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Conceptos previos de la conservacion de aguas y suelos

La degradacion de los recursos en las zonas &ridas y semiaridas de Chile, es un proceso continuo y
sostenido, que ha conducido a estados de deterioro cada vez mas agudos, la cual tiene multiples causasy
origenes. Enlaactualidad, se consideraalaerosion como uno de los principal es agentes de degradacion
ambiental en las &reas agricolas de la mayoria de los paises del mundo (Mertenn et al 2000, citado por
INIA, 2001). Dicha problemética no sdlo considera en un contexto global, ala ganaderiay los cultivos
agroforestales, sino aotras dimensiones del problema, entre las cual es deben destacarse aspectos econé-
micos, laborales, migratorios, actitud frente a la incertidumbre y € riesgo, culturales, educacionales y
politicos. Todo lo anterior, hace que se presente un panorama complejo y de dificil solucion.

En relacion a lo anterior, en Chile, debido a la conformacion geogréficay el régimen pluviométrico
dominante, laerosién hidricaes unadelasformas mésimportantes de degradacion del suelo. El hecho de
gue un gran porcentaje de las lluvias precipiten en invierno, cuando el suelo esta descubierto, unido a
malas précticas de cultivo, provocaimportantes dafios erosivos (INIA, 2001). Es por esto que en €l pais,
se reconoce que el proceso erosivo constituye desde un punto de vista ambiental y en términos
socioeconomicos, € problema de mayor relevancia ambiental del sector silvoagropecuario (Francke,
1999).

Laerosion es considerada, segiin Suérez (1980), como el proceso de desprendimiento y arrastre de par-
ticulas del suelo, generado por el aguay €l viento. Mintegui y Lopez (1990), sefialan quelaerosion esen
sentido estricto, el desgaste de la superficie terrestre por la accion de agentes externos (aguay viento).
Por su parte, Garcia (1999) define la erosion, como una de las formas de degradacion de los suelos,
comprendiendo €l deterioro fisico, quimico y las propiedades bioldgicas del mismo. El escurrimiento
superficial, por otra parte, es un concepto que se refiere a movimiento del agua sobre la superficie del
suelo, agua que no penetra a éste, sino que se desplaza a través de la cuenca que le sirve de drengje a
area. Asimismo, Mintegui y L 6pez (1990) sefialan que laformacién del escurrido superficial dependera
del régimen de precipitacionesy de las caracteristicas hidrol dgicas del suelo.

La conservacion del suelo se asociay frecuentemente se identifica con el control de la erosién. Pero es
mucho mas, es la integracion de todo o relacionado con el uso raciona del suelo y su tratamiento
(Carlson, 1990). Por otra parte, las obras de conservacién de aguasy suelos, permiten larecuperacion de
terrenos degradados por procesos de erosion y desertificacion. Numerosos estudios han demostrado la
ataeficiencia que presentan tales obras, en combinacion con plantaciones, parala captura de humedad,
lo que generaun desarrollo mas répido y sostenido de | as plantaciones forestal es asociadas a tales obras.
Asi, una de las especies més utilizadas en Chile, es el Pinus radiata (D. Don), pero también pueden
mencionarse especies tales como el Eucalyptus globulus, Eucalyptus camaldulensis, Shinus molle (pi-
miento boliviano), Quillaja saponaria (quillay), entre otras (Proyecto EIAS, 2002).

Lo anterior ha contribuido a desarrollo de précticas para controlar la erosion con el fin de conservar €l
suelo, es decir, para evitar que el suelo se muevade un lugar a otro. Entre las practicas de conservacion
de aguas y suelos més utilizadas en Chile, se puede establecer la siguiente clasificacion, a saber:

Précticas M ecéanico-estructurales

« Diques (mamposteria, transversales de madera, roca pesada, estructuras gavionadas,
concreto ciclopeo)

Muros de contencion y/o sostenimiento

Canales de desviacion

Terrazas de captacion

Drenes subterréneos

Colectores de aguas lluvias
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Précticas Agrondmicas-culturales

e Surcos en contorno
¢ Subsolado

» Fgjas de contencion
e Terrazas

Practicas Hidrol 6gico-forestales

Zanjasdeinfiltracién

Diques de polines impregnados

Canales de evacuacion de aguas lluvias (en tierra sin revestimiento)
Empalizadas y/o ordenamiento de desechos en fajas

Finalmente, y basado en lasinnovacionestecnol dgicasy |as propuestas fisicamente adaptadas arealida
des locales, y apoyados por € acervo investigativo de la Universidad de Talca, se elabora el presente
documento que pretende describir y anaizar el disefio de zanjas de infiltracion, desde una perspectiva
del disefio hidrolbgico.
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Las zanjas de infiltracion

Laszanjas deinfiltracién, son canales sin desnivel construidos en laderas, |0s cual es tienen por objetivo
captar el aguaque escurre, disminuyendo |os procesos erosivos, al aumentar lainfiltracion del aguaen el
suelo. Estas obras de recuperacion de suel os, pueden ser construidas de forma manual o mecanizada, y
se sitlian en la parte superior o mediade unaladera, para capturar y almacenar laescorrentiaproveniente
de las cotas superiores.

Lajustificacion principal delaszanjasdeinfiltracion descansaen el efecto que producen sobrela estabi-
lizacidn del suelo; es decir, son agentes propiciadores de almacenamiento de humedad para los vegeta
les, através del almacenamiento temporal de escorrentias superficiales. Debe sefidarse eso si, que un
sistema de zanjas de infiltracion por si solo, no controla totalmente el fendmeno erosivo. Ademas, es
necesario revegetar con pastos, o forestar |0s espacios intermedios entre zanjas, o adoptar otras practicas
conservacionistas como laaradura, el subsolado y la siembra en contorno (Carlson, 1990).

Por su parte, Pizarro et al (2004), pro-

Y T —— ' ponen un disefio de este tipo de obras,
St oremmommMmm R e Bl basadoend andisisy determinacion de
it T —Trmr T algunos parédmetros edafocliméticos par-
T —mrrrammrr — ticulares, entre ellos, laintensidad dela
_‘ & n W s || Uvig, periodo deretorno de un even-
E z unm-'-mu-:}-lhrnhwh S (¢) extremo, el coefi_cie_nted_eacorrentia
= P y la velocidad de infiltracion del agua

T T - enel suelo. Asi, laSociedad EIAS Ltda.
_— : €elaboré un simulador de disefio de obras
de conservacion de aguas y suelos,

e 6 R [ Y Bl b bt ot
i el

i . - EIAS, el que procesaunaseriedevaria-
E = . : bles biogeofisicas, que permiten elabo-
. e rar € disefio de construccion optimo para
% g .°  zanjasdeinfiltracion (figura 1).
s e
CTEEES e eme T mia el T e - - e L

F e A e ]

Bl b e pr s frem rrowes Dem e G -

= W - o= Asimismo, existen otros planteamien-
& -' . tos de disefio, que consideran alain-
e e . - . tensidad de precipitacién, como un
T et 7 7% dementofundamental enel disefiode
F una zanja de infiltracion. Asi, €l in-
geniero forestal Mauricio Lemus
Vera, elabord en el afio 2003 un pro-
grama computacional, a partir de las
aplicaciones de Microsoft Excel, de-
nominado «MAUCO» (figura 2), el
= cual se fundamenta en la incorpora-
=i cion de un diagndstico del area de-
4 ] - gradada; latomade datos de terreno;
I e T T g L] “If lapluviometria; las caracteristicasde
S i o e suelos, relieve-rea de mitigacion y
. - la cobertura vegetal; y € disefio de
Figura 2. Presentacion del Programa Mauco las zanjas deinfiltracion con el andli-
sisdelaprecipitacién (Lemus, 2003)
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Por otraparte, € Dr. AndrésMartinez
de Azagra (Universidad de Vallado-
lid, Espafia), desarroll6 un modelo
computacional «MODIPE» que per-
mite determinar la disponibilidad
hidrica o infiltracion en un punto de
una ladera, la cua se determina por
un aguacero aislado o por una serie
de aguaceros, como también a nivel
anud (figura3). Paraello hay quede-
finir las caracteristicas hidrolgicas
y topogréficas de laladera, asi como
las precipitaciones a estudiar. A par-
tir de estos datos, el programa cuan-
tificalaescorrentia superficia gene-
rada por losaguacerosy estimalaal-
Figura 3. Presentacion del programa MODIPE tura de agua que queda residente en
un punto de la ladera. Este valor re-
flggaladisponibilidad hidricaen ese
punto. Como resultado final se obtiene la cantidad de agua, en litros por metro cuadrado de superficie,
disponible en un punto de la ladera, tanto si es un punto favorecido como desfavorecido a acumular e
infiltrar agua, por razones intrinsecas y/o de contorno (Martinez de Azagra, 1996).

PROYECTO LUCDEME

HEOH

PROGRAMA MODIPE

“'ﬂ-::g

Autor: Andrés Martinez de Azagra
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Disefio hidroldgico de zanjas de infiltracion

El disefio de las obras de conservacion y aprovechamiento de suelos y aguas, debe considerar previa
mente cuatro conceptos hidrol dgicos; el periodo de retorno, las curvas intensidad-duracion-frecuencia,
lavelocidad deinfiltracion de los suelos, y el coeficiente de escorrentia, para asi disefiar las obras que
favorecen lainfiltracion de aguas lluvias en condiciones desfavorables. Esta situacion permite trabajar
con un margen de seguridad, el cual minimizael riesgo de quelas obras sean sobrepasadas, detal manera
gue permitan disefios confiables y efectivos paralaingenieria hidrolégica

Asimismo, estedisefio de zanjas deinfiltracidn debe atender fundamentalmente alosdos criterios (Pizarro
et al, 2004):

a) El espaciamiento entre zanjas debe ser tal que permitaun control adecuado de la erosion.
b) Lacapacidad de captura de agua de |as zanjas debe permitir el almacenaje de un determi-
nado volumen de escorrentia producido por lalluvia.
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Practicas tradicional es en otros paises

Son muchas | as précticas que hainventado el ser humano para mangjar, cultivar y/o forestar las laderas.
En paises como Canada, Reino Unido, Australiay Estados Unidos (USA), laincorporacion de técnicas
de conservacién estan basados en la introduccién de tecnologias mecanizadas y automatizadas para la
preparacion del suelo. Asi, las condiciones del tipo de suelo, de la pendiente del terreno y del drenagje
dictaran el método mas conveniente de forestacion. Algunos de | os sistemas usados son |os siguientes:

(& Mounding (Hoyadura con camellén)

(b) Scalping (Raspaje)

Preparacion del suelo que consiste en la
retroexcavacion u hoyadura con la formacion de
camellones. Laformadel cubo del excavador in-
fluencia sobre la medida del foso; generalmente,
cuanto més estrecho es el didmetro del cubo del
excavador, mas estrecho es €l foso y mas cercano
estén los camellones.

(c) Ri pper (Rotura de suel o)

Preparacion del suelo mediante un skidder o una
niveladora equipada de uno o més dientes pesa-
dos, para romper el suelo compactado o con pre-
senciade costras impermeables (hardpan) y deto-
COnes.

Trabajo mecanico de la preparacion del suelo he-
cho con una lamina de acero que quita la vegeta-
€ion no deseada cortando y pelando detras la capa
superior del piso mineral del sueloy del bosque.

(d) Subsoiling (Subsol ado)

Rotura el suelo sin invertirlo y con un minimo de
mezclacon el horizonte superficial, pararomper las
capas densas por debajo de la profundidad normal
de arado, que impiden e movimiento del aguao el
desarrollo radical.

Fotografia 1. (a) Maquinaria de preparacién de sitios (Bracke); (b) Maquinaria de preparacién de
suelo (Scalping); (c) Ripper parala preparacion de suelo para zonas de reforestacion; (d) Faenas de
Subsolado para reforestacion (Canadd).

Fuente: www.for.gov.bc.calhfp/pubs/silvman/siteprep/2-Mech-06.htm

En paises de L atinoaméricacomo Per(, parael caso delasladerasdel espacio cajamarquino, que corres-
ponde al bosgue seco montano bajo 'y a bosgue espinoso subtropical, se aplicaron las siguientes practi-

9
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cas conservacionistas. acequias de infiltracion; andenes o terrazas agricolas; muros de contencion y
diques para el control de carcavas; y sistemas de uso del agua de escorrentia de carreteras.

Entre los resultados més importantes de esta investigacion, destaca la recomendacién de construir
zanjasdeinfiltracién, a pie de cadaterraza, como unatécnica parala captacion del agua de escorrentia.
Asimismo, esta investigacion recopild informaciones de costos y rendimientos de trabgjo, para
cada tipo de suelo seleccionado. Segun el cuadro 1, los costos de construccion pueden dismi-
nuir si las obras se efectlian en época |luviosa, pudiéndose reducir los jornales hasta en un 30 6 40%.
Por otro lado, la mayor eficiencia del trabajo dependera de la calidad de las herramientas que
se utilicen.

Cuadro 1. Costo de zanjas deinfiltracién en jornales

Costo por Km Tipo de suelo Seccion
350 a 380 jornales Cascajo arcilloso 40x 35cm
330 a350 jornales Traquita duray roca sedimentaria en proceso de desintegracion 40x 35cm
125 2140 jornales Traguita semi-duray suelos pedregosos producto de la 40 % 35 cm

desintegracién de estratos sedimentarios suel os arcillosos

85a 100 jornales Traquita sueltay suelos franco arcillosos 40a35cm

Fuente: http://www.ciedperu.org/cendoc/terrazalterrazal.htm

Cabe destacar que la cobertura vegetal en las zonas tratadas con zanjas de infiltracion se incremento de
10 a40% en tres afios. Asi, en el Parque Demostrativo Aylambo, en afios Iluviosos con 750 mm/afio, la
cobertura vegetal herbacea que inicialmente abarcaba menos del 10% del area tratada, se increment6
después a 70%.

N w1 sl
Fotografia 2. Construccion de zanjas deinfiltracion (Per()
Fuente: www.ciedperu.org/cendoc/terrazalterrazal.htm

Si bien estas construcciones requieren mucha mano de obra, existen otras més baratas, que se caracteri-
zan por ser discontinuasy ser empleadas parala forestacion.

En Argentina, con mas de 800.000 hectareas forestadas, la agroforesteria se efecttia con los
conocimientos basicos y las técnicas utilizadas en otros paises. Su asentamiento y adaptacion
por parte de los productores, ademés del reconocimiento y val orizacion de | os beneficios de estos mode-
los de produccion, adquieren un grado de importanciay tratamiento institucional recién apartir de fines
deladécadadd 70. Actualmente, las empresas forestales han incorporado alas précticas silviculturales
lamaguinariaforestal y tractores D-6 y D-8, alos trabajos de preparacion del suelo.

10
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En Uruguay, con una superficie aproximada de 200.000 hectareas con plantacionesforestal es, |as tecno-
logias innovadoras se han dado gracias a auge de las actividades de forestacion y reforestacion, y al
desarrollo de practicas de manejo combinado, tales como praderas naturales, mejoradas o artificiales y
cultivos anuales, con plantaciones forestales de especies de rgpido crecimiento. Asimismo, la técnica
con mayor impacto en la agricultura es el subsolado.

En Bolivia, € proyecto JALDA en la ciudad de Sucre, ha
permitido masificar las zanjas de infiltracion como unade
las técnicas de conservacién de aguasy suelos mas utiliza-
da por los agricultores, en laderas descubiertas de
vegetacion. Las zanjas son excavadas sobre €l terreno, si-
guiendo las curvas de nivel. Su propésito principa esin-
terceptar y acumular €l agua de escurrimiento (Proyecto
Jalda, 2002).

Fotografia 3. Zanjas de Infiltracion
con agua almacenada (Bolivia)
Fuente: www.jal da-bolivia.org/documen.html

La serie de zanjas que conforman la zanja de infiltracién estan conectadas entre si por una especie de
tabique bajo, el cual facilitael paso del aguaentre unay otrazanja, cuando unade ellas se hallenado. Por
tal caracteristica, € conjunto de zanjas de infiltracion dispuestas alo largo de unalinea o curvade nivel,
se considera mas bien como una sola unidad, antes que como unidades individuales.

Normalmente cada zanjadeinfiltracion (figura4), tiene las siguientes dimensiones: largo = 2 m; profun-
didad = 0,4 m; ancho en labase = 0,4 my ancho en la superficie= 0,5m.

40 em

(b)

Figura 4. (a) Cuando las zanjas se llenan el agua pasa por encimadel tabique;
(b) Dimensiones de las zanjas y lugar de depésito de latierra excavada
Fuente: www.jal da-bolivia.org/documen.html

Después de vaidar las zanjas de infiltracion durante dos afios dentro de las parcelas agricolas, se pudo
constatar que esta préactica es més importante en el control del escurrimiento y en la reduccion de la
erosion hidrica, que en brindar humedad alos cultivos. Los resultados que se obtuvieron en las parcelas
de investigacion respecto a rendimiento delos cultivos, no muestran ninguna diferenciaen favor delos
tratamientos con zanjas, en cambio, fue muy notoria la disminucion de los sintomas de erosién hidrica
por efecto de las zanjas. Esto se evidencio por la gran acumulacion de sedimentos dentro de las zanjas
durante €l primer afio, e mismo que disminuy0 notablemente en el segundo afio de investigacion.

1
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Finalmente, en Chile, la précticade construir zanjas deinfiltracion esta culturamenteinternalizadaen la
empresaforestal y progresivamente en los medianosy pequefios propietarios agricolasy forestales. Asi,
existe un aumento anual de la superficie con obras de conservacion de suel os acogidas a bonificacion
por el programa de recuperacion de suelos de CONAF y SAG. Por g emplo, segin cifrasde CONAF, €
afio 2000 alcanzé un valor de 51,7 hectéreas bonificadas; en el afio 2001 la superficie aumenté a 623
hectareas bonificadas; y a afio 2002 esta cifrafue de 2.194 hectéreas bonificadas, cifra que en los afios
venideros seguira incrementandose e instaurandose como una practica tradicional de preparacién de
suelo paralas forestacionesy reforestaciones, principa mente con pino insigney eucalipto.

En estemarco, € libro «Revision y Andlisis de Précticas Tradicionales parala Conservacion de Aguasy
Suelos en zonas aridas y semiéridas de Chile central», que es uno de los primeros frutos concretos del
Proyecto «Determinacion de estandares de ingenieria en obras de conservacion y aprovechamiento de
aguas y suelos para la mantencién e incremento de la productividad silvicola», bajo €l auspicio del
Fondo de Desarrollo e Innovacién de CORFO, contiene una completa revisién de los distintos tipos de
obras utilizadas en € pais, entre las regiones de Coquimbo y norte de la Region del Bio-Bio. En é se
pasarevistaalos esfuerzos desarrollados en las diversas zonas estudiadas del pais, |0s contextos histori-
cos y econémicos que le dieron vida, sus costos y los requerimientos que han demandado, junto a una
serie de conclusiones que se desprenden del andlisis efectuado (figura5).

Sector Afio Costo ($/m®)  Rendimiento (m%j)
Cerro Pgjaritos (1V) 1997 3.350 2,7
Cerro Pgjaritos (1V) 2001 2.819 2,7
Cuesta Cavilolén (1V) 1996 5.144 3,2
Cuesta Cavilolén (1V) 1997 3.219 32
Cuesta Cavilolén (1V) 1998 2.800 3,2
LaMufozana (1V) 1997 2422 1,8
El Sauce (1V) 1998 5.178 11
Alto Loica (RM) 1993 g 1,4
: Cabeceras (V1) 2000 2.404 2,2
. Sierras de Bellavista (V1) 2000 5.732 0,9
Lagunillas (V1) 2002 2.833 3,6
!" El Hoyo (V1) 2000 5.840 33
Y LaPuntilla (VI1) 2000 6.586 i
:; Los Rébanos (V1) 2000 2.250 33
Matancilla (V1) 2000 3.980 31
:?: Santa Sofia (VII1) 2002 2.129 5,9
"'!: A Tomeco-Lircay (VIII) 2000 7.010 2,2
T Santalsabel (V111) 2000 3.386 4,3

m?®/j: metros cubicos por jornal
Figura 5. Algunas experiencias con zanjas de infiltracion en Chile central

12
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Al andlizar gran parte de las obras llevadas a cabo en €l pais (periodo 1998 - 2004), dirigidas a la
conservacion de aguasy suel os, surge lapreguntaacercadel disefio aque son sometidas estas obras. Este
debe incluir aspectos ligados a laingenieria hidrolégicay alaingenieria de suelos, derivado de que la
erosion y sus procesos de carcavas, movimientos en masa, erosion de manto, torrentes sin control, etc.,
estan determinados por el comportamiento de |as precipitaciones y especificamente de laintensidad de
éstas, por unaparte; y alaproporcion de escorrentiasuperficia que se generaen un suelo como producto
del proceso precipitacidn-escorrentia. No obstante, estas préacticas no han sido masivamente incorpora-
das, a excepcion de ciertas areas de actuacion de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), como la
Region del Libertador Bernardo O'Higgins.

Por su parte, delafigura5, que muestra unaserie de experiencias revisadas con zanjas de infiltracion, se
puede deducir que €l costo promedio de construccién de zanjas, analizado en base a volumen de tierra
removido en metros cubicos (m?), alcanzd un valor de 3.883 $/m?. Este monto dista bastante del costo
establecido por la tabla de costos de CONAF, del afio 2003 con un costo minimo estandarizado de
29.125 $/m3, respondiendo a una configuracién geométrica de la zanja con base, aturay ancho igua a
0,2 m. Asimismo, se verificd que los costos de construccion mas bajos corresponden a trabajos redliza-
dos con programas de absorcién de mano de obra y que, valores de costos y rendimientos altos, se
encontraron en sectores productivos de propiedad privada (Santa Sofia - Forestal Celco SA.- VIII Re-
gion). En cuanto a rendimiento en metros cbicos por jornada, |os valoresregistran un promedio de 3,3
m3/j, con un minimo, que se encuentraen Sierras de Bellavista (VI Regién) con un rendimiento bajisimo
de 0,9 m¥j, y un maximo, que seregistré en Santa Sofia (V111 Region) igual a5,1 m¥/j. Deestaforma, las
diversas experienciasindicaron que | os rendimientos son disimiles entre cada sector, resultando ser més
sensibles, a parecer, alacapacitacion delostrabajadores en estetipo de obra, las condicionesdel terreno
y las condiciones contractuales.

Asimismo, cabe mencionar que para el afio 2005, CONAF aument6 las dimensiones minimas exigidas
legalmente, en funcidn de un mayor aprovechamiento hidrico, laconservacién de suelosy unaoptimizacién
delos recursos financieros definidos en el otorgamiento de bonificaciones, estipuladosen laley 19.561.
Por ello, seriamuy ventajoso en el futuro, incorporar |os el ementos mateméti co-hidrol 6gi cos que permi-
tan acercarse a una mayor optimizacion econémicay ambiental de los recursos disponibles.

Finalmente, Chile se ha destacado por los enormes esfuerzos por disminuir los efectos de los procesos
€rosivos en terrenos potencial mente productivos, y pretende ademas, alcanzar mayores niveles de pro-
ductividad agricolay silvicola, que le permitan cumplir con las exigencias comerciaes, ambientales y
legales del mercado exterior. Tales esfuerzos se han podido llevar a cabo por la gecucion de paliticasy
programas de incentivos gubernamental esy del interésinvestigativo en lateméticadel aprovechamiento
de aguas y suelos que realizan tanto las Universidades, centros tecnoldgicos y las instituciones de go-
bierno (CONAF, CIREN, SAG, INFOR, INIA y CONAMA), que han permitido lograr e incorporar
avancesy productos tecnol dgicos alas diferentes actividades agroforestal es.
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Proyecto EIAS- Chile

A partir del afio 2002, laSociedad EIASLtda., ge-
cuta el proyecto FDI - CORFO «Determinacion de
estandares de ingenieria en obras de conservacion
y aprovechamiento de aguas y suelos parala man-
tencién eincremento delaproductividad silvicol a»,
gue pretende contribuir aun mayor y mejor conoci-
miento de las obras de conservacion y aprovecha-
miento de aguas'y suelos, con ingenieriade disefio,
paraincrementar la productividad de los suelos de
aptitud forestal del territorio arido y semiérido de
Chile (figura 6), utilizando estandares especificos
paratrestipos de obras que se estudiarén, asa-
ber, zanjas de infiltracion, subsolado y canales de
desviacion.

Wl n
REG0H DEL LI, GRAL r‘—m ] |..i,I
B0, O'MIGGINS o )

REGHSH DEL MAULE —"m

Figura 6. Impacto del proyecto EIAS

A través de este proyecto, se pretende también generar un marco de actuaci 6n mas participativo, técnico
y geografico, que permita unaimplementacion amigabl e de estas técnicas, en términos econémi camente
factibles y que favorezca formas de trabajo ecol 6gicamente sustentables.

Ensayos experimentales

El proyecto EIAS contempl 6 la evaluacion de 7 médul os experimental es implementados con plantacio-
nes de Pinus radiata (D.Don), los cuales estén asociados a disefio y construccién de zanjas de infiltra
cion, con el fin de conocer e impacto productivo de éstas, en términos de prendimiento, crecimiento y
desarrollo delas plantaciones. Para ello, se establecieron distintos disefios experimental es con €l propé-
sito de inferir la veracidad de un conjunto de hipdtesis y e acance de los resultados, de acuerdo a
comportamiento de cada uno de | os tratamientos implementados. El cuadro 2, muestra |os ensayos con
zanjas de infiltracion del Proyecto EIAS, ubicados en el secano costero e interior de Chile central.

Cuadro 2. Técnicas de conservacion de aguas 'y suelos, por ensayo
(Disefio hidrolégico de zanjas de infiltracion)

Ensayo Region
Pumanque VI
Hidango VI
Name VII
Parrén Vil
Botacura VII
Llohué VIl
Manzanares VIII

Técnica a estudiar
Zanjadeinfiltracion
Zanjadeinfiltracion y Subsolado
Zanjadeinfiltracion
Zanjadeinfiltracion y Subsolado
Zanjadeinfiltracion y Subsolado
Zanjas deinfiltracion.

Zanjadeinfiltracion y Subsolado
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i. Pumanque, Propietario Particular, VI Regién

Corresponde aun lomaje suave con un relieve més o menosregul ar; su pendiente mediaes 15%, con una
exposicion Oeste. Su uso anterior era pastoreo extensivo. Su cubierta es de especies herbéceas, sin
presenciade arbustos. El ensayo consta de dos tratamientos, con una repeticion cada una, méas dos parce-
lastestigo, esdecir, sintratamiento (figura 7). Laexposicién delosensayos es: zanjastipo 1y zanjastipo
2 exposicién Oeste, con una pendiente del 15%. El disefio del ensayo es el siguiente:

Disefio hidroldgico zanjastipo 1l: 20 cm de basey 30 cm de aturay con 4,5 m de distancia entre
lineas de zanjas.

Disefio hidrolégico zanjastipo2: 30 cm de basey 30 cm de dturay con 6,5 m de distancia entre
lineas de zanjas.

Testigo Zanja 1 Zanjal | 1m Zanja2 | Zanja2 Testigo 42m

123m
Figura 7. Disefio ensayo Pumanque

ii. Hidango, INIA-Hidango, VI Region

El predio es de uso agropecuario. Su cubiertaesde especies herbaceasy algunos € emplares de zarzamo-
ra. El relieve corresponde aun lomaje suave y bastante regular; su pendiente media corresponde a 16%
con unaexposicion Noroeste. El ensayo consta de cuatro tratamientos, con unarepeticidn cada una, méas
dos parcelas testigo, es decir, sin tratamiento (figura 8). La exposicion de todos los tratamientos es
Noroeste, y una pendiente promedio de 16%. El disefio del ensayo es el siguiente:

44m Testigo | Testigo | Sub1|Subl|4m|Sub2|Sub2|4m| Zanja 1 | Zanja 1| Zanja 2 | Zanja 2

212m

Sub 1: Subsolado 1; Sub 2: Subsolado 2
Figura 8. Disefio ensayo Hidango

Disefio hidroldgico zanjastipo 1l: 20 cm de base y 30 cm de aturay con 4 m de distancia entre
lineas de zanjas.

Disefio hidroldgico zanjastipo2: 30 cm de base y 30 cm de aturay con 6 m de distancia entre
lineas de zanjas.

iii. Name, Propietario Particular, VIl Region

Este predio corresponde a una pradera con cubierta herbaceay algunos arbustos, principal mente espino.
El uso anterior del predio fue pastoreo. Su pendiente media es de 13% con exposicién Norte. El ensayo
constade dostratamientos, con unarepeticidn cada una, méas dos parcel astestigo, es decir, sin tratamien-
to (figura9). Laexposicién de los tratamientos es. zanjastipo 1y zanjas tipo 2 exposicion Norte y una
pendiente media de 13%.

Disefio hidroldgico zanjastipo1l: 20 cm de base y 30 cm de alturay con 4 m de distancia entre
lineas de zanjas.

Disefio hidroldgico zanjastipo2: 30 cm de base y 30 cm de adturay con 6 m de distancia entre
lineas de zanjas.
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Zanjal| Zanjal| 1m | Zanja2 | Zanja2 | Testigo | Testigo 44 m

122m
Figura 9. Disefio ensayo Name
iv. Botacura, Bosques de Chile SA., VIl Regién

Este predio pertenece a Bosgques de Chile SA. y €l lugar de ensayo presentaba una plantacién de pino
insigne adulto que fue aprovechado durante el afio 2001. El ensayo se encuentra dividido en dos modu-
los cercanos entre si, y ambos al lado del camino interior del predio, en la parte media baja de un cerro;
uno con exposicién Oeste (subsolado y zanjas) y €l otro mas pequefio con exposicion Norte (zanjas). El
ensayo consta de cuatro tratamientos, con unarepeticion cada una, més dos parcel astestigo, es decir, sin
tratamiento (figura 10). Laexposicién delostratamientos es: zanjastipo 1 exposicion Oeste; zanjastipo
2, subsolado 1y subsolado 2 exposicion Norte-oeste. El disefio del ensayo es €l siguiente:

Disefio hidroldgico zanjastipo 1l: 20 cm de base y 30 cm de aturay con 9 m de distancia entre
lineas de zanjas.

Disefio hidrolégico zanjastipo2: 30 cm de base y 30 cm de aturay con 13 m de distancia entre
lineas de zanjas.

Zanja tipo 1

42m Zanjal | zanja1l Testigo

62 m

Zanja tipo 2; Subsolado 1 y Subsolado 2

| Subsl| Subsl |4m |Subs 2|Subs 2 | Zanja 2 | Zanja 2| Testigo | 42'm

146 m
Subs; Subsolado 1; Subs?2: Subsolado 2
Figura 10. Disefio ensayo Botacura

v. Parrén, Bosques de Chile S.A., VII Region

Este predio pertenece a Bosgues de Chile SA., y al igual que el anterior fue explotado durante el afio
2001. El ensayo se encuentra al lado del camino interior del predio, en la parte media alta de un cerro,
con unaexposicién Noreste y una pendiente media de 20%. El ensayo constade cuatro tratamientos, con
una repeticion cada una, més dos parcelas testigo (figura 11). La exposicién de los tratamientos es:
zanjastipo 1y zanjastipo 2 exposicion nortey subsolado 1y subsolado 2 exposicién oeste. El disefio del
ensayo es el siguiente:

Disefio hidrolégico zanjastipo1l: 20 cm de base y 30 cm de aturay con 9 m de distancia entre
lineas de zanjas.

Disefio hidroldgico zanjastipo2: 30 cm de base y 30 cm de aturay con 13 m de distancia entre
lineas de zanjas
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Test 1

Test 2

Subs 2

Subs 2 124 m

4m

Subs 1

Subs 1

Cércava Zanja 1|Zanja 1| 1m |Zanja 2| Zanja2

Subs 1: Subsolado 1; Subs 2: Subsolado 2
Figura 11. Disefio ensayo Parr6n

vi. LIohué, Terranova S.A., VII1 Region

Este predio fue explotado durante el afio 2001, de una plantacion de pino insigne adulto. El ensayo se
encuentraal lado del caminointerior del predio, en la parte altade un cerro, con unapendiente mediadel
22%y exposicion Noroeste. El ensayo consta de dos tratamientos, con unarepeticion cada una, méas dos
parcelas testigo (figura 12). La exposiciéon de todos los tratamientos es Noroeste con una pendiente
media de 22%.

Disefio hidroldgico zanjastipo 1l: 20 cm de base y 30 cm de aturay con 9 m de distancia entre
lineas de zanjas.

Disefio hidrolégico zanjastipo2: 30 cm de base y 30 cm de alturay con 13 m de distancia entre
lineas de zanjas.

Zanjal| Zanjal| 1m | Zanja2 | Zanja2

Testigo | Testigo

44m

122m

Figura 12. Disefio ensayo LIohué
vii. Manzanares, Bosques Villanueva Ltda., VIII Region.

Este predio histéricamente ha sido usado para la siembra de trigo, correspondiendo a un lomaje suave
con exposicion noroestey pendiente media de 20 %. Estadividido entresmadulosy se estudio el disefio
de zanjas de infiltracion y subsolado. El ensayo consta de cuatro tratamientos, con una repeticion cada
una, més dos parcelas testigo (figura 13). Todos los ensayos poseen exposicion Noroeste y pendiente
media de 20%. De igual forma, se realizaron dos tipos de subsolado, |os cual es se diferenciaron exclusi-
vamente por el distanciamiento entre lineas de subsolado.

Disefio hidroldgico zanjastipo 1l: 20 cm de basey 30 cm de dturay con 4.5 m de distancia entre
lineas de zanjas

Disefio hidroldgico zanjastipo2: 30 cm de basey 30 cm de aturay con 6,5 m de distancia entre
lineas de zanjas.
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86m 42m

| Zanja 2 |Zanja 2| Testigo|

124 m

124 m

Subs 2 |Subs 2|I

42m

I | Subs 1|Subs 1

| Zanja l| Zanja 1| Testigo |
g 42 m

Subs 1: Subsolado 1; Subs 2: Subsolado 2
Figura 13. Disefio ensayo Manzanares

A continuacion, las fotografias 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10, muestran |os distanciamiento dptimos generados a
partir del disefio hidrolégico, para el establecimiento de las lineas |as zanjas deinfiltracién, asociadas a
la plantacion de Pinus radiata (D.Don).

Fotogr afia 4. Distanciamiento de zanjas de Fotografia 5. Distanciamiento de zanjas de
infiltracién en laladera infiltracién en laladera
(Comuna de Pumanque, VI Region) (Comuna de Litueche, VI Region)

fimefros: g
2

Bhi

Tk L | e G Al PR
Fotogr afia 6. Distanciamiento de zanjas deinfiltra-  Fotografia 7. Distanciamiento de zanjas de
cion en laladera infiltracion en laladera
(Comuna de San Javier, V1| Region) (San Javier, VII Region)
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8 metros
1

%

Fotografia 8. Distanciamiento de zanjas de Fotografia 9. Distanciamiento de zanjas de
infiltracion en laladera infiltracion en laladera
(Constitucion, VII Regidn) (Quirihue, VIII Region)

Fotografia 10. Distanciamiento de zanjas de infiltracion en laladera
(Ninhue, VIII Regién)

Costosy rendimientos de las zanjas de infiltracion

A diferencia de |os costos sefialados en lafigura 5, extraidos de las experiencias nacionales revisadas y
a los costos de construccion obtenidos en el proyecto EIAS (cuadro 3) en laimplementacion de los 7
modul os experimental es en €l afio 2002, éstos val ores son mas bajos que |os establecidos por latablade
costos de recuperacion de suelos degradados de CONAF (www.conaf.cl), para dicho afio de construc-
cion, lo que genera una cierta diferencia marginal de costos que incentiva a los forestadores, agriculto-
res, y en especial, a operadores forestales, a incorporar grandes superficies de terreno con la construc-
cién de obras de recuperacion de suelos. A continuacion, el cuadro 4 muestra los costos y rendimientos
de construcci6én obtenidos en el proyecto EIAS.
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Cuadro 3. Costos y rendimientos de construccion de zanjas
deinfiltracién Ensayo

S Mcgtrggfﬂ?(tj%ls% (C$(/)n51¢g Rendimiento (ml/jornal) en zanjas
de zanjas base: 20 cm, altura: 30cm  base: 30 cm, altura: 30 cm
Pumanque 547 1.428 70 47
Hidango 620 1104 91 60
Name 620 2.140 47 31
Parrén 328 2.993 33 22
Botacura 328 4.489 22 15
Llohué 328 10.594 14,9 9,9
Manzanares 553 5.710 19 12,6

ml/jornal: metros lineales por jornal

Asaociado alo anteriormente expuesto, se pueden apreciar |os distanciamientos 6ptimos obtenidos bajo
los dos tipos de zanjas propuestos en este proyecto de investigacion. Junto con ello, laintensidad méxi-
mahorariay lavelocidad de infiltracion, para cada uno de los siete ensayos, se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Resultados del disefio hidrol6gico de zanjas
de infiltracién por ensayo

Distanciamiento entre lineas

Ensayo L zanjas en metros. . Intmic(j)?grrir;éxima de\i/gf(i)ﬁirda%(ijén

Za?(],) 332 trl‘rﬁ))o 1 zan(JO ag trlngo 2 (mm/h) (mm/h)
Manzanares 4,5 6,5 19,00 72,0
Llohué 9 13 19,00 451,3
Parrén 9 13 15,78 356,0
Botacura 8 11 15,10 300,0
Name 4 6 17,61 20,3
Hidango 4 6 15,78 89,3
Pumanque 45 6,5 18,90 38,0

En términos hidrolégicos, € disefio de las zanjas utilizado en € Proyecto EIAS, el cua incorporalos
conceptos de periodo de retorno, méximas intensidades de precipitacion en una hora para series de datos
pluviogréficos de 20 afios, y val ores minimos de vel ocidad de infiltracién de aguaen el suelo, ha permi-
tido que las obrasintercepten y no sean sobrepasadas de agua. Ademés, se destaca que €l afio 2002 fue
unaexcelente pruebade validacion, dado que se registraron numerosos eventos con atasintensidades de
precipitacion, lo que resultd muy beneficioso paracorroborar en terreno el 6ptimo funcionamiento delas
zanjas de infiltracion.

Asimismo, la validacion hidroldgica de las obras se realizé con la informacion entregada por los 6
pluvidgrafos instalados en cada uno de los ensayos, y que estan acompafiados de un extractor de datos
(Hobo shuttle). Dicha validacién se efectud durante |os meses de octubre del afio 2002 a octubre del afio
2004, y donde seregistraron val ores deintensi dades horari as de precipitacion menoresalas utilizadas en
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€l disefio y construccién de las obras, respondiendo favorablemente | as zanjas en el proceso de capturae
infiltracién de agua. Sin embargo, se detecté un valor de precipitacién (16,2 mm/h) registrado en el
ensayo de Hidango en el mes de mayo del 2003, pero que estd muy cercano ala proporcionada por las
curvas |DF delazonade Litueche VI Region (15,78 mm/h), utilizada como laintensidad de disefio para
laconstruccion de zanjas deinfiltracion de ese ensayo, |0 que no causd dafios mayores alaconfiguracion
de las zanjas dispuestas en laladera (Pizarro et al, 2004).

En términos de desarrollo y crecimiento de las plantas de Pinus radiata (D.Don) establecidas en los
ensayos de experimentacion, los resultados del muestreo a segundo afio de establecimiento (cuadro 5),
evidencian claramente que los sectores plantados con zanjas de infiltracion son mucho mayores a las
zonas testigo, excepto en €l ensayo Parron, donde la zonatestigo al parecer posee un micrositio (suelo,
nutriente) de mejor calidad que pudiese explicar en estos primeros dos afios de establecimiento, unaleve
superioridad en laaltura promedio de plantas de la zonatestigo por sobre el sector con zanjas deinfiltra-
cion, ya que las investigaciones llevadas a cabo por Falndez (2004) sobre crecimiento y desarrollo de
plantaciones de Pinusradiata (D.Don) en el ensayo Parrén, y de Pavez (2004), sobre una evaluacion de
los contenidos de humedad y la densidad aparente en suelos con zanjas de infiltracién en € mismo
ensayo Parrén, no permitieron concluir acerca de las razones edafocliméticas, ni fisiol 6gicas que provo-
caron las diferencias entre los crecimientos de las plantas en los sectores con obras de conservacion de
aguasy suelosy los sectores testigo.

Cuadro 5. Evaluacion del crecimiento de las plantaciones de Pinus radiata (D.Don),
al segundo afio de establecimiento

Ensayo Variable Testigo base: %ggﬂnasaﬂﬁro ajLSO cm base: éggg'r?saﬂﬁf a:230 cm
Hidango Altura 145,7 170,3 196,8
DAC 39 4,5 50
Name Altura 85 110,3 98,7
DAC 24 33 28
Parrén Altura 198,5 164,6 160
DAC 6,6 55 53
Llohué Altura 173,3 181 167,2
DAC 52 57 50
Manzanares Altura 125 119,9 165,4
DAC 34 33 45
Pumanque * Altura 45,3 43,6 42,1
DAC 11 11 1,0
Botacura** Altura 89,2 90,3 74,8
DAC 2,0 2,0 1,8

DAC: Diametro alaatradel cuello delaplanta
(*) El ensayo Pumanque sufrié un ataque de caprinos, por lo cual fue replantado en el afio 2003
(**) El Ensayo Botacura tuvo pérdidatotal por incendio (marzo/2003),
por lo cua seimplement6 nuevamente el ensayo el 2003
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En el cuadro anterior se puede observar la diferencia existente entre los testigos y sus respectivos trata-
mientos, en que mayoritariamente los Ultimos presentan mayor desarrollo que los testigos, |o que da
cuenta de la efectividad de las obras. En términos absolutos, la zanja de infiltracion con base de 20 cm,
tiende a tener mayores crecimientos y desarrollos en didmetro de cuello y en atura, que las plantas
asociadas a zanjas con base de 30 cm. Esto, porque a tener menor base, el distanciamiento entre zanjas
es menor, y asi, € proceso de escurrimiento e infiltracion en ladera, parece ser mas eficiente dado que
corta en forma més continua, lalinea de energia del agua que escurre por la pendiente.
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Consideraciones finales

Se puede afirmar que las técnicas de conservacion de aguas y suelos, favorecen el establecimiento y
crecimiento de las plantaciones forestales en € secano costero einterior delazona&riday semiéridade
Chile, debido ala ata €eficiencia en la captura de humedad, |0 que conlleva a obtener crecimientos mas
rapidosy sostenidos en lugares en los cuales, por la degradacidn que ha sufrido el suelo por condiciones
de sequia, lo més probable es que jamés se esperarian estos resultados. Luego, este estudio reflgja la
importancia de la aplicacion de técnicas de conservacion y aprovechamiento de aguas 'y suelos en €l
establecimiento de plantaciones forestales y en su respectivo crecimiento, que se traduce en el aumento
de laproductividad de |la plantacion.

Es importante sefialar que sobre la metodologia empleada puede surgir algiin cuestionamiento, hecho
totalmentevalido, si se consideraque no existen vias de solucién de problemas total mente definidos; por
ello, lo expresado anteriormente constituye una proposicion de disefio hidrol 6gico de una zanjade infil-
tracion, aplicable alas zonas de secano y semiaridas de Chile, la cua en la préctica ha demostrado ser
confiable en sus resultados y viable en su aplicacion.
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Fotogr afias ensayos del Proyecto EIAS

Fotografiaa. Vista panordmica del Fotografiab. Disposicion de las Fotografiac. Lineas de plantacion

Centro Experimental zanjas deinfiltracion en el terreno con zanjas de infiltracion
INIA - Hidango

Fotografia 11. Ensayo Hidango, Litueche, Region del Libertador Gral.
Bernardo O'Higgins, Chile
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Fotografiaa. Vista Panoramicade  Fotografiab. Sefialéticadel ensayo  Fotografia c. Funcionamiento de las
Pumanque Pumanque zanjas deinfiltracion

Fotografia 12. Ensayo Pumanque, Pumangue, Region del Libertador Gral.
Bernardo O’ Higgins, Chile

Fotografiaa. Vista Panoramicadel  Fotografia b. Toma de muestra de Fotografiac. Disposicion delas
predio Name suelo zanjas deinfiltracion en el terreno

Fotografia 13. Name, San Javier, Region del Maule, Chile
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Fotografiaa. Vistapanoramicadel Fotografiab. Construccién de zanjas Fotografiac. Lin de zanjas de
predio Parrén deinfiltracién infiltracion

Fotografia 14. Ensayo Parrén, Constitucion, Region del Maule, Chile

'l#‘.'\..-:'."' L ?"' W -.._..‘\'I': H i = = i
Fotografiaa. Vistapanordmicadel ~ Fotografiab. Configuracion de una  Fotografiac. Funcionamiento de lazanja
predio Botacura zanjadeinfiltracion deinfiltracion después de unalluvia

Fotografia 15. Ensayo Botacura, San Javier, Regién del Maule, Chile

Fotografiaa Panoramicadel predio ~ Fotografiab. Molde construccion  Fotografia c. Faenas de plantacion
Llohué para zanjade infiltracion de Pinusradiata (D.Don)

Fotografia 16. Ensayo Llohué, Quirihue, Region del Bio-Bio, Chile

L N s
Fotografiaa. Panorémicadel predio Fotografiab. Medicion dela Fotografia c. Funcionamiento ante eventos
Manzanares infiltracion de aguaen €l suelo extremos (ataintensidad de lluvia)

Fotografia 17. Ensayo Manzanares, Ninhue, Region del Bio-Bio, Chile
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