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a degradacién de los suelos es uno de los

principales problemas que enfrenta el pla-

neta, siendo América Latina uno de los
continentes mas afectados.

La degradacién es un proceso que provoca la
pérdida de la capacidad productiva por deterio-
ro fisico, quimico y biolégico de los suelos. Las
causas pueden ser de origen natural u otras de
marcada indole antrépica (debido a la accién
del hombre). De estas dltimas, las principales
son la mala utilizacién de la tierra arable por
las practicas inadecuadas de cultivo (35%), el
sobre pastoreo (34%) y la deforestacion (20%).
Asi, en._el mundo sélo el 11% de las tierras son
aptas, sin limitaciones, para cultivo y no nece-
sitan de mejora alguna (FAO, 1995).

Algunos expertos sostienen que la formacién de
un centimetro de suelo, en profundidad, transcu-
rre en no menos de mil afos. Esta afirmacion es
trascendental si se considera que la mayoria de
los suelos chilenos manejados con malas practi-
cas, como quema de rastrojos, aradura de inver-
sion y barbechos desnudos, han sufrido procesos
de degradacién que han llevado a perder ese cen-
timetro de suelo en un periodo no mayor a cinco
afos. Alln mas, por causas de tipo social, econé-
micas y culturales Chile se ha visto afectado par-
ticularmente por procesos erosivos, los cuales,
en ciertos casos, han llegando al extremo de for-
mar carcavas con la pérdida total del suelo.
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La erosién en Chile, por el uso de practicas in-
adecuadas en el manejo de suelos y aguas, en
particular en las zonas de secano costero e inte-
rior, ha provocado una pérdida sostenida de la
productividad del suelo agricola y por conse-
cuencia de la productividad de los cultivos. Se-
gan un estudio del Instituto de Recursos Natura-
les (CONAMA y MINAGRI, 1994; Francke,
2002), de un total de 34,5 millones de hecta-
reas, en su gran mayoria de secano, correspon-
diente al 46% de Chile continental, alrededor
de 2,4 millones (6,9%) estan erosionadas en for-
ma muy severa; 9,2 millones (26,6%) en forma
severa; 15,5 millones (45%) con dafios modera-
dos, y 7,4 millones (21,5%) estan levemente
afectados.

Al analizar estas cifras se aprecia que la erosién
en el pafs es un problema de envergadura, cu-
yos efectos directos e indirectos son de gran re-
levancia en cada uno de los agroecosistemas
existentes en nuestro territorio.

Para facilitar el cambio tecnolégico, que signi-
fica desarrollar tecnologias que garanticen el
mantenimiento de la productividad de los sue-
los agricolas del secano, es importante que téc-
nicos y agricultores afronten el desafio de in-
vestigar y trabajar juntos en sitios donde existan
problemas. Estos incluyen un diagnéstico de las
dificultades de manejo y conservacién de sue-
los y aguas, y la posterior introduccién de técni-
cas de manejo conservacionista adaptadas al tipo
de agricultor y a las condiciones propias de cada
region.
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Durante los Gltimos afios, en Chile se han reali-
zado numerosos esfuerzos para detener la de-
gradacién de los suelos agricolas, en especial a
través del Programa de Recuperacién de Suelos
Degradados del Ministerio de Agricultura. Sin
embargo, los agricultores todavia presentan ni-
veles bajos de adopcién de nuevas tecnologifas
conservacionistas. Incluso, la disponibilidad de
personal técnico capacitado para el proceso de
cambio, es reducida.

En este contexto, el Servicio Agricola y Gana-
dero asigno al GTT Litueche un Fondo SAG para
introducir, a través de un proyecto de desarro-
llo, ejecutado por INIA, “Practicas de manejo
conservacionista de suelos y aguas, en el seca-
no de la VI Regién de Chile”. Este proyecto, se
inicié a fines de 1999, trabajando directamente
en predios de pequenos y medianos agriculto-
res. En estos predios durante los afios 2000,
2001,y 2002, se establecieron Unidades Demos-
trativas, con tecnologias de conservacién de sue-
los y aguas, como: cero labranza, plantacién de
especies frutales bajo técnicas conservacionistas,
manejo de carcavas, e incorporacién y manejo
de distintos tipos de coberturas vegetales, tanto
arbustiva como herbaceas.

En este documento se recopila la informacion,
antecedentes técnicos y econémicos de practi-
cas de manejo conservacionista de suelos gene-
radas en el ambito del proyecto. También entre-
ga un conjunto de conceptos, experiencias y
sugerencias practicas que pueden ser de utili-
dad al momento de evaluar y ejecutar acciones
en beneficio del mejoramiento de la productivi-
dad y conservacién del suelo y el agua.
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Con este boletin técnico no se pretende, bajo
ninguna circunstancia, un tratado de Edafologia
o de Conservacién de suelos, lo cual esta lejos
de ser una preocupacién fundamental de los au-
tores, tan s6lo se pretende entregar una gufa que
permita a técnicos y agricultores elaborar pro-
puestas conjunta para dar solucién a los proble-
mas def manejo de los suelos degradados, asf
como apoyar la acciéon de las diversas instan-
cias que intervienen en la conservaciéon de los
recursos naturales del pais, en particular a Ope-
radores del Sistema de Incentivos del Programa
de Recuperacion de suelos degradados.

Este boletin esta estructurado de tal forma que
en el capitulo inicial se incorpora una visién
general del suelo y la erosion, haciendo énfasis
en los tipos de erosién, para continuar con un
capitulo sobre técnicas de conservacioén y recu-
peracion de suelos y aguas, que incluye las téc-
nicas vegetativa y técnicas mecanicas, finalizan-
do con un capftulo de manejo conservacionista
del suelo, que incorpora técnicas de fabranza
conservacionista, entre las cuales destaca la cero
labranza, y el manejo de los rastrojos.
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CAPITULO 1

El Suelo
a Erosion

Jorge Carrasco J.
Dr. Ingeniero Agronomo

INIA - Rayentué

g
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1. CONCEPTO DE SUELO

a definiciéon clasica de suelo, considera que éste es la for-

macion natural de la superficie terrestre, de estructura es-

ponjosa y espesor variable, que resulta de la transforma-
cion de la roca madre subyacente por la influencia de diversos
procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Otros autores, lo defi-
nen como un sistema altamente complejo y dinamico, consti-
tuido por una capa superficial, relativamente delgada, de mate-
rial disperso que se encuentra sobre la litosfera. De este mate-
rial depende en buena parte el crecimiento de las plantas y ali-
mentacién de los seres vivos que habitamos la superficie terres-
tre (Bonneau, M., 1987; Montenegro, H. y D., 1990, Narro, E.
1994). Por lo tanto, como la vida humana y animal depende
absolutamente de la existencia de las plantas, el suelo debe ser
usado en forma racional, de modo de evitar su rapido deterioro,
ya que es un recurso natural muy susceptible al agotamiento, y
que sin su existencia, la vida sobre el planeta se veria seriamen-
te amenazada.

El suelo es un sistema abierto, dinamico, constituido por tres
fases. La fase sélida esta formada por los componentes
inorganicos y los orgéanicos, que dejan un espacio de huecos
(poros, galerias, grietas y otros) en el que se hallan las fases
liquidas y gaseosas. El volumen de huecos estd ocupado par-
cialmente por agua, como componente principal de la fase li-
quida, que puede llevar iones y sustancias en solucién o en sus-
pensién; por aire, que constituye la fase gaseosa o atmésfera del
suelo (Porta et. al, 1994). Debido a que la proporcién en que se
presentan estos cuatro elementos es variable, los suelos tendran
caracterfsticas cualitativas distintas, lo que determina el uso que
se le puede dar a cada tipo de suelo.

Se definen cinco factores principales que influyen en la forma-
cion d;é los suelos: el clima (precipitaciones, temperatura y vien-
to), los organismos vivos, el relieve, la roca madre originaria y
el tiempo transcurrido. A estos factores se puede agregar la in-
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tervencién del hombre, con sus actividades agricolas, pecua-
rias, forestales, o con usufructo directo de los recursos natura-
les, entre otros, lo cual ha influido, mas que en la formacién de
suelos, en su destruccién.

Numerosos procesos fisicos, quimicos y biolégicos actian si-
multaneamente para mejorar o empobrecer la condicién del
suelo y las funciones que éste desempefia en beneficio de las
plantas que crecen en él. Entre las funciones de mayor impor-
tancia del suelo estan (Narro, E. 1990):

Anclaje para las rafces y soporte mecanico para el follaje,
que permite a las plantas realizar una fotosintesis mas efi-
ciente.

Suministra agua a las plantas, gracias a la capacidad de re-
tener humedad en cantidades adecuadas y con alta disponi-
bilidad. Es decir con un alto potencial hidrico.

Proporciona los nutrientes esenciales para las plantas; estos
pueden provenir de la fertilidad natural del suelo de las prac-
ticas de fertilizacidon que se realicen.

Suministra oxigeno a las raices y elimina el diéxido de car-
bono producido.

Transporta el calor y proporciona una temperatura adecuada
para el desarrollo de las raices, germinacién de semillas, entre
otros.

2. ALGUNAS PROPIEDADES DEL SUELO
DE IMPORTANCIA PARA LA AGRICULTURA

2.1 Textura

La textura se refiere al tamafio de las particulas minerales del
suelo, que han pasado por un tamiz de 2 mm de diametro, don-
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de se definen tres tamafios caracteristicos llamados separados
texturales: arena, limo y arcilla.

Los materiales minerales del suelo provienen de las rocas pulve-
rizadas progresivamente por acciéon del agua y del frio. Cada uno
tiene su propia constitucién mineralégica, y la proporcién en que
ellos se encuentren en un suelo definen la textura del mismo.

La arcilla se caracteriza por tener particulas muy finas, el limo
medianas y la arena grandes. Estas tres clases de materiales se
mezclan en diferentes proporciones y forman “terrones”, parti-
culas aglomeradas que conforman pequefias “estructuras” de tie-
rra. Generalmente los suelos adecuados para los cultivos son
aquellos en que no predomina una u otra fraccién. El porcentaje
de arena, limo y arcilla que posea un suelo, se denomina clase
textural, y es el nombre que recibe la textura (Porta, et al; 1994).

Los suelos arenosos, conocidos también como “livianos”, son
los que contienen mayor proporcién de arena, no pueden rete-
ner mucha agua y, por lo tanto, se secan rapidamente. Son sue-
los con buena porosidad y con buen drenaje. Las raices de las
plantas penetran con facilidad, pero no encuentran los nutrien-
tes suficientes, ya que estos suelos se caracterizan por ser bas-
tante pobres en elementos minerales, salvo que contengan abun-
dante materia orgéanica.

Los suelos que contienen mayor cantidad de arcilla, poseen poco
espacio entre particulas, ya que estas son de tamafio muy pe-
quefio, y por lo tanto el agua, el aire y las raices penetran con
dificultad (Figura 1). Estos suelos son clasificados “pesados”, por-
que son mas dificiles de manejar, cuando no se trabaja con la
humedad adecuada. Sin embargo, los suelos con alto contenido
de arcilla, suelen ser ricos en nutrientes.

Los suelos limosos poseen mayor proporcién de limo. Sus cuali-
dades de retencion de agua, soltura y riqueza mineral, son in-
termedias entre las de los suelos arenosos y la de los arcillosos.

N
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Figura 1. Comparacién de la capacidad de infiltracién de agua
en un suelo arenoso y otro arcilloso.

Los suelos francos son los que contienen proporciones similares
de arena, limo y arcilla. Por lo tanto como existe un equilibrio
en sus caracterfsticas, son los més aptos para uso agricola.

2.2 Estructura del suelo

Algunos autores, definen la estructura del suelo como la asocia-
cion de particulas en agregados, que dan origen a poros que con-
tienen aire y agua, clasificados como: a) poros de transmisién,
con diametros cilindricos equivalentes, mayores a 50 mm que
permiten el libre movimiento del aire y el drenaje del exceso de
agua, y b) poros de almacenamiento, con diametros de 0,5 a 50
mm, que retienen el agua y la liberan a las raices de las plantas.
Otros la definen como la manera en que sus particulas primarias
(arena, limo y arcilla) estan ensambladas formando agregados, es
decir unidades mayores con planos débiles entre si (Dexter,
A.R.,1988; Pérez, ). 1992).

Para que exista estructura, se requiere del proceso de agrega-

cién, que es el acercamiento y unién de las particulas de suelo
por medio de agentes y elementos aglutinantes, como la mate-
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ria organica. Al no remover el suelo, por ejemplo con el sistema

-de cero labranza, aumenta el didmetro medio de los agregados,
con una consecuente mejora de la estructura del suelo (ver ca-
pitulo 2 de este Boletin).

La estructura considera tres aspectos:

* Forma, que se refiere al tipo de estructura formada, que pue-
de ser laminar, prismatica columnar, de bloque, subangular
o granular.

* Tamafo, que puede ser muy fino, fino, medio, grueso, o muy
grueso.

* Grado o nitidez, que considera la dificultad de observar a
simple vista la formacién de la estructura como unidad.

Una buena estructura del suelo es importante para el crecimiento
y desarrollo de las plantas, porque permite una buena airea-
cién, necesaria para el desarrollo normal de las raices, facilita
el almacenaje del agua en los espacios porosos y evita la
compactacioén superficial y encostramiento del suelo. Por lo tan-
to, es deseable un buen grado de estructura, para la obtencién
de mejores producciones agricolas.

La estructura es una de las caracteristicas fisicas del suelo de
mayor importancia agricola; sin embargo, es una de las menos
entendidas, escasamente descrita y mal manejada. En los suelos
agricolas, el trafico o paso de los equipos y maquinas de labran-
za, durante la preparacién del terreno o tratamientos posterio-
res, ya sea de control mecéanico de malezas, aplicacién de pro-
ductos quimicos, cosecha mecanizada, etc., produce un efecto
directo que destruye los agregados. Ademds, la presién que se
ejerce sobre el suelo aumenta la compactacién, que se traduce
en incrementos de la densidad aparente, provocando con ello
una disminucién de la porosidad.
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F.A.O (1976) en una propuesta de métodos para evaluar la degra-
dacion de los suelos, incluye la destruccion de su estructura como
el principal proceso a tener en cuenta. De ahi, la importancia que
tiene el conocimiento de la estructura, desde el punto de vista
de la conservacion del suelo, y de sus procesos de degradacién.

Un aumento de la agregacioén estd relacionado con el contenido
de materia orgénica. Lynch y Bragg (1985), lo atribuyen a varios
factores, que incluyen materia organica, contenidos de 6xidos
de fierro y aluminio, y arcillas. La mejora de la estructura del
suelo se atribuye a la alta actividad bidtica, especialmente de
lombrices. El nimero de biocanales visibles o canales de lom-
brices se utiliza como un indice del estado de la estructura. Un
suelo manejado continuamente con un sistema de cero labranza
permite el desarrollo de un perfil estructural de mejores carac-
teristicas, a diferencia de la labranza convencional que a la lar-
ga destruye la estructura.

3. DEGRADACION DEL SUELO

Los procesos que conducen a la degradacion del suelo son pro-
ducidos por erosién hidrica, erosién eblica acelerada, saliniza-
cion, alcalinizacién, lixiviacion intensa, o bien, por compacta-
cién y laterizacién que llevan finalmente a la degradacién bio-
l6gica. Estos procesos son los responsables de la disminucién
en la calidad del suelo.

Segln Lal y Stewart (1990), se distinguen tres tipos principales
de degradacion, los cuales incluyen distintos procesos:

a. Degradacién del medio fisico
* Erosion y desertificacion
— Erosion hidrica
— Erosion edlica
® Compactacién y formacién de capas endurecidas
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b. Degradacién del medio quimico
* Disminucién de la fertilidad
* Desequilibrio elemental
— Acidificacién
— Sodificacion
— Compuestos toxicos

c. Degradacién del medio biol6gico
® Disminucién en la materia orgéanica del suelo
¢ Reduccién de la macro y microfauna del suelo

3.1 Degradacién del medio fisico

La degradacién del medio fisico se refiere al deterioro de {as pro-
piedades fisicas, como aumento de la densidad aparente, dismi-
nucién de la porosidad, pérdida de estabilidad estructural, entre.
otros, por efecto de la erosidn, desertificacién, compactacién y
endurecimiento. Numerosas publicaciones indican que las pro-
piedades fisicas del suelo son las mas importantes en la emergen-
cia y desarrollo de los cultivos. Esta degradacién se produce en
tres etapas (Pérez, J. 1992):

Etapa 1. Las caracteristicas -originales del suelo son destruidas
gradualmente; la degradacién es poco perceptible debido a la
poca intensidad de los procesos y al mantenimiento de la pro-
ductividad por el uso de fertilizantes. :

Etapa 2. Se producen pérdidas acentuadas de la materia organi-
ca, con fuerte dafio de la estructura (colapso estructural). Ade-
mas de “encostramiento” superficial, se produce compactacién
subsuperficial que impide la infiltracion del agua y la penetra-
cién de raices. De esta forma, la erosiéon se acentta y los culti-
vos responden menos eficientemente a la aplicacién de fertili-
zantes. o

Etapa 3. El suelo esta intensamente dafiado, con gran colapso del
espacio poroso. La erosiéon es acelerada y hay dificultad de ope-
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racion de la maquinaria agricola. La productividad cae a niveles
minimos. El tiempo para llegar a esa tercera etapa de degrada-
cién depende de la intensidad de uso de practicas inadecuadas
de labranza y manejo, de la pendiente de las tierras, de la. textura
del suelo y dela resistencia del suelo a la. erosion hidrica.

3. 2 Degradacién del medio quimico

La degradacién del medio quimico del suelo, es un proceso que
modifica las propiedades quimicas del suelo. La modificacion
de las propiedades quimicas implica una modificacion y em-
peoramiento en la composicién quimica del suelo. Esta modifi-
cacion puede producirse por la presencia de sustancias extraiias
a los componentes habituales del suelo, o por una modificacién
en'la concentracion de las mismas cuando éstas son habituales.

El' primer caso suele deberse a la adicién de sustancias extrafias al
suelo, 'lo que constituye un caso claro de contaminacioén. En el se-
gundo daso las modificaciones se deberian al uso.normal del suelo.

3.3 Degradacién del medio biol6gico

Se habla de degradacién biolégica, cuando se produce una dis-
minucién de la materia organica incorporada. Esta reduccion
en los niveles de materia organica, genera una reduccjén en la
actividad microbiana; que incluye la macro y microfauna del
suelo, ademés de la microflora, lombrices, etc. La degradacién
biolégica, estd intimamente relacionada con la degradacién
quimica, porque una reduccién y desequilibrio en los niveles de
materia organica, produce una reduccién en los niveles de nu-
trientes del suelo. ‘

4. LA EROSION DEL SUELO
La erosion del suelo es definida como un proceso de degrada-

cioén, transporte y deposicién de materiales del suelo por efecto
de agentes erosivos, tales como el agua, el viento o el hielo
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(Peralta, J.M., 1993). Existen factores naturales que potencian
esta situacién, como es el caso de la topografia de lomajes, ce-
rros y montafias que se extiende por la mayor parte de nuestro
territorio. Sin embargo, el hombre siempre ha contribuido a ace-
lerar los procesos erosivos naturales. Las principales causas
antropicas de la erosién son:

¢ |a deforestacion
* El mal uso de la capacidad del suelo
* El sobre pastoreo

* La sobre explotacion de la vegetacién natural para uso do-
méstico ‘

* lLas practicas inadecuadas de manejo de suelos -
4.1 Erosién hidrica

En Chile la erosién mas comun es la producida por el agua de
lluvia. Por lo tanto, se dard mayor importancia a establecer la
mecdanica de la erosién provocada por este elemento, los facto-
res que la condicionan y algunas técnicas que permiten atenuar
el proceso.

El impacto de las gotas de lluvia sobre un suelo desnudo provo-
ca la degradacién de las particulas primarias (limo, arcilla y
arena) formandose un sello superficial que disminuye la capaci-
dad de infiltracién del suelo. Cuando la precipitacién es mayor
que la tasa de infiltracién de agua, se produce escurrimiento
superficial del agua que no infiltra, como ejemplo de esta situa-
cién mediante el empleo de simuladores de lluvia se constaté
que, haciéndo variar el tamafo de la gota de 1 a 5 mm de dia-
metro, la infiltraciéon decrecié en un 70%, y la concentracién
de particulas de suelo arrastradas por erosién, se incremento
cerca de un 1.200% (Peralta, J.M., 1993). Después de una fuerte
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lluvia, si el agua que corre sobre, laderas y quebradas es de co-

lor

café oscuro, es evidente que se esta ante un proceso erosivo,

que paulatinamente va lavando el suelo de su capa superficial y
reduciendo su. fertilidad, En casos de procesos graves de, erosion
la, roca madre queda totalmente desnuda. Por lo tanto en la se-

(Pe

N

4.1

cuencia erosiva se reconocen tres procesos claros y definidos.

ralta, j.M., 1993):

Las particulas se sueltan de la masa del suelo.

Las particulas son transportadas.

El material es depositado y los agentesAerosivos que acttan

conjuntamente son las gotas de luvia y el escurrimiento su-
perficial.

.1 Factores de erosién

La erosién de los suelos depende de la interaccion de varios factores:

A mayor inclinacion de terreno, la susceptibilidad a la ero-
sion es mas alta.

La erosion es mayor en las laderas de gran dimension, y en
especial cuando no tienen interrupcién de su pendiente ya
sea por cortinas vegetales, o cualquier otra barrera que impi-
da el escurrimiento del agua.

Cuanto mas intensas y frecuentes sean las lluvias de un de-
terminado lugar, mayor sera la cantidad de suelo que éstas

pueden arrastrar.

A mayor densidad de la cubierta vegetal, el suelo estard mas
protegido y por lo tanto habra menor riesgo de erosion.

Factor suelo. La susceptibilidad de los suelos a la erosién

varia en funcién de su constituciéon. Los suelos arenosos son

34

Métodos y Practicas de Conservacion de Suelos y Aguas



mas susceptibles a la erosién que los arcillosos o que aque-
llos que contienen mucha materia orgénica. Estos Gltimos,
forman estructuras que tienen mayor grado de cohesion y re-
sisten mejor el impacto de las gotas de |luvia. La profundidad
efectiva de un suelo, también es un elemento importante.

® Un suelo mullido es més sensible a la erosién que otro confor-
mado por grandes terrones. Mientras mas mullido se encuentra
el suelo, el agua arrastra mas facilmente sus particulas.

4.1.2 Formas de erosién

La erosion hidrica, puede manifestarse de diversas formas, que
se describen a continuacion:

4.1.2.1. Erosién de manto o laminar: es un modo uniforme de erosién
producido por las gotas de lluvia, las cuales al golpear el suelo actdan
en forma pareja removiendo una capa delgada del suelo superficial,
que posteriormente es transportado por el agua que escurre.

Foto 1. Suelo sin cobertura vegetal susceptible a erosion de manto.
(Litueche, VI Regién).
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La pérdida de esta fracciéon fina o complejo coloidal implica
una pérdida de calidad del suelo, debido a que en ella se con-
centran las propiedades de intercambio catiénico, responsable
de la fertilidad, la vida microbiana y la retencién de humedad,
entre otras. El proceso es dificil de detectar en sus primeras eta-
pas, a menos que se realicen analisis de fertilidad que indiquen
los cambios del nivel nutricional en el tiempo. Cuando estd mas
avanzada, el efecto se puede visualizar por los cambios de co-
lor en la superficie del suelo. La erosién de manto es caracterfs-
tica en los sectores altos de las praderas.

4.1.2.2. La erosién en surcos: se produce cuando el agua de
lluvia que no infiltra en el suelo escurre sobre las laderas. Esta
agua adquiere gran velocidad y fuerza, y se concentra poco a
poco, dejando pequeiias depresiones que originan surcos a tra-
vés de los cuales arrastran la tierra.

4.1.2.3. Erosi6n de zanjas: se produce cuando el agua de lluvia
que no pudo infiltrarse en el suelo se desplaza por la ladera
adquiriendo velocidad. Cuando este proceso es reiterado aumen-
ta la cantidad de sedimentos en suspensién y por lo tanto su
capacidad abrasiva. Este fendmeno es mas intensivo en las par-
tes bajas de la pendiente, ya que ahf se conjugan el mayor gra-
do de velocidad y carga de sedimentos que contiene el escurri-
miento, provocando que el suelo se socave con mayor rapidez
en estos sectores.

4.1.2.4. Erosién de carcava: con el tiempo los surcos erosiona-
dos se profundizan y se transforman en profundos barrancos.
También pueden producirse, por la unién entre surcos erosiona-
dos, que posteriormente profundizan progresivamente por efec-
to de las lluvias.

4.1.2.5. Erosién por flujo subsuperficial o tlnel: la existencia de
galerias de macrofauna (roedores) puede favorecer la circulacion
subterranea del agua y el progresivo arrastre de particulas, con lo
cual el orificio se ird agrandando. En los margenes de las parce-
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las puede llegar a ser grave, ya que finalmente puede provocar
hundimiento. En algunos casos en suelos con arcillas expansibles
(vertisoles) también es posible encontrar este proceso (Porta et al.,
1994).

Foto 2. Erosion de carcavas, maxima expresion de suelo
erosionado. Paredones, VI Region.

5. COMPACTACION Y FORMACION
DE CAPAS ENDURECIDAS

La compactacién de suelos, por estar estrechamente relaciona-
da con los procesos erosivos, en esta parte del capitulo se hace
una descripcién de su origen, importancia, y formas de identifi-
cacion.

El concepto de compactacién de suelos ha sido descrito por va-
rios autores y se define como: “la modificacién en el volumen
y la estructura de los poros”. Observaciones detalladas utilizando
técnicas microscopicas en muestras de suelo compactado, reve-
lan una notable reduccién en el ndmero y tamano de los macro-
poros, asf como, un cambio en la forma y continuidad del espacio
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poroso total. Otros autores sefialan que la compactacion del
suelo: “involucra una reorganizacién y estrecha unién de las
particulas sélidas del suelo y consecuentemente un incremento
en la densidad aparente”. Desde el punto de vista agricola, un
suelo estd compactado cuando se rompe el equilibrio entre las
unidades estructurales, que origina una condicién de volumen
total de poros con relacién al volumen total del suelo no ade-
cuada para asegurar un buen desarrollo del cultivo (Hillel, D.
1980; Bonneau, M. 1987; Sanchez-Girén, V., 1996).

Dexter (1988), sefiala que el paso sistematico de los equipos de
labranza y el trafico del tractor, por la accion de las ruedas,
produce la formacién de un “pie de arado” a una cierta profun-
didad en el perfil del suelo, lo que impide el desarrollo de las
rafces en profundidad (Figura 2). Se ha comprobado que el
efecto del trafico de la maquinaria sobre el suelo aumenta la densi-
dad volumétrica, y la resistencia al esfuerzo cortante, y dismi-
nuye la porosidad y permeabilidad al aire y agua y por lo tanto
aumenta el agua que escurre superficialmente sobre el suelo,
favoreciendo con ello la erosion.

Figura 2. Compactacién de suelo por
accion de las ruedas del tractor.
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Hillel (1980), sefiala que, en un contexto agronémico, un suelo
se considera compactado cuando la porosidad total es baja y sin
aireacién, con una densidad aparente aita y poros pequefios, que
impiden la penetracién de las raices de los cultivos y drenaje del
suelo. Al limitar la penetracién de las raices, afecta seriamente la
habilidad de las plantas para absorber agua del subsuelo, parti-
cularmente en las regiones semiaridas y de secano.

La mayor parte de la compactacién, es decir hasta un 90 por
ciento del incremento total de la densidad aparente, se produce
con la primera pasada de las ruedas (Sanchez-Girén, V., 1996).
No obstante, la respuesta del suelo dependeré de su resistencia
a la compactacién y de la distribucién de ella en profundidad.
Asf los suelos sueltos se compactan mas con la primera pasada
de la rueda que con las siguientes, mientras que los suelos lige-
ramente consolidados se compactan por igual en cada pasada.
En algunos casos esto puede ser una ventaja, por ejemplo, los
suelos derivados de cenizas volcéanicas, que son bastante espon-
josos, requieren de algtn grado de compactacién para facilitar su
cohesién. Sin embargo, en suelos y cultivos sensibles, una sola
pasada de ruedas puede compactar el suelo hasta un nivel que
afecte el desarrolio del cultivo.

Todo suelo labrado se encuentra sometido a un ciclo anual en el
que se alternan los periodos de esponjamiento con los de
compactacién. Toda labor que se realice con arados de tipo con-
vencional, inevitablemente compactara el suelo, tanto por la pro-
pia accién del apero como por el peso del tractor sobre el terreno.

Por encima del contenido 6ptimo de humedad, la compactacién
disminuye, porque los poros mas grandes se llenan con agua
y su volumen ya no se reduce tanto. Los suelos secos son dificiles
de compactar, y a medida que aumenta el contenido de hume-
dad, éste se compacta mas facilmente hasta un cierto punto 6p-
timo, el cual depende, hasta un cierto grado, de la energia de
compactacién que se aplica.
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Los indices para medir el grado de compactacién son la densidad
aparente, la porosidad del suelo, la velocidad de infiltracion, la
conductividad hidraulica y la resistencia a la penetracion.

5.1 Identificacién de la compactacién

La existencia de problemas de compactacién se pueden identi-
ficar facilmente observando las raices de un cultivo en una cali-
cata, cuando ya se han desarrollado, es decir que el cultivo estd
en etapa de floracién o mas avanzado. Si las raices estan hin-
chadas o han crecido lateraimente por sobre una capa con poca
porosidad, o tienen un crecimiento vertical restringido a los pri-
meros 15 a 20 cm de profundidad, con frecuencia indica la pre-
sencia de una capa inferior compactada.

Foto 3. Corte vertical del suelo evidenciando
problemas de compactacién subsuperficial.
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6. LA LABRANZA CONVENCIONAL
Y LA DEGRADACION DE SUELOS

La labranza es el conjunto de operaciones realizadas con equi-
pos mecanicos para conseguir un mejor desarrolio de las plan-
tas cultivadas. La Sociedad Americana de Conservacién de Sue-
los clasifica los sistemas de labranza en dos grandes grupos:
convencional y de conservacién.

6.1 Labranza convencional

Se define como el conjunto de labores profundas y de prepara-
cion de la cama de siembra que se hacen para un cultivo. Lo
que caracteriza a la labranza convencional es que no se pres-
cinde de la labor en profundidad del terreno, la cual se puede
realizar tanto con aperos que invierten el suelo (arados de ver-
tedera y de discos), como con aquellos que no lo hacen (arados
rotativos) (Ortiz-Cafiavate; y Hernans, 1989).

Cada uno de los objetivos de la labranza convencional indica
su uso para el establecimiento de un cultivo, sin embargo utili-
zada por muchos afios ha conducido al deterioro, en numerosos
casos irreversibles, de las propiedades fisicas, quimicas y biol6-
gicas del suelo. El proceso es complejo y genera una degrada-
cién de la estructura del suelo en los primeros 30 centimetros,
produciéndose un excesivo escurrimiento, erosiéon y disminu-
cion de la productividad.

Los arados de vertedera y de disco han sido durante afos, las
herramientas basicas en la labranza convencional. Ambos se
caracterizan por trabajar invirtiendo el suelo, de esta forma cu-
bren desechos y malezas, o las exponen a la superficie. Sin
embargo, por el efecto negativo que provoca la inversién sobre
las propiedades del suelo, no se recomienda utilizarlos en sue-
los degradados y susceptibles a erosionarse, como son los de las
zonas de secano interior y costero de Chile.
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Foto 4. Aradura de inversién de suelo. La Estrella, VI R egién.

La compactacién del suelo es otro problema provocado por la
labranza convencional, debido principalmente al “transito” de
tractores e implementos, que puede llegar a ser grave, en casos
de uso extremo de maquinaria agricola. La gran demanda ener-
gética en la agricultura, ha obligado a disefiar tractores poten-
tes, con un considerable aumento de peso, para transmitir a las
ruedas toda su potencia cuando los suelos estan himedos. En
estas condiciones las ruedas del tractor pueden destruir la es-
tructura, al ejercer mayor presion o cizalladura sobre la superfi-
cie del suelo.

El sistema de labranza convencional rompe la estructura del suelo,
en mayor o menor grado seglin la intensidad de las prac-
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ticas que se realicen. Al principio da origen a una condicion de
porosidad (macroporosidad + microporosidad) artificial, buena
en apariencia, la cual desaparece rapidamente al producirse una
reagrupacién de las particulas por efecto de las lluvias, el riego
y el trifico de la maguinaria agricola. En suelos excesivamente
fraccionados, durante el reacondicionamiento de particulas, los
macroporos se reducen y con frecuencia se forman sellos de
capas endurecidas a escasa profundidad. Estos sellos obstaculi-
zan el intercambio gaseoso, la penetracién de agua y raices o la
emergencia de las plantulas. La reduccién de la porosidad total,
por los movimientos de oxigeno y CO, en el perfil del suelo es
més grave, por estar relacionada con la actividad biolégica, en
particular la transformacion de la materia organica, dando lugar
a la pérdida de la estabilidad de los agregados del suelo (Kepner,
1972; Guerif, 1987; Pérez, 1992; Narro, 1994), favoreciendo
con ello la erosion.

El sistema de labranza convencional disminuye el contenido de
la materia orgénica del suelo. Esta disminucién es particular-
mente mas grave, en aquellos casos en los que se tiende a susti-
tuir la fertilizacién organica con fertilizacién mineral, por los
cambios de pH del suelo, lo cual es mas grave en un régimen de
monocultivo en el que esta disminucién se observa continua-
mente, incluso cuando se incorpora materia organica al suelo.
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as practicas de conservacion de suelos son aquellas activi-

dades que se ejecutan para evitar la pérdida de los suelos

por causa de la erosién. Son muy diversas y deben ser se-
leccionadas en funcién de la pendiente del terreno, del largo de
ella, de la vegetacion existente en cada lugar, y del costo. Obe-
decen a tres principios fundamentales: favorecer la cobertura
vegetal del suelo, mejorar la infiltracién del agua, y reducir o
evitar que ella escurra sobre la superficie.

Favorecer la cobertura vegetal del suelo: la erosi6on empieza
cuando el impacto de la gota de lluvia destruye el suelo, libe- -
rando particulas finas que son llevadas facilmente por el agua.
Por lo tanto, la cobertura del suelo a través de una capa de ve-
getacion (arboles, arbustos, malezas, o cualquier cultivo), lo
protege de la erosién causada por las precipitaciones, por que
amortigua la energia con que caen las gotas sobre el suelo.

El uso de rastrojos en la superficie es una de las formas de man-
tener una buena cobertura en suelos de cultivo. La cero labran-
za, o siembra directa, permite establecer un cultivo con una
minima remocién de suelo, conservando mas de un 60% de ras-
trojos sobre la superficie. Otra forma de mantener la cobertura
es mediante la labranza de tipo vertical, con el uso del arado
cincel, ya sea de tracciéon motorizada o de tiro animal. En gene-
ral, la mejor forma de favorecer la cobertura del suelo, y por lo
tanto controlando procesos erosivos, es estableciendo una pra-
dera permanente con las especies recomendadas para los distin-
tos climas y suelos.

Mejorar la infiltracion del agua: un suelo que contiene mucha
materia organica, absorbe con mayor facilidad el agua de las
Huvias y evita que escurra sobre su superficie. Cualquier practi-
ca que enriquezca el suelo con materia organica ayuda a dismi-
nuir los riesgos de erosién. La labranza vertical con arado cin-
cel o subsolador, al no invertir el suelo, resquebraja el perfil,
hasta la profundidad de trabajo de los equipos empleados, y
rompe las capas de subsuelo compactado, favoreciendo la infil-
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traciéon del agua. La cero labranza o siembra directa también es
una buena alternativa, porque permite la acumulacién de ras-
trojos y restos de cultivos que en definitiva se transforman en
materia organica (Crovetto, C. 1992).

En general, en las zonas de secano, la disponibilidad de agua es
el factor mas limitante en el establecimiento y desarrollo de
cualquier especie vegetal, particularmente para el establecimien-
to de pasturas herbaceas, plantacién de arbustos forrajeros y
recursos forestales diversos. De ahi que las siembras y planta-
ciones se realicen en otofo-invierno, cuando existe la mayor
concentracién de humedad en el suelo. Asi se asegura un mejor
establecimiento y desarrollo de las plantas. Luego, toda practi-
ca que mejore la infiltracién en esos terrenos, aumenta la segu-
ridad de producir mayor cobertura vegetal y por lo tanto rendi-
mientos mas altos.

En algunos casos particulares —suelos muy superficiales o que
tienen una capa subsuperficial impermeable— no se recomien-
da aumentar la infiltracion de agua, porque podria causar desli-
zamientos masivos del suelo.

Reducir el escurrimiento superficial: en terrenos con pendien-
tes se suele establecer obstaculos o barreras con la finalidad de
reducir la velocidad de escurrimiento del agua, mejorar su infil-
traciéon y evitar que arrastre particulas de suelo. Dentro de las
practicas recomendadas se cuentan los surcos o acequias de in-
filtracion, las pircas o paredes de piedra, las terrazas o andenes
y las barreras vivas, entre otras.

En la mayorfa de los casos, para lograr un buen efecto es nece-
sario aplicar mas de una técnica a la vez. Una practica por si
sola no asegura el éxito en el control de la erosién, por lo tanto,
cualquier estrategia al respecto, debe considerar un programa
integrado de todas estas practicas, variando su proporcién en
funcién de aspectos edafoclimaticos y socioeconémicos. Ade-
mdas es importante hacer un buen manejo de los cultivos, prade-
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ras o plantaciones, hacer rotaciones de cultivos y manejo del
ganado (carga animal) proteger los bancos de semilla de flora
nativa que estan en los suelos, entre otras.

A continuacion se describen las técnicas méas efectivas de con-
servacion y recuperacion de suelos y aguas.

1. TECNICAS VEGETATIVAS
1.1 Barreras vivas

Las barreras vivas son hileras de plantas perennes (arboles o ar-
bustos) establecidas en laderas, en curvas a nivel, para reducir
la velocidad de escurrimiento del agua de lluvia y retener los
materiales transportados por ella. También protegen al suelo de
la erosién eédlica, pues hacen que disminuya la velocidad del
viento. Ademas son utiles para estabilizar carcavas, al ubicarlas
en los bordes y dentro de ellas, proteger zanjas de infiltracién y
pircas. En el largo plazo, reducen la pendiente, ya que van crean-
do pequefias terrazas.

Para que las barreras sean eficaces en el control de la erosién,
es muy importante seleccionar adecuadamente las especies ve-
getales a utilizar. Al elegir una especie vegetal, es fundamental
observar si existen barreras vivas en la zona y el tipo de plantas
que las componen, puesto que se debe seleccionar las de mejor
adaptacién al clima y suelo del lugar.

Para formar la barrera conviene plantar distintas especies, unas
junto a las otras. En lo posible se debe utilizar plantas de vive-
ros o producidas por el propio agricultor. Estas tienen que ser
perennes, de facil propagacién, con abundante follaje y ramifi-
caciones que se inicien lo més cerca posible del suelo, y un
sistema denso de raices.

Puede ser una especie herbacea que se adapte a las condiciones
de clima del secano. Por ejemplo, la ballica anual (Lolium rigi-
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dum), proveniente del pastizal mediterraneo, ha dado excelen-
tes resultados en el mejoramiento de la cobertura vegetal de
suelos degradados del secano de la Vi Region. El falaris (Phalaris
aquatica), especie perenne de vigoroso sistema radical y buen
crecimiento en “champa”, también es promisoria como cultivo
en faja, en el secano mediterrdneo subhimedo (Meneses et. al ,
1985).

Otra alternativa son las especies arbustivas, de preferencia las
de héabito de crecimiento postrado, como galenia (Galenia se-
cunda) y pasto salado (Atriplex) en las regiones semiaridas del
pafs (IV a V Regién). También muestran una importante adapta-
bilidad a dichas condiciones los arbustos pasto sereno (Atriplex
repanda), numularia (Atriplex nummularia) y tagasaste
(Chamaecytisus proliferus), este Gltimo, arbustos forrajero legu-
minoso de hoja persistente, originario de las Islas Canarias
(Meneses et. al, 1985).

En el estrato arbéreo, destacan especies como la acacia (Acacia
saligna) y la acacia del pafs (Acacia dealbata), desde la zona
mediterranea semiarida a subhimeda, es decir, desde la V Re-
gién hasta el secano de la VII Regién, respectivamente (Meneses
et. al, 1985).

Las especies forestales introducidas, como pino (Pinus radiata),
eucalipto (Eucaliptus globulus), seudoacacia (Robinia pseudoa-
cacia), casuarina, alamo (Populus sp.) o las autéctonas de la zo-
na de secano como Quillay (Quillaja saponaria), y alguna espe-
cie fruticola como olivo, también se recomiendan para la for-
macién de barreras vivas (Meneses et. al, 1985).

1.1.2 Construccién
Para calcular la distancia entre las barreras es necesario deter-
minar la pendiente promedio del terreno; cuanto mas pronun-

ciada sea la pendiente menor debe ser la distancia entre las ba-
rreras. No obstante, también deben considerarse otros aspectos,
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tales como: el uso que se va a dar al terreno y la intensidad de
las precipitaciones.

Luego se trazan las curvas a nivel utilizando un instrumento to-
pografico, como nivel o taquimetro, o un nivel “A” (ver cuadro
explicativo sobre construccién de instrumentos, pagina 55), equi-
po artesanal apropiado para la pequeiia y mediana agricultura,
marcando con estacas los puntos de la linea de trazado donde
se establecera la barrera. En regiones lluviosas también es con-
veniente dar a las curvas a nivel una ligera inclinacién lateral
que facilite el desagiie, con la finalidad de evitar la acumula-
cion de las aguas.

Para la plantacién, primero se excava una zanja que puede ser
de 40 cm de profundidad y de 50 a 60 ¢cm de ancho. Si es posi-
ble, al fondo de la zanja, se hace una aplicacién de estiércol
descompuesto, para mejorar las condiciones fisicas, quimicas,
y biolégicas, del suelo para las plantas, y sobre él se esparce
una capa de tierra. Allf se plantan los arboles y arbustos, en
hileras dobles, entrelazados, a distancias desde 15 c¢m hasta un
maximo de un metro, con el objeto de conseguir una maxima
cobertura.

Figura 3. Uso de nivel tipo “A” y estacas para
trazado de curvas a nivel.
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1.1.3 Mantencién
Para el rapido desarrollo de las barreras es importante:

¢ Regar las plantas después del trasplante todas las veces que
sea necesario, hasta que prendan.

e Desmalezar alrededor de las plantas.

* Evitar que los animales dafien las plantas cuando aln estan
pequefias y fragiles.

® Podar periodicamente los arboles, para prevenir un creci-
miento y desarrollo excesivo que produzca sombra a los cul-
tivos que se estableceran en sus proximidades.

¢ Fertilizar con abono organico, como estiércol, o algan fertili-
zante nitrogenado, fosfatado y potésico. En el caso de planta-
ciones de tipo forestal, en suelos degradados del secano cos-
tero, una buena fuente de materia organica es el uso de lodos
provenientes de plantas depuradoras de aguas servidas.

La densidad de las barreras, dependiendo de la especie, se puede
aumentar haciendo acodos. Los acodos se obtienen doblando con
cuidado algunas ramas y enterrandolas parcialmente en una por-
cién intermedia. Una vez enraizadas, al cabo de algunos meses,
se pueden separar de la planta madre. Asi se aumenta el nimero
de plantas, aprovechando el material ya en crecimiento.

1.2 Abonos verdes.

Un abono verde corresponde a la practica de sembrar una deter-
minada planta en un terreno, con la finalidad de incorporarla o
enterrarla en el suelo, durante el inicio de la floracién, que co-
rresponde a la época mas adecuada del punto de vista nutricio-
nal y de su consistencia acuosa para su incorporacién y des-
composicion.
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Figura 4. Acodos. Forma de reproduccion vegetativa
para aumentar la densidad de barreras vivas.

La incorporacion de abonos verdes al suelo, se realiza con la
finalidad de agregar materia orgénica. La agregacién de materia
orgéanica al suelo permitira:

* Mejorar las propiedades fisicas, aumentando la capacidad
de retencién de humedad del suelo.

e Mantener y mejorar la fertilidad de los suelos.

® Reducir la erosién.

* Disminuir los escurrimientos superficiales.

e Reducir el nivel de nematodos del suelo.

Las plantas utilizadas como abono verde, deben ser preferente-

mente aquellas que mejoren la fertilidad fisica, quimica y bio-
l6gica de los suelos. Que lo enriquezca con nutrientes, como lo
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son las leguminosas. Este tipo de plantas, ademas de proporcio-
nar materia orgéanica al suelo, tienen la caracterfstica de fijar en
él nitrégeno atmosférico, el cual facilitara el desarrollo de otras
especies. '

La incorporacién del abono verde se debe hacer con rastra de
discos y arado de vertedera o disco, y con suficiente tiempo de
anticipacion a la siembra del cultivo siguiente, con el fin de dar
tiempo a la descomposicién del abono verde, lo cual toma de
50 a 80 dias. Sembrar antes de ese periodo, la descomposicién
incompleta del abono verde puede provocar problemas en la
germinacion, si se trata de una siembra, o cafda de plantas, si se
trata de una plantacién.

Las especies leguminosas mas adecuadas para ser sembradas,
como abono verde, bajo las condiciones del secano de la zona
Central de Chile, estan tratadas en extenso en el Boletin Técni-
co INIA- N° 104, de Fernando Squella Narducci “Cubiertas ve-
getales para la produccion de forraje y conservacion de los Re-
cursos Naturales en el Secano Mediterraneo de la VI Regién”.

1.3 Cero labranza.

La cero labranza es una técnica vegetativa, que permite cubrir
sobre un 90% la superficie del terreno. Junto al establecimiento
de una pradera permanente, es la mejor forma de controlar la

erosion.

Este tema, se trata en extenso en el capitulo 3, Manejo Conser-
vacionista del Suelo, de este boletin técnico.
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' Posterlormente, sobre una super

ficie nivelada, se amarra en el

vértice superior una piedra con
un cordel que atraviesa el tra-
vesafio, marcando con un lapiz
el lugar por donde para el cor-
del y el lugar donde se apoyan
los laterales en el suelo. Luego
se gira el nivel, cambiando la -
posicion, de modo que el late-
s ral derecho ocupe el lugar del
izquierdo y viceversa. Alli se
procede hacer una segunda mar-
ca en el lugar del travesano por
donde para el cordel. Entre am-
bas marcas se ubica el centro,
en ese punto se tendrd la certe-
za de que entre las dos patas ha-
bra una pendiente de cero por
ciento.

PRIMERA SEGUNDA
C ¥ MARCA MARCA

TERRENO
DO

Figura5a, b y c. Secuencia de
construccién de un nivel tipo “A”.
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aciéon y mejora al disefio anterior, es fijar un nivel
e‘ntro del travesaﬁo con la burbuja delnivel ubi-

EL DE CARPINTERO
%

56 Métodos y Practicas de Conservacion de Suelos y Aguas



2. TECNICAS MECANICAS
2.1 Subsolado en camellén

Es una técnica mecanica, apropiada para plantaciones foresta-
les, que permite controlar la escorrentia superficial del agua y
aumentar la infiltracion de ella en el terreno. Se puede realizar
con tractor oruga o agricola equipado con subsolador, ademas
de una rastra de discos y rodillo compactador.

Consiste en subsolar el terreno a una profundidad minima de
0,5 m., siguiendo curvas a nivel. Posteriormente se forma un
camellén, el cual se ubica sobre el subsolado, utilizando para
ello una rastra de discos, y surcos en ambos costados, con una
altura minima del camellén de 0,3 m. Los surcos se forman la-
teralmente al construir el camellén, y cumplen la funcién de
favorecer la infiltracién y retener el material acarreado (Francke,
2002). El espaciamiento entre lineas dependera de la distancia
de plantacién, pendiente del terreno, y del estado de degrada-
cion del terreno.

Foto 5. Subsolade con camellén, para una plantacion de olivos en curvas
de nivel. Pichilemu, VI Region
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Para que la labor de subsolado sea eficiente, en lo posible se
debe trabajar el terreno lo més seco posible, asf se puede alcan-
zar el objetivo de romper capas compactadas, y provocar una
rotura de suelos que permita una adecuada infiltracién del agua
de lluvias.

2.2 Surcos de infiltracién.

Son aquellos destinados fundamentalmente a “cosechar” aguas
lluvias infiltrandolas en el perfil de suelo, y esos son los llama-
dos surcos de infiltracién, que son acequias excavadas en cur-
vas a nivel. Su funcién es contener el escurrimiento del agua y
favorecer su infiltracion en el suelo, por lo tanto, junto con evi-
tar la erosiéon, aumentan la disponibilidad hidrica para planta-
ciones de tipo forestal. Si en el drea donde se construiran surcos
de infiltracidn los escurrimientos son muy fuertes, estos se tra-
zan, perpendicular a la direccién de la pendiente del terreno,
con una pendiente de un 3 por mil, lo que permite evacuar los
excesos de agua con una baja velocidad de escurrimiento por el
interior de ellos. Una pendiente de un tres por mil, corresponde
a una diferencia de altura de tres metros en mil metros de largo.

Con esta practica se logran los siguientes objetivos:

Reducir la velocidad de los escurrimientos superficiales.

* Facilitar una mayor infiltracién del agua en el suelo.

* Disminuir la erosiéon laminar de los suelos.

e Evitar la formacién de carcavas en terrenos con pendientes.
En zonas aridas y semiaridas, se recomienda, particularmente,
en plantaciones de tipo forestal con la idea de aprovechar las
escasas lluvias que se producen en esas zonas. Para aprovechar

el escurrimiento y aumentar la infiltracién en la estrata arcillo-
sa, se construyen surcos de infiltracién que permiten la acumu-
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Foto 6. Surco de infiltracién en una empastada natural.
Portezuelo, VIII Region.

lacion de agua, que se utiliza para incrementar la oferta hidrica
al suelo. Evaluaciones realizadas en el Centro Experimental Los
Vilos con un régimen pluviométrico normal (228,8 mm) indican
que los surcos de infiltracién aumentan la oferta hidrica del se-
gundo horizonte, con una separacién 6ptima entre surcos de 3
m (Meneses et. al, 1985).

2.2.1 Construccidén

En condiciones topografica dificiles, donde es imposible cons-
truir con maquinaria los surcos de infiltracién a nivel, las plan-
tas son establecidas en hoyos de tamano 30 x 30 x 30 cm, aproxi-
madamente. Con la idea de aumentar la oferta de agua de Ilu-
vias, se canaliza el agua de escurrimiento hacia el casillero de
plantacién, por medio de la confeccién de “tazas” y colectores,
gue se originan en la base de la planta, las cuales se extienden
en angulo con direccién opuesta a la pendiente.

2.2.1.1 Trazado en pendiente uniforme. Se localiza la pendien-

te media del sector, y se marca con una estaca el punto de esa
pendiente:
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Partiendo de esa estaca se procede a marcar, una linea guia,
a nivel, estacando cada 20 o 30 m. Segln el terreno. La ni-
velacién puede realizarse con cualquier nivel topografico o
taquimetro, incluso utilizando un nivel tipo “A”.

Una vez estacado, se procede a marcar la linea guia con un
arado de punta.

Una vez marcada la linea guia, se procede a arar, con un
arado de vertedera de tiro animal, siguiendo el sentido de la
linea guia, tanto sobre como bajo de ella.

Cuando la pendiente es muy larga, es conveniente ubicar
dos o mas lineas gufas, para evitar el desplazamiento desde
la curva de nivel,

2.2.1.2 Trazado en pendiente no uniforme. En general, la ma-
yoria de los terrenos presentan pendientes no uniforme, por lo
cual para la construccién de surcos en contorno, es conveniente
separar las areas de pendientes similares. Cuando las diferen-
cias de pendientes no son muy marcadas, se procede a separar
los sectores formando pendientes promedios (Cuadro 1).

Cuadro 1. Distancia a que deben trazarse las lfneas gufas
en cultivos a nivel, segln la pendiente del terreno.

Practica Pendiente media Distancia entre
mecénica del terreno % lineas gufas (metros)
Surco en contorno la3 50

3ab 40
Surco en contorno, 6a8 30
complementado 8alo 20
con otra practica 10a12 15
mecanica 12a15 10

Fuente. SARCH, 1982. Manual de Conservacion del Suelo y del Agua. Colegio de
Postgraduados. Chapingo. Mexico.
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2.2.2 Mantencion

En la temporada, invierno—primavera, después del trasplante de
las especies seleccionadas, los arboles o arbustos deben perma-
necer en absoluta exclusion, protegidos del dafo que pueden
realizar animales silvestres y/o domésticos. Una vez hecho el
trasplante se realiza un riego entre junio y agosto, dependiendo
de las condiciones de precipitacion.

En condiciones de sequia de verano se requiere aplicar uno o
dos riegos suplementarios mensuales con 20 litros de agua por
planta entre los meses de diciembre a marzo.

2.2.3 Evaluacién del efecto de los surcos de infiltracién

En 1983/84, en INIA Los Vilos, IV Region, afios de precipitacioén
normal para esa zona (220 mm), se evalué el efecto de los sur-
cos en un suelo con dos estratos muy marcados, uno de textura
franca (0 a 32 cm) y otro arcilloso (de méas de 32 cm). Los surcos
se establecieron con una capacidad de 57 litros por metro li-
neal, tres distanciamiento (3, 6 y 9 m) y en dos tipos de pen-
diente (5 y 21%). Los resultados indicaron que la humedad es
mayor en el suelo mientras menor es la distancia (3 y 6 m),
dependiendo de la profundidad del primer estrato.

En el segundo. estrato la acumulacién de agua en el suelo fue
mayor que en el primero. La humedad en los sectores con surco
permanecié mas tiempo por encima del nivel de punto de mar-
chitez permanente que en los sectores sin surcos. Esta diferen-
cia de tiempo fue aproximadamente de un mes y medio, a favor
del tratamiento con surcos, lo que beneficia a las especies pe-
rennes y arbustos (Meneses, Squella y Soto, 1985; Meneses et.
al., 1985).

En la zona centro sur de Chile, a partir de la VIl Region, las

mayores precipitaciones —muy superiores a la de los secanos
de méas al norte— los surcos de infiltracién podrian asegurar
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una cierta reserva de agua en el perfil hasta fines de la primave-
ra. En esas condiciones es posible establecer en la parte inferior
de los surcos alguna especie frutal, como manzano, pero debe
tenerse la posibilidad de instalar un sistema de riego tecnifica-
do para cubrir el déficit en verano y asegurar la cuaja y el desa-
rrollo del fruto; de lo contrario nunca las producciones llegaran
a ser 6ptimas.

Es importante precisar que la mayoria de los suelos del secano
costero e interior presentan dos estratos. El primero, de textura
franca a franca arenosa y el segundo, mas arcilloso, lo cual im-
plica que el agua de lluvia infiltre mas lentamente, producién-
dose una rapida saturacion del estrato superficial. Asi se origina
el escurrimiento del agua no infiltrada y un arrastre de suelo
hacia las quebradas y posteriormente al océano.

2.3 Canal de desviacién de aguas lluvias

Este tipo de estructura, es una técnica mecanica que permite
evacuar excesos de agua, en terrenos donde se pueden producir
acumulaciones que pueden afectar el desarrollo de una cérca-
va, o afectar siembras o plantaciones de cultivos establecidos.

Para estimar la descarga o escurrimiento maximo de la zona de
aporte de agua al canal de desviacién, se utiliza la férmula:

CxlIxA
Q=———r (1)
360

donde:
Q = Caudal maximo de descarga desde el area de aporte

al canal (m3/s).
C = Coeficiente de escurrimiento (escurrimiento super-
ficial

en porcentaje de las precipitaciones).
[ = Intensidad de las precipitaciones (mm/hr).
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A = Superficie de la zona de aporte que ha de drenar el
canal (hectareas)

Para determinar el coeficiente de escurrimiento (C), se puede
utilizar los datos del cuadro 2, definidos por la Universidad de
Chapingo, Mexico (1982).

Cuadro 2. Valores del coeficiente de escurrimiento (C)
utilizado para calcular los escurrimientos maximos.

~ Gruesa

Bosque
Plano
(0 - 5 % de pendiente) 0,10 0,30 0,40

Ondulado
(5 — 10 % de pendiente) 0,25 0,35 0,50

Encarpado
(10-40% de pendiente) 0,30 0,50 0,60

Empastada
Plano
(0 -~ 5 % de pendiente) 0,10 0,30 0,40

Ondulado
(5 - 10 % de pendiente) 0,16 0,36 0,55

Encarpado
(10-40% de pendiente) 0,22 0,42 0,60

Terrenos cultivados
Plano
(0 — 5 % de pendiente) 0,30 0,50 0,60

Ondulado
{5~ 10 % de pendiente) 0,40 0,60 0,70

Encarpado
(10-40% de pendiente) 0,52 0,72 0,82
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Ejemplo: calculo de un canal de desviacién en una empastada
con 11% de pendiente.

En el caso de esta ladera segiin el cuadro 1, se selecciond un
coeficiente de escurrimiento de 0,22.

La intensidad maxima (I) promedio de las precipitaciones para
junio del afio 2000, es de 90 mm/h, registrados por pluviémetros.

El area (A) de aporte de agua al canal, se calcula preferente-
mente con un plano topografico de dicha superficie. En el ejem-
plo se ha determinado una superficie de 2,5 hectareas.

De esta manera, la descarga o escurrimiento maximo de la zona
de aporte de agua al canal de desviacién, es (ecuacion 1):

0,22 x 90 x 2,5
Q = =0,137 m?/s
360

Entonces, el canal de desviacién debera tener una capacidad
minima de desviar 0,137 m3/s. Por lo tanto, se deben seleccio-
nar las dimensiones que tendra la obra a emplazar.

El caudal maximo del canal se calcula segin la ecuacién de
Manning:

Q= AxV (2)
donde:
Q = Caudal maximo (m?/s)
A = Area de la seccién (m?)
V = Velocidad del flujo al interior del canal (m?%/s)

La seccién recomendada para construir el canal de desviacién en
zonas de secano es la semicircular o parabélica. Si la seccién
elegida es parabélica, el area se estima de la siguiente manera:
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A= 2/3xaxt 3)

donde:

A Area de la seccién del canal (m?)
a Ancho superior del canal {m)

t Tirante hidraulico del canal (m)

La velocidad promedio del flujo de agua dentro del canal se
expresa:

R(2/3\ X S(UZ\
Vs——m (4)
n
donde:
V = Velocidad promedio del flujo de agua dentro del canal (m/s)
R = Radio hidraulico (m), definido .como la relaciéon del area
de la seccién del canal dividida por el perimetro mojado
(perimetro de la secciéon del flujo dentro del canal)
Area
R =
fa + (8 xt?) x 3 x a)]
S = gradiente hidraulico (adimensional), se asume como la pen-

diente del canal expresada en tanto por uno.
n = coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)

Entonces, un canal de desviacién de seccién parabélica con un
ancho superior asumido (a) de 1,9 m y un tirante hidraulico (1)
de 0,5 m, tiene un érea de flujo de agua de 0,63 m?, la cual
resulta de la ecuacién 3:

1,9m
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A=2/3x19mx0,5m=0,63m?

El radio hidraulico de este canal serfa:
0,63
R = =0,047 m
(1,9 + [(8x0,5%) x3x1,9])

Por lo tanto, asumiendo una pendiente del canal de desviacion
de 3 por mil (0,003) y un coeficiente de rugosidad de 0,03 la
velocidad promedio del flujo de agua al interior del canal serfa
(ecuacion 4):

0,047 x 0,003
V = =0,24 m/s
0,03

Finalmente de acuerdo a lo anterior, el caudal que es capaz de
desviar el canal seria (ecuacion 2):

Q =0,63 m>x 0,24
Q=0,15m%s

El canal tiene una capacidad de conduccién mayor a la esco-
rrentfa maxima en el drea de aporte (14%), lo anterior es muy
importante debido a que se producen fenémenos de sedimenta-
cién los que disminuyen la capacidad del canal en el tiempo.
Por lo tanto, se recomienda sobrestimar un 10 a 15% su capaci-
dad, dependiendo de los riesgos de sedimentacion anual que se
producirian en el canal de desviacion proyectado.

2.4 Zanjas de infiltracién

La zanja de infiltracién, es una excavacion en el terreno, utiliza-
da en zonas de baja precipitacién (inferior a 250 mm al afio)
donde se acumula el agua de lluvia, para que infiltre méas agua en
el suelo, proporcionando humedad a las plantas ubicadas en los
borde de ellas, en los periodos de lluvias escasas. Los materiales
requeridos para su establecimiento, son un nivel tipo A, para el
trazado de la linea de ubicacién de ellas; palas y picotas.
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Para un adecuado aprovechamiento de las aguas lluvias acumu-
ladas en las zanjas de infiltracion, se deben plantar especies
vegetales, que serviran como barreras vivas, en la parte supe-
rior e inferior de ellas, pueden ser plantas herbaceas, idealmen-
te perennes, o arbustos, para que sus raices retengan el sueloy
evitar el desmoronamiento del terreno hacia el interior de la
excavacion, asi se favorece el flujo normal del agua en el inte-
rior de los surcos. En la parte inferior pueden ser arboles nativos
de la zona o arboles de uso forestal, como eucaliptos, con el
objeto de crear una cubierta vegetal y, a la vez, aprovechar el
agua infiltrada por las zanjas.

2.4.1 Construccion

Lo mismo que las barreras vivas debe calcularse la pendiente
del terreno, y en funcién de ella fijar las distancias entre zanjas
y trazar las curvas a nivel por donde debera construirse la zan-
ja, siguiendo las siguientes etapas:

Etapa 1. Con el nivel en “A” se marcan las lineas de ubicacion
de las zanja, perpendicular a la direccion de la pendiente. So-
bre la linea se marcan las zanjas de infiltracion, considerando
el largo y ancho de la zanja, asi como la distancia entre ellas:
Largo de la zanja: 2 metros

Ancho de la zanja: 60 centimetros

Figura 7. Trazando la
linea sin caida para la
zanja de infiltracién.
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Etapa 2. Se excava la zanja hasta una profundidad de 40 cm. a
50 cm. Posteriormente, se ensancha la parte superior para evitar
que caigan las paredes (o taludes) de la zanja.

Se excava la zanja hasta una profundidad de 40 cm.
Luego, se ensancha la parte superior para evitar que
caigan las paredes (o taludes) de la zanja,

La zanja de infiltracion terminada debe
tener las siguientes medidas,

Figura 8. Construccién de zanjas

Etapa 3. La tierra que se saca de la zanja de infiltraciéon debe
depositarse en la parte baja de la zanja, formando un pequefio
camellén para darle una sobre elevacién. Se debe depositar la
tierra no muy préoxima a la zanja, en lo posible a unos 20 a 30
cm de distancia, para que la tierra no caiga nuevamente en la
zanja.

Figura 9.
Depositando la
tierra en la parte
baja de la zanja,

a unos 20 centime-
tros de distancia.
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Etapa 4. Es recomendable sembrar especies herbaceas sobre los
camellones, para que estos sean mas resistentes y puedan resis-
tir por mas tiempo.

Etapa 5. Establecimiento de barreras vivas. Plantacién de espe-
cies arbustivas o arbéreas.

Las barreras vivas para proteger las zanjas se ubican a 20 cm
del borde superior (plantas herbaceas o arbustos) y a 50 cm del
borde inferior (arboles nativos de la zona o arboles forestales).
Las especies adecuadas son las mismas que se utilizan para las
barreras vivas.

2.4.2 Mantencién

E! mantenimiento es uno de los elementos fundamentales en el
uso de una zanja de infiltracion, y debe realizarse permanente-
mente, y en especial cuando la zanja se haya llenado. Se debe
hacer mantencién de las zanjas después de un evento de llu-
vias, para asegurar su buen funcionamiento.

Con cada evento de lluvias, las zanjas de infiltracién se llenan
con tierra y restos de plantas, por lo cual no pueden seguir acu-
mulando agua. El material acumulado son sedimentos finos y
arenas, con la mejor fertilidad de esos terrenos. La zanja se lim-
pia sacando los sedimentos acumulados, que posteriormente,
para aprovechar su fertilidad, se llevan nuevamente a ios terre-
nos, en las proximidades de las especies plantadas (Figura 10).

Para asegurar la eficiencia de las zanjas por mucho tiempo, se
recomienda evitar el paso del ganado, particularmente cuando
tas plantas son pequenas. En lo posible se tiene que evitar que
los animales transiten por los bordes de la zanja o entren en
ella, porque pueden, por un lado, derrumbar los costados, y por
otro usar como alimento las especies que protegen los camellones
(Figura 11).
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Los cuidados necesarios que se deben dar a los arboles y arbus-
tos son los mismos que se indican bajo el subtitulo “barreras
vivas”. ‘

Figura 11. Evitar el paso de animales o que transiten
por los bordes de la zanja.
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2. 5 Pircas

Las pircas son muros de piedra, que cumplen la funcién de de-
tener la pérdida de suelo y lograr que éste se fije en la parte
superior de los muros, de modo que, paulatinamente, se vaya
disminuyendo la pendiente del terreno entre pircas, creandose
pequefias terrazas mucho mas fértiles que el suelo original y un
microclima favorable para el crecimiento de vegetacién, por-
que la protegen del viento y de las heladas.

Se recomiendan en terrenos donde haya gran cantidad de pie-
dras, de lo contrario aumenta el costo por transporte. Su cons-
truccion demanda bastante mano de obra, pero es una labor que
perfectamente la puede realizar el pequefo agricultor, con tra-
bajo familiar, en tiempos disponibles donde no exista demanda
de alguna labor agricola.

Foto 7. Uso de pircas al interior de una
céarcava para reducir el flujo de agua.
La Estrella, VI Region.
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Para darles més estabilidad y protegerlas, conviene plantar ar-
boles o arbustos en la parte inferior. Los arboles que se escojan,
deben ser de facil propagacién y establecimiento, con raices de
desarrollo superficial y gran cantidad de follaje de rapida des-
composicién. Pueden ser aromo, boldo, o cualquier especie
nativa con las caracteristicas indicadas. En la parte superior se
puede colocar alguna especie forrajera perenne, también con el
fin de fortalecerla y ayudar a contener el suelo.

La asociacién de pircas y barreras vivas son ventajosas: los ar-
boles refuerzan las pircas, evitan que las parejas de animales, al
momento de la preparacion de los suelos, se acerquen demasia-
do a ellas y dafien su cimiento. La vegetacién también es un
complemento en la proteccién de los cultivos contra las hela-
das. Y por dltimo, las hojas y ramas tiernas de los arboles, al
caer al suelo y descomponerse, fertilizan la tierra, mejorando la
capacidad productiva del terreno.

2.5.1. Construccién

Al igual que las estructuras anteriores, debe medirse la pendiente
del terreno para fijar la distancia entre las pircas y trazar las
curvas a nivel. Con relaciéon a las distancias, también se debe
considerar los aspectos de uso que se le dara al suelo, las preci-
pitaciones y las labores de preparacién de suelos.

En la mayoria de los terrenos existe gran cantidad de piedras
que dificultan las labores agricolas y obstaculizan el buen cre-
cimiento de las plantas. Estas se deben juntar en el lugar donde
se levantard cada muro. En cada curva a nivel se excava una
zanja de 50 cm de ancho y 15 a 20 cm de profundidad, donde
se colocan las piedras del cimiento.

Su construccién requiere de habilidades y conocimientos que po-

seen los agricultores. Pero, como orientacién, se recuerda que las
piedras mas grandes y planas tienen que ir en el cimiento, y que la
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Foto 8. Trazado de la base para
la construccion de pircas.

pirca debe tener una forma ligeramente piramidal, con el fin de
asegurar una mayor estabilidad. La altura inicial, 50 ¢m, mas o
menos, puede elevarse cada afo con las piedras que se saquen del
terreno, de acuerdo a las necesidades de fijar el suelo.

Una vez construida, se establecen las plantaciones de arboles
al pie de la pirca, a una distancia aproximada de 0,5 a 1 m de su
hase (parte inferior) y a | metro entre plantas. En la parte supe-
rior las plantas (tunas, o alguna forrajera perennej se ubican a
una distancia de 0,5 metro de la pirca

2.5.2. Mantencién

se debe realizar mantenciones con cierta frecuencia, cuando se
detecte deslizamiento o movimiento de las piedras que confor-
man la pirca. Ademas, si se han establecido arboles, se deben
efectuar podas periédicas, evitando el sombreamiento, para evi-
tar que los arboles compitan con los cultivos o pastos de la par-
cela durante su crecimiento. En general todos los cuidados indi-
cados para las barreras vivas son vélidos para este sistema.
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2.6 Terrazas y andenes

Las terrazas también llamadas andenes, o terraplenes, son cor-
tes sucesivos de la ladera, como si fueran escalones que permi-
ten aprovechar el espacio horizontal y vertical de un terreno,
constituyendo el medio mecénico mas antiguo de proteccién
contra la erosion de los suelos. Es una tecnologia agricola an-
cestral, que permite utilizar racionalmente las laderas de terre-
nos de fuertes pendientes, la cual se ha desarrollado en muchos
lugares del mundo, producto de condiciones econémicas, téc-
nicas y sociales a un medio adverso.

En el Perd, es una practica conservacionista que los incas domi-
naron ampliamente, llegando a construir estructuras hidraulicas
altamente tecnificadas. En la actualidad es una practica en des-
uso en la agricultura chilena, con excepcién en la actividad
agricola de las comunidades que se desarrollan en los pequefios
valles de las regiones del norte y centro norte de Chile.

La terrazas se construyen formando terraplenes, los cuales de-
ben tener una inclinacién hacia adentro para evitar que el agua
de lluvia se rebalse y que el agua se infiltre total y uniforme-
mente en ella. Permiten formar una superficie de terreno hori-
zontal sobre la cual se cultiva sin que escurra el agua. En este
caso se requiere un movimiento de corte y relleno del terreno
importante, en términos del volumen de suelo a desplazar, por
lo cual se precisa de contratar el servicio de uso de maquinarias
como niveladores, trafllas y otras.

2.6.1 Criterios de selecci6én de una terraza.

Para el establecimiento de un sistema de andenes o terraza, se
debe considerar lo siguiente (SARH,1082):

* Lapendiente de la ladera debe estar comprendida entre un 5
y 60%, preferentemente por razones de costo.
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Foto 9. Cultivo de maiz y alfalfa en terrazas.
Combarbala, IV Region.

Foto 10. Plantacién de nectarines en terrazas con curvas a nivel,
localidad Lo Miranda, Sector El Cerrro, Dofihue, VI Region.

* La disponibilidad y caudal de las fuentes de agua para el
riego: vertientes, canales, lluvias, neblinas, etc.

¢ La precipitacion estacional anual en zonas de secano no debe

ser inferior a 200 mm. Menos no justifica la inversién para
el establecimiento y manejo de cultivos.
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® Obtener y analizar los registros hidrolégicos de la maxima
precipitacion y maxima avenida para el calculo de caudales
maximos y problemas de erosion.

¢ Estudios geolégico y edafolégico del terreno para la descrip-
cién del perfil de la ladera.

3. RECUPERACION DE CARCAVAS

Carcava es la forma producida por la socavacién repetida sobre
el terreno, debido al flujo incontrolado de los escurrimientos
superficiales ( SARH, 1983).

Principales causas que originan la formacién de las carcavas:
* Mal manejo del suelo y del agua.

* Falta de cubierta vegetal sobre el suelo.

* Presencia de depresiones naturales en el terreno.

* fFalta de proteccion de caminos y empastadas.

® Ruptura de canales y terrazas.

3.1 Clasificacion de las carcavas.

Se agrupan de acuerdo a su tamafio y el drea que drenan, tal
como observa en el cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacién de las carcavas.

Tamafio Area drenada
Carcava {profundidad en metros) (hectéarea)
Pequefia < de 1 metro < de 2 hectareas
Mediana 1 a 5 metros 2 a 5 hectareas
Grande > de 5 metros > de 5 hectareas

Fuente: SARH, 1982.
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Los principales dafios causados por las carcavas son las siguientes:

* Propician el arrastre de suelo fértil.

¢ Provocan dafio en estructuras de almacenamiento y de con-
duccién de aguas.

¢ Dificultan el uso de maquinaria agricola.

* Reducen el 4rea atil para el cultivo.

¢ Favorecen la destruccién de caminos vecinales.

3.2. Etapas para el control de carcavas pequefias y
medianas.

Para lograr una eficiencia en el control de carcavas pequefas y
medianas, es necesario realizar un control integral de la cuen-
ca, que aporta los escurrimientos y sedimentos erosionados a la
carcava, mediante el uso de practicas especificas de conserva-
cion de suelos, de acuerdo al uso del terreno.

Las etapas para el control de la erosién son las siguientes:

* Prevenir la erosion aguas arriba, en la cabecera de la carca-
va.

e Reducir la velocidad de los escurrimientos superficiales que
erosionan el interior, borde y taludes de la carcava.

* Relleno del interior de la carcava con los sedimentos capta-
do por estructuras fisicas disefiadas para ese fin.

* Repoblar con vegetacion nativa de la zona.

3.2.1 Trazado de una zanja o canal de desviacién de aguas
liuvia

La primera medida que se debe realizar para la recuperacion de
una carcava menor es el trazade de una zanja o canal que se
sittia en la parte superior de una carcava para desviar el curso
del agua causante de ia erosion. Debe quedar a una distancia
de la cabecera de la carcava de al menos tres veces superior a
su protundidad. Por ejemplo, si la profundidad de la carcava es
de 3 metro, el canal de desviacion se ubicard a 9 metros de la
cabecera. La obra debe ser capaz de interceptar y evacuar la
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totalidad, idealmente, o una parte del caudal que potencialmen-
te pueda escurrir desde la zona de aporte, la cual se ubica aguas
arriba, conduciendo las aguas hacia desaglies naturales o pen-
dientes suaves mas protegidas (quebrada, riachuelo, entre otros).

Las carcavas son zanjas originadas por la erosién del suelo.
Constituyen cauces naturales, donde el agua proveniente de las
[luvias se concentra y escurre. Para estabilizarlas se recomien-
da construir zanjas de desviacién, “peinar” los bordes, repoblar
la ladera (cobertura vegetal) y construir barreras fisicas, como
diques de piedra o de sacos rellenos con tierra en hileras.

3.2.2 Peinado de la carcava

Consiste en eliminar el suelo ubicado en el borde o taludes de
la carcava. Cuando ya hay un efecto erosivo, tanto en el interior
como en el borde de ella, normalmente la estabilidad estructu-
ral del suelo es muy baja y sin cohesion, por lo cual cualquier
especie vegetal que se pretenda establecer serad arrastrada junto
con el suelo al continuar los procesos erosivos.

3.2.3. Repoblamiento de la ladera

Es una medida importante para evitar que las carcavas sigan
desarrollandose. Consiste en sembrar alguna forrajera perenne,
plantar arboles y arbustos que desarrollen un sistema denso de
raices y favorecer el crecimiento de la vegetacion herbécea y
arbustiva propia del lugar. El repoblamiento con vegetacion se
hace tanto en los bordes como en los terrenos aguas arriba de la
carcava, y este debe hacerse partiendo con especies herbéceas,
seguido de arbustos, para finalmente terminar con especies
arboreas.

Cerca del borde se recomienda plantar arboles o arbustos de
pequefio tamafo, para evitar el desmoronamiento del suelo por
el peso que pudieran ejercer los mas grandes. La cabecera de la
carcava debe repoblarse densamente, pues la erosién siempre
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es mas intensa en la parte superior. Es importante cercar el area
erosionada para evitar el ingreso de animales que puedan dafar
la plantacién e impedir la regeneracion de la vegetacion natu-
ral (Foto 11). Como este proceso es lento, se necesitan varios
afios de vigilancia permanente.

Foto 11. Uso de cerca de proteccién en el contorno
de una carcava.

3.2.4 Construccién de barreras fisicas al interior de la carcava

La estabilizacién de la carcava puede lograrse, ademas, con la
construccién de barreras fisicas como diques de piedra o de
madera, tipo lampazos de pino, en sentido transversal a la mis-
ma. El uso de piedras dentro de la carcava, es especial para
suelos muy pedregosos, donde es dificil el crecimiento de la
vegetacion. Para una buena estabilizacién ios muros deben cons-
truirse con un espaciado que permita que la parte superior de
uno quede al mismo nivel de la base del muro anterior utilizan-
do para ello la siguiente ecuacion:

Espaciamiento Altura efectiva del muro
entre muros

Pendiente de la carcava (%)
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Estos muros retendran parte del suelo arrastrado, donde la vege-
tacién encontrard excelentes condiciones para desarrollarse. La
construccién de los muros tiene que ser lo suficientemente fuer-
te para resistir la accion destructora del agua.

Una alternativa barreras fisicas es el uso de sacos plasticos lle-
nos de tierra y semillas de especies forrajeras (Foto 12). A través
de perforaciones que se le hacen a los sacos por las partes supe-
rior, saldrén los brotes de la semilla germinada. Este sistema
permite repoblar con vegetacién que detendrad el arrastre del
suelo en el interior de la carcava. Otro es el uso de “lampazos”
de pino, los cuales se ubican formando una barrera en forma
perpendicular a la pendiente de la cércava. Previo se entierran
“lampazos” mas resistentes que sirven de soporte a la estructu-
ra. La utilizacién de fardos de paja, unidos entre si por alambres
y sujetos a “lampazos” enterrados, es una forma econémica de
construccion de muros de contencion (Foto 13). El inconvenien-
te es que deben ser cambiados afio a afio.

Foto 12. Sacos rellenos

con tierra como reductores
de la velocidad

i del flujo del agua.

Pumanque, VI Regién.
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Foto 13. Uso de “lampazos” y fardos para el control de cdrcavas,
Marchigue, VI Region.

4. PENDIENTES, DISTANCIAS DE ESTRUCTURAS
DE CONSERVACION DE SUELOS Y TRAZADO
DE CURVAS A NIVEL

Antes de seleccionar la técnica que se utilizard para la conser-
vacion de suelos y definir las distancias entre las estructuras, ya
sean barreras vivas, zanjas de infiltracion o pircas, es necesario
conocer el grado de la pendiente. Lo mismo que para el trazado
de curvas a nivel.

4.1 Pendiente

Existen diversas formas para medir la pendiente. La més conoci-
da se realiza con instrumentos topograficos, como niveles, ta-
quimetros, y estacién total. Estos tienen la gran ventaja de dar
resultados rapidos y exactos. Sin embargo, en algunas zonas
agricolas de Chile no siempre existe disponibilidad de tales equi-
pos, y los pequenos agricultores muchas veces no cuentan con
los recursos necesarios para la contratacién de un especialista
en su operacion.
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Una metodologia alternativa de facil aplicacién consiste en uti-

lizar un “clinémetro de madera”, que puede ser confeccionado
’

por los propios productores.

Confeccién de un clinémetro: consiste en una barra recta de
madera de 1 m de largo y 3 cm de diametro, que en uno de sus
extremos se ata una soga o cafiamo de 2 m de largo. También se
requiere de una huincha de medir. En vez de una soga puede
ponerse una huincha costurera, cuidando que la medicién se
haga a partir del cero.

Para medir la pendiente la barra de madera del clinémetro se
ubica horizontalmente en direccion de la pendiente, apoyando
el extremo sin la soga sobre el suelo. Una vez realizada esta ope-
racion, con la huincha se mide la altura entre el otro extremo de
la barra y el suelo (Figura 12). Esta medida se relaciona con una
distancia de 100 metros, a través de una regla de tres simple,
para determinar la pendiente en forma porcentual. Por ejemplo,
si con un clinbmetro con barra de madera de 1 m se mide una
altura de 5 ¢cm (0,05 m), en 100 metros la altura serd de 500 cm
(5 m), es decir la pendiente, expresada en porcentaje es de 5%.

Figura 12.
Clinémetro de madera.

Huincha de medir

82 Métodos y Practicas de Conservacion de Suelos y Aguas



4.2, Distancia entre estructuras

De acuerdo a estudios realizados por la Universidad de Chapingo
(México) y por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias de
Chile, se proponen las separaciones relacionadas con la pen-
diente que deben dejarse en cualquiera de las obras que se va-
yan a realizar: barreras vivas, surcos de infiltracién, zanjas de
infiltracién, localizacién de pircas de piedra, y construccién de
surcos en contorno (cuadro 4).

Cuadro 4. Relacién de la distancia entre estructuras
y el porcentaje de pendiente del terreno.

Porcentaje ~.. Distancia entre
de Pendiente - estructuras
2a4 % 30 m
5a7 % 26 m
8a10% 22m
11 a13 % 20 m
14a16 % 18 m
17a19 % 16 m
20222 % 14 m
23a25% 12 m
26228 % 10 m
29 a3t % 9 m
32 a34 % 8 m

Fuente: Adaptado de SARH, 1983. y Gaete, N. 1999.

Para delimitar la distancia entre estructuras también debe to-
marse en consideraciéon el uso que se le da o dara al terreno, la
pluviometria, y fas condiciones de preparacién def suefo. Si se
siembran cultivos anuales, como garbanzo o chicharo, se usan
las distancias menores, que si se va a poner una pradera peren-
ne que protege mejor el suelo, o alguna especie frutal. A mayor
intensidad de iluvias, deben usarse las distancias menores den-
tro del rango. Donde las labores se hacen con traccién animal,
la distancia no debe ser inferior a 8 m para permitir el transito vy
vuelta de los animales con el implemento de labranza.
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4.3 Curvas a nivel

Las curvas a nivel se trazan en forma transversal a la pendiente
del terreno, iniciando el trabajo desde la parte mas alta. La for-
ma mas rapida de delinearlas es con un nivel topogréfico o ta-
quimetro, pero en el caso de no disponer de esta tecnologia son
Gtiles los niveles tipo “A” y de “caballete”, que también pueden
construirse en el predio.

En conservaciéon de suelo, dependiendo de los objetivos (culti-
vo, forestal), la pluviometria y el tipo de estructura (barrera viva,
zanja u otras), se recomiendan dos tipos de curvas a nivel:

® En un suelo agricola con pendiente inferior al 15% para es-
tablecer un cultivo con manejo entre hileras (lentejas,
porotos, garbanzos, chicharos, arvejas, papas, entre otros),
el trazado de la curva a nivel deberia tener una pendiente
de un cero por ciento, es decir los puntos de la curva tienen
la misma cota (altura topogréfica). De esta forma se consi-
gue reducir el problema de erosién, con relacién a la forma

Foto 14. Uso de instrumentos topograficos para
el trazado de curvas de nivel.
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de cultivo tradicional, en que muchas veces las hileras se
trazan a favor de la pendiente. A la vez se permite una me-
jor infiltracion del agua favoreciendo al cultivo que, una vez
establecido, cumple el papel de una barrera viva. La curva
con pendiente “cero”, en el caso de los pequefios agriculto-
res, se recomienda realizar con un nivel tipo “A”.

* En regiones lluviosas, conviene dar a las curvas a nivel una
ligera inclinacién transversal, con una pendiente no mayor
a un 3 por mil. Es decir, por cada mil metros de distancia,
debe haber un desnivel de 3 m entre un extremo y el otro de
la curva. Con ello se facilita el desagtie lento, evitando que
el agua se encharque. Esta curva se puede trazar con un ni-
vel topogréfico, o nivel de “caballete”.

4.4, Trazado de curvas de nivel

La marcacion y trazado de las curvas de nivel con los niveles
tipo A y de caballete se realiza de la siguiente manera:

* Se elige un punto “X” en la parte alta de un extremo del
terreno, sefialandolo con una estaca o una piedra que servi-
ra de referencia para trazar la primera curva a nivel, donde
se ubicara la primera barrera, zanja, surco o pirca.

* En este punto se sitda uno de los laterales del nivel tipo A o
la pata mas corta del tipo caballete. El otro lateral o la pata
mas larga se ubica en el lugar donde la cuerda coincida con
la marca central del travesaiio o donde el nivel de carpinte-
ro se encuentre centrado; la ubicacion correcta se marca con
una segunda estaca o piedra. El nivel tipo “A” se va movien-
do de la misma forma como se hace con un compas, es decir
se apoya una pata y se va girando la otra.

* La segunda estaca o piedra se usa como punto de partida

para repetir el proceso, y asi, sucesivamente, hasta llegar al
final del terreno, donde se marca el Gitimo punto, “Z”.
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A partir de cualquiera de los dos extremos (punto “X” o “Z"),
siguiendo la direccion de la pendiente, se mide la distancia
a la cual se ubicard la segunda curva a nivel. Se marca este
nuevo punto y se reinicia el proceso con los niveles. El pro-
cedimiento se repite hasta llegar a la base de la pendiente.

El trazado de las curvas a nivel se hace con un arado de
vertedera de tiro animal, el cual sigue la curva trazada, bo-
tando las estacas.

Figura 13. Trazado de curvas a nivel con caballete
y arado de vertedera.
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5. PLANIFICACION DE TECNICAS DE
MANEJO CONSERVACIONISTA

Como se ha visto para la conservacién y recuperacién de los
suelos existen una serie de técnicas: algunas de ellas son ade-
cuadas para pendiente ligeras y grandes explotaciones agrico-
las, mientras que otras son de mayor utilidad para predios mas
pequefios y con pendiente mayores. En general, con respecto a
las pequefias explotaciones, qué es donde los problemas de ero-
sion son de mayor envergadura, la aplicaciéon de determinadas
técnicas de conservacion de suelos, debe considerarse los si-
guientes puntos:

5.1 Control de escurrimiento superficial

Es inevitable que el agua escurra pendiente abajo por la superfi-
cie de un terreno, particularmente en zonas de altas precipita-
ciones, como ocurre en el secano costero e interior entre mayo
y agosto. De no adoptar medidas de control eficaces, pronto
comienzan a formarse surcos y carcavas. Por lo tanto, se requie-
re dar énfasis a la reduccion de la velocidad, desvio y evacua-
cion del agua de escurrimiento.

5.2 Establecimiento de sistemas de produccién
sustentables

La conservacién del suelo no debe limitarse a practicas cuyo
dnico objetivo sea el de combatir la erosion, sino que debe en-
tenderse como un medio para conseguir una mayor produccion
agricola rentable y sostenida, de lo contrario los pequefos agri-
cultores no estaran interesados en ellas. Es por esto, que las téc-
nicas de conservacion deben estar insertas dentro de una fun-
cién de producciéon que favorezca al agricultor y haga rentable
su negocio agricola.
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5.3 Eleccién de las técnicas de control

Si se trata de hacer eficaz un proyecto de conservacion de sue-
los y aguas, es fundamental que el técnico con el agricultor, o
con un grupo de ellos, estudien las diversas alternativas de con-
trol de erosién y elijan las mas convenientes, en funcién de sus
intereses, planificacién del uso y capacidad del suelo. Por ejem-
plo, en las zonas que cuentan con una superficie agricola im-
portante cubierta por predios pequefios pertenecientes a fami-
fias campesinas, que proveen de mucha mano de obra, se puede
considerar la adopcién de una practica mas intensiva. Por el
contrario, si se trata de un agricultor de edad avanzada, con
escasa familia viviendo en su propiedad y que, ademas, no esta
en condiciones de realizar un manejo conservacionista y de
cultivos mas intensivos, puede optar por cultivos permanentes,
como empastadas, plantaciones forestales o, cuando se dispone
de agua para riego tecnificado, por frutales.

5.4 Anélisis de costos y beneficios

Al planificar obras de conservacién, debe evaluarse cuidadosa-
mente la relacion costo beneficio, considerando en la proyec-
cion todos los aspectos que aseguren el éxito de la o las técni-
cas que se apliquen, generalmente se requiere utilizar mas de
una. Un conjunto de técnicas aplicadas en forma simultanea
puede tener un costo alto para un agricultor, sin embargo, en el
tiempo se justificaran plenamente. En conservacion de suelos,
aplicar medidas de bajo costo, no adecuadas y sin el debido
conocimiento, muchas veces significa pérdida de tiempo y di-
nero.

5.5 Enfoque de manejo integrado
Cualquier préactica, ya sea de acondicionamiento de suelo,

agronémica, o estructural, tiene que estar inserta dentro del
manejo integrado del predio. La conservaciéon del suelo no se
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puede aislar, debe ser coherente con el sistema de explotaciéon
agricola, para alcanzar una produccién sustentable.

En una concepcion mas amplia, dado que la distribucién vy el
manejo del excedente de agua de lluvias tienen un ambito geo-
grafico bien definido, que es la microcuenca, las acciones de
conservacion de suelos deben considerar un trabajo conjunto e
integrado de los habitantes o productores del area de la
microcuenca.

Para que los agricultores adopten técnicas de manejo conserva-
cionista de suelos, necesitan de apoyo técnico, la presencia fre-
cuente y regular de extensionistas es un estimulo para los pro-
ductores. De acuerdo a la experiencia de los trabajos realizados
por INIA, se ha comprobado que los agricultores que estan en
mayor contacto con los extensionistas, son los que se desarro-
[lan mas rapidamente y con éxito. Uno de los objetivos de la
transferencia es capacitar agricultores para con el tiempo sean
ellos los que transfieran las tecnologias a otros y a las nuevas
generaciones. Sin embargo, el primer paso es la presencia de un
nGmero suficiente de extensionistas, y con permanencia de a lo
menos tres afos en una zona para lograr comunicarse adecua-
damente a los agricultores. Si estas condiciones no estan pre-
sentes, serd mucho méas dificil conseguir que los agricultores
adopten tecnologias nuevas o mas avanzadas.
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s probable que las mas importantes practicas, por los re-

sultados a corto plazo que se obtienen y por ser el factor

que mas incide en las considerables pérdidas de suelo y
productividad, son todas aquellas relacionadas con los sistemas
de labranza que implican menos laboreo del suelo {cero o mini-
ma labor) en comparacién con la labranza convencional.

La labranza convencional abarca una serie de acciones, que se
realizan en gran cantidad y con una variedad de equipos, que
producen la inversién del suelo. En el secano de la VI Region,
normalmente se inicia a fines del invierno de la temporada ante-
rior a la siembra de cereales o praderas, dejando el suelo en bar-
becho. Un porcentaje no superior al 30% de los productores, es-
tablece una leguminosa de primavera, tales como garbanzo y
chicharo (barbecho cubierto); el 70% restante deja el suelo des-
nudo, con el consecuente sellado del suelo y la generacion de un
estrato compacto que contribuyen al escurrimiento superficial.

Durante 1994 y 1996, en el Campo Experimental Hidango, se
desarroll6 un trabajo orientado a evaluar las pérdidas de suelo
por erosién de cinco alternativas de manejo:

1) Suelo desnudo/barbecho,

2) Pradera permanente,

3) Trigo tradicional,

4) Trigo minima labor y

5) Trigo cero labor.

Estas evaluaciones se realizaron en una rotacién avena-trigo-
avena, por ser los principales cultivos de la zona y, por lo tanto,
responsables en un alto grado del nivel de erosién observado.
La evaluacién de pérdidas de suelo se realizé mediante el méto-
do de parcelas de escurrimiento de Michael Stocking.

Los resultados obtenidos, mostraron que con cualquiera de es-
tas técnicas se puede producir rendimientos de trigo similares a
los obtenidos con sistemas tradicionales, sin mayores costos y
con enormes beneficios desde el punto de vista de la conserva-
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cién de suelo, oportunidad de siembra y mejor aprovechamien-
to de las empastadas.

Los sistemas de labranza, denominados conservacionistas (mi-
nima y cero labranza) tuvieron como objetivo principal reducir
las pérdidas de suelo por erosion. Los resultados indican que
con labranza convencional las pérdidas son dos, siete y diez
veces mayor que con labranza minima, cero y pradera natural,
respectivamente. Al extrapolar los valores de pérdida de suelo a
una ladera de 100 metros de longitud y pendiente que varian
entre 5y 20%, éstas flucttan entre 11,9 y 94,1 ton/ha en labran-
za convencional, entre 6,7 y 53 ton/ha en labranza minima, y
entre 1,8 y 4,7 ton/ha en cero labranza.

La labranza de conservacién es cualquier sistema de laboreo
gue, en comparacién con la labranza convencional, reduzca las
pérdidas de suelo por erosion hidrica o edlica, y la pérdida de
humedad del suelo por escurrimiento, percolaciéon o evapora-
cién, tuvo sus comienzos en la década de los ainos 20 en los
Estados Unidos. Los conservacionistas tuvieron éxito al lograr
que un gran nimero de agricultores adoptara las practicas de
conservacion de suelos y aguas; sin embargo, las técnicas dis-
ponibles sélo ayudaban a disminuir los riesgos de la labranza
pero no a eliminarlos.

En la actualidad, la tendencia hacia la reduccién de labranza se
ha intensificado a consecuencia del fuerte incremento de los pre-
cios del combustible y de la maquinaria, lo que no se ha visto
compensado por un aumento en los precios de los productos agri-
colas. Gracias a ello, un elevado namero de agricultores en todo
el mundo releg6 el arado de vertedera y comenz6 a utilizar siste-
mas alternativos de manejo conservacionista del suelo.

Los distintos sistemas de labranza de conservacién estan dirigi-
dos a limitar el ndmero de labores antes de la siembra. Con
ello, ademés de haber reducido las pérdidas de suelo y agua,
han disminuido los costos de produccién.
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Para que un sistema de labranza sea clasificado como de conser-
vacién, debe cumplir una serie de requisitos, los principales son:

* Mantener residuos de cosecha.
* Conservar efectivamente el suelo y el agua.

* Mantener o mejorar la estructura del suelo y el contenido de
materia organica.

* Preservar la estabilidad ecolégica con menores necesidades
y aportes de agroquimicos que contaminen en forma mini-
ma el agua y el medio ambiente.

Segiin Sanchez-Girdn (1996), el sistema de labranza con rastro-
jo y el de siembra directa o cero labranza, satisfacen los requi-
sitos exigibles para ser considerados con el calificativo de con-
servacionista.

1. LABRANZA CON RASTROJOS

Corresponde a un sistema en que el terreno se labra con imple-
mentos que no invierten el suelo, de modo que en la superficie
quede una cubierta vegetal procedente del rastrojo de la cose-
cha anterior. La misma labor permite controlar las malezas, las
cuales también se pueden eliminar con herbicidas.

La agricultura moderna tiene dos imperiosas necesidades: con-
servar los suelos y aumentar el rendimiento de los cultivos. No
cabe duda de que los implementos agricolas actuales deben con-
tribuir a lograr esos resultados. Es el caso del arado cincel, que,
ademas de conservar los suelos, mejorar la porosidad y eliminar
el pie de arado, tiene varias otras ventajas sobre implementos
tradicionales.

El arado cincel realiza labores primarias de preparacion de suelo
(aradura). Se identifica con la labranza vertical, cuya principal
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caracteristica es soltar el suelo sin invertir ni mezclar las distintas
capas de su perfil, lo cual lo convierte en un protector del suelo.

La labranza vertical sostiene mejor la productividad de los sue-
los, debido a que mantiene los rastrojos en la superficie, los que
protegen al suelo de los procesos de erosién. Esta cobertura tam-
bién impide la formacién de costras superficiales (planchado)
que pueden provocar una baja emergencia de los cultivos. Ade-
mas, al no haber inversion del suelo, la descomposicién de la
materia organica y la pérdida de humedad del suelo es menor,
o que es muy importante antes de la siembra.

Los implementos de labranza vertical causan una escasa compac-
tacion, es decir no forman una capa dura en el subsuelo (piso de
arado). En cambio los discos de labranza convencional originan
capas duras que limitan la profundizacién de las raices.

Si el suelo se ha compactado debido al trafico de la maquinaria
o al pastoreo de los animales, conviene efectuar una labor de
“estallamiento”, o sea romper, y quebrar el suelo para aumentar
su porosidad. El implemento apropiado para efectuar esta ope-
racién basica es el arado cincel.

1.1. Arado cincel

En el pais el arado cincel que mas se utiliza es el de tipo inte-
gral con vastagos curvos, cuya estructura basica es el marco
portador o chasis, en el cual, de acuerdo a sus dimensiones, se
pueden montar de 5 a 9 cinceles o vastagos con sistemas de
sujecion independientes, lo que permite su modificacién de
acuerdo al tipo de trabajo y capacidad de potencia del tractor.

Los arados cinceles de vastagos curvos han sido diseiiados para
proporcionar una 6ptima fractura del suelo con una minima trac-
cion. Conviene seleccionar un arado con gran radio de curvatu-
ra en sus vastagos, caracteristica que proporciona un mayor es-
pacio libre vertical, evitindose problemas cuando existe exceso
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de rastrojo. De lo contrario se produce una sobrecarga, que au-
menta la traccién requerida. :

El sistema de doble resorte de la mordaza de union protege al
vdstago y al marco portador cuando la punta del cincel choca
contra obstrucciones, como piedras o rafces ocultas de arholes,
condicion muy comn en los suelos de nuestro pais. Ademas, el
efecto amortiguador de este tipo de montaje produce una ac-
cién vibratoria en suelos firmes y secos, lo que ayuda a frag-
mentar y romper su estructura.

Las ruedas controladoras de profundidad del arado se ubican de
tal modo que no interfieren con la configuracion de los vasta-
gos, ni sobrecargan la zona de rompimiento del suelo

1.1.1. Condiciones de trabajo

Para lograr una buena aradura es imprescindible conocer las
condiciones de trabajo en el campo, las regulaciones de nivela-
cion del arado y de la profundidad de trabajo, ademas de la
mantencién y ajuste que se debe hacer a la herramienta en cada
etapa de la temporada.

BN R
Foto 15. Arado cincel en labor de aradura.
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El trabajo con arado cincel debe iniciarse en un costado del
campo, realizando pasadas adyacentes a la anterior hasta termi-
nar el potrero. Al llegar a las cabeceras, el arado debe levantar-
se desde el suelo para girar. Esto facilita el trabajo y protege a
los vastagos y al marco portador de las fuertes presiones latera-
les. Las pasadas siguientes se realizan en diagonal o en angulo
recto, para nivelar mejor el suelo.

Si el suelo tiene residuos abundantes, conviene utilizar una rastra
de disco o una desmalezadora rotativa, antes del arado cincel.

Cuando el suelo estda muy compactado, especialmente si es ar-
cilloso, conviene pasarlo dos veces: la primera pasada, a una
profundidad superficial y la segunda, en forma diagonal a la
primera, rompiendo a la profundidad deseada. De esa manera
se suprimen los camellones que quedan en la primera pasada vy,
paralelamente, se evita que las puntas sigan las mismas roturas
del suelo producidas con anterioridad.

La velocidad de trabajo puede ser entre cinco y nueve kiléme-
tros por hora, segin lo que se quiera lograr. Si el objetivo es
obtener un barbecho con el suelo desmenuzado y cubierto de
camellones para reducir la erosion provocada por el viento, con-
viene trabajar con el arado a una mayor velocidad. Si la inten-
cion es dejar un suelo en condiciones de sembrar, se debe tra-
bajar a una velocidad mas lenta.

1.1.2. Regulaciones

1.1.2.1. Nivelacién del arado: el plano formado por todos los
cinceles del arado en posicion de trabajo (a la profundidad de-
seada) debe mantenerse paralelo a la superficie del suelo. Sélo
de esta manera se logra que la profundidad de aradura sea uni-
forme. En los arados integrales, para tal efecto, se debe nivelar
el chasis transversalmente, articulando uno de los brazos late-
rales del sistema hidraulico del tractor, y longitudinalmente,
modificando el largo del brazo superior del mismo sistema.
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El arado cincel debe estar bien nivelado lateralmente al engan-
charlo, lo que se logra ajustando el largo de las conexiones de
elevacién. Con el fin de asegurar una penetracién uniforme de
todos los vastagos, el arado tiene que contar con una perfecta
nivelacion longitudinal; para ello se debe ajustar la conexion
superior del enganche (tercer punto).

BRAZO SUPERIOR DEL ENGANGHE,
3 PUNTOS, REGULA NIVELACION
LONGITUDINAL

Figura 14. Regulacién longitudinal del arado cincel.

BRAZO LATERAL AJUSTABLE
REGULA NIVELACION
TRANSVERSAL

Figura 15. Regulacion transversal del arado cincel.

1.1.2.2. Profundidad de trabajo: se regula mediante el sistema
hidraulico del tractor, que sube y baja todo el conjunto. El mo-
delo de enganche integral cuenta con ruedas que limitan la pe-
netracion del arado, fijando la profundidad de trabajo en la di-
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ferencia de posicién entre el plano formado por los cinceles y el
punto de apoyo de la rueda.

La profundidad de labor va a estar dada por el tipo del suelo y
por la humedad que posea en el momento de arar. Si se trata de
un suelo delgado es decir con una capa arable de unos pocos
centimetros, no tiene mucho sentido profundizar la aradura.

Para suelos de textura media, como los franco arenosos a franco
arcillo arenosos, con poca humedad, la profundidad 6ptima es
de 15 a 20 centimetros. El arado cincel hace muy buen trabajo a
esa profundidad, siempre que la humedad del suelo sea escasa.
A medida que aumenta el porcentaje de humedad, para obtener
el mismo resultado, es necesario aumentar la profundidad, no
sobrepasando en ningin caso los 25 a 30 centimetros.

La profundidad de 25 cm se puede utilizar para realizar una
labor superficial, en especial para eliminar el pie de arado cau-
sante, en muchos casos, del crecimiento y desarrollo irregular
de varios cultivos. A 30 cm de profundidad es muy dificil llegar
con una primera pasada de cincel, debido a que se requiere

RUEDA
© | REGULIZADORA

DE PROFUNDIDAD

Figura 16. Regulacion de la profundidad de aradura del arado cincel.
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mayor potencia. Ademads, la velocidad debe ser sacrificada a
objeto de lograr la marcha que sea capaz de mover el arado a
esa profundidad. En estos casos resulta mucho mas recomenda-
ble invertir el método de preparacion de suelo, es decir, prime-
ro se cultiva la zona superficial con rastra de disco para proce-
sar residuos y mullir el suelo, accién que suelta los primeros 10
centimetros. Luego se procede con el arado cincel, que penetra
con facilidad hasta los 30 cm deseados, debido a que la zona
rastreada no lé ofrece una resistencia adicional.

El tractor con que se utiliza el arado cincel, debe estar en per-
fectas condiciones mecanicas, para entregar maxima salida de
potencia con el minimo consumo de combustible.

La separacién de las ruedas del tractor debe dar un ancho total
menor que el ancho de operacién del arado cincel, de manera
que las ruedas queden fuera del suelo ya trabajado, para dismi-
nuir el patinaje.

2. CERO LABRANZA

Se denomina cero labranza al establecimiento de un cultivo sin
preparacién de suelo. La semilla se localiza en surcos o aguje-
ros sin remover el suelo, con un ancho y profundidad suficiente
para una adecuada cobertura y contacto de la semilla con el
suelo. Se le define también como siembra directa, es decir, se
siembra sobre el rastrojo del cultivo anterior, sin haber prepara-
do el terreno.

La labor de cero labranza, se realiza con una sembradora espe-
cial, la cual posee un abridor de surco simple o doble que abre
un surco o banda estrecha, de ancho y profundidad suficiente
para obtener una cobertura adecuada de la semilla. Las male-
zas, previamente, se controlan con herbicidas de tipo sistémicos.
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Numerosos autores sefialan que el sistema de cero labranza es el
mayor exponente de la labranza de conservacién. Ofrece algunas
ventajas interesantes, tales como: lograr un control efectivo de la
erosion; mejorar los niveles de humedad vy reducir las labores de
preparacién del suelo y, en consecuencia, disminuir el consumo
de combustible. Estas cualidades flexibilizan el momento de hacer
las labores de campo, en especial las de siembra, y facilitan el
doble cultivo dando la posibilidad de hacer un uso mas correcto
del suelo, principalmente de aquellos en pendientes.

Se describen a continuacién dos sistemas mecanizados para la
aplicaciéon de la cero labranza en predios de agricultores me-
dios y grandes empresarios y predios de pequefios agricultores.

2.1. Sistema mecanizados para medianos y grandes
empresarios agrfcolas

Este se basa en la utilizacién del tractor agricola como fuente
de energia principal, en este caso se debe tener presente los
siguientes aspectos:

2.1.1. Seleccién del tractor para la Cero Labranza.

En primer término, se debe considerar que la condicién de tra-
bajo de los tractores para la cero labranza es diferente al siste-
ma convencional, ya que se trabaja sobre un suelo no labrado
en el que un parametro importante es la cohesién del suelo. De
acuerdo con Coulomb y Mickletwaite (Ashburner y Sims, 1984),
fa fuerza maxima de traccién que puede ejecutar un tractor so-
bre el suelo depende de la siguiente relacion:

H_=c*A + Q* Tangf
max
Donde:H _ = Fuerza de corte maxima
C = Cohesion del suelo
A = Area de la superficie de apoyo de la rueda del tractor
Q = Peso sobre la superficie de apoyo de la rueda del tractor
Tang® = Tangente del dngulo de friccion interna suelo/suelo
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La cohesién del suelo es una propiedad dinamica, que depende
del contenido de arcillas del sueio y su contenido de humedad,
suelo con mas contenido de arcilla y en consistencia friable pre-
sentan una mayor cohesién, un suelo arenoso o labrado presen-
ta valores minimos.

La friccién es otra propiedad dinamica del suelo y esta relacio-
nada con el contenido de arenas del suelo, sus valores son més
bajos a medida que el suelo es mas arcilloso, en suelos labrados
es practicamente la Unica propiedad que interviene, por ello la
necesidad de incrementar el peso del tractor para incrementar
la capacidad de tracciéon del tractor en estas condiciones.

En cero labranza, el tractor trabaja sobre un suelo firme, donde
interviene principalmente la cohesion, de esta manera es facti-
ble incrementar la capacidad de ejecutar traccién incrementando
la pisada del neumatico, con ruedas mas anchas o de mayor -
diametro. Ademas, el tractor con traccién asistida o de doble
traccién incrementa la capacidad para conseguir mas traccion,
distribuyendo su peso en una mayor area de contacto efectiva.
La mayor distribucién de peso por area de contacto, también
disminuye el efecto de compactacién. La cohesién del suelo esta
relacionada con la resistencia a la compactacion del suelo, de
esta manera suelos que llevan muchos afios manejados con cero
labranza, presentan valores mas altos de cohesién, a un mismo
contenido de humedad, lo que representa una ventaja, para la-
bores que necesariamente deben realizarse con contenido de
humedad maés alto, como aplicacién de biocidas y fertilizantes.

La potencia que un tractor puede suministrar en la barra de tiro,
varia dependiendo de varios factores, incluyendo la superficie
del suelo y tipo de enganche. De las distintas formas de poten-
cia, se toma como patrén la Potencia en el Toma de Fuerza (PTF),
ya que evita las variables relacionadas con el esfuerzo de trac-
cién entre las ruedas y la superficie del terreno.
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Mientras menos firme es el suelo, mas Potencia se pierde en la
barra de tiro. En el Cuadro 5, se relaciona la potencia en la
barra de tiro requerida en la toma de potencia, seglin condicién
del suelo y tipo de traccion:

Cuadro 5. Coeficiente de eficiencia tractiva

Do e - Tipo de traccién
i6n del suelo  Simple  Delantera asistida ~ Doble

Labrado 0,45 0,60 0,68

Firme 0,50 0,65 0,75

Donato, Lidia. 1999

De esta manera si requerimos saber cual serd la Potencia nece-
saria de un tractor traccion delantera asistida para trabajar con
una sembradora de cereales de Cero labranza de 15 hileras, con
un requerimiento de tracciéon de 150 kg/hilera de siembra y a
una velocidad de trabajo de 6 km/hr.

La potencia requerida en la barra de tiro del tractor, la obtene-
mos mediante |la siguiente relacion:

EDT * NH * V
PBDT =
273

Donde:
PBDT = Potencia a la barra de tiro del tractor (HP)

EDT = Esfuerzo de traccién por hilera (kg)
NH = Ndmero de hileras de la sembradora
\% = Velocidad de trabajo (km/hr)
150 * 15 * 6
De esta manera: PBDT =———— = 49,5 HP

273
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Si el tractor es de traccién asistida y trabaja sobre suelo firme,
que es el caso de cero labranza, la demanda de potencia equi-
valente al Toma de Fuerza (TDF), seria de:

49,5 HP
Potencia TDF (HP) =—— = 76,2 HP
0,65

Si se quiere mover la misma sembradora con un tractor de trac-
cién simple, entonces la demanda de potencia equivalente al
TDF, seria de:
49,5 HP
Potencia TDF (HP) =——— =99 HP
0,50

De esta manera se requiere un tractor con un 30% mas de po-
tencia en el motor. Por lo tanto, aqui se explica la conveniencia
de utilizar tractores de doble traccién en la cero labranza, ya
que la mayor demanda de pbtencia no solo esta relacionada con
el costo mas alto de un motor méas grande sino que ademés con
el consumo de combustible. Asi se considera que el consumo
horario (L/h) por HP de Potencia del tractor estaria en el orden
de 0,19 L/HP* h. De esta manera para la misma labor el consu-
mo de combustible para el tractor de traccién asistida seria de
14,5 I/h y para el tractor de tracciéon simple de 18,8 I/h, lo que
nos indica un 30% mas de ahorro en combustible.

2.1.2. Sembradoras

En general las sembradoras se clasifican en dos grandes grupos,
sembradoras en lineas a chorrillo y sembradoras a goipes y
monograno (Ortiz-Cafiavate y Hernanz, 1989). O simplemente
de acuerdo al tamafio de grano que se quiere sembrar: sembrado-
ras de grano fino o de grano grueso (Baumer, C. 1999). En Chile,
la mayoria de las siembras de cero labranza corresponde a siem-
bras en lineas o de grano fino, como trigo, avena y praderas.
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2.1.2.1. Sembradoras en lineas a chorrillo. En la actualidad existe
una gran diversidad de sembradoras atendiendo a las caracteris-
ticas técnicas de los abresurcos, podemos encontrar cuatro gran-
des grupos bien diferenciados:

* Sembradoras de triple disco

* Sembradoras de doble disco desencontrados
¢ Sembradoras de mono disco

¢ Sembradoras con cinceles

Las sembradoras de triple disco se caracterizan por una mayor
relacién peso por ancho de trabajo, 1.100 kg/m, pero ejerce
menor presién por disco, ya que debe distribuir su peso practi-
camente en tres discos por unidad, este peso incrementa el re-
querimiento de traccién y potencia, llegando a requerir 38 HP/
m. Este tipo de abresurco evolucioné al triple disco con doble
disco “desencontrado”, con el objeto de facilitar el corte y pe-

Foto 16. Sembradora cero labranza con abresurco
de disco simple o monodisco.
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netracién, ésta mejora posibilité trabajar sin el disco delantero,
reduciendo el nidmero de érganos activo con lo que se incre-
mento el peso por unidad de siembra, mejorando la penetracién
y ganando espacio.

El doble disco “desencontrado” consta de dos discos que pue-
den ser de 38 cm de didmetro con el centro desplazado de modo
tal que uno queda por delante del otro enfrentando el suelo con
un solo filo, semejando la accién del disco de corte delantero
del triple disco. Otra posibilidad es utilizar discos de diferente
diametro, 38 y 35,5 cm, “desencontrados”.

Las sembradoras de monodisco, poseen una relacién peso por
ancho de trabajo menor que en el caso anterior, 800 kg/m, pero
una mayor presion por disco, ya que el peso se distribuye en un
disco por unidad, también los requerimientos de potencia son
menores 27 HP/m. Estas sembradoras se adaptan mejor a condi-
ciones de excesivo rastrojo, pero en condiciones de suelo muy
saturado, se tiende a compactar el surco y dejar la semilla des-
cubierta, ademas presenta problemas eh condiciones de excesi-
va pedregosidad.

Las sembradoras con cincel, no requieren de peso para que el cin-
cel corte el suelo, son mas livianas 200 kg/m y requieren menos
potencia, 20 HP/m, no se adaptan bien a condiciones de exceso de
residuo, son las mas adecuadas en terrenos muy pedregosos. Debi-
do a que el cincel incrementa su capacidad de estallamiento de
suelo a medida que aumenta la velocidad de avance, es necesario
trabajar con estas maquinas a baja velocidad.

Cualquiera sea la maquina utilizada se deben seguir los mismos
procedimientos para lograr una adecuada dosificacién tanto de
la semilla como el fertilizante:

1. Vigilar los abresurcos de la sembradora, para una germinacion
adecuada la mayoria de las semillas deben colocarse bajo la
superficie del suelo. Existen distintos tipos de dispositivos
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los que deben estar en buen estado, debidamente lubricados
y fijos en su soporte. Los reguladores de profundidad de siem-
bra deben ajustarse de acuerdo al tipo de semilla. El chasis
principal de la sembradora debe trabajar nivelado respecto
al suelo para que los abresurcos funcionen adecuadamente.

Dosificacion de la semilla, para obtener un rendimiento 6p-
timo durante la cosecha, hay que tener una proporcién de
siembra controlada, la que puede expresarse en kilos por
hectarea. Todas las sembradoras cuentan con un mecanismo
dosificador de semilla, los que de acuerdo al manual de ope-
raciones de la maquina indican la dosis esperada para una
determinada posicién del mecanismo regulador. El resulta-
do de la dosificacién puede ser evaluado con sencillas prac-
ticas como una regulacién estatica: levantar la rueda de la
sembradora, ubicar una pequefia bolsa plastica en cada tubo
sembrador, hacer una sefial en la rueda y dar veinte vueltas
utilizando la marca como referencia. Una vez terminada esta
operacion, retirar y pesar cada bolsa, el peso de cada una de
ellas debera coincidir con el calculo teérico de la siguiente
expresion:

PE = 0,01257 * DS * RD * DEH

Donde:

PE
DS
RD

: Peso esperado (kg.)
: Dosis de semilla (kg./ha)
: Radio dinamico de la rueda (m)

DEH : Distancia entre las hileras de siembra (m)

El Radio dinamico de la rueda de la sembradora se obtiene,
midiendo la distancia que existe desde el eje de la rueda hasta
la superficie del suelo al sembrar con la maquina cargada. El
comparar el peso de todas fas bolsas permitira saber si el meca-
nismo es uniforme para todas las hileras, sino es asi revise el
dosificador correspondiente y efectuar los ajustes mecanicos
necesarios. En el caso de la semilla se acepta una desviacion de
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mas/menos un 7% en torno a la media de todas las hileras
(Coelho, 1996).

Observar el estado de fa semilla recogida en las bolsas, si exis-
ten semillas partidas, es conveniente revisar el o los dosificadores
correspondientes para hacer los ajustes necesarios, por ejemplo
en el caso de dosificadores tipo rodillo acanalado existe un dis-
positivo que permite modificar la abertura del regulador de se-
milla dependiendo del tamafio de esta.

3. Dosificacién del fertilizante. Los pasos de regulacién son
similares a los de la semilla, en este caso también es conve-
niente revisar el estanque antes de lienarlo con el fertilizan-
te, para el caso de dosificadores tipo estrella conviene con-
trolar si estos giran, al hacer girar la rueda, pudiera estar
roto el mecanismo de enganche y de esta manera no arras-
trar fertilizante durante la siembra, ademas este sistema cuen-
ta con un regulador individual que se abre o cierra depen-
diendo de la posiciéon de una palanca general asociada a
una escala de regulaciéon. Una manera sencilla de ajustar la
ubicacién de estos reguladores individuales, es ubicar la
palanca general en cero, ubicar una moneda de $10 chile-
nos en cada estrella y ajustar cada regulador de manera que
todos sujeten fa moneda en esa posicion, esto asegura que
todos lo reguladores en cualquier posiciéon de la palanca
general mantengan la misma altura. En el caso del fertili-
zantes se acepta una desviacién de mas/menos un 12% en
torno a la media de todas las hileras.

4. Algunas sembradoras debido a sus sistemas de dosificacion
que son muy sensible al movimiento sobre el terreno de siem-
bra, presentan diferencias con respecto a la regulacién esté-
tica, en este caso se puede efectuar una regulaciéon dinami-
ca, para ello se ubican bolsas en los tubos de salida de semi-
lla y fertilizante y se hace trabajar la sembradora en el mis-
mo terreno de siembra, se avanza una distancia de 50 m vy
luego se pesan las bolsas, las que también deberan llevar un
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numero para identificar al dosificador que corresponden. El
peso de cada bolsa debera coincidir con el calculo teérico
de la siguiente expresion:

PE = 0.005 * DS * DEH

El significado de las expresiones es el mismo de la relacién an-
terior.

5. La sembradora debe colocar uniformemente las semillas en
condiciones de suelo con microrelieve desuniforme. Este pro-
ceso debe ser atn mas cuidadoso en siembras de cero-la-
branza, para lo cual se debe regular adecuadamente la ten-
sion del resorte sobre el abresurco.

6. Se debe cuidar la colocacién de la semilla con respecto al
fertilizante, no todas las sembradoras tienen un abresurco
independiente para la semilla y el fertilizante. Si se utilizan
fertilizantes amoniacales y las semillas son muy sensibles a
este, y ambos pasan por un mismo abresurco, se debe retirar
el tubo del fertilizante y ubicarlo delante del abresurco para
que se incorpore primero en el suelo. Nunca utilizar mas de
40 unidades de nitrégeno, como fertilizante amoniacal al
momento de la siembra, una mayor cantidad puede afectar
la germinacion de la semilla.

7. Revisar los dispositivos compactadores de semilla. En cero-
labranza el cubrimiento de la semilla depende del contenido
de humedad del suelo. En un suelo saturado (muy hdmedo),
el surco quedara abierto. Si el suelo esta seco se formaran
terrones encima de la semilla. Por ello la mejor condicién es
la intermedia, denominada friable, en la que el suelo se cie-
rra por su propiedad cohesiva inmediatamente después de
abierto el surco. Un rodillo compactador céncavo solo asegu-
ra una compresion lateral, dejando el suelo suelto sobre la
semilla, con ello se evitan problemas de encostramiento que
pudieran afectar a la semilla.
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8. Al finalizar cada jornada se deben revisar pernos y tuercas
de la maguina sembradora. Un perno quebrado puede soltar
una pieza de alto costo. Se debe lubricar y engrasar la ma-
quina todos los dias que trabaje, con ello se alargara la vida
atil de la sembradora.

2.1.3. Pulverizador

En cero labranza las labores de preparacién de suelo que permi-
ten controlar las malezas de presiembra, son reemplazadas por
un barbecho quimico. Esta sola diferencia, da el argumento para
acusar injustamente a esta técnica de contaminante. Olvidan-
do, que la labranza convencional recurre a una serie de herbici-
das de posemergencia, y otros que son incorporados en el suelo
mediante la labranza, asi como una serie de fungicidas e insec-
ticidas. La cero labranza al mantener un suelo en las condicio-
nes mas similares a lo natural, estimula la vida de micro y
macroorganismos que actan como un tampén, degradando com-
puestos quimicos nocivos, se favorece también el control biol6-
gico, disminuyendo la utilizacién de biocidas. La utilizacion de
rotaciones de cultivos mas intensivas en la cero-labranza dismi-
nuye la incidencia de maiezas.

Al trabajar con cero-labranza se debe tener un mayor cuidado
con la regulacién y utilizacion del pulverizador, ya que muchos
fracasos se deben a la mala aplicaciéon de los herbicidas, la que
ademas puede afectar el medio ambiente.

Como una manera de lograr una mejor precisién y reducciéon de
ios efectos nocivos de una mala aplicacién, se sugiere las si-
guientes medidas:

1. Comprobar el funcionamiento del pulverizador con agua lim-
pia. Si el equipo ha sido utilizado en la pulverizacion de un
pesticida, se lena el deposito hasta la mitad con agua, y se
agrega 1,5 kg de soda por cada 100 litros de agua o 1 titro
de amoniaco de uso domestico, diluido en 250 litros de agua.
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Poner en marcha la bomba y lavar todo el equipo, incluyen-
do brazos y boquillas. Tirar el agua en un lugar no cultiva-
do, pero no siempre en el mismo sitio. Nunca realizar esta
labor en la proximidades de cursos de agua.

2. Una vez limpio, comprobar con agua, que el caudal de las
boquillas no se desvie mas ni menos de un 10% del prome-
dio del caudal. Estas desviaciones pueden deberse a filtros o
boquillas tapadas o gastadas. Si las boquillas presentan un
caudal superior al 10% del original deben reemplazarse.

3. Para evitar la deriva por el viento no se debe efectuar aplicacio-
nes cuando la velocidad del viento mueva las hojas y ramas de
los arboles. Si estas se mueven, se debe suspender la aplicacion.

4. Al utilizar boquillas de chorro de abanico, espaciadas a 50
cm, se debe ajustar la altura de la barra a 50 cm del punto
de aplicacién. Si la altura es mayor o menor la distribucién
serd muy irregular. .

5. La presion de trabajo de boquillas tipo abanico no debe su-
perar los 3 bares, si la presién es superior se producen gotas
muy finas lo que aumenta el riesgo de deriva. Para disminuir
la deriva se puede trabajar con menos presién hasta 1,5 bar,
efectuando las correcciones respectivas, ya que a menor pre-
sion también se entrega menor caudal.

6. Para obtener una distribucién éptima y asegurar una mejor
penetracion del producto, no se debe trabajar a velocidades
superiores a 8 km/hr. A.mayor velocidad también se aumen-
ta el riesgo de deriva. En base a estos criterios se puede se-
leccionar las boquillas de caudal mas apropiado para el vo-
lumen requerido.

7. Si al terminar el trabajo atn queda un resto de la mezcla en

el estanque, conviene diluir el resto en 10 partes de agua y
volver a repetir el tratamiento sobre el mismo campo.
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2.2. Manejo de rastrojos

Los residuos de cosecha sobre la superficie del suelo reducen la
erosién. Investigaciones realizadas en Nebraska y otros Estados
del Medio-Oeste norteamericano (NebGuide, 1981), indican que
con cantidades de residuos tan pequefias como un 20% de co-
bertura se puede reducir a la mitad la erosién provocada por el
impacto de la gota de lluvia y escurrimiento del agua, compa-
rando con un suelo libre de residuos. En Brasil, la investigacion
conducida por Lopes et al (1987), concluyé que un nivel de co-
bertura de 40% es suficiente para reducir la erosién en forma
significativa. Se determiné, ademads, que a un mismo nivel de
cobertura los rastrojos de trigos ofrecfan una mejor proteccion
del suelo que los rastrojos de maiz.

Algunos investigadores, consideran imprescindible el manejo de
los rastrojos durante la cosecha a través de la regulacién de la
altura de corte de la automotriz y la utilizacién de algunos adi-
tamentos, tanto en la salida de los sacapajas como de los
harneros. Operaciones adicionales realizadas entre cosecha y
siembra se consideran costosas e implican pérdida de tiempo
(Agdex, 1996). Asi por ejemplo, para esparcir la paja a la salida
del sacapajas se puede utilizar un picador, el cual pica y espar-
ce la paja. Su funcionamiento es similar al de una segadora ro-
tativa “rana”, e incrementa en un 5 a un 8% la potencia total
requerida por la automotriz. También se puede utilizar un
esparcidor de molinete el que a diferencia del anterior sélo dis-
tribuye la paja sin picarla. En este caso la potencia requerida
viene a ser s6lo del 1 al 1,5% del total, (Ortiz-Cafavate y
Hernanz, 1989).

Es importante mencionar que el capotillo que sale de las zaran-
das de limpieza debe quedar bien distribuido para evitar efec- -
tos alelopaticos. Segilin Crovetto (1992), aunque los fabricantes
no suministran estos equipos, con un bajo costo es posible ac-
cionar dos sopladores que entreguen aire a presién a través de
toberas dispuestas en forma de cruz a la salida de los harneros.
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La cantidad de residuos que pueden quedar sobre el suelo des-
pués de la cosecha depende del tipo de cultivo y de su rendi-
miento en grano. Asi para el cultivo de trigo se espera una pro-
duccién de residuos de 1,6 ton por cada tonelada de grano pro-
ducida, en cambio para la cebada las toneladas de residuos son
equivalente a las toneladas de grano producidas, (Agdex, 1996).
En Chile, Mellado et al (1998), indican producciones de 9 ton/
ha de paja para un trigo que produzca 60 qqm/ha.

2.3. Adecuacién del suelo

En algunos casos, dependiendo de la condicién en que se en-
cuentren los potreros, problemas de microrelieve debido a la
erosién, compactacion de suelo provocada por las labores tra-
dicionales serd necesario efectuar un manejo de suelo tendiente
a mejorar el microrelieve y eliminar las estratas compactadas
producidas por las herramientas de labranza tradicionales.

De modo de impedir la pérdida del microrelieve en este manejo
de suelo se debera considerar siempre el aprovechar los rastrojos
que queden del cultivo anterior, evitando quemarlos, deben pi-
carse adecuadamente utilizando una desmalezadora rotativa o
un equipo apropiado como las trituradoras de rastrojos, que se
ofrecen actualmente, seleccionando aquellas que cuenten con un
distribuidor de rastrojos en la cubierta superior de estas maqui-
nas {(Foto 16). Luego de preferencia se utilizaran herramientas
que efectien una labranza vertical, como el arado cincel de vas-
tago rigido, los que deberan usarse con el suelo, con un conteni-
do de humedad menor a la usada para una labor de aradura con-
vencional, de modo de favorecer el rompimiento de las estratas
compactadas superficiales y subsuperficiales. La necesidad de
utilizar subsolador dependera de una evaluacién técnica apro-
piada, que consiste en realizar previamente una calicata en el
lugar de la labor, y observar en ella problemas de compactacién
subsuperficial a profundidades mayores a los 30 cm.
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Otra forma de evaluar la compactacién subsuperficial, es utilizan-
do el penetrémetro, instrumento que mide la resistencia a la pene-
tracion, expresada por la presion (fuerza por unidad de superficie)
necesaria para introducir la punta conica del equipo de medida
hasta una cierta profundidad en el suelo (Carrasco, . 1998).

S

Fote 17. Maquinas trituradoras de rastrojos accionada
por el Toma de Fuerza del Tractor.

La presion de contacto rueda-suelo se puede mantener constan-
te si al aumentar el peso en la rueda también aumenta el tama-
fo del neumético, ya que asi se compensa el incremento de peso
con una mayor superficie de contacto entre la rueda v el suelo,
por lo que eligiendo los neuméticos apropiados se evita un au-
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mento de la compactacién del suelo. Pesos en las ruedas supe-
riores a 2500 kg, producen ya niveles apreciables de
compactacién profunda.

La siguiente relacién propuesta por Raghavan et al (1977), per-
mite predecir la densidad aparente en el suelo tras haber pasa-
do sobre el mismo una rueda:

Y,= A + B log (NP) + C log H

Donde: vy, = densidad aparente seca del suelo (t/m?)
A, B, C = constantes del suelo (t/m?)
N = namero de pasadas de la rueda
sobre el terreno
P = presion de contacto en la interfase
rueda-suelo (KPa)
H = contenido de humedad del suelo

en peso (%).

De acuerdo con esta relacién, se puede concluir que la
compactaciéon del suelo depende fundamentalmente del conte-
nido de humedad del suelo, del numero de pasadas del vehiculo
sobre el terreno y de su peso. Otros factores que influyen, son la
presion de inflado de los neumadticos y sus caracteristicas cons-
tructivas. También el patinaje de la rueda influye, una rueda
arrastrada sin patinaje puede elevar la densidad aparente de un
suelo desde 1580 kg/m? hasta 1700 kg/m?; la misma rueda con
un patinaje de un 50% eleva dicho valor hasta 1900 kg/m?
(Sanchez-Girén, 1996).

Las labores convencionales de preparacién de suelo compactan
el suelo, por ejemplo la reja del arado. de vertedera crea una
zona compactada en el fondo del surco, las rastras de disco y
fresadoras rotativas de eje horizontal, crean capas compactadas
mas superficiales.

En cero-labranza en cambio tras una década de experiencias en
diversas condiciones de clima y con distintos tipos de suelo, se
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ha observado que, tras un periodo de al menos tres afios, el ni-
vel de compactacién de un suelo no labrado adquiere un equili-
brio en el que alcanza la suficiente resistencia para soportar el
paso de la maquinaria agricola sin que su compactacién aumente
(Ellis et al, 1979; Cannell et al, 1980; Sanchez-Girén, 1986).

Segin Sanchez-Gir6n (1996), es importante mejorar la estructu-
ra del suelo superficial dejando sobre el suelo los restos de co-
sechas en vez de quemarlos y estableciendo cultivos con siste-
mas radicular superficial y vigoroso.

La decisidn de subsolar un suelo, deberd provenir de un estudio
técnico apropiado, donde se debe tener presente el tipo de sue-
lo. Por ejemplo los efectos del subsolado duran menos de un
afio cuando se realizan sobre un suelo de textura media o grue-
sa (Sanchez-Girén, 1996).

3. SISTEMA MECANIZADO PARA
PEQUENOS AGRICULTORES

En Chile de acuerdo con el tltimo censo nacional agropecuario
(INE 1997), se puede inferir que existen casi 150.000 producto-
res que trabajan con implementos de traccién animal y sélo
23.000 poseen implementos accionados por tractor. El 13% de
los productores con predios mayores de 50 hectareas son due-
fios de casi el 90% de la superficie agricola de Chile. En cambio
los propietarios con predios menores de 50 hectareas y que sélo
pueden acceder a implementos manuales o de traccién animal,
corresponden al 87% de los productores agricolas que en total
no son mas de 312.000. Llama la atencién que los propietarios
del 90% de la superficie agricola s6lo producen el 38% de las
“Chacras”, (alimentos bdasicos de la dieta de los chilenos). Los
peguefos agricultores con sélo el 10% de la superficie agricola
son los responsables del 62% de la producciéon de alimentos
basicos, (papas; maiz choclero; frejoles; etc.), de la dieta de los
habitantes de Chiie.
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Por otro lado los pequefios agricultores se ubican en sitios mar-
ginales, con altas pendientes no aptos para el desarrollo de una
agricultura tradicional, lo que ha traido como consecuencia una
alta degradaciéon del suelo, llegando a situaciones en las que
actualmente el 70% de los suelos presentan erosién grave.

Actualmente se aplican en algunas de las comunas del secano
del pais, programas de ayudas estatales, orientados a la
reconversion de los pequefios agricultores apoyando, mediante
subsidios, la instalaciéon de equipos de riego donde existan fuen-
tes de aguas disponibles, asi como el manejo de pequenos huer-
tos de vides o frutales que les genere ingresos suficientes, con
los cuales puedan comprar alimentos, y de esa manera concen-
tren su actividad agricola en cultivos de mayor rentabilidad, en
una menor superficie, y asi reducir los procesos erosivos. Pero
la sustentabilidad de este sistema, depende del manejo adecua-
do de la cobertura del suelo de las microcuencas; las que debi-
do a su manejo tradicional no tienen la capacidad de permitir
una infiltracién del agua en suelo durante la época de lluvia y
el rapido escurrimiento de las aguas con arrastre de sedimentos,
pueden “colmar” rapidamente las estructuras de almacenaje y
cosecha de agua. Por ello dentro del sistema apropiado de ma-
nejo de estos sistemas, la cero labranza juega un rol importante
en conseguir una cobertura permanente asi como permitir que
los agricultores puedan continuar produciendo sus cultivos tra-
dicionales de fuerte arraigo cultural para ellos.

Se presentan a continuacién algunas tecnologias desarrolladas
en Chile y otras recogidas en el Cono Sur a través de los progra-
mas de capacitacién desarrollados gracias al Proyecto Siembra
Directa del PROCISUR, (Difaz, R. 2001).

3.1. Adecuacién de suelo
Una de las principales labores a ejecutar, es revisar previamen-

te el potrero donde se efectuara la cero labranza, eliminando
los obstaculos que puedan impedir el correcto funcionamiento
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de la sembradora: piedras, troncos, restos de raices. Si el suelo
proviene de un sistema de labranza tradicional y presenta sur-
cos de erosién que afectan su microrrelieve, serd conveniente
efectuar primero una minima labranza. La minima labranza se
efectGa con un arado cincel de traccién animal, (Figura 17) el
que no invierte suelo y posibilita mejorar el microrrelieve del
suelo, para facilitar el paso de la sembradora. El arado cincel de
tiro animal efecttia una labor primaria de suelo identificada como
labranza vertical, cuya principal caracteristica es soltar el sue-
lo, sin invertir ni mezclar las distintas capas del perfil.

El sistema permite una mejor proteccién del suelo contra la ero-
sién, dado que el rastrojo queda cerca o en la superficie, se
evita la formacién de una estrata impermeable o pie de arado, y
se mejora la infiltracién de agua en el suelo.

Desde el punto de vista de la rapidez de la labor, el arado cin-
cel ocupa menos de la mitad del tiempo en arar una hectéarea de
suelo que el arado de vertedera, dado el mayor ancho de traba-
jo que se consigue con la labranza vertical.

El arado cincel cuenta con unos véstagos vibrocultores, los que
contribuyen a mejorar el tiro de los animales, ya que la vibra-

Figura 17. Arado cincel de tiro animal.
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cién absorbe las variaciones del esfuerzo de traccién que se pro-
ducen durante la labor de estallamiento de suelo, las que en un
equipo rigido, mediante los aperos, se trasmiten directamente a
los animales.

Mediciones de traccién realizadas, durante la labor de un arado
cincel de 5 véstagos, trabajando a 12 cm de profundidad, con
un ancho de trabajo de 47 cm, en un suelo de origen granitico
en condiciones friable, indicaron una necesidad de traccién de
136 kg.; por lo que una pareja de animales resuelve en forma
apropiada estos requerimientos.

La mayor capacidad de trabajo del arado cincel, permite elimi-
nar la practica tradicional del barbecho, uno de los principales
factores causante de la erosion de suelo, ya que el suelo queda
sin una cubierta protectora, que reduzca el impacto de la gota
de lluvia.

La profundidad de trabajo del arado cincel no llega mas alla de
10 c¢m; por lo tanto, en suelos compactados por el pastoreo ani-
mal en invierno o en aquellos que han sido arado durante mu-
chos afios con arado de vertedera y se ha formado una estrata
compactada denominada: “pie de arado”. Es necesario utilizar
una herramienta denominada “subsolador de traccién animal”

De modo de utilizar correctamente el implemento es conveniente
en primer lugar efectuar calicatas en el suelo, para determinar
la existencia y profundidad de la estrata compactada. Luego se
regula el equipo para conseguir que la punta del subsolador pase
justo por el centro de la estrata compactada; se efectia una pri-
mera pasada y se mide el ancho de las grietas formadas; el pro-
medio de los anchos medidos; indicara la distancia de pasada
para el equipo.

Esta labor es conveniente efectuarla a comienzos de invierno

con las primeras lluvias, o a salida de invierno en una condi-
cion tal que el suelo no tenga excesiva humedad. Si hay mucha
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humedad el suelo no se agrieta, y si esta muy seco se incrementa
el requerimiento de traccion para fos animales.

Mediciones de traccion realizadas con este equipo trabajando a
una profundidad de 20 cm, indicaron un requerimiento de trac-
cion de 200 kg. de tiro; demanda de fuerza que solo puede ser
satisfecha utilizando animales pesados y bien alimentados.

La capacidad de trabajo del implemento, depende del ancho de
trabajo requerido para la labor. De este modo para un ancho de
trabajo de 30 c¢m, podria requerirse de 15 horas de trabajo para
subsolar una hectarea de suelo.

Foto 18. Demosiracion de uso de arado cincel de tiro
animal para pequefios agricultores
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3.2. Manejo de rastrojos

Los potreros méas adecuados para la cero labranza, son aquellos
que provienen de una pradera natural y que no presentan pro-
blemas de compactacion. En el caso que se trate de rastrojos de
cultivos como trigo o avena, es conveniente efectuar una labor
de manejo de rastrojos. Los rastrojos se pueden picar con una
rastra de disco de tiro animal, trabajando en el verano con el
suelo seco. También una barra segadora de traccién animal,
puede ser muy Gtil en el corte de los rastrojos. Después de picar
los rastrojos, éstos se pueden rastrillar con un rastrillo de trac-
cién animal o una rastra de clavo formando cordones. Es con-
viene dejar estos cordones en forma transversal a la pendiente a
una distancia de 8 a 10 m, uno de otro, los cuales pueden servir
de marcadores naturales para el paso de un pulverizador. Los
cordones de un ancho promedio de 1 metro no ocupan méas de
un 9 a un 10% del potrero, contribuyendo al mejoramiento de
la nutricion del suelo y frenando ademés el escurrimiento su-
perficial del agua, durante las lluvias.

3.3. Cor]trol de malezas

Previo a la siembra es necesario controlar las malezas con un
herbicida total. En los sectores de secano se deben esperar las
primeras lluvias que estimulen la emergencia de las malezas.
Las aplicaciones, pueden realizarse en predios pequefios con
pulverizadores manuales tipo mochila o con una pulverizadora
de traccién animal, las que dado su mayor ancho de trabajo,
tarda s6lo una hora en pulverizar una hectarea.

3.4 Siembra

Después de transcurridos 4 dias de la aplicacion del herbicida, se
puede efectuar la siembra. Lo ideal sera trabajar con la humedad
adecuada del suelo; ni demasiado seco, donde se corre el riesgo
de dejar la semilla destapada; ni demasiado himedo, donde el
surco de siembra se compacta y la semilla queda descubierta.
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Foto 19. Sembradora de tiro animal con abridor
de surco tipo cincel.

Para siembra de grano fino y semillas de praderas se puede uti-
lizar una sembradora de traccién animal, la que corresponde a
una sembradora con dosificadores de flujo continto, que cuen-
ta con un depdsito para semilla de grano fino (trigo, avena, ce-
bada, arroz, lenteja, porotos, arvejas, lupino); otro para empas-
tadas (tréboles, alfalfa, hualputras) y uno para fertilizante. El
sistema abridor de surco permite la siembra directa sobre un
suelo no labrado previamente, mediante la utilizacion de un
vastago tipo “S” con una herramienta cincel. En la parte poste-
rior de la herramienta lleva una “zapata” especial que permite
depositar la semilla y el fertilizante en el surco abierto por el
cincel, antes de que éste se cierre por la propiedades cohesivas
de un suelo sin labrar.

En cuanto a la aplicacién de fertilizante, en el caso del trigo, se
recomienda, aplicar sélo el fésforo durante la siembra y
parcializar en tres tercios la aplicacién del nitrégeno, el primer
tercio cuando el trigo ha emergido y tiene tres hojas, el segundo
tercio a la macolla y el Gltimo tercio cuando el trigo se encuen-
tra en el estado fenolégico de encanado. De esta manera las
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plantas hacen un uso mas eficiente de los nutrientes y se dismi-
nuyen las pérdidas por lixiviacién las que podrian contaminar
las aguas.

En Paraguay la siembra directa se realiza con sembradoras ma-
nuales; las que también se originaron en Brasil. Estas sembrado-
ras se denominan “matraca” (Bragagnolo, 1995). La matraca
siembra y aplica fertilizante al mismo tiempo; sirve para sem-
brar maiz, soja y frejol. Se puede usar terrenos de alta pendien-
te y la siembra es rapida y pareja.

Aunque existe una oferta tecnolégica, de maquinas y equipos
que permitiria la incorporacion de pequefios agricultores a la
cero labranza, se debe tener presente, que su baja cagacidad de
inversion es una de las principales limitantes para que puedan
acceder a la tecnologfa. Por ello es importante que se establez-
can las estrategias de apoyo financiero y capacitacién que faci-
liten la adopcién de las tecnologfas.
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