo, o bien especies inoculadas con Rhizobium para incor-
porar nitrégeno. Otra forma de acelerar los ciclos es realizando manejo de podas de
especies de rapido crecimiento con lo cual se genera una nueva fitomasa de hojas y
rastrojos que se incorporan al sistema.
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3. El sistema minimiza los procesos competitivos y optimiza los procesos sinérgicos entre
los componentes: Es necesario conocer las asociaciones de especies que se pueden
establecer, de manera de lograr un mejor aprovechamiento del sitio a través de:

»Control de Sombra: Con esto se pretende reducir los procesos de fotosintesis,
favoreciendo por ejemplo la produccién de frutos, eliminaciéon de las malezas,
entre otras. El realizar cultivos con sombra ligera o transitoria aumenta la produc-
tividad de los cultivos y del suelo, a través de la proteccién durante la geminacion,
crecimiento y aporte de materia organica al suelo.

»Manejo de los Arboles: Esto se realiza con el fin de mejorar el microclima por
medio de una seleccion de especies apropiadas (tolerantes, no invasoras, no alelo-
paticas, fijadoras de N, de raices pivotantes, de hojas pequefas y de rapida
descomposicién), distanciamiento y ordenamiento de los arboles en funcion de los
objetivos de produccién, poda de ramas y raices. Todo ello contribuye a reducir la
evaporacién y pérdida de humedad del suelo favoreciendo asi, el crecimiento de
los cultivos.

4. El sistema a largo plazo en la extraccion de productos de un recurso no excede su capa-
cidad de produccion o su regeneracion: Es importante considerar que en el sistema se
aprovechen al maximo todos los productos que se puedan obtener de las podas, ya
sea para la venta de subproductos o para favorecer la productividad del sistema
mediante la incorporacion de materiales de desechos que incrementen la materia orga-
nica del suelo. El uso del arbol permite diversificar la produccién, aumentando la seguri-
dad del agricultor, ya que sus ingresos no dependerdn de un solo cultivo. Ademds esto
incrementa el valor de sus terrenos y disminuye la presién por el recurso suelo, lo que se
traduce en la sustentabilidad de los recursos naturales.

5. El sistema muestra cierto grado de diversidad y contribuye a la conservacion de la bio-
diversidad: La tendencia es seleccionar sistemas que contribuyen a una gran gama de
alternativas productivas, ecolégicas y sociales. Para ello es imprescindible el uso de
componentes agricolas, ganaderos y forestales y en cada uno de ellos considerar el uso
de varias especies dando prioridad a la utilizacion de especies nativas y el prever el
habitat para otros organismos.

6. El sistema disminuye el riesgo de multiplicacion de plagas y enfermedades: Es impor-
tante controlar cualquier riesgo de plagas o enfermedades mediante la utilizacion
adecuada de medidas preventivas, naturales y no quimicas. Esto se puede lograr por
medio de la utilizacion de especies tolerantes y vigorosas, una mezcla de especies y
variedades, una combinacidn de varias especies nativas, y proporcionando las condicio-
nes de nichos para enemigos naturales.
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7. El sistema ejerce una funcién de amortiguamiento de ciclo hidrico y del microclima: E|
manejo de los bosques con practicas conservacionistas de uso de suelo y agua a los
sistemas tradicionales de produccién trae ventajas significativas en la capacidad de
infiltracion, retencion del agua y nutrientes en los horizontes del suelo, en la reduccion
de la erosividad del suelo y la reduccién de la erodabilidad de la lluvia, en la
amortiguaciéon del efecto erosivo de la pendiente, en disminuir las variaciones de la
humedad relativa y en aminorar el efecto del viento y de las temperaturas extremas.

8. El sistema contribuye a la captura de CO2: Para este criterio se debe considerar que al
menos un componente tenga la capacidad de acumular CO2 en cantidades significativas
y fijarlo por un tiempo en pie, como madera o en forma de materia orgénica en el suelo.

Criterios Economicos

Los objetivos del sistema deben ser compatibles con las prioridades de los beneficiarios
y estar claramente desarrollados en términos econémicos (producir mas a un precio
justo).

1. El sistema debe contribuir a satisfacer las necesidades basicas (combustible, alimenta-
cién, vivienda e ingresos basicos).

2. El sistema debe reducir los riesgos econémicos y de seguridad en la economia del hogar.

3. El sistema debe garantizar una igual o mayor productividad en comparacién con los sis-
temas actuales.

4. El sistema después de la etapa inicial debe continuar econémicamente y auto gestionar-
se en el largo plazo (rentabilidad y mercado).

5. El sistema debe mantener o aumentar el valor real de la tierra.

Criterios Socio-Culturales

1. El sistema fortalece el bienestar social y mantiene y/o aumenta los valores sociales y
no acarrea efectos negativos para la sociedad: Es importante considerar en la eleccion
del sistema productivo que sea lo suficientemente atractivo para reducir la migraciéon en
especial de la poblacion mas joven, de manera de satisfacer sus aspiraciones; generar
fuentes de trabajo y con ello disminuir los riesgos de delincuencia y el consumo de dro-
gas.

2. El sistema fortalece la autoestima y las comunidades se organizan eficientemente pa-
ra lograr la autogestion: En este punto es clave la participacidon de la comunidad en la
toma de conciencia, planificacion, ejecucion, evaluacién y ajuste del sistema o sistemas a
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incorporar. Si se fortalecen los mecanismos de solidaridad, cooperacion y se respetan los
valores tradicionales, la probabilidad de éxito en la obtencion de los beneficios sera
mayor, permitiéndoles acceder a un status socioeconémico mas estable, se fortalece el
interés y la autogestion.

3. El sistema valoriza la cultura y las tradiciones de la zona: Es importante considerar y
potenciar los recursos locales y el respeto de las costumbres y las tradiciones, ya que con
ello se asegura un mayor éxito en las medidas productivas a introducir.

4. El sistema, al incorporar nuevas tecnologias, debe integrar elementos de las tecnolo-
gias tradicionales: En este aspecto la creacién de dreas demostrativas es clave para ir
efectuando cambios graduales, ganar la aceptacion social e ir de la mano con una ense-
fianza horizontal.

5. El sistema debe contemplar las interacciones positivas entre la comunidad y las insti-
tuciones involucradas: El objetivo en este caso es complementar los roles de los actores
involucrados, mantener en todo momento una relacién de igualdad, entregar a los
beneficiarios objetivos institucionales claros y explicitos y no centralizar las acciones.

6. El sistema mantiene o mejora la equidad entre grupos y/o géneros: En todo trabajo
participativo, la integracién comunitaria es lo relevante y en ella no pueden quedar de
lado las relaciones intergeneracionales y de género.

7. El sistema respeta y fortalece la identidad hombre/naturaleza y la vision del espacio
de la comunidad: La mejora del paisaje trae aparejado el valor estético del mismo, en la
eleccion de los componentes se debe analizar si se generan entre ellos relaciones de
mutualismo e interdependencia, de manera que dar una convivencia armdnica entre
comunidades.

Estos conjuntos de criterios deben conducir a los profesionales hacia la busqueda de
alternativas viables de uso productivo, considerando la incorporacién de los arboles en
el desarrollo rural, el aprovechamiento de las aguas lluvias y la conservacion del recurso
suelo.

Las especies a utilizar en estos casos deben ser preferentemente de uso multiple, de
manera que contribuyan a una variedad de bienes y servicios, tales como madera para
lefa, carbdn, postes y otros productos dependiendo de la regién y el mercado existente,
como forraje, proteccién, mejoramiento de las caracteristicas del suelo, embellecimiento
del paisaje, frutos, esencias, entre otros.

Las opciones elegidas, en lo posible, no deben cambiar profundamente los sistemas de
produccién tradicionales, de manera que los cambios propuestos sean faciles de intro-
duciry realizar, y ofrezcan resultados satisfactorios y visibles en el corto y mediano plazo.
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ESTANDARES DE COSTOS DE ESTABLECIMIENTO

Faena de Cercado

Una vez determinada la superficie a intervenir se procede a la faena de cercado. El cerco
tiene por funciéon proteger la plantacion de los posibles dafios de animales (liebres, co-
nejos, cabras, y ganado en general) y del acceso de personas; la permanencia del cerco es
de a lo menos cinco anos, tiempo en que la plantacién es mas vulnerable al ataque de
algun animal.

Tipos de Cercos Recomendados

»Cerco con malla hexagonal. Este presenta un completo control sobre animales
menores. Ademas puede protegerse con quiscos cada 1,5 m para evitar que
animales rocen con la malla y la deterioren rdpidamente. La malla debe ser reforzada
con tres hebras de alambre galvanizado, esto es necesario para lograr un mayor
tensado y resistencia. Luego sobre la malla colocar dos hebras de alambre de
puas.

» Cerco con alambre de puas (5 hebras). Este tipo de cercado es de rapida colocacién
y larga vida util, sin embargo no evita la penetracién de los animales menores y
cabras pequenas, por lo cual su costo comparativo es elevado debido a la poca
proteccién que brinda.

» Cerco con quiscos. Este cercado es de muy bajo costo, se requiere de una consi-
derable cantidad de mano de obra debido a que es necesario cortarlo, guardarlo y
transportarlo al lugar de plantacién. Este cerco evita el ingreso de cualquier animal
daiino y una vez establecidos y arraigados los quiscos permite la reutilizacion de
postes y alambres.

Construccion del Cerco

»Marcacion. Una vez determinado el lugar definitivo se procede a marcar la superficie
a plantar. Si se dispone de 1 ha a plantar, significa 10.000 m2, esto puede ser cercado
de diferentes formas. Ejemplos:

Cuadrado:
1 ha=100mx 100 m = 10.000 m?, esto determina un perimetro de:

100m+100m+100m+100m=400m
Rectangular 1:

1ha=200m x50 m=10.000 m?, esto determina un perimetro de:

200 m+ 50 m+ 200 m+50m=500m
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Rectangular 2:

1 ha=125m x 80 m = 10.000 m?; esto determina un perimetro de:

125m+80m+ 125m+80m=410m

Para optimizar el uso de los fondos destinados a este item, se debe escoger el arreglo que
dé un menor perimetro, lo que demandara menor cantidad de materiales.

Calculo de materiales.

Conociendo la superficie definitiva de la plantacion, y el perimetro a cercar, el calculo de
los materiales es sencillo de determinar. A modo de ejemplificar los calculos se tomara
como base la superficie de 1 hay el perimetro de 400 m.

» Determinacion del niimero de postes. Para esto es necesario fijar la distancia que
tendran los postes, lo ideal es que vayan cada 3 m, luego el nimero de postes se
calcula dividiendo el perimetro del cerco por el espaciamiento entre postes (400 m /3 m),
lo que implica 134 postes, a ello se le deben adicionar 2 tirantes cada 50 m, lo que
significa que se divide 400 m por 50 m, esto da 8 tirantes. Cada tirante requiere 2
postes, lo que da un total de 16 postes. A todo esto se le debe adicionar los esqui-
neros que son 2 por esquina, ademas de los necesarios para la puerta de acceso (2
postes mas).

En definitiva la cantidad de postes para este perimetro es de:

134 postes + 16 diagonales + 8 esquineros + 2 para puerta = 152 postes

» Determinacion de la malla. La cantidad de rollos de malla dependera del perimetro
y los metros de malla que traiga el rollo.

Malla Hexagonal de 1,5" = 50 m por rollo

Para el perimetro de 400 m se requiere de 8 rollos de malla

» Determinacion del alambre galvanizado N°14. Este se utiliza solo si se realiza el
cercado con la malla hexagonal, con el fin de darle una mayor tension y apoyo. El
alambre se vende por kilos y un kilo tiene aproximadamente 36 m, luego la cantidad
de kilos de alambre se obtiene al dividir el perimetro por 36 m. Esto implica que se
necesitan 11,1 kilos de alambre para el perimetro de este ejemplo, pero como se dijo
anteriormente es necesario colocar 3 corridas para lograr la firmeza adecuada por lo
tanto en este caso se necesitaria 33,3 kilos de alambre.
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» Determinacién del alambre de pua. Su uso principal es para reforzar la malla hexa-
gonal, evitando el ingreso de animales mayores a la plantacion. En este caso de usan
dos hebras de alambre sobre la malla distanciados cada 20 cm. El alambre de puas
se vende por rollos, si se compran rollos de 275 m para el ejemplo de este ejercicio
se requeriria de 2,9 rollos.

» Faena de Construccion del Cerco. Las faenas que contempla el cercado son:

e Hoyadura

® Zanjas de 15 cm de ancho por 15 cm de profundidad, cuando se utilice malla
hexagonal.

o Distribucién de los postes

e Alineamiento y colocaciéon de postes

* Colocacion de esquineros y diagonales

» Colocacion de mallas y alambre

Si se utiliza malla hexagonal, se debe enterrar la malla en la zanja y rellenar con tierra. Pa-
ra estas faenas se necesitan como minimo una brigada de tres personas, para cercar una
hectarea se requieren en total 24 jornadas-hombre.
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CALCULO DE LAS AREAS DE CAPTACION Y COLECCION
XV. CALCULO DE LAS AREAS DE CAPTACION Y COLECCION

Ejercicio N° 1

En un sitio de la zona arida de Chile, con una precipitacién representativa de 150 mm/
ano, se desea desarrollar una sabanizacién con la especie Acacia saligna. Se estima que
la especie se desarrolla en forma satisfactoria con una precipitacién anual de 500 mm.

Para el establecimiento de las plantas se confeccionardn colectores rectangulares de
6 m?/arbol. El ancho hacia el drea de captacién es de 3 m.

Se estima un coeficiente de escorrentia de 0,3 y un factor de eficiencia de 0,5.
Calcular:
-Area de captacién (Aca).

-Distancia de captacion (d) con respecto a la hilera precedente de colectores.
-Densidad de plantacién (N° arboles/ha) que podrd establecerse.

Colector .
—— = = = Hilerade colectores

Area de captacion Sentido de
la pendiente
d Aca P

— — —— —— Hilerade colectores
Colector
Aco

Figura 40. Situacion Ejercicio N° 1
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Solucion Ejercicio N°1

Datos:

Aca = ?

a (ancho drea captacién) = 3m

Aco = 6m?

Pe = 150 mm=150 I/ m?/aiio
Ar = 500 mm=500 I/m?/aro
Ce = 0,3

Fe = 0,5

Cdlculo drea de captacion

Aca = Aco (Ar-Pe) /Pe x Ce x Fe

Aca = 6 (500-150)/150x0,3x0,5

Aca = 2.100/22,5

Aca = 93,3 m?

Cdlculo distancia del drea de captacion (d)

Aca = dxa

93,3 = dx3m
d = 93,3/3
d = 31,1m

Densidad de plantacion: La capacidad de cada colector es para un solo arbol, por lo que
la superficie total requerida para cada arbol es equivalente a la suma del area de capta-
cién mas el &rea de coleccion:

Area total para la plantacion de un drbol
99,3 m?

Aca + Aco
93,3+6,0

Luego la densidad por hectarea serd de:

10.000 (m?) /99,3 (m?) = 100,7 drboles = 100 drboles/ha
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Ejercicio N° 2

En el secano interior de la regién semidrida de Chile se desea establecer una plantacion

de Eucalyptus camaldulensis.

La precipitacion estimada es de 400 mm/afio (con una probabilidad de ocurrencia

del 67%).

El coeficiente de escorrentia para la zona es de 0,2 y el factor de eficiencia de 0,75.

Se estima que para desarrollarse en éptimas condiciones la especie requiere de una pre-

cipitacién anual de 800 mm.

De acuerdo a los antecedentes entregados:

Calcular:

-Relacién entre drea de captacion y de coleccion por cada arbol a establecer.

Solucion Ejercicio N° 2

Aca

a (ancho drea de captacion)
Aco

Pe

Ar

Ce

Fe

Aca/Aco
Aca/Aco
Aca/Aco
Aca

?m?

?m

?m?

400 mm =>
800 mm =>
0,20

0,75

400 I/m?/ano
800 I/m?/aino

Ar-Pe/PexCexFe
800-400/400x0,2x0,75
6,7

6,7 x Aco

Luego la superficie de captacion debe ser 6,7 veces mayor a la superficie de coleccion.

Ejercicio N° 3

Se ha construido un liman que tiene una superficie util de 100 m2, donde se establece-
ran 25 arboles. La superficie de captacion es de 2.000 m2,

Se estima que la maxima intensidad de lluvia por evento pluviométrico en la zona puede
llegar a los 90 mm.
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El coeficiente de escorrentia es de 0,3 y el factor de eficiencia de 0,5.
Bajo estas circunstancias.
Calcular:

-Altura en el dique a la que se debe construir la canaleta de salida o aliviadero,
para no sobrepasar la capacidad del liman.

Solucion Ejercicio N°3

Aca = 2.000 m?

Aco = 100 m?

Pe = 90 mm => 90 I/m?/evento
Ce = 0,30

Fe = 0,50

En este caso se trata de dimensionar la altura del colector de manera que al ocurrir un
evento de esta naturaleza sea capaz de contener ese volumen de agua.

Capacidad del colector (Cc):

Cc = Pe x Aco + Aca (Pe x Ce x Fe)
Cc = 90 x 100 + 2000 (90 x 0,3x 0,5)
Cc = 36.000/=> 36.000.000 cm?

Por lo tanto la Capacidad del colector (Cc), sera equivalente al drea de Coleccién, multi-
plicado por la altura (A) en que se debe construir el aliviadero.

Se tiene:

Cc AcoxA

36.000.000 cm?

1.000.000 cm?x A

Despejando se tiene que:

A 36.000.000 cm3/ 1.000.000 cm?

A

36cm

Es decir a 36 cm es la altura en la cual se debe construir la canaleta del aliviadero desde
el nivel del piso del liman.
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