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PROLOGO

E desarrcllo del secano interior y costero de Chile entre la iy Vil regiones constituye un gran

desafio desde un punfo de vista socicecondmico, culural y agrondmico. La escasa disponibili-
dad de agua, unido a serias limitaciones socioeconsmicas, ambientales y de suelos, hacen
- que este sector agroecoldgico se vea enfrentado a fuertes procesos de erosidn, baja producti-
vidad de los suelos y bajos ingresos de los habitantes, lo que ha conformando un circulo vicioso
de pobreza y degradacién de los recursos noturales.

En respuesta a esfas inquietudes, el Indap, entre ofras acciones, ha puesto en marcha desde
1996 el Proyecto de Desarrollo de Comunas Pobres del Secano, Prodecop-Secano, el cual
busca incorporar con enfoque de sistema las propuestas fecnologicas exisientes a objefo de
romper este circulo de pobreza y degradacion mencionado.

Sin embargo, en el pais existe una cierla carencia de propuestas productivas que permitan
abordar esla problemadtica y que se encuenfren adapfadas a las condiciones y sistemas
agroecolbgicos de estas zonas. Las propuestas en temas como conirol de la erosién, manejo de
microcuencas, hidrologia, fertilidad del suelo, forestacién campesina, agroforesteria, agricultu-
ra organica, variedades en cereales y leguminosas, efc., todos fundamentales para el desarro-
llo integral de la zona, generalmenie se encuentran dispersas y poco relacionadas enire si.

Con el propdsito de arficular y ampliar la discusién respecto a propuestas productivas para el
secano costero e interior, el Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente del CRI
Quilamapu - INIA, en conjunto con el Depariamento de Profeccion de Recursos Renovables del
SAG, organizaron el Seminario ~ Taller «Proposiciones Tecnologicas para un Desanollo Susten-

table del Secanor. Este se desanollé en el marce de Prodecop-Secano durante Octubre de
1998,

Para el Prodecop-Secanc es de suma importancia efectuar este tipo de actividades que generen
la preocupacion y discusién técnica en propuestas de desarrollo productivo apropiadas para el
secano de la zona central de nuestro pais, no obstante, la experiencia de sistematizar esla
informacion a través del presente texto es ain mas enriquecedor.

Esperamos que con el presente libro se responda al menos en parte, a la problemdtica mencio-
nada anteriormente.

JUAN FRANCISCO FERNANDEZ

PRODECOP-SECAND
INDAP
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1. EVALUACION DE SENSIBILIDAD A LA EROSION. PLANIFICACION INDICATIVA PARA SU
CONTROL.

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La erosién es probablemente la forma mas comin de degradacién del suelo en el pais. Los procesos
erosivos ya sean de naturaleza hidrica o edlica, junto con generar pérdidas de productividad de los
suelos y la disminucién de los rendimientos de los cultivos, estan asociados a importantes alteracio-
nes fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

En general puede decirse que los dafios que provoca la erosién en un sitio productivo, se relacionan
d:
- Disminucién en volumen y profundidad efectiva del suelo

Reduccion de la capacidad de retencion de agua del suelo
-+ Pérdida considerable del contenido de materia orgénica del suelo
Declinacién y agotamiento de la fertilidad del suelo
~Cambios en la textura superficial del suelo.

El fenémeno de degradacién de suelos por erosiéon puede producir ademds una serie de perjuicios
extraprediales, como: la sedimentacién de lagos, embalses, obras e infraestructura de riego y dete-
rioro de caminos; degradacion de la calidad y el abastecimiento de agua; la reduccién de vida util
de obras de generacion de energia eléctrica; menoscabo de manera directa o indirecta de la
biodiversidad y el funcionamiento de ecosistemas fragiles y el empobrecimiento de la calidad de
vida de la poblacién rural; la aceleracion de los procesos de desertificacidon y finalmente la migra-
cién campo - ciudad, en las areas con mayor degradacion.

El dltimo estudio de caracter generalizado sobre el nivel de erosién de los suelos, lo ejecuté IREN
{CORFO) en el aiio 1979, abarcando un area de 34,5 millones de hectareas, equivalente al 46% de
la superficie de Chile continental. Sus resultados se indican el Cuadro N° 1, donde se observa que
sobre un 75% de la superficie estudiada exhibia niveles de erosién significativos. Asimismo se apre-
cia que las areas con mayor proporcion de terrenos erosionados por efectos de la intervencion
antropica, corresponden a la [V Regién, en el Norte Chico, y a la VIII, 1X y X Regiones en la zona
Centro Sur y Sur del pais.

Es indudable que las grandes extensiones de terrenos erosionados en las diversas formas y grados
indicados, estan estrechamente ligados a la fragilidad de los ecosistemas. Entre los factores naturales
que inciden en este deterioro cabe destacar, la topografia de lomajes, cerros y montaiias que se
extienden sobre la mayor proporcion del territorio nacional.
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Por otra parte, a pesar del desarrollo del rubro forestal, una proporcién importante de terrenos en
uso agropecuario contindan siendo destinados a la siembra o establecimiento de cultivos tradicio-
nales o especificos, para la satisfaccion de necesidades basicas y econémicas de corto plazo, sin
considerar tas variables de sostenibilidad ambiental que demanda el uso de tales recursos.

En este contexto, la pérdida o destruccion parcial de las cubiertas vegetales protectoras, tanto por
sobrepastoreo como por la realizacidn de cultivos sin la adopcién de medidas o practicas preventi-
vas, asf como, la quema de rastrojos e incendios forestales y la extraccién indiscriminada de madera
y lefha; no solamente han provocado una disminucién creciente de los rendimientos, aumento de
los costos de produccién y la pérdida de opciones de uso del suelo, sino que también, han origina-
do un circulo vicioso que articula el deterioro del suelo por erosién y la profundizacion de la
‘pobreza rural.

Cuadro N° 1.Nivel de erosion de los suelos de Chile (en miles de ha).

Regién Superficie Nivel de Erosién % Regional
Erosionado
Grave | Moderada | Leve Total
I  Tarapacé 580721 1.066,1 1.116,1 3568 25390 43
II  Antofagasta 12.530.6] 1.4352 1.120,1 12631 26816 21
11  Atacama 7.82681 12084 8093 63041 2.648.1 35
IV Coguimbo 3.964.7 654,3 1425,7]  1.3796! 3.5496 85
V  Valparaiso 1.637,2 2829 146.8 4640 893,7 55 ]
Metropolitana 1.578,2 4830 5828 17.1 5589 36
VI Q’Higgins 1.595,0 742.8 210,6 20.0 973 .4 61
Vil Maule 3.051.8 8148 686.,6 366 15380, St
VIl Bio-Bio 3.600,7 9942 1.167.5 2004 23621 66
IX Araucania 3.2472 875.2 1,533.3 69.61 24781 76
X Los Lagos 6.903,9 1.022.8 1.628.4 219497 48461 66
X1 Aysén 10,7153 1.055,1 2.179.5 138909 462451 45
XIlI Magallanes 11.231.0 900,0 3.463.5 5242\ 488771 4
Total Pais 75.490,6! 11.139,0| 15546,2] 7.409,6| 34.4908 46

Fuente: Adaptado de “Fragilidad de los Ecosistemas Nalurales de Chile”, IREN, CORFO, 1979,

Esta realidad nos lleva a considerar que para controlar o revertir los procesos de degradacién por
erosion y obtener el mejoramiento del recurso suelo, deberan promoverse:

Soluciones tecnoldgicas como parte integrante de sistemas de manejo productivo adaptados
al estado y condiciéon que actualmente exhiben los recursos basicos disponibles.
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Reconocer las interrelaciones existentes entre la degradacion del medio ambiente v las cir-
cunstancias sociales y econdmicas que condicionan las decisiones que adoptan los usuarios
de {a tierra.

Asegurar la efectiva participacién de los agricultores afectados por procesos de degradacion,.
en la busqueda de las soluciones practicas sostenibles en el tiempo, a la pérdida de calidad de
vida. '

1.2. PERDIDAS FISICAS Y DE PRODUCTIVIDAD DE LOS SUELOS

Con excepcion de estudios aislados en areas de interés agropecuario, no se dispone en el pais de
antecedentes basicos sistematicos respecto a las pérdidas fisicas de suelo, provocada por procesos
erosivos de diferente origen y magnitud.

Entre los estudios mas importantes puede citarse el trabajo de “Control de Erosion mediante Técni-
cas de Labranza y Conservacion” (Pefa, 1984), el cual resume varios afios de investigacién experi-
mental en suelos “trumacs” de lomajes, derivados de cenizas volcénicas, en la Precordillera Andina
de la VIIl Regibén. Los resultados se presentan en el Cuadro N° 2.

El analisis de las cifras presentadas indica que, un manejo convencional con 2 afos de labranza
consecutiva (siembra de cereal seguido de raps) v 2 aios de pradera natural, experimenta pérdidas
-promedios anuales de suelo en ton/ha/aio inferiores a la tolerancia estimada de 8 a 10 ton/ha/afio,
para un suelo trumao (Serie Santa Barbara) con 6% de pendiente y longitud de ladera inferior a 150
m {las pérdidas mas elevadas en los afos con cultivo, se compensan con las de afios de praderas, en
que las pérdidas son menores a 1 ton/ha/ano).

Para la misma rotacion y suelo, pero con pendientes entre 6 - 10%, la condicién de manejo conven-
cional supera los limites de tolerancia a la erosién establecido y, la combinacién de una baja cober-
tura de material vegetal inerte (0,2 ton/ha de paja de trigo) con un adecuado nivel de fertilizacién y
labranza en contorno, produce un efectivo control de la erosién en estas condiciones

En laderas con més de 10% de pendiente y longitudes mayores a 150 m, éstas técnicas no dan una
proteccidn adecuada al suelo, resultando en laderas con 16% de pendiente del todo ineficaces. Para
esta condicion sélo las coberturas de rastrojos muy densas (2 ton/ha) o la cero labranza se muestran
atiles.

Froposciones Tecpoldgicos para un Desarolle Sustentalle def Secano



Cuadro N° 2. Pérdidas de suelo como promedios anuales de rotaciones, calculados para varios
sistemas de manejo con diferentes longitudes de ladera y pendientes.

Porcentaje de pendiente (S)

Manejo del Cultivo (P) 6% 10% 16%

' Longitud de la ladera (L)

90 m 150m | 90m |150m | 99m | 150 m

Rotacién Trigo Raps Toneladas/hectirea /afio
P. Natural
Manejo Convencional . 6 (1) 8 13 | 16 | 27 | 35
0,2 ton/ha v alta fertilizacién 4 5 9 7 15 19
0,2 ton/ha y cultivo en contorno 4 4 6 8 13 17
1,0 ton‘ha residuos 2 2 3 4 7 9
2,0 ton/ha residuos 1 1 2 2 5
Rotacién Trigo Avena Raps
Manejo Convencional 12 15 24 3 50 65
0,2 tonha y alta fertilizacién 6 8 13 | 13 | 28 | 36
0,2 ton'ha v cultivo en contorno 5 7 12 15 25 32
1,0 ton'ha residuos 1 2 6
2.0 ton/ha residuos 1 1 2 3 4

(1} Valores calculados con la ecuacion de prediccion de erosion A= RKLSP {Wischmeier y Smith, 1978); utilizando valores de
R, Ky C obtenidos en el lugar de la experiencia entre los afios 1977 y 1981,

Cuadro N2 3. Tolerancia de erosidn estimada en suelo trumao Santa Barbara.

Pendiente Tolerancia estimada (ton/ha/afio)
4-7 8-10
§-12
13-18

Fuente: Pefia, 1984,
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Por otra parte, cuando se esta en presencia de una rotacién mas intensa con 3 labranzas consecuti-
vas (siembra de cereal, seguido de avena y luego raps), bajo manejo convencional en laderas con
6% de pendiente, se experimentan pérdidas de suelo que sobrepasan el limite de tolerancia. La
aplicacion de bajas densidades de residuos (0,2 ton/ha} con un adecuado nivel de fertilizaciéon y
cultivo en contorno, proporciona un buen control de erosién en estas pendientes. Para pendientes
mayores se requiere un minimo de 1 ton/ha de residuos. Para la rotacién indicada en laderas con
16% de pendiente y longitudes mayores a 90 m, debe considerarse la aplicacién de la practica de la
cero labranza.

Las mediciones experimentales de pérdidas de suelos efectuadas por el proyecto “Riego y Conserva-
cion de la Cuenca del Rio Bio - Bio” (Ibarra, 1977), en relacion a las caracteristicas de duracién e
intensidad de las lluvias erosivas mas largas ocurridas en el invierno de 1977, coinciden en gran
medida con antecedentes citados precedentemente. Sus resultados se indican en el Cuadro N° 4,

Cuadro N° 4. Pérdidas fisicas de suelo por erosién hidrica erosion causada por la lluvia mas larga
en los meses de mayo a julio. Cuenca del Bio - Bio, 1977.

Suelo Cubierta Pendiente | Duracion | Rango/intensidad | Precipitacién Pérdida de Suelo
VYegetal % Lluvia br mm/hr mm 3

m_/ha tha

| Santa Bérbara Trigo 1-15 25 14-16 126 135 5388

Rapelco Suelo Desnudo 25 15 05-12 116 186 2604

En el Cuadro N2 5 se muestran las pérdidas fisicas de suelo en areas representativas en meses de
mayo a julio en la cuenca del Bio - Bio, 1977.

Cuadro N° 5. Pérdidas fisicas de suelo en areas representativas en meses de mayo a julio. Cuenca
del Bio - Bio, 1977,

Suelo Subcuencs ha %.ei:::l. Pendiente % E';g:ihc:n Pérdida de Suelo
ton/ha” meses | mm/ meses
Santa Bérbara 4,2% Trigo 1-15 20,24 16,19 2
Rapelco 6,35 Suelo Desnudo 25 118,02 165,23 12

Fuente: tbara, 1977,

Es posible citar otras investigaciones realizadas principalmente por INIA, como la de Ormeiio {1994),
sobre evaluacion productiva de la cero labranza como alternativa para la produccién de trigo en el
secano costero e interior de la V Regién y RM; la investigacion de Sandoval {1993), que comparé la
quema de rastrojo y labranza convencional con rastrojo enterrado y siembra convencional y sistema
de cero labranza, en la precordillesa andina del VIIl Regidn; el trabajo de Rodriguez (1993), que
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evalud la erosién del suelo en tres sistemas de produccion de trigo, en la precordillera andina de la
Zona Centro - Sur. Todas estas experiencias demuestran que la erosion del suelo aumentd en la
siguiente secuencia: labranza convencional > labranza vertical (minima labranza) > cero labranza >
pradera natural.

En los resultados de las mediciones experimentales analizadas surgen elementos repetitivos relacio-
nados, que condicionan el proceso de degradacién de suelos por erosién, entre los cuales pueden
citarse:

El origen, tipo vy condici6én del suelo donde esta ocurriendo el deteriore

Las caracteristicas de la topografia predominante respecto el grado de inclinacién y largo de
la pendiente

Las caracteristicas de duracién e intensidad de las lluvias erosivas ocurridas

La cobertura vegetacional existente (ya sea sobre la forma de cultivos o residuos) que se inter-
pone a la energia cinética de la lluvia

La existencia de practicas simples de manejo y conservacién de suelos capaces de reducir las
pérdidas por erosién

Sin perjuicio de lo anterior, subsiste una interrogante que muy pocos estudios abordan. Esta es la
pérdida de productividad del sitio que experimenta pérdidas fisicas de suelo a causa de la erosién,
o dicho en otras palabras, la pérdida de fertilidad inherente que experimenta anualmente el espacio
productivo del agricultor a causa de la erosion, aspecto que incidird negativamente en los rendi-
mientos y rentabilidad de su gestién productora futura.

Una importante contribucién a este conocimiento es el que realiza el SAG, a partir de 1994, en el
“Centro de Medicién de Pérdida de Productividad de Suelos por Erosién Hidrica”, instalado con
apoyo inicial de FAO y gue se mantiene en funcionamiento en el Fundo Chequén, Comuna de
Florida, Provincia de Concepcion, VIl Region.

Los resultados de las mediciones obtenidas para los afios 1994 y 1995 se presentan en los Cuadros -
N°® 6, N° 7 v N°® 8 respectivamente. '
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Cuadro N° 6. Pérdida de suelos y escorrentia anual (% del total de la precipitacion) en un suelo
haploxeralf, bajo diferentes coberturas y lluvia natural (Chequén, Concepcién, Chile).

Tratamientos _ton/ha/afio mmn (% de agua luvia)
1994 1995 1994 % 1995 %
Tl 31.38 28.07 133.8 14,46 171.1 19,3
T2 1.59 37.4 4847 5,24 238.93 26,96
T3 0.17 3.83 8.79 1,00 42.00 4,70
T4_ 1.53 3.70 24.14 2,60 65.26 737
TS 0.29 0.10 37.00 4,00 1.95 0,20
T6 0.23 0.15 11.47 1,24 3.19 0,36
_ Precipitacion_Total 925 mm 886 mm

T1: Suelo arado sin cobertura

T2: Suelo arado con malla plastica 18% cobertura (apertura mesh 7 mm x 3 mm)
T3: Suelo arado con malla plastica 30% cobertura (apertura mesh T mm x 1 mm)
T4: Barbecho y siembra trigo tradicional

T5: Siembra trigo Cero Labranza

T6: Pradera permanente existente por mas de 25 afios

Con relacion a los nutrientes perdidos anualmente, tanto los que se encuentran contenidos en [os
sedimentos erodados, como los que van disueltos en agua de escorrentia captada, en términos
generales tienen una estrecha relacién con la cantidad de suelo perdido y los volimenes de agua de
escorrentia medidos. Especial mencién debe realizarse de los altos tenores de materia organica y
nitrdgeno total perdidos, cuyos promedios anuales fluctGan entre las 1,7 a 1,9 ton/ha/afio para la
M.O. y los 45 a 82 kg/ha/ano para el N, en los tratamientos mas desfavorables.
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Cuadro N° 7, Pérdida anual de nutrientes. Chequéﬁ, Florida, VI Region.

Nutrieate Kg/ha/aiio
Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Trat. 4 _Trat. § Trat. 6

1994 | 1995 | 1994 | 1995 | 1994 [ 1995 | 1994 | 1995 | 1994 | 1995 | 1994 | 1998
Pérdida annal de nuirienies en el sedimento erodado por tratamiento y afio de medicién
M.O, 1971 1600 102[ 3685 11] 4677 93! 270,7 11 78 nd 87
N B2j 819 5 90 H 11,6 4 169 8 0,3 nd. 0,4
P n.d. 0,2 n.d. 0.3 n.d. 0 nd 0 nd, 0 nd. 0
K nd| 42| ndal 66l ndl 09 nal osl nag ol nd 0
C.0. 1145 856 59 1238 5 1493 341 146,4 1 3.6 n.d. 52
Ca int, 61,28 76,7 27 1065 029 157 31 132 0.6 0.1 n.d. 0
Kint, . 7,2 9.8 04] 1472 004] 200 037 201 0,07 nd nd. nd.
Mg int. 109 129 047 1687 0,05 242 054 213 0,1 n.d. n.d. n.d.
Na int. i 0,9 04 1.5 0 0,18 0,04 02 001 n.d. n.d. n.d.
Al int, n.d. 0,3 nd| 23 nd. 0 nd{ 002 n.d. nd. n.d. n.d,
Zn 031 711 0921 1128 012 203 092 169 018 nd| nd| nd
Fe OR8] 086 062 128 0 005 002 012 0 ndi nd n.d.
Cu 0,05 005 0007 0 0 0] 0ol 0 nd. n.d. nd.
Mn ndi 575 nd] 726 nd| 038 nd] 044 ndi nd| nd n.d.
Pérdida anual de nutrientes en el agua de escurrimiento por tratamiento y afio de medicibn
N -NO, 214 194 1521 4151 035 1631 058 42y 017 019 058 0,28
N - NH, 18] 2421 ©¢02] 055 008 1121 00il 039 0,01} 008 004] 006
Ca 4621 377 L7 328 054 1,83 0.6 33 0420 009 0,73 0,21
K 634 4020 3070 4121 076 11sf L1 3,72 042! o011 164 022
Mg 1t 06| 036 o042 009 o009 018 026 o006 001} 015 003
Na 435 2360 161 2471 0,38 08 068 158 017 006 049 0,13

Fuente: Raggi, 19906

Existe el convencimiento que la recuperacion total de un suelo degradado no siempre es una tarea
técnicamente y/o econémicamente viable. Lo que existe es una respuesta diferenciada, de suelo a
suelo, teniendo en consideracion las propiedades fisicas y quimicas que presenta el suelo remanen-
te. En zonas templadas el nitrégeno y el fosforo parecen ser los principales factores limitantes al
rendimiento de los cultivos. Por eso, en casos de erosion leve la aplicacion de los nutrientes indica-
dos en cantidad apropiada, normalmente recupera la produccién; mientras que en caso de erosién
moderada a fuerte, ante la significativa pérdida de materia organica, es necesario considerar ade-
mas la adicién de abonos organicos (Prado y Veiga, 1992).
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Cuadro N° 8. Valoracién econémica anual por hectarea pérdidas nutricionales. Chequén. prome-
dios aiios 94/95

COSTOS | TRAT.1 TRAT. 2 TRAT. 3 TRAT. 4 TRAT. 5

$ % | $ % $ % s % $ %

Inorgdnicos | 53.904|  37] 32.819] 22 10.187 38| 11.3521 43| 1707 47
Orgdnicos | 23.504] 151 19.804] 14| 25521 100  2674f 10| 156
MdeObra | 3.8170 3| 7.565 5/ 942 4 441 2 56 2
Aplicacion | 33.333] 23| 606721 42| 7951 29| 4633 19{ 628 18
Transporte | 18.519] 13| 11.780] 8] 2690 10| 1463 17| 711} 20
Financieros | 13.311 ol 132631 9 24320 9 23570  9f 326 .9
TOTAL  [146.428] 100]145.903] 100 26.754] 100| 259200 100 3.584] 100

Fuente: Lara y Verdugo, 1997.

Nota: Valoracién segin modelo optimizado de menor costo para reponer M.O y nutrientes perdi-
dos, expresados en término de compost y fertilizantes inorganicos comerciales y uso de excedentes
de residuos vegetales disponibles en el predio.

Otra consideracion de importancia la constituye el analisis de los volimenes de escorrentia expre-
sada en porcentaje de la precipitacion anual registrada para cada afio. Los resultados indican que
los tratamientos mas desfavorables experimentaron pérdidas por escorrentia superficial, entre el
15% vy 25% del total de la lluvia caida. Al respecto, cabe formularse la pregunta de cual podria ser
el resultado en términos de mayor rendimiento y productividad susceptible de obtenerse en terrenos
similares de secano, a los que por medio de practicas de manejo y conservaciéon de suelos, fuera
posible mejorarles el balance hidrico edafico de periodo otoiio - primavera, introduciendo la mayor
parte de esta escorrentia superficial a nivel de profundidad de raices, y de paso evitar el arrastre de
sedimentos. '

El corto periodo de experimentacion en Chequén, no es suficiente para establecer correlaciones de
mayor base cientifica, no obstante, de los resultados obtenidos se perfila claramente que (Raggi,
1996):

La conservacién del suelo como recurso productivo fundamental, pasa necesariamente por mante-
ner una adecuada cubierta vegetal en el periodo de maxima erosividad de las lluvias.

Tanto los rastrojos {material vegetal inerte) como las plantas vivas, contribuyen eficientemente
a la proteccion del suelo contra la erosion.
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Dicho material vegetativo tiene el denominador comun de estimular una mayor actividad
bioldgica en el perfil, lo que en definitiva genera, mantiene y mejora la estructura del suelo,
otorgando la estabilidad necesaria para su resistencia a la erosion.

Ademas, se favorecen las relaciones fisico - quimicas de los procesos internos que ocurren en
el suelo.

1.3. ACTUALIZACION DE LAS SUPERFICIES EROSIONADAS

Como es de conocimiento general, los trabajos de evaluacién de la sensibilidad potencial de suelos
a la erosion por teledeteccion y SIG que desarrolla actualmente el SAG, cumplen el objetivo de -
perfeccionar la informacién sobre procesos de erosidn y proporcionar antecedentes jerarguizados
para el conocimiento del estado y condicién en que se encuentran los recursos de suelo y vegeta-
cién en el dmbito agropecuario, sobre todo en aquellas dreas mas degradadas o de mayor riesgo de
erasion.

Dicha informacién elaborada mediante analisis multicriterio, dirigida a establecer una planificacién
indicativa del uso de dichos recursos, permite elaborar términos de referencia y recomendaciones

~para priorizar y dimensionar el tipo y grado de intensidad en que deberan ser aplicadas las medidas
y practicas de manejo y conservacion de suelos y aguas, relevantes a promover para el desarrollo
sostenido de tales areas.

Para abordar dicha tarea, el SAG ha recibido cooperacion y asistencia técnica internacional, para
evaluacion de la sensibilidad de los suelos a la erosion por teledeteccion multitemporal y SIG, a
través del Bureau des Recherches Géologiques & Miniéres (BRGM), empresa semiestatal especiali-
zada en el manejo de ciencias de la tierra y uso de informacién satelital, de Francia.

Los criterios utilizados en la ejecucién de la actualizacién {(Ver Figura N°1):

a) 17. Criterio: que se considera por experiencia como el més importante corresponde al tipo v a la
densidad de la cubierta vegetacional, la que tiene un rol fundamental en cuanto a la proteccién de
los suelos contra el impacto de las lluvias erosivas, limitando el escurrimiento superficial de las
aguas, ayudando a mantener la estabilidad y propiedades del suelo.

do . . . . ..
b) 2. Criterio: se relaciona con las pendientes que afectan a la superficie del suelo; ellas controlan
la velocidad de las aguas de escorrentia y en consecuencia su agresividad y capacidad de transporte
de sedimentos.

¢) 3". Criterio: corresponde a la densidad del drenaje natural, que refleja en cierta medida las
caracteristicas del paisaje y la resistencia del suelo al arrastre de particulas por las aguas que escu-
rren por su superficie, e indica la forma en que los espacios productivos han sido sometidos a la
accion del hombre. '
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Figura N? 1. Adquisicién multitemporal de datos.

Observaciones detalladas de campo (proceso de validacion de informacién en terreno) permiten
transformar los criterios senalados en los respectivos indices de proteccion de los suelos, de agresi-
vidad del agua de escurrimiento y de incision del paisaje; los cuales introducidos por digitalizacién
a un Sistema de Informacién Geogréafico (SIG), constituyen una base de datos georeferenciados para
determinar la sensibilidad de los suelos a la erosion (Ver Figuras N° 2, N° 3 y N° 4).

Figura N° 2. Indice de proteccion de los suelos.
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Figura N° 3. Modelo numérico de terreno.

Figura N¢ 4. Potencialidad de agresividad-escurrimiento por lluvia natural.
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Los estudios semidetallados a escala 1: 50.000 y menor, corresponden a un procesamiento numé-
rico preponderante de la informacion vy para tales efectos se utilizan imagenes SPOT multiespectrales
procesadas por software ERDAS, junto con un modelo numérico de elevacidn de terreno (MNT),

El MNT se fabrica a partir de pares estereocépicos adicionales de imagenes SPOT pancromaticas.
Su resolucion permite calcular por estereocomparacién numérica un modelo de elevacién, con
precision de 20 x 20 m en el eje de las XY y de 10 m en el eje de las Z; dando en la practica valores
altitudinales cada 10 m. Proporciona ademads, una ortoimagen rhultiespectral que tiene la precision
de un mapa topografico.

El modelo permite calcular el mapa de pendientes, mediante la definicion de rangos de acuerdo al
grado inclinacion de los suelos, del cual se obtiene el indice de pendiente. También permite calcu-
lar en forma automatica la red de drenaje natural presente, que una vez convertida en mapa de
densidad de drenaje superficial, correlacionado con observaciones de campo, se obtienen los indi-
ces de incision. La combinacién de ambos indices genera el indice de agresividad y escurrimiento
de la geomorfa. Del mismo modo el MNT permite efectuar la localizacion de eventuales embalses
de temporada para fines de regadio, donde exista una configuracion topografica capaz de reunir
volmenes significativos de caudales con origen en precipitaciones invernales y, estimar la supetfi-
cie beneficiada individual o colectiva en areas de pequeios a medianos productores, con objeto de
diversificar la produccién agricola.

La clasificacion supervisada a través de imagenes satelitales de la cubierta vegetal, de acuerdo a las
clases de uso observadas en el terreno, permite a su vez establecer indices agrupados de proteccion
de los suelos.

La combinacidn de estos tres criterios permite finalmente definir reas de mayor o menor sensibili-
dad a la erosién como resultado de una adicién estadistica de pixeles {unidad basica minima de 20
x 20 m de resolucién, segin el satélite utilizado), clasificados segin una matriz de valores crecien-
tes que se entregan en los Cuadros N2 9 y N2 10.

Con el objeto de ejemplificar el tipo de informacién obtenida, a continuacion se presentan resulta-
dos alcanzados en el estudio de caso desartrollado para la microregion de Portezuelo, VIIlI Regidn,
en el marco de accién del Proyecto de Desarrollo de Comuna Pobres del Secano Costero, VI, VIl y
VI Regiones o PRODECOP - SECANOQ, que lleva a cabo INDAP a partir de 1996. Con los antece-
dentes reunidos es posible afirmar con certeza que (Ver Figuras N° 5y N° 6).
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Cuadro N° 9, indices primarios

a: indice de proteccién de los suelos

Clase Uso def Suelo Indice de indice de indice de indice de
(pov Interpretacién visual) Proteccién 1 | Proteccién2 | Proteccién 3 | Proteccion 4
Bajo_ Megio Alto Muy Alto
1 | Zona poblada _ X
2 {Uso agricola intensivo X
3a | Uso agricola y ganadero, X
cobertura densa
3b |Uso agricola y ganadero, X
cobertura poco densa
4 | Uso agricola extensivo, X
sobreutilizado
5 | Matorral - pradera X
6a_ | Matorral denso X
6b | Matorral poco deﬁso X
7 | Matorral arborescente X
Bosque artificial X
9a | Bosque nativo denso . X
Sb {Bosque nativo degradado X
10a_|Renoval denso X
10b | Renoval abierto X
13 |Playa y' dunas X
14 iMar
15 |Rio
17 | Vifia de secano X

m Pinposicicnes Tecnoligicas para et Desarollo Sistentable def Secano




b: indice de Pendiente

¢: Indice de Incisién

| Clase Pendiente Valor limite Clase | Densidad de| Longitud en m/ha
de clase In red (promedio por clase)
1 {Plano 0a25% i |Baa 1-10(3)
2 [ Plano - ondulado 2.6a10.5% 2 |Media 11-30 (21)
3 | Ondulado 1062 18.5% 3 |Alta 31 - 50(42)
4 | Ondutado fuerte a > 18.6% 4 {Muy alta > 51(67)
Cerrano '
Cuadro N° 10. Indices secundarios
a: Indice de agresividad - escurrimiento
PENDIENTE
Plano Plano Ondulade | Ondulado
ondulado fuerte
Baja 1 2 3 3
INCISION .| Media 1 2 3 4
Alta 2 3 3 4
Muy Alta 2 3 4 4
b: indice de sensibilidad a la erosién
PROTECCION
Bajo Medio Alto Muy alto
Bajo 3 2 1 1
AGRESIVIDAD - Medio 3 2 2 1
ESCURRIMIENTO |  Alto 4 3 2 1
Muy alto 4 4 3 2
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a) El tamafio de la microregién alcanza alas 13.956,84 hectareas y que al interior del perimetro que
[a limita, existe una infraestructura vial y de caminos secundarios que alcanza aproximadamente
a 136,42 kilémetros, lo que se determina, excepto en algin periodo invernal, aceptable para
fines de accesibilidad y desarrollo productivo {en promedio 102,3 ha/km).

b) Que la evolucién de la sensibilidad a la erosién en el periodo 1988 - 95, no es uniforme al
interior de la microregion, por lo que se detectan en 1995 areas que;

Han mejorado su condicion de sensibilidad a la erosidn, en relacién a 1988.
Otras que han mantenido la misma sensibilidad a la erosién que en 1988.

-Otras en que se han degradado en su condicién de sensibilidad a la erosion, con respecto a
1988.

Este andlisis es particularmente importante junto a la ponderacion de diversas variables socio -
econdmicas, al momento de establecer la priorizacién y capacidad de respuesta de las distintas
areas a intervenir.

¢) El perimetro de la microregion comprende la existencia aproximada de 362 predios de uso
silvoagropecuario, los que agrupados segin tamario se ordenan por estratos, segiin se muestra en
el Cuadro N° 11,

Cuadro N 11. Nitmero de predios de la microregion segin tamafio y superficie.

N° de Predios | Tamafio en has | Sup. Total en has % Promedio en has

131 <des 308,93 2,21 236
67 5-10 459,18 3,28 6,85
56 10-20 778,83 5,58 13,91
30 20-30 758.81 5,44 25,29
24 30 - 50 891,43 6,39 37,14
22 ' 50 - 100 1.632,61 11,70 74,19
32 > de 100 9.031,55 65,18 282,24

Caja de rio 95,50 0,22

Total 362 13.956,84 100,00
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d} Que invocando el perimetro de la microregién en el SIG y efectuando la correlacion correspon-
diente con la informacién precedente, es posible determinar la siguiente distribucion total en
superficie y porcentaje de los distintos tipos de sensibilidad a [a erosién existente a Mayo de
1995. Cuadro N2 12,

Cuadro N? 12. Superficie total de hectareas segin sensibilidad a la erosién.

Sensiblilidad a 1a Erosién Superficie Total en has Y%
Muy Alta 3.961,.36 28,38
Alta 3.522,10 25,24
Media 3.818.91 27,36
Baja 2.654 47 19.02
Total 13.956,84 100,00

&) Que invocando en el SIG cualquier limite individual predial, compatible con la resolucién de las
herramientas aplicadas y conforme a los atributos conferidos, es posible disponer de una infor-
maciodn referencial sobre el tipo, forma, tamafio y distribucién de las distintas sensibilidades a la
erosion que afectan a cada predio. Cuadro N2 13.

Cuadro N2 13. Sensibilidad a la erosion.

Predio N° Sensibilidad a Ia Erosién en has Sup. Total
‘ has
Muy Alia % [Alta Yo Media % Baja %

1 164,84 22,76 | 14536 20,07 182,96 |- 25,26 [ 231,20 | 31,91 724,36
2 57,48 2868 | 4632 | 2331 80,56 40,19 16,08 8,02 200,44
3 67,64 45;07 3692 | 2460 11,04 7,36 3448 | 2297 150,08
4 34,04 4551 | 2440 | 3262 | 1420 | 1898 | 216 | 289 74,80
5 9.44 2587 | 1271 | 34,83 10,55 28,91 3,79 10,39 36,49
6 0.80 3,15 1,90 7.50 19,12 75,36 355 13,99 2537
C 7 3.05 2254 1 362 | 2676 6,86 50,70 - - 13,53
8 1.45 2126 | 087 12,76 450 63,98 - - 6,82
etc.
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f) Efectuada la modelacién para distintas subcuencas aportantes de voltmenes significativos de
excedencia de la precipitacion efectiva invernal {obtenido del MNT v respectivas coberturas
vegetacionales), correlacionada con restricciones de accesibilidad, tamaio predial (propiedades
medianas a pequenas), mayor superficie potencial individual y colectiva susceptible de ser be-
neficiada y caracteristicas de eficiencia de la obra; es posible determinar el eventual emplaza-
miento para anélisis de factibilidad de obras de acumulacién estacional de agua para fines de
diversificacion de la produccién.

Obviamente el determinar un mapa de sensibilidad de suelos a la erosién por medio de imagenes -
SPOT, con auxilio de un Modelo Numérico de Terreno (MNT}, no constituye el objetivo final de la
linea de accién descrita. S6lo corresponde a una etapa de organizaciéon mas eficiente de la informa-
cién para orientar y asistir oportunamente, la toma de decisiones que pudieren adoptarse en la
ejecucién de proyectos de inversiéon que contemplen variables de sustentabilidad ambiental y estén
destinados a mejorar la calidad de vida rural.

En esta perspectiva, es posible sefialar que tanto el MINAGRI en general, como el SAG en particular,
disponen actualmente de la orientacidon metodolégica, las herramientas y la capacidad técnica e
implementacion necesaria para generar productos destinados a:

« ldentificar el estado actual y tendencia de la degradacién por erosién que exhiben areas de
interés agropecuario en ecosistemas fragiles.

Recomendar la priorizacién de areas para la aplicacién de planes y programas para el
mejoramiento de la calidad de vida rural.

- Cuantificar el ambito en que diferentes soluciones tecnolégicas o la combinacién de ellas,
deberan ser aplicadas para minimizar, detener y revertir los procesos de degradacién por

erosion.

+ Dimensionar el tipo de incentivos necesarios a implementar, para promover el uso sostenible
de tierras y'la aplicacién de medidas y practicas de manejo y conservacion de suelos y aguas.
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Figura N2 6. Estadistica por predio.
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1.4. PRACTICAS DE MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS Y AGUAS

A través del presente documento técnico se ha establecido la importancia que reviste el control del
escurrimiento superficial de las aguas lluvias, para minimizar o detener la degradacién del suelo por
erosion hidrica. A dicho proceso de control contribuye en forma significativa la proteccién del suelo
que otorga una adecuada cubierta vegetativa en época de maxima erosividad de la lluvia, asi como,
el estimular una mayor actividad biologica en el perfil del suelo para mantener y mejorar su estruc-
tura, otorgando la estabilidad necesaria para su resistencia a la erosion.

Por otra parte en el secano chileno, llueve en abundancia durante algunos meses (otofio - invierno)
dejando el suelo con humedad e incluso saturado. Luego la lluvia disminuye para suspenderse por
completo y la humedad disponible para las plantas va decreciendo lenta pero constantemente hasta
llegar a su agotamiento (primavera - verano}. Durante este Oltimo periodo las plantas florecen,
fructifican, maduran, semillan y se secan. En el patrén climatico descrito las practicas de “cosecha
de aguas lHuvias”, es decir, la introduccién de la mayor proporcion posible de aguas de escurrimiento
superficial a nivel de profundidad de raices en el perfil del suelo, reducen el periodo de faita de
humedad, proporcionando agua a las plantas hasta mas tarde en su correspondiente periodo
vegetativo.

En el Cuadro N° 14, se proporciona un resumen descriptivo de algunas practicas simples de manejo
y conservacidn de suelos y aguas, que cumplen los objetivos antes sefialados, y que son efectivas,
sencillas y de bajo costo. Ellas en su conjunto se han estimado adecuadas para ser propuestas para
su ejecucion a pequenos y medianos productores del secano interior de la Cordillera de la Costa,
con objeto que sean incorporadas en forma permanente como parte integrante de los sistemas
productivos en aplicacién, en suelos que por sus caracteristicas de susceptibilidad a la erosién asi lo
requieran.

Una estimacion de los costos individuales de cada una de estas précticas se entrega en el Cuadro N°
15. Esta valoracion ha tenido por objeto identificar en 1a forma mas precisa posible, el diferencial de
costos que debe ser tenido en cuenta cuando se aplica una o mas practicas de manejo y conserva-
cién de suelos y aguas, respecto a la labranza y agricultura tradicional que realiza el agricultor.
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Cuadro N’ 14. Resumen descriptivo de algunas pricticas simples de manejo y conservacion.

* Controlar la erosidn
edlica

PRACTICA{ DEFINICION | PROPOSITO PARA EL | CONDICIONES |FRECUENCIA TIPOS
SUELO PARA SU
UTILIZACION
L- AGRONOMICAS
Rotacidn de [Sucesion de * Mantener su fertilidad y |En tierras arables  (Enfunciénde |a) Agotantes
Cultivos cultivos diferentes (condiciones fisicas. . Ios afios que
en forma de ciclo Disminui ., Precaucion dure la rotacion (< de 25% con
* Disminuir |a erosion a T e pasturas}
valores iolerables de ener presente 1os
pérdida, habitos radiculares by De 5
de plantas & conservacion (40-
+ Controlar la incidencia lemplear, observar 60% con pasturas)
de enfermedades y plagas. {limitaciones a la
penetracion de c De
+ Conservar 1a humedad rehabilitacion
del suelo entre temporadas raices en suelos
delgados o de (> de 60% con
+ Limitar requerimientos [texturas densas o pasturas)
de riego en 4reas regadas  [livianas
Cultivos en |Cultivar en fajas '+ Disminuir la velocidad |En tierras arables  [Anual o a) Fajas en
Fajas alt:;nadas_ :g}n de escorrentia det agua con (Limitnciones por permament: contorno
ancho variable, . .. |pendiente, textura y [segon tipo de X
cultivos tupidos o :1 Aumentar Ia infiltraciGo permeabilidad rotacion © uso b) F 2as de
el agua en el suelo contraviento
empastadas y oo, del suelo
cultivos » Retoner pérdidas de  [Limcaucifn; c) Fajas de
escardados suelo en fajas de pasto o de jEmplear solas en contencion
» cultivos densos :lerrenog< 8al0% d} Fajas
e pendiente fraccionad
+ Mantener ¢ aumentar la Emplear
fertilidad del suelo combinadas en
» Disminuir ef impacto  [terrenos > 10% de
erosivo de la luvia pendiente
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PRACTICA| DEFINICION |PROPOSITO PARA EL | CONDICIONES |FRECUENCIA TIPOS
SUFLO PARA SU
UTILIZACION
Coberturas  [Cualquier vegetal [Reducir energia del En suelos de cultivo |Anual o de mag [a) Vegetales
vegetales y  [vivo o muerto que |impacto de la gota de y de plantaciones |afios vivos
abonos cubre y protege el [Huvia permanentes
verdes isuelo de la accidn Conteolar el fluio del {entrelineas de :i:gmcwm“
del viento o del g mscurrim'en t-::} agus frutales), con
agua ¢e t precipitaciones media {(cereales y
Reducir ia influencia det  [entre 500 & 1500 leguminosas
viento sobre la superficie [mm/afic con ¢jercen >
Proteger el suelo de pendientes variables gg;:mén del
pérdidas de nutsientes por [Erecaucidn;
lixiviacion | Elegir ies :i‘:z C:lb:'tura de
Incrementar el contenide  jcuyos residuos o ! ( arb::astos ¥ otras
de materia orgénica material especies ejercen <
Favorecer la estructura y  [Vegetativo tenga proteccion del
capacidad de retencién una mejor relacién suelo)
de humedad del sulo | Ib) Vegetales
muertos 2a 4
ton/pajaha
Labranza o  [Labranzs en Reducir {a velocidad del  {En suelos con Anual a ia
surcosen  [|forma continua o |escurrimiento superficial  |precipitaciones. siembra de
contomeo separada entre si, del : iguales o0 menores a |cereales
gegan tipo de agus 1000 mm/aiio, para |leguminosas o
cultivo 0 Favorecer una mayor siembra de cereales |pasturas
plantacitn infiltracién del agua v y pasturas en
efectuada en curva|aumentar su disponibilidad (lomajes
de nivel para las plantas TN
D ks e
uniformes: lineas
Facilitar las labores en guias
suefos con pendientes perpendiculares a
pendientes medias
En pendientes
COmpuestas:
|proceder a separar
sectores de
pendientes
gimilares,
estratificando el
drea
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PRACTICA| DEFINICION | PROPOSITO PARA EL | CONDICIONES [FRECUENCIA TIPOS
SUELO PARA SU
UTILIZACION
L- AGRONOMICAS
Minima Sistema que No remover ¢l horizonte o (En tierras arables y [Aplicable a la
iab emplea arado capa superficial Jsuelos de aptitud  [siembra de
cincel que efectia | . . ganadera parala  [cerealesy
labor de tipo Em:: la °°m[ pactacién o siembra de cultivos, [leguminosas en
vertical, sin pie que origina pero con pasturas  |secano, en
invertir y mezclar el uso de arado de permanentes funcion de la
capas del suele  [vertedera posteriores duracion de la
Favorecer una mayor rotacin de
proteccidn contra la cultivos
erosion hidrica y edlica
Aumentar 1a infiltracién
del agua en e! sueio
Suprimir la prictica del
barbecho
Cero Sistema de culti- Eliminer el movimiento ¢ [En tierras arables y (Aplicable ala
Labtanza  |vo que elimina el inversion def suelo suelos de ape;tli;: |siembra de
laboreo del suelo |[Otorgar una mayor ganadera pars cereales,
D g . siembra de cultivos |leguminosasy
utiliza herbicidas |proteccién contra la pasturas pasturas en
'y maquinaria que |erosionhidrica y edlica por y ’ o
introduce insumos 3””"‘::’ de residuos Erecancion:
en el suelo 8 Mantener una
. Conservar una mayor adecuada cantidad
COn rASKOJOS Oty umedad en el suelo de residuos muertos
vegetacion en Mantener condicianes sobre la superﬁci.e
superficie. favorables de aireacion [ rgre VIt
ipara una mayor actividad .
. Y Ipenetracion de
microbiolégica implem y
Facilitar el uso de terrenos [eventuales efectos
con pendientes de alelopatia entre
Realizar siembra de ]:mgsf:;
cultivos con inclemencias cultivo
del tiempo desfavorables
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PRACTICA| DEFINICION |PROPOSITO PARAEL | CONDICIONES |FRECUENCIA TEIPOS
SUELO PARA SU
UTILIZACION
Subsolado  |Prictica de rotura (Romper estructuras Puede utilizarse Anusl o a) Arado cincel,
del suelo endurecidas sola o combinada  |periddica segin [penetracion hasta
Facilitar la penetraciéony  [°°" fmz . 0,30m
acumulacion del agua otras pricticas de cultivos b)Subsolador,
Facilitar la penetracion de mansjo y penetracion hasta
las raices de las plantas  |COTSeTvACion 0,70m
Aumentsr la aireacion del S:;“ﬁ‘f y aguas
suelo {profundidad
radicular de 1a
rotacion de cultivos
Por potencia de
tracciém requerida,
realizar apropiada
seleccion de
subsolado
Canaleso  [Estructura Interceptar escurrimiento  |En tierras arables, jAnual ala a) simples
Surcos d destinada a evitar isuperficial de las aguas con una pendiente jsiembra de b)
urcos de escurrimiento o humedad minima det canal vy |cerealesy complementarios
Desviacion  (superficial de las del elr rrl;ayor ol :m i en forma leguminosas y a p
aguas ¢l Suclo bayo ¢ cana erpendiculara la  [peri6dica segin |
Desviar excesos de agua  [inclinacién general [rotacion con  |b.1) Estanques
mientras crece el cultivo  |del temreno pasturas cisterna
|hacia desagiies protegidos P ién: b.2) T de
Proteger suelos de areas - absorcion, de
planag del escumrimiento ::nd'mF ordzl ; a;}:l desagiie 0 mixtas
provenienie de partes altas ni Ion!gi td mayor &
104 .
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PRACTICA| DEFINICION | PROPOSITO PARA EL | CONDICIONES |FRECUENCIA TIPOS
SUELO PARA SU
UTILIZACION
Cordones de |Hileras de Interceptar escurrimiento  |En tierras arables y |Permanenteés A similar
. ién vegetacion superficial de las aguas de ap;t‘:sd ganader;e pendiente
g permanente " 5 asoci a surco ;
: provechar la vegetacién |. s . a) Para cultivos
permanente |destinadas al pars alimento Inmanc infiltracion a nivel deacas:
Control del (p.ej. alcachofas) o animal |Precaucion: " )
escurimiento  ((p.¢j.arbusto forrajerc) | . ;ud""““"a e
superficial del ‘ :mwp_mlesde eras
Obtener mayor humedad  |sistema radicular B) Par culfives.
i del suelo bajo el cordon  |profundo, que no
compitan con e
Retener carga de SR
: cultivo principal, no densos: <
sedimentos transportados sean invasoras, de distancia entre
pox preferencia hileras
el flujo de agua leguminosas y
soporten podas
frecuentes
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1L- ESTRUCTURAS FiSICAS
PRACTICA| DEFINICION | PROPOSITO PARA EL | CONDICIONES ([FRECUENCIA
‘ SUELO PARA SU
UTILIZACION
Pozos Estructura exca  [Acumular aguas liuvias  |Agregar capa En nimero
cisterna vada en parte alta {para uso en verano (aprox. [aisiante para evitar [necesario segin
de terreno con  |6.000 its) evaporaciin configuracion
pendiente para  [Realizar en fugares (aislapol) ?be]ateria d:
captar aguas marginales o alejados Tapa de madera )
Huvias de surco o Contribuir a} proceso de Jﬁdﬂ
canal con 1% de ireactivacion ecologica en
desnivel pequedias dreas Si agua de
. escurrimiento
Generar gradiente oomimelsedimemos
hidriulico suficiente para
usar filtros o
¢} empleo de métodos 4 ador
eficientes de riego
Diquesde [Estructuaque  |Restituir ia socavacion del [Efectuar sondaje  [En ndmero
madera cruza un cursode  |'echo de una carcava para detectar estrata |necesario segin
agua o cm_ldu'cto Moderar v estabilizarfa  [impermeable en ¢l tamafio de la
para disminuir . Cércava
. pendiente del lecho de una jsuelo
poder erosive srcava
Usar postes
Preparar condiciones para (snifatados o
planiacitn en el lecho de  jtratados con aceite
una circava quemzdo
Combinar con otras
précticas
agronomicas sobre
¥ bajo ¢! dique
Zanja de Estructura Desviar escumimiento Ubicar canal & Una o dos en
Infiltracion o [perpendicular a la |hacia cabecera de la circa- [apropinda distancia |forma
desagiie Mayor pendiente . . dela divergente
agi m’;ndméndevaelmpedlrsupmmm
2% para infiltar o [Reducit longitud dela | CArcav® €8 1e7Te00
trasladar aguaa  Ipendiente ¥
baja velocidad . nUEVos
Drenar areas inundadas por i .
fuentes naturales OronAm
Tener capacidad
para recibir el
jmaximo
del escurrimiento
esperado
iComplementar con
cerco para aislar ls
chrcava
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PRACTICA| DEFINICION | PROPOSITO PARAEL | CONDICIONES {FRECUENCIA TIPOS
SUELO PARA SU
UTILIZACION
Terrazas Estructura que  [Controlar el escurrimiento |Recomendables en [Namero segin  [a.- Segln destino
constiftiye superficial iterrenos con disefio técnico de las aguas
costaoulo cantre . [Parcelar Ia longitud de Ia gﬁ‘;;/d‘e“‘” cate 4y interoeptadas;
agua produciendo pendiente del terreno ® a.1) De absorcién
transformacion  |Disminuir fa velocidad del 3001::::111; Scaucion a.2) De drenaje
morfologica en la jagua -
superficie del Orientar of fujo superficial espaciamiento 8.3) Mixtas
suelo | | pmminﬁltmﬂlg ens.:al suecio chft: tém;ﬂca‘ l;a-nSﬁ%‘unmsmén
o dirigifio hasta un fugar [0 oo00 i
estable de drenaje natural A:decuado b.1) De base
R 2 de gleTmon;mento ancha
sedimentos t_mrgspomdos camellén b.2) De base
por el escurrimiento angosta

Fuente: Manual de Conservacion de Suelos. {Pefoho, 1926} complementade con Manual Integrado de Practicas
Conservacionistas, (FAO Doclo. de Campe 10, 1995],

Cuadro N° 15. Estimacién costos practicas de manejo y conservacion de suelos y aguas agricultura

campesina.
PRACTICA ESPECIFICACION COSTOSENS
(al 30/09/97) *
1.- Rotacién de cultivos 100 m/ha Sélo costos correspondientes a une mayor 46,613
gistemnatizacion por cercos
2.- Cultivos en fajas H0 mv/ha Sélo costo correspondiente al trazado de 904
lineas guiag
3.- Cubiertas vegetales 2 « 4 ton/hn Sélo costos acondicionamiento, acopio, 16.668
3.1.- Muertas traslado v colocacion. Material sin valor econdmico -
- por estar disponible en el predio .
1 ha Incluye preparacion de suelos, siembra
fertilizacién ¢ insumos
3.2.- Abonos verdes 07.494
4.- Surcos a nive} 190 m/ha Sélo costos correspondientes al trazado de 8329
lingas guias
3.- Cordon vegetal 100 m/ha. Incluye trazado lineas guias, preparacion 52470
dﬂz’te plantacién, riego,podas, adquisicién de plantas v
6.- Labranza en contorno 100 m/ha Sélo costos correspondientes al trazado de 913
lineas guias
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distribucion y aplicacién

PRACTICA ESPEC!FICACION COSTOSENS
' (xl 30/09/97) *
7.- Subsolado .
7.1 Arado cincel 1 bisSobre base de #iriendo de equipo 75 HP, 3 31.640
puntas a 3 m profundidad '
1 ke Sobre base de arriendo de equipo 90 HP, 1 ’
7.2.- Subsoiador punta a 0.7 m profundided 38.137
8.- Dique de postes 1 unidad Incluye 35 postes, disipador, mano de obra 65.540
.y oiros maderiales
9.- Zanja de mfiltracion 10m S6lo costo corespondiente a mano de obra 4.500
10 - Pozo cisterna 1 unidad Incluye 45 tapas, manga plastica v mano de 39.550
obra
11.- Terrazas
11.1.- Base ancha 1 ha Inciuye ariendo equipo 65 HP, 3 discos, con 40.098
redto. de 166 m/hr, 36 coh seccion
{ransportada de 0,60 m
1 ha Incluye arriendo equipo 65 HP, 3 discos, con
11.2.- Base angosta redio, de 460 m/hr, 10 gmdas. con seccion 22.035
transportads de 0,90 m
12.- Minima labranza 1 ha Sélo costo de preparacion de suelos con equipo 31.640
arrerxdado de labranza vertical
13.- Cero labranza 1 ha Sdlo costo de siembran con equipo arrendado 18.657
que incluye tractor de apoyo
PRACTICA ESPECIFICACION COSTOSENS
(al 30/09/9°T) *
14 Acondicionador de rastrojos 1 ha Incluye arriendo de equipo 65 HP ¢ implemento 9.586
de corta, pica y distribucién
15.- Aplicacion de herbicida 1 ha Incluye amriendo de equipo 65 HP y 3.050
pulverizador de herbicidas
16.- Aplicacion de compost o estiéreol 1 ha Incluye amiendo de equipo 65 HP y equipo de 15.839

*» 1US$ =% 415
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1.5. CUANTIFICACION DE UN PLAN INDICATIVO DE MANEJO Y CONSERVACION DE
SUELOS Y AGUAS '

Todo plan indicativo de manejo y conservacion de suelos y aguas para un drea determinada de
cietta sighificancia, debe contemplar a lo menos la definicion de una estrategia a seguir con sus
correspondientes lineas de accion y, la propuesta de soluciones técnicas valoradas econémicamen-

_te para minimizar, detener o revertir los problemas de la degradacion del suelo por la erosién. Estos
aspectos deberan ser concordantes con la realidad e intereses locales y haber sido obtenidos de
procesos previos participativos efectivos de agricultores, con el objeto de obtener una mas facil
aceptacion del plan por parte de los potenciales beneficiarios.

Para el ejemplo de la microregion de Portezuelo que se ha venido siguiendo, la estrategia v propues-
ta de soluciones técnicas han sido obtenidas de [a documentacién oficial preparada por grupos
profesionales' interdisciplinarios relacionados al PRODECOP - SECANO (Informe N° 14,894 - CH.
Banco Mundial, 1995). Un resumen de dichas estrategias y propuestas de soluciones técnicas que
no pretende ser exhaustivo, sino que cumple el objetivo de acotar para fines de valoracién econémi-
ca a nivel de area, parte del toial de las soluciones suscepiibles de ser aplicadas, se indica en el
Cuadro N° 16.

Cuadro N® 16. Estrategia y propuestas técnicas para el manejo y conservacion de suelos y aguas
en secano interior cordillera de la costa.

OBIETO ESTRATEGIA PROPUESTA TECNICA RESTRICCIONES
A Manejo | Rotaciones con rubros A.l.- Predios exclusivamente de - Limitada a pequeiias
del suelo integrados a pian de secano superficies con capacidad
desarrollo predial a mediano . para la intensificacion de
plazo para proveer de a) R(:tt?mén a 3 aftos sdlo con cultivos
alimentos basicos para el culttves - Produccién mas
sustento familiar {leguminosa de grano of barbecho :
cublerto/ cereal / gramines) extensiva para dreas
Proveer excedentes : ¢/vocacion agricola que
monetarios para satisfacer b) Rotacidén a 5 - 6 afios con cultivos y | incluyen ganaderia en el
otras necesidades del grupo | praderas (leguminosa de grano ] sistema de produccion
familiar ' ;:r‘bm'bgcho cubierto/ cereal/ praderade | Para predios de mayor
eguminosa por 3 - 4 afios) tamafio en sueios con
<) Rotacion s 10 afios con cuitivo, pendientes > al 15%
pradera y silvopastoreo (cereal
asociado of pradera mixta y plantacidn
de frboles/ pradera mixta y
silvopastoreo por 7 afios)
A.2.- Predios con alguna .
disponibilidad de riego - Eme: g:;ﬁ“:ﬁ“s
a) Areas de secano con rotaciones ya condiciones de mercado
indicadas : - Evitar repetir cuitivos
b) Areas de riego con rotacién anual parecidos por razones
de chacareria/ hortalizas de invierno sanitarias
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OBJETO ESTRATEGIA PROPUESTA TECNICA RESTRICCIONES
B. Labranza |Labranza convencional - Disminucién del nimero
del sueto restringida sélo a suelos con de labores y cambio en

baja sensibitidad a la erosion época de roturs
- Disminucién del mimero
Cero Labranza, labranza de pasadas de
. - . implemento de acuerdo a
vertical (minima labranza) en | B.1.- Para siembra de cereal. Cero la condicién del suelo
sensibilidad a la erosién suelos con tefrones no superiores a3 - | | 1.0 y fecha de
5 ¢m y commbinar con otras practicas) siembra
B.2.- Para siembra de leguminosa de ‘o
. - Iniciar labores después
grano. Cg;g Labranza (6 concluir de primera Ituvia efectiva
preparact demmcmmno y terminar las labores
supenores_aB-Scmycmnbmarcol_: con rastra de clavos o
oiras practicas) cultivadora
B.3.- Para siembra de praderas. Cero |
Labranza. (6 concluir preparacion de ;a:}g?:o?m?:;:;m
suelos con terrones no superiores a 1 - al 3%
2 cm previa eliminacion de residuos
vegetales y combinar con otras - Agriml'tores mas
Cero labranza en suetos con practicas) prog stas _
aita y muy alta sensibilidad a - Control quimico de
1a erosién malezas
Reempiazar la accién de N . . - Agricultores més
aradura cava y recava e B.4.- En vifias establecidas progresistas
vifias de secano por labranza | (replantacion o mugronaje en curva de | .
vertical, siega y control nivel, espacidndolas para facilitar Contral quimsco de
guimico de malezas en suelos | tabor de control de malezas y uso de
de media a muy alta abonos verdes) - Rsaad;war implementos
sensibilidad a Ia erogién ' . para la cava y recava a
B.5.- En vifias & establecer fin de reducir
(plantacion en curva de nived ¢/ profundidad de labor
surcos en contorno, control quinico - De ser necesario la
de malezas sobre la hilera y siegaenla | 0 0 emplear arado
entrelinea) cincel y cultivadores
C.- Manejo Racionalizar ef uso det C.1.- Recuperacion de especies - Uso de especies
dela bosque nativo para nativas (alcanzar la densidad natural predominantes del lugar
vegetacion . lantando fugares descubiertos del e impedir acceso de
B ASeEUrar s conservacion y ;eol?sque) gare ! amm]::l:‘e
revertir su explotacién
incontrolada para obtener C.2.- Forestacion con especies - Control quimico y
ledia y carbdn exoticas (combinar con otras practicas |  biologico de plagas y
de manejo y conservacion de suefos) enfermedades
D.- Manejo [ Cosecha de aguas de D.1.-Empleo de pricticas de manejo y
det agua escurrimiento superficial, ) .
introduciéndolas en el perfil | Conservacion de suelos y aguas
del suelo con fines D.2 - Construccion de pozos cisterna y | - Empleo de una adecuada
productivos directos pequeitos embalses para excedentes eficiencia de riego

Fuente: Propuestas Téenicas para el Manejo de los Recursos Naturales Renovables. Documento de trabajo PRODECOP -

SECANO.
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El resultado de esta cuantificacion por indice de sensibilidad a la erosién, contrastado con las dife-
rentes soluciones técnicas propuestas, debidamente valoradas segan costo individual de cada una
de las practicas propuestas, permite finalmente estimar una valoracién de los recursos econémicos
necesarios para implementar el plan indicativo de uso, manejo y conservacién de suelos y aguas
propuesto, tal como se indica en el Cuadro N° 17.

Cuadro N° 17. Valoracién plan indicativo de manejo y conservacién suelos y aguas. Microregion
de Portezuelo, ($ al primer semestre de 1997),

Predies | Sup.Totalha WA;:Q Muy Sensibllidad Altn Sensibilided Modia Scusibilidad Bajs
% Sup. Ha % Sup. ha % Sup ha % Sup. ha |
32 9.031,55 2572 | 232292 21,69 1.958,94 32,73 295603 | 1986 | 179366
22 1.632,61 4351 743,00 32,62 532,56 18,98 309,87 2,89 47,18
24 891,43 2587 | 23061 34,83 310,49 28,91 251,71 10,39 92,62
30 758 81 3,18 23,90 7,50 3691 75,36 571,84 13,99 106,16
36 778,83 22,54 175,55 26,76 20841 50,70 304,87 .
67 459,18 21,26 91,62 12,76 58 59 6598 302,97 .
Total231 _  13.58041 3.593,60 3.12590 479329 203962
B 308,41 {sin sohucion de préctions de manejo y onservacion de suelos y aguas)
| Csia de Rio 95,50
| Total262 13.956,84 l {#in pricticas conservacion)
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Plan Indicative ~ Milex § Sup./Prict. Miles 8 Sup../Pract. Miles $
de CSA
894,40 ha 305.3% 156193 ha 471.99%  L19832 TISS 142346
USS 833/ha $3éha USS737Ma $ 305/Mha 26Ma 5 11%ha
Forestacidn meeeeeeee  Forestacion Cereal R e
Diques (2) 117238 diques (1) 204871 Cincolado 37915
{Zzand)jas inf, 80.496 Zanjas inf. (20} 140666  Cero labranza 37.499
Subsolado 34110 Subsolado 59.606 Surcos a nivel %981
Terrazag base 35.864 Ceroos (1) 72.854 Labranza en 1.094
Ando @) contorno
Cercos (1} 41,691 Cercos (1) 55.857
1,796,580 ha 589.268 71,50 ha 99.341 1.198,32 ha USS §56.489
USS 790/t $328s USS HE 3127/ 174a $72ha
Forestacién e Cereal agoc. -t Leguminoss R —
Digques (2} 235523  Cincelado 727 Cincelado 37.915
Zanjas inf. 161712  Labranzaen 713 Cero labranza 37495
(20) oont,
Subsolado 68,525 Cero lebranzs 24.455 Surcos a nivel 9.981
Teraza b. 2ang. 39592 E’;;tws nivel 13.018 Labranza en cont 1.094
Ceroas (1) 83.754 Ceroos (1) 36428
854,40 104.606 T81L,45ha 92932 2.396.65 ba USS 178997
USS 282/l S117Mha USS 286Ma $11%ha 176/ 5 73/hn
Cerea] asoc. mwemeres Leguminosa e Coveal 0000 eermeeene
Subsolado A0 vincelado 24725 Cincelado 75.830
Labranza 817 cultivo en fajas T06 Cultivos en fajas 2.167
LOnLor.
Cero labranza 27.988 surces & nivel 5.509 Surcos a nivel 19.962
Cercos (1) 41.691 cordén 41.003 Minima labrenza 75.830
vegetao.
minima 24725 Labranzs cent. 2188
labranza
Pozes civt. (30} 1.978
Total Plan 1.603.213 | aoum | 406310 I $ 2.680.19%

Ne incluye subsidio a la forestacion ni benificacién a la recuperacion de suelos degradades
fl: Nimero de veces que se repite la unidad de costo determinada. US$ = § 415
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La valorizacién globai obtenida cercana a los 2.000 millones de pesos, con costos unitarios varia-
bles entre US$ 833/ha y US$ 73/ha, no incluye incentivos a la forestacién ni de bonificacion a la
recuperacion de suelos degradados, por lo que el costo estimativo promedio por unidad de super-
ficie, para la aplicacion de practicas de manejo y conservacion de suelos y aguas alcanzaria aun
promedio de $150.000/ha, para el area considerada a recibir dichas practicas.

Obviamente las cifras presentadas podran sufrir variaciones, si se considera que parte de las practi-
cas e intervenciones propuestas pudieran ser objeto de subsidio o bonificacién, por medio de la
_aptobacidén de planes de manejo, tanto de indole forestal (DL 701, de 1975 y sus modificaciones),
‘como en el dmbito agropecuario a través del Programa de Recuperacion de Suelos Degradados (DS
N° 24, de 1997 y sus modificaciones), como asi también por eventuales costos adicionales que
impliquen acciones para el mejoramiento de la viticultura de secano, la construccién de infraes-
tructura mediana a mayor de riego para fines de diversificacién de la produccion y de asistencia
técnica y transferencia de tecnologia.

Finalmente conforme a los antecedentes expuestos, para promover el uso sostenible de suelos y
aguas en un drea determinada, los elementos de planificacion indicativa que debieran estar disponi-
bles, a lo menos debieran corresponder a:

# Un diagnédstico actualizado del estado condicién y tendencia de los recursos de tierras
existentes, con su correspondiente base de datos predial (todos los predios), en que se
expresen las distintas sensibilidades o susceptibilidad de los suelos a la erosidn. '

Una estrategia de manejo y conservacion previamente definida para el area, con identifica-
cion clara de un conjunto de técnicas y practicas a incentivar su aplicacién, valoradas
econdémicamente y obtenidas por medio de un efectivo proceso participativo de los poten-
ciales beneficiarios.

: La existencia de organismos del Estado o estrechamente vinculados a él, con competencia
para administrar incentivos especificos que faciliten la incorporacién de practicas de mane-
jo y conservacion de suelos y aguas, con capacidad para controlar y fiscalizar su cumpli-
miento.

- La suficiente organizacién con una adecuada representatividad de los potenciales benefi-
ciarios para recibir los incentivos propuestos (Municipio}.

i La presencia en el drea de empresas privadas de asistencia técnica, de transferencia de
tecnologia y de ONGs, con una adecuada especializacion para los fines de sustentabilidad
perseguidos.

La debida internalizacién de cualquier programa de manejo y uso sostenible de tierras, por

parte de las instituciones dependientes del Ministerio de Agricultura o afines, en especial de
aqueilas que otorgan asistencia crediticia y fomento.
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2. MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS Y AGUAS EN MICROCUENCAS HIDROGRAFICAS

2.1. INTRODUCCION

Los procesos de degradacion de tierras tienen su raiz en factores econémicos, sociales v culturales
que se traducen en la sobreexplotacién de los recursos y en précticas inadecuadas de manejo de
suelos y aguas. Sus consecuencias mas evidentes son la pérdida de fertilidad del suelo, la reduccidn
de la productividad y un empobrecimiento generalizado de [os sistemas de produccién agropecuaria.

La actividad humana promueve cambios en la capa de vegetacién que cubre la superficie del suelo
que posibilitan la compactacién del suelo, rompe sus agregados estructurales y lo hacen transpor-
table. Esto contribuye a reducir la permeabilidad de la capa superficial, afectando la capacidad del
suelo para dejar entrar y almacenar el agua, dificultando la penetracién de las raices en el suelo y
obstaculizando la captacién de nutrientes para el desarrollo de las plantas.

Al romperse el equilibrio existente en el sistema se puede dar inicio a un proceso acelerado de
degradacion, en el que el desgaste supera la capacidad de mantenimiento y recuperacion de los
ecosisternas. Los efectos nefastos de estos procesos son muy conocidos y a veces hasta espectacula-
res. Es comdn ver tierras totalmente destruidas por carcavas, perfiles de suelos truncados, frecuencia
y severidad aumentadas de inundaciones y sequias, destruccién del bosque, aguas superficiales
contaminadas, colmatacién de cauces y represas, etc.

El objetivo principal de los sistemas de manejo conservacionista de suelos y aguas, es incrementar o
por o menos mantener la productividad de la tierra, deteniendo o revirtiendo los procesos de degra-
dacién que las atacan. Esta productividad dependera en gran parte de las condiciones fisicas, quimi-
cas y biologicas del perfil del suelo, donde deberan penetrar, crecer y cumplir sus funciones las
raices de las plantas.

Uno de los factores principales que limitan los rendimientos de los cultivos son las condiciones
deficitarias y/o muy cambiantes de la humedad en el perfil del suelo. Las probabilidades de falta de
agua para el crecimiento del cultivo aumentan cuando disminuye la velocidad, v volumen, de
infiltracion de agua en el suelo por lo que el desarrollo radicular es escaso y poco profundo.

Las practicas de manejo de suelos, aguas y cultivos, en especial las labranzas, deben orientarse a
mantener y/o mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos. Ello permitird
proteger la superficie del suelo del impacto de las gotas de lluvia, aumentar la infiltraciéon de agua
en el perfil, mantener un ambiente favorable para la penetracién y desarrollo radicular, y también
reducir los volimenes de escorrentia y erosion.
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Dentro del contexto de una poblacién creciente y areas limitadas de expansion agricola, el desafio
es como incrementar la produccidén por unidad de superficie sin destruir el suelo como recurso
basico para la produccién vegetal.

2.2. EL CICLO HIDROLOGICO

ENERGIA SOLAR

El ciclo hidrolégico se compone de diversas for-
mas que representan las diferentes vias por las que
el agua circula y es transformada en la naturaleza
(Figura N2 7). Este ciclo penetra tres zonas del sis-
tema terrdqueo: atmosfera, hidrosfera y litosfera.
La hidrostera estd compuesta por los cuerpos de
agua que cubren la superficie de la tierra, la litosfera
comprende la parte sélida como rocas y suelo de
la corteza terrestre y la atmésfera es el espacio ga-
se0so sobre la hidrosfera y litosfera.

FRECIFITACION

AGUAS PROFUNDAS

Los cambios de estado y circulacién del agua, re-

presentados por el ciclo hidrolégico, se desempe-

fian en el espacio comprendido entre una profun-

didad media de poco menos de 1 km en la litosfera, Figura N° 7. El ciclo hidrolégico
hasta una altura de unos 16 km en la atmdsfera.

Se estima que del volumen total de agua en el planeta el 97 % se encuentra en los océanos. Del 3%
restante, de agua dulce, aproximadamente un 75% se encuentra en las capas de hielo polares y
glaciales, 14% en el aquifero subterrdneo entre 750 y 3750 m, 11% como agua subterrdnea a una
profundidad inferior a 750 m, 0.3% en lagos, 0.06% como humedad del suelo, 0.035% en la atmés-
feray 0.03% en rios.

El ciclo hidrolégico no tiene principio ni fin. La precipitacion puede ser interceptada y transpirada y/
o evaporada por las plantas, escurrir sobre la superficie del suelo y cursos de agua o puede infiltrarse
en el suelo.

Una buena parte del agua interceptada por las plantas y la escorrentia superficial puede retornar a la
atmasfera por evaporacion. El agua infiltrada en el suelo puede almacenarse en la zona de las raices
o penetrar al subsuelo para ser almacenada como agua subterrdnea, la que puede aflorar nueva-
mente a la superficie en las vertientes o llegar a alimentar las corrientes de agua.
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Cuando la precipitacién se produce sobre la tierra, el agua esta destinada a seguir una o mas de las
siguientes rutas:

Evaporacion mientras cae

- Intercepcidn y evaporacion desde las plantas
Evaporacion desde la superficie del suelo

- Infiltracién y almacenamiento en la zona de las raices
Infiltracién y percolacion al subsuelo y/o drenes
Transpiracién por las malezas
Transpiracién por el cultivo

Una estrategia conservacionista buscarfa incrementar la infiltracion del agua en el suelo, para bene-
ficio de los cultivos, disminuyendo al mismo tiempo la escorrentia superficial y, al mismo tiempo, su
potencial erosivo.

Ademas de la cantidad de agua aportada por las precipitaciones, fa gran limitante en el aprovecha-
miento del agua de [luvia para fines productivos y uso doméstico es su patrén de distribucién en el
espacio y en el tiempo. Los voliimenes de precipitacion, evaporacion, escorrentia y otros parametros
hidrol6gicos no estan distribuido en forma equitativa geograficamente sobre la tierra, ni tampoco en
el transcurso del afio. :

Asegurando una buena infiltracion y retencién del agua en el suelo es de vital importancia para que
los cultivos puedan sohrevivir periodos cortos de ausencia de precipitacion. Esta capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo podria llegar a satisfacer las necesidades de agua de los culti-
vos por periodos de unas pocas semanas y hasta algo mas de un mes.

2.3. MICROCUENCAS HIDROGRAFICAS

La degradacion de los recursos naturales se ha tratado de detener, en un esfuerzo por lograr un
desarrollo sostenible de estos recursos, adoptando un enfoque de microcuenca. En este enfoque, el
desarrollo no se limita a las tierras agricolas solamente sino que cubre toda el area de la microcuenca,
desde las partes més altas, en la divisoria de las aguas, hasta la salida del desagiie natural. Esto
implica la implementacién de medidas conservacionistas en las pendientes mas altas, tierras margi-
nales, tierras agricolas y en carcavas y quebradas.

Al adoptar la microcuenca como una unidad de planificacion y desarrollo, diferentes medidas son
planificadas v ejecutadas cuidadosamente en cada una de las diferentes zonas ecoldgicas de la
microcuenca. Este esfuerzo incluye el manejo suelos y aguas, pero integra también actividades
como agricultura, foresteria, lefia, forraje, animales y otros componentes de relevancia en las con-
diciones locales especificas.
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2.3.1. Definicion de microcuenca

Una microcuenca hidrografica es una unidad fisica determinada por la linea divisoria de las aguas,
que delimita los puntos desde los cuales toda el agua escurre hacia el fondo de un mismo valle, rio,
arroyo o vegas (Figura N2 8). En las microcuencas se inician las nacientes de pequenos cursos de
agua, los que al unir su caudal y superficie drenada con otras microcuencas conforman cuencas
hidrograficas de mayor tamaiio.

Las microcuencas son caracterizadas con-
forme al orden de ramificacién de su red de
drenaje (Figura N¢ 9), En anélisis hidrolégico
se considera microcuencas aquellas que
presentan una red de drenaje de primer o
segundo orden, con un area drenada que
puede ir de 1 - 100 ha.

CUENCA CUENC A
2.3.2. La microcuenca como unidad
hidrolégica
Una microcuenca hidrografica es una uni- Figura N° 8. Limites topograficos de una cuenca
dad topografica/hidroldgica de terreno que hidrografica

es drenada por una misma cortiente de agua.
Las caracteristicas de esta corriente de agua
estan en gran parte determinadas por el uso
y manejo de la tierra y la vegetacion en esta
microcuenca. Todas las actividades desarro-
iladas por el hombre en una microcuenca
estan relacionadas por el ciclo del agua. Las
actividades a desarrollar en las parcelas in-
dividuales seran en gran parte determinadas
pot el manejo de los suelos, el agua vy los
cultivos en las partes mas altas de la
microcuenca y tendran a su vez importan-

tes repercusiones sobre los recursos suelo y Figura N2 9. Orden de drenaje de microcuencas
agua de las propiedades ubicadas aguas hidrogréficas
abajo.

Un manejo mejorado, ademds de incrementar la estabilidad y productividad general de Ja
microcuenca, puede mejorar la regularidad del flujo delos cursos de agua durante el afio. Esto
ayudaré a disminuir fos picos de caudal, reduciendo por un lado 1a severidad de las inundaciones y
destruccion de obras infraestructurales, y por el otro lado podré asegurar una mavyor disponibilidad
de agua, en los periodos de escacés de lluvia.




Asegurar una buena cobertura vegetal en toda la microcuenca significa que el agua es retenida por
mas tiempo sohre el terreno lo que favorecera su infiltracién de agua en el suelo. Esto implica que se
reduce la escorrentia superficial y se aumenta la disponibilidad de agua en el perfil del suelo, pozos
y vertientes.

Se puede argumentar que al incrementar la cobertura viva el agua disponible en la microcuenca
serd menor pues las plantas utilizan agua para satisfacer sus necesidades evapotranspirativas. Pero
esto no sera tan importante como los beneficios de una buena cobertura para retener una mayor
proporcion del agua caida en la microcuenca, proteccion del suelo, asegurar cierto nivel de agua en
vertientes y arroyos en la época seca, etc. En suma casi siempre habra mayor disponibilidad de agua
en la microcuenca con buena cobertura vegetal, que sin ella. También el valor econémico y de uso
que representan las especies sembradas, sera de gran importancia para los sistemas de produccion
campesina,

2.3.3. Microcuenca como unidad social

En términos de un buen manejo de la tierra, la microcuenca puede tener mayor relevancia como
unidad de planificaciéon desde un punto de vista social, que desde un punto de vista técnico. La
situacion ideal se da cuando los limites reconocidos por una comunidad coinciden con los limites
topogréficos de una microcuenca. En situaciones en que estos dos no coincidan, los limites de la
comunidad pueden constituir una unidad de planificacién mas aceptable que los limites topogréficos
de la microcuenca.

Muchas experiencias en diferentes paises sefialan que los cambios ocurren relativamente facil cuan-
do una comunidad campesina, con algin apoyo de consejeros confiables para ellos, elaboran sus
propios planes de accién a nivel de microcuenca. Por otro lado la implementaciéon de cambios ha
resultado dificultosa vy hasta imposible, cuando los planes para el manejo de la microcuenca son
impuestos desde fuera.

Al utilizar la microcuenca como unidad de planificacion se facilita la planificacién, trazado y cons-
truccion de las practicas conservacionistas, dado que los campesinos estan familiarizados sus veci-
nos, las condiciones agroecolégicas imperantes y las interacciones entre éstos.

Cuando un grupo de campesinos que manejan una proporcién importante de una microcuenca
implementa mejoramientos, los productores restantes de la microcuenca pueden percibir una
significante mejora en las condiciones hidrolégicas superficiales y subsupetficiales de sus terrenos,
fo que los llevaria a adoptar més facilmente [as innovaciones introducidas. El drea se puede ademas
usar como microcuenca demostrativa para productores de otras areas mas distantes.

El trabajo de extension se hace, también mas efectivo y barato porque los campesinos de la

microcuenca pueden recibir la asesoria en conjunto y se hace posible compartir recursos escazos o
muy costosos, como maquinaria agricola, por ejemplo. El grupo puede desarrollar conciencia de
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que un manejo conservacionista de la microcuenca es un objetivo comun, lo que Yo llevara a brin-
darse aliento y apoyo mutuo en la implementacion de las acciones acordadas. También el
financiamiento de los trabajos del grupo puede facilitarse, ya que el grupo puede proveer garantias
para obtener préstamos, que individualmente no se podria lograr.

2.3.4. Microcuenca como unidad de planificacién

Los programas de manejo y conservacion de suelos y aguas han adoptado tradicionalmente como
unidad de trabajo el municipio (unidad politica) o 1a comunidad (unidad sociolégica), o también la
propiedad agricola aislada. Pero el trabajo en estas unidades no ofrece base suficiente para enfren-
tar los problemas de degradacién de los recursos naturales que nos preocupan.

La microcuenca es la unidad territorial de trabajo mas pequena que mejor se ajusta a los objetivos
de la planificacion del manejo conservacionista de suelos y aguas, ya que engloba todas las modi-
ficaciones que puedan sufrir los recursos naturales. Las tierras altas y bajas de [a microcuenca,
independientemente de las divisiones de propiedades y caminos, estan intimamente ligadas por el
ciclo del agua.

En la practica puede ser necesario a veces considerar cuencas hidrograficas de mayor tamafo, pero

se debe tener presente que estas serdn mas complejas desde el punto de vista geomorfolégico e
hidroldgico, y también de las sistemas de produccion dominantes. Esto dificultara la planificacion y
ejecucion de practicas de manejo y conservacion de suelos y aguas.

Al enfatizar el uso de la microcuenca como la unidad mas “l6gica” de planificacién, se puede correr
el riesgo que los planificadores adoptan un enfoque “top down”, implicando que se espera que [a
gente que vive en el drea ajuste sus practicas, incluyendo su distribucion espacial, en vistas a de
lograr una microcuenca completamente conservada. Desde este punto de vista los campesinos
pueden ser vistos como una molestia, estorbando la implantacion de elegantes soluciones técnicas
para problemas considerados puramente técnicos

En las microcuencas las propiedades, las actividades productivas y las de proteccién, no siempre
estan ubicadas y distribuidas conforme a un modelo que se aproxime al uso mas adecuado de la
tierra. Es comiin que la siembra ocurra en hloques cuadrados o rectangulares, sin tomar muy en
cuenta las formas del relieve y pendientes del terreno.

Una planificacién a mediano plazo de la parcela y de la microcuenca hidrografica, que reorganice
espacialmente algunas actividades, aunque mantenga los mismos sistemas de produccién, puede
favorecer el ordenamiento para un uso mas adecuado de la tierra. La capacidad de uso de la tierra
debe servir como guia para la reorganizacién espacial. Sin embargo también deben ser tomados en
cuenta otros factores importantes, desde el punto de vista del agricultor. Como por ejemplo, sus
necesidades de auto consumo, experi'entia, conocimientos, destrezas, facilidad de comercializacion,
rentabilidad, etc. '
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2.4. PROCESOS DE DEGRADACION DE TIERRAS

En condiciones naturales los suelos estan sometidos permanentemente a procesos de cambios, de
tal manera que se puede decir que constituyen una especie de equilibsio en movimiento. €l accio-
nar del hombre puede acelerar los procesos naturales y/o modificarlos radicalmente, especialmente
por medio de las actividades agricolas. Si estos cambios afectan negativamente las condiciones del
suelo como medio para la produccion vegetal se habla de un proceso de degradacion.

La degraclacion de tierras es el principal factor responsable de la falta de sostenibilidad los niveles
de produccién agropecuaria y conduce a grandes dificultades para poder satisfacer las necesidades
alimentarias de la poblacién, sobre todo en los paises de menos recursos. La degradacion de tierras
provoca ademas un notable incremento de catastrofes “naturales”, como inundaciénes, deslizamientos
de tierras, colmatacion de reservorios y canales, destruccion de puentes y caminos, etc,

Aunque el grado y celeridad de la degradacién de tierras es en parte determinada por las caracteris-
ticas especificas de los suelos y clima en una regidn determinada, esta generalmente asociada a un
uso y manejo incorrecto del suelo y agua.

Se pueden distinguir diversos tipos de procesos de degradacidn, con una importancia que variara de
acuerdo con las condiciones locales especificas y el uso y manejo que se les de a los recursos.
Generalmente se incluyen dentro de los procesos con mayores consecuencias sobre la produccién
agropecuaria la erosion hidrica, el sellado y encostrado superficial, y la compactacion del suelo.

Todo comienza con la lluvia que cae sobre la tierra, destruyendo los agregados del suelo, los que a
la vez de quedar facilmente transportables, sellan los poros de la superficie limitando la infiltracién
y causando que una mayor proporcion del agua caida escurra por [a superficie, la que a su vez
pravoca erosion y destruccion a su paso.

2.4.1. Precipitacién

La precipitacion ademas de determinar en gran parte las posibilidades de los cultivos en una zona
especifica, puede constituir también una importante amenaza para los cultivos, suelos y obras
infraestructurales. Principalmente la intensidad de [a Huvia, constituye uno de los peligros mayores:
una tormenta de corta duracion pero de alta intensidad puede causar enormes dafios, pero si la
misma cantidad de agua cae en un periodo de tiempo mucho mas largo, lo mas probable es que el
agua no cause danos de importancia y sélo se experimenten sus efectos beneficiosos para la pro-
duccién.

Ademas de la cantidad de agua aportada por las precipitaciones, la gran limitante en el aprovecha-
miento del agua de lluvia para fines productivos y uso doméstico es su patrén de distribucion en el
espacio y en el tiempo. Los volimenes de precipitacion, evaporacion, escorrentia y otrgs parametros
hidrolégicos no estan distribuidos en forma equitativa sobre el planeta, ni tampoco en el transcurso
del afio. Esto provoca que en muchas partes del mundo a la vez de sufrir consecuencias desastrosas
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por exceso de agua, también se tenga que soportar graves periodos de sequias, en los que por falta
de agua se haga imposible todo tipo de produccién vegetal.

Asegurando una buena infiltracién vy retencién del agua en el suelo es de vital importancia para que
los cultivos puedan sobrevivir periodos cortos de ausencia de precipitacién. Esta capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo podria llegar a satisfacer las necesidades de agua de los culti-
vos por periodos de unas pocas semanas y hasta algo mas de un mes.

Desde el punto de vista de la conservacion de suelos, la mayor amenaza lo constituyen lluvias de
alta intensidad, en la que las gotas de agua tienen energia suficiente para destruir los agregados
supetficiales del suelo, los que una vez dispersos pueden taponar los poros sellando la superficie.
Una vez que la intensidad de la lluvia excede la capacidad (disminuida) de infiltracién de agua en
el suelo, el agua escurre por la superficie con las nefastas consecuencias ya conocidas.

2.4.2. Compactacion

La estructura del suelo estd compuesta por los agregados v la conformacién espacial de las particu-
las del suelo. Esta estructura afecta la velocidad de infiltracion de agua en el suelo, la repartician de
la precipitacion entre infiltracion y escorrentia (Figura N2 10) y es también de particular importancia
para facilitar o dificultar el crecimiento de las raices de las plantas.
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Mds que las particulas sélidas, son ios espacios dentro y entre agregados estructurales del suelo de
importancia basica. Estos son esenciales para la ventilacion e intercambio de gases en la zona de las
raices, para la retencion de humedad para el cultivo, para el drenaje del exceso de agua v para

facilitar el crecimiento y funcioén eficiente de las raices.

La pérdida de poros en el suelo es probablemente mas importante que la pérdida de particulas
sélidas del suelo. Los poros y la disposicion espacial de las particulas del suelo se pueden perder
como consecuencia del colapso de los agregados estructurales por pérdida de materia organica
(pegamentos), compactacién por pisoteo de animales o maquinaria agricola, bloqueo de los poros
por particulas finas disgregadas, pulverizacién por inadecuada labranza, etc. (Figura N2 11),

Suelo en buenes condicionis esiructurales

Espatio de aire ¥ vapor de agus

pia Irmemente sujeia
! (hidroscdplca, peticuta, poros)

Agui sujewn con fojedad
Zone de Alreacitn

Zora de agua capiler
conectada con e agua

(Dingramiitico - no a escula)

E) mismo sueio compactado, sin 8siruciura

subierrdnea
}- Zona frediica

Unos poes MM s0perioncs oty

comphslados ¥ seHados
por gotas de Hovis,
Cape de ktwanza dafiada por: |
[A) SOMPAt1aCion por ins prist
de mnimiales O rdico.
(b) pubverizado por exceso de
collived

Coapa tie suclo permentie
Pisc de arado, de disco o de pe
nzndin, 20 li bise de la cupn
de latranza,

Capas naurales:

[c} wreilla foviads dense, o

{0} ooncrecidn laterllics,
concrecion de ki

Y SO -
agﬁ:ﬂdhﬁ"&@pdg

minuios

DAz POCRY. SeMpOTadis |

Sigios

L
[No & escala)

Figura N° 11. Efectos de la compactacién de la estructura.

Cuando el suelo se encuentra sin estructura, como en el caso de arcilla densa e impermeable, la
productividad puede ser muy baja ya que ni el agua, ni el aire, ni las raices pueden penetrar facil-
mente en é|. Cuando el suelo se encuentra pulverizado, puede ser improductivo a causa de la baja
capacidad de retencién de agua, o porque las capas superficiales, generalmente las mas fértiles del

suelo, han sido removidas por la erosién.
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Tierras no perturbadas por la accién humana raramente muestran evidencia de erosién acelerada,
excepto cuando han sido sometidas a fenémenos climaticos relativamente severos de ocurrencia no
frecuente. Esto indica que en estado no perturbado los suelos tienen la capacidad de infiltrar y
absorber una precipitacién considerablemente mayor que la que presentan en condiciones de pro-
duccién agricola y otros usos.

Se puede comparar, por ejemplo, la estabilidad de los suelos bajo foresta no perturbada con la de
los mismos suelos de un campo agricola de baja productividad que han sido desmontados de la
misma foresta. Los cambios mas significantes generalmente son la naturaleza y grado de cobertura
provista por las plantas y su residuos, v la naturaleza y estabilidad de [a estructura del suelo y su
capacidad de infiltracién y retencién de agua.

El impacto de las gotas de agua de la lluvia sobre el suelo rompe los agregados superficiales del
suelo y dispersa las particulas, las que quedan disponibles para ser transportadas y/o pueden taponear
los poros de los primeros milimetros de la superficie del suelo. Esta pérdida de poros en la capa
superficial se puede producir en unos pocos'minutos y puede ser suficiente para disminuir
significantemente la proporcidn de la lluvia que infiltra en el suelo, incrementando asi los voldme-
nes de escorrentia superficial y las posibilidades de formacion de surcos y carcavas, y transporte de
sedimentos,

La pérdida de espacios dentro y entre agregados del suelo puede ser causada también por otras
practica y/o manejos inadecuados. La capa arable puede ser compactada por excesivo pisoteo de
los animales y maquinaria agricola, y también por pulverizaciéon debido a una labranza excesiva.

2.4.3. Escorrentia superficial

Cuando la intensidad de la lluvia excede la capacidad de infiltracidn, el agua que no se puede
infiltrar de inmediato, empieza a acumularse sobre la superficie del suelo. Primero se van llenando
de agua pequenos huecos y depresiones del terreno, luego estas pequenas lagunas se van uniendo
y empiezan a moverse, huscando las partes mas bajas, sobre la superficie del suelo.

Si esta escorrentia superficial sigue creciendo, a la vez de aumentar su volumen y velocidad, au-
menta su energia, pudiendo arrastrar suelo y cultivos, y también obras infraestructurales que en-
cuentre a su paso. El flujo de escorrentia al concentrarse va abriendo surcos y carcavas cada vez mas
grandes en el terreno, las que ademas las pérdidas directas, significan una enorme reduccién de la
productividad vy mayores dificultades para el acceso y manejo del terreno.

Al llegar a tierras mas planas, la escorrentia puede llegar a deshordar los cursos de agua, provocan-
do graves inundaciones con graves consecuencias para la infraestructura, personas, cultivos y ani-
males. Al perder su velocidad en la llanura la escorrentia va depositando sedimentos sobre los
terrenos inundados, lo que puede ilevar a la colmatacién de acequias, canales y reservorios, lo que
tendrd importantes consecuencias ambientales y econémicas.

Freansicicns reooddnioes poare oo Desoacolo Stk e ool Socono




2.4.4. Erosion

En lugar de causas primarias de la degradacion de suelos y tierra, escorrentia y erosion son conse-
cuencias ecolégicas previsibles de un uso y manejo inapropiado de la tierra. Combatir directamente
la erosion sin incluir sus causas de fondo no podra producir soluciones adecuadas.

El proceso erosivo puede ser dividido en tres categorias, erosion entre surcos, erosién en surcos y
formacion de carcavas. Erosidn entre surcos es aquella provocada por el impacto de las gotas de
lluvia que rompen los agregados superficiales del suelo y esparce estas particulas dejandolas facil
de transportar por la escorrentia. La erosion en surcos ocurre por accion de un flujo de escorrentia
superficial, capaz de transportar las particulas de suelo disgregadas en la primera fase del proceso y
también capaz de provocar erosién durante su movimiento.

La erosion en circavas es consecuencia de un flujo concentrado de escorrentia superficial que en su
movimiento va abriendo zanjones que cortan el terreno. Por su envergadura, este proceso es uno de
los que causan mayores dafnios al suelo, cultivos y medio ambiente en general

Incluso siendo moderada, la erosion puede reducir significantemente la capacidad productiva del
suelo, puesto que ésta se lleva a cabo en forma selectiva. Las fracciones mas finas del suelo, como
arcillas y materia organica, son acarreadas preferentemente fuera del terreno, siendo éstas las que
determinan en gran parte la capacidad del suelo de retener nutrientes y agua, su fertilidad, y tam-
bién la estabilidad de los agregados estructurales.

Aungue no tan espectacular la erosidn laminar, o entre surcos, significa anualmente enormes pérdi-
das de la capa superficial del suelo, la mas rica en nutrientes y compuestos organicos de todo el
petfil del suelo.

Una pérdida de una lamina de 1 mm de terreno significa una pérdida de unas 15 t/ha/afo. Aunque
esto no parece mucho, significa la pérdida de 15 toneladas de la capa del suelo mas fértil de la
parcela. Si se quisiera reponer esta pérdida aplicando materia organica y fertilizantes, los costos
[legarian a cifras realmente dificiles de cubrir con la produccién de la parcela.

2.4.5. Contaminacion

El uso indiscriminado de agroquimicos en fa agricultura, como algunos fertilizantes, herbicidas,
pesticidas y fungicidas, presenta un grave problema para la salud humana en muchos lugares del
mundo. Tanto durante su manipulacion y aplicacion, como en el consumo de los productos tratados
con ellos exponen a los usuarios al contacto o ingestion de estos compuestos, con consecuencias
no siempre conocidas.

El agua al escurrir por la superficie del terreno puede acarrear, ademas de particulas de suelo, todo
tipo de contaminantes biolégicos, agroquimicos y nutrientes que llegarian a contaminar los cuerpos
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de agua superficiales. Estos compuestos pueden [legar incluso a penetrar hasta el aquifero subterra-
neo, inhabilitando el agua de nacientes y pozos, para consumo humano y/o animales.

La carga de sedimentos transportada puede llegar a depositarse en las partes mas bajas y planas de
la zona, pudiendo llegar a colmatear acequias, canales y reservorios, reduciendo asi su vida dtil.

2.5. MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS Y AGUAS

Consciente de las graves evidencias de los efectos de la degradacion de la tierra, el ser humano ha
tratado de frenar o revertir estos procesos, aunque sin mucho éxito hasta hoy. Dada la productividad
decreciente, nueva tierra se esta poniendo produccién, la que a menudo es crecientemente margi-
nal y problematica para produccién agricola, siendo propensa a una degradacién mas acelerada
que las tierras tradicionalmente cultivadas, al ser puestas a tratamiento similar.

La grave y a veces espectacular evidencia de los dafos fisicos producidos por los procesos de
degradacién, ha causado la tendencia a centrar-la atencidn en medidas fisicas de conservacion,
distrayendo nuestra atencién de factores agroecolégicos y socioecondémicos que estan detras de
estos problemas.

En este capitulo trataremos separadamente dos importantes enfoques en la basqueda de soluciones
aceptables a los problemas que estamos enfrentados. Convencionalmentese traté de enfrentar el
problema con practicas fisicas de conservacion de suelos y aguas y mas recientemente se estd
hablando de manejo integrado y conservacién de suelos y aguas.

2.5.1. Practicas fisicas de conservacion de suelos y aguas

En el enfoque convencional de conservacion de suelos y aguas la erosién hidrica es considerada
desde un punto de vista mas hidraulico y de ingenieria, que bajo un entoque antropicoy agronémi-
co de uso y manejo de las tierras. Este centra su accionar sobre el control de 1a erosién hidrica, a
través del control de la escorrentia superficial, sin considerar mayormente las causas primarias de
este proceso. Esto ha llevado al uso prioritario de estructuras fisicas en sus acciones.

La presencia de carcavas, barrancos y corrientes cargadas de sedimentos ha llevado a pensar que la
escorrentia superficial es la principal causante de los problemas. Por ello el control del volumen vy
velocidad de la escorrentia convencionalmente ha conformado la mayoria de los esfuerzos de con-
servacion de suelos y aguas.

Comdnmente se ha asumido que la erosién ha causado una significante disminucion de los rendi-
mientos. La conservacién de suelos vendria a aumentar [os niveles de produccién. Similarmente, se

ha asumido que controlando la escorrentia y su erosién asociada, se controlaria la baja de produc-
tividad. '
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Lo anterior a conducido al desarrollo de sistemas de uso de la tierra que desde un punto de vista
técnico son capaz de controlar efectivamente la escorrentia y mantener el suelo en su lugar.

El desarrollo, disefio y trazado en contorno de practicas fisicas de conservacion de suelos y aguas se
ha centrado particularmente en medidas para acortar la longitud de la pendiente y para aminorar su
inclinacién {Figura N© 12}. Asociados con éstas se ha disefado acequias en contorno, o con muy
poco gradiente, para evacuar de manera segura el exceso de escorrentia de las areas amenazadas.
Se ha dado también atencién a labranza tosca/gruesa para, al aumentar la rugosidad de la superficie
del terreno, ayudar a controlar la escorrentia.
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Figura N2 12. Métodos fisicos de conservacion de suelos.

Después de mas de 50 anos de trabajo con estructuras fisicas en muchos lugares de todo el mundo
donde la escorrentia y la erosién han sido percibidos como una amenaza, la situacién no ha sido
controlada de manera satisfactoria. Escorrentia, erosion laminar y formacién de carcavas continGa
teniendo lugar y en contra de lo esperado, en las areas danadas la productividad sigue descendien-
do, o se mantiene a nivel sélo a costa de crecientes gastos en fertilizantes y otros inputs.

En [a mayoria de los casos, los campesinos no adoptan automaticamente practicas convencionales
de conservacion de suelos y aguas en el disefio y operaciones de sus parcelas. Esto es ain mas
evidente en las 4reas ocupadas por campesinos de susbsitencia. Las recomendaciones y su
implementacién no son directamente aplicables a sus condiciones agroecolégicas y/o
socipecondmicas.
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El enfoque convencional de conservaciéon de suelos y aguas se ha mostrado limitado e insuficiente
para contrarrestar los problemas de degradacién de la tierra. Algunas de estas limitantes son:

Este no toma en consideracion todas las fases del proceso erosivo y otros procesos de degrada-
cion de la tierra, los cuales muchas veces estan interrelacionados y son interdependientes.

No da importancia debida y no promueve cambios en la forma de uso y manejo de la tierra,
causas primarias de la erosion del suelo.

La conservacion de suelos y aguas esti casi siempre dependiendo de incentivos permanentes
para financiar la construccién y mantenimiento de las obras.

El enfoque convencional de conservacion de suelos y aguas no toma en cuenta la complejidad v
amplitud de la degradacion de las tierras por la accién del hombre, involucrando aspectos
agroecolégicos y socioeconémicos, v su dinamica en el tiempo.

2.5.2. Manejo integrado y conservacion de suelos y aguas

El enfoque moderno de la conservaciéon de suelos y aguas, denominado también Agricultura
Conservacionista, dirige sus esfuerzos hacia un mejor manejo de las tierras, que vaya mas alla que el
retenimiento del suelo erosionado y de la escorrentia.

La erosién se considera como una consecuencia previsible del mal manejo de las tierras, antes que
como una causa primaria de los dafios. Los organismos del suelo conjuntamente con los materiales
y procesos organicos, son esenciales para la restauracion de la estructura, una vez ocurridos los
darios.

Las huenas condiciones de la estructura del suelo y una cobertura protectora adecuada de su super-
ficie, son esenciales para mantener el suelo en buenas condiciones, para que constituya un ambien-
te favorable tanto para el crecimiento de las raices como para la infiltracion del agua. La pérdida de
poros en el suelo como consecuencia del dano o colapso estructural, puede ser mas importante que
la pérdida de particulas de suelo en lo que respecta a su influencia sobre el crecimiento del cultivo
(Shaxson, 1994),

Se podrian distinguir tres tipos de intervencion para contrarrestar |a erosion hidrica:

Actividades para minimizar los efectos del ataque de la lluvia y escorrentia superficial.

Actividades para maximizar la resistencia del suelo contra estos ataques.

Actividades para captar agua y suelo después de la remocion.
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En adicidn a estos tres tipos de intervencion disminucion de la longitud v angulo de la pendiente
ayudard a reducir la capacidad destructiva de la escotrentia que eventualmente se pueda producir,
La implementacion de practicas fisicas de conservacion pueden ser necesarias para complementar
un mejor manejo, pero nunca llegaran a sustituirlo.

La agricultura conservacionista se basa en principios técnicos generales que gobiernan la seleccion
de las tecnologias de cambio en los sistemas de produccian y que deben también orientar la gene-
racion de tecnologia agropecuaria. El extensionista deberia tomarlos siempre en consideracion al
seleccionar tecnologias junio con los agricultores, al igual que los investigadores al producir tecno-
logias para el mejoramiento de los sistemas de produccidn. Los principios técnicos de la agricultura
conservacionista planteados son los siguientes {Vieira, 1996):

Aumento de la productividad.

Aumento de la coberiura vegetal del terreno.

Aumento de la infiltracion del agua en el suelo.

Control de la escorrentia.

Marnejo adecuado de la fertilidad del suelo y mantenimiento.

De la materia orgénica.

Evitar o reducir la contaminacion.
Al igual que muchos enfoques para contrarrestar problemas complejos como los relacionados al
accionar de las gentes en su actividades productivas, [a agricultura conservacionista presenta algu-
nas limitaciones. Sobre todo si se piensa que la experiencia hasta ahora desarrollada esta basada en
las relactones de produccion y conservacion a nivel micra, como la parcela, la microcuenca y la
comunidad local.
Algunos aspectos como mercado, comercializacidn, transporte, formas de tenencia y distribucion
de la tierra, aspectos macroeconémicos, etc. atin no han sido tocados de manera directa. Y estos de
seguro seran determinantes para alcanzar la tan ansiada sostenibilidad de los sistemas de produc-
Cion campesinos.
2.5.3. Importancia de la cobertura del suelo
Reducir o eliminar los efectos salpicadores y de compactacion de las gotas de lluvia reducira la

severidad de todos los procesos subsiguientes de la erosion y sus consecuencias de remocion, inun-
dacion y sedimentacion.
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No es posible cambiar la intensidad de la lluvia, pero si se puede reducir su erosividad y ain
eliminarla mediante la interposicién de una cobertura sobre la superficie del suelo. La proteccién
adecuada puede mantener la porosidad del suelo y sostener las tasas de infiltracién.

Una cobertura de materiales finamente divididos y distribuidos de forma pareja, de manera de
cubrir un 40 % de la superficie del suelo, puede reducir los efectos de la salpicadura de la lluvia, v
la erosion en mas de un 90%.

A lo largo de un ciclo anual completo de lluvia, la efectividad de la cobertura del suelo dependera
de su cantidad, distribucidn, duracién y proximidad a la superficie.

En la reduccién de la erosién por salpicadura, son relativamente pequeiios los efectos que se pue-
den lograr construyendo bancos de conservacién a menor distancia, en comparacién con la cober-
tura, (Figura N2 13),

a) aumenitanda el poroentaje de la cabierta, vs.
b) disminuyendo ¢l espacio entre los bancos de conservaci—s
(modelo SLEMSA)

Modelo de p?rdida de suelo: SLEMSA.
Erosionabilidad del suelo: intermedia
Energ’a promedio anual de la Huvia: 15.000 J/m
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Figura N2 13. Reduccion de las pérdidas por erosién.
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2.6. PLANIFICACION PARTICIPATIVA DE CONSERVACION DE SUELOS Y AGUAS

En los tltimos afios mucho se habla de la participacion en los proyectos y en el desarrollo rural en
general. La causa de esto es que cada vez se hace mas evidente ¢que gran parte de los proyectos de
desarrollo quedan muy lejos de alcanzar sus metas, por falta de participacion real de la gente para
quien esta dirigido el proyecto.

Existen muchas definiciones de la participaciéon que no vamos a discutir agui. Por ahora se podria
decir que serfa suficiente convenir que la participacion no es un estado fijo de cosas, sino mas hien
un proceso mediante el cual los usuarios pueden ir tomando mas o menos parte en su propio
proceso de desarrollo.

A continuacion se presenta la asi [lamada Escalera de la participacién, donde se pueden ver diver-
sos grados de participacién, yendo desde una pasividad casi completa hasta ser los autores de su
propio desarrollo (Figura N2 14).

En esta escalera se puede ver que lo que realmente determina la participacion de la gente es el grado
de decision que tienen en el proceso de desarrollo. El éxito en ir subiendo peldaiios en esta escalera
dependera en gran parte del grado de organizacion de la gente, de la flexibilidad de las instituciones
involucradas y de la buena disposicién de todos los actores para modificar ciertas actitudes y méto-
dos de trabajo.

Para la planificacién participativa de la microcuenca se puede utilizar algunas “herramientas para el
desarrollo participativo”. Estas herramientas no eliminan la necesidad de revisar la informacién ya
disponible, previo a cualquier accién de campo, ni de realizar estudios mas detallados o profundos,
pero si permiten determinar con mavyor precisién dénde se necesitan dichos estudios. Las herra-
mientas tienen en comin las caracteristicas siguientes:

Estan previstas para ser utilizadas en forma grupal.

- Se adaptan mejor a un enfoque interdisciplinario. Es decir, desde diferentes puntos de vista,
reuniendo investigadores, extensionistas y planificadores con los miembros de la comunidad.

- Estan previstas para trabajar directamente en el campo con las comunidades y agricultores (as).
Se aprende con y de la gente, enfocando los conocimientos, las practicas y las experiencias
locales.

Usados correctamente, estas herramientas permiten un aprendizaje rapido y progresivo; profun-
dizando en etapas sucesivas.

La informacién que se obtiene representa en forma cualitativa y/o cuantitativa, el rango de todas

las condiciones existentes en el campo, y no solamente los promedios que normalmente se
calculan en base a las encuestas estadisticas.
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La mayor parte de las herramientas proveen informacion cualitativa, pero muchas permiten obte-
ner también datos cuantitativos en forma confiable y comprobable,

Las hesramientas permiten y necesitan la “trangulacién” de fuentes, es decir [a verificacion de
resultados a partir de varias fuentes de informacién, varias herramientas y varios participantes.

A continuacién se presenta a manera de ejemplo algunas herramientas para el desarrollo participativo
que seran de gran utilidad para la elaboracién de un diagnéstico y planificacion participativas de las
microcuencas.

Auto
Desarrollo

Participacidén

Interactiva
Participacion
Funcional

Participacion
por Incentivos

Participacion
por Consulta

Sumunistro de
informacion

Pasividad

Pasividad: las personas participan cuando se les informa; no tienen ninguna incidencia en las decisiones
y la implementacion del proyecio.

Suministro de informacion: las personas patticipan respondiendo a encucstas; no tiene posibilidad de
influir ni siquicra en el uso que se va a dar de la informacion.

Participacién por consulta: [as personas son consultadas por agentes externos que escuchan su punto de
vista; esto sin tener incidencia sobre las decisiones que se tomarin a raiz de dichas consultas.
Participacion por incentivos: las personas participan proveyendo principalmente trabajo u otros recursos
fticrra para ensayos) a cambio de ciertos incentivos (materiales, sociales, capacitacion); el proyecto re-
quiere su participacion, sin embargo no tienen incidencia directa en las decisiones.

Participacion funcional: las personas participan formando grupos de trabajo para responder a objetivos
predeterminados por el proyecto. No tienen incidencia sobre la formulacién, pero se los toma en cuenta
en el monitoreo y el ajuste de actividades.

Participacion interactiva: los grupos locales organizados participan en la formulacion, implementacion
y evajuacion del proyecto; esto implica procesos de ensefianza-aprendizaje sistematicos y estructurados,
v la toma de control en forma progresiva del proyecto.

Auto-desarrollo: los grupos locales organizados toman iniciativas sin esperar intervenciones externas; las
intervenciones se hacen en forma de asesoria y como socios.

Figura N° 14. La escalera de la participacién.
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2,6.1. Mapa de recursos naturales y uso de la tierra

Objetivo del ejercicio: concretizar en un mapa, la visién que los pobladores tienen de la utilizacion
del espacio y de los recursos, y ubicar las informaciones principales relevantes.

Tiempo requerido: 1 - 3 horas, segin la complejidad.

Material necesario: Pizarra y tiza y/o pape! o papelones, plumones.

Metodologia:

Paso 1: Reunir un grupo de personas {10 max.) de la comunidad y explicarles el objetivo. De ser
necesario dividir por grupos (hombres, mujeres, jovenes).

Paso 2: Discutir con los participantes, cdmo se va a hacer el mapa y qué temas van a aparecer (rios,
caminos, casas, bosques, campos cultivados, etc.). Si quieren incluir muchos temas, puede
ser Gtil proponer varios mapas.

Paso 3: Ayudar para el “arranque” (por ejemplo a ubicar los primeros puntos de referencial y des-
pués dejar el grupo teabajar solo, en la pizarra, el papel o en el suelo. Empezar con un
“mapa base” con los principales elementos de referencia como rios y caminos. Después los
técnicos no deberian intervenir mas en el contenido.

Paso 4: Presentacion del mapa por el (los) grupo (s} en plenaria y discusién. Elaboracién del mapa
final con los comentarios de los diferentes participantes,

Paso 5: Copiar el o los mapas para entregar una copia a la comunidad y una a los técnicos. Discutir
el uso que se podra al mapa.

Nota: El mapa es el punto de partida para el andlisis. Sirve para orientar la caminata y el diagrama de
corte; puede ser retormado v completado, dividido en diferentes mapas por temas.
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Figura N°15. Mapa base y de uso de la tierra.

2.6.2. Caminata y diagrama de corte o transecto

Objetivo del ejercicio: iniciar en el terreno una discusién, y estructurar en un diagrama, las diferen-
tes areas (topograficas u otras} dentro de la zona de influencia de la comunidad, con sus diferentes
usos, problemas asociados y potenciales de desarrollo. Este diagrama puede servir. de punto de
partida a la discusién de alternativas; puede ser muy sencillo, para ayudar a la gente a expresarlo
que sabe de su medio ambiente; puede completarse con informacién de otras fuentes e ilustrar
grandes cantidades de informacion.
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Tiempo requerido: segin las distancias a recorrer. Todo el ejercicio puede hacerse en un dia o
menos. El taller después del recorrido no deberia prolongarse por mas de 2 horas.

Material necesario: un mapa de la zona (preferiblemente el mapa participativo), una libreta para
tomar notas en el recorrido, un papelén y plumones para el diagrama final.

Metodologia: el concepto del corte puede ser extraio tanto para la gente como para los técnicos;
una vez ilustrado, el método es sencillo y ofrece una base visual muy clara par discusiones y anélisis
ulteriores. La idea basica, es representar las diferentes caracteristicas y cambios que se dan siguien-
do un recorrido a través de la zona.

Paso 1: Seleccionar un pequefio grupo de informantes/participantes (3-5) y explicar al grupo el
ejercicio, en base a un ejemplo practico. Discutir el mejor recorrido a través de la zona: no
tiene que ser en linea recta, peto si debe atravesar la mayor diversidad de terrenos, usos,
etc.. representados en la zona. En dreas montafiosas generalmente se empieza de una cum-
bre a la otra, atravesando el valle y todos los pisos de vegetacion. Es mas facil determinar el
recorrido si primero se realizé el mapa participativo.

- Paso 2: Empezar el recorrido por el itinerario escogido, anotando las caracteristicas principales y los
cambios encontrados, usando siempre las denominaciones utilizadas por la gente. Durante
el recorrido tomar el tiempo de pararse y conversar con la gente encontrada en el camino.

Paso 3: (Puede hacerse durante o después del recorrido, dependiendo de la complejidad). Repre-
sentar la informacién de los participantes del recorrido sobre un papelén grande, en un
diagrama, un perfil del terreno con las diferentes zonas encontradas y su denominacion.

Chequear con los participantes si estan de acuerdo con la clasificacién utilizada.

Paso 4: En base a una discusion (de grupo o individual) con los participantes, indicar sobre el
diagrama, informaciones fundamentales sobre el uso y estado de los recursos en cada zona:

;Qué hay en cada zona (uso, vegetacion, suelo).

sPor qué se encuentra especificamente en esta zona?"
sQuién frabaja y se beneméicia de estos recursos?

:5e han dado cambios importantes en el pasado?

Paso 5: Pedir a los participantes su opinién sobre el ejercicio. Anotar el resultado y entregar el
papelén al grupo. '
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Figura N° 16, Diagrama de corte o transecto.

2.6.3. Diagrama de microcuenca

Objetivo del ejercicio: en base al mapa de la comunidad, identificar el patréon de drenaje vy las
microcuencas, como punto de partida para discutir las interacciones ambientales en el area de
influencia de la comunidad. El método es sencillo y basado en los conocimientos locales.

Tiempo requerido: 2 — 3 horas

Material necesario: el mapa de la comunidad, papelén, plumones y pizarra.

Metodologia: El concepto de microcuenca es el més adecuado para poner de relieve las interacciones
ambientales a nivel del territario de la comunidad, entre aspectos fundamentales como abasteci-
miento de agua, deforestacién, erosion, contaminacion, sobrepastoreo, etc.

Paso 1: Reunir un grupo de trabajo, incluyendo las personas que han participado en la elaboracion

del mapa de la comunidad, y explicar el objetivo del ejercicio. Copiar los elementos base
del mapa {rios, topografia y principales puntos de referencia) en un nuevo papelén.
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Paso 2: Revisar y completar con los participantes, la red de rios, riachuelos y quebradas existentes,
e indicar con flechas la direccién del drenaje. Registrar también la ubicacién de vertientes.

Paso 3: Con flechas més pequeiias o de otro color, indicar en qué direccion se hace el drenaje del
agua de Huvia hacia las quebradas v rios. Esto permite delimitar aproximadamente las
microcuencas.

Paso 4: Indicar con algtin simbolo acordado con los participantes, la cantidad y calidad del abaste-
cimiento de agua en cada rio y vertiente {por ejemplo usar diferentes colores para las fuen-
tes permanentes y las que se secan durante el verano).

Paso 5: Empezar el analisis, comparando el mapa de drenaje con los otros aspectos indicados en el
mapa de la comunidad. Tratar de identificar relaciones entre problemas identificados y/o
problemas potenciales (por ejemplo deforestacion y sobrepastoreo de una microcuenca y
abastecimiento de agua, uso de agroquimicos y peligro de contaminacién de fuentes, etc.).

Paso 6: Utilizar el esquema como punto de partida para la planificacién de acciones.

2.7. IMPLICACIONES ECONOMICAS DE LA EROSION DEL SUELO Y DEL USO DE PRACTICAS
CONSERVACIONISTAS '

PROBLEMAS

- DEFORESIACION Q. EL ZAPOTE
- DEFORESTACION Q. [IONDA

- VS0 DE VENENG ARRIBA DE LAS
TOMAS DE AGUA

TOMA DA A(VIRANG

TOMADEAGLA GNVIERNGY

Figura N° 17, Diagrama de microcuenca
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Este capitulo presenta una traduccién libre del resumen de un documento publicado en 1989 por el
Instituto Agrondmico de Parand (IAPAR} conjuntamente con la Organizacién Alemana de Coopera-
cién Técnica (GTZ), buscando analizar las implicaciones econdémicas de la erosién del suelo y de
algunas practicas conservacionistas utilizadas en el Estado de Parand, Brasil.

Los abjetivos principales son abordar aspectos sobre las pérdidas de suelo por erosién, identificar
los costos y beneficios de diferentes practicas conservacionistas, especificar métodos practicos para
cuantificar los costos inmediatos y a largo plazo asociados a la erosién, cuantificar los costos socia-
les de la erosion, asi como desarrollar un andlisis global de costos — beneficios de la conservacion
de suelos en el Estado de Parana.

La explotacién agricola en el Estado de Parand, en modo general, ha sido una actividad depredadora
en términos de suelo y agua; predominando la obtencién de lucro inmediato, la capitalizacion y la
conquista de nuevas fronteras agricolas. Este proceso ha traido consigo la degradacion acelerada de
la capacidad productiva del suelo, exponiendo a la erosién areas altamente productivas, por la
devastacion poco racional de la vegetacién nativa, paso abrupto de dreas de bosque a praderas
naturales y sistemas agricolas de monocultivos continuos, asociados a una mecanizacién intensiva
y desordenada.

Los efectos del praceso erosivo del suelo invalidan, en parte, los esfuerzos gubernamentales y priva-
dos en investigacién, asistencia técnica, crédito rural y empleo de los insumos necesarios para la
produccién. Los mayores efectos socioeconémicos de la erosién del suelo incluyen: una disminu-
cién de la produccién de alimentos y cultivos de exportacién, aumento de los costos de produc-
cion, sustitucion de areas agricolas con pasios, aumento del precio de los alimentos, reduccion de
la importancia econtmica del sector rural, aumento del éxodo rural y contaminacion de las aguas.

La erosién laminar ha sido el tipo de erosion mas coman a pesar de ser poco notoria, al inicio, esta
forma de erosién ocasiona dafios considerables a las tierras cultivadas. Removiendo continuamente
delgadas capas supetficiales del suelo, ocasiona pérdida de nutrientes, materia organica y organismaos
del suelo. El suelo presenta asi una rapida degradacion y disminucién del rendimiento de los culti-
vos, hecho frecuentemente enmascarado por la utilizacién creciente de fertilizantes. La erosién en
surcos y carcavas también es muy comuin en algunas areas. Cuando las carcavas alcanzan niveles
mayores, la tierra se torna inapropiada para la produccién agricola.

En Parana la construccion de terrazas a nivel es la practica conservacionista mas utilizada. Desde
mediados de la década de los 70, se construyeron terrazas en muchas areas con cultivos anuales
como resultado de programas del gobierno y exigencias de instituciones crediticias para aprobacién
del financiamiento. Una combinacion de tesrazas y labranza en contorno es eficaz en la reduccion
de la erosién del suelo. Entretanto, las pérdidas de suelo son todavia muy altas para que se asegure
una fertilidad a niveles adecuados y posibilidades de explotacién a largo plazo.
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El fendmeno de la erosion u sus efectos se estan presentando principalmente en dreas cultivadas con
cultivos anuales. En 1980, cerca del 59% de los principales cultivos anuales (maiz, soja, trigo y
porotos) fueron sembrados en propiedades con més de 50 ha y es en esas propiedades donde ocurre
la mayor parte de las pérdidas de suelo. Sin los procesos de degradacién de suelo no fuesen contro-
lados y si no se adoptaran practicas mas adecuadas de preparacién y manejo de suelo, se estaria
comprometiendo los rendimientos de los cultivos y la representatividad del sector agricola y sus
funciones econdmicas, social y politica en el contexto estatal y nacional.

En Parand, desde 1974, [a fundacién IAPAR viene conduciendo experimentos en todo el Estado, con
el objetivo de caracterizar las causas y evaluar las pérdidas de suelo por erosion, como base para el
desarrollo y adaptacion de practicas mecanicas y procesos de cultivo mas eficientes y econémicos,
con vistas al perfeccionamiento de los sistemas de preparacion de suelos y de rotacidn de cultivos,
y consecuentemente aumentar la eficiencia del uso de suelos y aguas. Los resultados de la investi-
gacion muestran que las pérdidas de suelo variaran de acuerdo con el tipo y sistema de preparacién
de suelo, manejo de los cultivos, distancia entre terrazas y pendiente.

Con el objetivo de cuantificar los costos y los beneficios de las diferentes practicas conservacionistas
utilizadas en Parand, se realizaron andlisis econémicos desde dos puntos de vista: a nivel de produc-
tor (privado) y a nivel de Estado (sociedad).

2.7.1. Costos y beneficios de la conservacién de suelos a nivel de productor

2.7.1.1. Inversiones en maquinaria

Los costos e inversiones son un 13% mas altos en el sistema de preparacion de suelos de siembra
directa que en el sistema convencional. Considerando las diferencias en el nimero de horas de
operacion y en la vida atil de las maguinas e implementos utilizados en los dos sistemas de prepa-
racion, el costo anual de la maquinaria (vida Gtil/aio) en el plantio directo fue 9% mas bajo que en
la preparacion convencional. Se demostré también que el productor puede adaptar su sembradora
convencional para siembra directa, a un costo 45% mas bajo que una maquina de siembra directa
nueva.

2.7.1.2. Costos de produccidn de los cultivos anuales

Las estimaciones de costos de produccién para soja, maiz y trigo en los sistemas de preparacion
tradicional, convencional, minimo y siembra directa mostraron que para soja y maiz, en la prepara-
cidn minima y tradicional los costos fueron 1 y 2% mas bajos, respectivamente, que los costos de
estos cultivos en preparacién convencional. Los costos de produccidn en plantio directo fueron 8 y
3% mas altos que los costos de la preparacion convencional para soja y maiz, respectivamente. Los
costos de produccion de trigo en labranza minima fueron iguales a los de labranza convencional,
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en tanto que en labranza convencional y siembra directa, los costos operacionales fueron 2% mas
altos que los de labranza convencional.

2.7.1.3. Pérdida de nutrientes en los diferentes sistemas de preparacion de suelos

La erosion causa grandes perjuicios a nivel privado. En base a los precios y contenidos de nitrégeno,
fosforo, potasio, magnesio y calcio en la camada superficial del suelo y las pérdidas relativas de
suelo entre los diferentes sistemas de labranza, fueron estimados los costos de las pérdidas de 10,
20, 30 v 40 t/ha/afio. Los costos por pérdida de nutrientes calculados para el sistema tradicional
varian de US$ 20 4 US$ 81 vy para la siembra directa de US$ 0,61 & US$ 2,4. Estos costos pueden ser
comparados con el margen bruto de la soja, estimada en aproximadamente US$ 112/ha, en el
mismo periodo.

Los costos de la erosidn de suelos en Parana, incurridos por la mayoria de los productores en térmi-
nos de pérdida de macronutrientes, lo mismo evaluados de forma conservadora, fueron extremada-
mente altos, considerando que alrededor de un 70% de los productores utilizaron labranza tradicio-
nal en 1984, Estos costos no incluyen el costo de la pérdida de materia organica, de otros nutrientes
(entre ellos los micronutrientes), de organismos del suelo vy de la degradacion fisica del suelo. Todos
estos items tienen el efecto de disminuir la productividad de los cultivos.

2.7.1.4. Costos de las terrazas

Los costos anuales de construccién y mantencion de terrazas para pendientes medias totalizaron
US$5,95/ha en mayo de 1984, lo que representaba aproximadamente el 2% de los costos
operacionales anuales totales de soja, maiz y trigo. Los costos de las terrazas grandes, llamados
murumdums fueron de unos US$ 48/ ha. Uno de los costos indirectos de las terrazas, a nivel de
propiedades, es la pérdida de &rea cultivable. Para una pendiente media de 9% vy una distancia
media de 22 m entre terrazas (terrazas de base estrecha), el area perdida para la produccién agricola
llegd a 11%, con una reduccién del fucro por ha de aproximadamente un 12%.

Cuando una terraza de base estrecha fue alternada con murumdums, el area perdida lleg6 a 17% vy
a una estimacion de reduccion del lucro de aproximadamente 18%. El ndmero de terrazas podra
seguramente ser reducido en dos tercios en manejo de suelo con plantio directo, en caso de que un
programa de rotacién de cultivos ofrece condiciones para que por lo menos 6 t/ha de residuos sean
dejados en la superficie del suelo, al inicio de la primavera. La erosion en surcos y carcavas también
provoca una reduccion de las areas cultivables. Se estima que en el Estado, el 1,5% del drea planta-
da en 1980 fue perdida debido a erosidn en surcos, que alcanzaban profundidades de 30 cm o mas.
En base a esa estimacién se calcula que la reduccién de la produccién debido a este tipo de erosién
representa unos US$ 115/ha.
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2.7.1.5. Reduccién en uso de fertilizante

Experimentos de manejo de suelos en el sistema de siembra directa indican la posibilidad de reduc-
cién de un 50% en la utilizacién de fésforo, debido a menor retencién que en labranza convencio-
nal. Las economias de fertilizantes, a nivel de productor totalizaron 33 y 86 US$/ha para fésforo y
nitrégeno, respectivamente, -

2.7.1.6. Costos de resiembra

Se estima que en la mayoria de los afios 5 & 10% del area sembrada con cultives anuales de verano
en Parand precisan ser replantadas después de lluvias o sequias intensas. La siembra directa elimina
este costo y aumenta las posibilidades de sembrar en la época dptima. Los costos referentes a 5% de
area resembrada proporcionan una economia de US$ 2,50/ha y de US$ 1,10/ha para soja y maiz,
respectivamente, en 1984.

2.7.1.7. Costos de horas-maquina y combustible

Para las operaciones de preparacidn del suelo, siembra y aplicacion de herbicidas, se verificé que el
numetro de horas-maquina necesarias en la siembra directa fue la mitad de lo necesario en labranza
minima y menos de la mitad de lo necesario en labranza tradicional y convencional. Para los pro-
ductores esto significa economia de combustible, asi como una reduccién de los costos de reposi-
cién, reparacién y mantencién de las maquinas.

2.7.1.8. Reduccién de fos costos por herbicidas

De los itemis que componen los costos de la siembra directa, en comparacion con otros sistemas de
preparacion de suelos, algunos de los mas caros fueron los herbicidas, que alcanzaron alrededor
del 25%¢de los costos operacionales totales de la soja y el maiz. E)xperimentos realizados por El
[APAR vy experiencias de algunos agricultores indican que es posible reducir el uso de herbicidas
con determinadas rotaciones de cultivos. Los herbicidas residuales pueden, en determinadas situa-
ciones, set eliminados y sustituidos por el control manual de malezas.

Los costos del control manual de malezas en siembras de soja y maiz fueron estimados en US$ 13/
ha, mientras que los costos de los herbicidas residuales se calcularon en US$ 50/ha y US$ 64 para
soja y maiz, respectivamente. Herbicidas de post-emergencia podrian ser necesarios durante los
afios en que la infestaciéon de malezas fuere excepcionalmente alta.
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2.7.1.9. Rendimiento fisico de los cultivos en diferentes sistemas de preparacién de suelos

FI comportamiento del rendimiento fisico de los cultivos es una informacién importante en la eva-
luacién técnica de una tecnologia determinada. En Parana existe un gran banco de datos referente a
la productividad de [a soja, maiz y trigo, en sistemas de preparacién de suelo convencional, minimo
y siembra directa. Comparados con el sistera convencional, la siembra directa y la labranza mini-
ma proporcionan en término medio una productividad 19 y 8% superiores, respectivamente, para
soja, y de 8 y 1% para el trigo. En el maiz se observa una productividad del 1% inferior en la siembra
directa y 7% inferior en la labranza minima en relacién a la labranza convencional.

Datos limitados sobre el poroto indican que una respuesta 4% superior en la siembra directa. Mayo-
res rendimientos resultan, principalmente, de sistemas de preparacién de suelos que proporcionen
mayor humedad al suelo, particularmente en los afios de precipitacion mal distribuida. Aparte de
esto, el suelo hamedo proporciona mayor infiltracion de agua y menor evaporacion, posibilitando
uha mejorfa en la germinacién de las semillas y de las condiciones del suelo {temperaturas del suelo
mas bajas, estructura mas desarrollada, niveles mas altos de materia organica y mayor actividad
biolégica).

2.7.1.10. Adopcién de rotacién de cultivos y abonos verdes

La adopcién de estas practicas conservacionistas, tiene como beneficios posibles: reduccion de la
erosion del suelo y de la lixiviacion de nutrientes, mantencion de buena cobertura del suelo vy
mayortes contenidos de materia organica descompuesta durante todo el afo, efecto residual de la
rotacién en la productividad de los cultivos y en la sustitucion de insumos, reduccion en le infesta-
cion de plagas, enfermedades y malezas.

Los costos asociados al abono verde son los costos de preparacién de suelos, semillas, siembra y
manejo; aparte del lucro no obtenido por [a sustitucién de un cultivo por el abono verde. Sin embar-
go los niveles de lucro seran hasta dos y hasta tres veces mas altos, en el cultivo que se siembre
después del abono verde.

2.7.1.11. Analisis econémico de las diferentes practicas conservacionistas a nivel de propiedad
rural

Estudios hechos con el objetivo de comparar la rentabilidad de préacticas conservacionistas en una
hacienda modelo, que incorporan rotacién de cultivos, abonos verdes de invierno y labranza redu-
cida de suelos con practicas tradicionales de labranza y monocultivos, utilizadas por la mayoria de
los productores de Parana, indican que la inversién en las practicas conservacionistas y siembra
directa genera un lucro mucho mas alto que el generado por las practicas tradicionales.

Aparte de lo anterior, la adopcién de practicas adecuadas permite al agricultor el suelo para su

familia y para las generaciones futuras, dado que la siembra directa es el método mas adecuado y
eficaz en el control de la erosion.
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Considerando una pérdida de suelos por erosion de 15 ttha/ano y la hip6tesis de no obtener ningan
aumento en la productividad con la siembra directa comparada con la labranza tradicional, se
calcula que la taza de retorno de la inversién en equipos de siembra directa y de ia modificacion de
los sistemas de labranza sea de un 50% al afio. El lucro medio anual adicional del productor, en
términos de valor actual, descontados en un 10% al afo, necesarios para compensar el valor del
capital en el tiempo (time value of capital), es estimado en US$ 3461. Este lucro representa un
aumento de por lo menos 20% sobre el lucro anual obtenido actualmente por la mayoria de los
productores de Parana.

2,7.2. Costos y beneficios de la conservacion de suelos a nivel del Estado de Parana

2.7.2.1, Costos de la erosién

Considerando solo pérdidas de suelo de 10 t/ha/afio en los 6 millones de hectareas ocupados con
cultivos anuales en Parana y los valores de los macronutrientes, se estima que en 1984 los costos de
la erosién fueron superiores a US$ 121 millones. Se calcula que la erosion profunda (carcavas)
cuesta mas de US$ 10.3 millones al ano.

2.7.2.2, Reduccién en costos de fertilizantes

El ahorro obtenido por la aplicacion de menores cantidades de fosforo en el sistema de siembra
directa y por el efecto de la mucuna, como fuente de nitrégeno antes del maiz puede representar
por lo menos US$ 29 millones.

2,7.2.3. Eliminacién de los costos de resiembra

La eliminacién de los costos de resiembra puede representar un ahorro superior a los US$ 5,6
millones. '
2.7.2.4. Ahorro de herbicidas

Se estima que el ahorro potencial en herbicidas en la siembra de avena negra seguida de soja sea
superior a US$ 5.7 millones.

2.7.2.5. Ahorro de combustible

l.a reduccién en los costos de combustibles utilizados en el sistema de preparacién de suelos, como
reduccién de operaciones, en el afio 1984, se estimé superior a US$ 1.9 millones.
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2.7.2.6. Costos de las terrazas

El ahorro podria totalizar casi US$ 1,2 millones en los costos de construccion y mantencion de
terrazas. El valor de la produccion adicional, resultante de una mayor disponibilidad de tierra resul-
tante de la reduccién del nimero de terrazas, es estimado en aproximadamente US$ 3.2 millones.

2.7.2.7. Aumento de la produccién debido al aumento de la productividad.

A partir de las diferencias en la productividad de los cultivos entre la siembra directa y la labranza
convencional, observadas en los experimentos del IAPAR en Parand, el valor de la produccién
adicional en el afio 1984 fue estimado en por [o menos US$ 5.7 millones.

2.7.2.8. Externalidades

La cuantificacién econémica de los efectos de la erosién fuera de las propiedades rurales se torna
dificil debido a falta de datos. Sin embargo, se sabe que el suelo erosionado proveniente de las areas
agricolas tiende a depositarse en los rios, camino y otras areas, ademas de aumentar fa contamina-
cion de las aguas. En base a datos de la Compaiiia de Saneamiento de Parana (SANEPAR), se estima
que en 1984 el tratamiento del agua para reducir su turbidez y reparacién de los dafios causados a
los equipos por los sedimentos costarian mas de US$ 200.000.

Un andlisis de los niveles de fésforo, nitratos y sélidos en suspension en la represa de la Usina
Hidroeléctrica de Itaipti (Guaira), revela que la concentracién de estas sustancias es mas alta duran-
te los periodos de preparacién de suelos v de aplicacién de fertilizantes en los cultivos de verano e
invierno. Datos de la Superintendencia de Recursos Hidricos y Medio Ambiente permiten estimar el
valor de los nutrientes en el lago de Itaipd, que se cree provienen del Estado de Parana, es superior
a US$ 419 millones/afio.

A pesar de ser dificil cuantificar los danos al medio ambiente, nutrientes y agrotoxicos llegan a los
rios de Parana con la escorrentia superficial y por la erosion excesiva, constituyendo la mayor fuente
de contaminacion del agua, atectando el equilibrio del ecosistema. Estas alteraciones ecolégicas
afectan la calidad del agua, cosa importante en el abastecimiento urbano, ademas de perjudicar
econdmicas y recreacionales, como el transporte fluvial, la pesca y el turismo.

El andlisis costo-beneficio, buscando definir los retornos sociales provenientes de la mayor adop-
cion de practicas conservacionistas adecuadas, en un plazo de 20 afos, permite decir que inversio-
nes de US$ 19 millones/afic proporcionarian un retormo del 20% al afio.

Politicas gubernamentales de investigacion, educacidn y extensién en conservacion de suelos han

tenido éxito. Entretanto las politicas dirigidas a la reduccidén de la diferencia entre lo que es éptimo
para el sector privado v lo que 6ptimo para la sociedad, tales como la reglamentacién del uso de la
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tierra, condonacion de los impuestos a las inversiones en conservacion de suelos y aplicacién de
impuestos a las pérdidas de suelos, se han mostrado desalentadoras, a pesar de la alta asignacién de
recursos pablicos.

Hay una clara necesidad de programas mas intensivos, dirigidos a la investigacién en conservacion
de suelos, educacién y extension, con el objetivo de ampliar y desarrollar tecnologfas
conservacionistas practicas y adecuadas, con mayor atencién a la cuestion del uso adecuado del
suelo. Los recursos publicos adicionales, necesarios para la efectiva implantacién de este programa,
se justificarian econémica y socialmente, y proporcionarian mayores garantias al futuro del Estado
de Parana y del Brasil.
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3. HIDROLOGIA DEL SECANO

El objetivo de este documento es presentar los procesos fisicos basicos fundamentales en la hidrologia
del secano, y discutir algunas de las observaciones recientes de los recursos de aguas subterraneas
disponibles en la regidn.

La Figura N° 18 muestra los componentes fundamentales del ciclo hidrolégico. La precipitacion es
la fuerza mas importante que impulsa todos los fenémenos terrestres. La cantidad de precipitacion
que cae en cualquier localidad, como sera discutida mas adelante, es afectada fuertemente por la
distancia al mary la relacién con elementos geofisicos locales (montafias, valles, etc.). Del agua que
cae sobre la tierra, una porcién corre por la superficie terrestre para incorporarse a los arroyos y rios.
Adicionalmente, una fraccion del agua se infiltra. Del agua que se infiltra, parte se mantiene en el
perfil de la tierra y parte percola en profundidad. El agua que se mantiene en el perfil del suelo
queda disponible para evaporaciéon o infiltracion, dependiendo de las condiciones de la superficie,
como por ejemplo, si el clima se presenta soleado o lluvioso. Es esta habilidad del suelo para
mantener el agua la que permite toda actividad agricola. Generalmente la capacidad de almacena-
miento del agua es entre 5 y 40% por volumen.

Figura N° 18. Componentes del ciclo del hidrolégico. El diagrama
de la izquierda muestra el sistema sin desarrollo de aguas subterra-
neas, mientras que el de la derecha muestra el impacto de la des-
carga hecha por los pozos.
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En el Cuadro N? 18 se enumeran las principales propiedades del suelo. La capacidad de almacena-
miento de agua es tomada generalmente como la diferencia entre la Capacidad de Campo (el agua
contenida en el suelo luego de varios dias de drenaje) y el punto de marchitez permanente (el
contenido de agua al cual la planta no puede extraer mas agua).

Cuadro N2 18. Valores tipicos de parametros del suelo,

Textura del t * Condutivilidad | T Densidad | t Capacidad | *Punto de
Porosidad | hidréulica, K, especifica de campo marchitez
Suelo
(em’/om’) (cm/seg) (em’/em®) | Permanente
(cm’lcnf)
Arenoso 0.38 102 - 10 1,65 0.09 0.04
Areno-limoso 0.43 107 - 16? 1.50 0.14 0.06
Limoso 0.47 103 . 10? 1.40 0.22 0.10
Arcillo-limoso 049 10°-10? 1.35 0.27 0.13
Franco-arcilloso 0.51 107 - 10 1.30 0.31 0.15
Arcilloso 0.53 0~ 10" 1.25 0.35 0.17

t Adaptado de lsraelson y Hanson, Irigation Principles and Practices, Wiley and Sons, 1962,
* Puede variar mas allé del range dedarado.

La evaporacion total estd compuesta por la evaporacidon directa del suelo hiimedo y la transpiracién
de las hojas de [as plantas. En conjunto estos procesos se conocen como evapotranspiracion (ET).
Como veremos mas adelante, la ET es controlada por tres factores: la energia climatica disponible
para producir evaporacién, la demanda especifica de la canopia, y la cantidad de agua disponible
para evaporacion almacenada en el perfil del suelo. Estimar la evaporacién actual es muy dificil,
mientras que la estimacién de cuanta agua consume un cultivo bien regado es facil de calcular para
una localidad determinada.

El agua que se infiltra bajo la zona radicular entrara finalmente al sistema de aguas subterraneas.
Una vez en el subsuelo, el agua percola lentamente en direccion de la pendiente. Si encuentra un
arroyo, el agua subterrdnea abandonard el suelo y entrara al flujo del arroyo. Esta agua es referida
como «flujo-base», y es responsable de la mayoria de los flujos de los rios en aquellos periodos en
que no llueve. Por supuesto, si no fluye agua del sistema subterraneo, el flujo alcanzara un estado
de equilibrio, donde la cantidad de agua que entra al sistema es igual a la cantidad de agua que sale
de este. En el lado derecho de la Figura N2 18 se muestra un pozo. Este pozo permite la extraccion
de agua subterranea. Finalmente, éste reduciré el flujo-base de los rios. A menudo el flujo-base no
puede ser utilizado efectivamente. Asi, el uso de pozos permite la utilizacién del sistema de aguas
subterrdneas como un gran reservorio.
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Antes de entrar en detalles sobre los cuatro componentes mayores del ciclo hidrolégico, quisiera
mostrarles el sitio experimental de donde fueron obtenidos los datos experimentales, y discutir
brevemente un proceso importante que influye en la actividad hidrolégica; la erosion. Los datos
usados en este capitulo fueron obtenidos de un estudio piloto de la hidrologia del secano. El objeti-
vo de dicho estudio fue el de demostrar un conjunto de métodos que pueden usarse para evaluar el
lugary la cantidad de recursos hidricos disponibles en las regiones de secano de Chile. La microcuenca
denominada Buenos Aires, tiene alrededor de 3 km de ancho por 7 km de longitud (Figura N® 19). El
area del estudio incluye 15 puntos de observacion de aguas subterraneas (con pozos o vertientes),
una estacién de medicion de flujo, y 6 pluviémetros. La microcuenca tiene un arrollo efimero en el
centro, llamado Buenos Aires, que desemboca en el también efimero Rio Lonquén.

Rio Lonquen

4 " ®Estacion
Fluviometrica

Micro Cuenca
Buenos Aires

EaH = e H e B
ELEEE EaE E

Portezuelo

Figura N° 19. Microcuenca Buenos Aires, sitio del
estudio piloto presentado en este trabajo. Circu-
los amarillos identifican pozos incluidos en este
estudio, que se localizan en los bajos de los valles.
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El paisaje es tipico de ésta region, consta de suelos graniticos con colinas ondulantes (Figuras N* 20,
y 21). Un rasgo prominente del area es la dramatica erosion del suelo (Figura N° 21). Personalmente
he viajado mucho por E.E.U.U., Kenya, Somalia, Tanzania, Zimbawe, Sri Lanka, y Thilandia, y las
pérdidas de suelo que he observado en el secano son las mas severas que he visto. Existe una
combinacion de factores que se conjugan en esta situacién. Primero, el suelo es muy erosionable, y
la fuerza de adhesion entre las particulas es baja. Posee un bajo contenido de materia organica y un
alto contenido de las fracciones de limo y arcilla. En segundo lugar, la regién tiene muchas areas
con grandes pendientes. Tercero, la precipitacién que cae sobre la zona, esta caracterizada por ser
intensa, como cortas tormentas, lluvias de 2-4 cm/hr han sido registradas con frecuencia. Las gotas
de esas tormentas tienen mucha energia, que separa las particulas del suelo, ademas tienen gran
escurrimiento por la baja capacidad de infiltracion del suelo. Finalmente, las practicas agricolas son
las peores que se pueden usar bajo esas condiciones: los suelos son arados frecuentemente, con
grandes extensiones sembradas en invierno inmediatamente antes que caigan las lluvias. Las prac-
ticas agricolas también incluyen el cultivo en el sentido de la pendiente, lo que acelera [a erosion.
Practicas conservacionistas del suelo que son habituales en EE.UU. Asia y muchas partes de Africa,
estan extrafiamente ausentes en este lugar. La situacion resultante es completamente insustentable,
siendo criticas en muchas areas.

-

Figura N° 20. Fotografias tomadas en mayo de 1998 ilustrando el tipico contor-
no geografico y de paisaje de la microcuenca Buenos Aires.
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Figura N*® 21. Fotografias de la microcuenca Buenos Aires mos-
trando algunos tipicos patrones de erosién en el area.
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3.1 LOS COMPONENTES DEL CICLO HIDROLOGICO

A continuacién discutiremos los cuatro componentes del ciclo hidroldgico encontrados en el seca-
no. Se pondra énfasis en los aspectos inusuales, mas que en tratar de hacer un analisis completo del
ciclo. El lector puede encontrar un analisis cuantitativo de los ciclos hidrolégicos para todo Chile en
la publicacién: Balance Hidrico de Chile (1987).

3.1.1. Precipitacién

La precipitacion en el secano se considera que es entre 500 y 1000 (mm/afno). La densidad de
estaciones pluviométricas es relativamente alta en el area, con aproximadamente 40 estaciones
desde la costa al secano interior. La incertidumbre sobre la cantidad de agua caida en el area,
proviene de la falta de un mapa de precipitacion que cubra totalmente la regién. Como es conoci-
do, las montafas pueden afectar fuertemente la cantidad de agua que cae en una localidad en
particular. Generalmente la parte occidental de la montaita presenta una mayor pluviometria que la
parte oriental de ésta. Esto es conocido como el efecto-sombra. En la Figura N2 22 se muestran
mapas de precipitacién para los EE.UU. y mapas miés detallados para el estado de Oregon vy la
regién cercana a la Universidad Estatal de Oregon. Al observar el mapa mas detallado, vemos que
en [a parte alta de la montafa, la precipitacién alcanza a mas de 4.5 m/afno, mientras que 20 km al
Este, la precipitacion en la Universidad Estatal de Oregon es de 1 my/aiio. Esta variabilidad se debe al
efecto del cordén montahoso que queda inmediatamente al Oeste de la Universidad Estatal de
Oregon. De hecho, la geografia costera de Oregon y California son muy semejantes a Chile, con
una cadena montafiosa de 30 km de ancho, un valle central de 60 km de ancho y una cadena
montafosa alta al Este del vaile central. Ademas, la regién de Oregon/ California tiene un clima
mediterrineo muy similar al de Chile. Por ahora, nosotros no conocemos la importancia del efecto
sombra en el secano, pero se sospecha que la variabilidad de la precipitacion es mucho mayor que
lo sefialado en el documento Balance Hidrico de Chile, 1987. Este documento, es una fuente muy
importante de informacion que sefiala la precipitaciéon mensual y anual recolectada en varias esta-
ciones pluviométricas en Chile, asi como también provee de valiosos datos de flujo de esteros,
evaporacion actual y potencial y temperatura.

Los mapas de la Figuras N¢ 22 fueron hechos usando la misma densidad de estaciones pluviométricas
que existe en Chile. Estas fueron complementadas con un mapa digital de elevacién (MDE), y los
datos fueron analizados usando un programa escrito para integraciones geofisicas (PRISM). Este
programa fue desarroliado en la Universidad Estatal de Oregon y ha sido usado para generar los
mapas oficiales de lluvias de los EE.UU), China, Suiza, y otras regiones. Nosotros esperamos crear
este tipo de mapas para Chile en los afios venideros,
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La Figura N 24 muestra un tipico patrén de lluvias observado en la microcuenca Buenos Aires el dia
17 de junio, 1998. En aproximadamente 3 horas cayeron 18.2 mm de lluvia. Aun cuando solo
disponemos de datos para 1998, estos datos sugieren que el 90% de la lluvia ocurre en el 3% de los
4 meses que dura el invierno. Este patrén de lluvias intensas y baja permeabilidad del suelo se
traducen en altas tasas de escurrimiento superficial, que seré discutido mas adelante.

Annual Average Precipitation

United States of America

Legend (inches)
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Figura N2 22, Mapas completos de precipitacion son generados para los
EE.UU (Mapa A) y Oregon (Mapa B). Estos muestran los grandes cam-
bios en precipitacién anual que ocurren en las regiones montanosas, asi
como también los mapas que se pueden producir con los datos chilenos
usando modelos digitales de elevacién.
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3.2. AGUA SUPERFICIAL

El grafico hidrico que se muestra en la Figura N2 23 muestra que, de un flujo original de 100 I/s, el
estero Buenos Aires subié a 1 metro, con un flujo aproximado a 4.000 I/s en un periodo de 45 min.
La region detallada del grafico muestra los datos actuales, que fueron tomados con intervalos de tres
minutos. Increiblemente el nivel del agua subi6 de menos de 0.4 m a mas de 1 m en 24 minutos, el
peak durd 3 minutos para caer a 0.5 m luego de 42 minutos. Si bien es cierto que la estacién no ha
sido calibrada y el volumen de escurrimiento no puede medirse exactamente, se puede estimar gue
el volumen de agua para este evento fue de 15,000 m?. Esto representa cerca del 15% de la precipi-
tacién que cayd sobre la microcuenca Buenos Aires ese dia {100,000 m? aproximadamente). Aun-
que hubo una cantidad apreciable de escurrimiento, la mayor parte de esa agua parece haber sido
infiltrada. Esa agua infiltrada contribuye al flujo base, que es de 1,000 m® diarios durante el invierno.
Esta tormenta de junio fue una de las principales lluvias en este inusualmente seco invierno. Como
veremos 'mas adelante, los pozos responden rapida y directamente a la infiitracién. Al final del
invierno el sistema de aguas subterraneas estaba saturado. Asi, las tormentas subsecuentes tienden a
tener mayores porcentajes de escurrimiento a medida que la infiltracién estaba limitada por la
capacidad de retencién adicional de aguas del suelo y los acuiferos. ‘
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Figura N2 23. Registros hidrograficos y de precipitacion obtenidos para la microcuenca
Buenos Aires desde el 15 al 19 de junio, 1998.
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A pesar que la mayoria de las mediciones de flujo de rios en Chile se encuentran en la cordillera de
Los Andes, existe buenos datos para el secano que muestran una respuesta anual. En el Cuadro N®
19 se muestran datos tomados del Balance Hidrico de Chile para microcuencas del secano. Es
interesante de ver como los parametros son afectados por tres regimenes diferentes de precipita-
cion. Vemos que, mientras la ET es relativamente constante entre las microcuencas, el flujo superfi-
cial fue mas variable que las precipitaciones, variando en un factor de casi 5. Esto refleja que en un
clima mediterraneo el suelo esta seco al inicio del invierno, y htimedo al final del periodo de lluvias.
Asi |a recarga del perfil del suelo tomara cerca de 0.5 m de agua del total de la lluvia caida. En gran
parte, esta es la razén por que la ET es tan consistente entre sitios con diferentes condiciones
hidrolégicas. Es también interesante de hacer notar que de los 4 principales componentes del ciclo
hidrolégico, el agua subterranea es totalmente ignorada. ;Por qué? Porque el andlisis asume con
razon que la cantidad de agua almacenada en el perfil es estable de un afio para el otro. Cualquier
uso del agua subterranea reducira el flujo de agua superficial, e incrementara la evaporacion. Desde
esta perspectiva, el agua de escurrimiento superficial representa el maximo sustentable de aguas
disponible para una area.

Cuadro N? 19. Flujos de agua de acuerdo a la profundidad por afio en tres cuencas de las regiones
del secano de Chile segiin informacién del Balance Hidrico de Chile (1987).

Area Precipitacién | Evaporacién | Flujo del rio
Actual
Costeras entre los rios Maule v el Itata 810 mm 552 mm 258 mm
Costeras entre los rios Itata v el Bio Bio 1.200 mm 650 mm 550 mm
Costeras entre los rios Bio Bio y 1.809 mm 633 mm 1.231 mm
Carampangue

3.3. EVAPORACION

Hemos visto que la evaporacién en el secano es de aproximadamente 0.5 m/aio. Esto es muy
diferente al 1.8 m/afio de evaporacion visto en las bandejas de las estaciones meteoroldgicas de esta
region. Hay dos razones principales para explicar estas diferencias entre el suelo v las estaciones
meteorolégicas. Lo mas importante es que el suministro de agua es una fuerte limitacién a la evapo-
racion en los suelos no regados. Siendo en la mayoria de las veces muy diferente el tiempo en que
cae la lluvia y se produce la evaporacion, la cantidad de agua que se puede evaporar del perfil del
suelo es controlado por la cantidad de agua que el suelo puede contener a nivel radicular. En el
secano, la capacidad de retencion de agua es del 30%, vy las raices pueden obtener agua hasta una
profundidad de 1.5 m, asegurando 0.45 m de la planta con agua disponible. Hay plantas que tienen
un sistema radicular mas desarrollado (ej., arboles y vinas) pero estos casos calzan bien con la ET
total observada de cerca de 0.55 m. Esto es significativo si consideramos que habra 0.1m de preci-
pitacion durante ese periodo.
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Asi, necesitamos desarrollar un método facil que relacione la evaporaciéon de bandeja con la de-
manda de evaporacién de los cultivos. Esto se hace en dos fases. Primero, la evaporacion de bande-
ja se corrige por condiciones ambientales para obtener un consumo estimado de agua de un cultivo
de referencia. Tipicamente se considera un pasto corto o una alfalfa bien establecida. La tabla 3
presenta el coeficiente de bandeja (K )que se usa en ecuacién 1 para obtener una demanda de la
evaporacion estimada para el cultivo de referencia (E_) de evaporacion de bandeja observada (E,, ).

ran

E=K_ E [ 1]

f tan " Lan

Los valores de K generalmente caen entre 0.6 y 0.8, demostrando un alto potencial de evapora-
cién del agua superficial que de un campo cubierto con vegetacién.

La demanda de evaporacion esperada de cualquier cultivo, E_es calculada usando el coeficiente de
cultivo K_como se muestra en [a Figura N® 7 y la ecuacion (2)

E=K_E 2]

or

El coeficiente de cultivo es funcién del medioambiente local, y por lo tanto debiera obtenerse
localmente. Afortunadamente para Chile, el medio ambiente encontrado aqui tiene el mismo patrén
que el encontrado en el valle central de Oregon (Willamette Valle) (Figura 8). Los coeficientes de
cultivos mas relevantes, se pueden obtener directamente de la investigacion realizada en Oregon.
Muchas publicaciones valiosas estan disponibles para ésta area, incluidos Cuenca et al. {(1992) y
Selker et al. {1998).

Hay dos puntos méas que son importantes en la comprension de la ET. Primero, ;qué controla la ET?
Fundamentalmente, es energia proveida por el sol. Por lo tanto, no hay cultivos que consuman mas
agua que los tipicos cultivos de referencia. Coeficientes de cultivos mayores que 1.2, simplemente
no ocurren. La mayoria de los arboles, debido a su sistema radicular, y por lo tanto mayor habilidad
para acceder al agua tienen un coeficiente de cultivo entre 1.0 a 1.15. La mayoria de otros cultivos
horticolas tienen coeficientes de cultivo entre 0.8 y 1.0 cuando tienen una canopia completamente
desarrollada.

El segundo punto importante es que la tasa de evaporacion de agua disminuye muy rapidamente a
medida que aumenta la profundidad a la napa freatica. Como se muestra en la Figura N2 9, para
napas inferiores a 2 m. en ausencia de raices el rango maximo de evaporacion son centimetros por
siglo, lo que es esencialmente insignificante. Por esta razén, hay mucha disponibilidad de agua bajo
muchos desiertos en sélo unos pocos metros bajo la superficie. jlndican estas grandes reservas que
siempre habra agua a esa profundidad? No. Muchos veces esta agua se ha juntado por miles de
anos desde que las fuerzas de la evaporaciéon no la pueden extraer. Por eso, cuando se extrae, se
pierde para siempre. Por esta razon es critico en Chile determinar no sélo donde hay agua cerca de
la superficie, sino que cuanta agua se puede recuperar una vez gue se ha empezado a usar las aguas
subterraneas.
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(Segin Gardner, 1958).
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3.4. AGUA SUBSUPERFICIAL.

El punto mas importante con respecto a recursos de aguas subterraneas en el secano es que ellas
existen y son de dimensiones significativas. En promedio parece que por lo menos 0.25 m de aguas
subterraneas estan disponibles para su desarrollo, que podria proveer un riego potencial de aproxi-
madamente un 25% del secano. Esto fue demostrado en el proyecto piloto de la microcuenca
Buenos Aires (Figura N2 27). Aqui, aGin en un ano relativamente seco, los pozos tenian agua a 2
metros de profundidad, estando la mayorfa de los pozos cerca de la superficie del suelo. Aparente-
mente, se extrajo mas agua subterranea por riego, habiendo sido la precipitacion normal (dos veces
mas que este ano), la recuperacion de aguas subterrdneas podria ser verdaderamente grande. Como
se discutié anteriormente, si esa agua no se usa, se pierde por el flujo de los esteros. Debido a que
el flujo de los esteros en secano ocurren principalmente en invierno, con baja pendiente, es poco
practico y muy caro usarlo como agua de riego. El reto de desarrollar recursos de aguas subterraneas
es significativo. Primero, tenemos que determinar donde estan los recursos accesibles: en muchas
localidades el agua esta a mucha profundidad para extraerla facilmente, y la fraccion de agua que se
infiltra es muy variable. Ademas, la baja permeabilidad del suelo granitico significa que un pozo de
bajo didmetro puede producir una cantidad de agua insuficiente para riego.

Un sueno largamente acariciado en hidrologia subterranea ha sido el desarrollar un método simple
para determinar exactamente donde perforar un pozo con alta produccién de agua. Debido a la
naturaleza de los flujos de aguas subterraneas ese suefio no sera realizable en el corto plazo. Con
los estudios que estamos llevando a cabo en la microcuenca Buenos Aires, hemos encontrado que
los pozos que existen actualmente entregan una informacion muy valiosa sobre la permeabilidad de
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Figura N? 27. Respuesta a la precipitacion invernal de los niveles de agua subterranea en
5 pozos de la microcuenca Buenos Aires. Los niveles de aguas subterrineas se incrementan
en un promedio de 2 metros con 0.22 metros de precipitacion.
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ese contexto geolégico. La mayor dificultad es que la mayor fuente de pozos para aguas subterra-
" neas son pequenas grietas en las rocas, y antiguos causes de esteros enterrados. Podemos pensar
que en el fondo de los valles tendremos mas posibilidades de encontrar antiguos lechos de esteros,
pera los pozos profundos generalmente se encuentran en fisuras de rocas para obtener altos rendi-
mientos. Desgraciadamente esos son dificiles de encontrar con los métodos existentes,

Al mismo tiempo, podemos determinar que una parte de la precipitacién que cae en un sitio, even-
tualmente se infiltra. Para hacer esa determinacion se usa el método de la concentracion de cloro
encontrada en muestras de aguas subterraneas. El concepto es que el agua de lluvia trae cloro desde
el océano. El proceso de evaporacion concentra el cloro en el sistema de aguas subterraneas. El
sistema de la determinacién de cloro ha demostrado ser un método practico y seguro para determi-
nar la recarga de los acuiferos en EE.UU. y Australia. Ademas, con informacion sobre la permeabi-
lidad del material obtenido de los pozos y las mediciones de infiltracién, podemos calcular la
profundidad de [a napa fredtica lo que permite a los planificadores el conocer la profundidad a que
se encuentra la napa freatica en cada localidad.

3.5. RESUMEN

Se ha mostrado que la hidrologia del secandres controlada por varias caracterfsticas particulares de
esta area. El clima es Mediterraneo, lo que significa que la lluvia cae en los meses de invierno. La
corta pero intensa lluvia, conlleva condiciones de alta erosién con alta y significativa cantidad de
escurrimiento superficial. La evaporaciéon potencial es 4 veces mayor que la evaporacién actual,
debido a las limitaciones para almacenar agua en la parte superior del perfil del suelo. Finalmente,
los recursos de aguas subterraneas son sustanciales, y pueden ser usados para desarrollar un impor-
tante programa de riego en el secano.
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4. TECNOLOGIAS APROPIADAS PARA EL MANEJO CONSERVACIONISTA DEL SUELO

4.1. INTRODUCCION

El secano interior de Chile presenta un grave deterioro de suelo, causado principalmente por la
erosion hidrica que ocurre cuando la Huvia impacta sobre el suelo desnudo, producto del sistema
tradicional de establecimiento de cultivos, en que se ara el suelo, con arados que entierran la cu-
bierta vegetal y los residuos. Al mismo tiempo el arado de vertedera reversible, provoca una erosién
mecanica al trasladar todos los afios una franja de suelo de 20 ¢cm de ancho por 15 cm de profundi-
dad, lo que en una longitud de 100 m supone una pérdida aproximada de 3,6 ton de suelo. Ade-
mas, cuando la aradura se realiza en suelos con excesiva humedad, se provoca una compactacion
o pie de arado, que impide la infiltracién del agua, incrementando con ello el escurrimiento.

Consciente de esta problemdtica, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias {INIA), ha investiga-
do y desarrollado practicas de cultivo conservacionistas, basadas principalmente en el estableci-
miento de cultivos con residuo en la superficie.

4.2. MiNIMA LABRANZA

En la actualidad se considera apropiado labrar el suelo solo lo necesario para reducir las malezas y
proporcionar las condiciones adecuadas para el crecimiento del cultivo.

Con este objetivo se ha desarrollado el arado cincel, herramienta que realiza una labor primaria de
suelo, identificada como labranza vertical, cuya principal caracteristica es soltar el suelo sin invertir
ni mezclar las distintas capas del perfil.

El sistema permite una mejor proteccion de la superficie contra la erosién, dado que el rastrojo
queda cerca o en la superficie, se evita la formacién de un estrato impermeable o pie de arado, vy se
mejora la infiltracion de agua en el suelo.
,

En el Cuadro N? 20, se compara el rendimiento del arado cincel respecto al arado de vertedera.
Como se aprecia, el cincel posee una amplia ventaja sobre el arado de vertedera, llegando a ocupar
menos de la mitad del tiempo en arar una hectirea de suelo, dado al mayor ancho de trabajo que se
consigue con la labranza vertical; también la menor profundidad disminuye los requerimientos de
traccion, incrementandose el ancho de trabajo.
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Cuadro N2 20. Comparacion entre dos métodos de labranza en el Secano Interior. Equipo tirado
por un caballe de 600 kg Cauquenes, 1988.

Método | Labor Capacidad Tiempo
Profund. | Ancho | Veloc. Tedrica Efect. Efic, Operativo
(m) (m) | (kmr)| (ha/hr) (ha/hr) (%) (hr/ba)
Vertedera | 0.015 0.225 3.39 0.076 0.052 68 19.2
Cincel 0.008 | 0.500 4.48 0.224 0.103 46 9.7

De acuerdo con los resultados de las evaluaciones de herramientas apropiadas para ejecutar la
labranza vertical con tiro animal, se recomienda la utilizacién de un arado de cinco vastagos en
forma de “S” de origen aleman, los que originalmente fueron introducidos al pais con los imple-
mentos para tractor denominados vibrocultivadores (Rau, Kongskilde, etc.). Ver Anexo 1.

Se ha podido constatar en nuestras evaluaciones que las caracteristicas vibratorias del arado cincel
contribuyen a mejorar la condicién de trabajo para los animales, ya que las vibraciones absorben
las variaciones de tiro que se producen en la labor de estallamiento del suelo, los que en un equipo
rigido se transmiten al pecho del caballo. Mediciones de traccion realizada con este equipo, traba-
jando a 12 cm de profundidad con un ancho de trabajo de 46,7 cm, indican una necesidad de tiro
de 136 kg., ya que tanto caballos o bueyes pueden desarrollar una fuerza promedic de 70 kg., una
pareja de animales resuelve en forma apropiada estos requerimientos.

La capacidad de trabajo del equipo, permite eliminar la practica del barbecho, una de las labores
mas perjudiciales que favorece la erosion del suelo, ya que el suelo queda sin una cubierta vegetal
protectora frente a [as primeras lluvias. Dada la rapidez de Ia labor, con el arado cincel es posible
romper el suelo y sembrar en el mismo ano.

Algunos problemas encontrados al aplicar {a minima labranza ha sido la compactacién de suelo, en
su mayoria provocada por la labranza tradicional de afos anteriores. El arado de vertedera compac-
ta la base del suelo por donde se desliza formando una estrata compactada denominada “pie de
arado”.

Para eliminar la compactacién que se ubica entre 15 y 20 cm de profundidad, se ha desarrollado un
arado subsolador de tiro animal {Anexo 2}, el cual puede trabajar a 20 cm de profundidad, con un
requerimiento de traccién promedio de 200 kg. de tiro, demanda de traccién que puede ser cubierta
por una yunta de bueyes o un collera de caballos. Se recomienda pasar cada 30 cm de ancho,
requiriéndose 17 horas de trabajo para subsolar una hectarea.
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Una vez que el sistema de minima labranza funciona, es posible que comience a acumularse una
excesiva cantidad de rastrojo, que se pueda eliminar mediante el empleo de una rastra de clavo. En
el Cuadro N2 21 se describe el calendario de actividades que se ejecuta con minima labranza para
el cultivo del trigo en el secano interior. La labor de arar y rastrear se realiza después de una lluvia
significativa, superior a 20 mm.

Cuadro N2 21. Calendario de actividades recomendado para minima labranza. Cultivo del Trigo.
Secano interior Nuble’.

Ene | Feb { Mar { Abr | May | Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic
Arar y Rastrear X
Rastrear y - X
Sembrar
Fertilizar X X1 X
Herbicida X1 X
Cosecha X

*) Ultimamente debido al fenémeno climatico del nifio hemos debido atrasar las labores hasta el
15 de mayo.

La labor de rastrear y sembrar se realiza después de la segunda precipitacién significativa, con una
rastra de clavo pesada, luego se fertiliza con fésforo y se siembra al voleo, tapando la semilla con el
arado cincel.

Para mejorar la eficiencia del fertilizante nitrogenado, se aplica en tres dosis: un tercio después de la
siembra, el segundo tercio cuando el cultivo tiene de 5 a 6 hojas, coincidiendo con el control de
malezas de hoja ancha, y el Gltimo tercio 30 dias después.

St existe presencia de gramineas, se debe controlar cuando el cultivo tiene tres hojas; las malezas de
hoja ancha se controlan cuando el cultivo tiene entre cinco a seis hojas.

4.3. CERO LABRANZA

El limite que puede alcanzar una labranza es la eliminacién completa del laboreo mecanico, para
ello se requiere de una sembradora que permita introducir la semilla a través del rastrojo o vegeta-

cion superficial, previamente controlada guimicamente,

Se consideran como ventajas de la cero labranza: el ahorro de tiempo y energia, la reduccién de la
erosion del suelo, ocasionada por el viento y el agua y el mantenimiento de la humedad del suelo.
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4.3.1. Sembradora de Cero Labranza

La maquina corresponde a una sembradora de fiujo continuo, que cuenta con un depdsito para
semilla y otro para el fertilizante. El sistema abridor de surco permite la siembra directa sobre un
suelo no labrado previamente, mediante la utilizacién de un vastago tipo “S”, con una herramienta
tipo cincel; en la parte posterior 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 las
propiedades cohesivas de un suelo sin labrar (Anexo 3).

Los resultados de la evaluacién de la maquina indicaron un buen comportamiento en cuanto a la
uniformidad de dosificacién, tanto para la semilla como para el fertilizante.

Se han observado muy buenos establecimientos de diferentes especies, en suelos graniticos de la
costa, suelos aluviales del valle regado y trumaos de precordillera.

La capacidad efectiva de trabajo promedio conseguido en varios ensayos, para el caso de trigo fue
de 2,5 ha/dia para minima labranza, y de 1,6 ha/dia en cero labranza. En el caso del frejol, el
rendimiento llegé a 4 ha/dia. También es posible utilizar la maquina con un tractor pequeno de baja
potencia {15 a 20 HP).

4,3.2. Pulverizador de tiro animal

Para efectuar la siembra directa, es necesario previamente controlar las malezas con un herbicida
total; esto puede ejecutarse en forma mas efectiva y rdpida con una pulverizador de tiro animal, la
gue puede rociar 12 hectareas en un dia (Anexo 4).

En el Cuadro N2 22 se describe el calendario de actividades sugeridas para la cero labranza. El

barbecho quimico se realiza cuatro dias antes de la siembra; la siembra se realiza con una sembra-
dora de cero labranza; si existe exceso de residuo es conveniente retirarlo con la rastra malla.

Cuadro N® 22, Calendario de actividades Cero Labranza, Cultivo del Trigo. Secano interior.

Ene | Feb { Mar!| Abr | May | Jun-| Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic
Barbecho X
quimico
Siembra X
Fertilizacién X X1 X
Herbicida X1 X
Cosecha X
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La siembra debe ser ejecutada con humedad adecuada de suelo; se aconseja después de la segunda
lluvia aplicar el herbicida, esperar cuatro dias y sembrar. Las otras labores son similares a la minima
labranza.

4.4. RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES
4.4.1 Productividad

En ensayos comparativos realizados por tres temporadas, en el cultivo del trigo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre diferentes sistemas de establecimiento, pero si una
tendencia a mejorar la produccién en los sistemas conservacionista en las Gltimas temporadas,
como puede apreciarse en el Cuadro N2 23,

Cuadro N? 23. Rendimientos del trigo bajo tres sistemas de labranza (gg/ha). Cauquenes, 1988/
1989.

Temporadas Sistema de Labranza
Vertedera Cincel Cero
qg/ha
1988 - 1989 30.6 349 317
1989 — 1990 19.5 24.0 21.8
1990 — 1991 349 42.3 48.1

4.4.2.Pérdidas de suelo

Al observar los diferentes tratamientos de labranza, no se encontraron grandes diferencias en el
establecimiento del cultivo, pero si fue notorio en aquellas parcelas ubicadas en el sentido de la
pendiente, observar en el extremo inferior un arrastre de suelo después de la lluvia. De manera de
cuantificar lo que significan estas pérdidas, se instalaron parcelas de evaluacién de erosion, de
acuerdo a la metodologia internacional recomendada por Michael Stocking. Los resultados de las
mediciones indicaron que para parcelas de 11 m de largo y 11% de pendiente, las perdidas acumu-
ladas de suelo fueron de 12,9; 4,7; 2,8; y 1,3 ton/ha en labranzas convencional, minima, cero y
pradera natural, respectivamente (Figura N 28). ’
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Figura N2 28. Perdidas de suelo.

Al extrapolar los valores de pérdidas de suelo a una ladera de 100 m de longitud y pendiente que
varfan entre 5 y 20%, las perdidas de suelos estimadas fluctuaron entre 11,9 y 94,1 ton/ha en
labranza convencional y entre 1,8 y 14,7 ton/ha, en cero labranza (Cuadro N 24).

Cuadro N¢ 24. Pérdidas de suelo extrapoladas para diversos valores de pendiente con longitudes
de 100 m, en un suelo granitico del secano interior, sembrado con trigo en tres sistemas de labran-

za.
Labranza Pendiente (%)
5 10 15 20
ton/ha

Convencional 11,9 30,8 58,0 94,1

Minima 6,7 17,4 32,7 53,0

Cero 1,8 4.6 8,7 147
4.4.3.Costos.

De acuerdo con el andlisis de costo que aparece en el Cuadro N“ 25, se obtienen notables ahorro de
tiempo y dinero al aplicar los sistemas de labranza conservacionista. Asi el sistema de cero labranza
permite un considerable ahorro de mano de obra y traccién animal, con una disminucién notable
en los costos de operacién en comparacién al sistema convencional.
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Cuadro N° 25. Comparacion de tres sistemas de establecimiento de trigo en el secano interior.
Cauquenes, 1990.

Labores Convencional Minima Cero Labranza
JH JA. JH. | HM. JA, | JH | HM. | JA.
Barbecho 39 10.3 1 8 2.7 0 0 0
Rastraje 0.6 0.8 0.6 - 0.8 0 0 0
Herbicida 0 0 0 0 0 0061 05 0.08
Siembra 2.2 2 1 13 - 0.8 1.5 6 2

Total Jorn y horas 6.7 131 2.9 8 43 156} 6.5 2.08
Valor Unit.

(%) 1.000 1,000 | 1.000 17 1.000 [1.000] 650 | 1.000
Subtotal 6.700 | 13.000 | 2900 | 136 4300 11560} 4.225 | 2.080
(%)
Total Sistema (3) 19.800 7.366 7.865
Valor Absoluto (3) 100 37 40

JH. = Jomadas Hombre
1A, = Jornadas Animal
HAM. = Horas maguina
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ANEXO 1

ARADO CINCEL DE TIRO ANIMAL

Jorge Riquelme S.
José Kreft R.

En la actualidad se considera apropiado labrar el suelo lo minimo posible, lo necesario para reducir
las malezas y dar las condiciones para que crezca el cultivo.

El arado cincel de tiro animal efecttia una labor primaria de suelo, identificada como labranza
vertical, cuya principal caracteristica es soltar el suelo, sin invertir ni mezclar las distintas capas de
perfil.

El sistema permite una mejor proteccion del suelo contra la erosion, dado que el rastrojo queda
cerca o en la superficie, se evita la formacidén de una estrata impermeable o pie de arado y se mejora
la infiltracion de agua en el suelo,

Desde el punto de vista de la rapidez de la labor, el arado cincel ocupa menos de la mitad del
tiempo en arar una hectarea de suelo que el arado de vertedera, dado el mayor ancho de trabajo que
se consigue con la labranza vertical.

Los véstagos vibrocultivadores que posee contribuyen a mejorar el tiro del animal, ya que las vibra-
ciones absorben las variaciones de tiro que se producen en la labor de estallamiento de suelo, las
que en un equipo rigido se transmiten al pecho del caballo.

Mediciones de traccion realizadas con un arado cincel de 5 vastagos, trabajando a 12 ¢m de pro-
fundidad, con un ancho de trabajo de 47 cm, en un suelo granitico en condiciones friable, indica-
ron una necesidad de traccion de 136 kg, por lo tanto, una pareja de animales resuelve en forma
apropiada estos requerimientos.

La capacidad de trabajo del equipo permite eliminar la practica del barbecho, uno de los factores
causantes de la erosién de suelo, va que éste queda sin una cubierta protectora que aminore el
impacto de la gota de lluvia.

La profundidad de trabajo del arado cincel no llega mas alld de 10 cm, por lo tanto en suelos
compactados por el pastoreo animal en invierno o el manejo con arados de vertedera, es conve-
niente utilizar el arado subsolador.

Cuando hay exceso de rastrojo, una rastra de clavos pasada en el sentido de la labor, permite orde-
nar el rastrojo para facilitar el paso de arado cincel.

Para tapar las semillas se pueden reemplazar las herramientas tipo cincel por unas palas de madera
o metdlicas, que permiten dejar la siembra corrugada, concentrando la semilla y el fertilizante en un
SUrco.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

I Fuente de traccién : Animal {caballos o bueyes)
2 Tipo de impiemento : Arado
3 Marca : Agritecnia
4 Modelo : Cincel
5  Fabricante : Arturo Gutiérrez, Tehualda 2015
Fonos: 222449, 211931, 227008, Chillin.
6  Dimensiones totales : Large: 173 cm '
Ancho: 103 em
Peso totak: 29,50 kg
7 Dimensiones implemento : Largo: 30 cm
Ancho: 4 cm
Alto: 38 cm
Peso implemento: 3,50 kg
3 64 cuerpos
Cuerpos en contacto con el suelo 3 6 5 cuerpos
Materiales de cuerpo : - Vistago: Acero templado procedencia
Alemana.
- Reja: Acero SAE 5160 (resistente al roce).
10 Grado de dureza ' J0HR.C. (Reja)
11 Grueso de lareja : § mm
12 Tipo de mancera : Simple y de altura regulable
13 Detalles del enganche : Para balancin y con 4 posiciones de tiro.
14  Mantenimiento : - Limpieza y pintura anfioxidante a fin de
temporada.
- Lubricacion buje de ia rueda
15 Componentes principales :
- Bstanque - Capacidad 2001
~ Digmetro de carga 20 cin
- Filtro interior de maila inoxidable,
- Bomba - Tipo membrana
- Acciona rueda motriz mediante cadena
- Caudal proporcional camino recorrido
- Manémetro - Graduado en P.S.1. y en kg/cm®
- Boquillas - Tipo abanico para aplicacién de herbicidas.
- Ubicadas cada 65 cm.
16 Mantenimiento :
- Equipo - - Despieés de ocupar el equipo, lavar
cuidadosamente con muchs agus,
- iodi iseta del
. Engrsn Ergr pedicuners o camici
- Proteger jos neumaticos de la accién del sol y
las bajas temperaturas.
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ANEXO 2

ARADO SUBSOLADOR A TRACCION ANIMAL

Jorge Riquelme §.
José Kreft R.

La mayoria de los pequerios agricultores utilizan el arado de vertedera para arar sus suelos. Cuando
esta labor se realiza en una consistencia plastica del suelo, se produce un sello bajo la reja del arado
que en afios sucesivos da origen a una estrata compactada, que impide la infiltracién del agua y el
crecimiento de las raices del cultivo. Dependiendo de la profundidad en que se realiza esta labor,
la estrata se ubica entre 15 a 20 ¢cm de profundidad. También el fenémeno de compactacion de
suelo puede ser provocado por el pastoreo de los animales en los meses de invierno; este tipo de
compactacion se ubica en forma mas superficial.

El implemento que permite eliminar este tipo de compactacion es el arado subsolador. Para un
buen empleo del equipo es conveniente efectuar calicatas en el suelo, para determinar la presencia
y profundidad de la estrata compactada. Luego se regula el equipo para que la punta del subsolador
pase justo por el centro de la estrata compactada; se hace funcionar el equipo y se mide al ancho de
las grietas formadas, se obtiene un promedio de este ancho, que indicara la distancia entre pasadas
para el equipo.

La labor es conveniente efectuarla a comienzos de invierno con las primeras lluvias, o a salida de
invierno en una condicion tal que el suelo no tenga excesiva humedad. Si hay mucha humedad el
suelo no se grieta, y si estd muy seco se incrementa el requerimiento de traccién para los animales.

Mediciones de traccién ejecutadas con este equipo, indican un requerimiento de 200kg de tiro, lo
que sélo puede ser satisfecho por dos animales pesados.

La capacidad de trabajo del equipo va a estar dada por el ancho de trabajo requerido para la labor.
De este modo para un ancho de trabajo de 30 cm, podrian requerirse 15 horas de trabajo para
subsolar una hectarea.

El implemento efectda una labranza vertical sin inversién del suelo, lo que permite mantener rastro-
jos sobre el suelo, por lo que se recomienda para efectuar barbechos en el Secano Interior ya que se
evita la erosién.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

o B L D e

10
3
12
13
14

Fuente de traccién
Tipo de implemento
Marca

Modelo

Fabricante

Dimensiones totales

Dimensiones implemento

Cuerpos en contacto con el suelo
Materiales de cuerpo

Grado de dureza

Grueso de lareja

Tipo de mancera ”

Detalles del enganche
Mantenimiento

Animal (caballos o bueyes)
Arado

" Agritecnia

Subsolador

Arturo Gutiérrez, Tehualda 2015

Fonos: 222449, 211931, 227008, Chillan.
Largo: 142 cm

Ancho: 65 cm

Alto: 72 cm

Peso total: 32,75 kg

Largo: 39 cm

Ancho: 4 ¢cm

Alto: 42 cm

Peso implemento: 5,35 kg

1 cuerpo

Acero SAE 5160 (resistente al roce).

30 HR.C. (Reja)

13 mm

Doble y de altura regulable

Para balancin y con 4 posiciones de tiro.

- Limpieza y pintura antioxidante a fin de
temporada.

- Lubricacién buje de la rueda
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ANEXO 3

SEMBRADORA DE CERO LABRANZA DE TIRO ANIMAL

Jorge Riquelme §.
José Kreft R,

Se denomina cero labranza a la téenica que consiste en sembrar sobre un suelo sin arar, donde las
malezas se han controlado previamente con un herbicida total.

El dispositivo abresurco de esta sembradora corresponde al tipo cincel, una reja delgada con una
dngulo de ataque reducido, logra abrir el suelo para que de inmediato una zapata ubicada detras del
cincel deposite la semilla y el abono; el mismo suelo, por la propiedad cohesiva que posee al no
estar arado y con una condicién de humedad apropiada (consistencia friable), se cierra de inmedia-
to detras de la zapata, dejando la semilla en una condicidn apropiada para su germinacién.

El requerimiento de traccidn para este tipo de sembradoras es bajo, y no requiere peso para contra-
rrestar fa fuerza vertical, comuin en sembradoras de disco. Cada véstago puede requerir entre 40 a
60 kg de tiro, dependiendo del tipo de suelo y su contenido de humedad.

La posibilidad de ubicar los vastagos en forma alternada en una doble barra de sustentaciéon, permi-
te un mejor flujo del rastrojo, el que a su vez puede ser ordenado en el sentido de trabajo de la
maguina con la ayuda de una rastra de clavo. ‘

El mecanismo dosificador de la maquina corresponde al tipo roldana, un rotor cilindrico de eje
horizontal, con estriato interno de capacidad fija, posee un diafragma radial fijo, que lo divide en un
comportamiento para semilla pequena: trigo, avena, cebada y especies similares y un comparti-
miento para grano grueso: frejol, lenteja, arveja, lupino y semillas similares. El caudal es controla-
do mediante el indice de transmisién de la maquina, ubicando el engranaje correspondiente para
cada tipo de semilla. )

El dosificador de abono corresponde al tipo estrella. Compuertas individuales sobre cada estrella permi-
ten uniformar la aplicacién de todas las hileras. Con una palanca manual se modifica la aplicacion
dentro de un rango cercano; para rangos mayores se reemplaza el engranaje correspondiente.

La rueda derecha de la maqguina suministra la fuerza para la dosificacion del fertilizante y la rueda
izquierda para la semilla. Ambos mecanismos poseen un sistema de embrague que se conecta y
desconecta, al bajar o alzar el conjunto abridor del surco.

Dependiendo del ndmero de abresurcos, 1a distancia entre hileras de la siembra y la velocidad de
trabajo de los animales, se tendrd la capacidad de trabajo de la maguina. Por ejemplo, una siembra
de trigo con cinco abresurcos, distancia entre hileras de 15,5 cm y velocidad de trabajo de los
caballos de 4 km/hr, podra sembrar mas de una hectarea al dia.

En el caso de una siembra de frejol con tres abresurcos con distancia entre hileras de 50 ¢cm, podra
sembrar mas de dos hectareas al dia.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

1

o W N

10
It

14

Fuente de traccion

Tipo de implemento
Marca

Modelo

Fabricante

Dimensiones totales

Cuerpos en contacto con ¢l suelo
Materiales de cuerpo

Grado de dureza
Ancho de trabajo
Detalles del enganche

Mantenimiento

Animal (caballos o bueyes)
Tractor de 15 a 20 HP
Sembradora de flujo continuo
JUBER

JR.

Juber S.A. (8189) Darragueira, Buenos Aires
Argentina.

Largo: 3,82 m

Ancho: 1,68 m

Alto: 1,33 m

Peso total: 366 kg

3, 6 0 8 dependiendo del tipo de siembra.

- Viastago: Acero templado, procedencia

- Alemana. Acero SAE 5160 (resistente al
roce).

30 HR.C. (Reja)
1,2 m maximo
Tiro animal
- Caballos: apero vavero tradicional mas
aspero simple con balancin.

- Bueyes: enganche central con pértigo v
yuyo (tipo Espatflol).
- Tractor
- Enganche categoria 1.

- Engrasar periddicamente bujes,
rodamientos sistema de embrague, etc.

- Proteger los neumédticos de la accion del sol

y las bajas temperaturas,
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ANEXO 4

BARRA PULVERIZADORA DE TIRO ANIMAL

Jorge Riquelme S.
José Kreft R.

La aplicacién de herbicidas en la agricultura es una de las labores de mas alto riesgo, tanto para el
operador como para el medio ambiente, por lo tanto, las normas de seguridad deben ser seguidas en
forma estricta. E! operador del equipo debe ser una persona capacitada, que deberd mantenerse al
dia en las normas de manejo de pesticidas y controlar su salud periédicamente.

El caudal de aplicacién por hectarea depende del tipo de boquilla utilizada, la presién de aplica-
cion y la velocidad de avance de la maquina. Para la aplicacién de herbicidas el equipo posee
boquillas Tee Jet 110015, las que trabajando a 3 bar de presién (44 [b/pulg?), deberian entregar un
caudal de 0.6 1/min. Si el caballo logra mantener una velocidad de 3,5 km/hr en su aplicacién,
tendriamos un caudal por hectarea de 160 It/ha.

Durante la aplicacion, si queda un resto en el depésito, conviene diluitlo en 10 partes de agua y
volver a repetir el tratamiento en el mismo campo para no concentrar producto en una misma area.

Al final de la aplicacion, se debe lavar el equipo con una solucion de 1,5 kg de soda por 100 litros
de agua, o un litro de amonio triple por cada 100 It de agua.

La pulverizadora ICAT-INIA posee una gran capacidad de trabajo, pudiendo rociar 12 hectéreas al
dia. El carro con semiejes le permite ajustar las ruedas en cultivo en hileras, como maiz y hortalizas.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

1

wm o e o

10

11

12
13

14

Fuente de traccion

Tipo de implemento
Marca

Modelo

Fabricante

Dimensiones totales para
transporte

Dimensiones implemento en
aplicacion

Materiales del conjunto

Detalle del engranaje
Boquillas actuales

Ancho de trabgjo

Altura de aplicacién
Regulacion altura aplicacion

Regulacién de presion

Animal (caballos o bueyes).
Tractor de 15 a 20 HP
Pulverizador

ICAT - INIA

Multicolor

ICAT, Capuchinos 639, Fonos: 6967983 - 715720,
Stgo.

Largo: 53,75 m

Ancho: 1,94 m

Alto: 1,65 m

Peso sin carga: 262 kg
Largo: 3,50 m

Ancho: 6,74 m
Alto: 165 m
Peso con carga: 462 kg

- Perfiles, tubulares, platinas, planchas y
pasadores de la estructura, acero calidad
comercial.

- Depésito polietileno alta densidad.

Apero vavero tradicional

11 boquillas tipo Tee-Jet (Cod. Segun necesidad).
7,15m

65 cm

Mediante sistema manual-mecénico de ‘palanca y
traba

Selecciona rango de presion de trabajo
manteniéndolo constante.
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%{;‘{ERTILIDAD DE SUELOS PARA UNA PRODUCCION SOSTENIBLE DE LA REGION DE SECA-
NO DE CHILE

5.1. INTRODUCCION

El secano interior y costero de Chile comprende una vasta e importante zona agricola del pafs.
Seglin Del Pozo y otros (1998), las zonas agroecolégicas del secano interior y costero de la VIl y VIII
regiones abarcan sobre un millon de hectéreas.

Los suelos de la regién secano corresponden principalmente a tres tipos (Pinochet de la Barra,

1983): suelos graniticos y metamorficos en el secano interior y terrazas marinas en el secano costero
(Figura N¢ 29),

— Suelos derivados de

roca metam—+fica

- Suelos derivados de
roca gran’tica

[ ]
I aifisoles

Figura N2 29. Suelos del secano interior y costero de la VII
region (Segin Pinochet de la Barra, 1983).
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Una baja proporcién de los suelos del secano interior es arable {pendientes < 8 %), por lo que en
muchos casos la produccién de cultivos se realiza sobre suelos que por su topograffa debieran
utilizarse para otros fines o sembrarse con practicas conservacionistas tales como cero labranza.

Segln Acufia y otros (1983), las principales limitantes nutritivas de los suelos del secano interior son
las deficiencias de nitrégeno, fésforo y en un menor grado, potasio. También son comunes las defi-
ciencias de azufre y algunos micronutrientes como zinc y boro (Ovalle, 1994).

Los suelos del secano costero son, en general, mas fértiles que los del secano interior, presentando
mayores contenidos de materia organica y niveles superiores de fosforo y potasio. En el secano
costero de la V1l regién (terrazas marinas de Chanco), la principal limitante de fertilidad es el nitr6-
geno, en tanto que los niveles de fésforo y potasio son medios a altos (Del canto y otros, 1987). En
la zona de Arauco (drea sur del secano costero), de mayor pluviometria, Ruz y otros (1993) sefialan
que las principales limitantes nutricionales son el nitrégeno y potasio, presentando algunas areas
bajos niveles de calcio y magnesio, y algunos problemas de acidez. En este mismo estudio se reco-
noce la alta variabilidad entre tipos de suelo, lo que sugiere que si bien las generalizaciones pueden
ser validas en algunos casos, las recomendaciones debieran tender a ser sitio especificas.

En el presente trabajo se presentan algunos aspectos generales de la fertilidad de los suelos de la
region secano de la VIl y Vill regiones, se analizan conceptos claves en el entendimiento del diag-
néstico de la fertilidad de los suelos y se proponen algunas estrategias de manejo sostenible de la
tertilizacion de los cultivos del area.

5.2. FERTILIDAD DE LOS SUELOS DE LA REGION SECANO

El analisis de las muestras de agricultores enviadas al Laboratorio de Diagnédstico Nutricional del
CRI Quilamapu del INIA desde comunas del secano interior y costero (excluyendo la provincia de
Arauco) de la VIl y VIl regiones durante los Gltimos 10 afios, revel6 los siguientes resultados (Figuras
N¥ 30 al 39): 1) los niveles de fertilidad de los suelos del secano costero son en promedio superiores
a los del secano interior, 2) en promedio, los niveles de nitrégeno disponible son bajos en ambas
areas agroecoldgicas, 3) los niveles de P Olsen son bajos en ambos casos, 4) los niveles de potasio,
en promedio, son altos en ambos casos, 5) el contenido de materia organica es bajo en el secano
interior y medio en el secano costero, mientras que los valores de pH son medios en ambos casos.
Los resultados obtenidos son absolutamente coincidentes con aguellos reportados por Acuna y
otros (1983) para el secano interior. Desde el punto de vista de distribucién de las muestras, sobre el
50 % de ellas mostraba bajos valores de N, P, materia organica y pH en el secano interior. Por otra
parte, en el secano costero, solo el N y P presentaban un porcentaje superior al 50 % de las
muestras en la categoria baja (Cuadro N2 26).
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Cuadro N° 26. Niveles promedio de nitrégeno, fosforo, y potasio y
porcentaje de muestras en el nivel bajo.

Nutriente Secano interior Secano Costero
Promedio  |% bajo Promedio  |% bajo

N (mg/kg) 11 87 21 55
P (mg/kg) 7 77 11 57
K (mg/kg) 127 44 175 11
MO 2.3 91 5.9 24
pH 5.6 51 5.5 48

Otros nutrientes deficientes en el area son el azufre, zinc, y boro. Dado los valores de pH se podria
esperar respuesta al encalado en al menos 50 % de los casos.

Una caracteristica importante de los suelos del secano interior es su baja capacidad de fijacion de P,
especialmente en el caso de los suelos graniticos. Al respecto Del Pozo y Otros (1994), en condicio-
nes de campo, determinaron un incremento de 14 ppm de P por cada 230 kg de P,0O _/ha aplicado
en los primeros 5 cm de profundidad del suelo. Estos resultados corroboran el hecho de que en
general se requieren bajas dosis de P para lograr resultados satisfactorios.

Frecuencia (%)

Hi= n =434
Promedio = 2.3 %
Desv, Estin = 2.3 %

3=
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12345678 %1011121314151617181920
Marteria orginica (%)

Figura N° 30, Distribucién de frecuencia del contenido de materia
organica en suelos del secano interior de la VII y VIII regiones.
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n=42
30~ Promedio = 5.9 %
Desv. Estin =2.9 %
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Figura N° 31. Distribucién de frecuencia del contenido de materia
orgdnica en suelos del secano costero de la VIl y VIII regiones

Frecuencia (%)
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Figura N° 32, Distribucion de frecuencia del pH en suelos del se-
cano interior de la VIl y VIII regiones.
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Figura N¢ 33. Distribucién de frecuencia del pH en suelos del
secano costero de la VII y VIII regiones.
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Figura N° 34. Distribucion de frecuencia del nitrégeno disponible
(NO,-N + NH -N) en suelos del secano interior de la VIl y VIII regio-
nes.




Frecuencia (%)

n=42
Promedio = 20.9 mg ke-1
Desv. Estin = 16.0 mg kg-1
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Figura N° 35. Distribucién de frecuencia del nitrégeno disponible
(NO,-N + NH_-N) en suelos del secano costero de la VIl y VIII

regiones.
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Figura N° 36. Distribuciéon de frecuencia del fésforo Olsen en
suelos del secano interior de la VIl y VIII regiones.
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Figura N° 37. Distribucion de frecuencia del fésforo Olsen en suelos del
secano costero de la VII y VIII regiones.
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Figura N° 38. Distribucidon de frecuencia del potasio extractable en
suelos del secano interior de la VIl y VIII regiones.
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Figura N° 39. Distribucién de frecuencia del potasio extractable
en suelos del secano costero de la VIl y VIII regiones.

5.2.1. Diagndstico de la fertilidad del suelo

Existen diversas herramientas de diagnéstico de la fertilidad de los suelos. Sin lugar a dudas la mads
certera y directa es la respuesta de la planta de interés al ambiente edafico en que se le hace crecer.
Esta respuesta se puede expresar en forma de sintomas de deficiencia o toxicidad y rendimiento.

El analisis de suelo es una herramienta indirecta que ha sido desarrollada a partir de soluciones
extractantes diversas que extraen distintas fracciones de los nutrientes de interés del suelo. EI andli-
sis de suelo per se no tiene utilidad, y para ser usado debe relacionarse con la respuesta de la
planta. La relacién entre el nivel de un andlisis de suelo y la respuesta de la planta se obtiene a través
de un proceso denominado calibracion. En la Figura N° 40 se presenta la relacién entre el nivel de
fosforo del suelo extraido con bicarbonato de sodio (método Olsen) y el rendimiento relativo. Se
aprecia que a medida que aumenta el valor del P Olsen, el rendimiento relativo (expresado como el
cuociente entre el rendimiento del cultivo sin fertilizacion fosfatada y el rendimiento del mismo
cultivo fertilizado con P) aumenta, hasta estabilizarse cuando el suelo alcanza las 30 ppm de P. Este
nivel se denomina nivel critico. El nivel critico de un nutriente se define como el valor del anéalisis
que divide los suelos en dos categorias: a) aquellos en que la probabilidad de respuesta a la aplica-
cion de fertilizantes es alta y b) aquellos en que la probabilidad de respuesta a la aplicacion de
fertilizantes es baja. Normalmente no se aplica fertilizante sobre el nivel critico. Algunos niveles
criticos o criterios de suficiencia se presentan en el Cuadro N® 27, En el caso de las bases de
intercambio, los criterios de suficiencia se expresan como proporcion de la capacidad de intercam-
bio catiénico (CIC) del suelo. Desde el punto de vista de toxicidad, el aluminio de intercambio
debiera encontrarse en niveles de saturacion menores al 5 %. El pH considerado adecuado para la
mayoria de los cultivos es sobre 5.8.
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Figura N2 40. Relacién idealizada entre fésforo Olsen 'y
rendimiento relativo.

Nutriente Nivel de suficiencia

N disponible 80 mg/kg

P Olsen: 20 mg/kg

K extractable 250 mg/kg (0.64 Cmol(+)kg)

Ca de intercambio 250-500 me/kg (1.25 -2.5 Cmol(+)ykg) 65-85 %
| Mg de intercambio 25-60 mg/kg (0.1 - 0.25 Cmol (+Vkg) 6-12 %
K de intercambio 120-250 mg/kg (0.3-0.6 Cmol (+Ykg) 2-5%
pH del suelo 5.8

Al de intercambio < 5%
Zn - DTPA 0.5-1 mg/kg

Nutriente Nivel de suficiencia

Fe - DTPA 4-5 mg/kg

Cu-DTPA 0.5-1 mg/kg

Mn - DTPA 0.2 mg/kg

B - Agua caliente I mp/kg

Cuadro N2 27. Niveles de suficiencia para principales nutrientes y pH del suelo.
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5.2.2. Aproximaciones para la aplicacion de fertilizantes en funcién del analisis de suelo.
Existen dos aproximaciones o criterios para la aplicacion de fertilizantes:

a) Nivel de suficiencia: Sobre el nivel critico no se aplica fertilizante. Este es mas econémico en el
corto plazo y ambientalmente mas amigable

b) Construccién/mantencion: se aplica fertilizante mas alla de los requerimientos dei cultivo, lo que
permite la construccién de fertilidad sobre el nivel critico. Posteriormente se aplica solo lo que el
cultivo extrae. Este criterio podria ser mas econdmico en el largo plazo (plata en el banco, Py K),
sin embargo es ambientalmente mas peligroso.

5.2.3. Analisis de suelo mas comunes

Para una adecuada interpretacion del andlisis de suelo, es necesario conocer gue tipo de extraccion
del suelo (andlisis) estd siendo informado por el laboratorio. No es [o mismo, por ejemplo, un pH
medido en agua que un pH medido en CaCl,. Este dlfimoreportard valores de pH mas bajos que el
primero. Los métodos de analisis de suelo mas comunes reéllizados en la mayoria de los lahoratorios
del pais y recientemente estandarizados por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) son:

- Nitrogeno (N) disponible: Determinacion de NO,-N + NH -N. Suelos se extraen con cloruro de
potasio (KCl) 2M.

Fésforo (P} Olsen: Suelos se extraen con bicarbonato de sodio (NaHCO,) 0.5 M, pH 8.5.

Potasio extractable: Extraccion con acetato de amonio (NH,OAC) 1 M, pH 7, por 5 minutos
pH: al agua, relacién suelo agua 1:2.5

Materia Orgdnica: método de Walkley y Black o reduccion del dicromato de potasio (K,Cr,O.).

Calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), y potasio (K) de intercambio: Extraccion con acetato de
amonio (NH,OAC) 1M, pH 7, por 30 minutos.

Hidrogeno (H) y aluminio (Al) de intercambio:suelos se percolan con KCI 1M
- Zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn):Extraccién con DTPA-TEA, pH 7.3

Boro (B): Extraccion con agua caliente.

Respecto de las unidades mas comunes en que se expresa el analisis de suelo, tanto el N disponible,
como el P Olsen y el K extractable se expresan en partes por millon (ppm) o mg/kg de suelo. Los
cationes de intercambio (Ca, Mg, Na, y K) normalmente se expresan en meq/100 g suelo o mas
recientemente en Cmol{+)/kg de suelo, siendo estas unidades equivalentes. Algunas conversiones
ttiles se presentan en el Cuadro N2 28.
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Cuadro N2 28. Expresiones y conversiones mis comunes para analisis de suelo.

N disponible, P Olsen, K extractable: ppm = mg/kg
suelo dap = 1 g/cm3, 0-20 cm, kg/ha = ppm x 2
ClCefectiva=Ca+Mg+Na+K+Al+H
Cmol(+Ykg suelo = meq/100 g suclo

ppm = meq/100 g x PE x 10

kg/ha = meq/100 g x PE x 20

PE = PA/carga

PA: Ca =40, Mg=24, K=39, Na =23, Al =27, H =1
% Saturacién Al = Al (CICef) *100

5.2.4. Métodos de calculo de dosis de fertilizantes y enmiendas

Esta etapa es la mas complicada en el manejo de la fertilidad de suelos, puesto que si bien las
generalizaciones son posibles, los requerimientos de nutrientes son sitio especifico. Numerosos son
los métodos usados para la estimacion de las dosis de fertilizante mas adecuadas:

+ Método del Balance (Rodriguez, 1990)

Se basa en un balance entre la demanda de nutrientes del cultivo y la oferta de nutrientes desde el
suelo, corregido por la eficiencia de uso del nutriente. Matematicamente esto puede ser expresado

de la siguiente forma:

Dosis = (demanda - oferta) / eficiencia

Donde:  demanda: extraccién del nutriente para un rendimiento dado en kg/ha

oferta: disponibilidad del nutriente en el suelo en kg/ha

eficiencia: proporcidn del nutriente absorbido por el cultivo por cada kg aplicado

Este método es una excelente aproximacidon cuando existe poca informacién de respuesta a la

fertilizacién en el area. En Chile ha sido fuertemente impulsado por la Universidad Catdlica y es
usado en la actualidad por muchas compaiias distribuidoras de fertilizantes.
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- Calibracion

Este método relaciona la respuesta del cultivo a la fertilizaciéon con el nivel de andlisis de suelo. Los
suelos son clasificados en categorias de fertilidad (Cuadro N2 29) y la recomendacién de fertilizan-
tes es acorde con cada categoria (Figura N2 41). Sobre el nivel de suficiencia no se recomienda la
aplicacion de fertilizantes En Chile el INIA ha usado preferentemente este método, cuya principal
desventaja es el costo puesto que requiere de mucha experimentacién para realizar la calibracién.

Cuadro N2 29. Categorias de fertilidad segdn analisis de suelo.

: N
N(mg/kg) | P(mg/kg) | K (mg/ke) | Materia Orgdnica (%) PH Categoria
0-10 0-4 0-39 " 0-2.0 0-5.0 MB
11-20 5-8 40-69 2.1-45 5.1-5.5 B
21-35 9.12 70-120 4,6-8.0 5.6-62 M
36-80 13-20 120-250 8.1-12.0 6.3-7.0 A
> 80 > 20 >250 > 12 >7 S o MA
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CANTIDAD DE NUTRIENTES APLICADOS

Figura N° 41. Relacidn entre las dosis de nutrientes y
rendimientos relativos a dos niveles de fertilidad del
suelo (adaptado de Foth and Ellis, 1988).
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& Antecedentes de literatura

El uso de antecedentes de la literatura es una buena aproximacién cuando no existe ninguna refe-
rencia en términos de fertilizacion. Un caso concreto son los frutales y hortalizas que se han mane-
jado en Chile casi exclusivamente con antecedentes extranjeros.

s Experiencias personales

Sin lugar a dudas, las experiencias personales ayudan a tomar una correcta decisién, sin embargo,
en términos de fertilizacién, una practica comanmente aplicada con resultados mas o0 menos satis-
factoria no necesariamente es la éptima.

& Otros
% Combinacion de algunas o todas

En general, el uso de un anélisis de suelo calibrado es un buen punto de partida para determinar las
necesidades de fertilizantes para los cultivos. Estas dosis pueden ser ajustadas de acuerdo a la expe-
riencia de terreno del extensionista.

5.2.4, Aproximacién recomendada para el manejo de la fertilidad de suelos

Los suelos del secano presentan una topografia de lomajes de pendiente variable, que da origen a
suelos de caracteristicas diversas, de acuerdo a su posicion topografica. Estas zonas debieran ser
delimitadas y manejadas en forma diferencial, de acuerdo a sus particulares condiciones de suelo y
potencial productivo. Las posiciones bajas, comGnmente llamadas vegas, presentan mejores niveles
de fertilidad y potencial de rendimiento en comparacion a la zona intermedia de la pendiente y la
cumbre de la loma. Esta dltima, presenta a su vez un nivel de fertilidad y rendimientos superiores a
la zona intermedia, la cual normalmente es la mas erosionada. En la Figura N° 42, se presenta la
variabilidad espacial de la fertilidad de los suelos y los rendimientos de trigo de un tipico paisaje de
lomas en el este de Colorado, Estados Unidos (Ortega, 1997). Probablemente, en las condiciones
del secano de Chile, esta variabilidad, en términos relativos, debiera repetirse. Existen muchas ma-
neras practicas para delimitar zonas de manejo homogéneo, sin embargo, el uso de sistemas de
informacién geografica (SIG) es una de las formas mas eficientes cuando se cuenta con los modelos
digitales de elevacién (MDE).
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Una vez delimitadas las zonas de manejo homogéneo, debieran definirse las distintas estrategias de
fertilizacién. Logicamente, las dosis de fertilizantes mas elevadas debieran aplicarse a aquellos sec-
tores de mayor potencial productivo y menos limitaciones

600077

0 keP ha-! 35
224keP ha! T
TI00y ¥ ; NaHCO;-P 30
~
26
00 F o
W
] Elevaci—aim) 'lg
2000 6 [ &
3 P
4 !
10— 3 =
2 5
1
1]
o T

Me—fre—p—y—m,. T~ 1 = . F ¥ T * T = & * & 0
0 20 100 150 200 5 30 3N 400 450

Distancia desde el sur (m)

Figura N2 42. Variabilidad espacial del fésforo Olsen, rendimientos

de trigo y respuesta a la aplicacion de foésforo (adaptado de Ortega,
1997).

5.2.5.1. Muestreo de suelos dentro de cada zona de manejo homogéneo

Los suelos dentro de cada zona de manejo homogéneo (vega, zona media de la pendiente, y cum-
bre) deberian ser muestreados con los siguientes criterios generales: 1) recorrer el drea en zig-zag, 2)

colectar entre 15 y 20 submuestras a la profundidad deseada, v 3) tomar una muestra compuesta
cada 10 hectareas como méaximo (Figura N243).

Bajo pradera permanente o sistemas conservacionistas (cero o minima labranza), la profundidad de
muestreo no debiera exceder los 10 cm. Cada muestra compuesta, debidamente identificada, de-
biera ser enviada al laboratorio lo méas rapidamente posible, o, de no existir la posibilidad de un
pronto envio, refrigerada a 4 °C. La recomendacion de fertilizantes para cada zona de manejo
homogéneo debiera ser acorde a su nivel productivo y nivel de fertilidad.
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15-20 submuestras/muestra 1 muestra cada 10-15 hectdreas

Figura N2 43. Muestreo de suelos estratificado de acuerdo a posicién topografica
del terreno. '

5.2,6. Manejo conservacionista del suelo y de la fertilidad

El uso de sistemas de produccion conservacionistas, implica un cambio en el manejo de la fertiliza-
cion. La presencia de residuos en la supeificie del suelo en el caso de cero labranza, provoca
cambios en la fertilidad del suelo: entre ellos, un incremento de la materia organica, fosforo vy
potasio en superficie y una disminucion del pH del suelo (USDA, 1994). La aplicacién localizada de
los fertilizantes nitrogenados bajo los residuos seria la situacién ideal para evitar interacciones con
estos. Sin embargo, la aplicacién de nitrégeno sobre los residuos puede resultar satisfactoria si este
se maneja adecuadamente {USDA, 1994).

5.2.7. Fertilizacidn de los cultivos del area de secano

En base a los antecedentes de fertilidad de los suelos discutidos anteriormente, la fertilizacion de los
cultivos debiera basarse en aplicaciones de nitrégeno vy fésforo v, solo en algunos casos, potasio.
Alrededor de un 50 % de los suelos requeririan enmiendas calcareas puesto que presentan pH
_menores a 5.5. La aplicacion de boro serfa necesaria en caso de frutales, plantaciones forestales y
vides. La aplicacion de azufre por su parte seria necesaria en cultivos y praderas de leguminosas. En
relacién a las dosis de fertilizantes, dada la naturaleza de los suelos, las dosis de fésforo a aplicar
debieran ser moderadas y del orden de los 30 a 60 kg P,O/ha, para la mayoria de los cultivos del
area. El nitrégeno por su parte debiera aplicarse en dosis moderadas, de acuerdo al potencial pro-
ductivo de los suelos. Para trigo, las dosis maximas no debieran exceder los 100 kg de N/ha.
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5.2.8. Conclusiones y recomendaciones

Las principales deficiencias nutritivas de los suelos del secano son el nitrégeno y el fosforo, y en
mucho menor proporcién el potasio. En estos suelos y en cultivos especificos es posible observar
ademas deficiencias de otros elementos tales como azufre, zinc, y boro.
!

Dado que el potencial productivo dé las distintas posiciones topogréficas es distinto, se propone
sectorizar el predio (o la microcuenca) en zonas de manejo homogéneo y manejar la fertilizacion
de los cultivos de manera diferencial. Para ello debieran tomarse muestras para analisis de suelo
separadamente y disefar estrategias de fertilizacién acorde.
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6. ALTERNATIVAS DE PRADERAS Y SISTEMAS AGROFORESTALES EN RELACION CON EL
MANEJO SOSTENIBLE DE LOS SUELOS EN EL SECANO INTERIOR MEDITERRANEO DE CHILE

6.1. INTRODUCCION

En Chile Central, el area del secano interior corresponde a un gran agroecosistema que comprende
los sectores no regados de la depresidn central v la vertiente oriental de Cordillera de la Costa
(aproximadamente 2,000,000 ha entre los 30° y 37° LS). La poblacién es de aproximadamente
300.000 habitantes (Ovalle et al.,1990).

La vegetacion natural del secano interior de Chile central antes de la conquista, fue un denso mato-
rral esclerdfilo, semejante a otras formaciones (garriga, chaparral, finbos) existentes en otras regio-
nes de clima mediterraneo en el mundo. (Gast6, 1979; Di Castri et al., 1981).

En los Gitimos 400 afos la mayor parte de estos ecosistemas han sido fuertemente artificializados,
presentan una vegetacién natural o naturalizada degradada y poco diversificada y son utilizados
hoy dia en una agricultura y ganaderia de secano de baja productividad, escasa rentabilidad econé-
mica y que provoca una fuerte degradacién ambiental (Bahre, 1979; Balduzzi et al., 1981; Ovalle et
al., 1990).

Estos sistemas agricolas estan atravesando por un periodo de crisis muy aguda provocada por la
caida de la productividad agricola a causa de la degradacion del medio, y de fos cambios
socioecondmicos que afectan al conjunto del pais. Existe ademas una fuerte expansién de las plan-
taciones forestales (120.000 has. plantadas por afo de Pinus radiata y Fucaliptus). La expansion de
ta actividad forestal se realiza en desmedro de la actividad agricola y produce una desarticulacion
de la estructura rural de esta zona. Desde un punto de vista ecolégico, se produce una pérdida de
biodiversidad a nivel del paisaje lo que representa una pérdida de estabilidad del ecosistema y del
potencial productivo a largo plazo.

Por otra parte, los sistemas de produccion tradicionales estan también en crisis debido a la destruc-
cion generalizada de los suelos y de la vegetacidn que ha sido provocada por el sistema agricola de
secano aplicado en esta zona por mas de cuatro siglos.

Frente a esta situacion, nuestra investigacion se orienta a buscar una rehabilitacion ecolégica y
econdmica de estos agroecosistemas, basados en el desarrolio de una agricultura sustentable en
donde los principales rubros productivos son la ganaderia ovina y bovina para produccién de carne,
la cerealicultura vy la vitivinicultura.

En la presente contribucion, se presenta una sintesis de un conjunto de estudios desarrollados en

praderas en el Centro Experimental Cauquenes desde hace mas de 10 afios, los que estan orientados
a revertir los procesos de degradacién de la vegetacion y de los suelos.
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6.2. Manejo de praderas y sistemas agroforestales en suelos de baja susceptibilidad a la erosion

Desde el punto de vista del uso ganadero los suélos de baja susceptibilidad a 1a erosién en el secano
interior, corresponden a los sectores de llano, que son suelos de posicion baja, planos, muchas
veces de textura arcillosa y sujetos a problemas inundacién temporal en el invierno producto de la
fuerte concentracion de las Huvias en ese periodo.

6.2.1. Manejo silvopastoral del espinal

Para este tipo de espacios la primera opcidn de uso sustentable es [a utilizacién y aprovechamiento
de los recursos aportados por el espinal tratando de mejorar el manejo de este recurso.

Los estudios realizados a la fecha, han permitido determinar una relacién directa entre la cobertura
de la estrata lefiosa de Acacia caven y la produccidén de fitomasa herbacea y su valor pastoral
(Cuadro N° 30). Ademas, la vegetacion herbacea bajo la cubierta de los arboles, constituida por
especies de ciclo biolégico mas largo (Lelium multiflorum) muestra un prolongamiento significativo
del periodo de vegetacién: 25 a 35 dias mas largo que la vegetacion fuera de la cubierta de los
arboles (Ovalle, 1986; Ovalle y Avendano, 1987).

Cuadro N® 30. Produccion de fitomasa (kg MS/ba/aiio) de 1a estrata herba-
cea del espinal para tres niveles de recubrimiento de Acacia caven.

Recubrimiento de Produccion de la estrata herbacea
Acacia caven kg MS/ha/afio
30 % Acacla caven - 2.780
Bajo érbol 3.605
Fuera arbol 2.422
50 % Acacia caven 3274
Bajo arbol 3.580
Fuera arbol 3.007
80 % Acacia caven 3.966

Fuente: Ovalle, 1986,
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;Cuan importante y en qué sectores es posible manejar los espinales?.

Para responder a esta interrogante se desarrollé un estudio cartografico utilizando el método de la
cartografia de ocupacion de tierras (Etienne y Prado, 1982), sobre un drea de 22.970 has, en el area
de Cauquenes. Se determiné que el 44% esta ocupada por espinales de recubrimiento de Acacia
caven, inferior al 25 %. Un 7% de las formaciones son “romerillales” (Baccharis linearis), forma-
cion indicadora de degradacién de la vegetacion que ocurre tras el abandono del cultivo de cerea-
les (Cuadro N¥ 31). Sin embargo, solamente un 2% de los espinales han sido bien manejados vy
constituyen un sistema silvopastoral productivo y estable, a pesar de los resultados experimentales
que demuestran las ventajas productivas y ecolégicas del uso silvopastoral del espinal en la region.

Estos resultados permiten concluir que solamente en condiciones de “llanos” es posible encontrar
espinales con potencial de mejoramiento a través de manejo silvicola. Este tipo de espinales con
coberturas de 25 a 50 % de Acacia caven, ocupan un 46 % del area de llanos y solamente un 27%
del total del area estudiada (Ovalle et al., 1996a).

Cuadro N2 31. Tipificacion de los espinales de un sector de la provincia de Cauquenes.

Tipo de espinal Recubrimiento de Acacia | Espinal de Llano | Espinalde | Total
caven (%) Loma (%)
(%) (%)
Muy claro 1-10 2 27 16
Claro 11-25 29 20 24
Poco denso 25-20 46 8 27
Denso 51-75 3 0.2 2
Muy denso > 76 0.2 - 0.1
Romerillales 8.4 4
Baccharis linearis
Matorral escleréfilo | 6.2 -
Otros ' 21

Fuente: Ovalle ef al,, 1996a.
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6.2.1.1. Manejo silvicola del espino

Los trabajos realizados han consistido en la reconstitucion de la cubierta lefiosa a través de manejo
de poda de fustes conducente a trasformar el monte bajo de espino en un monte alto de modo de
obtener el efecto deseado del arbol sobre el pasto.

Se ha ensayado la influencia de dos modos de manejo silvicola sobre el crecimiento de los &rboles:
Tratamiento testigo en monte bajo sin poda de fustes, habitual en la region.

Transformacién en monte alto, de manera de inducir un crecimiento mas rapido a través de la
eleccién de los fustes dominantes dentro de cada arbol y la poda del resto. De este modo, el
fuste seleccionado liberado de la competencia con los otros fustes, podria aprovechar una
buena parte de las reservas de la planta y expresar un fuerte crecimiento y, por lo tanto, una
reconstitucién mas rapida de la estrata lefiosa arborescente.

Evaluaciones crecimiento de 10 anos han permitido comprobar la hipétesis de partida, es decir, la
eleccién de un fuste dominante permite un crecimiento en altura y diametro de tronco
significativamente mas elevada, que en los espinos no intervenidos. Sin embargo, los datos de la
Figura N2 44 muestran, también, que la velocidad de crecimiento del arbol es extremadamente
lenta, y podria limitar la adopcion de esta técnica por los productores.

2.8

l 2.6

{ v

Difmetro de tronco
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Figura N° 44. Evolucién temporal del crecimiento de plantas de Acacia caven
sometidas a dos tratamientos silvicolas: Tallar y Fustal. (Fuente: Ovalle et al.,
1996a).
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6.2.2. Establecimiento y manejo de praderas en suelos sin o de baja cubierta arbérea

El mejoramiento de la estrata herbacea de los espinales degradados y de las praderas de sectores de
suelos en posicidn baja, arcillosos, con problemas frecuentes de inundacién y afectados por defi-
ciencias en el drenaje requiere la bisqueda de especies forrajeras de adaptaciéon especifica para
esas condiciones.

Lo anterior, ha llevado a buscar especies de leguminosas anuales que puedan integrarse a sistemas
de produccién animal en dichas zonas del secano. Una alternativa dentro del grupo de los tréboles
subterraneos (Trifolium subterraneum) es la subespecie yanninicum, cuya autoecologia es conse-
cuente con las condiciones anteriormente descritas. En Chile, dentro de este grupo, se comercializé
inicialmente el cultivar Yarloop que presenta un alto nivel de estrégenos; en la actualidad, este
problema ha sido minimizado con la incorporacién del cultivar Trikkala (Larisa x Neuchatel) (Oram,
1990,

Por su parte en Australia, ya desde 1973, se ha estado trabajando con un trébol denominado Balansa
{cuyo tnico cultivar es Paradana), como una alternativa al trébol subterraneo para areas de alta
pluviosidad. Esta especie, posee varias ventajas comparativas en relacion con otras leguminosas, ya
sea, por su alta tolerancia a persistir en suelos sujetos a inundaciones, por su gran capacidad de
produccion de semillas {con una alta proporcién de semilla dura) y por su buen crecimiento en
primavera (superior a muchos tréboles subterrdneos), no obstante, su produccion de invierno es
inferior a éstos (Mitchell y Cooper, 1989).

6.2.2.1. Caracteristicas botinicas, fenologicas y de adaptacion

El trébol balansa es una especie anual, de origen Mediterraneo (Turquia). En relacion con su com-
portamiento fenolégico, en Cauguenes presenta una precocidad similar al trébol subterraneo Clare,
con 128 dias entre emergencia y floracién, con fecha de inicio de floracidon al 22 de setiembre
cuando es sembrado el 11 de mayo. Sus hojas son glabras de borde aserrado. La planta es semi
erecta, o bien, presenta un habito de crecimiento postrado cuando es sometida a pastoreo. Cuando
no es utilizada por los animales, produce un tallo grueso vy hueco que es palatable y de buen valor
alimenticio. Las hojas presentan una variedad de formas y marcas, tipicas de las especies obtenidas
a través de polinizacién cruzada. La semilla presenta una coloracién amarilla, parda o negra y es
posible encontrar aproximadamente 1.400.000 unidades por kg; siendo méas pequena que la del
trébol subterraneo, la cual posee alrededor de 100.000 semillas por kg (Beale et al., 1985).

Otra caracteristica importante de esta especie es su habilidad para persistir y diseminarse después
de la siembra, dada por su alta capacidad para producir semillas {hasta 1.000 kg/ha} de tamafo
pequefio (0,5 a 1,2 mm de diametro y un peso individual que varia entre los 0,314 y los 0,933 mg).
Ademds, posee una alta proporcion de semillas duras a la madurez, desde un 60 a 70% bajo ciertas
condiciones hasta sobre un 80% en otras, lo cual le permite regenerarse adecuadamente cuando es
incluida en sistemas rotacionales con cereales por uno o mas anos.
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Se adapta a un amplio rango de texturas de suelo, desde las arcillosas, hasta las limo-arenosas y
limo-arcillo arenosas. Estas, se encuentran bien representadas en los suelos de secano de Chile
Mediterraneo (Ewing, 1993). A su vez, se observa que se desarrolla mejor en suelos con un rango de
pH de 5,5 a 8,5 (Mitchell y Cooper, 1989; Oram, 1990).

Por su parte, se enfatiza que una de las principales caracteristicas de esta especie es su capacidad
para sobrevivir a condiciones de inundacién intermitentes (Bolland, 1993; Evans, 1993; Ewing,
1993; Gillespie, 17993); que son comunes en areas de llanos localizadas entre los cerros, en especial
en el secano interior. En cuanto a pluviosidad, en Australia se adapta bien a situaciones con un
minimo de 450 mm de precipitacién anual (Mitchell y Cooper, 1989; Evans, 1993; Beale et al,
1985).

6.2.2.2, Establecimiento y manejo

La siembra de trébol halansa debe realizarse temprano en otofio, previa inoculacién de {a semilla
con el inoculante especifico (Rhizobium leguminosarum biovar trifolii), a no ser, que en el sitio,
haya existido alguna vez una pradera de trébol subterraneo. Siembras tempranas junto con un buen
control de malezas permiten un rapido crecimiento de las plantulas, lo cual, es considerado crucial
para la sobrevivencia de ellas en condiciones de anegamiento (Grieve et al., 1986; Mitchell y Cooper,
1989; Rogers y Noble, 1991).

La dosis de semilla a fa siembra no debe ser inferior a 3 kg/ha v debe ser sembrada a una profundi-
dad de 1T cm como maximo. El rango de temperatura dptima para la obtencién de upa rapida
germinacion de la semilla es entre 10 y 20°C, aunque, sdlo temperaturas menores a 3°C podrian
retardar su establecimiento y crecimiento {Lattimore et al.,, 1994).

Las plantulas presentan un vigor moderado y tienen un lento crecimiento durante el otofno y tempra-
no en invierno, siendo extremadamente productivas en primavera, lo cual las hace favorables para
su conservacion como heno (Rogers y Noble, 1991). Este rapido crecimiento primaveral se ve seria-
mente reducido después de la floracién, si se compara con trébol subterraneo, el cual mantiene una
alta tasa de crecimiento hasta mediados de primavera (Kelly y Mason, 1986).

Trébol balansa puede ser pastoreado durante el primer aio de establecimiento, lo cual ayuda al
control de las malezas, especialmente cuando éste se verifica temprano en invierno. Ademas, su
utilizacion con animales durante el periodo invernal favorece un crecimiento mas postrado de la
planta. La maxima produccién de semillas se obtiene cuando la pradera se excluye del pastoreo a
comienzos de la floracion. Esto es de vital importancia en el primer afio de establecimiento, debido
a que con ello, se obtiene la produccién de semilla necesaria para asegurar la persistencia de la
especie en anos venideros.
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Una vez que la semilla ha madurado en las cabezuelas, la pradera puede ser nuevamente utilizada
sin limitaciones (Mitchell y Cooper, 1989}. Sin embargo, a pesar de que la semilla es pequeia e
impermeable al agua, y presenta una menor pérdida de viabilidad a través de su paso por el tracto
digestivo de los ovinos que las semillas de trébol subterraneo (Squella y Carter, 1996) v medicagos
anuales (Medicago spp.) (Carter et al., 1989), deberan tomarse algunas medidas, en especial, cuan-
do al inicio del pastoreo se favorece la seleccion de las cabezuelas de trébol balansa sobre los
glomérulos de trébol subterraneo. Un estudio de pastoreo realizado en Australia, relativo a la
sobrevivencia de la semilla a través del tracto digestivo de ovinos, indica valores de 1,8; 14,9 v
74,3% para trébol subterraneo, balansa y glomeratum (Trifolium glomeratum), respectivamente
(Squella, 1992).

En todo caso, una vez que las semillas se desgranan y caen al suelo, la pradera podra ser pastoreada
intensamente durante el periodo estival, sin provocar algin efecto negativo en el banco de semillas
{Evans, 1993}. Mas a(n, una cobertura vegetal menor, favorece el ablandamiento de las semillas de
trébol balansa desde un 7,8% una vez producida la madurez en noviembre hasta un 33,3% al inicio
del periodo de las lluvias en mayo (Squella, 1992).

6.2.2.3, Produccion de materia seca

El rango de produccién de materia seca reportado para los trabajos realizados en Chile fluctia entre
las 2,6 y 6,4 ton de M.S./ha. En cuanto a produccién respecto de otras especies, en Cauquenes sobre
un suelo arcilloso de la serie Quella (sector Capellania); los resultados del primer afo {temporada
1994) indicaron que esta especie es altamente promisoria para estas condiciones edéficas. Produio
la mayor cantidad de materia seca seguido por la hualputra accesion L-43 {(Medicago polymorpha,
el irébol vesiculoso ( Trifolium vesiculosum), y el trébol subterraneo cv. Clare ( Trifolium subterraneum).
Ei trébol subterrdneo cv. Trikkala (Trifolium subterraneum spp. yannicum) que es mencionado
como una especie adaptada a suelos de mal drenaje, produjo menos que las especies anteriores. La
produccién méas baja se obtuvo con el trébol persa (Trifolium resupinatum) (Cuadro N° 32).
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Cuadro N2 32. Produccién de biomasa en primavera y produccion de frutos de las praderas de
leguminosas anuales en suelos de mal drenaje. (Fundo Capellania, Cauquenes, temporada 1994),

Materia seca Frutos
Especie kg/ha Gramos/m’ |
T. michelianum (cv. Paradana) 2.599a 3520
M. polymorpha (L-43) 2316 ab 684a
T. vesiculosum 2.185ab 4.3 de
T. subterraneum (cv. Clare) 2.072 ab 13,4 cd
T. subterraneum (cv. Trikkala) 1.613be 23,1¢
T. resupinatum 808 d 0,0¢

Fuente: Qvalle sf of., 1995,

Por otra parte, en el mismo sector de Capellania y también sobre un suelo arcilloso Serie Quella, se
esta estudiando la respuesta y los requerimientos de fertilizacién de mantencion de la especie. En el
primer ano de evaluacion sobre una pradera de 2 afos, se destacan las altas producciones de la
pradera de hasta 6 ton de m.s./ha/afio y una respuesta significativa a la aplicacion de calcio y
fosforo, mientras que la respuesta a la aplicacion de azufre no fue significativa. En cuanto al fésforo,
la produccion de m.s. aumenté en forma significativa entre 3,9 y 6,4 ton. m.s./ha/afio, en respuesta
a dosis crecientes de aplicacion de fosfato entre 0 y 200 u de P,O /ha, (Cuadro N° 33).
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Cuadro N2 33. Produccién de biomasa en primavera de trébol balansa, en suelos de mal drenaje,
en relacion a la aplicacién de calcio, azufre y fosforo. (Fundo Capellania, Cauquenes, temporada
1996).

m.s. kg/ha
Efecto del Calcio
Con calcio (2000 kg Cacoy/ha) 6.011 a
Sin calcio 4409 b
Efecto del Azufre
Con azufre (60 u de S/ha) 5239 a
Sin azufre 5.141 a
Efecto del Fésforo
ude P,Osha
| 0 3934 b
50 4913 ab
100 5211 ab
200 6.434 a

Fuente: Ovalle etaf., 1997.

6.3. Praderas para rotacién cultural con trigo, sobre suelos de lomajes cultivables de susceptibi-
lidad a la erosién media

La rotacidn y el sistema de cultivo sobre estos suelos ha sido por afios los responsables de la degra-
dacién de los suelos y de la vegetacion pastoral en la region. El sistema tradicional de agricultura
contempla la preparacién de un barbecho en el invierno precedente a la siembra del cereal. Luego
del cultivo, €l suelo queda en “descanso” por 2 © méas aiios. En esta interfase, {a estrata herbacea de
plantas anuales o teréfitas se reinstala y Acacia caven rebrota a partir de las cepas que no son
removidas con el cultivo. El ciclo se reanuda 2 a 5 aflos mas tarde con un nuevo cultivo de cereal.

La consecuencia de esta practica cultural itinerante, es que se produce una invasion de los rastrojos
por especies pioneras de muy bajo interés pastoral. Por otra parte, dado que la fertilizacién del
cereal es baja, tiene un efecto que se traduce en un empobrecimiento de los niveles de macro y
microelementos del suelo. Asi, la produccion de las praderas naturales que suceden en el tiempo al
cultivo es de baja produccion, como también lo es la ganaderia que se desarrolia sobre ellas.

En otras condiciones mediterraneas del mundo de pluviosidad comparable a la de Chile Central, la

produccion animal informada por diferentes autores {Puckridge y French, 1983; Crespo, 1985;
Reeves y Ewing, 1993) supera en 3 6 4 veces a la obtenida por los ganaderos chilenos.
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La utilizacién de sistemas rotacionales tipo “Ley farming” y la siembra de praderas de leguminosas
anuales, han sido en estos paises la estrategia utilizada para la obtencién de altos niveles de produc-
cidn en estos sistemas.

El sistema Ley-farming combina el cultivo de cereales de secano, en rotacién con leguminosas
anuales de autosiembra como los medicagos anuales, tréboles subterrdneos y otras leguminosas
anuales (trébol paradana).

Para nuestras condiciones, la leguminosa anual mas promisoria para estos sistetnas, es Medicago
polymorpha, (Hualputra). Se trata de una especie ampliamente distribuida y naturalizada en la
region (Del Pozo et al., 1989a, Del Pozo et al., 1989b); es utilizada con el mismo objetivo en
Australia del oeste, sobre suelos acidos y en zonas de pluviosidad comparable s (Ewing y Howieson,
1989},

6.3.1. Seleccién de germoplasma naturalizado de Medicago polymorpha

La primera etapa de esta linea de investigacion ha sido la colecta de germoplasma en toda la zona
mediterranea de Chile. En 1989, una colecta de semillas en 59 sitios fue realizada a lo largo de un
gradiente norte sur entre La Serena {30°S, 150 mm de precipitacién anual) y Temuco (3925 1200
mm de precipitacion anual). Estas accesiones fueron sembradas en 1990 en Cauquenes {352, 690
mim precipitacion anual). El objetivo del estudio era la caracterizacion fenolédgica y productiva de
las accesiones.

La precocidad o lapso de tiempo entre emergencia y floracién varié entre 82 y 129 dias, encontran-
dose una estrecha relacién (r* = 0,79; P < 0,01) entre la latitud del sitio de coleccién y los dias a la
floracion {Figura N2 45). Una floracién precoz es un factor clave en la persistencia de la pradera
dadas las caracteristicas de duracién y rigurosidad del periodo arido. Se observé, por lo tanto, una
neta diferenciacion ecotipica en la fenologia de las accesiones lo cual es factible de ser utilizada
para la seleccién de variedades de hualputra chilena para las diferentes condiciones del pais. El
resultado final de esta linea de estudios ha sido la liberacién de 2 variedades chilenas de hualputra:
Cauquenes INIA y Combarbald INIA de precocidad intermedia y precoz respectivamente.
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Figura N2 45, Relacidn entre la precocidad de diferentes ecotipos de Medicago

polymorpha y la latitud del sitio de la colecta.

6.3.2, El sistema Ley-farming en el secano interior

Un estudio para probar la factibilidad del sistema en nuestras condiciones fue conducido sohre 4
has de praderas de Medicago polymorpha, en el fundo Santa Dolores cerca de Cauquenes. En una
rotacién a 4 afos (un ano de trigo, 3 anos de pradera de Medicago polymorpha), la produccion

anual de la pradera ha variado entre:

4,6 y 7,8 ton/MS/ha/aiio, en el primer afio después de trigo

2,0 y 11,0 ton/MS/ha/aiio, en el segundo afo después de trigo v

4,2 y 8,6 ton MS/ha/aio, en el tercer aio después del cultivo.

Por otra parte, la produccién de trigo en los 4 afios ha variado entre 2,2 y 4,4 ton. MS/ha. La
produccion media en la zona es de 1 a 1,2 ton/ha.

Finalmente las ovejas en pastoreo de medicagos anuales han experimentado ganancias de peso vivo
de 150 a 350 kg/ha en periodos de pastoreo de entre 120 a 180 dias, segin el ano.

Froposinones Tecookigecos prr un Desorrollo Sustentable def Secanc m



6.3.2.1. Establecimiento de la pradera

Variedades: Para la zona subhlGmeda y himeda (VIl y VIl Regiones) los cultivares Cauguenes INIA,
Circle Valley y Santiago son los méas apropiados Los dos primeros son de precocidad muy similar,
requiriendo de areas con al menos 5 meses de periodo de crecimiento.

La hualputra se siembra en otofio a razén de 15 a 18 kg/ha de semilla peletizada. Siempre resulta
conveniente mezclar al menos, dos cultivares de ciclos distintos. El suelo debe reunir las caracteris-
ticas de una éptima preparacion de la cama de semillas. Se debe asegurar un buen suministro de
fésforo a la planta, aplicando en suelos pobres una cantidad no inferior a 200 kg. de superfosfato
triple/ha. En suelos graniticos, es necesario aplicar ademas, 20 kg. de boronatrocalcita/ha. La semi-
lla debe ser inoculada con cepas de Rizobium meliloti especificas, puesto que los inoculantes para
altalfa no dan buenos resultados. Por esta razon es recomendable comprar la semilla previamente
inoculada y peletizada.

6.3.2.2. Evolucién del nivel de nutrientes del suelo por efecto de la introduccién de leguminosas
anuales

La inclusion de Medicage polymorpha ha sighificado incrementos importantes en el contenido de
materia orgédnica y nitrégeno del suelo (Del Pozo et al., 1989¢). En el Cuadro N® 34 se muestra el
comportamiento del contenido de nitrégeno del suelo y de materia organica de praderas de Medicago
de diferentes edades después de cultivo de trigo. Estos resultados son concordantes con los informa-
dos por Reeves y Ewing 1993, en Australia del oeste y por Longeri et al., 1988 en Chile.

Cuadro N2 34. Nitrégeno mineralizable, (incubacién de 14 dias) y materia organica
del suelo en praderas de Medicago polymorpha de diferentes edades después de cereal
(trigo), en relacién a una pradera natural sin leguminosas.

Pradera Nitrégeno ppm M.O. %
Natural sin leguminosas 20 0,9
Medicago 1 afio 46 1,3
Medicago 2 afio 50 1,6
Medicago 3 afio 106 1,5

Fuente: Del Pozo ef of, 1989
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Por otra parte, en el Cuadro N® 35 se observa un incremento significativo del contenido de materia
organica, N disponible, N de la biomasa del suelo y P disponible, luego de 5 afios de permanencia
de praderas de Medicago polymorpha y Trifolium subterraneum sobre un suelo oligotréfico del
area de Cauguenes.

Cuadro N? 35. Efecto rehabilitador de la fertilidad del suelo provocados por la permanencia
durante 5 afios de 2 especies de leguminosas anuales.

Tratamiento pH MO N | P disponible | N en la Biomasa
(%) disponible (ppm) (mgN/kg suelo)
(ppm)
Medicago polymorpha | 6,1a | 22a 12.3a 123 a 293a
Trifolium subterraneum | 60a | 2.1a 93b 93 b 28.7a
Testigo 6la| L7b 76b 23¢ 110b

6.4. PRADERAS Y SISTEMAS AGROFORESTALES PARA SUELOS NO CULTIVABLES DE ALTA
SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION

Para estos ambientes se estan desarrollando alternativas de uso agroforestal mediante el uso de
arbustos forrajeros en asociacién con praderas permanentes de hualputra, trébol subterraneo u
ocacionalmente con cultivos en las franjas interarbustos.

6.4.1. Especies arbustivas y arbéreas

Un programa de seleccion de especies ha permitido determinar la existencia de 2 especies con alto
potencial para utilizacién agroforestal. Las de mayor crecimiento han sido Acacia decurrens y
Chamaecytisus proliferus (tagasaste). Otras especies a considerar para la zona, aunque no todas son
leguminosas, son: Fraxinus excelsior (fresno), Quercus suber, Gleditsia triacanthos, Chamaecytisus
albidus v varias accesiones chilenas y chaquefias de Acacia caven, (Cuadro N2 36).

Los «algarrobos» (Prosopis alba, P. flexuosay P. affinis) han presentado baja sobrevivenciay creci-
miento inicial muy lento. Este ensayo ha permitido descartar un nimero importante de especies de
buena reputacién agroforestal. Es el caso de: Acacia albida, A. senegal, A. berlandieri, A. angustissima,
Leucaena glauca, Enterolobium confortisiliquum y Caesalpinia paraguariensis, todas ellas son ori-
ginarias del Chaco y presentan en la zona una alta susceptibilidad a las heladas.
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Cuadro N° 36. Crecimiento de las especies al sexto afio de evaluacién.

Especie Crecimiento en Tasa de Didmetro | Didmetro
altura crecimiento tronco folaje
(cm) (cm/afio) {em) (cm)
A. decurrens 590 872 11,6 376
C. proliferus* 270 232 9,3 331
A. anewra 125 17,8 45 125
F. excelsior 114 14,6 3,2 56
A. caven (Corrientes) 167 11,5 3,7 171
A. caven (Cauquenes) 103 58 4,6 i
Q. suber 103 147 37 117
A. caven (Paraguay) 101 10,8 4,6 198
A. minuta 99 10,2 48 147
A. caven (Entre Rios) 93 9.8 33 114
A. caven (San Gabriel) 58 5,2 3,2 96
G, triacanthos 53 38 2,0 68
A. atramentaria 29 2.3 1,4 37

Fuenle: Arredondo v ofros, 1998,

* El crecimiento de C. profiferus corresponde al crecimientc del sexto aio dade que esta especie se manej6 con corles
anuales de modo de evaluar produccion de forraje, lo que se muestia en la Figura N® 46,

l(i(l]\_‘/ 0038

H000- O Cauquenes
OLebu 6,275

1991 1992 1993 1994 1995 I 199
Temporada

Figura N2 46. Evolucién temporal de la evolucién de la Materia Seca consumible de Tasagaste (kg de
m.s./ha) en pluviometria contrastad: Cauquenes, secano interior, 630 mm, Lebu, secano costero, 1200.
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6.4.2. Fijacion de nitrégeno de leguminosas arbéreas

Evaluaciones de fijacién de nitrégeno han sido realizadas en Acacia caven, Chamaecytisus proliferus,
Prosapis chilensis y Prosopis alba (Ovalle et al., 1996¢). Como arboles de referencia no fijadores se
ha utilizado Fraxinus excelsior y Shynus polygamus. Los drboles en este ensayo han sido suplemen-
tados con fertilizante nitrogenado enriquecido con “N (sulfato de amonio, 10% &iomo exceso) a
una dosis de 18 kg de N\ha.

Se estimé fa fijacion por hectarea en 73 kg de N /ha/ano promedio anual para tagasaste y de 8 kg/ha/
afio para Acacia caven, con una fuerte variacién interanual debida a la edad de los arboles y a
variaciones climaticas anuales. Resalta el alto potencial fijador de Tagasaste y los resultados modes-
tos de ambas especies de Prosopis. (Cuadro N2 37).

Cuadro N? 37. Estimacion de la fijacion de nitrogeno anual en 4 NFTs, para un periodo de 5 aiios.

Especie 1992 1993 1994 1995 1996 Total
A. caven 0.52 8.56 7.70 4.56 18.10 39.44
P, alba 0.40 143 0.00 0.35 1.19 337
P. chilensis 0.50 1.48 0.00 0.35 1.72 4.02
Ch. Proliferus 8.01 73.79 45.08 193.10 46.52 366.50

Fuente: Ovalle y otros, 1998,

6.4.3. Produccion de fitomasa en tagasaste

Evaluaciones de produccién de forraje consumible han sido realizadas en tagasaste {Figura N® 46).
Para los 2 sitios evaluados 1a produccidn al sexto ano ha variado entre 4.400 y 9.000 kg. de MS
consumible por hectarea (Ovalle et al, 1996b). Las menores producciones han sido obtenidas en el
secano interior de Cauquenes donde las condiciones hidricas son mas restrictivas.

6.4.4. Efecto de leguminosas arboreas sobre la fertilidad del suelo

En concordancia con los resultados obtenidos en los estudios de fijacién de nitrégeno en especies
de leguminosas arbéreas, se observa en el Cuadro N¢ 38 como luego de 5 anos de inclusién de
Chamaecytisus proliferus, el contenido de materia organica, N disponible y N en la biomasa del
suelo, fue significativamente superior cuando el suelo se le compara con aquellos que no tuvieron
leguminosas arboreas, que tuvieron especies no fijadoras o que fueron plantados con especies de
pobre potencial de fijacién, como es el caso de Acacia caven y Prosopis chilensis.



CuadroN?® 38. Efecto rehabilitador de la fertilidad del suelo provocados por la permanencia duran-
te 5 ailos de 3 especies arbéreas fijadoras y 1 no fijadora.

Tratamiento pH | MO (N disponible | P disponible Nenla
Suelo proveniente de: (%) (ppm) (ppm) ::logl;m
suelo)

Fixing trees:
Prosopis chilensis 58a!10b 83b 38a 38b
Acacia caven 58a) 1.0b 85b 35a 10b
Chamaecytisus proliferus | 54a | 32a 133a | 23a 253a
Non fixing tree:
Fraxinus excelsior 56a|13b 53b 40a 38b
Testigo 57a | 11b|  7.7b 40a 13b

6.5. CONCLUSIONES

Solamente una pequefia proporcion {aproximadamente 25%) de los espinales del secano interior
pueden ser restaurados y conducidos hacia un sistema silvopastoral ecolégico, productivo y estable
por medio de un mejoramiento del manejo silvicola iproteccién, raleo de fustes, etc.) El estado
avanzado de degradacién y principalmente la baja cobertura y densidad de la mayor parte de los
espinales no permite pensar en esta via de mejoramiento a pesar de las innegables ventajas produc-
tivas y ecolégicas del sistema arbol-pasto con Acacia caven. Se hacen necesarias por lo tanto, inter-
venciones de mayor envergadura. La introduccién y domesticacidn de especies lefiosas y herbaceas
como el tagasaste y la hualputra, con un potencial de fijacion de nitrégeno elevado, y con una alta
produccion de fitomasa consumible, aparece sin duda como muy promisoria. Sin embargo, el po-
tencial a largo plazo de otros arboles leguminosos y algunos no leguminosos (Fraxinus excelsior,
Quercus suber), no debe sef subestimado. Serd sin duda, una combinacién de especies de ciclos de
vida largo v corto lo que deberia permitir aumentar la diversidad y la estabilidad de estos
agroecosistemas.

Por otra parte, el mejoramiento de la estrata herbacea mediante la inclusidn de leguminosas anua-
les, y el mejoramiento de las rotaciones de cultivo con un cambio, hacia un modelo tipo Ley-
farming, constituye una primera etapa en el objetivo de aumentar la productividad agricola y el
nivel tréfico de los suelos.

Fropesiciones lecnoligicos pova ua Desancllo Sustantoble del Sevana



Se ha identificado algunos elementos y herramientas {nuevas especies lefiosas y herbiceas, nuevos
conceplos de rotaciones y de tipos de agricultura) que permiten quebrar el circulo de degradacion
rapida de los recursos, y de reiniciar un camino de mejoramiento progresivo de la productividad
biologica del agroecosistema. Asi lo demuestran los incrementos observados en el nivel de N y de
materia organica del suelo, cuando se establecen leguminosas anuales o arbdreas como el tagasaste.

En el futuro inmediato se deberia continuar en la bisqueda de aumentar la diversidad de elementos
vegetales v animales, Sera necesario aumentar [a diversidad de productos que la agricultura de
secano es capaz de proporcionar. La degradacion del medio en el secano ha traido también un
empobrecimiento de productos locales. Otros sistemas ganaderos, (ovinos y caprinos lecheros para
la produccidn de quesos, lana y fibras etc.) y otras producciones vegetales debieran probarse.

La rehabhilitacidn ecolégica pasa por la rehabilitacion socioeconémica de los agricultores del seca-
no que necesitan de nuevas alternativas para insertarse de mejor forma en los mercados del pais y
del extranjero.
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ANEXOS

LA SIEMBRA CON PRADERAS DE HUALPUTRA (Medicago polymorpha).
Una excelente alternativa para la rotacién con trigo en zonas de secano

Carlos Ovalle M., Alejandro del Pozo L., Julia Avendano R.

IMPORTANCIA DE LA ESPECIE

La pradera de hualputra es el eslabén que faltaba
en las rotaciones de secano, para reemplazar a la
pradera natural y a los rastrojos, después de una
temporada de trigo. La hualputra posee un alto por-
centaje de semillas «duras» (sobre el 90%) que que-
dan en el suelo sin germinar durante la fase de
cultivo. Es este mecanismo el que posibilita la ob-
tencién de una buena pradera del cereal al ano
siguiente.

Para asegurar la persistencia de la especie, se debe realizar un adecuado manejo del pastoreo en
verano, evitando el consumo de grandes cantidades de frutos o gloguideos. La hualputra no entierra
la semilla como el trébol subterrdneo, de alli, entonces, su mayor sensibilidad a un manejo inade-
cuado del pastoreo.

ADAPTACION A CONDICIONES DE CLIMA Y SUELO

La hualputra experimenta un crecimiento adecuado en suelos alcalinos, neutros v ligeramente aci-
dos (pH entre 5,8 y 8). No soporta suelos con mal drenaje, aunque posee una buena adaptacion a
‘un amplio rango de texturas de suelo desde las francas a las arcillosas. Asimismo, ha demostrado
tener una buena capacidad para familiarizarse con el clima mediterrdneo, donde las precipitacio-
nes oscilan entre los 250 y los 1000 mm anuales.

RECOMENDACION DE CULTIVARES
A escala comercial, existen tres cultivares desarrollados en Australia : Serena, Santiago y Circle
Valley. Ademas, se han seleccionado dos en Chile, Combarbala INIA y Cauquenes INIA, cuyas
semillas estard disponible en el ano 2000.

Zona arida

Los cultivares Serena y Combarbala son los mas precoces y han sido seleccionados a partir de
materiales provenientes de la IV region del pafs (Figura 1). La siembra de praderas en la zona
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arida tendra siempre un alto grado de incertidumbre debido a la escasez y variabilidad de las

precipitaciones.

Zona semiarida

Para zonas con precipitaciones entre 300 y 400
mm, se recomiendan los cultivares Santiago y
Serena 0 Combarbala (Figura 1).

Zona subhumeda

En la zona subhimeda de la costa, las varie-
dades Circle Valley, Santiago y Cauquenes son
los méas apropiados (Figura 1). En el secano
interior, en tanto, los cultivares mas recomen-
dados son Santiago, Serena o Combarbala.

Desde el rio Mataquito al sur, dadas las mejo-
res condiciones de humedad, los cultivares
mas apropiados son Circle Valley, Santiago'y
Cauquenes (Figura 1).

Zona himeda

Tanto en la zona hameda interior como en la
costa, los cultivares recomendados son Circle
Valley y Cauquenes (Figura 1).

RECOMENDACIONES DE SIEMBRA

La hualputra se siembra en otofio, arazénde 12 a
15 kg de semilla/ha y resulta siempre conveniente
mezclar, al menos, dos cultivares de ciclos distin-
tos.

74 73° 7 70" 83° .

Figura N° 1. Recomendacidn de variedad de
hualputra.

El suelo debe reunir [as caracteristicas de una éptima preparacién de la cama de semillas. Por ello es
necesario asegurar un buen suministro de fésforo a la planta, aplicando, en suelos pobres, una
cantidad no inferior a 200 kg de superfosfato triple /ha. En suelos graniticos, es necesario aplicar,

ademds, 20 kg de boronatrocalcita /ha.

La semilla debe ser inoculada con cepas de Rhizobium meliloti especificas, puesto que los inoculantes
para alfalfa no dan buenos resultados. Por esa razén es aconsejable comprar la semilla inoculada y

peletizada.
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TREBOL BALANSA (TRIFOLIUM MICHELIANUM): NUEVA FORRAJERA LEGUMINOSA ANUAL,
PARA SUELOS CON PROBLEMAS DE DRENAJE -

Carlos Ovalle M., Alejandro Fraga 8., Julia Avendaiio R., Herndn Acufia P.

Caracteristicas Botanicas

El trébol balansa, cuya Unica variedad disponible
en Chile se denomina Paradana, es una legumino-
sa caracterizada por la presencia de flores que va-
rian del color rosado palido a blanco. Destaca su
gran produccion de semillas (hasta 1000 kg./ha) de
las cuales un 60 a 80% son duras, es decir que no
germinan el mismo afio en que la planta las produ-
ce. Consecuencia de ello es su capacidad de per-
sistir y diseminarse después de la siembra, lo que
la hace muy adecuada para ser incluida en rota-
cién con cereales.

Requerimientos de Clima y Suelo

Caracteristica de esta especie es su adaptacion a ambientes con precipitaciones anuales que supe-
ran los 600 mm, ademas de su notable capacidad para sobrevivir en condiciones de inundacion
intermitente.

En lo referente al suelo, se adapta a un amplio rango de texturas -desde arcillosas hasta limo areno-
sas y limo arcillo arenosas- tolerando un amplio rango de acidez o pH , desde 5,5 a 8,5.

Seglin estos requerimientos, el trébol balansa se adapta bien a las condiciones que presentan los
suelos arroceros de la VIl y VIII regiones, asi como a aquellos suelos de posicién baja, arcillosos, con
problemas frecuentes de inundacion y a los afectados por deficiencias de drenaje, especialmente en
el secano interior.

Establecimiento y manejo

La siembra debe realizarse temprano en otofo, preferentemente entre los meses de abril y mayo,
previa inoculacion de la semilla con el mismo inéculo que se utiliza para el trébol subterréaneo. La
dosis de siembra es de 3 a 4 kg de semilla por hectarea, en tanto que la profundidad no debe ser
mayor a 1 centimetro en un suelo preparado libre de terrones. Otra posibilidad en suelos arroceros,
es la siembra sobre rastrojos sin efectuar preparacion.
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El trébol balansa es exigente en fésforo, potasio, azufre y calcio. Por lo tanto, para la fertilizacion de
establecimiento en suelos de baja fertilidad, se deberia considerar la adicién de 200 kg de superfosfato
triple, 80 kg de sulfato de potasio y, en lo posible, encalar. En cuanto a la fertilizacién de manten-
cién, se debe asegurar la aplicacion anual de 80 kg de superfosfato triple por hectarea.

Utilizacion

Durante el primer afio, se puede efectuar un pastoreo suave hacia fines de agosto para controlar
malezas v luego rezagarse para permitir una buena floracién. Esta es esencial para lograr una alta
produccion de semillas y asegurar, con ello, la adecuada persistencia de la especie.

Una vez concluida la floracion y finalizada la caida de semillas en verano, se sugiere la aplicacion
de un pastoreo fuerte que permita el consumo de la totalidad de la cubierta vegetal. Con ello se
favorece el ablandamiento de las semillas, ya que éstas quedan mas expuestas a las condiciones
ambientales.

En los siguientes afios y debido a su excelente crecimiento en primavera, el trébol balansa puede ser
pastoreado, y eventualmente henificado, una vez que se ha constituido el banco de semillas a partir
del segundo o tercer afo.

Del mismo modo, debido a su alta proporcion de semillas duras, esta leguminosa puede ser utiliza-
da en rotacién con cereales, una vez que el banco de semillas ha quedado constituido en el suelo.

Produccién

En evaluaciones realizadas en el secano interior y ante la presencia de suelos arcillosos del sector
Capellania en la region del Maule, la mayor parte de la produccién de materia seca se concentré
durante los meses de primavera, con producciones anuales que oscilaron entre las 4,5 a 6 toneladas
de materia seca por hectdrea (ton.M.5/ha).
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Por otra parte, en suelos arroceros en el sector de Curipeumo (cercanias de Parral), se obtuvo una
produccién de trébol balansa cultivar Paradana superior a la de otras leguminosas forrajeras. Estos
resultados corresponden al segundo afo desde su establecimiento y provienen de una siembra
realizada sin preparacién de suelo. Ademas, no hubo empleo de forraje verde en el primer afo,
hecho que permitié una maxima floracién y, por consiguiente, una buena semilladura (Cuadro 1).

Cuadro 1. Producciéon de materia seca (kg/ha) de praderas de eguminosas anuales en Curipeumo,
VII Region.

Primer corte Secundao corte lotal

{(1/0097 16 17

Trébol Balansa 2243 3.431 5.674
"Paradana"
Trébol subterraneo 1.517 3.101 4.180
"Mount Barker"
Trébol subterrdneo 858 3014 3.87
"Trikkala"
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USO DE HUALPUTRA (MEDICAGO POLYMORPHA) EN ROTACIONES CON CEREALES

Alejandro del Pozo L., Carlos Ovalle M., Julia Avendario R., Teresa Aravena

La practica de rotacion combinada de cereales (tri-
go) y pradera natural, se presenta como el sistema
productivo de mayor importancia en el secano inte-
rior.

A pesar de su diversificacion, debe enfrentar varia-
dos problemas, figurando, como uno de los esencia-
les, la baja calidad y productividad de la pradera.

Frente a ese panorama, muy atractiva resulta la presencia de la hualputra (Medicago polymorpha),
leguminosa forrajera anual que goza de una excelente adaptacién a las rotaciones con cereales. Esta
habilidad obedece a su elevada produccion de semillas «duras» e impermeables al agua, que per-
manecen en el suelo sin- germinar durante la fase del cereal, lograndose, con ello, la regeneracion
espontanea de la pradera después del cultivo del trigo.

Caracteristicas de la hualputra

Es una especie herbdcea que se encuentra naturalizada en Chile.

« Presenta hojas trifoliadas (de tres [6bulos), estipulas lanceoladas, y flores amarillas dispuestas
€n racimos compactos.

Las semillas se desarrollan dentro de frutos denominados glogquideos, los que pueden presen-
tarse con o sin espinas (4-6 semillas por gloquideo).

» El porcentaje de semillas «duras» supera el 90% al inicio del nuevo ciclo (otofo). El proceso de
«ablandamiento» de las semillas se presenta gradualmente durante los veranos, lo que garanti-
za la presencia de semillas viables hasta 5 afios después de producidas.

Realiza una asociacién simbiética (de provecho mutuo) con bacterias fijadoras de nitrogeno
denominadas rizobios (Rizhobium meliloti), con lo que se posibilita la fijacion del nitrégeno
del aire y su incorporacién al suelo (hasta 150 kg/ha/afio).

Presenta una alta produccién de semillas y de forraje.

El forraje exhibe un alto contenido proteico (25% en prefloracion) y de digestibilidad.

La rotacién hualputra - cereal

« Establecimiento de la pradera: La hualputra se debe sembrar después de las primeras [luvias
de otofio, preferentemente sobre rastrojo de trigo. La semilla debe ser inoculada con el rizobio
adecuado (300 g de inoculante/50 kg de semilla) y peletizada con carbonato de calcio (9 kg
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de CaCO,/50 kg semilla). La dosis de semilla debe oscilar entre 13 y 15 kg/ha. Se debe fertilizar
con fésforo, calcio, azufre y boro, segtn anélisis de suelo. La profundidad de siembra no debe
exceder los 2 centimetros.

Manejo de la pradera: En praderas recién establecidas, es posible efectuar un pastoreo muy
liviano en primavera, con el objeto de controlar las malezas. En praderas establecidas con
anterioridad, se recomienda efectuar un pastoreo continuo, disminuyendo la carga animal
durante el periodo de floracion de la hualputra. Una vez que se han producido los gloquideos,
la pradera se puede pastorear fuertemente, evitando el consumo excesivo de gloquideos desde
el suelo.

Establecimiento del cereal: El sisterna hualputra (H)-cereal (C) es de gran flexibilidad, pudién-
dose establecer desde una rotacién intensiva de H-C-H, hasta una rotacién mas larga donde la
pradera permanezca por dos o mas afnos.

Para sembrar el cereal sobre la pradera de hualputra, se recomienda efectuar una minima
labranza (cincel y rastraje superficial) en otofio, después de las primeras lluvias, o simplemente
realizar un barbecho quimico en otofio y sembrar con cero labranza. El control de malezas en
el cereal se debe hacer de la misma forma en que se realiza normalmente. No importa que los
herbicidas eliminen las plantas de hualputra emergidas en el cultivo del cereal.
Productividad de un sistema hualputra-trigo evaluado en Cauquenes: El sistema establecido
consistio en una rotacién de 3 afos de hualputra y un afio de trigo. Se evalué durante 8 afos en
el secano interior de Cauquenes. Los rangos de produccién de forraje v de trigo fueron:

Pradera de 1 afio después de trigo
Pradera de 2 afios « de trigo
2

anos después de trigo
Rendimiento de trigo

Pradera de 3

La carga animal fue de 4,4 - 6,4 ovejas/ha y la ganancia de peso vivo fue de 193 - 269 kg/ha.
Beneficios del sistema

Se mejora la fertilidad del suelo siendo posible, en rotaciones con cereales, disminuir las dosis
del fertilizante nitrogenado en el cereal.

Aumenta la produccién de trigo y provee una gran flexibilidad a la produccion.

Aumenta la produccién de pasto y la produccién animal.

Contribuye a controlar la erosion.

Aumenta la rentabilidad del negocio agricola proporcionandole mayor estabilidad.
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PRINCIPIOS ELEMENTALES DE TELEDETECCION

7.1. INTRODUCCION

Teledeteccién o Percepcion Remota es la ciencia y el arte de obtener informacién acerca de un
objeto, drea o fenémeno a través del anélisis de datos obtenidos por un aparato que no esta en
contacto con el objeto, area o fenémeno investigado (Lillesand and Kiefer, 1994). Por su paste los
sistemas de informacién geograficos (SIG), son sistemas computacionales usados para almacenar y
manipular informacién geografica georeferenciada (Aronoff 1995),

La primera foto aérea que se conoce, fue tomada desde un globo aerostatico sobre Boston (EE.UU.)
en 1860 por James Wallace Black. Sin embargo, la revolucion en el campo de los sensores remotos
se produjo hace 26 afios, el 23 de julio de 1972 cuando se lanzé exitosamente el primer satélite,
denominado ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite), que luego se renombraria como Landsat
1. En ese instante comenzd una era de recoleccién de informacion basado en satélites que orbitan
alrededor de la tierra que cambiarian el modo en que la ciencia, la industria, los gobiernos vy el
publico en general observan [a tierra (Lauer et al. 1997). Si bien es cierto que, los costos de disefio,
construccion lanzamiento y operacion de satélites no son insignificantes, no es menos cierto que, el
adquirir datos in situ a la misma escala espacial y temporal seria ciertamente prohibitivo y frecuen-’
temente imposible (Jensen 1996, Verstraete and Pinty 1996). Hoy en dia muchos paises, incluido
Chile, tienen satélites en el espacio y més informacién obtenida por estos medios estara disponible
en el futuro. Dentro de poco, satélites comerciales proveeran imagenes multiespectrales con fre-
cuencias de 3 dias sobre un mismo punto, con 1 a 4 metros de resolucién espacial, la cual podra ser
entregada a los usuarios dentro de 15 minutos desde que fue adquirida (Fritz 1996). La sinergia de
un sistema como el descrito, unido a algoritmos cientificos y modelos desarrollados en los dltimos
30 afios, proveeran de informacién detallada en el campo de la agricultura, el monitoreo de los
recursos naturales y a consultores en general, a una escala temporal y espacial muy detallada, como
" nunca antes habia sido posible (Moran et al. 1997).

Monitorear los recursos naturales es dificil debido al tamafio de las extensiones involucradas, 1a

biodiversidad de las especies, la diversidad del medio ambiente y las diferentes practicas de mane-
fo. Esto hace que el monitoreo tradicional se torne muy demandante de tiempo y mano de obra.
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7.2. ALGUNOS CONCEPTOS IMPORTANTES

Hay algunos términos que son utilizados frecuentemente en el campo de la percepcién remota, a
continuacion se entrega la definicion de 5 de estos conceptos con el objeto de familiazarnos con
ellos.

Pixel: Proviene de las palabras inglesas “picture element”, es el elemento indivisible méas
pegueno en una imagen digital, y se representa por un nimero entero que puede convertirse
en una intensidad luminosa o nivel de gris.

Resolucidn espacial: es el objeto més pequefio que puede ser distinguido sobre una imagen.
Este concepto es muy importante para interpretar imégenes, por cuanto determina el nivel de
detalle de ésta.

Resolucion temporal: se refiere a la frecuencia de cobertura o periodicidad con que un sitio
es visitado por el sensor. El satelite NOAA cubre la tierra cada 12 horas, el Landsat y el SPOT
lo hacen cada 16 vy 26 dias, respectivamente.

Resolucion espectral: Indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede dis-
criminar el sensor.

Resolucion radiometrica: Dice relacion con la sensibilidad del sensor, es decir la capacidad

para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. La mayor parte de los sistemas
ofrecen 256 niveles por pixel (de 0 a 255).

7.3. EL CONCEPTO MULTIESPACIAL DE LA TELEDETECCION.

—

| Top of the Atmosphere

Figura N° 47. Diferentes alternativas para la obtencién de
datos mediante sensores remotos.
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Como se muestra en la Figura N2 47, la captura de datos con teledeteccion puede tener diferentes
resoluciones, desde un satélite hasta las observaciones a nivel de terreno, pasando por aviones que
vuelan a diferentes altitudes. La importancia de este hecho, radica en que para obtener datos me-
diante percepcién remota, no se depende s6lo de la resolucién temporal de los satélites. Esto es
particularmente significativo cuando se planifican estudios de los ciclos fenolégicos de los cultivos.
Si por casualidad, estaba nublado el dia que correspondia el paso del satélite por el lugar a estudiar,
habria que esperar 16 o 26 dias, dependiendo de [a imagen a adquirir, hasta que el satélite sobrevolara
el lugar nuevamente. Disponiendo de la infraestructura necesaria, se puede obtener la informacién
desde una avioneta, y nosotros podemos programar los vuelos cuando lo deseemos. La resolucién
espacial de los sensores de observacion terrestre en funcionamiento recoge un rango bastante am-
plio. Los satélites de recursos naturales, disefados para adquirir informacién sobre areas muy
heterogéneas, suelen contar con resoluciones de cierto detalle: desde los 10 x 10 m del sensor
SPOT-HRYV, hasta los 120 x 120 m del canal térmico del Landsat-TM. Otros satélites orientados a
aplicaciones mas globales como el NOAA-AVHRR tiene una resolucion espacial de 1.1 km por
lado. En tanto que satelites meteorolégicos ofrecen una cubierta global de la superficie terrestre con
pixeles de hasta 5 km (Chuvieco 1990).

7.4. EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

FRECUENCIA
(Megahercios) 1pu e 10 i 160 1w 108 1w 106 10 10 10 1
L | 1 1 I 1 ! 1 1 1 L
" ! (" MICROONDAS Y
o b3
RAYOS RAYOS X RAYOS X . 3
ULTRAVIOLETA (S 3 A K
GAMMA {inten (Devlies) & INFRARROGIO RADAR N
e zi TERMICO (, ¥
- E UHF VHF
S I y
i TV - RADIO
T T T T T T T T 1 T
081 g3 1 10 100 il 1 10 100 0.1 1 10 1 10
Longltud NoA N A A A
de Onda (1) Amgsiroms )( Micrs o C K Metros
Al ¥ N v ¥
LUZ VISIBLE
0.4 05 05 07

Figura N2 48. El espectro electromagnético.
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Este es uno de tantos aspectos claves dentro de la problematica de la teledeteccion. Como se obser-
va en la figura N° 48, el espectro electromagnético va desde las ondas muy cortas como son los
rayos gamma, hasta las ondas muy amplias como TV y radio. El ojo humano sélo percibe el rango de
la luz visible, que comprenden las 3 bandas elementales que son el azul de los 400 a 500 nanometros
(nm), el verde de los 500 a los 600 nm vy el rojo de los 600 a los 700 nm. Para percibir todo el resto
del espectro se hace necesario la utilizacion de sensores remotos especializados para los diferentes
rangos de longitud de onda.

Los satélites Landsat-TM cubren 6 bandas, desde el azul (400 nm) al infrarojo medio (2.350 nm) con
una resolucién espacial de 30 x 30 metros. Una séptima banda cubre el infrarojo termal, entre
10.400 a 12.500 nm, con una resolucion espacial de 120 x 120 metros. Los sensores del satélite
SPOT francés cubren 3 bandas en el rango electro-magnético del verde al infra-rojo cercano (500 a
890 nm) con una resolucién espacial de 10 x 10 metros. La banda del verde esta disefiada para
medir la reflectancia del peak de la vegetacion, para discriminar entre tipos vegetacionales y el
vigor de ésta. El rojo por su parte, detecta la absorcién de la clorofila, ayudando en la diferenciacion
de tipos vegetacionales. El infrarojo cercano es (til para determinar tipos vegetacionales, vigor y
contenido de biomasa, para delinear cuerpos de agua y discriminar por el contenido de humedad
del suelo (Lillesand y Kiefer, 1994).

7.5. CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION EN EL ESPECTRO OPTICO

La caracterizacion espectral de las masas vege-

tales es, sin duda, una de las tareas mas intere-

santes en teledeteccion. Son mdltiples los fac-
tores que influyen en la radiancia final detecta-
da por el sensor. Entre ellas destaca la propia
reflectividad de la hoja, en funcién del estado _ Absercton poc a clarorth
fenoldgico, forma y contenido de humedad. Las
caracteristicas morfolégicas de la planta, como
son: la altura, el perfil y grado de cobertura del
suelo, provocan una notable modificaciéon del
comportamiento reflectivo. También es necesa-
rio tener en cuenta factores derivados de la si-
tuacion geogréfica de la planta como la pen-
diente, orientacion asociacion con otras espe-
cies y la geometria de plantacién (Chuvieco
1990).

PIGMENT 08 DE LA HOJA ESTRUCTURA DELA CELULA CONTENIDG DE AGUA
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Figura N° 49. Firma espectral de la vegetacion.
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La figura precedente, muestra las caracteristicas espectrales de una planta tipo, vigorosa y sana. Esta
muestra una reducida reflectividad en las bandas visibles (azul, verde y rojo), con un maximo rela-
tivo en la porcion verde del espectro en torno a los 550 nm. Por otra parte, el infrarojo cercano (IRC)
presenta una elevada reflectividad, la que se reduce en el infrarojo medio (IRM). La baja reflectividad
en la porcién visible del espectro se debe al efecto absorbente de los pigmentos de la hoja, princi-
paimente las clorofilas. Una planta senescente presenta un menor grado de reflectancia en este
sector del espectro. La clorofila ejerce una menor influencia, lo qu explica una mayor reflectividad
en la banda roja y, en definitiva, su color amarillento iverde + rojo) (Chuvieco 1990).

La elevada reflectividad en el infrarojo cercano (IRC), se debe a la estructura celular interna de la
hoja. Una hoja sana ofrece una alta reflectividad en el IRC, en contraste con la baja reflectividad en
el dominio del visible. A partir de los 1.400 nm el efecto absorbente del agua es muy importante,
por lo que la reflectividad de la vegetacién sana se reduce drasticamente en el infrarojo medio. Las
medidas de laboratorio muestran una notable diferencia en esta regién del espectro entre las hojas
secas y las infiltradas con agua (Chuvieco 1990).

Este comportamineto espectral de las cubiertas vegetales ha sido la base para obtener una serie de
indices de vegetacion, que se basan -entre otros factores- en el contraste entre las bandas rojas e
infraroja cercano del espectro.

7.6. FORMAS DE EXTRAER INFORMACION A PARTIR DE DATOS OBTENIDOS CON SENSORES
REMOTOS '

En el campo de las aplicaciones de los sensores remotos, se han desarrollado indices vegetacionales
(V) para evaluar cuali y cuantitativamente las cubiertas vegeiales usando mediciones espectrales.
Los IV son férmulas empiricas que se han derivado para realzar el contraste espectral de tal manera
que valores mayores del indice indican altas probabilidades que el objeto ohservado contenga
vegetacion verde y activa (Graetz 1990; Leprieur et al. 1994). Los IV son muy populares por lo
sencillo que resulta su calculo y aplicacién. Estos indices generalmente tratan de realzar la contribu-
cion de la vegetacion verde y de minimizar los efectos de color del suelo, la radiacion y el angulo
solar, la vegetacion senecente y los efectos atmosféricos, mediante combinaciones lineares de la
banda del rojo y del infrarojo cercano. En general, estos indices se correlacionan bien con la densi-
dad del follaje (Huete 1989). Su mayor desventaja radica en que son Gtiles s6lo para el lugar y la
ocasién en que se hizo la correlacién entre [a vegetacion y el indice (Verstraete et al. 1996), ademas
estan afectados por la variacion espacial y temporal de la atmésfera y no tienen unidad de medida
(Rundquist y Queen, 1989).
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7.7. ALGUNOS DE LOS INDICES VEGETACIONALES MAS USADOS

7.7.1.Indice de Vegetacién de la Diferencia Normalizada (NDV1)

Este se define como la relacién entre la diferencia y la suma de la reflectancia de la banda del IRC y
la banda del rojo.

NDVI = (IRC-Rojo)/(IRC+Rojo)
Donde [RC = infrarojo cercano.

Este indice fue desarrollado por Rouse et al. (1974) para investigar la eficacia de los datos obtenidos
por el satélite Landasat MSS en el monitoreo de las Grandes Planicies del Medio Oeste de los
EE.UU. Es el mas popular de los IV ya que compensa los cambios en las condiciones de ilumina-
cidn, la pendiente del terreno, y otros factores externos. El rango de valores de este indice fluctua
entre -1 a +1, siendo los valores positivos los que corresponden a la vegetacién.

7.7.2. indice de la Diferencia Vegetacional (DVI)
DVI = (2.4 x IRC) - (Rojo)

Este indice calcula la diferencia entre la reflectancia del IRC y la banda del rojo. Sin embargo, la
reflectancia del IRC es ajustada por la reflectancia del suelo (Richardson and Wiegand 1977).
7.7.3 Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAV))
Este indice fue desarrollado por Huete (1988), para minimizar la influencia de la brillo del suelo.

SAVI = [{(IRC-Rojo)/IRC+Rojo+L]*(1+L)
Donde L=0.5 Este valor puede ser ajustado para cada tipo de suelo con el fin de minimizar los
efectos secundarios que la radiacion solar ejerce sobre la vegetacion.
7.8. MODELOS DE REFLECTANCIA DE LA VEGETACION
Tambien existen modelos de reflectancia de la vegetacién, que son modelos matematicos comple-
jos que describen la penetracion de la radiacién en [a cubierta vegetal y sus interacciones en ella.
Las interacciones fisicas entre la radiacién incidente y el medio en el cual esa radiacién se propaga,
debe ser muy bien entendida. Estos modelos son complejos, dificiles de aplicar y frecuentemente se

requiere tener gran detalle de las caracteristicas del suelo para minimizar los efectos de éste sobre la
radiacién incidente en la vegetacion (Goel 1988, Jasinski 1996).
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7.9. CONCLUSIONES.

La teledeteccion no es una técnica nueva, sin embargo los analisis basados en imagenes obtenidas
de satélites, si lo son, ya que tienen s6lo 26 de afios de desarrollo. Esta técnica se ha ganado un
importante espacio en el campo del monitoreo de los recursos naturales v el anélisis de informacion
y prondsticos meteorolégicos, entre otros. El desarrollo y uso de indices vegetacionales han contri-
buido en forma importante a diversos estudias relacionados con la agricultura. Este conocimiento se
seguird incrementando, en la medida que se desarrollen nuevos algoritmos que expliquen las
interacciones entre la cubieria vegetal y las mediciones del espectro electromagnético que realizan
los sensores. '
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8. USO FORESTAL DEL SUELQ EN EL SECANO INTERIOR DEL CENTRO-SUR DE CHILE: FO-
RESTACION EN ZONAS SEMIARIDAS CON ESPECIAL REFERENCIA A PEQUENOS PROPIETA-
RIOS DE SUELOS FROSIONADOS

8.1. INTRODUCCION

Es indudable que el desarrollo productivo de las zonas aridas y semiaridas del pais es un problema
sustantivo. Muchas instituciones han intentado buscar alternativas tecnolégicas a través de la inves-
tigacion cientifica en el area de los cultivos y ganaderia. Sin embargo, las grandes limitantes
edafoclimaticas presentes en estos sitios hacen infructuosos los esfuerzos por incrementar la pro-
ductividad de los suelos mediante la mantencioén de los cultivos agricolas y praderas tradicionales.
Auspiciosos resultados son los que demuestra la implementacién de tecnologias de minima y cero
fabranza, las cuales permiten detener los procesos erosivos, incrementar los rendimientos del culti-
vo y disminuir las pérdidas de agua del sistema gracias al aumento del contenido de materia orgéani-
ca en el suelo. Otros resultados manifiestan la importancia de introducir los Sistemas Forestales y
Agroforestales como herramientas para restaurar suelos degradados y convertirse en reales y atrac-
tivas alternativas productivas para los propietarios de suelos de secano. Se hace necesario entonces,
conocer acerca del manejo forestal del suelo y de la posibilidad de hacer un uso integral de la
tierra, con tal de responder a los requerimientos ecolégicos del medio y a las legitimas aspiraciones
de los habitantes del secano interior de Chile.

8.1.1. Limitaciones ambientales para la produccién silvoagropecuaria en el Secano interior

Sin duda que la principal limitante productiva de estos sitios es la escasa precipitacién estival, que
es caracterfstica del clima mediterrdneo sin riego de ta VIl y VIll Regiones. Los indicadores de aridez
presentados por Ovalle y Del Pozo (1994) para el secano de dichas regiones, describen un periodo
de 5 meses en que [a precipitacion es menor a 2 veces la temperatura media (aridez) y un periodo de
T mes en que la precipitacidn es menor a 3 veces la temperatura media (semiaridéz). Esto indica que
aproximadamente desde Mayo a Septiembre podrian satisfacerse las necesidades hidricas de fos
cultivos tradicionales, reduciéndose drasticamente esta situacién a partir de Octubre, Este escenario
climético, se compone, ademas, de otras limitantes, como son, las horas de frio, el periodo libre de
heladas, y [a humedad relativa.

Precisamente cuando la restriccion hidrica es minima o nula (invierno) el crecimiento vegetativo es
minimo en los cultivos y praderas, correspondiendo también a fos meses de menor temperatura y
mayor humedad.

Igualmente importantes, son las restricciones en el contenido de materia organica y los bajos niveles
de N,P y K en el suelo, producto del intensivo cultive de los suelos con los sistemas tradicionales,
que limitan los rendimientos agricolas y 1a produccién pratense. Asi mismo, erréneas técnicas de
manejo y labranza de suelos han traido consigo la erosion de un alto porcentaje de los suelos del
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secano, marginandolos por completo del uso productivo y provocando serios prablemas de sedi-
mentacién en los cursos de agua, : '

8.2 INSERCION DEL MANEIO FORESTAL DEL SUELQO EN LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS DEL
SECANO INTERIOR

La forestacion y reforestacion en zonas aridas y semiaridas es actualmente una materia dificil. Adn
asi, existe consenso respecto a que el destino de las numerosas hectareas que constituyen el secano
interior, es ser cubiertas por arboles que cumplan diversas funciones ecolégicas y productivas.

Las razones del por qué los arboles son beneficiosos en cuanto a su influencia en el suelo y los
cultivos asociados, se resumen en las siguientes (Vélez y Moreno, 1993}):

1. Aumento de los retornos al suelo: mantenimiento o incremento de la materia organica a través
de la caida de hojarasca y descomposicién de las raices; fijacion de nitrégeno por muchas
especies leguminosas y otras; incorporacion de los nutrientes liberados por meteorizacion en las
capas profundas del suelo; provisiéon de condiciones favorables para el ingreso de nutrientes en
la lluvia v el polvo atmosférico.

2. Reduccion de las pérdidas en el suelo: proteccién contra la erosién v las pérdidas de materia
organica y nutrientes, retencién y reciclaje de nutrientes que de otra manera se perderian por
lixiviacion, to cual incluye la accion de las micorrizas y de los exudados de las raices; reduccion
de la tasa de descomposicion de la materia organica por efectos de la sombra y diminucién de
temperatura.

3. Procesos que afectan las condiciones fisicas del suelo: a través del mantenimiento o mejora-
miento de sus propiedades fisicas como la estructura, porosidad, permeabilidad y capacidad de
retencion de agua; la ruptura de capas compactadas o endurecidas por la accién de las raices;
disminucién de extremos en la temperatura del suelo por el efectos combinado de la sombra
proyectada por la copa v la hojarasca.

4. Procesos que afectan las condiciones quimicas del suelo: aumento de la capacidad de intercam-
bio catiénico debido a la materia organica; liberacién de bases y otros nutrientes a causa de su
mineralizacién, lo cual modera los efectos de la lixiviacion; potencial para reducir la salinidad vy
sodicidad en suelos con pH muy altos.

5. Procesos que afectan la biologia del suelo: produccion de hojarasca de distintas calidades, lo
cual afecta sus tasas de descomposicién y la mineralizacién de la materia organica resultante y,
por lo tanto, permite distribuir en el tiempo la liberacién de los nutrientes mediante la seleccién
de las especies arbéreas con base en la calidad de su hojarasca y su velocidad de descomposi-
cién. Influencia sobre la fauna del suelo, en particular la sombra disminuye el crecimiento de
malezas haciendo menos necesarias las practicas de control quimico; posibles transferencias de
nutrientes entre raices probablemente mediante puentes de micorrizas.
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Para realizar la planificacién del uso forestal del suelo, debemos enfocar nuestros esfuerzos en
definir los siguientes elementos:

Obijetivos de la forestacion.

Especie a establecer y técnica de plantacion.

Modelo de plantacion.

Ubicacién espacial de la plantacion.

Restricciones legales, Incentivos, Créditos y Bonificaciones.
Esquema de manejo.

Rentahilidad de la inversion forestal.

NS D R W o=

8.3. OBJETIVOS DE LA FORESTACION

Un plan de forestacion puede cumplir con al menos 3 objetivo fundamentales: (1) maximizar los
beneficios monetarios al mas breve plazo, a través de plantaciones de especies forestales de rapido
crecimiento, de las cuales obtener productos aserreables, pulpables, carbén o lefia, siendo estos los
dnicos beneficios esperados del area forestada, lo cual conocemos como un Sistema Forestal Puro;
{2) maximizar los beneficios monetarios al mas breve plazo, a través de plantaciones de especies
forestales, establecimiento de praderas y siembra de cultivos cereales u hortalizas, cuyas multiples
combinaciones y arreglos son conocidos como un Sistema Agroforestal o Silvopastoral; vy (3)
maximizar los beneficios monetarios en la medida que se aseguren los beneficios sociales y ecolégicos
resultantes de la proteccién del suelo y cursos de agua, altamente degradados por la deforestacion
y el manejo agricola intensivo, a lo cual llamaremos Sistema de Proteccién Forestal.

Estos objetivos deben definirse en funciéon de las necesidades del propietario del suelo y de las
posibilidades ecolégicas que presenta un sitio determinado. Asi, una ladera de pendiente fuerte (> a
30 %) o con presencia de carcavas y/o evidente erosién de manto, debera ser manejada bajo un
Sistema de Proteccion Forestal, el cual busca aumentar la cobertura para evitar procesos erosivos,
mejorar la infiltracién de agua mediante el incremento en el contenido de materia organica del
suelo, reducir el escurrimiento superficial y favorecer la recuperacién nutricional del suelo.

Ciertamente, los objetivos deben ser alcanzables, de modo que su implementacion sea viable. Se
debe recordar que el Sistema Forestal Puro puede utilizarse en la medida que el propietario del
terreno pueda prescindir de produccién agricola o pecuaria, al menos, durante el periodo que dura
la rotacion forestal (10 a 30 anos). Cuando no sea posible o anterior, se debe pensar en sistemas
mixtos como el Agroforestal o el Silvopastoral, Jos que permiten obtener productos para el consumo
humano y animal anualmente, mientras se espera el turo de cosecha de la plantacién. Cuando el
Sistema de Proteccion Forestal sea necesario de implementar, debera analizarse la posibilidad de
extraer, periddicamente, productos de la plantacién, dado que el objetivo principal de este sistema
es la protecciéon. Pero en un cierto ciclo de tiempo, y a una cierta intensidad de extraccién, podria
ser posible obtener productos como leina, madera 6 estacas, aunque probablemente, no con un fin
comercial debido a los bajos volimenes de extraccién.
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La definicién de los objetivos de una forestacién debe compatibilizar tanto las aspiraciones del
propietario como las potencialidades del sitio. Ademas, es pertinente recordar que el uso de los
recursos naturales (suelo, agua, etc.} debe hacerse bajo ¢l principio del rendimiento sostenible, es
decir, de manera que produzcan peridédicamente sin poner en riesgo la perpetuidad del recurso.
Para discernir entre varios usos posibles para un sitio determinado, serd necesario evaluar en fun-
cion de algunos indicadores o parametros biofisicos del medio (Flores, 1998) y de la superficie
disponible dentro de cada propiedad. '

Respecto de los sistemas agroforestales o silvopastorales, se deben tomar en cuenta las ventajas que
presenta frente a un monocultivo. En el dmbito ecoldgico, Vélez y Moreno (1993) consideran: la
mejor utilizacién del espacio por encima y debajo del suelo, lo cual redunda en mayor produccion
de biomasa total vy productividad global, el mejoramiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, reduccién de fluctuaciones del microclima y en el riesgo de pérdida total del
cultivo por plagas, enfermedades o factores climaticos, y sombra para especies vegetales y animales
que la requieren. Desde un punto de vista econémico, los mismos autores sostienen que existe un
aumento y mejor distribucién del ingreso por hectarea y por afio, mayor regularidad en la mano de
obra empleada, aumento en la variedad de productos y/o servicios lo cual incluye el mejoramiento
potencial de la alimentacién humana, reduccién del impacto econémico de las irregularidades del
mercado, reparticion de los costos del establecimiento y manejo de los componentes del sistema,
puesto que, por ejemplo, con el desmalezado del componente agricola se limpian de una vez fos
arboles, y por la presencia de estos Gltimos, se reduce la luz que llega al suelo y, por lo tanto, el
crecimiento de las malezas. Si bien también existen desventajas, como competencia entre compo-
nentes, dafios al componente agricola por causa del manejo de lo arboles, y/o aumento de la difi-
cultad vy costo del manejo y cosecha, éstas pueden ser minimizadas mediante la basqueda de las
mejores asociaciones entre especies vegetales, y entre éstas y los animales.

La seleccion de especies componentes de los sistemas productivos mixtos, debe considerar, mas
que los fenémenos de competencia, el rendimiento combinado de las especies asociadas, tal que
sea mayor que la del cultivo principal cuando se maneja como monocultivo (Vélez y Moreno,
1993).

8.4. ESPECIE A ESTABLECER Y TECNICA DE PLANTACION

Diversas han sido [as especies forestales sometidas a estudios tendientes a conocer su potencial de
crecimiento en distintas zonas de Chile. Desde 1962 que existen programas de investigacion, dirigi-
dos por el [nstituto Forestal, para seleccionar especies nacionales y extranjeras de interés (INFOR,
1994), que incluyen ensayos de procedencias y progenies. Algunas de las especies estudiadas han
sido Pino radiata, especies del género Fucaliptus, Pino oregdén, Aromo australiano, otras especies
del género Acacia y especies nativas del género Nothofagus principalmente.

Estos esfuerzos, por encontrar la especie adecuada para sitios dados, son muy importantes, pues
algunas especies estan adaptadas a condiciones ambientales muy acotadas, asi como otras se desa-
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rrollan en un amplio rango de situaciones. Del conocimiento de dichas caracteristicas depende el
éxito de la plantacion. Plantas pertenecientes a zonas bioclimaticas dridas se comportaran, con una
alta probabilidad, de modo similar en otra area e incluso en otro hemisferio terrestre, si las caracte-
risticas bioclimaticas se repiten. Tal es el caso del Aromo australiano (Acacia melanoxylon), el cual
es nativo de Australia y crece entre la latitud 25° y 40° Sur, coincidiendo con una extensa zona del
centro sur de Chile, como por ejemplo la VIl y VIl Regiones, que se encuentran entre la latitud 35°
y 39° Sur aproximadamente. Este antecedente induce a pensar que esta especie tiene posibilidad de
adaptarse a nuestro clima, como efectivamente ocurre, Bastard entonces con encontrar aquellas
familias de drboles que presentan un crecimiento o productividad més elevado 6 que genera los
productos cosechables esperados.

Actualmente existe informacién detallada respecto a algunas especies que podrian ser establecidas,
sin mayores problemas de adaptacién, en los sitios del Secano Interior de Chile. Benedetti y Petret
(1995} elaboraron una lista de especies recomendadas para forestacién en zonas aridas y semiaridas.
En ella destacan especies del género Acacia (sps. Saligna y mearsii) y del género Eucaliptus (sp.
camaldulensis), sirviendo para postes, lefia y forraje, y madera, postes y lefia respectivamente. lgual-
mente, Hassan (1996) destaca el uso de Acacia saligna como especie forrajera, la cual se ha estable-
cido masivamente en paises de clima mediterrianeo como Egipto. Otros ensayas, como el de Castillo
(1996) indican que especies del género Pinus (sp. halapensis) son factibles de establecer en zonas
con escasa pluviosidad obteniendo aceptables indices de crecimiento. Asi también existen eviden-
cias de ensayos con especies nativas, sélo que estas son generalmente poco atractivas por los largos
ciclos de corta y dificil manejo.

En lo referente a la técnica a utilizar para plantar los arboles, estas se concentran principalmente en
dos tipos: (i) sobre una faja de suelo preparada con rastra y/o subsolador; y (ii) sobre un hoyo
confeccionado manualmente. El uso de uno u otro dependera de la topografia y fisica del suelo a
plantar. La faja puede tener unos 50 cm de ancho minimo y podra alcanzar profundidades de hasta
60 cm. El suelo dentro de la faja quedara en éptimas condiciones fisicas para la plantacidn, la que
se efectuard con una pala o azadon. Si la pendiente es mayor al 18 % conviene disponer la faja en
curvas de nivel, de modo de evitar que el suelo escurra por la faja aguas abajo, favoreciendo con
esto la infiltracién del agua v el riego de las plantas cuando llueva. Si la confeccion de la faja no es
posible, entonces se puede recurrir a la técnica del hoyo, la cual consiste en confeccionar un hoyo
de unos 40x40x40 cm el cual permite que, al menos en su volumen, las raices tengan un crecimien-
to abundante y fuerte en su desarrollo inicial, que facilite su crecimiento a zonas adyacentes mas
compactadas. Es deseable que la superficie del hoyo se encuentre en un plano horizontal, de modo
que en laderas se acumule, en el interior del hoyo, el agua que escurre desde mas arriba. Es conve-
niente también, que alrededor de la planta se coloque una cierta cantidad de material de residuo
(herbaceo o lenoso) para que sirva de mulch y mantenga la humedad por mas tiempo (Flores, 1996).
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8.5. MODELO DE PLANTACION

Se han probado distintos modelos o disefios espaciales de plantacién, los que pueden ser: (i) en
hileras con espaciamiento uniforme entre hileras y dentro de la hilera; (ii) en hileras con espaciamiento
mayor entre hileras y menor dentro de la hilera; (tii) con espaciamiento alternado o tresbolillo; 6 (iv)
como cortina cortaviento. Si el area a forestar adopta el sistema forestal puro, entonces podra optar
por alguno de los dos primeros modelos, ya que por lo general las cortas de mejoramiento (raleos)
iniciales tienen un criterio sistematico que se facilita con la distribucidn lineal de los arboles vy,
ademas, porque la pre-cosecha y cosecha final requieren espacios para el ingreso de los medios de
madereo {bueyes 6 maquinaria). Si el sistema productivo a utilizar fuera el agroforestal o el
silvopastoral, entonces es conveniente el segundo modelo, va que deja espacio entre hileras para
establecer un cultivo (hortalizas, cereales). El sistema silvopastoral también es factible de aplicar
con el tercer modelo. Cuando el sistema de proteccién deba aplicarse en una 0 mas areas dentro de
un predio, entonces cualquiera de los 3 primeros modelos podra utilizarse para conformar una
estructura de bosquete, cuyo perimetro serd equivalente a la zona a proteger més una franja adicio-
nal que impedira que la degradacién del area se siga extendiendo. Finalmente, el modelo de “cor-
taviento” cumplird una misién especifica de proteger potreros de cultivo o praderas y disminuir el
riesgo de erosion edlica. Esta proteccion serd igual a 10 6 15 veces la altura media de los arboles
que la componen (Benedetti y Perret, 1995),

En laderas es factible utilizar los modelos en hileras lineales acompafiadas de herbaceas 6 arbustivas

dispuestas sobre la hilera, de modo que detengan el material que escurre con las lluvias evitando la
pérdida de fertilidad.

8.6. UBICACION ESPACIAL DE LA PLANTACION

El lugar donde se establecera la forestacion debe ser aquel que, como se indicé anteriormente, no
sea demandado en el corto plazo para producir cultivos agricolas o praderas exclusivamente.
Perentoriamente, deberan cubrirse con especies arbéreas todas aquellas zonas altamente erosionadas,
laderas desprovistas de vegetacion, orillas de tios, esteros 6 vertientes y humedales. Adicionalmente,
aquellas zonas donde se desee implementar los sistemas agroforestales y silvopastorales y el forestal
puro. De esta forma, una cierta superficie de terreno {(un predio} podra tener un ordenamiento
espacial de diversos rubros productivos (cultivos, praderas, hortalizas, frutales, etc.) alternados con
galpones, casas y caminos, mostrandose un paisaje armonioso y ecolégicamente sustentable, evi-
tando dejar dreas sin vegetacion y obteniendo del sitio su maxima productividad a través del uso
maltiple.

Una gran herramienta para la asignacion de tipos de uso a los suelos es el MAPA DE SENSIBILIDAD
A LA EROSION (Lagos, 1998). Con la ayuda de este medio, es posible decidir qué areas, dentro de
un predio 6 grupo de predios, por sus caracteristicas topogréficas, fisiograficas y de uso actual,
requieren de una cobertura permanente como la de una plantacién de especies forestales.
Implementando este sistema, y aplicando un criterio flexible de asignacién de usos, es posible
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determinar cudles son los sitios mas adecuados para una siembra de trigo o una vifia con manejo
tradicional (suelos con baja sensibilidad), o para un trigo cero labranza (baja o media sensibilidad),
o0 aquellos que deben tener una cobertura de sobre un 25 % en forma mas permanente y sin labran-
za de suelo como es el caso de los sistemas forestal puro, agroforestal, silvopastoral o de proteccion
{(alta sensibilidad).

8.7. OBLIGACIONES LEGALES, INCENTIVOS, CREDITOS Y BONIFICACIONES

Existen en la legislacion Chilena algunos instrumentos que permiten financiar las labores de foresta-
cién de pequefos propietarios en suelos de aptitud forestal y en suelos degradados. Tal es el caso del
Decreto Ley 701 de 1974, sobre Fomento Forestal, reemplazado por el articulo 1° del Decreto Ley
N° 2.565 de 1979, y modificado por el Decreto Ley N° 19.561 del 16 de Mayo de 1998, de la cual
se extrae lo que sigue. En esta ley se establece que todos aquellos suelos clasificados como de
Aptitud Preferentemente Forestal -APF- (es decir, aquellos que por fas condiciones de clima y suelo
no deban ararse en forma permanente, estén cubiertos o no de vegetacidn y que no sean factibles de
ser utilizados en agricultura, ganaderia o fruticultura intensiva), Degradados (es decir, aquellos sue-
los de secano y los de clase IV de riego, que presentan categorias de erosién de moderada a muy
severa, susceptibles de ser recuperados mediante actividades, practicas u obras conservacionistas
de uso del suelo), Fragiles (es decir, aguellos susceptibles de sufrir erosién severa, debido a factores
limitantes intrinsecos, tales como pendiente, textura, estructura, profundidad, drenaje, pedregosidad
u otro), en proceso de Desertificacion (es decir, en proceso de degradacion en zonas aridas, semiaridas
o subhimedas secas, resultante de la influencia de diversos factores, tales como variaciones climéaticas,
actividades humanas u otros) y/o de Pequeiios Propietarios Forestales -PPF- {es decir, de personas
que, reuniendo los requisitos del pequefio productor agricola, definido en el articulo 13 de la ley N°
18.910, trabajan y son propietarias de uno 6 mas predios rdsticos, cuya superficie en conjunto no
exceda de 12 hectareas de riego basico, de acuerdo a su equivalencia por zona), podran recibir una
honificacién, por una sola vez por cada supetficie, equivalente a un porcentaje de los costos netos
de las actividades de forestacién y cortas de mejoramiento.

Para acceder a este beneficio, los propietarios deben efectuar la calificacién de terrenos, para lo
cual se debe solicitar a CONAF que, en vista de los antecedentes contenidos en un estudio técnico
elaborado por un ingeniero forestal o ingeniero agrénomo, extienda un certificado que acredite la
calidad de terreno de aptitud preferentemente forestal, luego de lo cual deberan confeccionar un
Plan de Manejo, que estipule las actividades que se pretende ejecutar, como asi mismo las medidas
de preservacion y proteccién a adoptar. Una vez aprobado el plan, el propietario tiene un plazo
maximo de 2 afios para ejecutar todos los trabajos en él estipulados.

Aquellos propietarios considerados como PPF podran eximirse de presentar los estudios técnicos y

planes de manejo, siempre y cuando se acojan a los estudios o planes que, al efecto, elabore la
CONAF.
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Las actividades afectas a la bonificacién del estado son las siguientes:
a) Forestacién en suelos fragiles, fiadis o en areas en proceso de desertificacién.

b} Forestacién en suelos degradados y las actividades de recuperacién de dichos suelo o de estabi-
lizacién de dunas.

c) Cortinas cortavientos en suelos de cualquier clase, que se encuentren degradados o con serio
peligro de erosion por efecto de la accién eélica. '

d} Forestacién de PPF en suelos de APF o degradados de cualquier clase, incluidas aquellas planta-
ciones con baja densidad para fines de uso silvopastoral. En este caso, la bonificacién serd de un
90 % respecto de las primeras 15 ha. y de un 75 % respecto de las restantes. La bonificacién del
90 % serd pagada en un 75 % una vez verificado el prendimiento y el 15 % restante a los 3 afios
de efectuada la plantacién.

e) La primera poda vy el raleo de la masa proveniente de las forestaciones realizadas por los PPF.
fy v, forestaciones en suelos degradados con pendientes superiores al 100 %.

El porcentaje de bonificacién serd de un 75 % de los costos netos para las actividades a que se
refieren las letras a), b), ¢) y e) mas las bonificaciones por suelos degradados y estabilizaciéon de
dunas cuando corresponda. Para las actividades a que se refiere la letra f), la bonificacién seré de un
90 % vy se condiciona la explotacién comercial a cortas selectivas o de proteccién, segin especie.

El valor de los costos de las actividades bonificables serdn fijados, en el mes de Julio de cada afo,
por la CONAF e incluirdn la adquisicién de plantas, actividades de preparacidn y cercado de terre-
nos, establecimiento de la plantacién, labores de proteccién y los gastos generales asociados a las
actividades bonificables. Tratandose de PPF, también se considerara la asesoria profesional y los
costos de poda v raleo.

Las bonificaciones se pagaran cada vez que los beneficiarios acrediten la nueva supertficie forestada
o las intervenciones de manejo indicadas en el plan de manejo, mediante un estudio técnico elabo-
rado por un ingeniero forestal 6 ingeniero agronomo especializado, previa aprobacion de la CONAF.

El certificado de futura bonificacién que extienda la CONAF para aquellos propietarios forestales
gue califiquen para obtenerla, podra constituirse, mediante su endoso por el titular del mismo, en
garantfa para el otorgamiento de Créditos de Enlace destinados a financiar las actividades objeto de
la bonificacién. Estas lineas de crédito de enlace seran establecidas por el INDAP, de acuerdo a las
normas que rigen en dicho instituto. Este Crédito tiene por objeto financiar las labores hasta que
CONAF, un ano después de efectuadas, pague la bonificacion.

Por dltimo, el incumplimiento del plan de manejo por causas imputables al propietario o al forestador,
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serd sancionado, atendida su gravedad, con multa de 5 a 15 UTM (de $125.000.- a $375.000.-
aproximadamente) por hectarea. Se entendera como falta grave el incumplimiento de la obligacién
de reforestar y de las medidas de proteccion contenidas en los planes de manejo y en los estudios
técnicos de calificacion de terrenos de APF.

Algunos costos de forestacidon referencial ($/ha} establecidos por la CONAF (1998) para 1250 pl/ha
araiz cubierta en las Regiones VIl y VIIl:

# Costos generales de forestacion : $160.399
 Costos de forestacion de PPF - :$315.873

8.8. ESQUEMA DE MANEJO

El suelo donde se establecera la plantacién debera ser preparado con el fin de reducir la competen-
cia de pastos y arbustos, los que limitan las posibilidades de obtener agua suficiente para la especie
deseada (el arbol), para lo cual se recurrird a un roce con herramientas y aplicacién de herbicidas
sobre la faja donde se estableceran las hileras de plantacién. El tipo y dosis del producto a aplicar
dependeran de las malezas presentes. Se sugiere el uso de Round up en dosis de 3-4 [t/ha mezclado
con MCPA, en dosis de 1.5 It/ha, 6 Simazina, en dosis de 3-4 It/ha, mas un coadyuvante como
Unifilm 707 en dosis de 200-300 ¢c/100 |t agua, en 250-300 lt/ha de agua. Valdebenito (1998)
sugiere el uso de Velpar 6 Gramazine en dosis de 5 It/ha o también realizar un control manual.

Posteriormente, se llevara a cabo la hoyadura o subsolado del suelo seglin lo establecido en el punto
2. Para ello, se debe realizar la marcacién alineada de las hileras para plantar sobre ellas a una
distancia que puede ser representada por una vara de 2 a 3 metros segin el espaciamiento deseado.
En el caso de laderas y pendientes fuertes, se sugiere que las hileras se dispongan en curvas de nivel,
para lo cual se deberd marcar las curvas en el terreno con la ayuda de un nivel de topografo o un
nivel artesanal facil de construir y de usar {Benedetti y Perret, 1995).

La plantacién deberfa establecerse temprano en invierno, luego que ocurran las primeras lluvias de
la temporada. Es deseable que las plantas tengan un bafio de gel en sus raices con el fin de evitar
pérdidas rapidas de humedad durante el traslado de las plantas y primeros meses de plantacién.
Posterior a ella, se deberé aplicar fertilizantes alrededor de la planta, aproximadamente a una dis-
tancia de 20 cm, con una mezcla de NPK que derivara de una recomendacién basada en un analisis
quimico efectuado al suelo. En el caso de la plantacion en hoyo, se puede aplicar el fertilizante en
el fondo de éste, cuidando de que las raices no toquen directamente la mezcla. Valdebenito (1998)
sugiere, en algunos casos, dosis de 50 gr/planta de Urea y 50 gr/planta de Super fosfato triple en una
mezcla que incluye, entre otros, Potasio y Boro, principalmente. Ortega (1998) estima que dosis
cercanas a 100 gr/planta de Urea y de Super fosfato triple son adecuadas para la zona.

Al afo 1 deberd analizarse la posibilidad de replante si la mortalidad es importante. Igualmente, se
podra aplicar una segunda dosis de fertilizante, la que podria ser igual al doble de la dosis del afio
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0, la que se puede repetir hasta el aiio 3 6 4 en funcidn del cierre de copas y del riego suplementario
aplicado. En caso de especies del género Pinus se podrian utilizar, a partir del tercer afio, algunas
plantas para ser vendidas como arboles navidefnos. Cerca de los 7 aiios, se puede programar un
raleo, cuyos productos pueden ser polines, lefia y/o carbén. A los 10-12 aiios se puede programar
un raleo cuyos productos pueden ser metros ruma y polines. En aquellos casos en que el crecimien-
to es mayor, se pueden realizar podas tendientes a aumentar el valor de la madera aserrada resultan-
te. Finalmente, se estima la cosecha final dentro de los 15 a 20 afios de la plantacion, de la que se
obtendran polines, metros ruma, madera aserrada y lefia. En el caso del género Eucaliptus, se puede
utilizar el mismo esquema de fertilizacién con un fuerte énfasis en el control de malezas. La cose-
cha se estima para el afo 12 a 15, luego del cual, manejando el rebrote de tocdn, la nueva rotacién
queda ya establecida.

Es deseable, ademas, que las plantas reciban un riego suplementario, al menos 1 vez por mes,
equivalente a 4-5 It. de agua por planta (Benedetti y Parret, 1995}, lo cual debera mantenerse por los
primeros 2 anos de la plantacidn.

8.9. RENTABILIDAD DE LA INVERSION FORESTAL

Por cierto que la decision de forestar el suelo no resulta facil para quien no conoce de arboles.
Tampoco lo es para quien debe decidir entre arboles y cultivos, o para quien no ve ningdn incentivo
en ello. Claro es que el tema de la forestacion no es sélo un problema econémico, sino que ademas
involucra conceptos de sustentabilidad ecolégica. Si quisiéramos valorar el costo de no forestar una
ladera con 40 % de pendiente tendriamos que considerar la pérdida de suelo y de fertilidad, pro-
ducto de los procesos erosivo, los cuales pueden llevarse mas de 100 Ton/ha/aio de suelo. Ademas,
el costo de oportunidad, es decir, lo que habria ganado de haber ocupado el suelo en otra alterna-
tiva mejor, por ejemplo forestar, ain cuando no obtenga, necesariamente, ingresos por venta de
productos derivados. Al forestar no sélo se pueden obtener productos comerciables como madera,
lefia, polines 6 carbdn, sino también, aumento paulatino de la productividad del sitio, proteccidn
para el suelo, mejor retencién de humedad, sombra para animales, hongos comestibles, etc.

Junto con las diferencias enunciadas, respecto a forestar o no hacerlo, estan aquellas referidas a los
beneficios y obligaciones que impone el D.L. 701 a los forestadores. Chacdn (1995) expone las
diferencias fundamentales entre quién se acoge a la ley y quienes no lo hacen. En su anélisis deter-
mina que aquellos propietarios que se acogen a la bonificacién del estado obtienen mayores bene-
ficios que aquellos que no y, por cierto, muchos mas que aquellos que optaron por no forestar.
Ademas, si calculamos el Valor Econdmico del Suelo, entendido como el valor actual de los bene-
ficios netos futuros generados por el suelo, cuando éste tiene un uso (gj. forestal) y lo comparamos
con una situacion en que el suelo no tiene un uso y se encuentra desprovisto de vegetacion, podre-
mos ver que el VES es mayor para un suelo plantado.

Los antecedentes anteriores indican que, cualquiera sea el objetivo de la forestacion, existe una
rentabilidad fuertemente positiva sélo por el hecho de cubrir el suelo con vegetacion. Interesantes
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ingresos pueden obtenerse de la venta de los bienes y servicios que se logran de una plantacién.
Mejor alin, es la situacién, si una verdadera diversificacién de productos, como la que ofrecen los
sistemas agroforestales y silvopastorales, se obtiene del sueto. Con ella se enfrentan mejor los vaive-
nes del mercado, a la vez que aumenta y mejora el abanico de posibilidades alimenticias para la
poblacion dependiente de un terreno con Uso Forestal.

8.10. LITERATURA CITADA

BENEDETTI S. Y S. PERRET. 1995. Manual de Forestacién Zonas Aridas y
Semiaridas. Manual N° 21. Division Silviculiura, INFOR.CORFO. Santiago,
1995,

CASTILLO, V. 1996. Ensayo y evaluacion de técnicas de repoblacién con pino carrasco
(Pinus halapensis Mill.), en ambientes mediterrdneos semiaridos, En: Foresta-
cion y silvicultura en zonas aridas y semidridas de Chile. Valdebenito y
Benedetti, Editores, INFOR.CORFO, Santiago, 1997,

CHAC()N, 1. 1995, Decisiones econémico-financieras en el manejo forestal. Serie
Ciencia y Tecnologia de la Editorial de la Universidad de Talca. Talca, 1993,

CONAF. 1998. Tabla de costos, periodo de retroactividad. Direccion ejecutiva, Ofici-
na de normativas forestales, Santiago, 1998,

FLORES, L. 1996. El mulch de residuos de cosecha como método de preparacidn de
sitio para la reforestacién con Pino Radiata (Pinus radiata D.DON): Una revi-
si6n de literartura. Tesis de grado de Ingenieria Forestal, Facultad de Ciencias
Forestales, Universidad de Concepcitn.

FLORES, L. 1998. Hacia una cotrecta asignacion de uso de los suelos: contlictos de
clase. Articulo presentado a la revista divulgativa Tierra Adentro del INIA.
Por publicarse. Chilkin, 1998.

HASSAN, M. 1996, Acacia saligna as potential shrub for forage use in arid zones. En:
Forestacidn y silvicultura en zonas aridas y semiaridas de Chile. Valdebenito y
Benedetti, Editores. INFOR.CORFQ. Santiago, 1997.

INFOR. 1994, Diversificacién y silvicultura: Nuevas experiencias. Actas tercer taller
silvicola. Fundacién Chile, Grupo silvicela, CONAF, INFOR. Concepcidn,
1994,

LAGOS, M. 1998. Control de erosion y propuesta para el establecimiento de distritos
de conservacion de suelos, aguas y vegetacion. Documento Técnico, SAG,
Santiago, 1998,

ORTEGA, R. 1998. Comunicacién personal. Chillan, 1998,

OVALLE, C. 1994, La agricultura del secano interior. Ovalle y Del Pozo, Editores.
INIA Cauquenes-Chile. Cauquenes, 1994,

Froponciongs Tecnotdgius paeg wn Desanollo Susientable del Secano



VALDEBENITO, G. 1998. Sistema de informacion forestal. Programa de investiga-
cion forestal del secano. Version 1.0. PRODECOP-SECANO, INFOR, INDAP.
Santiago, 1998.

VELEZ, G. Y F. MORENO. 1993. Principios de agrosilvicultura. Revista Crénica
Forestal y del Medio Ambiente No. 8, 1993 p. 43-57. Colombia, 1993,

m Froposiciones Tecnoiogicas para un Desanolo Susteniubie del Seaano



.....................
.......

Agricultura organica
para el secano.




9. AGRICULTURA ORGANICA PARA EL SECANO

9.1. INTRODUCCION

La agricultura organica, en la realidad agricola comercial del pais, representa una futura e interesan-
te oportunidad de desarrollo para el sector, dentro del cual se encuentra el secano inferior. En
contraste a una extensa zona agricola del pais donde se han aplicado paquetes tecnoldgicos alta-
mente dependientes de pesticidas y fertilizantes quimicos, el secano interior se presenta como una
zona, donde los agricultores ya sea por tradicidn cultural o por falta de recursos econémicos, no
utilizan productos quimicos.

A pesar que Chile no posee una tradicién y conocimiento tecnolégico especifico en agricultura
organica, es interesante incorporarla y potenciar la condicién del secano como sistema agricola
bastante natural y poco artifializado.

En este articulo se describen los principios y técnicas de la produccién organica y especificamente
el manejo productivo para la zona de secano. Ademads se presentan resultados productivos de
diferentes rubros, un breve analisis del mercado, experiencias en comercializacion y el impacto en
la economia familiar.

9.2. AGRICULTURA ORGANICA
9.2.1 Principios y Fundamentos

Diversidad: En los ecosistemas naturales la diversidad en flora y fauna es maxima. Basta recordar la
composicion bidtica de un bosque chileno. Asi mismo, no sorprende ver en los sistemas agricolas
mas tradicionales, como los predios campesinos, la altisima diversidad de elementos presentes. Se
aprecian diversos cultivos, hortalizas, alta variedad de frutales, muchos arboles nativos, diversas
aves, cerdos, vacunos, caballares y ovinos, todo rodeado de un entorno de plantas, matorrales e
hierbas propias del sector. Si investigamos ademas los sistemas agricolas tropicales, los asiaticos, la
agricultura de los mayas, incas y en general las explotaciones indigenas, podemos describir simila-
res caracteristicas de alta diversidad. Esto sin duda ha permitido a estos sistemas ecoldgicos mante-
nerse en el tiempo sin grandes variaciones, demostrando alta estabilidad y capacidad buffer para
resistir periodos de estrés medioambientales,

Unidad: En un bosque natural la unidad de los elementos es altisima. Todo cumple una funcién y
existe una gama de interrelaciones entre ellos. Esto se ve claramente demostrado al estudiar las
cadenas troficas existentes en ese ecosistema y los ciclos naturales presentes. De igual forma, en
sistemas agricolas tradicionales los agricultores han sabido relacionar los diferentes elementos de su
predio para comprender su funcionamiento. Han podido relacionar tipos de suelo con la vegeta-
cién existente, poblaciones de insectos y comportamiento de los animales. Ademas, han aprendido,




‘a través del tiempo, a relacionar el clima, combinacién de cultivos, mejoramiento y adaptabilidad
de razas animales y variedades de cultivos. Es asi como también los agricultores, por tradicion, han
comprendido [a importancia de entender y dar aplicaciones practicas de la unidad de los elemen-
tos presentes, como [a aplicacion de précticas concretas en la relacién suelo - planta — animal.

Reciclaje: Otro concepto que se repite en el ecosistema natural y los agroecosistemas mas tradicio-
nales es el manejo del reciclaje. Las hojas de los arboles y el guano de los animales aportan la
fertilidad de los bosques y mantienen la actividad microbiologica del suelo. No es extrafio ver
agricultores utilizando el guano de sus establos y el uso de los rastrojos como cama animal. La
agricultura antigua hizo del reciclaje su gran aliado para mantener la fertilidad, sélo la llegada de
los fertilizantes sintéticos logré disminuir esta importante practica.

Economia de los recursos: En [os sistemas naturales y en la agricultura tradicional podemos apreciar
que gracias a la diversidad, la unidad y el reciclaje, se produce un uso éptimo del suelo, los
nutrientes, el agua, la luz y los componentes bicticos. El uso de los recursos naturales en estos
sistemas es bastante eficiente y no existe una dependencia tan alta de insumos externos como en la
agricultura actual, asi también, se utilizan en general los recursos renovables que son mas baratos
y a la vez no contaminantes.

La agricultura ecolégica ha intentado combinar estas cualidades descritas con los conocimientos
modernos de la agricultura y desarrollar una tecnologia capaz de producir en forma econémica-
mente viable, ecolégicamente sustentable y socialmente aceptada.

9.2.2. Elementns técnicos de la agricultura organica

Los principios ecologicos anteriormente descritos nos permiten formular cinco caracteristicas cla-
ves para el manejo de agroecosistemas sustentables: '

Asegurar condiciones de suelo favorables para el crecimiento de las plantas, especialmente al
manejar la materia organica y aumentar la vida del suelo.

Optimizar y equilibrar la disponibilidad y flujo de nutrientes, mediante la fijacién de N, bombeo
de nutrientes, reciclaje y uso complementario de fertilizantes.

- Reducir al minimo las pérdidas de radiacién solar y agua por medio de manejo de mocroclimas
y control de erosién.

Reducir al minimo las pérdidas debido a plagas y enfermedades causadas a las plantas y anima-
ies, por medio de prevencién y tratamientos adecuados.

. Explorar la complementariedad y el sinergismo en el uso de los recursos bidticos, lo que incluye
su combinacién en sistemas agricolas integrados con un alto grado de diversidad funcional.
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Para lograr la aplicacion de estos elementos técnicos debemos tener especial cuidado de regenerar
y conservar los recursos naturales, en especial el suelo, tanto sus elementos fisicos como los quini-
cos y biolégicos, el agua, el germoplasma, cuidando las especies nativas y variedades tradicionales
y mantener la seleccion de material genético, adaptado a la zona. Asi mismo debemos conservary
aumentar la fauna y flora benéfica en especial los enemigos naturales de plagas y enfermedades y la
vegetacion de uso multiple.

En el manejo técnico debemos aplicar los conceptos de diversificacion tanto en el tiempo, por
medio de rotaciones y secuencias de cultivos como en el espacio, a través del uso de policultivos y
sistemas agroforestales. También es importante [a integracién animal y la zonificacién, es decir la
distribucién de cultivos y arboles de acuerdo a la capacidad de uso y microclima, la diversificacién
debe ser aplicada a nivel de especies como de variedades, razas, etc.

El reciclaje de materia organica y de los recursos del predio es otro manejo fundamental. Considerar
la biomasa vegetal como los rastrojos, los abonos verdes y la capacidad de las leguminosas de
fijacion simbidtica de N. Reciclar ademads la biomasa animal como el estiércol, la orina y en general
el aprovechamiento de nutrientes internos y/o externos al predio.

Para la proteccion fitosanitaria y sanidad animal, es posible utilizar herramientas como es el uso del
control natural, incentivando los mecanismos de regulacién natural existentes, el uso del control
bioldgico, introduciendo enemigos naturales, la utilizacion de variedades resistentes y como me-
dida de emergencia, la preparacion y aplicacién de productos botanicos con caracteristicas fungicidas
e insecticidas.

Sin embargo, para la implementacién de estos elementos se debhe tomar en cuenta tres aspectos
fundamentales:

«+ Definir practicas concretas de regeneracién, conservacién y manejo de recursos dependiendo
de condiciones agroecolégicas, sociogcondmicas y culturales imperantes en cada zona.

< La implementacion puede ser a nivel de cuenca o microregién, de predio ¢ de sistema de
cultivo

- Debe hacerse a base de una concepcién integradora y no solamente enfatizando elementos
aislados

-+ Debe tener o recoger puntos de relacién y coherencia con la cultura, manejo tradicional de
recursos y l6gica de los agricultores.
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9.3. PRODUCCION ORGANICA EN EL SECANO

Las caracteristicas que definen al secano de [a coordillera de la costa son bastante dificiles, erosién,
degradacién medioambiental, pobreza, minifundio y marginalidad social. Las altrenativas apuntan
a diferentes propuestas desde incorporacion de tecnologia y rubros comerciales hasta la forestacion
con pino y eucaliptus.

Otra alternativas productivas que se han definido para el secano, es la basada en la Agricultura
Organica, aprovechando que es un sector de agricultura tradicional donde no existe grandes incor-
poraciones de productos quimicos y el nivel de conocimiento que tienen los agricultores es de una
agricultura menos artificializada.

Ademas, se debe considerar que el mercado de productos organicos es un mercado atrayente, con
un crecimiento en paises desarrollados de un 5% anual, lo que indica buenas expectativas a futuro.
El costo mayor de esta tecnologia es la mano de obra, donde el trabajo familiar sera clave en el éxito
productivo.

9.3.1. Manejo Técnico

La diferencia mas importante entre la agricultura orgénica y la convencional, radica en que los
agricultores organicos evitan o restringen el uso de fertilizantes y pesticidas quimicos en sus practi-
cas agricolas, mientras que los agricultores convencionales pueden usarlos extensivamente. De
hecho, los agricultores organicos utilizan maquinaria modetna, variedades de cultivo recomenda-
das, semilla mejorada, manejo adecuado de ganado, practicas recomendadas para la conservacion
de suelo y agua, innovadores métodos de reciclaje de desechos organicos y manejo de residuos,

Diseiio predial: E! disefio del predio es el punto inicial, de alta relevancia, ya que permite ordenar
y definir la interrelacion de los recursos existentes, potenciando [a diversidad, la unidad y el reciclaje.
Es asi como se hace necesario establecer una rotacién de cultivos, sistemas agroforestales, plantel
animal, sistema de conservacion de suelos y cosecha de agua, huertos familiares, tecnologias apro-
piadas y manejo de sectores bajos como las vegas.

En general los predios del secano tienen los elementos necesarios, para implementarlos adecuada-
mente basta sélo un diseio, ordenamiento y cuantificacién.

Rotacion de cultivos: Las pautas para la planificacién de secuencias de cultivos en la rotacion, se
basan en la seleccién de cultivos que sean apropiados para el tipo de suelo local, cultivados con
éxito en el area y cosechados facilmente con equipo disponible. La mayoria de los sistemas de
cultivo organico incluyen una rotacion basada en las leguminosas, abonos verdes, cereales y prade-
ras. Una rotacion para el secano puede estar constituida por trigo, lenteja, garbanzos, arvejas, ha-
bas, avena con vicia y dos afos de pradera natural mejorada con trébol subterraneo o lotera. Estos
cultivos estan presentes en los predios v los agricultores disponen de semillas. La mayor innovacion
es la incorporacion de la vicia u otro abono verde.
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Manejo del suelo: La adicion regular al suelo de rastrojos, abono y otros materiales organicos, es
una caracteristica basica de la agricultura orgdnica. La materia organica mejora la estructura del
suelo, aumenta su capacidad para almacenar agua, intensifica la fertilidad y mejora el mullimiento
del suelo. El compostaje del rastrojo del trigo, las leguminosas, el uso de las hojas de los arboles, [a
utilizacién del aserrin como cama animal, la utilizacién de la tierra de hoja de los bosquetes ¢ en
los cercos son practicas comunes de la agricultura organica en el secano. En general se utilizan 15

a 20 ton de compost por hectarea aplicados al potrero con cultivos escardados como la arveja y el
haba.

Grandes cantidades de rastrojos se pierden y muchas veces se utiliza el fuego para eliminarlo, como
tambien las podas, es importante incorporar pequeiias chipeadoras para rastrojos y restos de poda,
dentro de la maquinaria de los agricultores.

La clave para mantener la fertilidad del suelo en un sistema organico en el secano, radica en el
aumento de la eficiencia del flujo de nutrientes del estado fijo al soluble. De esta manera se obtie-
nen cantidades adecuadas de nitrégeno y se mantiene un alto nivel de materia orgénica en el suelo,
para asegurar una maxima productividad. La principal fuente de N en los sistemas agricolas organi-
cos, la constituye el N atmostérico, fijado por bacterias asociadas con leguminosas. Las explotacio-
nes organicas en el secano muestran como importante la utilizacién de abono organico (compost)
elaborado con estiercol animal y rastrojos vegetales, el uso de cama animal de asetrin, la colecta de
mantilio de bosquetes y otras fuentes material organico. La fertilidad del suelo se basa en la
mineralizacién de la materia organica incorporada en forma abundante y sostenida.. Las fuentes de
Fosforo ademas de la incorporada via materia organica se complementa con adicién de roca fosiérica
y/o guano rojo. La materia orgdnica incentiva, ademas, el desarrollo de lombrices de tierra y
microorganismos del suelo. Es comun ademas el uso de fertilizantes foliares como el te de compost
y el supermagro.

La preparacion de suelo debe ser conservacionista, realizando una labranza tipo vertical que no
invierta las capas de suelo pero que.a la vez logre cierto mullimiento que de mayor facilidad para
la emergergencia de plantulas y 6ptimo desarrollo de las raices. La infiltracién del agua resulta mas
expedita en los suelos bien conservados, reduciendo al minimo el escurrimiento superticial y la
erosién del suelo. En este sentido se hace necesario dejar el arado de vertedera y utilizar el arado de
cincel de puntas flexibles.

Control ecologico de plagas y enfermedades: En los predios organicos, las malezas e insectos son
contyolados con métodos no quimicos, con diferentes grados de eficacia. Los agricultores organicos
combinan técnicas tales como rotaciones de cultivos, cultivos trampas y solarizacioén, con un pro-
grama balanceado de manejo de suelo, adicionando materia organica y uso de agentes biolégicos
de control, para manejar las plagas y enfermedades.

Algunos agricultores han experimentado grandes dificultades para controlar con métodos no quimi-

cos los insectos en cultivos de hortalizas y frutales. En muchos casos han manejado adecuadamente
los insectos mediante rotaciones selectivas de cultivos, favoreciendo, generalmente, las combina-
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ciones de insecticidas organicos con métodos biologicos de control de plagas. Existen experiencias
exitosas en el secano interior, se presentan algunas en el Cuadro N2 39,

Cuadro N2 39, Experiencias exitosas de control biolégico de plagas en el secano.

PLAGA ESTADO AGENTE DE CONTROL
Afidos de hortalizas y frutales adulto | Control natural con microavispas, Chinitas y
Sirfidos
Cuncunillas, lepidopteros en| larva | Bacillus Turhingiensis (formulacion
general comercial),

huevo | Trichograma

Bruco de la arveja huevo _ j Control biolégico con Uscana senex
Arailitas en frutales huevo | Crisopas
Babosas adulto | Nematodos

Los fungicidas que se utilizan para prevenir enfermedades, incluyen el azufre, el caldo bordolés,
minerales de extraccién como cobre y carbonato de calcio, y otras formulaciones hechas basados
en ajo, aji, jabén vy cal. El uso de supermagro también ayuda al control de plagas y enfermedades.

Una alta proporcion de humus en el suelo fomenta la resistencia del cultivo frente a plagas y agentes
fitopatdgenos de las plantas, puesto que las plantas cultivadas organicamente son mas sanas que las
fertilizadas con productos sintéticos, y por lo tanto mas resistentes a los ataques.

Las malezas son, generalmente, un problema mayor que los insectos. Los métodos organicos de
control de malezas incluyen rotaciones de cultivos incorporando praderas, labranza, segado, culti-
vos competitivos, cultivos intercalados, siembra y trasplante oportuno, espaciamiento intensivo de
cultivos, uso de mulch y el deshierbe manual.

9.3.2. Actividades Productivas

Hortalizas

La produccion de hortalizas en suelos con alto grado de deterioro ha sido posible con la incorpora-
citn de elevados contenidos de materia orgdnica y la construccion de platabandas permanentes. La
finalidad de esta practica es concentrar en espacios delimitados, los esfuerzos técnicos tendientes a
mejorar el suelo, aumentando la materia organica, debido a que este suelo era solo el depositario de

los sedimentos provenientes de las carcavas superiores.

Mediante el Proyecto con financiamiento FIA "Desarrollo de tecnologia para la produccién comer-
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cial de hortalizas organicas en la VIl regién”, ejecutado por INIA y CET, en el predio Reunion,
comuna de Yumbel, se agregd una mezcla de 3,5 ton/ha de roca fosférica, 24 ton/ha de estiércol de
vacuno y 60 ton/ha aserrin descompuesto, para mejorar el suelo y evaluar la produccién de hortali-
zas. Los resultados de fertilidad de suelos se presentan en el Cuadro N2 40.

Cuadro N? 40. Analisis de fertilidad de suelos en hortalizas (en los 20 primeros centimetros).

Suelo ' "N P K PH M. 0.
ppm ppm ppm %
Original 148 58 60 B 62 1,8
Mejorado 49 A 53MA_ | 791MA 7,2 5.1
Después de_cosecha 9 MB 174 | 282MA 6.8 2,7
MB: muy bueno M medio A dlio MA; muy alio

Los rendimientos obtenidos en el suelo original y mejorado se presentan en el Cuadro N2 41.

Cuadro N2 41. Rendimientos de hortalizas organicas en suelo mejorado y sin mejorar.

Rendimientos obtenidos
Suelo mejorado _ Suelo original
(ton/ha)" (ton/ha)
Acelga 71,8 35.9
Lechuga 18,3 8,0
Cebolla 23,5 6,3
Zanahoria 40,5 12.5

Rendimiento total, incluye desecho.

Ademas de la incorporacién de materia organica, recurso escaso en la zona, resulté fundamental la
planificacién e incorporacién de una rotacién de,cultivos compuesta por abono verde, leguminosa
y hortaliza. Este manejo, ha permitido incorporar nitrogeno mediante la fijacién simbidtica con
rizobios y materia organica mediante la incorporacién de rastrojos. Ademas de disminuir los pro-
blemas de plagas y de enfermedades, cortando los ciclos biolégicos.

En la evaluacion de fertilizantes foliares se hizo una primera experiencia sobre rendimientos de

repollo. Se observd que bajo las condiciones del secano existe respuesta a la aplicacion de dos
productos organicos, los resultados se presentan en la Figura N2 50.
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Figura N2 50. Rendimiento de repollo.
Leguminosas

Las leguminosas cumplen mdaltiples propésitos, tales como la cosecha del grano, la incorporacién
de nitr6geno gracias a la asociacién con bacterias fijadoras de nitrégeno, la incorporacién de mate-
ria organica con los rastrojos, los que tambien se utilizan como alimento de ganado y el estableci-
miento de ellas para abono verde.

Los abonos verdes méas comunes son vicia, vicia/avena, lupino, arvejas, son cultivos que se siem-
bran con el fin de ser incorporados en floracion al suelo para aumentar [a materia organica del
mismo. Los rendimientos de vicia en las condiciones de secano son variables, en una evaluacion
realizada el afio 1997 en la Central del CET se obtuvo 13 ton/ha de materia fresca.

En el Cuadro N2 42 se presentan los rendimientos obtenidos en predio organico de CET y los que se
obtienen en la zona tradicionalmente,

Cuadro N? 42. Rendimientos de leguminosas bajo tecnologia organica (ton/ha).

Rendimientos
Obtemidos focales*
(Garbanzo 12 1,0
Chicharo 1,45 1,05
Lenteja 1.1 0,8
Arveja 1,2 1,5
Haba 7.0 10
Frejol 0,9 12

*Rendimientos obtenidos histéicamente en la zona
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Frutilla

El cultivo de la Frutilla es una innovacién importante para el secano, con el objetivo de mejorar los
ingresos y disminuir la aplicacién de pesticidas el CET ha evaluado los rendimientos de frutilla
organica. la produccién se basa en la aplicacion de las técnicas ya descritas para mejorar las
condiciones de suelo y en la plantacidn asociado con ajo. Se evaluaron los rendimientos de ajo y
frutilla en policultivo y mocuitivo, y la incidencia de enfermedades en frutillas. Los resultados se
presentan en la Figura N¢ 51,

7
7
I

25
o

Policultivo monocultive

[ Comercial # Desecho |

Figura N2 51. Produccién de frutilla en monocultivo y en policultive con ajo.

Existen otras experiencias de produccién organica con bastante potencial pero aun poco cuantifica-
das. Dentro de ellas esta la produccién de cerezas organicasexportadas durante la temporada ante-
rior a EE.UU. El grupo de cerezeros organicos de Yumbel usa fertilizacion en base a compost,
aplicacién de supermagro vy guano rojo. Controla enfermedades via garlic (producto comercial) y
caldo bordolés. Entre hilera siembra vicia y el control de malezas es mecanico

La produccién de trigo organico no tiene mayores dificultades, es necesario mantener los niveles de
fertilidad y el control de enfermedades por medio de una adecuada rotacion basada en legumino-
sas, el uso de semillas locales da mayor seguridad. También se esta trabajando en la produccién de
miel y subproductos, siendo el control de la varroa su principal dificultad. Se estan utilizando con
bastante éxito especies como ruda, quillay y otras nativas. Debe considerarse un distanciamiento de
3 km de cualquier fuente de contaminacién, para poder ser certificada como orgénica. Pueden
tener alto potencial el vino, las mermeladas y conservas, especies de recoleccién o silvestres como
mosqueta, hierba de San Juan, etc. '
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9.4. PERSPECTIVAS DE MERCADO

En la actualidad existe en el mercado externo una creciente demanda de productos agricolas orga-
nicos, debido a la conciencia que se ha adquirido con relacién a los riesgos a la salud por el
consumo de productos agricolas con residuos toxicos. Todos los agentes de comercializacion estan
de acuerdo en gue en la actualidad la demanda supera ampliamente la oferta de productos organi-
COs. '

Las exportaciones de diversos alimentos organicos de Chile han llegado a Estados Unidas, Eu ropay
Japon, obteniendo sobreprecios con relacién a los convencionales. Por ejemplo, en la dltima tem-
porada, productos chilenos como espérragos, alcanzaron sobreprecio de un 26% y kiwis un 53% en
el mercado externo. La Comunidad Europea esta dispuesta a aumentar su consumo durante la déca-
da del 90 de un 2% a un 20% en productos orgénicos, del total de los productos agricolas que allf
se comercializan. Los precios siempre superan en un 25% a su similar procedente de la agricultura
quimica. A su vez, en Estados Unidos el mercado para los productos orgénicos esta aumentando
considerablemente. Se estima que el 5% de la poblacion estd muy interesado en los productos
organicos y esta cifra podria aumentar.

La experiencia de productores pequefios en comercializacion exterior de productos orgénicos ha
sido efectuada con pimentones, leche, legumbres, arveja congelada, cerezas, entre otros. Ademas
va se realiz6 una serie de contactos con empresas comercializadoras las cuales han solicitado le-
gumbres, cereales, frutas frescas, deshidratadas y en conservas, hierbas medicinales, miel, hortali-

zas, etc.

La implementacion de la agricultura orgénica comercial en el drea del secano, para consumo inter-
no apunta a satisfacer la preferencia de los consumidores por consumir alimentos mas sanos, fres-
cosy sabrosos que los provenientes de otras regiones, por lo tanto espera mejorar Ja comercializacion
mas que obtener un sobrepreco, como en el case del mercado externo.

En el area de Yumbel se ha comprobado el interés del mercado interno por los productos orgénicos,
debido a que desde hace 6 afos se realiza anualmente la “Muestra campesina”, que retine a 80
expositores, teniendo una fuerte oferta de productos organicos. Se calcula gue aproximadamente
4.000 personas visitan y compran anualmente en esta exposicién.

9.5. IMPACTO ECONOMICO
Al evaluar el impacto de la produccién organica en predios minifundistas, es posible concluir que el

uso adecuado del espacio con manejo organico es mas eficiente, desde el punto de vista econémi-
co y medioambiental, que el tradicional de la zona. Esto se demuestra en el Cuadro N2 43.
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Cuadro N2 43. Estudio econémico El Pajal, 1995.

Unidad de medida Produccién del Produccién en
Entorno Medieria

Superficie m’ 600 45.000
Produccion Kg. 3.000 5.200
Alimento disponible Kg. 3.000 2.700
 Ingreso Uss 2.138 1.230

Mano de Obra Hrs semanal 30 70

Valor hora $ 500 126

Aporte Nutricional % 60 calorias 100 resto | 30 calorias 100 resto

A traves de los afios, se van incorporando diferentes procesos que superan al autoconsumo, os
cuales van desde la comercializacién de excedentes en la comunidad hasta otros sistemas de
comercializacién mas complejos (ferias locales, muestra campesina, quioscos, etc.) lo gue genera
nuevos niveles de ingreso para la familia campesina y crecientes grados de organizacién. Este pro-
ceso se presenta en la Figura N2 52, -

Impacto en [a Economia Campesina
Programa CET Yumbel

Ingreso familiar al aiio NIVEL DE
uss ORGANIZACION
7 | | COOPERATIVA
6000 n
4500 —I Centros de Acopio HNHCROEWRESA
Quiosco en carreters
3000—] B
enta Informal GRUPAL
J de excedentes
1500 L
Autoconsumo
INDIVIDUAL

ANOS

Figura N2 52. Estudio de impacto en la economia campesina, Yumbel, 1997.
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10. ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DE VINEDOS MODERNOS EN EL SECANO INTERIOR
CENTRO SUR DE CHILE

10.1. INTRODUCCION

La vitivinicultura nacional a experimentado cambios drasticos entre 1985 y 1997; es asi, como la
superficie de vifiedos destinados a la produccién de vinos en el afio 1985 era de 67.132 hectareas,
las cuales se redujeron en 1993 a 53.093 hectareas y a partir de este aflo comenzé un crecimiento
sostenido de las plantaciones para situarse en 63.550 hectareas en el afio 1997; sin embargo, esta
superficie es inferior en un 5% a la de 1985 (SAG, Catastro Viticola Nacional).

Las regiones mas importantes en relacion a la superficie de vides plantadas para la produccion de
vino son [a Vil y VIiL; ambas, con una superficie similar en 1985 (27.355 y 27.600 hectéreas, respec-
tivamente; representando el 81,9% de la plantacién nacional; sin embargo, en 1993 solo represen-
taban el 73% y en 1997 el 65,9%. Esta baja esta dada principalmente por la disminucion de los
vifedos en la VIl region que alcanza para 1997 un 53% respecto a la superficie que existia en esta
regién en 1985, Esta disminucién no es compensada por el aumento de un 6% registrado en la VIl
regién para el mismo periodo. Por otro lado, es importante indicar que entre los afios 1985 y 1997
las plantaciones en la V regién, Region Metropolitana y VI region crecieron 381%, 81% y 65%,
respectivamente. En la V regién este gran crecimiento se debe casi exclusivamente al desarrolio del
Valle de Casablanca. {SAG, Catastro Viticola Nacional).

En relacion a la distribucién nacional de las diferentes variedades de vid destinadas a la produccién
de vino, estas han disminuido entre 1985 y 1997 en un 5% los cultivares blancos (24.964 a 23.718
hectéareas} y en un 6% los cultivares tintos (42.175 a 39.799 hectéreas). Los cultivares blancos que
mas han disminuido en el periodo sefalado son: Semillén {(61%) y Moscatel de Alejandria (36%);
esta Gltima, cultivada especialmente en la VIt region. La reduccién de superficie de estas dos varie-
dades en conjunto alcanzo a 7.143 hectareas. En relacion a los cultivares tintos que disminuyeron
fuertemente en este periodo destaca Pais, con un 48%; representando 14.143 hectareas menos. Esta
variedad se concentra fundamentalmente en el Secano Interior de la VIl y VIl region. (SAG, Catastro
Viticola Nacional}.

Por otro lado, entre 1985 y 1997 las variedades blancas que mas aumentaron fueron: Chardonnay
con 2.173% (245 a 5.563 hectareas) y Sauvignon 33% (4.961 a 6.576 hectareas). Para los cultivares
tintos destacan los aumentos de superficie de: Cabernet Sauvignon con 97% (8.134 a 15.995 hecta-
reas) y Merlot con 441% (1.000 a 5.411 hectareas). Estas son las principales variedades en relacién
a la superficie que ellas representan; sin embargo, es importante sefalar que hay otras variedades
que potcentualmente han crecido, pero que su superficie por el momento no ¢s relevante en com-
paracion a las indicadas. Estas son principalmente variedades tintas, como: Pinot Negro o Malbec
con 301% {103 a 411 hectareas) y las siguientes que solo aparecen en el catastro de 1997, Carménere
{330 hectareas), Syrah (201 hectéreas), y Cabernet Franc (64 hectareas), principalmente. (SAG, Ca-
tastro Viticola Nacional).
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De lo senalado, es importante indicar que en general los cultivares que disminuyeron corresponden
a los productores de vinos corrientes, lo que se contrasta con los cultivares que aumentaron su
supetficie que corresponden a productores de vinos de calidad y que constituyen la base exportable
del pais; constituyéndose en la respuesta légica del sector hacia este mercado principalmente.

Las exportaciones de vino entre 1991 y 1997 crecieron en un 243% (64.764.147 a 222.088.145
litros); estacandose la exportacién de los vinos con Denominaciéon de Origen que crecieron en
235% (30.699.354 a 102.991.714 litros); los precios promedios para este segmento de vinos au-
menté en 39% para el mismo periodo (US$ 1,87 a US$ 2,61 por litro), que es el valor mas alto de los
vinos exportados junto con los espumosos. (Banco Central).

Para regular la produccién de vinos con Denominacion de Origen, estd en vigencia desde 1995 el
Decreto 464 que establece la Zonificacién Viticola v fija las normas para su utilizacion. En dicho
Decreto, se establecen regiones, subregiones, zonas v areas vitivinicolas, indicando ademas, los
cultivares que pueden acceder a esta denominacién.

Para el establecimiento de vifiedos modernos productores de uva para vinos de calidad que puedan
acceder a la Denominacion de Origen (Decreto 464), se debe tener siempre presente: La eleccién
de la variedad; las caracteristicas agroclimaticas donde se cultivara esta; la tecnologia que se utiliza-
ra para la produccion de la uva y la tecnologia a emplear en la transformacién de la uva en vino y su
posterior conservacion, envejecimiento (si corresponde) y envasado.

10.2. ELECCION DE LA VARIEDAD

El éxito en el establecimiento de un vifiedo moderno radica en primer lugar en la correcta eleccién
de la variedad: En el mundo existen alrededor de 15.000 variedades de uva para vino; de las cuales,
solo 50 son significativas (Costa, 1998). En Chile, las vartedades para la obtencion de vinos que se
incluyen en el Decreto 464 son:

Variedades Blancas . Variedades Tintas
Chardonnay Riesling Cabernet Franc Petit Verdot
Chenin Blanc Sauvignon Cabernet Pinot Gris
Gewurztraminer Sauvignon Bianc Sauvignon Pinot Noir
Moscatel de Semill6on Cot Sangiovese
Alejandria Torontel Merlot Syrah
Moscatel Rosada Viognier Mouvedre Zinfandel
Pinot Blanc
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De las variedades indicadas hay algunas de probado reconocimiento para la obtencién de vinos de
alta calidad, como: Chardonnay, Riesling y Sauvignon Blanc, entre las blancas, y Cabernet Sauvignon,
Merlot, Syrah y Pinot Noir, entre las tintas.

Las variedades productoras de vinos de calidad mas abundantes en e} mundo son: Cabernet Sauvignon
(160.000 hectareas), Merlot {120.000 hectéreas) y Riesling (75.000 hectéreas). (Costa, 1998).

En este sentido la eleccidén de Ja variedad a plantar se puede enfocar bajo dos puntos de vista: La
eleccion de variedades de reconocimiento probado en los mercados y/o la eleccion de nuevas
variedades con alto potencial, que vendsian a diversificar la oferta de vinos y que tendrian que
posicionarse favorablemente en el mercado.

En relacién a las variedades productoras de vinos blancos con reconocimiento probado en los
mercados; por el momento no parece adecuado aumentar la superficie con nuevas plantaciones de
Sauvignon Blanc, debido a que Chile tiene el 24,6% de la superficie mundial con este cultivar y sus
vinos a este nivel presentan un estancamiento importante en su demanda (Costa, 1998; Pszczélkowski,
1998): En el caso de Chardonnay, la participacién Chilena en la superficie mundial alcanza a un 9%
(Costa, 1998), pero aun continda existiendo un nicho para nuevas plantaciones, por la reconocida
calidad de los vinos obtenidos de este cultivar. En relacién a Riesling, Chile participa en un 0,4% de
la superficie mundial {Costa, 1998) y los vinos provenientes de este cultivar se asocian generalmente
a los producidos en Alemania, razén por la cual nuevas plantaciones a nivel nacional no parecen
adecuadas, aunque en nuestro pais se utiliza para la produccion de espumosos.

Respecto a las variedades productoras de vinos tintos con reconocimiento probado en los merca-
dos; Cabernet Sauvignon ocupa la mayor superficie con vides tintas del pais y representa el 8,1% de
la superficie mundial con este cultivar; las plantaciones en Chile se han practicamente duplicado
entre 1985 y 1997, y debido a la reconocida calidad de sus vinos y a las propiedades antioxidantes
de los vinos tintos en general, se continuara plantado; situacién similar ocurre con Merlot, que
representa el 2,6% de la superficie mundial con este cultivar (Costa, 1998). En relacién a Syrah vy
Pinot Noir, ambas producen vinos muy interesantes y la participacién de Chile en la superficie
mundial con estos cultivares es muy baja, pero sus plantaciones pueden ser interesantes si se ubican
en las condiciones agroecologicas adecuadas.

En cuanto a nuevas variedades blancas con alto potencial, contempladas en el Decreto 464 y con
poco desarrollo en Chile se tiene: Gewurztraminer, productora de vinos de aroma muy caracteristico y
Viognier, que produce vinos muy arométicos, complejos y de gran calidad.

En variedades tintas con alto potencial, contempladas en el Decreto 464 y con poco desarrolio en
Chile se tiene a: Cabernet Franc, Cot o Malbec y Carménére aungue no esta incluida en el Decreto
464, por el momento; se le reconocen caracteristicas sobresalientes al vino. Existen otros cultivares
que producen potencialmente vinos de menor calidad que los mencionados, como. Mouvedre,
Sangiovese y Zinfandel.
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Como una consideracion final, independiente de la variedad seleccionada, es importante asegurar-
se de la pureza varietal, situacién que cada dia esta siendo exigida con mayor rigurosidad por parte
de las empresas que compran la materia prima o que los vinos gue se vendan correspondan al
cultivar que les dio origen.

10.3. ELECCION DEL AREA AGROCLIMATICA

Si bien es cierto que el éxito para la obtencién de un vino de calidad radica fundamentalmente en
la eleccién del cultivar adecuado, estos no tienen el mismo comportamiento en diferentes areas
agroecoldgicas; a pesar que la vid crece y puede llegar a producir en una amplia gama de suelos,
climas y condiciones topograficas comprendidas fundamentalmente en Chile entre los paralelos
28°55" y 36°30’ de latitud sur y [a cordillera de los Andes y de la Costa.

En este sentido en Chile no existen estudios acabados para sustentar una Denominacién de Origen
de los vinos, puesto que lo que se sefiala en el Decreto 464, es mas bien una Denominacion de
Procedencia que indica solo el origen geografico de los vinos, sin sefalar su calidad, la cual es parte
de la Denominacion de Origen.

El Secano Interior de la VIl y VIl regién se caracteriza por: la concentracién de la pluviometria en los
meses de mayo, junio y julio registrandose en estos meses el 60% de las precipitacién anual; el
periodo libre de heladas, se extiende desde mediados de octubre hasta mediados de abril; la maxi-
ma radiacion solar se presenta en los meses de diciembre y enero y es alrededor de 600 cal/cm2/
dia; la temperatura media de los meses de invierno {junio, julio y agosto) son mayores a 8 °C, lo que
hace que los inviernos no sean tan rigurosos; en el periodo estival las temperaturas medias maximas
del mes mas caluroso (enero) varian entre 28,8 y 31,6 °C. Los suelos pertenecen a tres tipos princi-
pales: derivados de rocas graniticas, derivados de rocas metamoérficas y argilicos provenientes de
sedimentos lacustres; en relacion a la fertilidad de los suelos los principales elementos limitantes
son el contenido muy bajo de materia organica (< 2%) y los bajos contenidos de nitrégeno (< 20
ppm), fosforo disponible (< 8 ppm), potasio (0,4 meq/100 g) y boro, que estan relacionados al
crecimiento de las vides en el area.

Estas condiciones sin lugar a dudas son muy favorables para el crecimiento de la vid, constituyéndo-
se en la limitante mas importante la falta de agua durante el periodo de crecimiento vegetativo, que
coincide con el periodo de menores precipitaciones; por o gue, para asegurar el crecimiento de
esta especie y especialmente de los cultivares productores de uva para vinos de calidad, es necesa-
rio contar con agua de riego.

Los cultivares sefalados en la eleccién de la variedad, contempladas en el Decreto 464 y que
pueden ser una alternativas de plantacién, tienen cabida en el area del Secano Interior; donde, se
deben reservar las areas con influencia maritima para la plantacién de las variedades blancas prin-
cipalmente (Chardonnay, Gewurztraminer y Viogner) y variedades tintas como Pinot Noir.
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10.4. PLANTACION DEL VINEDO

E cultivo de la vid se puede ver seriamente afectado en su crecimiento y produccién si en la elec-
cion del terreno a plantar no se toma en cuenta lo siguiente:

Topografia. Practicamente no presenta problemas del punto de vista de la plantacién, pero si condi-
ciona el sistema de conduccidon y riego a implementar, como el sistema de manejo.

Profundidad del suelo. Esta debe ser superior a 70 centimetros y no presentar estratas cementadas
(toscas).

Drenaje. Debe tener buen drenaje, con ausencia de napa fredtica superficial. De existir, es necesa-
rio considerar antes de la plantacidn, la habilitacion del terreno construyendo un buen sistema de
drenaje.

Agua. Disponer de agua para riego durante todo el ciclo vegetativo de la vid (septiembre a marzo).

Sanidad. Determinar la presencia de nematodos, especialmente en suelos arenosos que han sido
utilizados para en el cultivo del ajf, tomate, pimiento, sandias, melones, entre otros.

En la eleccion del terreno para el establecimiento de vifiedos en el Secano Interior, la disponibilidad
de agua para riego serd la principal condicionante de la superficie a plantar.

La distancia de plantacion a elegir dependera fundamentalmente del sistema de conduccion que se
elija. Si bien es cierto, existen muchos sistemas de conduccitn; para las condiciones del Secano
Interior dos son los mas recomendados: Espaldera simple y Doble Cruceta.

La eleccién del sistema de conduccion estara condicionado primero, por el tipo de cosecha de [a
uva que se va a emplear y segundo, por el tipo de topografia del terreno elegido. Si la cosecha se
realizarad en forma mecanizada se debera utifizar el sistema de conduccion en espaldera y si se
realiza en forma manual se pueden utilizar cualquiera de los dos sistemas, privilegiandose el siste-
ma de doble cruceta. En relacion a la topografia en pendientes pronunciadas o cuando se presentan
trregularidades leves, el sistema de conduccién en espaldera es mas dictil que el de doble cruceta.

Si el sistema de conduccion elegido es la espaldera simple la distancia entre hileras debe variar
entre 2,8 y 3,0 metros, con las plantas a 50 centimetros sobre la hilera; si es doble cruceta, la
distancia entre hileras debe ser de 3,5 a 4,0 metros (por el espacio que ocupan las crucetas), con las
plantas a 25 centimetros sobre la hilera.

£l sistema de poda a utilizar practicamente en todas las variedades es el cordén apitonado de un
largo maximo de 50 centimetros {Lavin y Sotomayor, 1991), esta es la razén de plantar sobre la
hilera a 50 y 25 centimetros en los sistemas de conduccion en espaldera y doble cruceta respectiva-
mente.
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La plantacién propiamente tal se debe realizar entre los meses de agosto a septiembre, con plantas
arraigadas provenientes de vivero, realizando una fertilizacién base con fasforo y potasio ubicado
en el fondo del hoyo o zanja de plantacién, terminando con un riego para colocar en intimo contac-
to las raices con el suelo, para lo cual el sistema de riego seleccionado {goteo, microjet o cinta) debe
estar operando.

El sistema de conduccidn seleccionado se debe instalar inmediatamente después de la plantacion,
para permitir el adecuado manejo de conduccién y formacion de las plantas durante el primer afto,

10.5. MANEJO POST PLANTACION DEL VINEDO

En el manejo post plantacién y hasta el primer invierno se deben tener los siguientes cuidados:
Podas. Una vez terminada la plantacién se podan las plantas dejando dos yemas. Posteriormente y
con el objetivo de tener un buen crecimiento pero concentrado en determinadas partes de la planta,
se recurre a la poda en verde eligiendo el mejor brote, teniendo en cuenta su vigor, ubicacién y
direccidén, de tal manera que constituya la prolongacidn natural del pequeno tronco ya existente,

Riegos. Durante el primer afio los riegos deben ser frecuentes y ligeros debido al escaso desarrollo
radicular, También es importante considerar el tipo de suelo en esta practica.

Fertilizacion. Fundamentalmente hay que aplicar nitrégeno que es el elemento que mas estimula el
crecimiento vegetativo. Este debe ser aplicado en pequefias cantidades y en forma repetida durante
toda la temporada de crecimiento.

Sanidad. Siempre una planta sana crecerd mejor que una enferma. En el Secano Interior el principal
problema es el Oidio (Uncinufa necator), su prevencion no es dificil si se es constante y cuidadoso.
El azufre sigue siendo un buen preventivo de esta enfermedad. Otro problema puede ser la Falsa
Arafita Roja de la Vid (Brevipalpus chilensis}y a partir de la Gltima temporada hay que tener presen-
te el Mildit (Plasmopara viticola), especialmente cuando las primaveras son lluviosas.

Malezas. Estas deben ser eliminadas, especialmente sobre la hilera, pues estaran permanentemente
usando el agua vy fertilizantes destinados al crecimiento de las plantas de vid. En esta etapa de
establecimiento la eliminacién manual o mecinica es la mas apropiada.

Amarra. Para guiar el brote seleccionado en la poda en verde al alambre acerado del sistema de
conduccion se utiliza una cinta plastica a la cual se va amarrando permanentemente el brote elegi-
do para aprovechar todo el potencial de crecimiento de la planta en el primer afio de plantacién.

La meta que se debe alcanzar en el afic de establecimiento; es que, todas las plantas lleguen al
primer alambre de conduccién (alambre acerado). Si en esta etapa, el brote que se seleccioné para
concentrar el crecimiento no permitié formar la planta, estas deben podarse a dos yemas (volver la
planta a dos yemas) en la poda de invierno, para reintentar el proceso en la temporada siguiente,
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con una planta gue dispone de un mejor sistema radicular y ambientada a su lugar definitivo. Las
plantas que se encuentran en esta situacidn, deben ser manejadas del punto de vista de la poda en
verde y amarra descritos.

10.6. MANEJO DE PRODUCCION DEL VINEDO

Sistema de poda. Existen diferentes sistemas que se agrupan de acuerdo a los elementos que se
dejan como cargadores, en largos, cortos y mixtos. De acuerdo a los antecedentes que dispone el
INIA en Cauquenes, se recomienda la poda en cargadores cortos, en cordén, denominado Cordén
Apitonado que puede ser unilateral o bilateral, con 2 0 3 yemas por pitén. Escaparian a este sistema
los cultivares Viogner, y Carménere, los cuales se adaptan mejor a una poda con cargadores largos
{Pszcz6lkowski, 1998).

Fertilizacion. La mejor manera de saber si las plantas estdn bien fertilizadas, es midiendo directa-
mente el contenido de elementos en los tefidos de ellas, por [a técnica del andlisis foliar, que es una
excelente herramienta para tomar la decisién correcta.

Si bien es cierto la vid no es muy exigente en nutrientes, hay que tener presente tas necesidades de
nitrégeno, potasio y boro especialmente; de los cuales una dosis razonable de estos fertilizantes le
basta para producir bien. Ademas, se logra un mejor aprovechamiento del nitrégeno aplicandolo
parcializado durante toda |la temporada de crecimiento.

Riego. El riego en un vifiedo en produccion debe realizarse de manera tal que la planta reciba el
agua suficiente para tener una cantidad de follaje que permita madurar bien toda la fruta que se
deje.

En este sentido, a principios de la temporada es conveniente estimular el crecimiento de los brotes
para tener pronto una buena masa de hojas, por lo tanto, es muy importante regar bien hasta la
floracidn y cuaja; posteriormente, limitar con precaucion los riegos, para tener uvas de buena cali-
dad. '
Malezas. L as malezas deben ser controladas, puesto que estaran permanentemente usando el agua
y fertilizantes destinados a las vides. Para las condiciones del Secano Interior es fundamental contro-
larlas sobre la hilera, que es donde se focaliza el riego.

Para su control existen varias alternativas: manual, mecanica y quimica. El control manual aunque
laborioso y caro, es Gtil cuando las plantas estan nuevas y los otros métodos puedan causarles dado,
Con el control mecanico se debe tener cuidado de no dafar las plantas. El control guimico, es
recomendable realizarlo en vifiedos en produccion, en plantas con tronco alto y despejado de
brotes; €l tipo de herbicida a utilizar dependera principalmente del tipo de malezas presentes y de
la época de su aplicacion.
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Sanidad. En el Secano Interior, el crecimiento, produccién y calidad de la fruta se puede ver afecta-
da por dos problemas principales: el Oidio (Uncinufa necator) y la Falsa Arafita Roja de [a Vid
(Brevipalpus chilensis). Otros problemas que afectan el cultivo de la vid con menor incidencia son
la Botrytis (Botrytis cinerea) y el Mildiu (Plasmopara viticola), especialmente en primaveras lluvio-
$as.

Algunos cultivares presentan una mayor susceptibilidad a los problemas sanitarios indicados que
otras, a si se tiene:

- Susceptibles a Oidio: Chardonnay y Cabernet Franc.
- Susceptibles a Botrytis: Sauvignon Blanc, Riesling, Pinot Noir, Syrah, Cabernet Franc y Zinfandel.

Suceptibles a la Falsa Arafiita Roja de fa Vid: Riesling, Cabernet Sauvignon y Carménere
(Pszczolkowski, 1998).

Suceptibles a Mildiu: Carménere (Pszczolkowski, 1998).

10.7. ANALISIS ECONOMICO

Se realizé un andlisis econdmico con un horizonte de 10 afios, utilizando dos variedades: una fina,
Cabernet Sauvignon y otra corriente, Pais.

El cultivar Cabernet Sauvignon se analizé en dos sistemas de conduccion: espaldera simple planta-
da a 2,8 metros entre hileras por 0,5 metros sobre la hilera (7.143 plantas por hectarea); y doble
cruceta plantada a 4,0 metros entre la hilera por 0,25 metros sobre |a hilera (10.000 plantas por
hectarea), con planta enraizada en ambos sistemas de conduccion. El cultivar Pais plantado en
cabeza a 1,4 metros sobre y entre la hilera {5.100 plantas por hectdrea), directamente de estaca.
El anéalisis se realizé por hectarea plantada en cada caso y se resume en el Cuadro N° 44, donde se
indican las producciones y el precio de venta de la uva, cuyo producto es el Ingreso Total.

Como Inversion Inicial para el cultivar Cabernet Sauvignon, en ambos sistemas de conduccion, se
considerd: Plantas, estructura de conduccidn, instalacién riego por goteo, mano de obra, fertilizan-
tes, agroquimicos, fletes, gastos varios e imprevistos {5%). Para el cultivar Pais se considerd: Las
estacas, tutores, gastos varios e imprevistos (5%).

Como Costo de Operacién para el cultivar Cabernet Sauvignon, en ambos sistemas de conduccién,
se considerd: Mano de obra, tratos para la cosecha, fertilizantes, agroquimicos, fletes, comision
venta uva, gastos varios e imprevistos (5%]). Para el cultivar Pais se consideré: Mano de obra, ferti-
lizacién con nitrégeno, aplicacion de azufre, flete de uva, gastos varios e imprevistos (5%).
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El mejor resultado econémico se obtiene para estas condiciones con Cabernet Sauvignon plantado
a una densidad de 10.000 plantas por hectdrea y conducido en doble cruceta; donde, el VAN es
positivo ($10.079.105, al 12%) y el TIR de 48,92% v el peor resultado es con el cultivar Pafs cuyo
VAN es negativo (- $§ 549.550, al 12%) v no tiene TIR; un resultado intermedio se obtiene con el
cultivar Cabernet Sauvignon aon una densidad de 7.143 plantas por hectarea y conducido en espal-
dera, donde el VAN es positivo ($ 5.246.608, al 12%) y un TIR de 35,65%).

Ademds, en el Cuadro N° 44 se observa que el Flujo Acumulado se torna positivo para Cabernet
Sauvignon en espaldera al quinto afno, para Cabernet Sauvignon en doble cruceta al cuarto afio y
para Pais al décimo afio, aan, continda siendo negativo.

Cuadro N° 44. Analisis econémico establecimiento de vides (por hectarea).

CABERNET SAUVIGNON EN ESPALDERA SIMPLE
(7.143 plantas/hectarea - 2,8 x 0,5 metros)

ANO
] 2 3 4 5 6 7 § 9 10

KiloaHectiven - 2.000 6.000 12.000 15,000 15000, 15.000 15.000 15.000 13.000

157 - 260 260 260 260 260 260 260 2601 260
- {ingrese Total - 320.008| LSé0. 3.126. 3.900.000| _ 3.900.000] 3.990.008) 3.900.000| 1.900.000} 3.900,000

Cesto o J| 5107851  S61.323F  735BR3l  797.003] 797.003)  197.003]  797.003) 797.003] 797.003

Utilidad antes - 9.215]  998.677] 23B4.117] 33029971 1102997 3.102997| 3.102997] 3.102.997] 3.102.997

impuests

| Impuesty - (1.382)] (149802 (357.618)] (465.450)] (465.450%] (4654300 (465.450) (465.450) (465.430)

| Inversiin imlelad 3.409.999

Relnversion ' 3.409.999

[Flujo (3.409.999) 7633 848875 2.026.499] 2.637.547] 2.637.547| 2.637.547] 2637347 2.637.547] 6.047.546
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CABERNET SAUVIGNON EN DOBLE CRUCETA

(10.000 plantas/hectarea - 4,0 x 0,25 metros)

ANO
1 2 3 4 5 & 7 8 hd 19

Kilos/Hectirea - 3.000 8000 16000 200000 200000 200000 200000 20000] 20000
$/Kllo - 260 260 260 260 260 260 260 260 260
Ingreso Total | 7s0.000] 2.080.000] 4.160.000) 3.200.000 5.200.000] 5.200.000( 5.200.000| 5.200.000| $.200.000
Costo operacitn | 620235) 605812  9o4.148]  som8S3] 8988531 S9mas3|  898853) 898853}  $98.853
Utilidnd antes - 159.765 l.474.l83r 3.165.852 4.301.147F 43001470 43001470 4301147 4301047} 4.30).147
Impucrto

 Impuesto 4 3965y 21028 @rasme| (6a5.a1D)] (64507 645070 a5 17] 645070 i645.072)
Inversién intcial | 4.212674

Refnversion 4212674
| Flujo (4.212.674) 183.738] 1695316 3.640.730F 4.946.319] 4.946.319 4.946.319]  4.946.319]__4.946.319] 4.946.31%
PAIS EN CABEZA
(5.100 plantas/hectirea - 1,4 x 1,4 metros)

ANO
1 2 3 4 $ 6 7 8 9 19

Kiles/Hectirea - - 250 750 1,500 2.500 4,000 4.000 4,000 4.000
5/Kite - . 99| s0i % 90 9 90) 50 9%
| Iragreso Total - 1 zasel  grseel 135000 225.000 s00.006] 300006 ss0.000  350.00
Costo operacién 4 2156700 2174031 231264 248318]  27106)|  305175] 3054750 305.173| 305175
Utiltdad antes 548250  S4825| 54825 54825
Ipuesto

!_Ignues&o {8.224) {§.224} (8.224) (8.224
Tnversion imiciat 285285

Reinversiin 285.285
l;; (185.285) (2156700 (194903 (163.760| (113318 (46.061) 16.601 46501 46.601] 331886
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11. INVESTIGACION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA DE LEGUMINOSAS DE GRANO EN EL
SECANO COSTERO E INTERIOR DE LAS REGIONES DEL MAULE Y BIO-BIO

11.1, INTRODUCCION

En el secano interior en suelos de lomajes con diferentes grados de erosion y de baja fertilidad, los
agricultores siembran en otofio e invierno (abril-mayo) principalmente lentejas y arvejas para vaina
verde. Las siembras normalmente se hacen al voleo con preparacién de suelo con arado de verte-
dera o a pelo de hierba, es decir sobre el rastrojo de trigo. El uso de insumo tales como fertilizantes
y herbicidas es mas bien escaso, bajo éstas condiciones tos rendimientos son bajo, 4 a 6 qg/ha en
lentejay 1000 a 1500 kg/ha en arveja verde y de 7 a 14 qg/ha, para arveja grano seco. Las comunas
que se destacan por la produccién de éstas leguminosa son en la regién del Maule, Curepto y
Chanco y en la regién del Bio-Bio, San Nicolas, Ninhue, Portezuelo y Trehuaco.

En el secano costero, ademas de los cultivos seiialados para el secano interior, tenemos garbanzo,
chicharo y poroto en suelos de vegas, con siembras en primavera. La comuna de Curepto, se
destaca por la produccion de garbanzo, chicharo y lenteja en suelos de vega, Chanco, por la pro-
duccién de chicharo y la mayoria de las comunas de la provincia de Arauco por [a produccién de
arveja y poroto. En ambas regiones agroecoldgicas esta presente el cultivo del haba para vaina
verde, en pequefia escala, pero que sin embargo en los Gitimos 3 afios, esta tomando importancia
debido a que se cosecha mas temprano y menor incidencia de enfermedades que en el valle central,
siendo este factor de interés para la agroindustria.

El presente trabajo entrega resultados de investigaciones y difusion, realizadas por CRI-Quilamapu,
en alguna comuna del secano interior y costero de las regiones del Maule y Bio-Bio.

11.2. MATERIALES Y METODOS

11.2.1. Investigacién

En los diferentes experimentos y demostraciones de fechas de siembras y evaluacion de variedades
se ha utilizado semilla inoculada con los rizobios especificos para cada cultivo, fertilizacién segin
el analisis de suelo con el P.0_ aplicado en el surco de siembra junto a la semilla en la forma de
superfosfato triple. Las dosis de semilla utilizada son 80 kg/ha para lenteja, 120 kg/ha para arveja y
chicharo, 150 kg/ha para garbanzo, 120 kg/ha para lupino blanco, 100 kg/ha para [upino australia-
no y 200 kg/ha para haba.

11.2.2. Transferencia Tecnolégica

Los programas de difusién se basan en el uso de variedades de grano grande o precoces, sembradas
bajo un sistema de produccion INIA, basado en el uso de fertilizantes fosfatados, inoculacién de la
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semilla con rizobios y el uso de herbicidas de pre-emergencia. Siembra en hilera, con una separa-
cion de 40 a 50 cm entre hileras, y no mas de 5 a 7 cm de profundidad de siembra. Para lograr ésta
profundidad se ésta recomendando el uso del arado de palo o “chanchero” o cuando se usa el
arado de vertedera, sembrar surco por medio y tapar con una rastra de clavo. La mayor separacién
entre hilera facilita el paso de cultivadores de tiro animal.

Garbanzo. Variedad Alfa-Inia _
Dosis de semilla : 160 kg/ha. Semilla desinfectada con fungicida por via himeda.

Fertilizacion . 74 kg/ha de P,O,, aplicado en el surco de siembra a la forma de superfosfato
triple 50 kg/ha de N, aplicado al voleo después de la siembra

Herbicida : Simazina 2 kg/ha de p. c. aplicado de pre-emergencia

Insecticida + Piretroide 60 cc/ha, aplicado para el control de a cuncunilla de la vaina del

garbanzo '

Lenteja. Variedad SuperAraucana-Inia
Dosis de semilla : 80 kg/ha

Fertilizacion : 74 kg/ha de P.0,, aplicado en el surco de siembra a la forma de superfosfato
triple

Herbicida : Simazina 2 kg/ha de p.c. aplicado de pre-emergencia

Cebo . Para el control de babosa, en siembras de invierno

Programa de Difusién de Cultivos de Leguminosas a través de la entrega de Semilla de Calidad por
el Sistema 2x1 en la provincia de Arauco.

Programa financiado con Fondo Nacionales de Desarrollo Regionales de la Intendencia de la region
del Bio-Bio, que consiste en la entrega de semilla de calidad, a través del sistema 2x1 es decir al
agricultor por ejemplo se le entregan 100 kg y el devuelve ef doble de esa cantidad a la cosecha.
Ademads se recomienda un sistema de produccidn similar al seialado para el programa anterior.

Mejoramiento de la calidad de las leguminosas de granos producidas en el secano costero a través
de la introduccién de variedades de grano grande. Este proyecto es financiado por el Instituto de
Desarrollo Agropecuario, INDAP, a través del subcomponente de investigacion del Prodecop Seca-
no y administrado por la Fundacién para la Innovacién Agraria, FIA. Este proyecto se inicio el
presente afio. : '
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11.3. RESULTADOS Y DISCUSION

11.3.1. Investigacién
Comparacion del rendimiento entre seis cultivo de leguminosas de grano

En el Cuadro N2 45, se presentan los resultados de un ensayo establecido en cuatro localidades del
secano costero interior y costero, donde se comparan la adaptacién vy el potencial de rendimiento
de seis leguminosas de granos sembradas en invierno (Tay, Paredes y France, 1994). En el secano
interior (Cauquenes y Portezuelo), los cultivos que presentaron los mayores rendimientos fueron
arveja y lupino correspondientes a 37 y 38 qg/ha en Cauquenes, y a 35 y 23 gg/ha en Portezuelo,
respectivamente. Ademas, ambos cultivos se destacaron por una ausencia total de enfermedades
foliares, produciendo semilla muy sana, libre de patégenos. En relacién a la madurez de cosecha,
ésta ocurre a fines de noviembre. '

En las localidades del secano costero (Chanco y Cafete), debido principalmente a una mayor dispo-
nibilidad de humedad, los niveles de rendimientos para todos los cultivos son altos, pero nueva-
mente se destacaron arveja y lupino, apareciendo ademas el haba como un cultivo con alto poten-
cial de rendimiento. Cabe que de todos los cultivos evaluado, el haba es el de mayor demanda de
humedad (Brebaum y Boland, 1995). En Chanco (Cuadro N® 45), la arveja alcanzé 48 qg/ha vy el
lupino 29 gg/ha, debiendo sefialarse que el rendimiento real del lupino se estima en mucho mas,
cercano a los niveles obtenidos en Caftete, ya que en la madurez fisiolégica se produjo un fuerte
ataque de roedores de dificil control, En Cafiete, la arveja y el haba alcanzaron 47 gg/ha, y el lupino
44 qg/ha.

El cultivo del lupino no se siembra en los secanos, a pesar que la especie Lupinus angustifolius una
gran adaptacion a las condiciones agroclimaticas de la zona, como se observa con el excelente
desarrollo del lupino azul o “lupina”, que existe como una maleza en esta area. Esta especie, que la
literatura indica como una especie mejoradora del suelo y recomendada para suelos marginales y
degradados, debiera ocupar un importante lugar en el secano interior. Ademas del alto potencial
que alcanza esta especie en el secano interior, debemos destacar la cosecha temprana, la primera
semana de diciembre y con una gran calidad de los granos producidos, sobre todo en lo que se
refiere a humedad vy libre de hongos transmisible por la semilla, como Colletotrichum gloeosporioides
y Pleiocheta setosa, causante de las enfermedades antracnosis y mancha café del lupino, respecti-
vamente. Situacion gque no ocurre en la region de la Araucania, donde se siembra el 90% de la
superficie dedicada a este cultivo en el pafs. Esto nos esta seiialando que el Secano interior, setia un
area muy adecuada para la produccidn de semilla de lupino sana y de alta calidad (Cuddro N2 46),

debiendo agregar que esto también es valido para el caso de la produccion de los otros cultivos de
leguminosas.
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Cuadro N2 45, Rendimiento en grano seco (qq/ha) de seis cultivos de leguminosas de grano sem-

brados en invierno.

Cultivo Cultivar Localidades

Cauquenes | Portezuelo | Chanco | Cailete
Lenteja Araucana-INIA 12 20 25 30
Arveja Boténcia-INIA 37 35 48 47
Chicharo Quila-Blanco 21 18 28 34
Garbanzo California-INIA 15 8 11 16
Lupino Uniharvest 38 23 29 44
Haba Portuguesa~-INIA 13 22 42 47
C.V. (%): 18,6 13,1 12,2 10,1
DMS (P,05) 5,7 33 4,5 4.6
Fecha de siembra: May-25 May-20 Jul-30 Jul-29

Cuadro N2 46, Fechas de floracién y madurez de cosecha de los cultivares Uniharvest y Multolupa,

en diferentes localidades de la VIl y VIII regiones.

Localidad Zona Fecha Fecha Fecha
Agroecolégica siembra floracién Madurez de
cosecha
cv. Uniharvest
Cauquenes  |Secano Interior May-25 sept. 13 nov. 22
Portezuelo  |Secano Interior May-26 sept. 15 nov. 20
Chanco Secano Costero Jul-30 nov. 21 enc. 18
Caniete Secano Costero Jul-29 nov. 15 ene. 28
El Carmen  {Precordillera May-13 sept. 14 dic. 20
Chilldn Valle Central Jun-27 oct. 10 dic. 26
¢v. Multolupa
Cauquenes  |Secano Interior May-12 sept. 26 dic. 20
El Carmen  |Precordillera May-13 sept. 18 ene. 10
Caiiete Secano Costero Jul-29 nov. 26 feb. 05
Chillan Valle Central Jun-27 oct. 16 ene.
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Respuesta de la arveja para vaina verde variedad Perfect Freezer a la fertilizacién con P y N.

En las tres localidades del secano interior estudiadas, Cauquenes, Ninhue y Portezuelo, se tuvo un
incremento estadisticamente significativo con el incremento de las dosis de P,0,, con ambas fuentes
de P,0,, utilizadas, superfosfato triple y fosfato normal (Cuadro N2 47). Los rendimientos promedios
con 60 U/ha de P,0,, fluctuaron en 6697 kg/ha en Portezuelo, 4488 kg/ha en Ninhue y 5119 kg/ha
en Cauquenes. En relacion a la fuente de P,0,, hubo un mayor rendimiento con las aplicaciones de
fosfato normal, en Ninhue y Cauquenes, atribuible probablemente al efecto de azufre, contenido en
este fertilizante. En Ninhue y Cauquenes, también se tuvo un efecto significativo en el rendimiento
con las aplicaciones de 50 kg/ha de N. Llama la atencién 1os niveles de rendimientos que se alcan-
zaron sin aplicacioén de fertilizantes, que en Portezuelo fue de 4591 kg/ha, en Ninhue 2294 kg/ha y
en Cauquenes 2932 kg/ha, esto nos estaria seftalando, que la arveja es una planta que tiene la
capacidad de producir en suelos de baja fertilidad, cuando el resto de los otros factores, como
control de malezas, método y fecha de siembra, se manejan en forma éptima.
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Cuadro N2 47. Rendimiento de vaina verde en kg/ha, variedad Perfect Freezer con diferentes dosis
y fuentes de P,0, en dos localidades de secano interior.

Dosis P,05 Fuentes de P,04 Promedio Dosis
(Kg/ha) SFT FN
Portezuelo
0 4861 QOct-11 4591 ¢
30 6140 Ago-17 6284 b
60 6907 Oct-17 6697 ab
120 7108 Mar-18 6873 ab
240 8475 7300 7888 a
Promedio Fuentes 6698 Ene-17
C.V.: 11,9
Ninhue
0 2125 ¢ 2463 d 2294
30 3313 b 4100 ¢ 3707
60 3963 ab 5013 b 4488
120 4150 a 5768 a 4959
240 4500 a 4700 be 4600
Promedio Fuentes 3610 A 44098
C.v.:174
Cauguenes
0 . 2763 b 3100 ¢ 2932
y 30 2900 b 5475 b 4188
60 3525 ab : 6713 a 5119
120 3725 ab 7013 a 5369
240 3450 a 6750 a 5544
Promedio Fuentes 3455 A 5810 B
C.V.: 168

En Tas columnas (letras mindsculas) y filas {leas mayisculas medias seguidas por una misma letia, no son significativamente
diferente {Duncan P < 0,05,
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Respuesta de la lenteja variedad SuperAraucana-inia a la fertilizacién N y P,

En ambas localidades del Secano Interior, Portezuelo y Cauguenes, se obtuvieron diferencias
significativas en los rendimientos de lenteja, a partir de la aplicacion de 30 U/ha de P,0,, con ambas
fuentes de fosforo utilizadas, superfosfato triple y fosfato normal (Cuadro N2 48). En Cauquenes, se
encontraron también diferencias significativas entre ambas fuentes de P,0,. Los rendimientos pro-
medios con las diferentes dosis de fertilizantes en Portezuelo, fue de 14.6 qg/ha con superfosfato
triple y 12.8 gg/ha con fosfato normal. En Cauquenes fueron de 13 gg/ha con superfosfato triple y

16 qg/ha con fosfato normal.

Cuadro N? 48 Rendimiento de lenteja en qq/ha variedad Araucana-INIA con diferentes dosis y

fuentes de P,O,, en dos localidades del Secano Interior.

Dosis P05 Fuentes de P,Ox Promedio Dosis
(Kg/ha) SFT FN
Portezuclo
0 9 b 9 ¢ 9
30 15a 12 b 13,5
60 168 13 ab 14,5
120 i7a 15a 16
240 16 a 15a 15,5
Promedio Fuentes 14,6 12,8
C.Vv.: 20,2
Cauguenes
0 8 ¢ 10 b 9
30 12 b 16a 14
60 14 ab 16a 15
120 14 ab 19 a 16,5
240 17a 19a 18
Pormedio Fuentes 13A 16 B
C.V.:313

En columnas (letras mindsculas v fila fletras maydsculas) medios seguides por una misma letra, no son significativamente
diferente {Duncan < 0,05)
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11.3.2. Transferencia Tecnolédgica

Difusion de las Variedades de Garhanzo Alfa-lnia y Lenteja SuperAraucana-Inia a través de siem-
bras comerciales (1 ha) con agricultores de las comunas de Curepto y Chanco.

Garbanzo

En el Cuadro N® 49 se presentan los resultados de siembras de diecisiete agricultores de fa comuna
de Curepto, que sembraron en vegas garbanzos tres tuvieron un fuerte daio de pajaros y conejo en
la emergencia, que destruyeron mas del 80% de las plantulas, ante lo cual los agricultores sembra-
ron otros cultivos. Dos agricultores tuvieron bajos rendimientos por dafio de pajaro durante el perio-
do de llenado de grano En el resto de los agricultores, 12 el establecimiento fue muy bueno con una
poblacion de plantas sobre las 20-25 plantas/m? y una rango de rendimiento de 9.1 qg/ha, para el
menor y 23.1 qg/ha para el mayor, con un promedio de 15.6 gg/ha. Al considerar este rendimiento
de los agricultores que no tuvieron problema en su cultivo, significa un aumento de un 92%, por
sobre del rendimiento promedio regional, que segln el Instituto de Estadisticas en los dltimos 5 afios
fue de 8.1 gqg/ha. Esto nos indica el gran impacto que tienen los insumos tecnolégicos; semilla,
festilizantes y herbicidas; aplicados bajo un sistema de produccién que no altera significativamente
al utilizado normalmente por los agricultores, donde todas las labores de preparacion de suelo y
siembra se hace con traccidén animal. En relacién al mejoramiento del tamano de los granos, lo que
en leguminosa significa calidad, y uno de los objetivos del programa, en el Cuadro N¢ 49, observa-
mos que la produccion de los calibres grandes obtenidos por los agricultores va de un 75% para el
menor hasta un 95% para el mayor. Siendo el gran tamafio de los granos una de las caracteristicas
mas sobresalientes de la variedad Alfa-Inia. Al respecto podemos sefialar que la produccion actual
de garbanzo mayoritariamente de granos de tamafio mediano.
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Cuadro N2 49. Rendimiento (qq/ha) y calibres de garbanzo variedad Alfa-INIA obtenidos por los
agricultores beneficiarios del programa “Difusién de variedades de garbanzo y lenteja para el
mercado externo”. Curepto. Temporada 1997/1998.

Agricultor Sector Fecha Fecha % Calibre Rendimiento
siembra | cosecha [ Grandes | Mediane | Chico qq/ha

Pedro Gajardo La Orilla 21-Oct | 19-Feb | 816 16,1 2.3 14,5
Enrique Valenzuela |La Orilla 07-Nov | 07-Mar 95 39 1,1 6,0*
Ramén Mérquez  |La Qrilla 04-Nov - - - - ¥
Sergio Montencinos|La Orilia 07-Nov | 07-Mar | 90,8 7.1 2.1 5,3%
Marcial Marguez  |La Orilla 07-Nov | 25-Feb ; 885 9.2 2,3 12,8
Alfonso Espina Lien 31-Oct | 03-Feb | 823 14.4 3.3 184
Gabriel Peredo  |Lien 31-Oct | 18-Feb | 818 155 | 27 12
Carlos Reyes Lien 17-Nov 15-Feb | 83,2 12,4 4.4 9,1
Domingo Lien - - - - - S
Avendaifio

Danor Barrios Deuca 24-Nov | O7-Mar ! 902 8,1 1,7 10.6
Orlando Espina Deuca 0i-Dic - - - - ¥
Santiago Marquez 1Calpin 24-Oct 18-Feb ;| 72,8 214 58 i4.4
Camilo Diaz Calpin 04-Nov 18-Feb | 822 12,1 5.7 23.1
Nicolas Gonzalez |Paragnay 21-Oct 09-Feb | 93,1 6 i 20,1
Desideric Mejias  [El Redeo 05-Nov 18-Feb | 884 9.4 22 20
Oscar Correa Ei Rodeo i8-Nov | 07-Mar | 925 5,6 29 218
Juana Ramirez E! Rodeo 24-Nov | O7-Mar | 923 4.6 3.1 10,2

E3

Rendimienios bajes debido o dofio de pajare durante &l perodo de enade de grano, granos inmaduros son
comidos por pajaras.
Dafio de pdjoro y congjo a la emergencia, que destuyeron més de un 80% de las plantlas,

E

Chanco

En Chanco, Cuadro N2 50, dos de las seis siembras se perdieron totalmente por la crecida de un
estero que inundo totalmente los potreros por varios dias. Ef resto tuvieron un buen establecimiento,
con poblaciones de 22-28 plantas/m?*. En relacién al rendimiento este tuvo un rango de 13 qg/ha y
22.9 qa/ha para el mayor, con un promedio de 16.8 gg/ha, muy similar a lo obtenido en Curepto.
Sin embargo en Chanco todas las siembras fueron establecidas en suelo de lomas, y la fecha de
siembra se estima tardia, lo que habria limitado un mayor rendimiento. En relacién al tamano de los
granos coma se observa en el Cuadro N2 50, el porcentaje de granos con calibres grandes fue
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inferior a Curepto, esto también lo podriamos atribuir a la fecha tardia de siembra. En todo debemos
considerar, [o mismo que para las siembras de vega de Curepto se ésta produciendo garbanzo de
calibres grandes en un alto porcentaje, cuya oferta por parte de los agricultores en la actualidad no
existe, Ademas debemos agregar, que con éstos resultados de [as siembras de garbanzo, el programa
ésta agregando un nuevo cultivo a la agricultura de la comuna de Chanco, ya que las siembras de
garbanzo a nivel de agricultores no se conocfan,

Cuadro N2 50. Rendimientos (qq/ha) y calibres de garbanzo variedad Alfa-INIA obtenidos por los
agricultores beneficiarios del programa “Difusién de variedades de garbanzo y lenteja par el mer-
cado externo”. Chanco Temporada 1997/1998.

Agricultor Sector Fecha | Fecha % Calibre Rendimiento
siembra jcosechajGrandes |Mediano! Chico qq/ha

{Octavio Espinoza |Rari 3l-ago | 14-ene| 722 226 52 17,8
Alejandro Parra  |Rari 25-nov - - - - -*
Ramén Avendafio jRan 01-oct - - - - -*
Gerardo Sinchez |Batuco 26~0ct | 04-feb | 76,8 19,2 2,8 14,4
Algjandro Lircay 25-oct | 04-feb| 704 24,7 49 13
Martinez

Alfredo Andaur |Las 24-oct | 04-feb| 73,9 20,4 5,7 219

Margaritas

* Siembras folalmente perdidas por crecida de esteros, por exceso de lluvia que dejéd inundado el terreno par varios dias.
lenteja.

Por la fecha que se inici6 el programa, el mes de agosto, no fue posible efectuar siembras de lomas,
especialmente en Chanco, porlo que se efectuaron sélo tres siembras. En Curepto, como se obser-
va en el Cuadro N2 51, los rendimientos obtenidos con la variedad SuperAraucana-Inia fueron muy
bajo y con granos con un bajo porcentaje de 7 mm. La causa de esto fue un intenso y virulento
ataque de la enfermedad la roya de la lenteja, que aunque se hicteron dos aplicaciones de fungicidas
no fue posible lograr un buen control. En cambio en Chanco los rendimientos fueron aceptable sin
ser lo esperado y hubo un mejor control de la enfermedad y obteniéndose un alto porcentaje de
granos de 7 mm, En todo caso, de acuerdo a resultados experimentales y validaciones con agricul-
tores se esperaba tener un mayor control de la enfermedad a través de las aplicaciones de fungicidas.
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Cuadro N¢ 51. Rendimientos y calibres de granos de lenteja variedad SuperAraucana-INIA, con
aplicaciones de fungicidas para el control de la roya, obtenidos por los agricultores beneficiarios
del programa “Difusién de nuevas variedades de garbanzo y lenteja para el mercado externo”.

Agricultor Sector Fechs Fecha % Calibre |Rendimiento
siembra cosecha 7 mm qq/ha
ICHANCO
Javier Montecinos [Vega de 25-Nov 10-Mar 823 12,8
Reloca
Juan Cansino Vega de 29-Nov 18-Mar 76,6 10,9
k Reloca
CUREPTO
Marcial Marquez |La Orilla 18-Nov 20-Mar 8 3.5

Programa de Difusién de Cultivos de leguminosas a wavés de lo entrega de Semilla de Calidad por el Sistema 2x1 en
fa provincia de Arauco.

En el Cuadro N2 52, se presenta una listado del resultado de un grupo de agricultores beneficiarios
de Programa 2x1. Donde se Destaca la produccién de leguminosas horticolas y de la arveja Botani-
ca-Inia, para la produccién de grano partido. Ademds de dar acceso a los pequenos agricultores a
nuevas variedades y con semilla de calidad se ha introducido el sistema de produccion INIA, desta-
cando un mayor uso de fertilizante, herbicidas pre-emergentes y control del bruco de la arveja.
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Cuadro N° 52. Rendimiento de Leguminosas obtenido por algunos agricultores de la provincia de

Arauco beneficiarios del Programa 2x1. Temporada 1997/1998.

Cultivo/Agricultor Variedad/uso Localidad Rendimiento/ha.

Arveja Grano seco 26.2 qq

Manuel Yevilao S. Botanica-Inia Curaco-Morhuilla/ 254 qq
José Paillao Botanica-Inia Tranaquepe 18.3 qq
Luis Lobos V. Botanica-Inia Ponotro-Tirua 298 qq
José Salazar J. Botanica-Inia Ponotro-Tirua 289 qg
Alejandro Castillo S. Botanica-Inia Manqueche-Tirva 30.0 qq
Ismael Molina C. Botinica-Inia Ruca-Raqui 3104qq
Gabriel Melin A. Botanica-Inia Lencanboldo 21.0 qq
Juan Lincopan Botdnica-Inia Tranéquepe 25.4 qq
Vaina verde 4486 kg

José Melita C. Perfect Freezer Reposo 3500 kg
Elba Santi Perfect Freezer Tirua 2900 kg
Heman Cona M Perfect Freezer Tirua 4500 kg
Dagoberto Millapi M Perfect Freezer Tirua 5200 kg
Delia Paine M Perfect Freezer Tirua 3800 kg
Domingo Cayuqueo N Perfect Freezer Caiiete 6100 kg
Sergio Millapi M Perfect Freezer Tirua 5400 kg
Lupino 18.0 qq

Inst. Educ. Rural Gungurm Peleco 18.0 qq
Haba Vaina verde 4119 kg
Bernardo Anifiir Ch Portuguesa-Inia Pangue 4755 kg
Carlos Salgado G Portuguesa-Inia Ranquilco 3483 kg
Poroto Poroto granado 4086 kg
Renato Sepilveda Rayo-Inia Caficte 4850 kg
Maria Anifiir Rayo-Inia Caficte 3780 kg
Gabriel Aniflir Rayo-Inia Los Alamos 5600 kg
Ricardo Barriga Rayo-Inia Cayucupil 6200 kg
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Cultivo/Agricultor Variedad/uso Localidad Rendimiento/ha.
Poroto verde 5029 kg
Juan Millanao Apolo Lebu 3600 kg
Renato Contreras Apolo Cafiete 4600 kg
Héctor Cuevas Apolo Lebu 5500 ke
Gabriel Aniftir Peumo Los Alamos 4900 kg
Pedro Irulao Peumo Lebu
Ariel Burgos Peumo Lebu 6500 kg
3300 ke

11.4, CONCLUSIONES

Los resultados de las investigaciones que ha realizado INIA, en algunas de éstas comunas sefalan
que es posible producir una serie de leguminosas en los suelos de lomaje suave con una buena
productividad, siempre y cuando se tomen algunas medidas como las siguientes:

Efectuar una labranza conservacionista

Sembrar en curva de nivel o en franjas

Siembra en hilera o a “cola de buey” y a 40-50 cm entre hileras
Sembrar a una profundidad maxima de 5 a 6 cm.

Uso de fertilizantes fosfatados, localizado en el surco de siembra

En algunos cultivo también se debe utilizar fertilizantes nitrogenados
Uso de herbicidas para el control de las malezas

Uso de cehos téxico para el control de las babosas

La introduccién y difusién de nuevas variedades de lenteja y garbanzo de grano grande en el drea,
puede mejorar significativamente los precios y la demanda de éstas leguminosas, especialmente en
el mercado externo,

El secano interior tiene un gran potencial para la produccion de semilla de lenteja, lupino, arveja y
habas de calidad, que se destacan por estar libre de enfermedades transmisibles por la semilla,
siendo innecesaria Ja aplicaciéon de fungicidas al follaje a diferencia del valle central, donde las
aplicaciones de fungicidas son imprescindiblés.

Tanto el secano interior y costero, tienen condiciones excepcionales para producir cosechas tem-
prana o primores de leguminasas horticola, como arveia, haba, poroto verde y poroto granado.
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12. EL CULTIVO DEL TRIGO EN EL SECANO INTERIOR?

12.1, INTRODUCCION

El trigo en el secano interior de la zona centro sur estd sometido a una serie de limitantes, tales
como la escasa fertilidad del suelo, la erosion severa y las restricciones impuestas por el clima,
principalmente, la mala distribucién de las lluvias. El area sembrada con trigo alcanzaria a unas
40.000 hectareas, con un rendimiento medio no superior a 15 ggm/ha.

Es un cultivo que se efectiia con muy poca tecnologia vy, en general, su produccidén esta destinada al
autoconsumo.

La secuencia de cultivo mas usada en el secano interior, es barbecheo - trigo, 1a que contempla dos
modalidades:

1. Barbecho efectuado a salidas del invierno, que permanece descubierto hasta la siembra del
trigo en el otofio siguiente. Después de la cosecha, el rastrojo de trigo es usado por el ganado.
Dos a tres afios mas tarde, se vuelve a barbechar para sembrar trigo.

2. Barbecho efectuado a salidas de! invierno, que se siembra en primavera con una leguminosa
como, por ejemplo, garbanzo o chicharo (de ahi el nombre de barbecho cubierto). En este
rastrojo se siembra trigo en el otoRo siguiente. Después de ta cosecha del cereal, el rastrojo es
usado por el ganado. Dos a tres afos mas tarde, se vuelve a barbechar para sembrar una legumi-
nosa y, a continuacién, el trigo.

12.2. VARIEDADES

En estos suelos del secano interior, con déficit hidrico recurrente en la etapa reproductiva de los
trigos, se han encontrado marcadas diferencias en el comportamiento de variedades de distinto
periodo vegetativo. Ello ha permitide realizar un tipo de mejoramiento genético por eficiencia en
el uso del agua, seleccionando variedades de primavera (precoces) gque maximizan el rendimiento
en funcién del agua disponible en los periodos mas criticos, especialmente entre la espigadura y
grano acuoso.

' Seminario Taller * Proposiciones tecnclogicas para un Desanollo Sustentable del Secano *. Talca, 12y 2 de actubre de
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En términos generales, las variedades mas convenientes para suelos donde la Gnica fuente de agua
es la lluvia, son aquellas que producen el maximo rendimiento cuando la lluvia es abundante, y que
presentan s6lo una pequena reduccidn cuando las precipitaciones son escasas.

El uso de variedades precoces, ofrece tres ventajas importantes:

1) disminuyen la erosion hidrica, al tener un mayor desarrollo y cubrimiento del suelo que los
trigos tardios, durante la época de lluvias;

2) se cosechan alrededor de un mes antes que los trigos tardios, lo que adquiere importancia desde
el punto de vista social y econémico, y

3) rinden significativamente mds que los trigos tardios y, generalmente tienen un grano de mejor
calidad.

El rendimiento de grano de algunas variedades de primavera se indica en el Cuadro N¢ 53,

Cuadro N° 53. Rendimiento (qgm/ha) de trigos primaverales en el secano interior de Cauquenes.

Variedades Afio 1995 Afio 1996
Nobo —INIA 50 35
Saeta -INIA 53 32
Ciko ~ INIA 47 33
Domo —INIA 50 33
Huayun — INIA 53 32
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12.3. NORMAS DE MANEJO

Algunas normas de manejo para la produccién de trigo del secano interior se indican en el Cuadro

N2 54,

Cuadro N® 54. Paquete tecnolédgico para producir trigo en el secano interior de la séptima y octava

regiones.
Insumos y labores Recomendaciones

Suelo Sembrar las partes més planas del predio, es decir aquellas con menor
pendiente. .

Preparacion de suelo Usar arado que invierta la capa arable, solo en aqueilos suelos que
tengan menos de 5% de pendiente.

Rotacién Sembrar trigo después de una leguminosa como lenfeja o pradera de
hualputra o trébol subtemrimeo.

Variedad Usar exclusivamente variedades primaverales,

Fecha de siembra La primera quincena de mayo.

Dosis de semilla 160 - 200 kg/ha

Desinfeccion de semilla | Usar fungicida sistémico.

Fentilizactén Aplicar nitrogeno v Bsforo en la relacién 2:1. Por ejemplo 60 kg/ha de N
y 30 kg/hade P; Os, 6 120 kg/ha de N y 60 kg/ha de P, O4

Conirol de malezas Aplicar, preferentemente, herbicidas para malezas de hoja ancha,

Desagiies Trazar desagties cortando la mayor pendiente para disminuir la erosion
hidrica.

Cosecha Cosechar lo més pronto posible cuando el grano esté seco, lo que
generalmente ociure en la primera quincena de diciembre.

12.4. FERTILIZACION NITROGENADA Y FOSFATADA

Los suelos del secano interior, en general, se caracterizan por su erosién avanzada y la escasez de
materia organica (1,5 a 2,5%). Los agricultores que siembran trigo en estos suelos obtienen.bajisimos
rendimientos debido, fundamentalmente, a que utilizan variedades tardias y a que los pocos pro-
ductores que aplican fertilizantes, usan dosis muy reducidas. Cuando se discute el tema de la ferti-
lizacion en trigo en los Das de Campo, la mayoria de los agricultores sefiala que, por la falta de
agua en la primavera y la erosion de los suelos, no es econdémico usar fertilizantes. La respuesta de
los técnicos a esta afirmacién es que si los productores usan una variedad de trigo precoz, bien
fertilizada, se lograra un rendimiento aceptable desde el punto de vista econdmico.

Para demostrar lo anterior, a continuacién se entregan resultados de tres ensayos efectuados en el

Centro Experimental Cauquenes durante los afios 1992, 1993 y 1994, y de un ensayo en el Fundo
Parronal de Hualane el afo 1994,
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Los sitios de ensayo eran bajos en materia organica {1,5 a 2,0%), bajos en nitrdgeno (2-14 ppm),
bajos a medios en fésforo (7-10 ppm) y potasio (67-139 ppm}.

En todos los ensayos se utilizé la variedad precoz Saeta INIA, sembrada el mes de mayo con una
dosis de semilla de 160 kg/ha. Las malezas se controlaron con graminicidas y herbicidas para hoja
ancha.

Para evaluar los resultados, se calculd el Incremento Neto de Rendimiento (INR) -definido como la
diferencia en kg/ha de trigo- entre el rendimiento bruto de grano con fertilizacion, menos el valor
de la fertilizacion y menos el rendimiento sin fertilizacién. Es decir:

INR = Rendimiento con fertilizacion - Costo de los fertilizantes - Rendimiento sin fertilizante.

Para el calculo del incremento neto de rendimiento debido a la fertilizacién, se consideraron los
precios correspondientes a mayo de 1996 (US$= $400). Las unidades de N y P,O, se valorizaron en
$670 y $312, respectivamente, vy el kilo de trigo a $100. En los cdlculos se incluye el valor de la
aplicacién de los fertilizantes, estimado en 10 kg/ha de trigo.

En el Cuadro N? 55 se indica el efecto de la fertilizacién del trigo en el secano interior de Cauquenes,
cuando el nitrégeno y el t6sforo se aplican en la proporcion 3:1. Se puede apreciar el gran aumento
del rendimiento neto de grano al fertilizar con 60 kg de nitrégeno y 20 de P,O,. Se trata de una
fertilizacién que tiene un costo de 474 kilos de trigo por hectirea, y que produce una utilidad de
1.106 kilos de trigo por hectérea. Este resultado aparece confirmado con los experimentos realiza-
dos en los anos 1993 y 1994 en la misma zona de Cauquenes (Cuadro N2 56}, En este caso, la dosis
de 60 kg de N y 20 de P,O_ dio una utilidad de 875 kg/ha de trigo. Para el caso de agricultores con
mayor capacidad econémica, se puede recomendar la combinacién de 120 kg/ha de Ny 60 kg/ha
de P,O,, que sefiala una gahancia de 1.046 kg/ha de trigo.

En el caso de un experimento llevado a cabo en la zona de Hualafié, la situacion es muy similar, ya
que aparecen como mas recomendable las imismas dosis antes mencionadas para Cauguenes, con
la diferencia que las utilidades son mayores (Cuadro N° 57). Esta diferencia se podria explicar por
las caracteristicas del suelo, ya que aun cuando ambos suelos eran franco arcilloso, el de Hualaiié
tenia un 5% menos de arcilla, 0,5% mas de materia orgdnica y un 10% mas de retenciéon de hume-
dad a Capacidad de Campo.
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Cuadro N? 55, Rendimiento bruto e INR de trigo debido a la fertilizacion. INIA Centro Experimen-
tal Cauquenes, 1992.

Fertilizacién (kg / ha) Valor de la
fertiliz:t;i?::i e: Rendimiento bruto | Incremento neto de
Nitrégeno P, 0, ke/ha & (kg/ha) rendimiento(kg/ha)
0 0 0 990 -
30 10 242 1.906 ' 674
60 20 474 2.570 1.106
120 40 939 3254 1.325
180 60 1.403 3.870 1.477

Cuadro N2 56. Rendimiento bruto e INR de trigo debido a la fertilizacién. INIA Centro Experimen-
tal Cauquenes. Promedio 1993 y 1994.

Fertilizacién (kg / ha) Valor de la
f;;n:;z:ff; e: Rendimiento bruto | Incremento neto de
Nitrégeno P,0s € (kg/ha) rendimiento(kg/ha)
0 0 - 2.293 -
30 10 242 2.857 322
30 15 258 3.039 488
60 20 474 3.642 875
60 30 506 3.600 801
120 40 938 4.188 957
120 60 1.002 4341 1.046
180 60 1.402 4.674 979
180 90 1.498 4.497 706
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Cuadro N¢ 57. Rendimiento bruto e INR de trigo debido a la fertilizacién. Hualaié, 1994.

Fertilizacién (kg / ha)
' Valor de la
Nitrégeno P05 f;;::iz:l?ts:i en Rendimiento Incremento neto de
go bruto (kg/ha) | rendimiento(kg/ha)
0 0 - 2.797 -
30 10 242 4.155 1.116
30 15 258 4378 1.323
60 20 474 5.106 1.835
60 30 506 4612 1.309
120 40 938 4.825 1.090
120 60 1.002 5.397 1.598
180 60 1.402 5.288 1.089
180 90 1.498 5.808 1.513
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13. EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS SILVOAGROPECUARIOS
13.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

13.1.1. Factores en un Sistema Silvoagropecuario

Un sistema productivo silvoagropecuario esta condicionado por diversos factores, sean internos y
externos. -

Los factores internos, son aquellos que el productor del sistema los tiene bajo control, por ejemplo:
Econdmicos: Cantidad de tierra, mano de obra, capital y capacidad administrativa.
Biologicos: Vegetacién, insectos, etc.
Sociofsicoldgicos: actitudes, valores, objetivos, etc. relacionados con la familia.

Los factores externos, son aquellos que el productor no los puede modificar e inciden sobre el
sistema, por ejemplo:

Politicos: Asistencia téchica, investigacion, uso y distribucion de la tierra, etc.

Sociales: Educacién, organizaciones, etc.

Clima: Pluviosidad, temperatura, etc.

Econdémicos: Mercado de los productos, demanda, oferta, etc.
Los factores dependen de cada region o rea en un momento dado. De igual forma, el grado de
incidencia es distinto sobre los distintos sistemas existentes y es asi que no se puede hablar de un
factor determinante de la produccién, por un periodo prolongado y mwucho menos en toda una

region.

El marco de factores que inciden y regulan un sistema de produccién y los beneficios que derivan de
él, se puede esquematizar de la siguiente forma:
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FACTORES

FACTORES EXTERNOS FACTORES INTERNOS

Clima Bioligicos

Politicos Economicos

Sociales Socit'sicologicos BEMNEFICIOS

Economicos

MONETARIOS

Compra de insunros

SISTEMA DE PRODUCCION
AGROPECUARIO

TECNOLOGIA EN ESPECIES

Alimentacion
Vestido / casa
Seguridad / banco
Progreso

Estatus

13.1.2. Evaluacién de Proyectos

La evaluacion de proyectos es el proceso que tiene como propésito establecer la conveniencia o
inconveniencia de asignar recursos a la realizacién de un plan de inversion u operacién.

En cualquier caso, se distinguen dos etapas principales en la evaluacion de todo proyecto, indepen-
diente de la profundidad, la de preparacién y la de evaluacién. En la etapa de preparacién se
definen todas las caracteristicas que tengan efecto en el flujo de ingresos y egresos monetarios del
proyecto. En la etapa de evaluacién se aplican metodologias para determinar la rentabilidad de la
inversion,

En el Cuadro N 58 se esquematiza las etapas del estudio de proyectos.

Cuadro N2 58, Ftapas del estudio de proyectos

Preparacion o Formulacién
Busqueda de informacion Flujo de Caja = Evaluacion
Estudiode| Estudio Organizacion Estudio
Mercado Técnico Financiero
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13.1.3. El Concepto “Con” y “Sin” Proyecto

La clave para identificar los beneficios y costos de un proyecto es determinar la diferencias de lo que
ocurrird “Con” el proyecto de los que sucederd “Sin” (o en ausencia de) él. S6lo de esta de esta
forma se puede determinar los efectos del proyecto sobre el sistema considerado.

13.1.4. Evaluacion Ex ante y Es post de proyectos

La evaluacion ex ante de proyectos es la efectuada con anterioridad a la ejecucién de un plan. Su
propésito es determinar la conveniencia de realizar el proyecto.

Los impactos de un proyecto dependen del comportamiento de eventos que ocurriran, obviamente
algunos de ellos no se tienen control, sin embargo los evaluadores deberan estimar sus consecuen-
cias, sobre la hase de informacion relevante, opinion de expertos o propias expectativas.

La evaluacion ex post es efectuada con posterioridad a la ejecucion de una actividad, donde ad-
quieren relevancia los costos y beneficios histéricos.

13.1.5. Renta econémica

Se denomina renta econdémica a la diferencia entre el ingreso neto que recibiria un recurso (tierra,
capita, trabajo, recurso natural} en un proyecto y el ingreso minimo necesario para asigharlo a ese
proyecto.

Bajo el criterio de maximizar ingresos monetarios netos y en ausencia de riesgo, el ingreso minimo
necesario para asignar un recurso a un proyecto es igual a su costo de oportunidad, es decir, al

ingreso neto que se deja de percibir por no destinarlo a la alternativa mas conveniente, Obviamente,
un proyecto sera conveniente si puede generar renta econémica positiva.

13.2. Evaluacién

13.2.1. Introduccién
La evaluacién de un proyecio se realiza para conseguir los siguientes fines;
Decidir la aceptacién o rechazo del proyecto especifico.

Decidir el orden de varios provectos en funciéon de su rentabilidad, cuando son mutuamente
excluyentes o existe escasez de recursos.
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Para ambos casos las metodologias son las mismas, aunque para el segundo caso se requieren
consideraciones especiales de interpretacion de los resultados comparativos entre proyectos.

Un proyecto es rentable si la capitalizacién, a la tasa de interés pertinente para la empresa, de su
flujo de caja es positivo al término de su vida Gtil.
13.2.2. Conceptos mateméticos para la evaluacién

Las principales técnicas de evaluacion, las de flujo de cajas descontados, réquiere de la utilizacién
de matematica financiera para su aplicacién.

Suponga que invierte $ 100 a una tasa del periodo de 10 % compuesta. Al término del periodo
tendra los $ 100 invertidos mas $10 de interés sobre la inversion, es decir $110. Esto se obtuvo

100 + {10/100) * (100) = 110
Equivalente a:

100*{1 +0.1) =110

Sit
VA = Valor Actual, en este caso Inversién Inicial.
VF = Valor Futuro o resultado de la operacién.

i = Interés.
Entonces generalizando:
VA*(1 +i)=VF

Si al término del periodo la ganancia no se retira, sino que se mantiene depositada junto con la
inversion inicial, por un periodo igual al anterior, se tendrd por el mismo procedimiento:

M0+ 110*{0.1y =121
que es equivalente a:
1MO* (1 +0.1y=121
Reemplazando con el procedimiento como se obtuvd 110, se tiene:

100*(1+0.1)* (1 +0.1) =121
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Si se simplifica:
100*(1 +0.1¥ =121
o segln la nomenclatura y generalizando para mas pertodos equivalentes:

VA*(T +i)"=VF

que es equivalente a:

ol
VA:VF [(1+i)n ]

Si en una situacion sin inversién, pero con ingreso anual constante C, periodo equivalente a un afo,
se puede generalizar como sigue para un periodo n: .

VE=C*(T+1+C*{T +i)+... 4 CH{1T+D™

VF=c*3a iy

t=0

Si se quiere calcular el valor actual de la misma anualidad en moneda equivalente al periodo cero,
se determina por:

S 1

VA=C* —
w1 (1+1)

13.2.3, El criterio del valor actual neto

Este criterio plantea que el provecto debe aceptarse si su valor actual neto (VAN) es igual o superior
a cero, donde el VAN es ia diferencia entre todos sus ingresos y egresos expresados en moneda
actual.

Utilizando los conceptos del punto 13.3.2., el criterio se expresa:

.Y E,
VAN = é(l + i) "Ea i

L
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simplificando la ecuacién:

a Y, -E,
VAN =
iy "
Donde:
Y,  :lIngreso del periodo t.
E.  :lIngreso del periodo t.

: Inversién inicial (periodo 0).
: tasa de descuento.
: Horizonte de evaluacién

5 -

Equivalentemente Y, - E, se puede expresar como BN, que se Beneficio Neto en el periodo t, desde
el periodo 0 hasta n. BN, puede tomar valor positivo o negativo. De esta forma generalizando,

_ & BN,
VAN = 3 Ty

Si i representa la tasa alternativa de retorno:

< 0 los ingresos no recuperan los costos

<0 fn‘_,BN > 0 los ingresos recuperan los costos, pero son menores a
renta e SR » los que se recibirian si los fondos se colocaran a la tasa i
negativa

VAN |=0 Los mgresos recuperan los costos, pero son iguales a los
renta que se recibirian si los fondos se colocaran a la tasa i
cero
>0 : Se recuperan los costos y los ingresos netos son mayores
renta que los que se recibirian a la tasa i
positiva
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Interpretaciones del VAN:

Mide, en términos actualizados, la renta econémica de un proyecto, es decir, cuanto mas rico es
el inversionista por invertir en el proyecto en lugar de hacerlo en la alternativa que resulta a la
tasa i.

Representa lo maximo que se puede pagar por el proyecto para obtener un periodo igual a i.

Ventaja:
Considera de manera explicita la tasa alternativa de retorno.

Desventaja:
Su interpretacion es menos intuitiva que la tasa interna de retorno.
13.2.4. El criterio de la tasa interna de retorno
Este criterio evalta el proyecto en funcién de una (nica tasa de rendimiento por periodo, con la cual
los beneficios actualizados son exactamente iguales a los desembolsos también actualizados, o

dicho de otra forma, es la tasa con la cual el VAN del proyecto es igual a cero.

La tasa interna de retorno, TIR, se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion:

. BN
IS
=1 {1 + 1)
Donde
r : Tasa interna de retorno, TIR.

Interpretaciones de la TIR:

Si TIR > i entonces se genera una renta econdmica positiva.

Maxima tasa de actualizacién para obtener un VAN no negativo.

Retorno porcentual medio del proyecto por n periodos.

Maxima tasa de interés que se podria pagar por un préstamo que financiara todo el proyecto,
sirviendo la deuda con los ingresos netos en el momento y magnitud que estos se generen, y
obtener un VAN igual a cero.

Ventaja:

Es més intuitiva que el VAN,

Froposicicnes Tecusddgicos pma un Deseroflo Sustentable del Secons




Desventaja;

Supone que existen otras oportunidades de inversidon con tasas de retorno igual a la TIR del
proyecto que esta siendo evaluado.

-No entrega la magnitud de la renta econdmica.
Ocasionalmente, aunque rara vez, la TIR puede ser midltiple. Un polinomio de grado n puede
tener mas de una raiz real.

13.2.5. Tasa Interna de Retorno versus Valor Actual Neto
La tasa interna de retorno y el valor actual neto pueden en ciertas circunstancias conducir a resulta-
dos contradictorios. Ello puede ocurrir cuando se evalGa mas de un proyecto con finalidad de
jerarguizarlos, independiente de la circunstancia, mutuamente excluyentes o restriccion de capital.
Ejemplo
En el Cuadro N2 59 se expresa el flujo de fondos para cada uno de los proyectos.

Cuadro N2 59. Flujo de fondos para cada uno de los proyectos.

Proyecto Periodo

0 1 2 3
Proyecto 1 | ($12.000) 1.000 6.500 10.000
Proyecto 2 | {($12.000) | 10.000 4.500 1.000

En base al flujo de fondos se determina el VAN de cada uno de los proyectos para diversas tasas de
descuento, en el Cuadro N° 60.

Cuadro N2 60. VAN de cada une de los proyectos para diversas tasas de descuento.

Proyecto Tasa de Descuento

5% 10% 15% 20% 25%
Proyecto 1 | $3.486,45 | $1.794,14 | $359,66 | ($865,74) {($1.920,00)
Proyecto 2 | $2.469.28 | $1.56123 | $755.81 $37,04 | ($608.00)
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Esquematizando los resultados, se tiene:

$4.000,00

]

$3.000,00

$2.000.00

AN

i

= $1.000,00

$000
5

{$1.000,00)

(52,000,000 :

Tasa de Descuento

= = Proyecio | - Proyecto 2 1

Figura N2 53. VAN v/s TIR para dos proyectos.

13.2.6. Proyectos de Innovacion en Sistemas Productivos

Los proyectos de innovacién tecnoldgica consisten en actividades de investigacion y desarrollo de
tecnologias de procesos, de servicios, incluyendo modelos, prototipos v pruebas piloto de introduc-
cion al mercado que inciden en un sistema productivo.

En estos casos se evalia:

* Disminucién de costos.
= Aumento de produccién.
. Incremento de valor agregado.
Nuevos productos.
- Creacion de nuevas empresas.

Segiin el tipo de innovacién a que apunta el proyecto, se debe medir la rentabilidad de su inversion,
diferenciando:

a. Proyecto orientado a implementar o desarrollar nuevos productos o procesos. En este caso se
realizard el analisis costo beneficio puro, considerando la inversién, los ingresos y los egresos tota-
les generados por el mismo.
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b. Proyecto cuyo objetivo es mejorar productos y/o procesos en sistemas en marcha. En esta situa-
cion se realiza un analisis costo beneficio incremental, en relacion al sistema sin proyecto. Conside-
rando para ello las diferencias en inversion, ingresos y egresos asociados a la realizacién del proyec-
tos. Es decir, Situacién Con Proyecto “menos” Situacion Sin Proyecto.

La evaluacion se realiza en base al grado de transferencia de los resultados de la investigacion como
los beneficios que esto le reporta al sector objetivo del proyecto, requieren de un petiodo de tiempo
antes de hacerse efectivos en un 100%. La proyeccién de beneficios del proyecto debe tener en
cuenta este aspecto, y debe estimarse una curva de logro en el tiempo de los objetivos del proyecto
a partir de su aplicacién a escala productiva. La curva de adopcién propuesta debe tener en cuenta
fas caracteristicas de la tecnologia y del sector objetivo, en cuanto-a las dificultades inherentes a la
transferencia tecnolégica como también la capacidad de absorcion del sector al que se transfiere.

13.3. CASOS
13.3.1. Tasa interna de retorno y valor actual neto

Si se tiene el siguiente flujo de Beneficios netos:

Aflo 0 1 2 3
BN ($1.000) ____($500) $1.000 $2.000
i =12%
VAN =$%774,33
TIR =35%

13.3.2. Proyecto en un sistema agropecuario

Se pretende desarrollar un Centro para produccion de aceite de oliva para un area determinada,
para ello se requiere realizar cuatro afos de investigacién para desarrollar la tecnologia, en cuanto
a variedades, manejo y sistema de produccion en el huerto y produccién de aceite.

Con esta tecnologfa se pretende captar una meta de 700 ha. de produccién al 10 afio de terminado
el proyecto de 1&D.

El valor de desarrollo de la tecnologia en los primeros cuatro afios es:
Afo 1: MM$ 150,
Afo 2: MM$100.

Ao 3: MM$ 95.
Ao 4: MMS$ 60,
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Para desarrollar en escala productiva se tiene los siguientes supuestos:

Inversion en plantacién: 2.500.000 $/ha.
Mantencion del huerto: 400.000 $/ha.
- Cosecha: 45 $/kg.
Transporte: 4 $/kg.
Costo industrial: 1500 $/It. Aceite,
Produccion del huerto: 50 kg/arbol desde el 8 afio. Se inicia produccién en afio 3 con
2 kg/arbol.
Arbol/ha. 400.
Rendimiento: Un litro de aceite por cada 5 kg. de olivas.
Inversién planta de aceite: MM$ 85
Rendimiento planta de aceite: 500 kg. olivas /hr.
. Precio aceite: 3000 $/It.
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