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ABSTRACT

This research proposes a new hydrologic desigulifohes infiltration, in forest tasks of dry zonas
central Chile. Thus, 4 plots were evaluated, (Hgta in O"Higgins Region; Name, in Maule Region;
and Llohué and Manzanares, in Bio Bio Region)uidiclg 2 types of infiltration ditches, established
May of the 2002, and associated to a plantatioRinfis radiata Each plot has a unit witness, who
does not present any type of soil treatment. Tvpedyof ditch infiltration, were differenced in wide
so, one of them showed 20 cm and the other 30 abtpdth with height of 30 cm. The first one was
named ditch type 1 and the other ditch type 2.

The reached results validated the application ef ibw hydrologic design for ditches infiltration,
ratified by ditches behavior facing extreme eveAiso, ditches showed a greater surviving rate, for
Pinus radiata and it is clear in ditch type 1, that definesldsstance between ditches. However, into
two plots there is evidence that witness showedenbommass than ditches, although it is not always
significant from a statistical point of view. Fihglit is necessary to analyze another type ofaldes

in future research, such as nutrition plant or germnditions.

Key words: infiltration ditch, works hydrologic design.

RESUMEN

Esta investigacion propuso un disefio hdtjicl para la construccion de zanjas de infiltnacen
faenas forestales del secano costero e interi@hile central. Asi, se evaluaron 4 ensayos, (Hidang
Region de O"Higgins; Name, Region del Maule; y Uély Manzanares, Region del Bio Bio), con 2
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tipos de zanjas de infiltracion, establecidos elyardel 2002, y asociados a una plantaciérPohels
radiata, con una unidad testigo, la cual no presentabgUnitipo de tratamiento de suelos. Los 2 tipos
de zanjas de infiltracion se diferenciaron en ehan es decir, 20 y 30 cm., y ambas con alturaGde 3
cm, denominandose zanjas tipo 1 y zanjas tipospeivamente.

Los resultados alcanzados validaron lacapion de la propuesta de disefio hidroldgico dgagan
de infiltracion, ratificado por su comportamienterfte a eventos extremos. Asimismo, las zanjas en
general favorecieron la sobrevivencia de las ptaot@s dePinus radiata especialmente la tipo 1,
gue define menores distancias de separacion eatfasz De igual forma, no siempre parecié
manifestarse lo mismo en lo referido a la produtai@ biomasa en los primeros afos, dado que
existirian otros factores que seria necesariozaréds en futuras investigaciones, tales como ciatri
de las plantas y seleccidn genética, lo que sefiastai en que en dos ensayos, la situacion tektego
mas favorable en biomasa que la situacion con gagainfiltracion, aunque ello no siempre fue
significativo del punto de vista estadistico.

Palabras clave Zanjas de infiltracion; disefio hidroldgico.

INTRODUCCION

En Chile y debido a la conformacion geogafy el tipo de régimen pluviométrico, la erosion
hidrica es una de las formas mas importantes dediegon del suelo. Asi, el que un gran porcentaje
de las lluvias precipiten en invierno, cuando etlsuestd descubierto, unido a malas practicas de
cultivo, provoca importantes dafos erosivos (INIB02). Es por esto que en Chile, y en el resto del
mundo, se reconoce que el proceso erosivo corstitegde un punto de vista ambiental y en términos
socioeconomicos, el problema de mayor relevancibiental del sector silvoagropecuario (Francke
1999).

En este marco, la construccion de obraa |gacaptura de aguas lluvias (water harvestintaen
literatura anglosajona), en particular las zanggndiltracion, ha permitido proporcionar una téeni
adecuada para reducir los actuales indices detifieaerdn, y también, propiciar el proceso de
infiltracion de las aguas lluvias bajo condicioreskafoclimaticas desfavorables, tal que permitan el
cultivo y/o forestacion de zonas de secano (FAGH1B®ers y Ben-Asher 1982), y la recarga artificial
de las napas freéticas.

Existen diferentes estudios ligados altef@ositivo que presentan las zanjas de infiltracen el
objetivo de aumentar la productividad agroforestalsitios erosionados y/o degradados (Critchley y
Siegert 1991). Uno de ellos, es un estudio comiparahtre dos practicas de conservacion, las zanjas
de infiltracién y el subsolado, el cual determinge da técnica mas recomendable son las zanjas de
infiltracion, ya que mejoran el establecimiento grmiten aumentar los volumenes de pino insigne
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(Pinus radiataD.Don.) hasta cuatro veces (con respecto a uprssict zanjas), a la edad de 7 afios en
zonas semiaridas del secano costero de la Regidvialde, Chile (Saavedra 1998). Asimismo, Pérez
(2001) estudia el impacto de las zanjas de infilira en zonas de la Region del Maule, Chile, stdbre
productividad de bosques establecidos en 2 modigglacon y sin zanjas de infiltracion. El estudio
concluye que, el impacto de las zanjas de infilbrase traduce en un aumento promedio de un 61 %
de los volumenes totales de madera, en edadestdesatre 18 y 21 afios.

Las zanjas de infiltracion, en combinacion con pleiohes, no solo permiten la recuperaciéon de
terrenos degradados por procesos de erosidon ytifleaerdon, sino que han demostrado la alta
eficiencia que presentan tales obras en la capiteumedad, lo que genera un desarrollo mas rapido
de las plantaciones asociadas a tales obras. Utes dispecies mas utilizadas en Chile, en conjunto
con las zanjas de infiltracion, es Rinus radiata pero también pueden mencionarse especies tales
como eucalipto Eucalyptus globulud_abill.), eucalipto rojo Eucalyptus camaldulensi®ehnh.),
pimentero $chinus areiral.), molle Schinus latifolius[Gill. ex Lindl] Engler), quillay Quillaja
saponaria Mol.), acacio Robinia pseudoacacid..), aromo australianoAgacia melanoxylonR.
Brown), nogal Juglans regial..) y castafio Castanea sativiill.), como parte de proyectos piloto de
biodiversidad (Pizarr@t al. 2004a). Asi por ejemplo, Faundez (2004), citaaddourgues (1998),
plantea una experiencia desarrollada en Chile @lecin pequefios propietarios forestales, y donde se
disefid una zanja de infiltracion de dimensionesicields y de facil construcciéon, en un terreno de 50
hectareas. El objetivo de esta experiencia fue naeja captura del agua de lluvia en el suelo,fows
de alimentacion de las napas subterraneas y desfaarauna plantacion d& radiata Como resultado,
las zanjas demuestran ser un método muy baratordeokde la erosion y de captacion de agua de
lluvia, constituyéndose en una opcion viable par@testacion de terrenos de alta pendiente.

Entre 1993 y 1998, la Corporacion Nacional Fore$@DNAF), Chile, y la Agencia de
Cooperaciéon Internacional del Japon (JICA), ejetutl Proyecto de Manejo de Cuencas
CONAF/JICA “Control de erosiéon y forestacion de meas hidrogréficas de la zona semiérida de
Chile”. Este proyecto tiene como propésito el dedlar y aplicacion de técnicas de viverizacion,
forestacion y conservacion de suelos y aguas,l@aezuperacion de terrenos degradados por procesos
de erosion y desertificacion, y entre éstas, séeagpla la construccion de zanjas de infiltracioos L
resultados del proyecto indican que la combinaciéndichas técnicas de control de erosion y de
forestacion, permiten recuperar en forma sosten#ueas rurales degradadas y pauperizadas, lo que
permite obtener estandares de construccion y cpatasel establecimiento de estas técnicas enalader
erosionadas (Pizaret al 2004a).

En otras experiencias realizadas en Amératina con zanjas de infiltracion, se destaca el
tratamiento de laderas en Cajamarca, Perl, en zmdsosque seco montano bajo y de bosque
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espinoso subtropical, donde los resultados masriamtes, destacan que la cobertura vegetal en las
zonas tratadas con zanjas de infiltracion se inerédde un 10 a 40% en tres afos; asi, en el Parque
Demostrativo Aylambo, en afos lluviosos con 750 hatafio, la cobertura vegetal herbacea que
inicialmente abarcaba menos del 10% del area watmlincrementa después al 70%. Por otra parte,
las zanjas de infiltracion se aplican tanto en got@ cultivo como en zonas de pastos y especies
forestales; asi se verifica erosion y desbordamidatagua en el 19% (zonas de cultivo) y 13% (zonas
de pastos y especies forestales) de los casosalmo significa que la practica en si no sea eict
Probablemente estos problemas ocurren en zanjaseqeacuentran muy alejadas entre ellas o son
insuficientes en tamafio. En el 16% de los casds&inciamiento entre zanjas varia de 15 a ma®de 2
m y en el 84% es de 10 a 15 m. Los resultados mamegue el rendimiento obtenido en pastos y
alfalfa, con el empleo de zanjas de infiltracios,neucho mayor que las areas testigo (Carhuapoma y
Portugués 1996). En Bolivia, el proyecto JALDA enciudad de Sucre, valida durante dos afios la
construccion de zanjas de infiltracion (con dimenss de largo: 2 metros; profundidad: 0,40 metros;
ancho en la base: 0,40 metros y ancho en la scigef® 50 metros), dentro de unas parcelas agsicola
Asi, se puede constatar que esta practica es n@stante en el control del escurrimiento y en la
reduccion de la erosion hidrica, que en brindarddad a los cultivos. Los resultados que se obtienen
en las parcelas de investigacion respecto al readtmde los cultivos, no muestran ninguna difei@nc
en favor de los tratamientos con zanjas; en canfilbomuy notoria la disminucion de los sintomas de
erosion hidrica por efecto de las zanjas. Estwiskeigcia por la gran acumulacién de sedimento dentr
de las zanjas durante el primer afio, el mismo gsmiduye notablemente en el segundo afo de
investigacion (Proyecto JALDA 2001).

METODO

En la actualidad, existen diversos planieatos de disefio y construccion de obras para la
captura e infiltracion de aguas lluvias (Villanuatal 1987, Giraldezt al 1988, Hari-Krisma 1989,
Cadot 1989, Boers 1994, Martinez de Azagra 1985)clales van desde los modelos mas simplistas,
gue determinan una cierta cantidad de metros Bsed¢ zanjas de infiltracion por hectarea (CONAF
2005), hasta los modelos mas complejos, que incampal componente hidrolégico en un ambiente de
micro relieve y, a la vegetacion existente, al fiiisee la obra (Martinez de Azagra 2000). Asi, los
modelos mas simples, en general establecen urgocatecion del proceso de erosion (leve, moderada,
grave), y en funcion de la erodabilidad del suséodetermina la cantidad de metros lineales deagan;
de infiltracion que deben ser distribuidas homogémente en la ladera, lo cual no siempre puede
optimizar la funcionalidad de la zanja de infiliGag en términos de la captura, infiltracion y
disponibilidad del agua lluvia, asi como, del cohtdel proceso erosivo. Sin embargo, existen
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planteamientos que consideran a la intensidadetggitacion; asi, Lemus (2003) elabor6é un programa
computacional, a partir de las aplicaciones de ddicft Excel, denominado “MAUCQO?”, el cual se
fundamenta en la incorporacién de un diagnéstidGide degradada; la toma de datos de terreno, la
pluviometria; las caracteristicas de los suelogglacion relieve-area de mitigacion; y la cobextur
vegetal. Con estos elementos se realiza el disefiasdzanjas de infiltracion con el analisis de la
precipitacion (Lemuset al 2003). Por otra parte, Martinez de Azagra (19%arroll6 un modelo
computacional, MODIPE, que permite determinar Epdnibilidad hidrica o infiltracion en un punto
de una ladera, la cual se determina por un aguatslemlo 0 por una serie de aguaceros. Para gllo ha
gue definir las caracteristicas hidrolégicas y tgaéicas de la ladera, asi como las precipitaci@nes
estudiar. A partir de estos datos, el programa tdfianla escorrentia superficial generada por los
aguaceros y estima la altura de agua que quedtenésien un punto de la ladera. Como resultadb fina
se obtiene la cantidad de agua (erf)/disponible en un punto de la ladera. Despuésades/afios de
existencia de dicho programa, se ha constatadeckesidad de incorporar MODIPE a un programa mas
amplio de disefio de repoblaciones forestales, queerquede en el dimensionado de algunas técnicas
de captura de agua —y no sélo utilizando parafestd criterio de economia del agua-, sino quéeetra
también otras cuestiones importantes, como porpgera densidad de plantacion (Mongil 2004).

En este marco, surge la pregunta acercame deberia abordarse el disefio de ingenieriatds e
obras, el cual deberia incluir aspectos ligadoa mdenieria hidrolégica y a la ingenieria de ssielo
derivado de que la erosion y sus procesos de @mcamwovimientos en masa, erosion de manto,
torrentes sin control, etc., estdn determinados glocomportamiento de las precipitaciones y
especificamente de la intensidad, por una pari;lgy proporcion de escorrentia superficial que se
genera en un suelo como producto del proceso [aEziim-escorrentia. En virtud de lo anterior, esta
investigacion abordo la aplicacion de una metodalagiernativa a las existentes en el disefio dagan
de infiltracion en distintos sectores de Chile mant

Definicion del area de estudio.

El area de estudio comprendio al territotiicado en el secano costero e interior de Chihdral,
entre las regiones del Libertador Bernardo O Higgihel Maule y del Bio-Bio (figura 1). Alli, se
instalaron 4 ensayos experimentales asociadoseabmdisefio y construccion de zanjas de infiltracion
(cuadro 1), en los cuales se establecieron plaetBsradiata

Disefio hidrolégico de una zanja de infiltracion
El disefio de zanjas de infiltracion propogatendié fundamentalmente al espaciamiento entre
zanjas, de tal forma que permita un control adezukdla erosion; asimismo, la capacidad de captura
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de agua de las zanjas debe permitir el almaceeajm dieterminado volumen de escorrentia producido
por la lluvia. En el disefio hidrolégico propueste danjas de infiltracién, se deben considerar
previamente cuatro conceptos hidroldgicos; el peride retorno, las curvas intensidad-duracién-
frecuencia, la velocidad de infiltracion de loslegey el coeficiente de escorrentia, para asi disk$
obras que favorecen la infiltracion de aguas llsnéa condiciones desfavorables (Pizatral 2004b)

Uno de los primeros requerimientos a carsidfue la determinacion del periodo de retornelT,
cual esta definido como el tiempo que transcurteeatos fendmenos de las mismas caracteristicas, el
cual se define por la siguiente expresion [1]

1
T1-F(X) [1]

T

Donde T: periodo de retorno y F(X): es lalqabilidad de que la variable aleatoria, intergsida
precipitacion, posea un valor menor o igual a urerdenado valor X. Con esto, es posible tener un
horizonte de planificacion, dentro del cual no di&bpresentarse un evento con intensidades suggrior
a la calculada (Pizarret al 1986). Asociado a lo que se expone, el periodeetteno para el total de
ensayos de este estudio, correspondio a un T i@, &l cual se justifica por considerarse este
tiempo, como el promedio de rotacién en plantadalie®. radiata

El segundo elemento del disefo, fue lardetecion y construccion de las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia, IDF, curvas que resultan de los puntos representativos de la intensidad
media en intervalos de diferente duracion, y cpoadientes todos ellos a una misma frecuencia o
periodo de retorno (Témez 1978). Para ello, sedigstl comportamiento de series de precipitacion
(superiores a 20 afios de datos), a través de uwa gue entrega la intensidad media en funciérade |
duracion y la frecuencia (figura 2), y cuya Unicwlidad fue la de aportar patrones de conductasle
lluvias.

La construccidon matematica de las curvas Intenditladcion-Frecuencia (IDF), se realiza, entre
otros meétodos, segun el planteamiento analiticpymsto por Aparicio (1997). Dicho autor plantea la
alternativa de obtener una ecuacion que genereulass IDF a través de un modelo de regresion
lineal. Para ello, es necesario relacionar simaliémente las tres variables en una familia de curvas
para lo cual se utilizé la ecuacion f@opuesta por Aparicio (1997).

I_kTm
=5

[2]

Donde k, m y son constantes de regresion lineal multiple, Tl @eeodo de retorno en afios, D
la duracion en minutos u horas e | la intensidagdrdeipitacion en mm/h.
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Asi, es posible obtener un modelo de régnelineal multiple para cada zona en que exist un
estacion pluviogréafica. La calidad de la regresgmyerifico al analizar ciertas medidas de bordiad
ajuste, las cuales corresponden a algunas de iagres paramétrica, como el coeficiente de
determinacién Ry la prueba U de Mann-Whitnney (Gujarati 1992).e8ila zona no se cuenta con
estaciones pluviograficas cercanas, es posibleaapdl método K, propuesto por Pizarro y Abarza
(2002), el cual permitié extrapolar las intensidade precipitacion para diversas duraciones hararia
desde estaciones pluviograficas, hacia estaciomegométricas cercanas. Para ello, el método
considera intensidades maximas de precipitacionmem'h, para distintos periodos de retorno,
entregandose la relacion entre la intensidad deptacion en 1,2,4,..., 12 h, y la intensidad deh24
definida como K =;l/ |4, donde | corresponde a la intensidad para la duracidénjla Intensidad de
lluvia para 24 horas. Ello, porque la precipitacuia 24 horas es la que se puede encontrar en las
estaciones pluviométricas, que cuentan solo cori@rhetro; asi, estas relaciones se traspasan tiesde
estacion pluviografica a la pluviométrica y permiteonstruir las curvas IDF en zonas sin datos
horarios menores a 24 horas. En este contextoegépte estudio utilizé las curvas IDF elaboraduas p
Pizarroet al. (2001).

Por otra parte, un tercer elemento de digeé determinar la velocidad de infiltracion dgla
en el suelo, para cada una de las estaciones exqreales. Para ello se utilizé el método del citind
Este permitié obtener registros de las mediciomedase a una tabla con distintas alturas de ageh e
cilindro, a intervalos periédicos, de modo de comtan intervalos a los 5, 10, 20, 30, 45, 60 y 90
minutos (Gurovich 1985). Para la determinacion aevélocidad de infiltracion [3] se empled el
coeficiente V, a saber:

v = Dnx600 3]
t
Donde, V: Velocidad de infiltracion en mm/h; D Diferencial de altura de agua en cm; t:

Diferencial de tiempo en minutos.

Finalmente, el dltimo concepto aplicadadsenio hidrologico fue el coeficiente de escoreenti
(e), el cual se define como la parte de la presph que se presenta en forma de flujo de agua
superficial en el suelo. Su dimension varia entne 1) y esta inversamente correlacionado con la
capacidad de infiltracion, es de@gnsuperficies impermeables las que tienen el mascakticiente
de escorrentia. En esta propuesta metodologicegrsderé como recomendable el utilizar valores
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altos de coeficientes de escorrentia, con el figeteerar mayores condiciones de seguridad, para asi
garantizar que la obra no sera sobrepasada pagles lluvias.

En este marco y considerando los valorgsmdares de coeficiente de escorrentia que se ranest
en la literatura hidrolégica (Choet al 1994, Monsalve 1999), esta investigacion propyse en
condiciones de una ladera sobre 15% de pendieesgullierta de vegetacion y con una erosion
moderada (Soto 1997), se utilizara un coeficiegteali a 0,9, es decir, se considera que casi la
totalidad del agua lluvia precipitada en el sualcuerid, y con ello, se plantea un margen de segdri
importante frente a eventos de envergadura.

En el contexto de los conceptos hidroldgiicel disefio y la construccion de las zanjas de
infiltracion debe responder a que la cantidad deatg lluvia que cae desde la zona de impluviog deb
ser menor o igual a la que capta y a la que abdarbanja, en un diferencial de tiempo, es deair, |
capacidad de éstas no debe ser sobrepasada mtalellé aportaciones [4] que a ella converjan, a
saber:

azz + Vazin [4]

Donde, \4;i: Volumen de aportacion de la zona de impluvig;;VWolumen de captacion de la zona de
zanjas; \zin: Volumen de infiltracion.

Las zanjas de infiltracion construidas fiy 3), poseen un perfil con h cm de altura y bdem
base, mientras que éstas tienen un largo | variaébldisefio considera ademas, un rebaje en el borde
aguas arriba para facilitar la entrada de aguatgrda erosion de las paredes.

Por otra parte, las expresiones que definen cadadenlas variables de la ecuacion [4], son
desglosadas a partir de la ecuacion [5]

Vazi: | xSxe [5]

Donde, \4,;i: Volumen de aportacién de la zona de impluvid/li | : Precipitacién méaxima en una
hora; S : Superficie de impluvio @ne : Coeficiente de escorrentia

Se consider6 una hora, porque se asumi@sgi@eriodo es suficiente para incorporar evelgos
alta intensidad al disefio de las obras; el corsider valor menor a una hora, como es el caso de 30
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minutos, involucra costos que a este tipo de olwass dificil de asumir desde un punto de vista
econémico.

Por otra parte,
V,,,= bxhxl [6]

Donde, V., : Volumen de captacién de las zanjas/fmla captacion en frse extiende a una hora,
para hacer coincidir las unidades); b : Base dmaiga (m); h : Altura de la zanja (m); | : Largo lde
zanja (m).

Vazin=b X v X | [7]

Donde, V ain: Volumen de infiltracién (ifih); b : Base de la zanja en metros; v : Velocidad

infiltracion de la zanja (m/h); | : Largo de la zagm).

Asociado a lo expuesto en la ecuacion [4pgrando, se obtiene la siguiente expresion @ara |

distancia horizontal entre zanjas [8]:
Vazi =Vazz *Vazin
IxSxe=(bxhx)+(bxvxl)

Ix[Ixd]xe=(bxhxI)+(bxvxl)

d= bx(h+v) [8]
| xe

El distanciamiento horizontal alcanzadanpge cumplir la condicién inicial de que el volume
de aportes de la zona de impluvio, se iguale conalzacidad de captacién de la zanja y con la
capacidad de infiltracion de la misma. Como esséadciamiento es horizontal, debe ser corregido en
funcion de la pendiente. Asimismo, si el distané@rto horizontal es conocido y fijo, se pueden hace
variar las otras dimensiones, definiendo nuevasradty bases, pero manteniendo el principio de
igualdad de volumenes de agua.

A partir de las ecuaciones propuestas, efmidron en los ensayos experimentales, distintos
espaciamientos horizontales entre zanjas, en fardgdas caracteristicas particulares de precipitac
y suelo que cada sitio experimental presentd. &stasocio a los dos tipos de zanjas utilizadogagzan
tipo 1 (base de 20 cm y altura de 30 cm), y tigbase de 30 cm y altura de 30 cm), como se muestra
en la figura 3. Asimismo, en los ensayos de expartaction se establecid una zona testigo (sin zanjas
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de infiltracién), la cual fue plantada para su post evaluacion, cuyo esquema general se presenta
la figura 4.

Evaluacion matematico-estadistica del disefio hislyimo de zanjas
La evaluacion experimental de los resultados obtenise hizo en base a dos variables.

a) La respuesta hidrolégica de las zanjas: el nuesefidi plantea que frente a eventos extremos,
debe cumplirse la condicion de que estas obrasebendser sobrepasadas por el agua de
escorrentia que generan los eventos extremos; gto,tfrente a eventos extremos, esa

condicion debia cumplirse.

b) EIl crecimiento y desarrollo de las plantas: el mueiseiio debiese asegurar un mejor desarrollo
de las plantas de. radiatg en sobrevivencia, altura y diametro de cuellmddolas ultimas dos
variables quedan enfundadas en la biomasa pronpedducida en cada tratamiento y que se
expresa mediante el calculo del indice de biomglseiial se obtuvo a partir del indicador de
biomasa [9] (Higueras 2004):

Biomasa (cnT)=D?eH [9]

Donde, D: Diametro a la altura del cuello (cm);Aftura total de la planta (cm)

Asi, se debid establecer la significancitadistica, a partir de la siguiente prueba detégi® a

demostrar;

Hipotesis nula Ho: No existen diferencias signtias en el crecimiento en altura y
diametro de cuello de plantas Be radiata en sectores plantados con
zanjas de infiltracion y un sector testigo, sinagbi(valor p > 0,05).

Hipotesis alternativa Ha: Si existen diferenciagmidicativas en el crecimiento en altura y

diametro de cuello de plantas Be radiata en sectores plantados con

zanjas de infiltracion y un sector testigo, sinagbfvalor p < 0,05).

10



Disefio de Zanjas de Infiltracion

RESULTADOS

Evaluacion hidrolégica

Los distanciamientos Optimos, obtenidos bajo los tipos de zanjas propuestos en esta
investigacion, se pueden apreciar en el cuadro Ringp con ello, la intensidad maxima horaria
registrada y la velocidad de infiltracion para cada de los cuatro ensayos.

En términos hidrolégicos, el nuevo métododisefio propuesto para las zanjas de infiltracion,
permitié que las obras interceptasen y no fuesbrepasadas por el agua, lo cual se verifico earterr
de forma clara. Ademas, se destaca que el afio AiRna excelente prueba de validacién, dado que
se registraron numerosos eventos con altas intessdde precipitacion en la zona de estudio, aunque
los equipos instalados para tal fin, sélo pudieentregar informacion a partir de agosto de 2002.
Asimismo, se obtuvieron importantes intensidadebud& en los afios 2003 y 2004, como se aprecia
en el cuadro 3, en donde paralelamente se perubdéag intensidades de disefio en general no fueron
sobrepasadas por los valores registrados en terlengque valida el uso de las curvas Intensidad
Duracion Frecuencia.

Por otra parte, la validacién hidrologiaalds obras se realizd con la informacion entregeaia
pluviégrafos instalados en las zonas de los ensgygse estan acompafnados de un extractor de datos
(Hobo shuttle). Dicha validacion se efectu6 durdosemeses de agosto del afio 2002 a diciembre del
afio 2004 (cuadro 3), periodo en el cual se registraalores de intensidades horarias de precipitaci
en general menores a las utilizadas en el diseficonstruccion de las obras, respondiendo
favorablemente las zanjas en el proceso de captinfiltracion de agua. Sin embargo, se detectd un
valor de intensidad de precipitacién de 16,2 mmehistrado en el ensayo de Hidango en el mes de
mayo del 2003, que es muy cercano a la informagidporcionada por las curvas IDF de la zona de
Litueche VI Region (15,78 mm/h), utilizada comoifeensidad de disefio para la construccion de
zanjas de infiltracién de ese ensayo), lo que ns@alafios mayores a la configuracion de las zanjas
dispuestas en la ladera. Asi, se verificO que &§as no fueron sobrepasadas en ningun evento y por

tanto se validé la metodologia desde un punto sta empirico.

Evaluacion del desarrollo y crecimiento de las péendeP. radiata
Entérminos de desarrollo y crecimiento de las plad&R. radiataestablecidas en los ensayos de
experimentacion, los resultados del muestreo,qlre#o afio de establecimiento, evidenciaron aspectos
gue en general son favorables al uso de las zdajatiltracion como obras de conservacion de aguas
y suelos, las que presentan resultados positivosl ebjetivo de un establecimiento eficiente de
plantaciones forestales (cuadro 4).
11
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Por otra parte, en la mayoria de los ers&gopudo observar la diferencia existente ense lo
testigos y sus respectivos tratamientos (cuadrejjue claramente al menos uno de los tratamientos
presentd mayor desarrollo en biomasa que los tsstig que da cuenta de la efectividad de las obras
En cuanto a la sobrevivencia, los resultados imdicgue la zona con zanjas de infiltracion present6
mayores porcentajes de sobrevivencia que la sitnaebstigo, en cada uno de los ensayos, asegurando
gue la plantaciéon dé°. radiata asociada a una zanja de infiltracion, es mas egfiei que el
establecimiento tradicional.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos de las medicioaakzadas a distintos tratamientos con plantaB.de
radiata, se contrastaron con el test estadistico no-pdaraméle Kruskal-Wallis, para discriminar la
presencia de diferencias significativas en dichawmientos. De esta forma, fue posible detectar qu
en todos los casos analizados (valor p es mengb3 Ouadro 5), hay evidencias de que existen
diferencias significativas entre los tratamientsisidiadogzanjas y la unidad testigo).

En este marco, el rechazo de la hipotesisca de la igualdad de las distribuciones pobtetes
de las cuales habian sido extraidas las muesteserd@ la necesidad de realizar contrastes que
determinaran o precisaran entre qué muestrasaxists diferencias significativas que rechazaban la
hipétesis nula del contraste de Kruskal-Wallis (€tdal. 1990, Montgomery 2004). Asi, se podria
contar con los elementos basicos para decidir égrida de conservacion fue la mas eficiente para la
planta. Por ende y de forma adicional, se utilizdest U de Mann-Whitney, que es una prueba
estadistica no paramétrica de comparacion de nesjigara cada una de las combinaciones posibles
de los tratamientos presentes en cada ensayoalalicucomo resultado el tratamiento que tiene un
mejor efecto en las variables de crecimiento (bsaha

De acuerdo a los resultados alcanzadossdores con plantas @ radiata habilitados con
zanjas, denotaron en la totalidad de los ensay@smayor sobrevivencia, predominando la zanja tipo
1, en 3 de los 4 ensayos analizados (cuadro 4migsio, no siempre las zanjas tipo 1 presentaron los
mejores resultados que las tipo 2, en lo que rés@etas variables biomasa por hectarea y por.arbol
Por ultimo, se aprecié que en la zona de Llohuéxistia coincidencia en los resultados en biomasa
por arbol y por hectarea, como ocurrio en las situnes restantes y en lo referido a los resultades
alcanzo cada tratamiento.

DISCUSION DE RESULTADOS.
En relacion al nuevo disefio hidrologicopguesto para las zanjas de infiltracion, la expergen
empirica avala el uso de este método, derivade@ipaimente que las zanjas no son sobrepasadas por

12
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la escorrentia superficial generada en eventosltdeirgensidad en toda la zona de estudio, lo que
corrobora la utilidad de un método como el propueBtio es esperable, dado que el método se basa en
esquemas légicos de ingenieria hidrolégica y defow distanciamientos entre zanjas en base a
variables fisicas del lugar, mas que a recomendesisobre territorios muy amplios. Ello es ain mas
valorable, si se consideran los resultados obteredootras experiencias de terreno en Chile, ededon
los fendbmenos de desbordamiento de las obras sgnfrexuentes. (Pizarret al. 2004a). Ello fue
también notorio en las experiencias de Cajamarc®earn, (Carhuapoma y Portugués 1996) y los
resultados que denotd en Bolivia y en la zona aeeSila aplicacion de zanjas de infiltracion (Paige
Jalda 2002). No obstante, seria interesante utiicefios con intensidades de lluvia para periodos
menores a una hora, lo cual es posible de alcarmraidas curvas IDF, aunque indudablemente los
costos de construccién se veran incrementados tas ebras, derivado que es necesario evacuar
mayores voliumenes de agua de escorrentia y elttirioen las dimensiones de las obras. (Pizeirad
2004b).

Con respecto a los resultados que origindas plantaciones de. radiatg y los efectos
observados en los dos tratamientos, surgen diveaspsectos que deben ser discutidos. Asi por
ejemplo, si se analiza el porcentaje de sobrevigethe las plantas, en todos los ensayos, las planta
muestran un mayor porcentaje si se trata de pldigadas a zanjas de infiltracion y en donde
mayoritariamente, a excepcion de una situacioitg eanja tipo 1 la que presenta mejores valores que
la tipo 2. La Unica zona en donde las zanjas tipopggran a las tipo 1, es en la zona de Manzanares.

Desde un punto de vista especifico para es$ayo y considerando los valores de biomasa por
planta (cuadro 4), se puede plantear lo que skl ensayo de Hidango, Regidén de O Higgins y en
el ensayo de Name, Regién del Maule, se apreciaaqums tipos de zanjas superan al testigo, con
diferencias significativas y en base los resultagles muestra la prueba U de Mann-Whitney (cuadro
6). En el caso de Llohué y Manzanares, Regién del Bo, se da la situacién que el testigo es
superado por un tipo de zanja. Asi, en Llohué lajazaipo 1 supera al testigo sin diferencias
significativas, en tanto que el testigo y las zarjpo 1, superan a las zanjas tipo 2 con difeesnci
significativas. De igual forma, en el caso de Mawazas, las zanjas tipo 2 superan con diferencias
significativas al testigo y a las zanjas tipo It embargo, el testigo y las zanjas tipo 1 no ptesen
entre ellos diferencias significativas.

Por tanto, se aprecia que en dos de ldsocaeasayos, los dos tipos de zanjas superantejdeg
en los otros dos ensayos, al menos un tipo de zapjra al testigo; asimismo, solo en uno de lss do
ensayos el testigo presenta diferencias signifiaatcon un tipo de zanjas, lo que da cuenta de que
existen condiciones locales que demandan un majoerzo de investigacion en estas materias con el
fin de obtener mayores niveles de certeza en lgglteglos. Ello, porque no siempre las zanjas de
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infiltracidon parecen superar la situacion testiga cespecto a la produccién de biomasa, hecho gjue e
similar a lo ocurrido en Bolivia, (Proyecto Jalda02), aunque si denotan ser mas efectivas en el
control de la erosion y en la sobrevivencia deplastas.

Por ultimo, las distancias definidas emajas, que son mayores en las zanjas tipo 2 qlesen
tipo 1, no parecen afectar diferencialmente el mekba de las plantas, aunque la sobrevivenciaqeare
verse favorecida por un menor distanciamiento ezdrgas y la generacion de un menor movimiento
erosivo, al reducir la longitud de la ladera.

CONCLUSIONES

Los resultados alcanzados permiten validamaplicacion de la nueva propuesta de disefio
hidrolégico de zanjas de infiltracion, especialneepodr su comportamiento frente a eventos extremos,
lo que la diferencia de experiencias previas camscsenaladas por otros autores (Girakteal 1988,
Boers 1994 y Martinez de Azagra 1995). Asimisms,Zanjas en general favorecen la sobrevivencia
de las plantaciones d® radiata aunque no siempre parece manifestarse lo misnho ifierido a la
produccion de biomasa en los primeros afos, dadoegistirian otros factores condicionantes del
desarrollo vegetal, que seria necesario analizaridaturas investigaciones.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los ensayos experimentales.
(Proyecto FDI-CORFO: EIAS, Determinacion de estapslade ingenieria en obras de
conservacion y aprovechamiento de aguas y suelaslg@anantencion e incremento de la
productividad silvicola

Figure 1. Location map of the experimental sites in ceraile.
(Project FDI-CORFO: EIAS, Determination of engiregr standards in water and soil
conservation works for the maintaining and increEderest productivity).
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Figura 4. Esquema del disefio experimental de los ensayqeagtcto EIAS
Figure 4. Design of experimental areas in the EIAS project
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CUADROS

Cuadro 1. Ubicacién espacial de los ensayos con el nueesidikidroldgico de zanjas de infiltracion
Table 1. Location of experimental sites with the new hydgit design of infiltration ditches

Ensayo Region Norte Este r’:";'tgdm
Hidango VI 6222770.638 m 238911.234 m 314.046 m
Name Vi 6041715.657 m 755284.995m 212.151'm
Llohué VI 5979414.180 m 727528.663 m 633.183 m
Manzanare VIl 5973684.900 m 723466.481 m 97.296 n

Cuadro 2. Distanciamiento 6ptimo entre lineas de zanjasrgerd de lineas de zanjas dentro de cada

ensayo.
Table 2. Optimal spacing between the rows of ditches aachtimber of lines of ditches for each test
Distanciamiento entre lineas de Intensidad  Intensidad _
Ensayo o o horaria de registrada  de infiltracion
Zanja tipo 1 Zanjas tipo 2 disefio en terreno (mm/h)
(base 0,2 m) (base 0,3m)  (mm/h) (mm/h)
Hidango 4,0 6,0 15,78 16,2 89,3
Name 4,0 6,0 17,61 16,2 20,3
Manzanares 4,5 6,5 19,00 9,4 72,0
Llohué 9,0 13,0 19,00 9,4 451,3
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Cuadro 3. Intensidades méaximas de precipitacion (mm/h),aelazona de estudio (2002-2004).
Table 3. Maximum rainfall intensity (mm/h), in each zonestdidy (2002-2004).

Afio 2002
Ensayo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Hidango Programacion de equipo pluviografico 9,0 52 94 16 14
Name Programacion de equipo pluviografico 74 7,6 13,6 3,0 3,6
Manzanares Programacion de equipo pluviografico 54 6,0 54 40 1,2
Llohué Programacion de equipo pluviografico 54 6,0 54 40 1,2
Afio 2003
Ensayo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Hidango 04 0,2 0,2 0,2 16,2 150 144 00 7,2 3,6 10,2 0,8
Name 34 06 0,2 1,2 8,8 10,0 106 36 42 44 100 0,0
Manzanares 3,4 0,0 0,2 12 88 70 64 00 50 38 58 26
Llohué 34 00 0,2 12 88 70 64 00 50 38 58 26
Afio 2004
Ensayo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Hidango 00 0,0 0,6 55 7,0 118 17 86 11,2 6,2 22 0,8
Name 0,6 28 94 40 50 122 70 70 54 34 44 1.2
Manzanares 0,0 16 94 64 36 78 59 38 68 52 58 22
Llohué 00 16 94 64 36 78 59 38 68 52 58 22
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Cuadro 4. Evaluacion del crecimiento de las plantaciones Rderadiatg al segundo afio de
establecimiento
Table 4. Evaluation of thé>. radiatagrowth at the second year of establishment

Pl Porcentaje Biomasa Desviacion Produ_ctlwdad
Ensayo Tratamiento antas de F’”’"?ed'o estandar  °N blomgsa
vivas . . por arbol 3 por hectarea
sobrevivencia 3 (cm’) 3
(cm’) (cm’)
Hidango Testigc 101 63,1 2.621, +1780,t 1.654.974,
Zanja : 117 73,1 3.887,< +2818,( 2.254924,
Zanja 2 107 66,9 5.568,7 +3170,8 3.409.834,6
Name Testigc 12C 75,C 673,¢ +726,¢ 446.478,.
Zanja : 141 88,1 1.375, + 852t 830.235,!
Zanja 2 113 70,6 951,4 +807,5 610.985,4
Llohué Testigc 134 83,¢ 5.866,¢ + 4089,. 4.191.118,
Zanja : 14€ 91,% 6.641,: + 3684,¢ 4.033.812,
Zanja 2 142 88,8 5.008,1 + 3202,9 3.143.918,4
Manzanares Testigc 152 95,C 1.720,¢ +1272,i 1.071.727,
Zanja : 134 83,¢ 1.589,¢ + 1359« 885.067,0
Zanja 2 178 100,0 3.911,6 + 2581,6 1.735.166,4

Cuadro 5. Andlisis de las diferencias estadisticamente fogitivas de biomasa entre los tratamientos
(p < 0,05: Test de Kruskal —Wallis).
Table 5. Significant differences analysis for biomass pamétween treatments (p < 0,05: Kruskal —

Wallis Test).
Diferencia
Ensayo N Valor p Tratamiento estadisticamente
significativa
Hidango 32t 3,099E-12  sjvalor p > 0,05 Si
Name 374 0,C000C  no existen diferencias Si
i . ‘ significativas en el Si
Llohue 42z 0,00166"  (recimiento y desarrollo de S
Manzanares biomasa entre los

464 0,00000 tratamientos.
Luego, se acepta hipoétesis
nula (Ho)

N: numero total de elementos en todas las muesthass n; + n, + ...nc , donde, k: nUmero de

muestras.
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Cuadro 6. Andlisis de diferencias estadisticamente signifieade Biomasa entre tratamientos (P <
0,05: Test U de Mann - Whitney).
Table 6. Significant differences analysis for biomass pargtween treatments (P < 0,05: U Mann -

Whitney test)

Ensayos Tratamientos Valor p Decision

Hidango Testig-Zanja . 0,00026.0 Rechaza H
Testig-Zanja : 1,850E-12 Rechaza H
Zanjas 1- Zanjas 2 0,0000250 Rechaza Ho

Name Testig-Zanja : 0,00000( Rechaza H
Testig-Zanja ¢ 0,000080 Rechaza H
Zanjas 1- Zanjas 2 0,0000040 Rechaza Ho

Llohué Testig-Zanja : 0,059400 Rechaa Hc
Testig-Zanja ¢ 0,162570 Acepta Hc
Zanjas 1- Zanjas 2 0,0002490 Rechaza Ho

Manzanares Testig-Zanja : 0,146270 Acepta Hc
Testig-Zanja : 0,00000( Rechaza H
Zanjas 1- Zanjas 2 0,0000000 Rechaza Ho
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