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Prélogo

Segin UNESCO - Naciones Unidas, € suelo, €l agua y la vegetacion forman un sistema compleo,
sintetizado mateméaticamenteen el ciclo hidroldgico y definido territorialmente por lacuencahidrogréfica
Es por ello que, cuando se establecen lineas de trabajo que ligan €l suelo € agua y la vegetacion,
indefectiblemente deberan considerarse aspectos hidrol 6gicos parael diagnostico de lasituaciony esen-
cialmente para encontrar las soluciones mas atingentes desde un punto de vista econémico y ambiental.

Por otra parte, e agua en Chile es un bien escaso, especialmente en las zonas éridas, semiaridasy sub-
himedas secas, con disponibilidades que no superan en promedio los 1000 m*/hab/afio, en circunstan-
cias que otras zonas del pais manifiestan disponibilidades 30 veces superioresaesevalor. A lo anterior
se suma la estacionalidad de |as precipitaciones en las zonas con restricciones hidricas, ya que éstas se
concentran en los meses de invierno, verificandose largos periodos sin lluvias.

Con respecto a suelo, se puede sefidar que Chile presenta importantes procesos de desertificacion,
hecho que se ve agravado en zonas con ecosistemas fragiles. Asi por gjemplo, la desertificacion afecta
riaa 62.6% del territorio nacional (Universidad de Chile, 1997), proceso que se manifiestacon mayor
intensidad entrelal y VIII, y la X1y XII regiones. Deigual forma, el suelo es el recurso natural que
mayormente manifiesta procesos de degradacion y que se relaciona directamente con |os procesos de
desertificacion.

En e mismo contexto la vegetacion ha sufrido importantes procesos de degradacién, bajo los cuales se
ha producido sobrepastoreo, habilitacion agricola de suelos potencialmente forestales, extraccion de
carbon vegetal, madereo y quema, con importantes pérdidas de biodiversidad y biomasa.

En este escenario, lalngenieria Forestal ha aportado, desde su creaci6n, importantes elementos técnicos
de trabajo, que han posibilitado recuperar mas de 2,3 millones de hectareas a través de la forestacion,
reduciendo consecuencialmente los procesos de erosion de los suelos, & embancamiento de riosy la
mantencion en € tiempo de obras civiles de infraestructura. Este proceso que ha sido eminentemente
biolégico, no ha atendido las demandas hidroldgicas del sistema, salvo situaciones aisladas. De esta
manera, surge con nitida claridad la necesidad de abordar la problemética de conservar las aguas y
suelos, integrando a estos dos recursos naturales, aspectos ligados al manejo y uso de la vegetacion.

El libro que se presenta, aborda esta problemética desde una perspectiva integral, con resultados alta-
mente favorables paralaconservacion delos suelos, lasaguasy labiodiversidad. El trabajo desarrollado
por € equipo de la Sociedad Estandares de Ingenieria paraAguasy Suelos Ltda. (EIAS), delaUniver-
sidad de Talca, realiza un aporte innovador en estas lineas de accion anivel nacional. Lagran cantidad
devisitas que registrala paginaweb del proyecto, especialmente hechas desde el extranjero, ratifican la
relevancia de estas temdticas, por una parte, y por otra, lacalidad del trabgjo [levado a cabo.

ParanuestraUniversidad esmuy grato presentar este libro, que resumetodalaexperienciadel proyecto
«Determinacion de esténdares de ingenieria en obras de conservacion y aprovechamiento de aguas y
suelos, paralamantencion eincremento de la productividad silvicola», el que hasido realizado gracias
a financiamiento aportado por el Fondo de Desarrollo e Innovacion (FDI - CORFO). En sus distintos
capitul os se entregala experienciade nuestra Universidad y de un conjunto de empresas privadas, que se
sumaron a nuestra iniciativa, alcanzando los resultados que aqui se presentan, pero por sobre todo ha
permitido aportar a nuestro pais, solucionesy propuestas tecnol 6gi cas ambiental mente sustentables, en
tiempo y espacio.

Dr. Alvaro Rojas Marin
Presidente Directorio
Sociedad Esténdares de IngenieriaparaAguasy Suelos Ltda.
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n las tareas de conservacion de aguas y suelos, un elemento medular que surge para una
actuacion eficiente, esla consideracion de aspectos hidrol 6gicos e hidrol gico-forestales.

Asi, y en general, se puede decir que la hidrologia es la ciencia que trata las aguas de la tierra, su
ocurrencia, su circulacion y distribucion, sus propiedades quimicas y fisicas y su reaccién con €l am-
biente, incluyendo su relacion con los seres vivos (LOpez et al, 1995); o hien, es el estudio del ciclo
hidrol égico, es decir, la circulacion ininterrumpida del agua, entre latierray la atmdsfera (Chow et al,
1994). Por consiguiente la hidrologia es una ciencia aplicaday como tal, se puede considerar como una
cienciainterpretativa, que admite especialidades, sin que ello signifique € establecimiento de nuevos
cuerpos de doctrina.

Unaespeciaidad delahidrologiaeslahidrologiaforestal, que estudialarelacién entre el aguay el suelo,
dentro del marco de trabajo que constituyen los bosques o montes. Asimismo, |a hidrologia forestal
actla con una serie de herramientas clasicas de la hidrologia, aunque los objetivos son otros, ya que
habitualmente el marco de actuaci 6n lleva asociado una cuenca con caracteristicas torrenciales, a saber,
pendientes fuertes e irregulares, vertientes deforestadas, avenidas stibitas y violentas, erosién de suelos
y aguas cargadas de sedimentos. En este marco, y en una definicién méas amplia, se puede entender la
hidrologia forestal como la ciencia que estudia las influencias de la vegetacion sobre € clima, sobre el
aguay € suelo; lacuencatorrencial; larestauracion hidrol égico-forestal de cuencas; y la prevenciony
defensa contra aludes.

Por otra parte, € fendmeno de ladesertificacidn corresponde aun uso no racional del sistemanatural por
parte del sistema social. Asi, la desertificacion resultante de la accion antropogénica, es un fendmeno
gue afectaagrandes extensionesy regiones del mundo, lo que pone en peligro la capacidad de recupera-
cion del ecosistema (Universidad de Chile, 1997). Chiley particularmente sus zonas aridas, semiaridas
y subhiimedas secas, sufre procesos importantes de desertificacion y de deterioro delos recursos natura-
les, particularmente €l aguay €l suelo. Por ende, surge como un elemento de altarelevanciael hacer un
adecuado proceso de conservacion de |los recursos naturales y de restauracion del paisaje, para revertir
los procesos de desertificacion, por unaparte, y por otra, establecer mecani smos de actuacion sustentables
en tiempo y espacio. Sin embargo, no ha habido en el pais una politica amplia que ligue los recursos
hidricos con los recursos forestal es en forma nitida, que permita establecer marcos de actuacion eficien-
tesy efectivos, y que alavez integre los esfuerzos de distintas disciplinas y sectores productivos, en un
objetivo amplio de proteccion y aprovechamiento eficiente de los recursos.
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En Chile, hahabido unaexperienciaimportante en obras de correccion detorrentesy de recuperacion de
suel os degradados, pero este empirismo hasido puntual y ademés no ha establ ecido patrones técnicos de
actuacion. Aun més, normalmente estas actividades se han llevado a cabo para absorber mano de obra
desocupaday de bajo costo. Esta situacion cambiacon laley 19.561, que bonificalas obras de conserva-
ciondeaguasy suelosen el sector forestal, administrado por la Corporacion Naciona Forestal, CONAF,
hecho que también se produce en €l sector agricola, a través del programa de recuperacion de suelos
degradados del Servicio Agricolay Ganadero, SAG, lo cual ubicaal pais en una posicion de relevancia
en América Latina, al poseer mecanismos de incentivos para la conservacion del aguay €l suelo. No
obstante, las obras planteadas como bonificables, en general no incorporan elementos de ingenieria
hidrol 6gica para su disefio, por |o que esa deberia ser una segunda fase cualitativa en un proceso que es
altamente beneficioso para el futuro ambiental del pais.

En el marco descrito, €l proyecto «Determinacion de estdndares de ingenieria en obras de conservacion
de aguas'y suelos paralamantencion e incremento de la productividad silvicola», intentaligar los com-
ponentes de la hidrologiay la hidrologia forestal, con las obras de conservacion de aguasy suelosy su
emplazamiento en zonas de desertificacion y/o degradacion de recursos naturales. De esta forma, este
proyecto aborda métodos, tecnologias y estdndares para obras de conservacion de aguas'y suelos, ade-
maés de recomendaciones que faciliten el accionar técnico. Asi, establece los principal es problemasrela
cionados alaerosién de suel os; sintetizaun conjunto de experiencias desarrolladas en Chileapartir dela
década del 70; propone elementos de disefio hidroldgico como una herramienta clave parala construc-
cion de obras, especialmente las referidas a zanjas de infiltracion y canales de evacuacion de aguas
[luvias; instala ensayos en términos experimentales y logra comprobar |as hipotesis planteadas a partir
de métodos numeéricos y estadisticos; define los métodos de transferencia tecnolégica utilizados y 1os
productos de ese proceso; desarrolla un andlisis comparativo de |os costos involucrados en este tipo de
obras; y muestraun model o de simulacién, que permite cal cular |os principal es parametros para canales
de desviacion y zanjas deinfiltracion.

Finalmente, este libro representala culminacidn de un proyecto iniciado en el afio 2002, bajo |os auspi-
ciosdelaCORFO, y e Fondo de Desarrollo e Innovacion, FDI, pero también representalapropuestade
abordar la problemética de la conservacion de aguasy suel os, desde una perspectivamasintegral, incor-
porando elementos de ingenieria hidroldgica, que son altamente necesarios, para que los esfuerzos fi-
nancieros y humanos realizados, tengan la mejor rentabilidad econémicay ambiental.
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no de los principal es problemas ambiental es de Chile corresponde a la degradacién de sue-

los, lacual se define como el proceso degenerativo que reduce la capacidad actual o futurade

lossuelos para seguir desempefiando sus funciones caracteristicas, 1o que puede deberse
tanto a causas naturales como a causas antrépicas.

En relacion a esto, se pueden distinguir dos tipos de degradacion de suelo: la erosion, provocada por €l
desplazamiento de las particulas del suelo; y ladegradacion in situ del suelo, representada por procesos
de degradacion fisica, como la compactacion, o la degradacién quimica, entre las que destacan la acidi-
ficacion, la salinizacién o la pérdida de materia organica, entre otras.

Segun la Comisién Nacional del Medio Ambiente, laerosion corresponde al problema més frecuente de
la degradacién de suelos anivel nacional, € cual afecta auna superficie de 34,5 millones de hectéreas.
De esta superficie, cerca de un 80,5% presenta categorias de erosion moderada a muy grave, 1o que
significa que los suelos han perdido entre el 40y el 100% de su profundidad total (CONAMA, 1994).

Asi, se entiende como erosion moderada, aguellaen que los suel os presentan signos claros de movimien-
to y arrastre de particulas del manto superior y presencia de surcos, mientras que la erosién severa se
define como aquella en que los suel os presentan un proceso activo de movimiento y arrastre de particu-
las del manto y presencia de céarcavas.

Deestaforma, en € transcurso del tiempo la erosion transforma lentamente, pero en forma continua, la
corteza terrestre, provocando alteraciones fisicas, quimicas y biolégicas de las propiedades del suelo,
entre las que destacan la disminucion en volumen y profundidad, la reduccién de la capacidad de reten-
cion de agua, la pérdida de materia organica, la declinacion y agotamiento de lafertilidad, labajaen €
nimero de la diversidad y actividad de la floray fauna del suelo, y el cambio en la textura del suelo
superficial (CONAMA, 1994).

Como se sefial 6 anteriormente, se reconocen dos tipos de erosion, segun el agente que la provoca, la
erosion natural y la erosion antrépica, causada por € hombre. Dentro de la erosion natural, ésta se
subdivide en erosion edlica, que es la provocada por el viento, y la erosion hidrica, provocada por €
agua, siendo esta tltimala que originamayores pérdidas de suelos en €l pais. ParaMintegui et al (1993),
laerosién causada por laaccion del agua como agente externo o erosion hidrica, es el proceso de disgre-
gaciony transporte de particulas del suelo por accion del agua. El ciclo culminacon los depésitos delos
materiales transportados por la corriente en &reas de sedimentacion, cuando la capacidad de arrastre de
las aguas, se reduce hasta €l punto de no permitir la continuacion en €l flujo de las particul as terrosas
previamente incorporadas a mismo.

23



ELEMENTOS DE INGENIERIA HIDROLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD SILVICOLA

2.1. Mecanismos que intervienen en laerosion hidrica

Seglin Suarez (1980), si se omite laerosién edlica, todaremocidn de suelo exige la presenciade agua, ya
sea superficialmente (particulas de suelo arrastradas aisladamente), o en la profundidad de su perfil
(suelo arrastrado en masa). Con respecto al ataque superficial, su mecanismo conlleva dos acciones:
accion de la precipitacion y accion de la escorrentia (Garcia, 1999).

2.1.1. Accién delaprecipitacion

Seglin Garcia(1999), lagotade lluvia, cuando cae através de laatmdsfera, sufre cambios en su tamafio,
aumentando o disminuyendo por condensacion o evaporacion. Desciende por la accion de la gravedad,
frenando su caida laresistencia que ofrece € aire. En ausencia de obstacul os golpea el suelo con consi-
derable fuerza, disgregando las particulas de suelo y proyectdndolas en el aire.

Ellison (1947), citado por FAO (1994), sefiala que el impacto provocado por las gotasdelluvia, sobrela
superficie del suelo, disgrega las particulas superficiales, ocasionando también transporte de particulas
por aspersion.

2.1.2. Accioén de laescorrentia

Como consecuencia de la disgregacion, se produce un sello superficia que disminuye sustancialmente
lacapacidad deinfiltracion del suelo. En el momento en que laprecipitacion pasaaser mayor quelatasa
deinfiltracion de agua en €l suelo, se produce laretencion y detencién superficial del aguay, posterior-
mente, € escurrimiento superficial del agua que no infiltra (FAO, 1994).

Mintegui y L6pez (1990), sefialan que laformacion del escurrimiento superficial dependeradel régimen
delas precipitacionesy de las caracteristicas hidrol 6gicas del suelo. Si estas caracteristicas permiten en
todo momento lainfiltracion de unacantidad de aguaigual o superior alaque aportala precipitacion, no
se producira ninguna corriente superficial; en caso contrario, se formara unalamina superficial de agua
que escurrird ladera abajo, en funcién de la pendiente del terreno.

2.2.  Factoresqueintervienen en laerosién hidrica
2.2.1. Precipitacion

El factor climético que masinfluye en laerosién eslaprecipitacion. De su cantidad, intensidad y distri-
bucion depende el volumen de flujo que se desliza en capa uniforme sobre latierra, [levando en suspen-
sion las sustancias mineraes (Suérez, 1980).

Lafrecuenciade los aguaceros gjerce influenciaen € fenémeno erosivo, debido a sus repercusiones en
€l estado de humedad del suelo en €l tiempo (Garcia, 1999). Por estarazon, si losinterval os entre perio-
dosdelluviason cortos, e contenido de humedad delos suelos es elevado al iniciarse un nuevo aguacero
y éste puede ocasionar escorrentias, aunque laintensidad seabaja. Por € contrario, si losintervalos son
largos, el suel o précticamente se llegara a secar, retardandose |a formacion de escorrentias superficiales,
eincluso, puede que no lleguen a exitir si laintensidad no es muy alta.

2.2.2. Relieve

Tanto lalongitud como la pendiente de laladera influyen considerablemente en las tasas de erosién de
un suelo (Horton, 1945, citado por Gonzédlez del Tanago, 1991).

Deacuerdo aPeralta(1976), el aguaque cae sobre el sueloy escurre por su superficie, no condicionapor
si solael grado de erosion, sino que se encuentra fuertemente influenciada por la pendiente, lacual actlda
por medio del largo de ella, [o que condicionala velocidad de escurrimiento de las aguas.

Respecto alalongitud del declive, |os fendbmenos erosivos se manifiestan en distinto grado en la ubica-
cion delaladera. Enlazonaalta, précticamente no hay erosién; la erosién de mayor intensidad esen la
parte media, mientras que en laparte més bagjade laladera, donde por lo general disminuyelapendiente,
ocurre € proceso de sedimentacion (Meyer et al, 1975 citado por Gonzalez del Tanago, 1991).
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El tamafio y cantidad de material que el agua puede arrastrar o llevar en suspension, depende de la
velocidad con que éstafluye, lacual, asu vez, esunaresultante delalongitud y el grado de pendiente del
terreno (Suérez, 1980).

2.2.3. Suelo

Los factores que contribuyen a la erosiéon, no producen los mismos efectos en todos los suelos. Las
condicionesfisicasy quimicasdelosterrenos, al impartirles mayor o menor resistenciaalaaccién delas
aguas, tipifican y singularizan € comportamiento de cada suelo expuesto a condiciones similares de
pendiente, lluviay cubierta vegetal .

L as propiedades fisicas, quimicasy lacomposicion granulométrica influyen en la capacidad de infiltra-
ciony laresistenciadel mismo al desprendimiento y transporte por la escorrentia. La cantidad de tierra
desplazada por |a percusion de las gotas de lluvia, es tanto mas grande cuanto méas susceptibles sean las
particulas a disgregarse (Garcia, 1999).

2.2.4. Vegetacion

La cubierta vegetal del suelo, que lo protege contra la energia cinética de la lluvia o la escorrentia
superficial, influye considerablemente en laerosion. M uchos estudios han demostrado que larelacion no
eslineal, produciéndose incluso una reduccion sustancial de la erosién, cuando € suelo esta protegido
por una cubierta vegeta de densidad relativamente baja (FAO, 1997).

Garcia (1999), sefiadla que la presencia de una buena capa de vegetacion sirve para proteger la superficie
del suelo del impacto del agua, seadelalluviao de laescorrentia, debido a que:

» Interceptay absorbe laenergiadelasgotasdelalluviapor lashojasy losresiduos (hojarasca)
delas plantas.

» Incrementalacapacidad deinfiltracion y almacenamiento del aguadelluvia, debido a mejo-
ramiento de la estructuray porosidad del suelo por lasraicesy los residuos de las plantas.

» Reducelavelocidad del agua de la escorrentia por el colchén de los residuos de las plantas.
En zonas arboladas, |os obstacul os que se oponen al escurrimiento, debido alos fustes de los
arbolesyy tallos de los arbustos, reducen las vel ocidades del escurrido.

2.3.  Formasde erosion hidrica
2.3.1. Erosién laminar

Consiste en laremocion de capas delgadas y mas o menos uniformes de suelo sobre toda un area. Esla
forma menos notable del flagelo y, por o mismo la més peligrosa (Suarez, 1980). La existencia de esta
forma de erosién crea una situacién propicia para la formacion de surcos y erosiones mas profundas
(Garcia, 1999).

Segun Garcia (1999), la erosion laminar resulta de la disgregacién de los elementos terrosos por €
impacto de las gotas de lluviay por la accion del escurrido. Laformacion de un flujo superficial homo-
géneo en el espacio, transporta las particulas de tierra previamente disgregadas. La erosién laminar
causagrandes aportaciones de sedimentos al os cursos de agua e importantes pérdidas defertilidad delos
terrenos, al afectar las particulas de tierras més finas. Esto se puede identificar mediante algunos de los
siguientes sintomas:

Existencia de plantas con €l sistemaradicular a descubierto.

Presencia de monticul os de suelo.

Invasion de especies vegetal es especificas de suel os degradados.

Abundancia de piedras en la superficie del suelo de naturalezalitoldgica, andlogaalaque se
encuentraamayor profundidad.
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2.3.2. Erosién por surcos o en regueros

Ocurre cuando por pequefias irregularidades en la pendiente del terreno, |a escorrentia se concentra en
algunos sitios hasta adquirir volumen y velocidad suficientes para hacer cortesy formar canalicul os que
se manifiestan en el terreno (Suérez, 1980).

2.3.3. Erosién en barrancos o carcavas

Seguin Mintegui y Lopez (1990), los barrancos son profundas incisiones en el terreno, originadas gene-
ralmente cuando hay una gran concentracion de la escorrentia en determinadas zonas del terrenoy se
permite que afio tras afio vayan ampliandose | os surcos formados por la accién de esas corrientesde gran
volumen y velocidad (Suarez, 1980).

Laformadel barranco evoluciona segln la consistencia relativa que ofrezcan los diferentes estratos del
sueloy subsuelo (Garcia, 1999).

2.4. Fotografias de los diferentes tipos de erosién

-"'-- '; #ﬁ‘ﬁ?ﬁi - '

Fotografia 1. Erosién laminar con presencia Fotografia 2. Vista panoramica con presencia

derocas en lasuperficie, Monte Patria, de erosién laminar, Monte Patria,
IV Region IV Region

Fotografia 4. Erosion en surcos, con presencia
VI Regién de cércavas, Paredones,
VI Regién
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Fotografia 5. Erosion en carcavas, Fotografia 6. Vistaal interior de una carcava,
Manzanares, VI1I Region Paredones, VII Regién

2.5. Situacion actual de la capacidad de uso del suelo en Chile

Lasuperficie continental del paisalcanzalas 75.707.366 ha, delas cuales sdlo 5.271.580 ha son cultiva
bles, lo que corresponde a 6,9 %, mientras que 26.393.219 ha poseen potencial silvoagropecuario, re-
presentando € 34,9 %. Estas cifras se detallan en el gréfico 1, la cual muestra la capacidad de uso por
tipo de suelo (Universidad de Chile, 1999).

Capacidad de uso Tipo de uso
O Clase | Agricolas arables
| Clase Il Agricolas arables
O Clase lll Agricolas arables
3,0% O Clase IV Agricolas arables
m3.0% [ Clase V Agricolas no, arables ganadero
' | Clase VI Agricolas no, arables ganadero - forestal
E146,4% 8,6% O Clase VIl Agricolas no, forestal
(| Clase VIl Suelos no agricolas, conservacion
016,3% O Suelos improductivos
018,8%

Grafico 1. Potencialidades silvoagropecuaria de Chile
Fuente: Universidad de Chile, 1999

CONAMA (1994), sefida que los problemas mas importantes de degradacién por erosion del recurso
suelo en el sector silvoagropecuario, se encuentran en lazonaaltiplanica, cordonesy sierras andinas en
el Norte chico, en la Cordillera de la Costa, entre Valparaiso y Concepcion, en la zona centro sur de la
precordillera andina, lomajes del llano central a sur del rio Nubley en la estepa patagonica.
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n el afo 1999, el Estado, a través de la ley 19.561, modificael D.L. 701 favoreciendo la

recuperacion de suel os degradados, mediante un subsidio que fomenta la construccion de

obras de recuperacion en estos tipos de suelos, asignando recursos a todos los propietarios
gue realicen estas obras, en comunas gque presentan un alto grado de erosion, generando asi oportunida-
desdetrabagjo y un mejor uso de los recursos aguay suelo.

El gréfico 2 muestra el progresivo aumento que han tenido las actividades de recuperacion de suelos
degradados y la forestacion en el marco delaLey de Fomento Forestal.

Superficies Bonificadas
{afios 2000-2004)

iy
g

=
g
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Grafico 2. Superficie bonificada por recuperacion de obras de recuperacion de suelos degradados y
forestacion anivel nacional (Afio 2000-2004)

Este aumento es consecuencia directa de | as sostenidas estrategias de fomento y promocion delafores-
tacion. Asi, en los Ultimos cuatro afios se halogrado mas quetriplicar 1a superficie de forestacion, inte-
grando nuevosterritoriosy nuevos actores, como pequefios propietarios agricolas, alaactividad forestal
(INFOR, 2004).
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3.1. Estudiosy proyectos de establecimiento de obras de consarvacion de aguasy suelosredizadosen Chile

Previo a la descripcion de los estudios y proyectos realizados en torno a la recuperacion de suelos y
correccién de torrentes, se describiran los principales tipos de obras implementadas en €l pais.

En general, las obras de conservacion de aguas'y suelos pueden ser clasificadas en dos grupos: aquellas
donde su principal funcion es la proteccion de rios o carcavas, las que estan compuestas por obras
transversal es que disminuyen lavel ocidad de escurrimiento, pues cortan |a energia del agua favorecien-
do laretencion de materia sdlido arrastrado por laescorrentiasuperficial. Entre ellas, destacan diquesy
muretes, que son utilizados generalmente en zonas de régimen pluvial torrencial, protegiendo deinunda-
cioneslared via, asi como también sectores urbanosy agricolas.

El segundo grupo estd compuesto por obras cuyo principal objetivo esla proteccién de suelo en laderas,
yaseafavoreciendo lainfiltracion o cortando laenergiade laescorrentiasuperficial; entre ellas destacan
las zanjas deinfiltracion, canal es de desviacion, terrazas, etc. Estetipo de obras se utiliza principalmente
en zonas &ridas y semidridas, permitiendo € establecimiento de especies arbdreas y arbustivas, aumen-
tando asi la produccién de dichos suelos.

En e cuadro 1, se describen brevemente las principales obras que se realizan a nivel nacional, ya sea
para proteccion de cauces o de laderas.

Cuadro 1. Descripcion de las principales obras de conservacion de aguas 'y suelos

gjecutadas en el pais

Tipodeobra Caracteristicas Usos
Terraza semicircular con diametro de 1,2 m, conla  Paraplantacionesforestales o agrico-
Bancales presencia de un muro de 50 cm de ancho, dispuesto  |as, en sectores con presenciade poco
entreshalillo, con unaseparacion de5 mentreellos.  suelo.
Diques pequefios detierraen formade semicirculo,  Se utiliza principalmente en la reha
Bordos cuyos extremos terminan sobre una curva de nivel  bilitacion de pastizales o produccién
semicirculares  gjspuestos en tresbolillo. Suradio variaentre6y 20  de forraje, asi como también en e
obarreiros m y la separacion de ellos dependerd del tamarfioy  cultivo de &rboles y arbustos en zo-
del &rea de captacion. nas semiaridas.
Son canales, construidos generalmenteentierra, que  Se utilizan paradesviar y conducir el
se disefian en base a elementos hidraulicos basicos, aguade escorrentiaprovenientedelas
Canalesde con seccidn trapezoidal, optimizacion del radio hi-  laderas altas, sin medidas adecuadas
desviacion dréulico, pendientebajay con reforzamientodecons-  de proteccion y conservacion, hacia
truccion en zonas de aporte de aguas. sectores bien protegidos o estructuras
de almacenamiento de agua.
Colectores de Fososcilindricos, rellenos de bolonesde piedra, que  Seutilizan pararegular lavelocidad de
piedra presentan unaviadeingreso del aguay otradeeva-  escurrimiento en sectores de concen-
cuacion ubicada aguas abajo. tracion de flujo superficia de agua
Estructuras ancladas ubicadas en forma perpendicu-
lar al ejedel cauce, que poseen un vertedero queper- - Permiten controlar los procesos de
. mite evacuar €l exceso de agua, asi como un colchon  transporte de solidoy laerosionen la
Diques amortiguador o disipador de energia. Sus dimensio-  quebrada, tanto en su lecho como en
transver sales nes dependen del tamario delaquebraday deloscél-  sus bordes.
culos hidrolégicos e hidraulicos que se realicen.
Son estructuras de polines (generalmente impreg-  Lasempalizadaslongitudinalestienen
nados), los que pueden ser de dos tipos; empaliza-  como finalidad |a proteccién de talu-
daslongitudinales, ubicadas en laderas; y lasempa-  des en laderas, mientras que las em-
Empalizadas lizadas transversales, ubicadas en quebradas y cur-  palizadastransversal esdisminuyen el

sos de agua. Estas Ultimas se diferencian de los di-
ques de polines en que no presentan vertedero.

transporte de material sdlidoen el cau-
ce.
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captacion de aguas

Estanquesde

Estructuras que permiten la captacion de agua su-
perficial y subsuperficial, conducida a través de
drenes subterréneos.

Permiten la acumulacion de agua en
épocas de lluvia, producto de la ma-
yor escorrentiasuperficial y subterra-
nea, para su Uso posterior en épocas
de mayor demanda.

Fajinas

Estructuras vegetalesde 10 a40 cm de diametro que
contienen ramillas con presencia de raices, no muy
ramificadas en lo posible, atadas con alambre. Se
localizan aorillade cauce con lasraices en contacto
con €l sueloy cubiertas por tierra.

Por su ubicacién permiten la regene-
racion de vegetacion ripicolal.

También son utilizadas como manto
sobre los taludes, protegiéndolos del
impacto directo delalluvia

Limanes

Terraza semicircular plana, con diametros que va-
rian entre 10 y 20 m; presentan un murete de piedra
gue tiene entre 50 y 70 cm de base y un desagiie a
partir de la cota maxima de coleccion de agua.

Se utilizan para el establecimiento de
grupos de érboles, que pueden ser has-
ta 30 individuos y més (Infor, 2000).

Los limanes superiores a 80 m?, solo
se pueden usar en sectores que pre-
senten hasta 8% de pendiente.

Muretes

Corresponde a diques que no presentan vertedero, y
que al igua que éstos, también van dispuestos en
perpendicular ala pendiente de la quebrada.

Sus dimensiones son menoresaladelosdiques, con
alturaméximade 1 my delargo variable.

Se utilizan paradisminuir €l transpor-
te de materiales solidos, pues actlian
como obstaculos para la escorrentia
superficial.

Surcos en
contorno

Consiste en €l trazado de surcos, sobre la curva de
nivel o con un leve declive (generalmente de 0,5%),
dispuestos en formatransversal ala pendiente.

Se utilizacomo unaformaderetener
agua proveniente de la escorrentia su-
perficia, facilitando lainfiltraciony fa-
voreciendo la conservacion del suelo.

Subsolado

Técnica que consiste en realizar un surco en la cur-
vade nivel auna profundidad variable, entrelos0,5
my 1,0 m, para lo cual se emplea una
retroexcavadora o un tractor, con el fin de romper
las capas del suelo de alta densidad y fracturando
capas de sedimentos y piedras (Duran,1995).

Se utilizaen suelos muy compactados,
favoreciendo lainfiltraciony el desa
rrollo del sstemaradicular delasplan-
tas.

Terrazas

Plataformaartificial queinterrumpelapendiente del
terreno, donde & ancho esta determinado tanto por
el tipo de suelo y su profundidad, como por la pen-
diente del terreno.

Se pueden clasificar en terrazas de talud y terrazas
con muro. En las primeras, € escal6n esta definido
por el talud natural y solo debe aplicarse apendientes
relativamente bajas, mientras que en las segundeas, €
talud queda protegido por un muro de contencion.

Permite el cultivo de plantacionesfo-
restales o agricolas, permitiendo ade-
maés, €l control de la erosion, provo-
cada por el escurrimiento superficial.

Tratamientos
lineales

Corresponden a obras de control de taludesy lade-
ras. Estos pueden ser de diversos materiaes tales
como postes de pino impregnados, sacos de tierra,
fajinas de ramas 0 sarmientos, ramas trenzadas, etc.

Estostiposde obrasresultan muy ade-
cuados en laderas de pendientes mo-
deradas, medianasy escarpadas, no re-
sultando recomendables en taludes de
derrubios o de suelos de alta
pedregosidad.

Zanjasde
infiltracion

Corresponden acobras de recuperacion de suel os, que
comprenden a un conjunto de zanjas de seccion
trapezoidal o rectangular construidas de forma ma-
nual o mecanizada. No presentan desnivel y van dis-
puestas en forma perpendicul ar ala pendiente.

Su principa funcion es capturar e in-
filtrar la escorrentia superficia proce-
dente de las cotas superiores, evitando
asi la erosion hidrica a disminuir la
velocidad de las aguas|luvias, favore-
ciendo la infiltracion del agua en €
suelo, y reteniendo | os sedimentos s6-
lidos arrastrados por € flujo hidrico.

1

Formaciones arbdreas y arbustivas que protegen eficazmente las orillas de cauces con € entramado de raices.
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A continuacion, se entrega una breve descripcion de los proyectos y estudios desarrollados entre la
Regi6n de Coquimbo y norte delaRegion del Bio Bio, relacionados con laimplementaciony difusién de
obras de conservacion de aguas y suelos.

3.1.1. Region de Coquimbo
3.1.1.1. El Sauce, provinciadel Limari
a) Marco general

Durante los afios 1998 y 1999 se realizd un proyecto (con financiamiento de PRODECOP?) en la Comu-
nidad AgricolaJiménez y Tapia, al Sureste de Ovalle, el cual considerd intervenciones en unasuperficie
de 100 ha, de las cuales 75 ha se ubican en sectores de microcuencas tributarias a la localidad de El
Sauce. Las otras 25 ha se trabajaron en lomajes de cerros (secano arable), ubicados en zonas aledafias a
poblado. Seguin esto, puede considerarse como area de influencia a todo €l poblado, puesto que los
trabaj os ejecutados tuvieron un impacto positivo sobre la disponibilidad de agua en lalocalidad, y por
otro lado, el desarrollo de una conciencia ambiental en todas |as familias del sector.

Asi, delas 100 hatrabajadas, se reconocieron 2 sectores bien diferenciados con respecto alaintensidad
del trabgjo. El primero corresponde a 25 ha de microcuenca que no fueron cercadas y por lo tanto
tampoco forestadas, y que se recuperaron parcia mente con la construccion de un sistema de diques de
control. El segundo sector corresponde a 50 ha de microcuencay 25 ha de secano arable, ambas super-
ficies excluidas, intensamente recuperadas y forestadas a una densidad de 400 plantas/ha. En €l cuadro 2
se muestran las obras realizadas en ambas microcuencas.

Cuadro 2. Descripcion de las obras proyecto El Sauce

Tipo deobras Especie asociada
Canales de desviacion Atriplex nummularia y Gleditsia triacantho
Bancales Opuntia sp
Taza colector Quillaja saponaria
Tratamiento lineal con sacos de arena Atriplex nummularia y Atriplex semibaccata
Diques de postes o polines No hay
Diques de mamposteria en seco No hay
Bordos Olea europaea
Zanjas deinfiltracion Quillaja saponaria y Atriplex nummularia
Muros de infiltracion Acacia saligna

b) Resultados

Los resultados demostraron que los trabajos realizados han permitido € desarrollo de la vegetacion
introducida; ademés se han visto aminorados los efectos negativos de la escorrentia superficial. De
acuerdo alo manifestado por los pobladores del sector, se ha advertido que las napas de sus pozos han
perdurado més tiempo en comparacion a otros afios. Un efecto directo y no menos importante, esque el
camino gue pasa por la parte baja de la microcuenca, ha permanecido transitable en los dias de lluvia.

En relacién con las posibilidades de éxito del proyecto, se debe considerar que éste seimplement6 en un
sector, quesi bien es cierto presenta mejores condiciones pluviométricas que otras zonas de laprovincia,
el fuerte caracter continental produce la existencia de una alta evapotranspiracién potencial, por 1o que
resulta trascendente el establecimiento de las plantaciones bajo un sistema eficiente de captacion del
agualluvia, que optimicelacapacidad deinfiltracion del suelo. El desarrollo de técnicas de recuperacion
de suelos como las que aqui se han descrito, no sélo persigue disminuir los efectos negativos de la
escorrentiasuperficial, sino que favorecer el desarrollo delavegetacion introducida; pruebadeelloesla
alta sobrevivencia de las plantas lograda durante el primer afio (mas del 80%).

2 Programa de Desarrollo de Comunas Pobres
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3.1.1.2. LaMufiozana, provinciade Limari
a) Marco general

Durante los afios 1974 y 1975 se realiz6 un proyecto que consistié en ensayar una serie de trabgjos
tendientes ala restauracion hidrol 6gico-forestal de una quebrada ubicada en la cuenca de Monte Patria,
lacua desemboca directamente en el embal se Paloma, por |o que aporta sedimentos a éste. Este proyec-
to serealizd con el objetivo de disminuir la produccién de sedimentos en laderas tributarias al embalse
Paloma. Ademés, a afio siguiente se efectuaron mantencionesy replante en los lugares donde fue nece-
sario y se construyeron otras obras de conservacion de suel o las cuales se describen en € cuadro 3. Este
proyecto fue dirigido por profesionales de la CONAF, con aportes efectuados por € Gobierno de Chile
mediante |os programas PEM?3y POJH*.

Cuadro 3. Especificaciones del tipo de obras implementadas en La Mufiozana

Tipodeobra Especie asociada
Diques de mamposteria en seco Atriplex nummularia
Diques de mamposteria gavionada No hay
Zanjas deinfiltracion Schinus molle, Prosopis chilensis, Atriplex nummularia
Bancales Echinopsis coguimbana, Eulychnia acida, Opuntia ovata

b) Resultados

Estafuelaprimeraexperienciaque se hizo en estas zonas, donde ademés se excluyo lazonade animales
paraproteger alavegetacion. Mas tarde se hicieron mediciones de la escorrentia solida en instal aciones
destinadas para estos fines. Asi, en mediciones de sedimentos efectuadas en cuencas cercanas, se deter-
miné la cantidad de erosion, la cual resulté ser de alrededor de 24 - 30 m¥halafio, mientras que en la
cuenca LaMufiozana, la erosion solo alcanzé a 2 - 4 m¥/halafio. Esta cuenca se mantuvo sin ingreso de
animales por alrededor de 13 afios, y €l desarrollo de la vegetacion fue bueno.

3.1.1.3. Cuencade Monte Patria, provinciadel Limari
a) Marco general

Este proyecto serealizd posteriormente a de LaM ufiozana, entre los afios 1983 y 1985, con |os mismos
aportes del Gobierno de Chile, a través de sus programas PEM y POJH. La idea era aprovechar la
experienciaque se habiaobtenido enlasladerastributarias al embalse LaPaloma. Asi se buscd masificar
los trabajos hechos con anterioridad, propendiendo alaregulacién delos cauces principal estributarios a
la Quebrada Grande mediante diques y la regulacién del escurrimiento superficial mediante zanjas de
infiltracion (cuadro 4).

Cuadro 4. Descripcion de las obras cuenca de Monte Patria

Tipodeobra Especie asociada
Dique de mamposteria en seco Schinus molle en zonas aledafias
Zanjas de infiltracion No hay
b) Resultados

En la actualidad, practicamente no se aprecian las zanjas de infiltracion, ya que estan colmatadas de
sedimientos; por otra parte, las plantaciones no tuvieron buen resultado, ya que en su gran mayoria

3 Programade Empleo Minimo.

4 Programa de Ocupacion de Jefes de Hogar.
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fueron consumidas por los animales. No obstante, los diques que alin funcionan, han generado una gran
terraza de depdsito de material es, que requiere mantencion para un funcionamiento adecuado en € tiempo.

3.1.1.4. Control de erosion y forestacion en cuencas hidrogréficas de las zonas semiéridas de Chile.
Convenio CONAF - JICAS, provinciadel Choapa

a) Marco general

Desde € afio 1995 hasta la fecha la CONAF se encuentra desarrollando este proyecto, en el sector
denominado cuesta Cavilolén de propiedad de la comunidad campesina Las Cafias de Choapa. Este
sector se encuentra ubicado a 25 km al oeste de I1lapel.

Es una superficie de 53 ha, que se encontraba severamente degradada, y se han desarrollado trabajos que
han permitido su recuperacion. Dentro de |as acciones g ecutadas, se encuentrala forestacion con obras
de recuperacion de suelos. Las principal es acciones realizadas son: exclusion del area, forestacion con
maés de 33 especies con distintos fines (cortaviento, forrgje, energia, recuperacion de especies nativas,
proteccion de riberas, etc.), obras de conservacion de suelo y aguay difusion y transferencia técnica.

L os tipos de obras implementadas fueron:

Zanjadeinfiltracion

Dique de polines

Liman de piedra

Canal de desviacion

Dique de mamposteria en seco
Dique con gaviones

Muro de infiltracion

Murete de sacos

b) Resultados

Dentro de los logros de este proyecto, estalavalidacion de las técnicas de preparacion de suelo, recupe-
racién de praderasy disminucion de | os efectos erosivos por medio del uso de précticas de conservacion
de suelosy aguas. Ademas, es una drea demostrativa que ha permitido difundir las diferentes técnicas de
recuperacion de suelos degradados con un enfoque de microcuencas, basado en un sistema productivo
silvopastoral.

3.1.1.5. Cerro Pgjaritos, provinciadel Choapa

a) Marco general
Desde € afio 1975, se esta desarrollando un proyecto de control de erosién, el cua es administrado por
la CONAF. Mediante este proyecto se ha disminuido € arrastre de material en los eventos de lluvia
desde la parte dlta del cerro hacialas callesy casas de la ciudad.

Lasuperficie intervenida es de 154 ha, entre los 300 y 760 m.s.n.m., y los trabajos realizados se descri-
ben en & cuadro 5.

Cuadro 5. Especificaciones de | os tipos de obras implementadas en Cerro Pgjaritos

Tipodeobra Especie asociada
Dique de mamposteria en seco No hay
Zanjas deinfiltracion Quillaja saponaria, Schinus molle, Eucalyptus sp.
Surco deinfiltracién o en contorno Quillaja saponaria, Schinus molle, Eucalyptus sp.
Canal de desviacion Quillaja saponaria, Acacia clossiana
Muretes de piedra No hay

5 AgenciaJaponesa de Cooperacidn Internacional .
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b) Resultados
L os efectos han sido muy benéficos, pues por un lado estaladetencion del arrastre de sedimentos, dando
mayor seguridad alapoblacién en épocadelluvia, principalmente alaque habitasobre lasvias naturales
de evacuacion de las quebradas. En este sentido, la construccion de diques ha dado unamayor seguridad
alos habitantes y alavez se aprecia una menor cantidad de sedimentos en las calles.
3.1.1.6. Cuz Cuz, provinciadel Choapa

a) Marco general
Este trabajo estuvo inserto en el programa “Desarrollo de la Cuenca Piloto de Cuz Cuz”, € cual fue
gjecutado por la CONAF entre 1984 y 1989, que tuvo por objetivo mejorar la calidad de vida de la
comunidad de Cuz Cuz.

Las obras se encuentran ubicadas en |a cuenca El Peral (cuadro 6), insertas dentro de esta comunidad,
mediante el programa de absorcién de mano de obra, especificamente el Programa POJH.

Cuadro 6. Descripcion de obras en lalocalidad de Cuz-Cuz

Tipodeobra Especie asociada
Barreiro o bordo Eucalyptus camaldulensis
Terraza Cultivo agricola
b) Resultados

L os resultados en términos técnicos fueron 6ptimos, ya que permitieron habilitar 0,5 ha de terrazas para
cultivo agricola, con un aporte continuo deriego, einclusive, se probaron con éxito tecnol ogias de riego
abajo costo.

Desde un punto de vista social y econémico, €l proyecto fue un fracaso, debido ala escasa organizacion
para el uso de las obras que se produjo al interior de la comunidad agricola de Cuz-Cuz; no obstante,
actualmente existe algin nivel de utilizacion minimo.

3.1.1.7. Proyecto de sabanizacion en Chile, provinciadel Choapa
a) Marco general

El proyecto de sabanizacion, fue desarrollado por €l Instituto Forestal (INFOR), especificamente en la
comunidad agricola de Tunga Norte, con aportes del Fondo Nacional Judio. Estainiciativa consistio en
establecer unaunidad demostrativade |l as bases ci entifi cas que sustentan lateoriade lasabanizaciony su
utilidad en la recuperacion de la vegetacion en ambientes aridos y semidridos, con el propésito de dar a
conocer y difundir acientificos, estudiantesy propietarios, lastécnicas de manejo del suelo, parareducir
las pérdidas de aguay nutrientes, afin de restaurar la vegetacion original o crear nuevos recursos fores-
tales.

El objetivo de este proyecto es mostrar cdmo el conocimiento de la ecologia, de las estructuras y €
funcionamiento de |os ambientes desertificados, son aplicables paralarestauracién de areas degradadas
y el aumento de la productividad y la diversidad bioldgica del ambiente. Este se desarroll6 através de
cuatro moédulos; lostres primeros muestran las distintas fases que estructuran lateoria de la sabanizacion,
mientrasque el cuarto, muestralostratamientos del suelo u obras més adecuadas paralazonaen estudio,
segln los resultados de | os tres primeros (cuadro 7).

El médulo 1V (que estamasrel acionado con el temade esta publicacién), tiene unasuperficie de 5 ha, de
las cuales 3,8 fueron intervenidas con 46 obras.
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Cuadro 7. Descripcion de obras proyecto de sabanizacién

Tipodeobra Especie asociada
Colector individual Acacia saligna, Cassia clossiana, Eucalyptus sideroxylon
Miniterraza de piedra Eucalyptus cladocalyx, Prosopis chilensis,
Acacia saligna, Schinus molle
Limén Eucalyptus cladocalyx, Acacia saligna,
Prosopis chilensis
Miniterrazaen tierra Eucalyptus cladocalyx, Prosopis chilensis,

Acacia saligna, Schinus molle

b) Resultados

Lo esencial deestatécnica, esquedeterminael uso de cadatratamiento del suelo paracadamicrotopografia
existente. En este sentido, |os tratamientos el egidos han mostrado su eficienciaal favorecer el estableci-
miento de vegetacion en esta zona, ya que €l prendimiento de los arboles fue de 92% para las especies
Acacia saligna, Prosopis chilensis y Ecualyptus cladocal yx, mientras que para las otras especies fue de
62%. No obstante, se debe destacar que la muerte de las plantas se debi6 en su mayoria, a ataque de
roedores, mas que alas condiciones de humedad.

En cuanto a desarrollo de las plantas, los principal es resultados se refieren a desarrollo alcanzado por
las especies Acacia saligna y Eucalyptus cladocal yx:

3.1.2. Regién de Valparaiso
3.1.2.1. Cerros municipalesde Laligua, provinciade Petorca
a) Marco general

LaCONAFYy lal. Municipalidad de LaLigua, en € mesde diciembre de 1997 firmaron un convenio de
comodato por terrenos municipales ubicados al sur de La Ligua, en cerros adyacentes ala ciudad. Este
comodato tiene unavigenciade 10 afios y abarca una superficie de 150 ha.

El objetivo central de este convenio es realizar trabajos de conservacion y recuperacion de suelos, para
asi, restablecer € equilibrio ecol 6gico alterado en el tiempo por €l fuego, la cortade arboles paralefia, €
sobrepastoreo, etc. Lo anterior se ve agravado en los eventos torrenciales, produciéndose erosion de
manto y de canal, lo que repercute negativamente en € casco urbano de la ciudad, provocando el
embancamiento de callesy alcantarillas, lo que dificulta el transito vehicular.

Otro beneficio buscado eslageneracion de un lugar de esparcimiento paralos pobladores, paralo cual se
han habilitado senderos y sectores para entretenimiento y recreacion.

L os tratami entos estén concentrados en caucesy laderas, y consisten en:

» Control de torrentes al construir diques de gaviones para disminuir la velocidad del aguay
detener el sedimento arrastrado por ésta.

« Mangjo deladeras basado en terrazas'y zanjas de infiltracion en curvas de nivel.

* Repoblacién vegeta del area, mediante plantaciones y regeneracion natural de las especies
presentes.

En este contexto, se ha llevado a cabo una serie de tratamientos mecéanicos, complementarios a los
tratamientos biol 6gicos, los cuales son los siguientes:

Zanjas deinfiltracién
Zanjas de evacuacion
Terrazas

Hoyadura con colector
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Adicionalmente, se realiz6 un mejoramiento de las aguas en los sectores denominados El Chivato y El
Peumo. Estas vertientes entregan un caudal que puede ser almacenado y utilizado en el riego y otrosusos
gue demande €l recinto. Asi, se realizaron trabajos de proteccién en ambas aguadas, como también
labores de limpieza e impermeabilizacién del lugar donde se acumulara el agua. Asimismo, se constru-
yeron estangues de almacenamiento con una capacidad de 600 m?, revestidos con geomembranas, para
asegurar € riego de laforestacion (cuadro 8).

Cuadro 8. Descripcion de obras en cerros municipales, LaLigua

Tipo deobra Especie asociada
Empalizada Se ha sembrado Acacia caven
Microterraza Prosopis chilensis, Schinus molle, Capparis spinosa
y Quillaja saponaria
Fejinas Sin informacion
Alcantarillas No hay
b) Resultados

Si bien se ha observado la disminucion de sedimentos en las calles de la ciudad, en lacomunidad no hay
percepcion de los beneficios. En los Ultimos 2 afios, estos trabajos han sido difundidos mas profunda-
mente ala comunidad, através de la creacion de senderos internos y habilitacion de zonas de picnic. No
obstante, el principal problema existente en cuanto alamantencién delas obras, esta dado por €l ingreso
de caballos ala zona protegida, quienes atraviesan los cercos (rotos por terceros) y dafian las plantacio-
nes realizadas y las fgjinas. Esto, sumado a la escasa vigilancia, no ha permitido € desarrollo de las
plantaciones, y en estos momentos, es un problema sin solucion. No obstante, se esta recuperando un
terreno actualmente degradado, incorporandol o como areaverde en beneficio detodalacomunidad dela
zona.

3.1.2.2. Centro demostrativo Altos de Carén, provincia de Petorca
a) Marco general

El afio 1994 se firmd un convenio de comodato entre la CONAF y lal. Municipalidad de Petorca, por
una extension de terreno de 15 ha, de propiedad de esta Gltima. La ubicacion del proyecto fue el sector
Los Comunes, localidad de Chincolco. El objetivo de este proyecto esrealizar ensayos con plantaciones
de uso forestal forrgjero, huertos frutales y actividades de capturay manejo de agua, todos los cuales
tendran como fin servir deguiay €emplo apequefios propietarios de lazona (cuadro 9). Lo anterior, con
€l objetivo delograr, afuturo, laincorporacion al desarrollo productivo familiar de grandes extensiones
detierrasubutilizadas y contribuir asi a mejorar la calidad de vida de la poblacion rural.

Cuadro 9. Descripcion de obras en cerro Altos de Carén

Tipo deobra Especie asociada

Limanes de piedras Frutales

Muretes de piedra Varias

Subsolado y taza cubierta con piedras Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus globulus,
Eucalyptus cladocal yx

b) Sistemas de captacion de aguas de escorrentia

El area de captacion de aguas es una cuencade 196 ha. En lagargantade la cuenca se construy6 un dique
para detener las aguas y de ahi derivarlas con manguera pléstica a terreno de ensayos, distante 500 m
aguas abajo. Esta cuencano siempre aporta €l agua esperada, la cual depende ademés de la distribucion
delalluvia, intensidad y duracién.
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Dadalasituacién anterior, serecurri aun segundo sistema, que consistié enimpermeabilizar un terreno
con un cobertor asfético (este tratamiento incluye sacar |as piedras superficiales y cubrir € terreno con
una cubierta de asfalto mediante una motobomba). Este sistematiene la ventaja que con precipitaciones
pequefias, como son la mayoria de las que ocurren en la zona, se puede captar agua. Luego, éstas se
canalizan y se llevan a estanques acumuladores que estén revestidos. Es fundamental contar con estos
depdsitos, para poder regar los &rboles en el periodo seco. Las quebradas aportantes se eligen mediante
€l uso de un sistema de informacion geogréfica (SIG - IDRISI).

¢) Resultados

Luego detres afios de ensayos, | os resultados son esperanzadores, ya que lamortalidad ha sido menor al
10% de los gemplares plantados. Asimismo, el agua amacenada en estanques permite entregar
riegos suplementarios a las especies, en cantidades de 5 litros mensuales a los arboles forestales y
25 - 30 litros cada 15 dias alos frutales. L os eucaliptos plantados en algunos parios, superan los 4 m de
altura.

3.1.2.3. Quebradas LaParray Nazareto, provincia de Petorca
a) Marco general

Las quebradas LaParray Nazareto escurren directamente ala ciudad de Petorca. En situacion delluvias
torrenciales, las quebradas tributarias del rio Petorca se activan y en poco tiempo aumentan su caudal,
produciéndose obstruccién de acueductos e inundaciones en | as poblaciones cercanas.

Frente a este escenario, la Oficina Provincial Petorcade la CONAF, formul 6 un proyecto, conducente a
Ilevar acabo obras que regulen los flujos hidricos de estas quebradas en los periodosinvernales, € cual

se gjecuté durante e afio 2001, a través del programa de apoyo a sector forestal Plan de Apoyo a

Desarrollo del Sector Forestal (PADEF). Estas |abores estuvieron divididas en dos obras especificas; la
construccion de diques de piedraen lalineade drengje delas quebradas La Parray Nazareto, y en unade
menores dimensiones que fue denominada I ntermedia, situada entre las dos primeras. La segunda obra
es un cana que desvialas aguas desde la quebrada Nazareto ala quebrada La Parra.

Este programatuvo como objetivo general, gjecutar obras de regul aci 6n de flujos hidricos en las quebra-
das La Parra, Nazareto e Intermedia.

Los tipos de obras utilizadas fueron:

» Diques

e Canal dedesviacion

e Muros de contencién

b) Resultados
L as obras construidas resi stieron bien laalta precipitacion ocurridaen el afio 2002 y no hasido necesario
reparar diques, aunque algunos de ellos se aterraron. Respecto a los diques colmatados, es importante
hacer un seguimiento de ellos y planificar la construccién de otros complementarios, paralo cua se
reguiere recursos.

En cuanto a canal de desviacion, éste tampoco present6 problemas durante el afio 2002, pero sdlo como
medida preventiva, se realiz6 unalimpieza de la sedimentacion que tenia.

En definitiva, las obras construidas sirvieron asu propdsito, yaque no hubo inundaciones ni obstruccién
de acueductos.
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3.1.2.4. Proyecto captura de agua en cuesta Las Chilcas, provincia de San Felipe
a) Marco general

El proyecto de captacion de aguaen la cuesta Las Chilcas (V Regidn), fue planteado por CONAF como
un desafio para mitigar los procesos de desertificacion en el interior de laV Regién. Este desafio fue
abordado por la Gerencia de Desarrollo y Fomento Forestal, a cuyo efecto se disefié un sistema de
captura de aguas lluvias, en base al conocimiento existente sobre el tema a nivel mundial y en Chile,
segun la experiencia de CONAF.

De esta manera, se selecciond un area de trabajo de 11,5 ha correspondiente a la cuesta Las Chilcas,
comunade Llay-Llay, V Region. Su objetivo es ser un centro demostrativo de técnicas de recuperacion
de esta area desertificada, restituyendo la cobertura vegetal y aprovechando eficientemente las aguas
[luvias, mediante la habilitacion de diversas obras captadoras en el suelo. El &rea seleccionada presenta
un grado extremo de desertificacion, debido al sobrepastoreo caprino sobre un matorral muy pobre que
se desarrolla sobre suelos muy delgados. Al inicio del proyecto se observaban muestras de erosion de
manto y zanjas.

En €l afio 1998, se construyeron las obras de conservacion de suelos, que se mencionan mas adel ante.
Adicionamente, seimplementaron tres tipos de ensayos de plantacién, correspondiente uno de ellos, a
laadaptacién de especies, otro alaplantacion de Schinus molley un tercer ensayo a establecimiento de
especies de interés.

L as obras establecidas fueron las siguientes:

Subsolado bajo camellén individual
Subsolado bajo camellén continuo
Subsolado sin camellon

Canal de desviacion con retroexcavador
Canal de desviacion manual

Estanque

Cisterna de acumulacion

Limanes

b) Resultados

En esta area antiguamente se sembrabatrigo, y las obrasy las plantaciones realizadas han provocado un
impacto visual en la gente.

Ademés, se disefi6é un sistema de captacién de aguas lluvias, para la restauracion hidrol 6gico-forestal,
logréndose excelentes resultados en materia de sabanizacion de esta area desertificada. Las especies
forestales que lograron mejor desarrollo en las estructuras de captacion de aguas lluvias corresponden a
Eucalyptus camaldulensis, con un desarrollo méaximo en alturade 6 m en 2 afios, algo excepcional para
la especie en Chile y en el mundo. Asimismo, Schinus latifolius, especie nativa, alcanz6 un desarrollo
maximo en alturade 2,5 m en 2 afios, lo cual también es excepcional paralaespecie.

3.1.25. Proyecto correccion de torrentesy recuperacion de laderas en microcuenca L as Salinas, pro-
vincia de Valparaiso

a) Marco general

Lamicrocuenca L as Salinas, se ubicadentro delazonaurbanadelaciudad de Vifiadel Mar, enlasubida
Avenida Jorge Alessandri, desembocando sus aguas en €l mar, en € sector playa Las Salinas. Esta
microcuenca, presenta desequilibrios hidrolégicos profundos, producto de diversos trabajos de movi-
miento de tierra'y eliminacion de la vegetacion, para €l desarrollo de un proyecto inmobiliario, que
finalmente no prosperd. Dados estos desequilibrios, y la acumulacion de tierra removida en € mismo
cauce delas diferentes quebradas, se analiz6 laposibilidad de que estas condiciones pudieran dar origen
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a diversos procesos de arrastre de sedimentos de gran magnitud, producto de eventuales fenémenos
torrencial es, que amenazaran con destruccion, o dafios severos, las diversasinstal aciones presentesen el
sector bajo del sector Las Salinas. Los posibles fendmenos torrenciales, que pueden afectar a esta
microcuenca, se ven afectados por diversas situaciones presentes, que se indican a continuacién:

« Por laremocion de la vegetacidn natural protectora del suelo, tanto en los sectores planos,
como en laderasy en el cauce de las quebradas.

» Dado que su condicion natural ha sido afectada, 1acuencade recepcion actual delas aguas, a
presentar suelos desnudos altamente erosionables y Iluvias muy intensas de periodos muy
cortos, puede dar origen a altos caudales de crecidas, en corto tiempo de duracién.

« Lapresenciade diversos movimientos de suel o en laderas, como por gjemplo, los caminos de
maquinarias, los depdsitos detierra, las hoyadurasy laacumulacion de tierra sueltaen diver-
sos sectoresdel cauce, hacen de este sector un lugar potencial paralapresenciade avalanchas,
gue podrian afectar instal aciones diversas.

» Los procesos erosivos, tanto a nivel de laderas como de cauce, se activan y profundizan al
presentarse caudales de crecidas, |o que posibilitael transporte de estos materiales en grandes
volumenes, el que en las condiciones actualesy sin tratamiento, se deposita en lugares bajos
de alto valor econémico.

Dado lo anterior, e desarrollo de este programa tuvo por objetivo:

» Retener en € caucelacas totalidad de los aportes sdlidos, de manera que se eviten problemas
de depdsitos masivos de materiales, los que pueden dafiar la infragstructura presente aguas
abgjo.

« Suprimir todo tipo de aporte de materiales de los taludes y vertientes, que pudieran dafiar la
infraestructura en la zona de influencia de la cuenca

Para controlar los eventual es arrastres de sedimentos, se planted la construccién de 14 diques de piedra
(mamposteria en seco), parala contencion del material de arrastre.

Para el tratamiento de laderas se construyeron surcos en contorno, en un areaaproximadade 5 ha, enlos
interfluvios de las quebradas atratar con diques. Adicionalmente, en el suelo entre surcos se sembré con
gramineas estacionales y permanentes.

b) Resultados

El sistemade surcos gjercié todo el control sobre laescorrentiadel lugar, impidiendo eventos de avalan-
chas de barro y piedras sobre las partes bagjas. A lafecha, € sistema ha operado durante 3 inviernos sin
problemasy los diques, aungue no han trabajado eficientemente, han sido apoyados eficazmente por el
sistema de surcos.

3.1.2.6. Proteccién de lamicrocuenca Los L ucumos, PlayaAncha, provincia de Valparaiso
a) Marco general

Lamicrocuenca o quebrada Los L icumos, se ubicadentro dela zona urbana de Valparaiso, en €l sector
de Playa Ancha. Su nacimiento esta en la Avenida Quebrada Verde, ala altura de la poblacion Marina
Mercante. El cauce principa de la quebradatiene 1.100 m de largo y desemboca en € mar.

Presenta €l tercio superior de laladera norte plantada con eucalipto. El tercio medio de lamismaladera
presenta un vertedero de basuray, el tercio inferior, cercano a mar, esta desprovisto de plantaciones o
vegetacion arbustiva o arbérea. Laladera sur presenta unavegetacion de pradera altamente degradaday
areas con residuos domésticos de | as casas a edafias.

No se evidencian fendmenos de tipo torrencial en el cauce de la cuenca por la escasa longitud de éste,
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pero si arrastre de sedimentos que [legan al mar, el cual es posible contener con obrastransversalesen el
cauce.

Los objetivos del proyecto fueron los siguientes:

» Propender alaproteccién y conservacion de estamicrocuenca urbana, que en el pasado tenia
importantes poblaciones de Lucuma valparadisea, ademas de otras especies nativas amena
zadas.

« Disminuir el efecto del escurrimiento superficial, captar aguade lluviay preparar suelos para
laplantacion forestal.

» Reforestar las laderas con la finalidad de revegetar artificiamente la cuenca 'y formar un
pequefio bosgue urbano en Playa Ancha, que permita a futuro su uso en recreacion.

» Controlar los escurrimientos del cauce de la quebrada y retener €l arrastre de sedimentos,
mediante |la construccién de dos diques de mamposteria hidraulica para la retencién de sedi-
mentos.

Parala gjecucion de los trabajos se realizo un proyecto Pro-empleo, paralo cual se firmé un convenio
con la Intendencia Regional (V Region). Por otra parte, para el control del cauce de la quebrada, se
construyeron diques transversales de mamposteria hidraulica. Estos fueron disefiados por profesionales
dela CONAF, apartir del célculo de caudales maximosy la posterior determinacion de la precipitacion
maxima en 24 h para distintos periodos de retorno, obtenidas por guste de la funcion de Gumbel.

b) Resultados

El disefio de los diques fue e adecuado, pero la construccion presentd problemas tanto por la falta de
recursos para materiales, como por lafalta de personal capacitado.

En cuanto alaplantacién realizada (cuadro 10), ésta sufrié dafio por un incendio y ademas varias plantas
fueron sustraidas por personas, por 1o que en la actualidad sobrevive cerca del 10% de la poblacion
inicial.

Cuadro 10. Descripcion de obras microcuenca Los Licumos

Tipodeobra Especie asociada
Diques en mamposteria hidraulica No hay
Surcos en contorno Pinus radiata, Cryptocarya alba, Beilschmiedia miersii,

Crinodendron patagua, Schinus molle y Lucuma val paradisea

3.1.3. Region Metropolitana

3.1.3.1. Control de erosion y forestacion en cuencas hidrogréficas de la zona semiérida de Chile,
sector San Pedro, Alto Loica, provinciade Méelipilla

a) Marco general

Este proyecto se enmarca en e convenio de cooperacion internacional suscrito entre los gobiernos de
Chiley Japén, atravésdela CONAFy laJICA. Este convenio surge en consideracion alos procesos de
erosion y desertificacion existentes en lazonasemiaridadel pais, paralo cual sellevaacabo € proyecto
Manejo de Cuencas CONAF/JCA «Control de erosiény forestacion en cuencas hidrogréficas delazona
semidrida de Chile», el que seiniciaa partir de marzo de 1993, con una duracién de 6 afios. Lainstitu-
cion gecutora del proyecto esla CONAF.

El objetivo del proyecto es contribuir al mejoramiento delacalidad deviday el ambiente delos habitan-
tesdelazonasemiaridade Chile, atravésdel desarrollo y demostracién tecnol 6gica en temas de control
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deerosion, forestacion y viverizacion, eincorporar a desarrollo las actividades agricol as de | os habitan-
tesrurales (CONAF, 1998).

Asimismo, para llevar a cabo el proyecto se implementaron 3 areas demostrativas; una de €ellas esta
ubicada en el sector Alto Loica en San Pedro, a 120 km al sur poniente de Santiago. En este sector se
estudiaron 3 microcuencas, a saber, CuencaN° 1 (28 ha), CuencaN° 2 (17 ha) y CuencaN° 3 (38 ha), a
lavez que se desarrollaron tres teméticas, a saber, Conservacion de Suelos, Forestacion y Viverizacion,
estando el primero relacionado con los objetivos de esta publicacion (CONAF, 1998).

En el marco de la especialidad de conservacion de suelos, se realiz6 un diagndéstico del suelo degradado
y en base a éste, se desarrollaron diversos métodos de conservacion y forestacion.

Mientras dur6 el proyecto se midio el efecto de las obras de conservacion de suelos y de la forestacion
sobre el flujo superficia de las aguas, a través de 2 aforadores instalados en la parte superior de 2
microcuencas; uno de ellos se ubico en lamicrocuenca N° 2, donde se construyeron obras de conserva
cion desuelos, y el otro en unamicrocuenca colindante utilizada como testigo, ya que no presenta obras
de conservacion de suelos ni forestacidn. Adicionalmente, para determinar la magnitud de la degrada-
cion del suelo, seinstalaron seis parcelas de escorrentia (tres parcel as ubicadas en lamicrocuencaN°2 'y
tres en la microcuenca N°3), utilizando la metodologia de medicion de pérdida de suelos del Departa-
mento de Conservacion de Suelos de E.E.U.U., y segun los estandares de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelos (USLE); asi, en estas parcelas se realizaron mediciones del volumen de sedimentos
acarreados por cada evento de precipitacion (CONAF, 1998).

Tipos de obras implementadas:

Canales de desviacion

Zanjas de infiltracion

Muros de neuméticos

Empalizada o lineas de postes de madera
Canales transversales de madera

b) Resultados

L os resultados obtenidos con los af oradores, indican que las obras de conservacion de suelosy lafores-
tacion en lamicrocuencaN°2, han disminuido el escurrimiento directo, aumentando el volumen de agua
infiltrada. Por otro lado, en las parcel as de escorrentia superficial instaladas en las microcuencas experi-
mentales, se comprobo el beneficio del tratamiento integral de cuencas en la disminucién de laerosion.
Respecto aladifusion y transferencia, se puede mencionar que entre los afios 1996 y 1997, este madulo
demostrativo ha sido visitado por 440 personas de diferentes instituciones gubernamentales, como la
Corporacion Nacional Forestal, el Instituto Forestal, € Instituto de Desarrollo Agropecuario, INDAP, y
Universidades, ademés de las municipalidades cercanas, de organizaciones no gubernamental es, consul-
toras privadasy propietarios de la zona (CONAF, 1998).

3.1.4. Regién del Libertador General Bernardo O'Higgins

3.1.4.1. Manual paralaaplicacién de técnicas de captacién de aguas | luvias en predios de secano para
laforestacion

a) Marco general

Este manual entrega antecedentes de diversas experiencias desarrolladas, entre las regiones VI y VIII,
por el INFOR en el marco del Proyecto de Desarrollo de las Comunas Pobres de la Zona de Secano,
PRODECOP-Secano. Dicho manual se publicd en agosto de 2000 y conté con el financiamiento de la
Fundacion paralalnnovacion Agraria, FIA, del Ministerio de Agricultura

L as experiencias de forestacion pretenden analizar las posibilidades y limitaciones del uso delatécnica

de captacion de aguas lluvias, en comparacion con las plantaciones con riego ocasional, aprovechando
aguas de vertiente.
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Este manual describe cinco técnicas de captacion de aguas Iluvias aplicadas dentro del pais.

Surcos en medialuna

Trincheras o surcos

Terrazas con muro de piedra, de formarectangular o de semicirculo
Canaletas de desviacion

Limanes

La caracteristica que describe a cada una de las técnicas, se basa principalmente en la captacion de la
escorrentia en ladera, considerando las siguientes variables:

» Aguarequerida: esel aguanecesariaa captar por el colector, estando relacionada con la espe-
cie que se vaaplantar y laprecipitacion anual.

» Precipitacion estimada: es la precipitacion media anual, aconsejandose € uso de una media
anual con una probabilidad del 67% de ocurrencia.

» Coeficiente de escorrentia: esla proporcion de lalluvia que escurre en €l area de captacion.
b) Resultados

Este manual entrega interesantes aportes referentes al tipo de obras que pueden ser utilizadas en zonas
aridasy semiaridas.

Para seleccionar la ubicacién de los colectores se deben considerar las restricciones de pendiente para
cadatipo de colector y €l tipo de captura de escorrentia que se desea hacer, desde laderas o quebradas.

3.1.4.2. Modulos hidroldgicos La Gloriay Ranguili, provincia de Colchagua
a) Marco general

La OficinaProvincia de Colchagua de la CONAF, implement6 los mddulos La Gloriay Ranguili para
estudiar e comportamiento de lahumedad edéficaen plantaciones forestalesy lainfluenciade la hume-
dad en el crecimiento de estas plantaciones. En este marco, el objetivo de este médulo fue definir las
curvas de tension de la humedad edéficay relacionarlas con la sobrevivenciay desarrollo de plantas de
Pinusradiata (D. Don) y Eucalyptus globulus. Paratal efecto, en el afio 2001, seimplementaron ensa
yos en dos sectores de la provincia de Colchagua, uno en el sector de Ranguili, comunade Lolol y otro
en el sector La Gloria, comuna de Pumanque.

En los dos sectores mencionados se implement6 un médulo de 0,5 ha cada uno, definiéndose tres ambi-
tos de estudio:

i) Determinacion delos efectos de diferentes tratamientos de preparacion de suelo y captacion de aguas
lluvias, en la sobrevivencia 'y crecimiento de dos especies forestales: Pinus radiata (D. Don) y
Eucalyptus globulus. En este marco, seimplementaron parcelas con los siguientes tratamientos:

Testigo

Zanjas de infiltracion

Microterrazas

Microterrazas y zanjas de infiltracion
Barbecho

Barbecho y zanjas de infiltracién

ii) Determinacion de las curvas de humedad ed&fica a través de la instalacion de tensiémetros en los
distintos tratamientos ya mencionados y a dos profundidades: a 30 y 60 cm. Por otra parte, en €
tratamiento con zanjas de infiltracion se instalaron tensiémetros a tres diferentes distancias de las
zanjas, asaber; 0,6 m, 3my 5 m aguas abgjo de ellas.
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iii) Determinacién del efecto defertilizacion en las plantas paralos distintos tratami entos de preparacion
de suelo y capturade aguas lluvias.

En la cota superior de la parcela se construyé un canal de desviacion, €l que permite homogeneizar las
condiciones de humedad en el suelo.

b) Resultados

A través de ambos madulos, se espera por unaparte, tener unainferenciaacercadel comportamiento de
la humedad en el suelo para los tratamientos implementados, y por otra parte, se espera definir qué
tratamiento favorece més a cada una de las especies. El informe de estos resultados esta en etapa de
elaboracion.

Por otra parte, ambos sectores se han utilizado parala difusion de las técnicas de conservacion de aguas
y suelos, y de fertilizacion de plantaciones, dirigida a propietarios y a operadores.

3.1.4.3. Captacion de agua y fertilizacion en plantaciones de Eucalyptus globulus, secano interior,
provincia de Colchagua

a) Marco general

Este proyecto surge como respuesta a la creciente demanda de actividades silviculturales en |as planta-
ciones forestales de pequefios propietarios acogidos a los beneficios del D.L.701 de 1974. Asi, con los
PADEF de latemporada 2001, se crearon varias opciones de trabajo en el sector, como el programa de
mejoramiento en laproductividad de plantaci ones establecido por laCONAF, provincia Colchagua. Este
programase desarroll6 en las comunas de Santa Cruz, Lolol y Pumangue, con unaduracion de 10 meses,
dirigido alatransferenciay € ecucion de actividades silviculturales, como técnicas de captacién de agua
a través de zanjas de infiltracion, el uso de fertilizantes, la aplicacion de podas y raleos, etc. Con €
objetivo de evaluar mas adelante | os resultados de estas actividades, se instalaron médul os en parcelas
experimental es.

El trabajo serealizé en una superficie total de 900 ha de plantaciones de pequefios propietarios, estable-
cidas por CONAF desde 1991 a 2000. En cada predio se trabajé en uno o mas bosquetes de eucalipto,
seleccionando rodales de distintas edades, condiciones de desarrollo y tipos de suelo.

L os sectores de trabajo comprendieron las comunas de Santa Cruz, Pumanquey Lolol. Las actividades
desarrolladas contemplaron los siguientes trabajos:

Capacitacion y transferencia

Captacion de agua

Fertilizacion

Poda, raleo sanitario, desbroce y ordenamiento
Maodulo experimental zanja - fertilizacion

Para la captacion de agua se construyeron zanjas de infiltracién, canales de desviacion y empalizadas.
Para la construccion de zanjas de infiltracion se utilizdé el manual de disefio elaborado en la oficina
provincia de Colchagua, en el cua se consideraron las siguientes variables:

« Precipitacion maximaen 24 h, con un periodo de retorno de 10 afios.
« Pendiente del terreno y largo de la pendiente.
 Tipo de vegetacion existente.

» Especificacionestécnicasdel D.L. 701 de 1974.

L as obras gjecutadas fueron de tres tipos:
e Zanjasdeinfiltracion

» Canalesdedesviacion
« Empalizadas de distintas dimensiones
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b) Resultados

Este proyecto presenta la virtud de utilizar un disefio con bases hidrol6gicas, para la construccion de
zanjas de infiltracién, que aunque es susceptible de ser mejorado, representa una muy buena aproxima-
cién aun disefio éptimo.

Asimismo, resultainteresante y novedosalaaplicacion de técnicas de conservacion de aguasy suelosen
plantaciones ya establecidas (entre 3 y 9 afios de edad), ya que han mostrado buenos resultados
gue se expresan en € importante crecimiento de las plantas. El informe de estos resultados esta en
elaboracion.

Por otra parte, mediante este programa, se ha transferido el uso de técnicas silviculturales y de
captacion de aguas [ luvias a 50 propietarios, quienes ademas fueron capacitados paralaaplicacién delas
mismas.

3.1.4.4. Manua parad desarrollo de conservacién de suelos; canal de desviacion - sistema de zanjas
deinfiltracién

a) Marco general

Este manual surge de la necesidad de entregar una metodologia para la elaboracién de proyectos de
conservacion de suel os, en aspectos tales como la recoleccion de datos, € procesamiento de lainforma-
cion, los métodos de disefio de obras de conservacion y los aspectos legales, poniendo especial énfasis
en el disefio de obras de conservacion de suel os que controlen la escorrentia superficial.

El objetivo de este trabajo, es desarrollar una metodol ogia de aplicacion de técnicas de conservacion de
suelos, para profesionales del sector forestal y en terrenos susceptibles de acogerse alos subsidios que
otorgael D.L. 701

Lametodologia utilizada se basa en un andlisis de precipitaciones, parala obtencién de las intensidades
y magnitudes en tiempos peguefios (menores a 24 h, generalmente menor o igual a1 h); posteriormente,
se disefian y dimensionan canales de evacuacion y zanjas de infiltracién parala desviacion y captacion
de laescorrentia superficial.

L uego, en base ala metodol ogia propuesta, seincorporaron tres predios a sistemadel D.L. 701, ubica
dos en la comuna de Pumangue, provincia de Colchagua.

Este manual tiene la particularidad de estimar las dimensiones de las obras a través de un andlisis
hidrol 6gico, basandose en |las caracteristicas del suelo y las condiciones climaticas.

L as obras analizadas en este manual corresponden a:

» Canal dedesviacion
e Zanjasdeinfiltracion

b) Resultados

Esta metodol ogia plantea € andlisis de la precipitacién maximaen 24 h, lo que desde un punto de vista
hidrolégico es discutible, ya que los eventos de mayor intensidad de precipitacion, dificilmente duran
tanto tiempo.

En términos generales, la aplicacion de la metodologia propuesta no ha presentado mayores inconve-
nientes, lograndose | os objetivos de los trabajos, que es establecer una plantacion y aumentar la disponi-
bilidad de humedad paralas plantas. Por otra parte, esta metodol ogia presentalaventaja de ser dictil, ya
qued caso delaszanjasdeinfiltracion, por giemplo, se puede definir, en formaprevia, el distanciamien-
to entrelineas de zanjasy acomodarlas alaslineas de plantacion, o definir con anterioridad laseccion de
las zanjas, de acuerdo alas herramientas (ancho de la pala) que se utilizaran.

47



ELEMENTOS DE INGENIERIA HIDROLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD SILVICOLA

3.1.45. Restauracion hidrolégicay forestal de la cuenca poniente del poblado Sierras de Bellavista,
provincia de Colchagua

a) Marco general

En enero de 1999 se quemaron 25.000 ha de bosque nativo y plantaciones de Pinusradiata (D. Don) en
Sierras de Bellavista, devastando las cuencas de los rios Claro, Clarillo y Tinguiririca. La pérdidade la
caberturavegeta y las ateraciones del suelo producto de laaltaintensidad del fuego, ha provocado una
alta susceptibilidad del suelo a la erosién. Con las lluvias del periodo invernal del mismo afio, este
fenémeno se hizo patente modificando profundamente el régimen hidrico de la cuenca, con lo que se
afectd de modo particular € abastecimiento de agua potable del poblado de Sierras de Bellavista.

Para tratar esta problemética, surgio este proyecto, € que a su vez aprovechd las instancias de genera-
cién de empleo, através del plan de absorcion de mano de obraregional, figura que se concretd por un
convenio entre laIntendencia Regiona (V1 Regidn), lal. Municipalidad de San Fernando y la CONAF.
En este acuerdo, también se incorpord ala Sociedad Inmobiliaria de Sierras de Bellavistay la empresa
Celulosa Constitucion (CELCO).

Este proyecto representa un aporte como modelo de recuperacion de ambientes degradados, ya que
utiliza técnicas enmarcadas en lanueva Ley de Fomento Forestal, y tiene como objetivo general, prote-
ger lacalidad del abastecimiento de aguapotable enlacuencaponientedel poblado de Sierrasde Bellavista.

En este marco, el plan de contingencia disefiado tuvo por finalidad controlar la agresividad de | as preci-
pitaciones, el desorden en el escurrimiento superficial, el acarreo de sedimentos, losdeslizamientosy los
derrumbes de tierra, todos procesos susceptibles de producirse en los siguientes afios de ocurrido €
incendio, debido alas caracteristicas del lugar.

Para llevar a cabo la restauracién hidroldgico-forestal se requirié la construccion de un conjunto de
obras, para el tratamiento del caucey de las laderas, las que se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 11. Descripcion de obras en Sierras de Bellavista

Tipodeobra Especie asociada

Canal de desviacion No hay
Zanjas deinfiltracion Quillaja saponaria, Lithraea caustica, Cryptocarya alba
Terrazas Quillaja saponaria, Lithraea caustica, Cryptocarya alba

Dique de polines de pino impregnado No hay

Dique de polines de ciprés No hay
Empalizada de pino impregnado Quillaja saponaria, Lithraea caustica, Cryptocarya alba
Empalizada de polines de ciprés Quillaja saponaria, Lithraea caustica, Cryptocarya alba
Empalizada de pino quemado Quillaja saponaria, Lithraea caustica, Cryptocarya alba

Dique de gaviones No hay
Limén de estructura gavionada Quillaja saponaria, Lithraea caustica, Cryptocarya alba
Liman Quillaja saponaria, Lithraea caustica, Cryptocarya alba

b) Resultados

Larestauracion hidrol égico-forestal planteadainicialmente se haal canzado, lograndose el objetivorela-
cionado con € abastecimiento de agua potable al poblado de Sierras de Bellavista. En este sentido, se
pone en evidencia la €eficiencia de las obras de conservacion implementadas en el proyecto, ya que
resultaron eficacesen el control delaescorrentiasuperficial, laregulacion del flujo hidricoy laretencion
de sedimentos en las obras construidas.

Por otra parte, lavegetacion halogrado restaurarse, contando en este momento con una cobertura vege-
tal entre 80 y 90%. Esta cobertura esta conformada por especies del tipo forestal escleréfilo, como
quillay, litre, peumo y ademés, por la especie Pinusradiata (D. Don), la cual se haregenerado natural-
mente, constituyéndose en un importante aporte para la cobertura vegetal.
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3.1.4.6. Obras mecanicasy bioldgicas en los predios demostrativos Manquehua, Proyecto Facility
1B, provincia Cardenal Caro

a) Marco general

Lal. Municipalidad de Litueche se encuentra desarrollando este proyecto, con financiamiento de la
FAQ. Para llevarlo a cabo, €l sector elegido correspondié a Manquehua, de la comuna Litueche,
especificamente el predio Hijuela Santa Julia Lote 1.

El predio cuenta con una superficie de 7,29 ha, la que se dividio en 2 parcelas. En ambas se realizaron
trabajos de conservacion de suel os, especificamente zanjas de infiltracion, y adicional mente, se constru-
yeron muretes de piedra, empalizadasy fgjinas.

Laforestacién serealizé con las siguentes especies Quillaja saponaria, Acacia saligna, Prosopischilensis,
Atriplex nummularia, Robinia pseudoacacia. Esto se realizé en formaindependiente de |as obras.

Las obras realizadas corresponden a

Empalizada
Zanjade infiltracion
Muretes de piedra
Fajinas

Muretes de piedra
Empalizada

b) Resultados

Con lagecucion de este proyecto se esta transfiriendo alos propietarios de la zona, técnicas de foresta-
cion con especies arbéreas forrgjeras, junto a las técnicas de conservacion de aguas y suelos, préacticas
gue no son comunes en esos lugares. Asimismo, se esta recuperando un terreno actual mente degradado,
incorporandolo como posible area verde en beneficio de toda la comunidad de la zona.

3.1.4.7. Proyecto de conservacion de suelos degradados, predio Lagunillas, provincia Cardena Caro
a) Marco general

La comuna de Paredones presenta cerca del 95% de su superficie con algun grado de erosion, laque ha
sido causada, principalmente, por las préacticas de laagriculturatradicional, que durante afios han empo-
brecido la calidad de los suelos. Para revertir este proceso, la CONAF, en el afio 2002, a través de su
oficina de Paredones, desarrollé este médulo demostrativo de técnicas de conservacion de suelos degra-
dados, en el marco de la Ley de Fomento Forestal, con el objetivo de transferirlas a propietarios y
consultores.

El médulo demostrativo comprendié una superficie de 4,0 hay se implementé en el predio Lagunillas,
de la Comuna de Paredones, Provincia Cardenal Caro, donde se construyeron las siguientes obras de
recuperacion de suelos degradados. canales de desviacion, zanjas de infiltracidn, diques de postes im-
pregnados, empalizadas, microterrazas manuales, fgjinas, muretes de sacos y forestacion con diversas
especies nativas y exdticas. Asimismo, se forestd con varias especies. Eucalyptus globulus, Quillaja
saponaria, Cryptocarya alba, Peumusbol dus, Jubaea chilensis, Acacia melanoxylon, Robinia pseudoacacia,
Pinus radiata, Maitenus boaria, Cupressus macrocarpa, Shinus molle y Grevillea robusta.

L as obras establecidas corresponden a:

Zanjade infiltracion
Canales de desviacion
Diques de polines
Microterraza manual
Empalizadas
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* Muretes de sacos
e Obraslineales (Fajinas)

b) Resultados

A través de este modulo se han transferido diferentes técnicas de conservacion de suelos degradados a
propietarios y consultores, todas ellas enmarcadas en la Ley de Fomento Forestal.

3.1.4.8. Transferenciatecnoldgicay capacitacion forestal de pequefios propietarios, provincia Carde-
nal Caro

a) Marco general

Debido a deterioro de los suelos en lazona, se elaboré el proyecto, €l que considerd el establecimiento
de un médulo demostrativo de actividades de conservacion y forestacion de suelos degradados. Este
proyecto fue gecutado por profesionales de CONAF Paredones, alavez que se espera sea de utilidad
parapropietariosy profesionales, para difundir el subsidio que otorgala L ey de Fomento Forestal (cua
dro 12).

Cuadro 12. Descripcion de obras de transferencia tecnoldgicay capacitacion forestal a pequefios
propietarios, provincia Cardenal Caro

Tipodeobra Especie asociada

Zanjade infiltracion Pinus radiata, Eucalyptus globulusy
Quillaja saponaria

Canal de desviacion Pinus radiata, Eucalyptus globulusy
Quillaja saponaria

Diques de polines Pinus radiata, Eucalyptus globulusy
Quillaja saponaria

Empalizada Pinus radiata, Eucalyptus globulusy

Quillaja saponaria

b) Resultados

La construccién de zanjas de infiltracion se desarroll6 de acuerdo a un disefio con bases hidrol6gicas,
siendo una buena aproximacién a disefio éptimo. En general, las obras construidas han respondido bien
alas solicitaciones hidricas, demostrando que el método aplicado es efectivo, en cuanto alaretencion de
laescorrentia superficial. En este mismo sentido, la plantacion present6 un buen prendimiento.

3.1.5. Regiéndel Maule
3.15.1. Mddulos demostrativos de recuperacion y conservacion de suelos, Region del Maule
a) Marco general

LaCONAF, Regién del Maule, en el marco del Programa Combate Contrala Desertificacion, esta desa
rrollando unalineadetrabajo que comenzd en 1997 con un estudio delasusceptibilidad aladesertificacion
y su estado actual en laRegion; luego, en 1998 sefocalizo el diagndstico en las areas que se presentaban
como criticas, obteniéndose mapas a escala 1:50.000; después, en 1999, se propusieron tratamientos
para la conservacion del suelo en las éreas estudiadas, y en e afio 2000 se establecieron 6 mddulos
demostrativos de obras de conservacién y recuperacion de suel os degradados, los cuales incluyeron las
obras consideradas en |os incentivos dispuestos por € D.L 701, modificado en 1998 por laLey 19.561.

Delos 6 médulos, en 5 se construyeron obras simples, en una superficie que variaentre 1y 2 ha, mientras

que en & sexto, seincluy6 unamayor diversidad y complejidad de obras, distribuidas en una superficie de
11 ha. El tipo de obray las especies forestal es asociadas a éstas se presentan en € cuadro 13.
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Cuadro 13. Descripcion de las Obras realizadas en médul os demostrativos en la Region del Maule

Tipodeobra Especie asociada
Zanjas deinfiltracion Pinus radiata
Diques de mamposteria gavionada Pinus radiata, Cryptocarya alba, Eucalyptus globulus,
Quillaja saponaria y Peumus boldus
Empalizadas Pinus radiata, Cryptocarya alba, Eucalyptus globulus,
Quillaja saponaria y Peumus boldus
Diques de postes de madera Pinus radiata, Cryptocarya alba, Eucalyptus globulus,

Quillaja saponaria y Peumus boldus
Tratamiento lineal con sacosrellenosdetierra  Pinusradiata, Cryptocarya alba, Eucalyptus globulus,
Quillaja saponaria y Peumus boldus

Terraza Forestal Pinus radiata, Cryptocarya alba, Eucalyptus globulus,
Quillaja saponaria y Peumus boldus
Canal de Desviacion No hay
Zanjas de Infiltracion Pinus radiata
Subsolado con camelldn Varias especies
b) Resultados

Las obras construidas han mantenido su funcionamiento, soportando bien altas precipitaciones, como
las ocurridas en 2002, por o que no hasido necesario hacer reparaciones. Asimismo, en todos |os médu-
los se observo un alto prendimiento, llegando las especies exdticas como el Pinus radiata (D.Don) y
Eucalyptus sp, al 90% en promedio. Las especies nativas, presentaron menor prendimiento.

3.1.5.2. Recuperacion de suelos en la comuna de Curepto, provinciade Talca
a) Marco general

En 1990, la CONAF Region del Maule inicié un proyecto de recuperacion de suelos en el sector de
Llongocura. El objetivo esasociar précticas de conservacion de suel os, con el establecimiento de planta-
ciones de Pinusradiata (D. Don).

Esta experiencia se desarrollé en lamicrocuenca del Estero Barroso, en predios pertenecientes a peque-
fios propietarios, ubicados en la localidad Llongocura, distante a 55 km al poniente de Talca, por €l
camino gque vaa Curepto. Esta zona esta caracterizada por manifestar unafuerte erosion, tanto de manto
como de carcavas, presentando suelos de clase VI de capacidad de uso. Entre las técnicas usadas se
puede sefidar las zanjas de infiltracion y subsolado.

Unainvestigaci6n asociada a esta experienciaesladesarrollada por Saavedra (1998), donde se compara
€l crecimiento de pino en una situacién con zanja de infiltracion v/s el crecimiento en una zona aledafia
de caracteristicas similares, sin zanjas de infiltracion, y sefiala que existe una diferencia a favor de la
primera situacion de 4 veces mas en el volumen, alos 7 afios de edad.

Por otra parte, Pérez (2001) realizé un estudio que tuvo como objetivo la evaluacion del impacto de las
zanjas de infiltracién en la productividad de Pinus radiata (D.Don), comparando |as situaciones con
zanjasy sin zanjas. Dichaeval uacion se hizo mediante la proyeccion de los vol Umenes de ambos rodal es
(simulando esguemas de manejo) a edades de aprovechamiento, considerando los siguientes valores:
volumen total, volumen aserrable sin nudos, volumen aserrabl e paisy volumen pulpable. Asi, proyectan
parael final de larotacion, un crecimiento mayor en un 61% en la situacion con zanjas de infiltracion
respecto alazonatestigo.

Posteriormente, en el afio 2002, se realizaron nuevas mediciones comparativas del bosque de Pinus
radiata (D.Don), entre las situaciones con zanjas y sin zanjas de infiltracion, en e marco del proyecto
«Determinacion de Estandares de Ingenieria en Obras de Conservacion y Aprovechamiento de Aguasy
Suelos, para la Mantencion e Incremento de la Productividad Silvicola», FDI-CORFO. Este andlisis
indica que el sector con zanjas de infiltracién posee 2,2 veces mas volumen que el sector sin zanjas.
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b) Resultados

En la primeramedicion que se hizo, cuando la plantacién tenia 7 afios de edad, la diferenciavolumétrica
entre ambas situaciones fue de 400% afavor de la situacién con zanjas de infiltracién. Luego, segun las
mediciones realizadas durante 2002, esta diferencia disminuy6 a 220%. Si bien la diferencia es menor,

esto se puede explicar por el hecho de que cualquier tratamiento realizado en la plantacién tendra mayor
impacto en los primeros afios, cuando latasa de crecimiento es mayor. Aln asi, y seguin laproyeccién del

crecimiento hecha por Pérez (2001), se demuestra que al final de larotacion, es decir entrelos 18 y 21
afos de edad, la situacién con zanjas mostrard un crecimiento mayor, de un 61%, respecto alasituacion
sin zanjas.

Estosresultados corroboran laefectividad y |os beneficios delas zanjas deinfiltracion en el mejoramien-
to de la calidad de los suelos, ya que aumenta su productividad, y por ende, se incrementa su valor
comercial.

3.1.6. Region del Bio-Bio
3.1.6.1. Areademostrativaen predio Santa Isabel, provincia de Nuble
a) Marco general

El establecimiento de esta area demostrativa se enmarca dentro del programa de mejoramiento de ges-
tién del afio 2000 de la CONAF (VIII Regidn), y en €ella se gecutaron en forma précticay a escala
operacional obras de conservacion de suel os, teniendo como marco restrictivo | os costos establecidos en
latabla de costos para la temporada 2000.

Este proyecto tuvo como objetivo general, lograr la gjecucion de las actividades de recuperacion de
suelosy de forestacion con Pinusradiata (D. Don), utilizando las herramientas de fomento e incentivo
consideradas en laley 19.561 que modificael D.L. 701 en €l predio de un pequefio propietario forestal,
siendo el primer predio de laprovincia en obtener |a bonificacién por obras de conservacion de aguasy
suelos.

Lasuperficieintervenidase rodalizd en 2 sectores, segiin €l grado de erosion: uno de 5,6 ha, donde sblo
se implementaron zanjas de infiltracién; y otro mas pequefio de 2,9 ha, en € cua se forestd y se
implementaron obras de conservacion, las que fueron zanjas de infiltracién y surcos en contorno.

b) Resultados

Producto de las lluvias tan concentradas (la precipitacion del invierno del afio 2000 resultd ser bastante
superior alade un afio normal), las zanjas de infiltracién no fueron capaces de retener latotalidad de la
[luvia escurrida; no obstante, las zanjas mostraron su eficiencia como capturadoras de agua.

3.1.6.2. Coelemu, provinciade Nuble
a) Marco general

Laciudad de Coelemu, se encuentraemplazada en lalinea costera de laRegion del Bio Bio, zonaque se
caracteriza por unaalta pluviometriay condiciones edaficas muy particulares, que hacen de éstaun area
muy peligrosa para los emplazamientos urbanos. Es el caso de la poblacion 11 de Septiembre en la
misma ciudad de Coelemu, donde histéricamente se han producido aludes y dafios por constituir un
punto de evacuacion natural de aguas en periodos de invierno. Es por esto, que lal. Municipalidad de
Coelemu y la CONAF, desarrollaron este proyecto enmarcado en el programa PADEF en el afio 2001,
con €l proposito de resguardar la seguridad de la poblacion contra aludes e inundaciones en periodos
invernales.

Los trabajos realizados corresponden a las siguientes obras:

e Zanjasdeinfiltracion
« Diquesde concreto
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» Diquesde polines
» Diquesde madera
* Muros de neumaticos

Las especies utilizadas en este proyecto fueron, entre otras, Quillaja saponaria, Nothofagus alpina y
Castanea sativa, las cuales se plantaron en forma aislada, no existiendo una ordenacion de las mismas.

b) Resultados

Los trabajos realizados en el cerro aledafio ala poblacion 11 de Septiembre, han permito disminuir los
procesos erosivos y con €llo, la inundacion de las calles y €l arrastre de sedimentos, lo que ya es un
mejoramiento para sus habitantes. No obstante, en algunas de las obras construidas, principa mente los
diques, se aprecia claramente que éstos no son adecuados en cuanto a sus dimensiones, ya que agunos
han sufrido dafios, por 1o que se hace necesaria una continua supervision y mantencién. En cuanto ala
forestacion realizada, éstatuvo un prendimiento no mayor a 50% en el primer afio, destacando Quillaja
saponaria con 50% y Nothofagus alpina con 40%. Los principales problemas que hatenido la foresta-
cion, tienen que ver con € transito continuo de personas, produciendo pisoteo de las plantas y dafios
mecani cos.

3.1.6.3. M6dulo de control de erosion predio Santa Sofia, provincia de Nuble

a) Marco general
Santa Sofia es un predio perteneciente a Forestal CELCO, ubicado en la comuna de Portezuelo. La
superficietotal del predio esde 193,2 hay laempresaimplementé un médul o demostrativo de control de
erosion en una superficie de 36 ha, las que fueron plantadas en € afio 2001, mientras que la obras se
construyeron en el afio 2002 (cuadro 14). Se instalaron estacas en el perimetro de las carcavas, para
medir el avance de ellas.

Cuadro 14. Descripcion de obras modul o de erosion, predio Santa Sofia (Forestal CEL CO)

Tipodeobra Especie asociada
Zanjas deinfiltracion Pinus radiata
Canales de desviacion No hay
Diques de sacos Pinus radiata
Lineas de sacos Pinus radiata
b) Resultados

Para ver los efectos de las obras en el control de los procesos erosivos, se realizaron las mediciones
en el afio 2004 del avance de las carcavas y de sedimentacion a través de la medicion de la calidad
de agua.

3.1.6.4. El proyecto CADEPA; Conservacion del medio ambientey desarrollo rural participativo en el
secano mediterrdneo de Chile, provincia de Nuble

a) Marco general

Esun programade desarrollo rural integral que se desarrollaen la comuna de Ninhue, con una duracion
de 6 afios (1999-2005). El proyecto esadministrado por €l Instituto de Investigacion Agropecuaria(INIA)
(Quilamapu) y cuenta con la colaboracion de la JICA, Comision Naciona de Riego (CNR) y el Fondo
Nacional de Desarrollo Regional (FNDR VIII Region).

El objetivo general es megjorar la calidad de vida de los productores del secano interior, desarrollando
programas de promocion de agricultura conservacionista. De estaformaincorporael concepto de mane-
jo de microcuencas como unidad de trabajo, lo que significa que deben integrarse todos | os productores
y usuarios de esa unidad geogréfica, con €l fin de trabgjar coordinadamente por lamejoraintegral dela
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microcuencay de la calidad de vida de |los habitantes.

En este marco, el proyecto CADEPA, unido al programade empleo PADEF, desarrol |6 esta experiencia
en el sector San José de Ninhue, administrado por la CONAF. Los trabajos realizados en €l predio se
instalaron en el afio 2001. Ademas, se realizaron trabajos de estabilizacion de camellones por medio de
la plantacion de rosa mosqueta, y en las cabeceras de las carcavas se sembraron arvejas. Como especies
forestales se utilizo Pinus radiata, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus negrori y Quillaja saponaria.

Las obras realizadas corresponden alas siguientes:

. Zanjas de infiltracion

. Fajinas recubiertas con malla
. Canal de desviacién

b) Resultados

El suelo del lugar esmuy arcilloso, 1o queimplicaunamuy bajainfiltracion; esto provocaque las zanjas,
si bien capturan la escorrentia superficial, no cumplen con lafuncién de infiltracion. En cuanto a pren-
dimiento delas plantas, | as especies de eucaliptos presentaron un prendimiento de 95%; el quillay, 40%;
y el pino sélo un 25%. El principal problema fue el ato contenido de arcilla del suelo, y en menor
medida, |a existencia de animales dentro del ensayo.

No obstante, se cumplié con €l objetivo de detencion de procesos erosivos, por la efectiva accién meca
nica de las obras construidas.

3.1.6.5. Area demostrativa para la conservacion del suelo y agua, Tomeco, Lircay, provincia del
Bio - Bio

a) Marco general

La zona de Tomeco presenta un acelerado proceso de erosion, debido principalmente al intenso uso
agropecuario. El suelo es de poco espesor, perteneciente alaserie Cauquenes, clase V111 de capacidad de
uso, con un alto nivel de erosion.

El areademostrativa parala conservacion de suelosy aguas, fueimplementada por laCONAF, en  afio
2000, en € predio Lircay Hijuela 1. Paraefectos de materializar la habilitacion del &rea demostrativa, se
suscribié un Contrato de Comodato con el propietario, por 5 afios, sobre una superficie de 2 ha

Paralelamente, sefirmd un convenio deinvestigacidn conlaUniversidad de Concepcidn, paraefectosde
conocer el comportamiento del agua en terrenos con zanjas de infiltracion.

L as actividades de conservacion de suel os fueron desarrolladas por personal contratado y con experien-
ciaen la construccion de obras de recuperacion de suelo. Las especies utilizadas en este médul o fueron
especies multipropdsito, como Robinia pseudoacacia, Quillaja saponaria, Acacia melanoxylon, Juglans
sp y Castanea sativa.

L as obras implementadas fueron:

Zanjas de infiltracion
Diques de polines
Colectores de piedra
Fginas

Empalizadas

b) Resultados

El trabajo desarrollado permiti6 aplicar laL ey de Fomento Forestal, en algunas obras de recuperacion de
suelos, en los inicios de la entrada en vigencia de la ley; en este sentido ha servido como guia paralos
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profesionales de CONAF y para los operadores forestales. De esta forma, en este mddulo se abordd
desde el reconocimiento de los indicadores de erosion, hasta la construccién de las obras conforme ala
magnitud de |os procesos erosivos presentes.

De acuerdo alos estudios y proyectos descritos, se observa que los esfuerzos realizados por las distintas
instituciones son de gran importanciapara € pais, sin embargo no se observa una estrategia de continui-
dad de dichos estudios paratratar |a problemética de recuperacion delos suel os, |0 que provocaque estos
gueden inconclusos, respondiendo a resultados aislados. Por otra parte, otro elemento medular, de gran
importancia respecto a las obras implementadas en los proyectos mencionados, es e disefio de éstas,
puesto que un buen disefio permite optimizar los recursos econémicos y que estas no sean
sobredimensionadas y sobrepasadas. Asi, esen este marco, donde se desarrollael proyecto FDI-CORFO
00C7FT-08, «Determinacién de estandares de ingenieria en obras de conservacién y aprovechamiento
de aguas y suelos para la mantencién e incremento de la productividad silvicolax», €l que recomienda
meétodosy esténdares eficientes y efectivos en zanjas de infiltracion, subsolado y canales de desviacion,
en lo que respecta al disefio de ingenieria, ademas de | os recursos econdémicos que debiesen ser aporta-
dos para subsidiar en términos 6ptimos, la construccion de dichas obras.

3.2. FotografiasdelasobrasredlizadasenlalV,V, VI, VIl y VIII Regién

i

|

e S R ;
Fotografia 7. Zanjade infiltracion, Cerro Fotografia 8. Barreiro utilizado para

Pgjaritos, IV Regién plantaciones forestales y cultivo agricola,
Cuz Cuz, IV Regidn

BN -

Tkl

Fotografia 9. Liman de piedra,
Cuesta Cavilolén, IV Region Cuesta Cavilolén, 1V Region
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F

=

Fotografia 11. Fajinas utilizadas para Fotografia 12. Liman de Piedra,
proteccién detalud, LaLigua, V Regidn Cuestalas Chilcas, V Region

Fotografia 13. Surcos en contorno Fotogr afia 14. Dique de mamposteria
trabajando, Cuenca Las Salinas, V Region hidréaulica, microcuenca Los L acumos,
Fuente: Patricio Novoa V Region

Fuente: Patricio Novoa

Fotografia 15. Microterrazas, con
plantacion de Eucalipto, Paredones, microterrazas con zanjas de infiltracion,
V1 Regioén Paredones, VI Region
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Fotografia 17. Diques de polines, Fotografia 18. Zanjas de infiltracidn con
Paredones, VI Region plantacién de Pinus radiata (D. Don),
Paredones, VI Region

.

.} Vo L i . - e
Fotografia 19. Dique de polines Fotogr afia 20. Empalizada de polines,
trabajando, médulo € Hoyo, VII Regién maodulo el Hoyo, VII Regidn

Fotografia 21. Diques de polinesy Fotografia 22. Zanjas colmatadas,
tratamiento con sacos, modulo e Hoyo, Llongocura, VII Region
VIl Regién
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L

Fotogr afia 24. Diques de sacos, predio

ramasy malla, San José de Ninhue, Santa Sofia, VIII Region
VIl Region

Fotografia 25. Vistageneral una cércava Fotogr afia 26. Muros de neuméticos,
con diquesy obras lineales de sacos, Coelemu, VIII Region
predio Santa Sofia, VI Region
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no delos principal es obstaculos alahorade realizar obras de conservacion de aguasy suelos

de pequefia a mediana envergadura, es la escasa incorporacion de elementos hidroldgicos al

disefio deellas. Esto, sumado a la ocurrencia de eventos extremos, como intensidades de
preci pitaciones altas en tiempos cortos, puede provocar el colapso o0 el desmoronamiento de ellas.

En este sentido, €l disefio de obras debe considerar como minimo cuatro elementos hidrol 6gicos bési cos:
€l periodo deretorno, las curvas I ntensidad-Duraci én-Frecuencia (curvas | DF), € coeficiente de escorrentia
y lavelocidad de infiltracion de los suelos.

4.1. Periodo deretorno (T)

Este concepto esta en directa relacion con la frecuencia, que corresponde a la repeticién de eventos de
caracteristicas similares en intensidad y duracion. Asi, se entiende como periodo de retorno, al nimero
de afios promedio que transcurre para que un evento seaigualado o excedido (Lindey et al, 1988). Esta
definicién se expresa de la siguiente manera:

1

T —
1-F(X)

@

Donde, T corresponde a periodo de retorno, expresado en afios, y F(X) corresponde a la funcién de
distribucién de probabilidad.

De esta expresion surge otro concepto, la Probabilidad de Excedencia (P, ), que es la probabilidad
asociada al periodo de retorno.

Asi, 1
Py (X) = —— 2
T

El periodo de retorno es un concepto muy utilizado en hidrologia, pues es la manera mas comin para
indicar laprobabilidad de un evento (Bedient y Huber, 1992), y porque se expresaen lamismaunidad de
tiempo (afios) que lavida dtil de las obras (Aparicio, 2003).

En este contexto, €l periodo de retorno es mayor a medida que aumenta laimportanciay larepercusion

social, ecoldgicay econdmica de la obra. Asi, para obras de gran envergadura, como embalsesy repre-
sas, €l periodo de retorno utilizado en el disefio es de 500 afios, mientras que para obras mediasy peque-
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fias, como diques o zanjas de infiltracion entre otras, los periodos de retorno pueden ser deentre 5y 20
afos.

Es importante sefidlar que, a mayor periodo de retorno, 1os costos de |as obras también aumentan. Por
ello es necesario asumir un periodo de retorno que dé rea cuenta de los objetivos a alcanzar y de los
medios disponibles.

4.2.  Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (curvas | DF)

Lascurvas|DF corresponden a segundo elemento aconsiderar en el disefio de obras de conservacion de
aguasy suelos. Unadefinicion basicade ellas eslaentregada por Nania (2003), €l que las describe como
aquellas curvas que relacionan la intensidad de la lluvia con su duracion, donde para cada periodo de
retorno, se tiene una curvadiferente.

Una definicién més detallada, esla que sefiadla que éstas representan alas duraciones en las abscisasy a
laaltura o intensidad de precipitacién en las ordenadas, donde cada curva corresponde a unafrecuencia
(o periodo de retorno), de tal forma que las gréficas de estas curvas representan la intensidad mediaen
interval os de diferente duracion, correspondiendo todos los puntos de una misma curva a un idéntico
periodo de retorno (Mintegui et al, 1990).

Como se observa, junto con la definicién de las curvas | DF, surgen otras variables a considerar, como
son laintensidad delas precipitaciones, que representan lacantidad de lluviacaidaen funcion del tiempo
y que se expresa hormalmente en mm/h; la duracion de los eventos de lluviay la frecuencia con que
éstosocurren. Esasi como estastres variabl es se relacionan através de técni cas estadisti cas, obteniéndose
de este modo |as curvas | ntensidad-Duraci 6n-Frecuencia. Estas tienen como funcion, establecer intensi-
dades de disefio asociadas a un periodo de retorno y a una determinada duracion de lluvia

La construccién de estas curvas se realiza en base a los datos provenientes de pluviogramas de una
determinada estacién. Asimismo, las intensidades que se obtienen para cada duracién, derivados del
andlisisrealizado alos pluviogramas, son caracteristicas para cada zona (L 6pez, 1998). Por €llo, cuando
solo se dispone de un pluviémetro en una estacion, es evidente que solo se podra conocer laintensidad
media en 24 horas, lo que puede inducir a grandes errores, pues las lluvias de corta duracion son, en
general, las més intensas.

4.2.1. Construccion delas curvas IDF

Las curvas IDF pueden ser determinadas a través de diversos métodos, pero en este libro se abordaran
dos. El primero consiste en utilizar un andlisis de frecuencia de las precipitaciones, para lo cua se
considera la metodologia propuesta por Témez (1978), que plantea que la informacion debe extraerse
directamente de las bandas de los pluvidgrafos, seleccionando para cada afio los valores extremos de
precipitacion para distintas duraciones. Luego, se obtiene la intensidad, dividiendo cada uno de esos
valores extremos por su duracion, como se observa en la expresion siguiente:

= ©)
D
Donde:
| = Intensidad de precipitacion maxima (mm/h)
P = Profundidad de [luvia (mm)
D = Duracién del evento en horas (h)

Estos valores, posteriormente se gjustan a unaley de distribucion de probabilidad extrema, como puede
ser laLey de Gumbel, y se grafican las intensidades de | as precipitaciones y su duracion para distintos
periodos de retorno, obteniéndose asi, las curvas IDF (figura 1).
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T1, T2, T3: Periodo deretorno 1, 2, 3, respectivamente
Figura 1. Gréfico tedrico de las curvas IDF

El segundo método, propuesto por Aparicio (1997), se basa en la construccion de expresiones mateméa-
ticas. Este, relaciona de manera conjunta las variables de intensidad, duracién y periodo de retorno en
una familia de curvas, a través de una ecuacion lineal, de modo de extrapolar la ecuacion generada a
zonas que carezcan de registros pluviogréficos, y que se encuentren relativamente cerca.

4.2.2. Metodologia parala construccion gréficade las curvas IDF
4.2.2.1. Seleccion delas estaciones pluviograficas y de lainformacion requerida

Parala seleccion de | as estaciones, se deben considerar ciertos criterios, como que los afios que compo-
nen la serie de datos sean suficientes (mayor a 15 afios); que la calidad de estos datos sea confiabley que
los afios de registro de las precipitaciones mantengan cierta periodicidad.

La informacion se obtiene a partir de las bandas pluviogréficas, las cuales cuentan con registros de
precipitaciones diarias y horarias.

4.2.2.2. Determinacion de las intensidades maximas de precipitacion

Las bandas pluviogréficas son analizadas con €l objetivo de encontrar para cada afio, las cantidades
méximas de precipitacion para las duraciones de 1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 h. Las mediciones se realizan
tomando como referencialas 08:00 horas de cada dia; luego, para cada duracién se utilizan cufias que se
desplazan en interval os de tiempo de forma discretay constante (Abarza, 2001).

Unavez obtenidos |osval ores maximos de precipitacion, € siguiente paso es determinar lasintensidades
maximas horarias, paralo cual setoman losvalores de cadaunadelas seriesde datos y se dividen por su
duracién D en horas, obteniéndose asi |as intensidades en mm/h.

4.2.2.3. Ajuste delos datos a una funcion de distribucién de probabilidad

Luego del calculo delasintensidades maximas horarias para cada duracion, las series de datos se deben
gjustar alafuncién de distribucién de probabilidad de val ores extremos de Gumbel, la que ha entregado
buena calidad de gjustes a valores maximos de precipitacion para serie con una longitud adecuada,
siendo ampliamente utilizada en €l area de la hidrologia.

Lafuncién de distribucién de probabilidad de Gumbel se define como:

FX)=Pe<X]= ere-d(x-u), con, -0 < X = oo (4)
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Donde:
X Valor aasumir por lavariable aleatoria

d, u = Pardmetros aestimar en funcion de lamuestra
e Base de los |ogaritmos neperianos

Si se despegjalavariable X de la expresion anterior, queda:

x =y L FOIT ®)

d
Los parametros p y d, son determinados con |as siguientes expresiones:

u = X-0,450047 * S (6)

1

d= ——
0,779696 * S 0

Donde:
Desviacion estandar de la muestra
Media de lamuestra

S
X

Asimismo, sesabe F(X) =1 - (U/T)

Donde T es el periodo de retorno, porque unavez definido tal periodo, se obtiene €l valor asociado ala
funcion de distribucién de probabilidad.

4.2.24. Determinacion de las pruebas de bondad de gjuste

El siguiente paso, es aplicar las pruebas de bondad de gjuste a cada una de | as funciones obtenidas para
las distintas duraciones. Estas pruebas corresponden al test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) y € coefi-
ciente de determinacion (R?), con el propdsito de conocer si 1os datos de intensidad de precipitacidn, son
model ados en forma apropiada por la funcién de distribucién de probabilidad de Gumbel.

El test de Kolmogorov-Smirnov es una prueba de normalidad que se basa en el valor absoluto de la
maximadiferenciaentre ladistribucion acumulada observaday la esperada, y se utiliza paraverificar la
hip6tesis de que una muestra procede de una distribucion particular.

De esta definicion se desprende que es necesario determinar tanto la frecuencia observada acumulada,
como lafrecuenciatedricaacumulada. En el primer caso, para obtener lafrecuencia observada acumula-
da, se ordenan los datos de menor a mayor y se aplicala siguiente expresion:

n
F (9 = (®)
N+ 1
Donde:
F (X) = Frecuencia observada acumulada
n = NUmero total de orden
N = NUmero total de datos
Por otro lado, la frecuencia tedrica acumulada se determina a través de la funcion de Gumbel.
F(X) = e”* " ©)
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Determinadas ambas frecuencias, el siguiente paso es obtener el supremo de las diferencias entre ellas,
en lai-ésima posicion de orden, que se denominaD.

D = Sup|Fn(X), - F(X), | (10)

Posteriormente, utilizando un valor de confianza preestabl ecido, se procede acomparar losval ores obte-
nidos para D, con |os valores mostrados en latabla de valores criticos D, del test de bondad de gjuste de
Kolmogorov-Smirnov, en base a tamafio de lamuestra. De estaforma, se establece la siguiente décima
de hipttesis:

H, D <D, (el guste es adecuado)

H,: D >D, (el gjuste no es adecuado)

Segun Gujarati (1992), e coeficiente de determinacion R?, mide la proporcion o porcentaje de variacion
total de la variable dependiente, explicada por € modelo de regresion, siendo la medida de bondad de
gjuste mas utilizada. Pizarro y Novoa (1986), sefidlan que este coeficiente muestra la proporcion de la
variacion total de las frecuencias observadas que es explicada por |as frecuencias tedricas acumuladas.

Este coeficiente se encuentra definido por la siguiente expresion:

R=1- 2 (Fn(X), -E(X)i)2 (12)
2 (Fn(X), - Fn(X))?

Donde:
R?2 = Coeficiente de determinacion 0< R?< 1
Fn(X), = Frecuencia observada acumulada
F(X), = Frecuenciatetrica acumulada
Fn(X) = Mediade las frecuencias observadas acumuladas

4.2.25. Determinacion gréficade las curvas IDF, para distintos periodos de retorno

A partir delasfunciones de distribucion de probabilidad ajustadas, se procede agraficar lasintensidades
de precipitacion v/s laduracion de cadalluvia, correspondiente a cada periodo de retorno seleccionado,
de donde se obtienen las distintas familias de curvas I DF. En otras palabras, para obtener una curva, es
necesario reemplazar un periodo de retorno X en cada una de las funciones de distribucion de probabili-
dad gjustadas.

4.2.2.6. Construccion de tablas de uso practico

Las tablas de uso préctico, permiten la extrapolacién de intensidades a zonas con estaciones que no
poseen pluviodgrafo, siendo Utiles para las estaciones pluviométricas en donde se registran | as precipita
ciones cada 24 horas. Dichas tablas, contienen los valores del pardmetro K, que relacionalasintensida-
des horarias con respecto alas intensidades en 24 horas (Abarza, 2001).

El parametro K se determinaparacadaduraciony periodo deretorno, y paracada estacién, definiéndose
por la siguiente expresion:

K=—4 (12)

Donde:
|

d

24

Intensidad de precipitacion horaria
Intensidad de precipitacion para una duracion de 24 horas

4.2.3. Ajuste delas curvas | DF a una funcién matemética general

L a segunda metodol ogia propuesta para representar alas curvas | DF, tiene relacion con la construccién
de un modelo matematico que representa el comportamiento de las variables involucradas en las fami-
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lias de curvas para cada estacion pluviogréfica, con €l objetivo de representar en forma analitica la
relacion entre laintensidad, la duracion y lafrecuencia, empleando paraello, la ecuacion propuesta por
Aparicio en 1997. Lafuncion es del tipo:

KT™

| =
= (13)
Donde:
I = Intensidad de precipitacion (mm/h)
D = Duracion de la precipitacién en (min)
T = Periodo de retorno en afios
k, my n = Constantes que se deben calcular mediante andlisis de regresién

Posteriormente, aplicando logaritmos a la ecuacién propuesta se obtiene un modelo de regresién lineal
multiple. La expresién transformada es la siguiente:

logl=logk+ m*logT+ n*logD (14)
O hien:
y:ao+aiX1+a2X2 (15
Donde:
y = logl
X, = logT
X, = logD
a, = logk
aya, = Parametrosmy n, respectivamente

Para determinar la calidad del gjuste ala expresion matemética se deben analizar los supuestos basicos
de regresion que son la Normalidad, la Homocedasticidad y la No - Autocorrelacion. Ademés, como
medidas de bondad de gjuste se pueden utilizar el Coeficiente de Determinaciony lapruebaU de Mann
Whitney.

Es importante sefialar que en Chile, este modelo ya ha sido utilizado en estaciones pluviogréficas de la
IV, V, VI, VII, VIII, 1X y Region Metropolitana, obteni éndose excel entes resultados de calidad de gjuste.

4.3. Coeficiente de escorrentia

El ciclo de escorrentia, es el término descriptivo que se aplica a aquella parte del ciclo hidrol6gico que
ocurre entre la precipitacion que cae sobre un areay el escurrimiento subsiguiente de estaagua, através
de cauces superficiales (Linsley et al, 1988).

L Opez (1998), sefiala que laescorrentiaeslaparte delaprecipitacion quellegaalared hidrograficadela
cuencay discurre por €lla, dando lugar alos caudales liquidos. Esta agua, que compone la corriente de
un rio, puede llegar al cauce por varios caminos posibles. Una porcién del agua fluye por la superficie
del suelo formando la escorrentia superficial y llegaal cauce poco después de su aparicién en forma de
[luvia. Otraporcién del aguaseinfiltraatravésdelasuperficie del sueloy fluye por debajo de éstahacia
€l cauce. Esta porcién del agua se desplaza mas lentamente que la escorrentia superficial y contribuye a
mantener €l caudal en el rio durante los periodos de sequia (Linsley et al, 1988).

En la generacién de las escorrentias interviene una serie de factores (L épez, 1998), como:
- Factores agrocliméticos: cantidad, intensidad y duracién delalluvia; distribucion de la preci-
pitacion respecto al tiempo y €l drea de la cuenca; condiciones precedentes de humedad del
suelo; intercepcion causada por la cubierta vegetal, valor de la evapotranspiracion, etc.

- Factoresfisiogréficos: entre éstos cabe destacar la extensién, formay pendiente media de la
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cuenca de recepcion; condiciones de la superficie del terreno, como por g emplo, geologia,
tipo de suelo, permeabilidad, labores de cultivo, densidad de lared hidrogréficay capacidad
de evacuacion de lamisma, entre otras.

Existe una variedad de métodos para representar |a cantidad de escorrentia producida por las precipita
ciones. Uno de ellos, esatravés del coeficiente de escorrentia, € cual, segin Mintegui y Lépez (1990),
es larazon entre la precipitacion efectiva y la precipitacion total .

Chow et al (1994) describen a coeficiente de escorrentia como la relacidn entre la tasa méxima de
escorrentiadirectay laintensidad promedio de la precipitacion en unatormenta. ParaFerrer (1993), esla
precipitacion de laintensidad de lluviai, que genera escorrentia superficial.

Deestamanera, si P eslaprecipitaciény Pelaprecipitacion efectiva, se puede plantear un coeficiente de
escorrentiainstantaneo en términos diferenciales, de laformasiguiente:

C :E: ape (16)
oP OP
ot

Donde:
C = Cosficiente de escorrentia
0P _= Diferencial de precipitacion efectiva
OP = Diferencial de precipitacion total
ot = Diferencia detiempo

Segun estadefinicidn, lamagnitud del coeficiente de escorrentia, variaentre 0y 1, y depende de factores
tales como latormenta, las caracteristicas del suelo y de la cubiertavegetal, lapendientey el &readela
cuenca, entre otros (Chow et al, 1994).

Mintegui y Lopez (1990), agregan que para un conjunto de vegetacién, edafologiay geomorfologia, €l
coeficiente de escorrentia aumenta con laintensidad de la precipitacion caida, con €l total de precipita-
cion recibida en la cuencay con la humedad antecedente.

Esimportante sefidlar que el coeficiente de escorrentia se utiliza para determinar el caudal de disefio de
las obras de conservacion de aguas y suelos, através de la ecuacion racional, € que se expresa como:

Q=C*I*A 17)
Donde:
Q = Cauda (m¥s)
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de precipitacién méxima (mm)
A = Areadeimpluvio en (m?)

El cuadro siguiente (15) muestra los coeficientes para distintos tipos de superficies.

1 Serepresentacomo el cuociente entre el volumen escurrido y €l volumen total precipitado (Linsley et al ,1988).
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Cuadro 15. Coeficiente de Escorrentia para ser usado en €l calculo del caudal de disefio

Zonas desarrolladas

Asfético 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00
Concreto/techo 0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 1,00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano 0 - 2% 0,32 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,58

Promedio 2 - 7% 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,53 0,61

Pendiente superior a 7% 0,40 043 0,45 0,49 0,52 0,55 0,62

Condicién promedio (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano 0 - 2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53

Promedio 2 - 7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58

Pendiente superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60

Condicién buena (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano 0 - 2% 0,21 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,49

Promedio 2 - 7% 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46 0,56

Pendiente superior a 7% 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,51 0,58
Zonas desarrolladas

Areasdecultivos

Plano 0- 2% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,57

Promedio 2 - 7% 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,60

Pendiente superior a 7% 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 0,61

Pastizales

Plano 0 - 2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53

Promedio 2 - 7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58

Pendiente superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60

Bosques

Plano 0 - 2% 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48

Promedio 2 - 7% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56

Pendiente superior a 7% 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 0,58

Nota: Los valores de este cuadro son |os esténdares utilizados en la ciudad de Austin, Texas (Chow et al, 1994).
Para el disefio de obras, se recomienda utilizar val ores altos de coeficientes de escorrentia, con € fin de
generar mayores condiciones de seguridad, y asi se pueda garantizar que la obrano sera sobrepasada por
las aguas lluvias.

4.4. Velocidad deinfiltracion

Lainfiltracion se define como el proceso por e cual J Zona de saturacion
el agua penetra por la superficie del suelo y llega
hasta sus capasinferiores (figura2). Son muchoslos
factores del suelo que afectan este proceso, asi como
también lo son los que gobiernan e movimiento del
agua dentro del mismo y su distribucion durante y
después de lainfiltracion (Vélez et al, 2002).

Zona de transicion

Zona de transmisioén

Zona de humedecimiento

Profundidad (cm)

Figura 2. Perfil de humedad en €l proceso
deinfiltracion

68



ELEMENTOS DE INGENIERIA HIDROLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD SILVICOLA

En este contexto, la velocidad de infiltracién se define como la velocidad con que el agua penetra a
suelo, laque se expresa normalmente en mm/h o cm/h. Esta vel ocidad dependera de ciertas propiedades
fisicas del suelo, entre las que destacan latextura, la estructura, la compactacion y ademas el contenido
de humedad de éste, entre otros (EIAS, 2004).

Por otra parte, larelacién matematica que existe entre lavelocidad de infiltracidny el tiempo estarepre-
sentada por una funcion exponencial inversa. Asi también, cada cambio en las caracteristicas del suelo
provacarainstantaneamente un comportamiento singular del proceso de infiltracion, que obviamente se
verareflgjado en lagréfica de estas variables (EIAS, 2004).

En lafigura 3, se observa que paralos diferentes ti-

100 —e— Arcilloso pos de texturas del suelo, lavelocidad inicial dein-
80 —=— Limoso filtracion esalta, lacual vadisminuyendo paulatina-
—e— Franco mente en el tiempo. Esto, porque si se aplicaaguaa

60 —B— Arena

determinadasuperficie de suelo, aunavelocidad que
se incrementa en forma uniforme, tarde o temprano
se llega a un punto en que la velocidad de aporte
comienza a exceder la capacidad del suelo para ab-
sorber €l aguay, €l exceso se acumula sobre la su-
perficie, o escurre si las condiciones de pendientelo
permiten.

40
20

Ow

20 40 60 80 100 120 140
Tiempo

Velocidad (mm/h)

Figura 3. Curvas de infiltracion, segin textura
del suelo

4.4.1. Determinacion delavelocidad de infiltracion
Para medir lavelocidad de infiltracion existen varios métodos, entre €llos:

e Cilindrosinfiltrémetros
* Surcosinfiltrémetros
e Meétodo de represa o poceta

En la préactica, uno de los métodos més empleados es el del infiltrémetro, ya que requiere de menos
equiposy materiales, y ademas es mas facil deinstalar y operar. Este método es muy utilizado, tanto en
suelos agricolas como forestales. Segiin Gurovich (1985), los materiales necesarios para la gjecucion
adecuada de éste son:

Cilindro metdlico de acero, con un diametro no inferior a30 cm y de 0,5 cm de grosor
Martillo, paralas labores de penetracion en el suelo

Estangque de agua de 10 a 15 litros

Aguadeigual calidad

Regla milimétrica

Cronémetro o reloj

El registro de las mediciones, serealiza en base a unatabla con distintas alturas de aguaen €l cilindro, a
intervalos periodicos, de modo de registrar intervalos a los 5, 10, 20 ,30, 45, 60, 90 y mas minutos
(cuadro 16).
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Cuadro 16. Ejemplo de determinacion de la velocidad de infiltracion de los suelos

Tiempo (min) Altura (cm) Altura (cm) Diferencial (cm) Velouda((jn?r%m;lltracmn

0 18 0
5 16 2,0 240

10 15,2 0,8 96

20 134 18 108

30 12,5 0,9 54

45 10,8 18* 1,7 68

60 16,1 19 76

90 12,5 3,6 72

Promedio de velocidad deinfiltracion 65 mm/h

* Llenado del cilindro (18 cm)

Parala determinacion de la velocidad de infiltracion se emplea el coeficiente V|, a saber:

\V = oh x 600 (18)
: ot
Donde:

V, = Velocidad deinfiltracion (mm/h)
oh= Diferencia de aturade agua (cm)
ot = Diferencial detiempo (min)

Larepresentacién graficade de lavelocidad de infiltracién v/stiempo, se muestraen lasiguiente figura:

Velocidad de Infiltracion

300
< 250 4
ST
S 200 \
@ 150

=100 \.4
u_E co \._/./—o—o

0 20 40 60 80 100
Tiempo

Figura 4. Curvadeinfiltracion

Para el disefio de obras se recomienda utilizar €l promedio de los tres valores de menor velocidad de
infiltracion, con €l fin de asumir un criterio conservador en €l disefio que asegura un no colapso de las
obras. El cuadro 17 muestra valores tipicos de infiltracion, segiin la texturadel suelo.

Cuadro 17. Tasas de infiltracion para diferentes texturas de suelos

Textura del suelo Tasa deinfiltracion (mm/h)
Arenosa 50
Franco - Arenosa 25
Franca 12
Franco - Arcillosa 7

Fuente: Critchley, W. y Siegert, K. 1996
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as zanjas de infiltracion, como ya se menciond en €l Capitulo 2, son canales construidos sin

desnivel en laladera, que como su nombre lo indica, facilitan lainfiltracion del aguaen €

sueloy retienen el caudal sdlido. Las zanjas de infiltracién no modifican lainclinacién del
terreno, pero si lalongitud delapendiente, al seccionar el espacio de escurrimiento total, minimizando la
erosion hidricay evacuando la escorrentia superficial (Nufiez, 1986).

Lajustificacion principal de las zanjas deinfiltracion, descansa en el efecto que producen sobre la esta-
bilizacion del suelo; es decir, son agentes propiciadores de almacenamiento de humedad paralos vege-
tales, através del acopio temporal de escorrentias superficiales. Debe sefial arse que un sistemade zanjas
de infiltracion por si solo, no controla totalmente el fenémeno erosivo; por ello es necesario revegetar
con pastos, o reforestar 10s espacios i ntermedios entre zanjas, o bien adoptar otras précticas de conserva-
cioén de suelos como el subsolado y la siembra en contorno, entre otras (Carlson, 1990).

5.1. Disefio hidrolégico para zanjas deinfiltracion

El disefio de zanjas de infiltracién atiende fundamentalmente a los siguientes dos criterios: a) El
espaciamiento entre zanjas debe ser tal que permita un control adecuado de la erosion. b) La capacidad
adecuada de | as zanjas debe almacenar un determinado volumen de escorrentia producido por lalluvia
(Pizarro et al, 2004).

L os esténdares de construccién de zanjas deinfiltracion propuestos por Pizarro et al (2004), contemplan
una serie de consideraciones técnicas a momento dellevar €l disefio de gabinete alaimplementacionin
situ, por lo que estos estandares posiblemente estén expuestos a algunos cambios, y donde, latoma de
decisiones estara basada en € criterio del técnico o ingeniero a cargo de las faenas de construccion. De
estaforma, y en términos general es debe considerarse lo siguiente en el disefio de zanjas deinfiltracion.

e Laszanjasdeinfiltracién deben ser disefiadas conforme aun disefio hidroldgico y forestal, en
términos de que dichaobrade conservacion y aprovechamiento de aguas'y suel os esté asocia
da alaplantacién de una especie arbérea que permitaincrementar la productividad y la cali-
dad del sitio.

e Entérminos hidroldgicos, las zanjas de infiltracién no deben ser sobrepasadas ni colapsadas
por las aguas lluvias.

» El periodo de retorno utilizado en € disefio se recomienda que esté acorde a horizonte de
planificacion de la plantacion forestal, por gjemplo, plantacion de pino, 20 afios.
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Es recomendabl e utilizar la intensidad maxima de precipitacion en una hora, ya que tiempos
menores son dificiles de estimar. Asimismo, este valor puede ser determinado con €l uso de
curvas |IDF, con series de datos pluviogréaficos completos. De lo contrario, puede usarse ta-
blas de uso préctico y los parametros K definidos en el capitulo 4, para extrapolar laintensi-
dad de disefio a otras zonas al edafias.

Lavelocidad de infiltracion determinada en terreno (Capitul o 4), debe ser o mas representa-
tivadel sector; asimismo, se debe trabajar con los valores minimos de velocidad de infiltra-
cién, de manera que permita establecer un rango de seguridad para que la obra no sea sobre-
pasada por intensidades de lluvias altas y continuas en el tiempo.

Se debe ocupar un coeficiente de escorrentia acorde a las condiciones edafoclimaticas del
lugar. La estimacion puede apoyarse de tablas estandarizadas para diversas situaciones de
relieve, pendiente, coberturay tipo de vegetacion (por gjemplo; coeficientes de escorrentia
para ser usados en €l método racional (Chow et al, 1994)). En caso contrario, se recomienda
trabajar con un valor ato (0,9).

En términos técnicos de la construccidn, se deben considerar variaciones del disefio original
de las zanjas en terreno, a causa de la irregularidad de éste y la necesidad de mantener €l
disefio en curvas de nivel.

Laslineas de zanjas deben quedar instaladas en unalineasin pendiente, paralo cual se puede
utilizar un nivel en A olatécnicade nivel delas mangueras con agua. Asimismo, |os operado-
res forestal es con experienciaen estas faenas, recomiendan que la construccion debe comen-
zar de lo més alto de laladera hacia abgjo; asi se mejoran los rendimientos de construccion.

Estas obras requieren de un corte biselado en la parte superior de lazanjade infiltracion, con
e fin de minimizar los efectos naturales de la erosién hidrica sobre el borde de la zanja,
particularmente, en terrenos con pendientes.

El camellon debe estabilizarse y no ser una fuente mayor de erosion, ni de sedimentacién de
las zanjas, més abgjo en laladera.

L as obras reguieren de operaciones anual es de mantencion y limpieza, entendido esto como la
remocién detierray laextraccion deramasu otros elementos ajenos alazanjadeinfiltracion.

Las siguientes fotografias muestran distintas etapas y consideraciones para la construccién zanjas de
infiltracion.

=it o - Gy Srasy
Fotografia 27. Nivelacion con cabdllete parad Fotografia 28. Nivel en A parad trazado
trazado de zanjas de infiltracion, Paredones, VI Region de zanjas deinfiltracion, Quirihue,
VIl Region
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5 :

J ey T 5

Fotografia 29. Construccion de zanjadeinfiltra- Fotografia 30. Construccion de zanjade
cién en curvade nivel, Paredones, VI Region infiltracion, LIohué, VIII Region

. Fotografia 32. Plantacién de Pinus radiata
Fotogr afia 31. Zanjadeinfiltracion (D. Don), en sector con zanjas de infiltracion,
con corte biselado y camellon, Pumanque, VI Regién

Hidango, V1 Region

Segun Pizarro et al (2004), €l principio fundamental alahorade disefiar las zanjas deinfiltracion corres-
ponde aque la cantidad de agua de lluvia que cae en lazona deimpluvio, debe ser menor oigual alaque
captay absorbela zanja. Es decir, |a capacidad de ésta no debe ser sobrepasada por el total de aportacio-
nes que a ella converjan.

' Se recomienda que las caracteristicas geométricas de las zanjas de
LARGO infiltracion aconstruir, posean un perfil de 30 cmde aturax 20 cmde

I base, mientras que éstastienen un largo variable (figura5). El disefio

considera un rebaje en € borde aguas arriba para facilitar la entrada

de aguay evitar la erosion de las paredes. Para determinar el distan-

P ciamiento de las zanjas, €l disefio queda:

BASE b

Figura 5. Diagrama espacial de
zanjade infiltracion
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V=V +V, (19)

az azz

Donde:

Volumen de aportacién zona de impluvio
Volumen de captacion zona de zanjas
Volumen de infiltracion

azi

azz

Vv
\%
\%

azin
Laexpresion que define al volumen de aportacion de la zona de impluvio para 1 hora, eslasiguiente:
V,=1*A*C (20)

Donde:

Volumen de aportacién zona de impluvio (m®) en 1 hora
Precipitacion méaxima en una hora (mm)
Areadeimpluvio (m?)

Coeficiente de escorrentia

azi

Y,
I

A
C
A su vez, el volumen de captacién de |a zanja se define como:

V,,=b*h*| (21)
Donde:
= Volumen de captacién de las zanjas (m%h)
Base delazanja(m)
Altura delazanja(m)
Largo delazanja (m)

azz

—So<

Finalmente & volumen de infiltracion se expresa como:

V., =b*v*l (22)
Donde:
V ., = Volumen deinfiltracion (m?/h)
B = Basedelazanja(m)
= Velocidad deinfiltracién de la zanja en una hora (m)

—=<

Largo delazanjaen (m)

Unavez definido cada componente se plantealo siguiente:

Vazi:Vazz+Vazin
| *A* C=(b*h* 1)+ (b* v * ) 23)

[*(A*d)*C=(b*h*l)+ (b*v*I)
Despejando d (distanciamiento entre lineas de zanjas en laladera) y operando, queda lo siguiente:

_b* (h+y)
| *C

d (29)

Cabe sefidar, que este distanciamiento es horizontal, por lo que debe ser corregido en funcion de la
pendiente.
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5.2.  Disefio hidrolégico para canales de desviacion

Los canaes de desviacion corresponden a obras de recuperacion de suelo, que se sitdian en la parte
superior de laderas para capturar la escorrentia procedente de las cotas superiores y evacuarlas hacia
zonas de menos riesgo. Esto con € fin de controlar el proceso erosivo en cércavas.

Asi, e principio fundamental del canal de desviacion es «evacuar sin dafio», es decir, que €l tramo final
del canal debera cumplir ciertas exigencias, tales como:

» Disminuir de forma progresiva, pero suavemente, la pendiente del canal.
» Reforzar las paredes con sacos de arena u otro revestimiento de proteccion.

» Verificar que la zona de evacuacion esté en condiciones de recepcionar adecuadamente la
carga de agua, sin provocar erosion del suelo.

» Nuncaevacuar en unacarcava, 0 en sitios con problemas de erosion.
Parala construccion de canales, Pizarro et al (2004) propone |os siguientes pasos a considerar:

» Previo alaconstruccion se debe comenzar analizando la situacion que se presentaen €l terre-
no, paraidentificar si se hace necesario su realizacion (presencia de carcavas en €l terreno).

» Parael disefio del canal se recomiendauna base de 30 cm, pero debe ser el andlisis hidraulico
y edafico el que determine las dimensiones del canal.

» Paraevitar laentrada de agua a una carcava que presente peligro de erosion, el canal se debe
localizar a una distancia prudencial de la cabeza o extremo superior de ella, de manera que
guede construido sobre terreno firme. Para eso, se recomienda una distancia minima de 3
metros sobre €l inicio de la carcava (figura 6).

-

e
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Figura 6. Distanciamiento entre el canal y €l inicio de una cércava

» Serecomienda complementar esta obra con un camellén, con latierra extraida del canal.

« Asi también, se hace necesario saber la extensién o largo del canal, que dependera del lugar
de emplazamiento, cumpliendo y verificando que la zona de evacuaci én no sea dafiada por el
caudal proveniente del canal.

» Lavidaltil delaobradebe estar acorde a horizonte de planificacién establecido por €l usua-
rio, periodo durante el cual se deben realizar tareas como |lalimpieza de desechos acumulados
dentro del cana y el arranque de malezas desde dentro del canal.

Esimportante sefialar que ademés se pueden efectuar algunastareas paramejorar laduraciény lacalidad
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del canal. Para esto se pueden establecer algunas plantas herbaceas en el camellén detierra, lo quesirve
para darle mayor estabilidad y soporte a canal.

L as siguientes fotografias muestran algunas etapas del trazado y construccién de canal es de desviacion.

_; .'l.'i-_-c‘l'-d “5_‘ -.iL

A

L

Fotografia 33. Nivel de ingeniero y construccion Fotogr afia 34. Construccion del canal de
del canal de evacuacion, Llanillos, VII Region evacuacion, Paredones, VI Region

Fotografia 35. Vistagenera del candl, Fotografia 36. Verificacion del disefio del
Paredones, VI Region canal, Paredones, VI Region

El disefio de un canal trapezoidal (figura7)
se puede desarrollar a través de dos
metodol ogias, unaque utilizalaecuacion de
Manning como elemento base de disefio para
estimar € cauda y la otra que se basa en
caudal y velocidad de disefio conocidas. Esta
ultimaeslaque se describiraen el presente

capitulo.

Figura 7. Seccion transversal de un canal
trapezoidal

Para el disefio del canal, primero es necesario contemplar € radio hidraulico, €l cual se define como €l
cuociente entre el areade laseccidn (A) y e perimetro mojado (Pm).

R=_ (25)

Pm
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Asi, un efectivo disefio debera contemplar el radio ideal determinado por el perimetro mojado minimo,
situacion que llega a definir para el caso de canales trapezoidales, que la maximizacion del valor del
radio hidréulico esta dado por:

R= h
5 (26)
Donde:
R = Radio hidraulico
h = Tirante o alturaefectivadel canal

Para el disefio del canal de desviacion es necesario realizar los siguientes célculos:
5.2.1. Célculo del caudal aconducir (Q)

El caudal a ser encauzado por una obra hidréulica de este tipo, es una informacién fundamental en el
disefio. Este célculo se puede obtener através de la ecuacion racional (ecuacion 17).

5.2.2. Célculo delaseccion dd cana (A)

Para determinar la seccién del canal es necesario conocer en primer lugar lavelocidad del agua, ya que
el caudal se define como el producto entre la seccién del canal y lavelocidad del agua.

Asi,

Donde:
A = Seccién dd canal (m?)
Q = Cauda (md¥/s)
V = Velocidad (m/s)

Lavelocidad del agua sera aguella que seamaximaen funcion del tipo de superficie que poseael canal,
detal maneraque no sea erosiva. Esta puede ser determinada en latabla siguiente.

Cuadro 18. Velacidades maximas permitidas en canales

Material Velocidad (m/s)

Suelo arenoso muy suelto 0,30- 0,45
Arenagruesa o suelo arenoso suelto 0,46 - 0,60
Suelo arenoso promedio 0,61- 0,75
Suelo franco arenoso 0,76 - 0,83
Suelo franco de aluvion o ceniza volcénica 0,84 - 0,90
Césped de crecimiento ralo o débil 0,90

Suelo franco pesado o franco arcilloso 0,90-1,20
Suelo con vegetacion regular 1,22

Suelo arcilloso o cascajoso 1,20- 1,50
Césped vigoroso, denso y permanente 1,52-1,83
Conglomerados, cascajo cementado, pizarra blanda 1,80 - 2,40
Roca dura 3,00-4,50
Hormigén 4,51 - 6,00

Fuente: Foster citado por Ciancaglini, 1986
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5.2.3. Cdéculo dd tirante (h)

El tirante o altura efectiva del canal, para ser definido, necesita previamente especificar el angulo de
inclinacién del talud del canal, con respecto alavertical, debido a que laformulacién matemética obte-
nida a través de la maximizacion del radio hidraulico, asi 1o determina.

En este contexto, h se define como sigue:
h= [AcCOSH (28)
2 - sena

seccion transversal del canal (m?)
angulo del talud con respecto alavertica

Donde:
A
a

Enrelacion alaeleccién del angulo, éstadebe ser cuidadosay en funcidn delo quelaexperienciasefiale,
principalmente en canales de tierra, aunque se puede recomendar que no sea menor a 20°, en términos
muy generales. De igual forma, si € cana se encuentra adecuadamente revestido, este valor puede
disminuir.

5.2.4. Céculo delabase de fondo (b)

Labase del canal, esté determinada por la expresién siguiente:

= A ps tgot (29)
h
Donde todos | os términos ya son conocidos.

5.2.5. Célculodelalongitud del talud (¢)

Lalongitud de talud, se define como sigue:

= (30)
cosa
Por lo tanto el perimetro mojado es:
P=Db*2 31

A partir de esta funcion se puede maximizar €l radio hidraulico, obteniendo relacionesentrea, by ¢.

Como unaformade orientacién paralaeleccion del angulo, Pizarro (1988) determiné algunasrel aciones
entre éstey lasvariablesb y ¢. Estas son:

Sia =3637° ] b=2¢2
Sa =3000° Jb=¢
Sia =2147° b= 2¢
Sia = 1631° [ b= 3¢
Sia = 13,00° [ b= 4¢
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5.2.6. Célculo delapendiente del canal (s)
La pendiente del canal se puede obtener a partir de la ecuacion de Manning

Q:—l* QY2 x R23* A (32
n

Donde:

Caudal aconducir (m¥/s)

Coeficiente de rozamiento de Manning
Radio hidraulico (m)

Seccion transversal (m?)

Despejando S de la ecuacidn anterior se obtiene:

>20>50
i

_ Qz * 2 (33)
R413 * AZ
5.2.7. Célculo delarevancha(r)

La revancha del cana es un factor que se adiciona a la longitud del talud para evitar derrames por
turbulenciay olegje del agua, la que se define empiricamente como sigue;

1 34
N (34)
3

O bien através del empirismo que el constructor posea para este tipo de obras.
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omo unaforma de evaluar la efectividad de las técnicas de captacion y aprovechamiento de

aguas lluvias, para la proteccion y mejorar la productividad del suelo, en zonas atamente

degradadas, sellevo a cabo una investigacion relacionada con la aplicacion de zanjas de
infiltracién y subsolado sobre plantaciones de Pinus radiata (D. Don). Esto permitio establecer una
serie de estandares de construccion, con laincorporaci én de un disefio hidrol 6gico de zanjas de infiltra-
cion y dos tipos de espaciamientos con subsolado mecanizado, asi también, medir y evaluar € proceso
de erosion y sedimentacién en laderas ubicadas en el secano costero e interior de Chile central.

Asimismo, este capitulo incorpora una evaluacion del disefio y construccion de dos canales de desvia-
cion para € control de carcavas 'y su énfasis en la cuantificacion de la erosién hidrica, en funcién del
andlisisdelasvariables edafocliméticas del sector, lacapturadeinformacion pluviogréficay loselemen-
tos técnicos de construccion revisadas en el capitulo anterior.

6.1. Marco general del proyecto

El proyecto «Determinacion de Estandares de Ingenieriaen Obras de Conservaciony Aprovechamien-
to de Aguas y Suelos, para la Mantencién e Incremento de la Productividad Silvicola», cuenta con
financiamiento FDI - CORFO, y es administrado por la Sociedad Estandares de IngenieriaparaAguasy
Suelos (EIAS), tiene como objetivo principal, obtener de estandares de ingenieria hidroldgica para la
construccion de obras de conservacion de aguas y suelos. Este disefio esta basado en el andlisis de
variables hidroldgicas y edaficas, con lo cua se espera incrementar la productividad de los suelos de
aptitud preferentemente forestal delas Regiones VI, VIl y nortedelaVIIl, mediante un disefio éptimoy
al menor costo posible. Asi, paracumplir con los objetivos del proyecto, se definieron 3 tipos de ensayos
ainstalar; estos son:

a) Maodulo integrado, €l cual esté conformado por zanjas de infiltracion y subsolado,
b) Maodulo simple, en donde se estudio zanjas de infiltracion o subsolado y
¢) Mddulo de canales de desviacion y su efecto en las carcavas.

Ladistribucion de dichos ensayos serealizo detal formaque en cadaregion existiese un médulo integra

do, y enlasRegiones VI y VIl existen ademas, dos modul os simplesy un médul o de canal de desviacion
en cada una, quedando 4 ensayos enlaVI| Region, 4enlaVlily 2enlaVlll (figura8).
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Figura 8. Distribucién geogréfica de los ensayos

A continuacién se describirén los sitios experimentales, el establecimiento de las obras y las distintas
metodol ogias desarrolladas para abordar |os estudios realizados por €l proyecto.

6.2. Establecimiento delos ensayos

Laimplementacién de los ensayos se realiz6 en marzo del afio 2002, donde, en 8 de éstos se estableci6
una plantacion de Pinus radiata (D. Don), asociada a la construccion de obras de conservacion, las
cuales son zanjas de infiltracion y subsolado, ademés de una unidad testigo, la que no presenta ninglin
tipo detratamiento de suelos. En los otros 2 ensayos (L lanillosy Paredones), se establecieron canalesde
desviacion, con €l objetivo de estudiar cual es su efecto en las carcavas.

6.2.1. Antecedentes generales

A continuacion se describe cada uno de los sectores en donde fueron ubicados los ensayos.

6.2.1.1. Regiondd Libertador General Bernardo O’ Higgins

Hidango: El predio pertenece a Instituto Nacional de I nvestigaciones Agropecuarias (INIA), y su uso
anterior era el pastoreo. Su cubierta es de especies herbéceas y algunos ejemplares de zarzamora. El
relieve corresponde a un lomaje suave y bastante regular. En cuanto a los suelos, éstos presentan una
textura franco arcillo arenosa

Pumanque: Su uso anterior era pastoreo extensivo, con una cubierta de especies herbéceas, sin presen-
cia de arbustos. Corresponde a un lomaje suave con un relieve més o menos regular. Los suelos tienen
unatexturafranco arcillo arenosa.

La Rosa: El ensayo se dividio en 2 médulos, ubicados en laderas distintas. Los suelos presentan una
textura franco arcillosa.

Paredones. Corresponde a un lomaje ubicado en la vertiente poniente de un cerro y que termina en un
estero. El suelo esta cubierto de herbaceas con un uso de pastoreo extensivo. En este sector se estudi6 €
efecto que provoca €l cana de desviacién sobre una carcava de aproximadamente 40 m de largo. Los
suel os presentan unatextura arcillo arenosa.

Enlafigura9, se presentala ubicacion de cada uno de los ensayos establecidos en esta region.
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Paradones  © .
i

Figura 9. Mapa VI Region del Lib. Gral. Bernardo O’ Higgins

6.2.1.2. Regiondd Maule

Botacura: Este predio pertenece ala empresa Bosgues de Chile S. A. y €l lugar del ensayo presentaba
una plantacion de pino insigne adulto, que fue talado durante €l afio 2001. El ensayo se encuentradividi-
do en 2 mddulos cercanos entre si (subsolado y zanjas) y € otro méas pequefio con exposicion norte
(zanjas). Los suelos presentan una textura franco arenosa.

Parrén: Este predio pertenece alaempresa Bosques de Chile S. A. y a igual que el anterior, fue explo-
tado durante el afio 2001. Los suelos tienen una textura arcillosa.

Name: El lugar de ensayo corresponde a una pradera con cubierta herbaceay algunos arbustos, principal-
mente de espino. El uso anterior fue de pastoreo. L os suel os presentan una textura franco arcillo arenosa.

L lanillos: Este predio pertenece a Forestal CELCO S.A. y € lugar de ensayo fue plantado en 1998 con
pino insigne. Dicha plantacion fue afectada por un incendio en diciembre de 2001, encontréandose un
paisgje devastado. En este lugar se estudié € disefio de canales de desviacién y su efecto se midié en 2
cércavas aledafias. L os suelos poseen unatextura franco arcillosa.

En lafigura 10, se muestra la ubicacién de cada uno de los ensayos en la VIl Regién.

Figura 10. Mapa VIl Regién del Maule
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6.1.2.3. Region del Bio- Bio

Manzanares: Este predio pertenece ala empresa Bosques Villanueva Ltda. y el lugar del ensayo histo-
ricamente ha sido usado para siembra de trigo. Presenta un lomaje suave. La textura de los suelos es
franco arcillosa.

Llohué: Este predio pertenece alaempresa Terranova S.A. y € lugar de ensayo fue explotado durante €l
afo 2001, poseia una plantacion de pino insigne adulto. L os suel os presentan unatextura franco arcillo-
sa.

En lafigura 11, se muestrala ubicacion geogréfica de ambos ensayos.

Figura 11. MapaVIll Region del Bio-Bio

En los cuadros 19 y 20, se presentan caracteristicas y antecedentes administrativos de los sitios experi-
mentales.

Cuadro 19. Antecedentes de exposicién y pendiente media de los ensayos
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Ensayo Exposicion Pendiente (%)
VI Region
Hidango Noroeste 16
LaRosa Este 15
Pumanque Oeste 15
Paredones Suroeste 32
VIl Region
Name Norte 13
Parrén Nortey Oeste 20
Botacura Oeste y Noroeste 20
Llanillos Noroeste 27
V111 Region
Llohué Noroeste 22
Manzanares Noroeste 20
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Cuadro 20. Resumen de |os antecedentes administrativos de los ensayos

Nombre del Nombredel . Rol del
ensayo predio Propietario Avallo Comuna  Sector
VIII Region
Manzanares Fundo Manzanares  Bosgues Villanueva Ltda 141-14 Ninhue  Manzanares
Llohué Predio Llohué Terranova SA. Quirihue Llohué
VIl Regién
Llanillos Predio Llanillos Forestal Celco SA. 119-30y 119-36  Pencahue  Llanillos
Botacura Predio Botacura Bosgues de Chile S A. 230-26y 230-23 SanJavier  Botacura
Parron Predio Parrén Bosgues de Chile S.A. 471-14 Constitucion  Pellines
Name HijuelaN° 2 Orlando Gonzélez 481-90 Cauquenes San Juan de
Las Mercedes Name
VI Region
Hidango Paso Ancho Instituto de 47-1, 47-2, Litueche Hidango
Investigaciones 47-3y 47-7
Agropecuarias
LaRosa Predio San Carlos Suc. LeivalLedn 4793 LaEstrella Marchihue
Pumanque  Hijuela2 al Llope MariaAdriana 5714 Pumangque Pumanque
Acevedo Ortiz
Paredones  Fundo Lagunillas Romulo Carol Catalan Urzua 29-9 Paredones  Paredones

6.3. Establecimiento de las obras de conservacion

6.3.1. Ubicaciony especificaciones de las obras de conservacion

Se implementaron dos tipos de zanjas, seglin sus dimensiones, |as cuales son:

» Zanjastipo 1: presenta 20 cm de basey 30 cm de altura
» Zanjastipo 2: presenta 30 cm de basey 30 cm de altura

Ademés, se realizaron dos tipos de subsolado, |os que se diferenciaron exclusivamente por € distancia-
miento entre lineas de subsolado, 1os cuales se dividen en:

» Subsolado tipo 1: 5 m de distanciamiento
e Subsolado tipo 2: 4 m de distanciamiento

Laszanjasy el subsolado fueron construidas en curvas de nivel. En el Cuadro 21 se observalaubicacion
por regién de cadaensayo y €l tipo de obra asociada.

Cuadro 21. Tipos de obras implementadas para cada ensayo

Sector Obraimplementada
VI Region
Pumanque Zanjastipoly 2
Hidango Zanjastipo 1y 2; y Subsolado tipo 1y 2
LaRosa Subsolado tipo 1y 2
Paredones Candes de desviacion
VIl Region
Name Zanjastipoly 2
Parrén Zanjastipo 1y 2; Subsolado tipo 1y 2
Botacura Zanjastipo 1y 2; Subsolado tipo1y 2
Llanillos Candes de desviacion
V111 Region
Llohué Zanjastipoly 2
Manzanares Zanjastipo 1y 2; Subsolado tipo 1y 2
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6.3.2. Disefio parala construccion de las obras

El distanciamiento de las zanjas de infiltracion, construidas en los ensayos, se determiné segin la meto-
dologiadescritaen el Capitulo 4. En el cuadro 22 se exponen dichas dimensiones.

Cuadro 22. Distanciamiento de zanjas segun disefio hidrol6gico

Sector Tipo de zanjas Distanciamiento (m)
Pumanque Zanjastipo 1 45
Zanjastipo 2 6,5
Hidango Zanjastipo 1 4
Zanjastipo 2 6
Name Zanjastipo 1 4
Zanjastipo 2 6
Parrén Zanjastipo 1 9
Zanjastipo 2 13
Botacura Zanjastipo 1 9
Zanjastipo 2 13
Llohué Zanjastipo 1 9
Zanjastipo 2 13
Manzanares Zanjastipo 1 45
Zanjastipo 2 6,5

En lafigura 12, se muestra un diagrama de la disposicion tedrica de las obras de conservacion; esto es
s6lo amodo de gjemplo, ya que cada ensayo presenta una disposicién distinta. Sin embargo, esimpor-
tante destacar que ladisposicion delas zanjas deinfiltracion se hizo en tresbolillos. Ademés, en todoslos
ensayos se dejé un médulo sin intervenir, donde solo se realizo la plantacién; esto con el propésito de
dejar una unidad testigo, para posteriormente realizar comparaciones.

Subsl | Subs2 Zanja 1|Zanja 2 Testigo Cerco

Subs 1: Subsolado 1; Subs 2: Subsolado 2
Figura 12. Esquema espacia de la disposicion de las obras

6.4. Establecimiento de las plantaciones en los ensayos

Estaactividad serealiz6 en todos | os ensayos, aexcepcion de Llanillosy Paredones, |os que se plantaron
al segundo afio, con €l fin de estudiar durante € 2002, la dindmica de las cércavas. En € resto de los
ensayos se plantd Pinusradiata (D. Don), aunadensidad de 1.000 plantas/ha. I nicialmente se conside-
raba una densidad de 1.250 plantas/ha, pero fue reducida con el objetivo de lograr una densidad comun
en todos los ensayos. El nimero total de plantas por ensayo fue variable, fluctuando entre las 450 y 900
plantas, alcanzando el total de ensayos una cifrade 4.500 plantas, aproximadamente.

En detalle, enlas parcelas con subsol ado, sebusco unadensidad que fuesefécil detrabajar operativamente
para ambas situaciones de espaciamiento. Asi se planté a4 x 2,5 m en el subsolado separado a4 my de
5x 2 men el subsolado separado a5 m.

6.4.1. Técnicade plantacion

Laplantacién serealizd en funcidn delatécnicacon laque fue asociada, donde se distinguen lassiguien-
tes situaciones:
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Zanjasdeinfiltracion: Se confecciond unacasillade 40 x 40 x 40 cm mediante una pala plantadora. Es
importante destacar quelalineade plantacin esindependiente alaslineas de zanjas. El distanciamiento
delaplantacion esde 4 x 2,5 m.

Subsolado: La plantacion serealiza sin casilla, ya que se considera el trabajo hecho por el subsolador.
Como ya se menciond, en este caso la linea de plantacidn va sobre la del subsolado, plantdndose a un
distanciamiento de 4 x 2,5 m en el subsolado de4 m, y de5x 2 m en el subsolado de 5 m.

Testigo: Al igual que en las zanjas deinfiltracion, se confecciono unacasillade similares caracteristicas
paracadaplanta, y € distanciamiento fuede4 x 2,5m.

6.4.2. Tipo deplanta
En el cuadro 23, se muestra el tipo de planta utilizada, el proveedor y €l nimero de plantas por ensayos.

Cuadro 23. Tipo y nimero de plantas utilizadas en el establecimientos de |os ensayos

Ensayo Tipo deplanta Proveedor NUmero de plantas
VI Regién
Manzanares Toppin NA 828 Bosques Villanueva Ltda 900
Llohué Raiz desnuda NA 8011 Terranova S.A. 1.000
VIl Region
Parr6n Cutting BQ39-NA15 Bosgues de Chile SA. 1.100
Botacura Cutting BQ39-NA15 Bosques de Chile SA. 900
Name Toppin NA 828 Bosques Villanueva SA. 600
VI Region
Hidango Semilla Raiz desnuda L C30. Forestal Celco SA. 1.000
LaRosa Semilla Raiz desnuda L C30. Forestal Celco SA. 600
Pumanque Semilla Raiz desnuda L C30. Forestal Celco SAA. 600

6.5. Cuantificacién de las plantaciones forestales sometidas a zanjas de infiltracion y subsolado

Las variables evaluadas para cuantificar €l desarrollo de las plantas fueron € diametro de cuello, la
alturadelaplantay la sobrevivencia, asociadas alas distintas obras de conservacion construidas en cada
uno de los ensayos, ademas de un moédulo testigo. Para esto se realizé un censo de las plantaciones en
cada uno de |os ensayos, en agosto de 2003.

6.5.1. Medicién del didmetro de cuello

Es la medida a nivel del suelo, del tallo de la planta, utilizando un pie de metro con precision al
milimetro. Se midieron todas |as plantas presentes en cada ensayo.

6.5.2. Medicion delaaturadelaplanta

Eslaalturamedida desde €l suelo hasta el pice, utilizando una huincha, con precision a milimetro. Al
igual que en el diametro de cuello, todas las plantas fueron evaluadas.

Paraconocer s existian diferencias significativas entre |os tratamientos respecto de las variables didme-
tro de cuello y laatura se aplico € test de Kruskal Wallis. Si se encuentran diferencias estadisticas, se
deberedlizar laprueba U de Mann Whitney, paracomparar entre pares de tratamientosy conocer cuales
deellosdifieren significativamente, y asi, de esta manera establecer cud esel tratamiento mas adecuado
para cada situacion.

Cabe mencionar que en 2 ensayos, |os valores sélo constituyen un cifradereferencia. El primero deellos

es el caso de Pumanque, debido al hecho que las plantul as de pino solo presentaban alrededor de un mes
de crecimiento, ya que en € sector, se efectud un replante, como consecuencia que la plantacién inicial
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fue afectada por los animales del sector. El segundo caso, es el ensayo de Botacura, que a igual que en
€l ensayo de Pumanque, las plantas solo presentaban un mes de crecimiento, debido a que el sector fue
afectado por unincendio, el cual quemd todala plantacion inicial.

6.6. Resultados delos ensayos en didmetro de cuello y atura de las plantas (Falindez, 2004)

En los puntos siguientes se presentan los resultados del efecto de los distintos tratamientos aplicados, a
saber; zanjas, subsolado y testigo, sobre las variables didmetro de cuello y atura de las plantas.

En lacuadro 24, se presentan estadisti cos descriptivos de |os datos tomados en cada uno de los ensayos
para las variables diametro de cuello y atura de plantas de Pinus radiata (D. Don), con un afio de
crecimiento.

Cuadro 24. Resumen estadistico de los datos para | os distintos ensayos

Ensayos Diametro de cuello (mm) Alturadelas plantas (cm) n
X S CcVv X S C.V.

Hidango 15,62 5,95 38,1 64,86 20,89 32,2 612
LaRosa 17,29 3,87 224 66,36 15,81 23,8 439
Pumanque 4,96 1,08 21,8 21,94 3,96 18,0 463
Botacura 4,94 0,91 18,4 16,43 4,64 28,2 787
Name 15,59 4,70 30,1 71,38 17,82 25,0 425
Parréon 16,15 4,35 26,9 63,04 13,85 22,0 720
Llohué 16,22 4,67 28,8 67,24 16,67 24,8 450
Manzanares 16,15 4,98 30,8 67,11 18,66 27,8 845

X: Promedio; S: Desviacion estandar; C.V.: Coeficiente de variacién; n: Ndmero de datos

A continuacién, en el cuadro 25, se detallan |os promedios obtenidos para cadauno de losensayosy para
cada tratamiento analizado, indicando (con negrita) el mejor promedio para las variables didmetro de
cudloy aturadelaplanta
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Cuadro 25. Promedios para el diametro de cuelloy laaltura

Diametro de cuello Alturadelaplanta
Ensayo Tratamiento Promedio (mm) Tratamiento Promedio (cm)
Hidango Subsolado 2 21,64 Subsolado 2 85,33
Subsolado 1 16,92 Subsolado 1 66,31
Zanjas 2 14,82 Zanjas 2 65,73
Zanjas 1 11,95 Zanjas 1 53,88
Testigo 11,77 Testigo 49,25
La Rosa Subsolado 2 19,0 Subsolado 2 75,25
Subsolado 1 17,36 Subsolado 1 65,81
Testigo 15,68 Testigo 58,84
Pumanque Zanjas1 5,00 Zanjas?2 22,22
Zanjas 2 4,96 Zanjas 1 22,00
Testigo 4,92 Testigo 21,66
Botacura Subsolado 2 522 Subsolado 1 17,17
Subsolado 1 5,09 Subsolado 2 16,79
Zanjas 2 4,85 Zanjas 2 16,65
Testigo 4,78 Zanjas 1 16,1
Zanjas 1 4,77 testigo 15,48
Name Zanjas?2 18,43 Zanjas2 81,09
Zanjas 1 15,38 Zanjas1 70,77
Testigo 12,74 Testigo 61,55
Parroén Testigo 18,31 Subsolado 1 68,22
Subsolado 1 16,86 Testigo 67,43
Subsolado 2 15,98 Subsolado 2 64,47
Zanjas 1 15,44 Zanjas 1 59,95
Zanjas 2 13,97 Zanjas 2 54,99
Llohué Zanjas?2 19,0 Zanjas 2 75,25
Zanjas 1 17,36 Zanjas 1 65,81
Testigo 15,68 Testigo 58,84
Manzanares Subsolado 2 19,94 Subsolado 2 81,42
Subsolado 1 17,57 Subsolado 1 76,52
Zanjas 2 15,25 Zanjas 2 62,78
Testigo 13,09 Testigo 55,91
Zanjas 1 13,09 Zanjas 1 52,44

6.6.1. Resultados de las pruebas no paramétricas

En el cuadro 26 se muestran los resultados de | os val ores p obtenidos para ambas variables, diametro de
cuelloy aturadelas plantas, a partir del test de Kruskal Wallis.

Cuadro 26. Resultados del test de Kruskal Wallis para diametro de cuelloy altura

Diametro de cuello Altura
Ensayo Tratamientos compar ados Valor p Decision Valor p  Decision
Hidango Subsolado 1, Subsolado 2 0,0 RechazaH, 0,0 RechazaH,
Zanjas 1, Zanjas 2, Testigo
LaRosa Subsolado 1, Subsolado 2, 0,0 RechazaH, 0,0 RechazaH,
Testigo
Pumanque Zanjas 1, Zanjas 2, Testigo 0,54 Acepta H 059  AceptaH,
Botacura Subsolado 1, Subsolado 2 6,1x 10° RechazaH, 0,0 RechazaH,
Zanjas 1, Zanjas 2, Testigo
Name Zanjas 1, Zanjas 2, Testigo 0,0 RechazaH, 0,0 RechazaH,
Parron Subsolado 1, Subsolado 2 0,0 RechazaH, 0,0 RechazaH,
Zanjas 1, Zanjas 2, Testigo
Llohué Zanjas 1, Zanjas 2, Testigo 0,0084 RechazaH, 0,0023 RechazaH,
Manzanares Subsolado 1, Subsolado 2 0,0 RechazaH, 0,0 RechazaH,

Zanjas 1, Zanjas 2, Testigo
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Como se puede apreciar en el cuadro 26, en la mayoria de los ensayos €l valor p del test de Kruskal
Wallis resultd ser menor que el valor a establecido de 0,05, con lo que se rechaza la hipétesis nula, es
decir, se acepta que al menos existe una diferencia entre los tratamientos. La Uinica excepcidn lo consti-
tuye €l caso de Pumanque, ya que € valor p obtenido resulta ser mayor a 0,05, no evidenciandose
diferencias significativas entrelostratamientos. Como se sefial 6 anteriormente, |os val ores de Pumanqgue
y de Botacura, silo son referenciales, ya que las plantas presentaban sdlo un mes de plantacién en
terreno en esos ensayos, producto de |os siniestros mencionados anteriormente.

Con posterioridad al test de Kruskal Wallis, se aplico la prueba U de Mann Whitney, con € fin de
establecer cudles de |os tratamientos presentaban diferencias entre ellos, mediante una comparacién de
pares de tratamientos. En el cuadro 27, se muestran los resultados, en todos |os ensayos analizados para
laprueba U de Mann Whitney, y paralasvariables diametro de cuello y alturade las plantas en cadauno
de los tratamientos, comparados con su respectivo valor p.

Cuadro 27. Resultados de la prueba U de Mann Whitney para didmetro de cuello y altura

Tratamientos Didmetro de cuello Altura
Valor p Decision Valor p Decision
Hidango Testigo - Subsolado 1 3,9*10% RechazaH 34*10%  RechazaH,
Testigo - Subsolado 2 0 RechazaH 0 RechazaH
Testigo - Zanjas 1 7,4*101 AceptaH_ 3,0*10? RechazaH
Testigo - Zanjas 2 4,4*10° RechazaH 23*10%  RechazaH,
Subsolado 1 - Subsolado 2 1,7 *10™ RechazaH 0 RechazaH,
Subsolado 1 - Zanjas 1 4,0*10* RechazaH_ 7,7*10®  RechazaH,
Subsolado 1 - Zanjas 2 2,6*10° RechazaH_ 8,2*10* AceptaH,
Subsolado 2 - Zanjas 1 0 RechazaH 0 RechazaH,
Subsolado 2 - Zanjas 2 0 RechazaH 0 RechazaH,
Zanjas1- Zanjas 2 9,5*107 RechazaH 5,3*10°¢ RechazaH_
LaRosa Testigo - Subsolado 1 5,3*10* RechazaH 8,3*10° RechazaH_
Testigo - Subsolado 2 0 RechazaH 0 RechazaH
Subsolado 1 - Subsolado 2 1,7 *10* RechazaH 59*10°® RechazaH
Botacura Testigo - Subsolado 1 9,7*10° AceptaH_ 7,9*10* RechazaH
Testigo - Subsolado 2 1,1*10* RechazaH 2,8*10° RechazaH,
Testigo - Zanjas 1 8,1*10* AceptaH, 2,9*107 AceptaH_
Testigo - Zanjas 2 4,9*10* AceptaH_ 1,2*102 AceptaH_
Subsolado 1 - Subsolado2 1,5*10* AceptaH, 4,3*10* AceptaH,
Subsolado 1 - Zanjas 1 3,1*10° RechazaH 2,4*10? AceptaH,
Subsolado 1 - Zanjas 2 3,1*10? AceptaH, 3,2*107 AceptaH,
Subsolado 2 - Zanjas 1 5,9*10° RechazaH 8,0*102 AceptaH_
Subsolado 2 - Zanjas 2 1,9*10* RechazaH 7,7*10% AceptaH_
Zanjas1- Zanjas 2 3,4*10* AceptaH_ 1,7*10* AceptaH_
Name Testigo - Zanjas 1 0 RechazaH 0 RechazaH
Testigo - Zanjas 2 58*107 RechazaH 2,4*107 RechazaH
Zanjas1- Zanjas 2 58*10° RechazaH 58*10° RechazaH
Parrén Testigo - Subsolado 1 1,4*10°3 RechazaH 6,3*10* AceptaH_
Testigo - Subsolado 2 1,0*107 RechazaH 3,5*10? AceptaH_
Testigo - Zanjas 1 2,8*10°® RechazaH 8,1*10° RechazaH,
Testigo - Zanjas 2 0 RechazaH 1,9*1012 RechazaH
Subsolado 1 - Subsolado 2 4,9 *10°3 RechazaH_ 6,0 *10* RechazaH
Subsolado 1 - Zanjas 1 1,5*10* RechazaH_ 3,6 *10°8 RechazaH
Subsolado 1 - Zanjas 2 8,0*10% RechazaH 0 RechazaH_
Subsolado 2 - Zanjas 1 2,3*102 AceptaH_ 4,7 *10* RechazaH_
Subsolado 2 - Zanjas 2 8,7 *107 RechazaH 75*10% RechazaH_
Zanjas1- Zanjas 2 5,3*10? AceptaH_ 56*10°% AceptaH_
Llohué Testigo - Zanjas 1 1,4*102 AceptaHv 3,0*102 AceptaH_
Testigo - Zanjas 2 7,3*101 AceptaH_ 4,3*101 AceptaH_
Zanjas1- Zanjas 2 4,4*10% RechazaH 8,2*10" RechazaH,
Manzanares Testigo - Subsolado 1 0 RechazaH 0 RechazaH,
Testigo - Subsolado 2 0 RechazaH 0 RechazaH,
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Testigo - Zanjas 1 7,6*101 AceptaH, 6,0 *10* RechazaH,
Testigo - Zanjas 2 1,9*107 RechazaH 9,6 *10°¢ RechazaH
Subsolado 1 - Subsolado2 1,1 *10° RechazaH_ 1,8*107? AceptaH,
Subsolado 1 - Zanjas 1 0 RechazaH 0 RechazaH,
Subsolado 1 - Zanjas 2 1,6*10° RechazaH 0 RechazaH_
Subsolado 2 - Zanjas 1 0 RechazaH 0 RechazaH_
Subsolado 2 - Zanjas 2 0 RechazaH 0 RechazaH_
Zanjas1- Zanjas 2 2,7*107 RechazaH 50*10"  RechazaH,

6.6.2. Andlisisdelosresultados parael diametro de cuello

En primer lugar, esimportante mencionar el hecho de que lamayoria de los ensayos evidenciaron dife-
rencias significativas entre los tratamientos establecidos (zanjas y subsolado), en relacion a la unidad
testigo. De lo anterior es posible inferir que las obras de conservacion aplicadas, constituyen un efecto
positivo en el crecimiento de la variable en estudio.

Delos 6 ensayos analizados, s6lo en Parrén, launidad testigo super6 alos demés tratamientos (subsolado
y zanjas). Esto puede deberse a hecho de que este sector presentagran cantidad de maleza, |o que podria
contribuir a una competencia por agua, luz y nutrientes para las plantas que se encuentran en pleno
crecimiento, no siendo asi en € lugar de ubicacion de launidad testigo, donde la presenciade malezafue
minima. Esto se basa en la efectividad del herbicida aplicado, que tuvo més efecto en este lugar, que en
donde fueron establecidos los tratamientos. ES necesario mencionar, que para conocer con mas certeza
las causas de este resultado, se deberiarealizar un andlisis exhaustivo de suelo.

Por otraparte, paraun mejor andlisis, € gréfico 3 presentalos cuocientes entre €l valor promedio de cada
tratamiento aplicado (subsolado 1, subsolado 2, zanjas 1 y zanjas 2) en relacién a valor promedio de la
unidad testigo. Si €l tratamiento supera al testigo, €l valor serd superior al; sino inferior a 1.

Diametro de Cuello

1,8 W s2

® W st
g 1,64 Oz
S1,4] = yat
81z

8L

14 Cuociente = 1

0,84

Hidango La Rosa Name Parrén Llohué Manzanares

Ensayo

S2: Subsolado 2; S1: Subsolado 1; Z2: Zanja 2; Z1: Zanja 1
Gréfico 3. Coeficientes para el diametro de cuello

El valor més alto para € subsolado 2, es el caso de Hidango, € cua es casi dos veces mejor en su
comparacién con el testigo. En este tratamiento, también se destaca €l valor de Manzanares, con un
coeficiente de 1,52; en tanto, con un valor menor, pero superior a 1, indicando con ello que supera a
testigo, estd el delaRosa, con 1,21. Asi, se puede apreciar que en general e independiente de lazona, €l
mejor tratamiento aplicado es subsolado 2, es decir, el subsolado con un distanciamiento de 4 m entre
lineas.

En cuanto al caso de las zanjas, se presentan dos situaciones: en |os ensayos de Hidango y Manzanares,
resultaron ser mejores las zanjastipo 2, es decir, aquellas que presentan un ancho de 30 cm, pero parael
caso de Name y LIohué se da la situacién contraria, es decir resultan mejores las zanjas tipo 1, cuyo
ancho es de 20 cm. Esto puede deberse a que algunas variables fisicas del suelo, como la densidad
aparente, varia muy notoriamente, lo que determina cambios en la velocidad de infiltracion y en €
volumen de aguadisponible, y por tanto, el ancho de lazanja seria unavariable segundaria, aunque esto
no esta comprobado.
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En general las zanjas obtuvieron mejores resultados que €l testigo, pero con valores de cuociente (di&-
metro de cuello zanjas/didmetro de cuello testigo), que fluctlian alrededor de 1,1. Sealgjade estosvalo-
res el ensayo de Name, que acanzo un valor de 1,44 en zanjas tipo 1.

Por ultimo, cabe mencionar € hecho que muchos estudios han demostrado que el crecimiento de las
plantas asociado a zanjas deinfiltracidn, en un principio resulta ser lento, pero con el tiempo su desarro-
Ilo mejora considerablemente, pudiendo superar al subsolado que en principio se muestracomo el mejor
tratamiento.

6.6.3. Andlisis delosresultados paralaaltura de las plantas

Al igual que parae didmetro de cuello, este andlisis se basd en € cuociente entre € promedio de cada
tratamiento en relacién con € testigo, para la variable altura de las plantas. El gréfico 4 presenta los
resultados para esta variable.

Coeficientes para Altura

18 -
@ 161 B s2
c
5 1. Hs
2 Oz
S 12 4 =l
@)
1 4 Cuociente = 1
038 A
Hidango La Rosa Name Parron Llohué  Manzanares
Ensayos

S2: Subsolado 2; S1: Subsolado 1; Z2: Zanja2; Z1: Zanjal
Grafico 4. Coeficientes para altura de las plantas

En el gréfico anterior, se puede ver que en general, el mejor tratamiento es subsolado 2, a igual que para
€l caso del diametro de cuello e independientemente del sector. El valor mas alto, es nuevamente en €l
ensayo de Hidango, (VI Regién), con un coeficiente de 1,73, siendo casi 2 veces mejor que la unidad
testigo; para este tratamiento, en Manzanares se obtiene un valor de 1,55, siendo ambos, Manzanares e
Hidango, los valores més altos de todos los ensayos. En cuanto a las zanjas, se puede apreciar que, a
igual que en el caso anterior, en Hidango y Manzanaresresultaron mejoreslas zanjastipo 2, mientrasque
en Namey Llohué las zanjas tipo 1 fueron las que obtuvieron los valores més altos para esta variable,
destacandose Name con un valor de 1,32. En general, los valores para ambos tipos de zanjas siempre
superaron al testigo, pero susvaloresfueron cercanosal, conlo que no se evidenciaron muchas diferen-
ciasenrelacion con el testigo. Por dltimo, en €l ensayo de Parrdn, adiferenciadelavariable didmetro de
cuello, sdlo el subsolado 1 superd a testigo, en una minima diferencia, mientras que los demés trata-
mientos se mantuvieron con coeficientes menoresal, siendo superados por € testigo. Lacausa, como se
menciond anteriormente, puede deberse alaaccion del herbicidaaplicado, €l cual fue mésefectivoenla
zona del testigo, que en los lugares de ubicacion de los otros tratamientos.

6.6.4. Conclusiones

« Engeneral, en todos los ensayos a excepcion de Pumanque y Botacura, se encontraron dife-
rencias significativas entre los tratamientos. Es decir, se hace notar lainfluencia positiva que
presenta el establecimiento de las obras de conservacion asociadas con plantaciones.

« El subsolado 2, fue €l tratamiento con mayor incidencia en el crecimiento de las plantas, 1o
cua se verifico en que produjo los mayores resultados, tanto para la variable diametro de
cuello como para la atura. Este, en € caso de Hidango (VI Region) y Manzanares (VIII
Region), superd casi en dos veces a testigo.
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» Segln los resultados de esta investigacion, el efecto de las zanjas de infiltracion genera sdlo
un leve incremento en las variables de crecimiento estudiadas, con respecto ala unidad testi-
go. Sin embargo, muchos estudios han demostrado que el desarrollo delas plantas en estetipo
de obras, en un principio tiende a ser lento, pero con el transcurso del tiempo van mejorando
y pueden superar a subsolado que, en principio se muestra como €l mejor tratamiento.

Sintetizando, el andlisis de ambas variables (diametro de cuello y altura), muestra que en genera €l
subsolado 2, fue e mejor, seguido de subsolado 1. Asimismo y en general, las zanjas superaron ala
situaci On testigo, aungue sus resultados son menores que los de subsolado.

6.7. Medicion de la sobrevivencia

Para evaluar la sobrevivencia se contabilizaron todas las plantas, tanto vivas como muertas. Por otra
parte, paradeterminar sobrevivencia se aplico una prueba para proporciones, conocido como €l estadis-
tico Chi cuadrado.

A continuacion, en € cuadro 28 se exponen |os promedios de sobrevivencia, para cada uno delostrata-
mientos ademas de |os promedios por ensayo.

Cuadro 28. Sobrevivencia general promedio de los tratamientos eval uados

Tratamiento Ensayo Sobrevivencia Promedio
(%) (%)
Subsolado 2 Parrén 98 93
Hidango 97
Manzanares 88
LaRosa 87
Subsolado 1
Parrén 99 87
Manzanares 93
Hidango 81
LaRosa 76
Zanjastipo 1 Name 98 91
Parrén 97
Llohué 89
Hidango 86
Manzanares 86
Zanjastipo 2 Parron 100 85
Manzanares 98
Name 85
Hidango 80
Llohué 75
Testigo Parrén 97 85
Hidango 90
LaRosa 85
Name 81
Llohué 79
Manzanares 76

Puede observarse en el cuadro anterior, que el mejor porcentaje de sobrevivencia en cuanto alos trata
mientos fue para el subsolado 2, mientras que €l valor mas bajo fue para € testigo.

En el cuadro 29, se muestran los resultados de sobrevivencia, para cada uno de | os ensayos establecidos.

97



ELEMENTOS DE INGENIERIA HIDROLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD SILVICOLA

Cuadro 29. Promedio de sobrevivencia por ensayo

Ensayo Tratamiento Sobrevivencia Promedio
(%) (%)
Hidango Subsolado 2 97 85
Zanjas 1 86
Subsolado 1 81
Zanjas 2 80
Testigo 79
LaRosa Subsolado 87 83
Testigo 85
Subolado 1 76
Name Zanjas 1 98 88
Zanjas2 85
Testigo 81
Parroén Zanjas 2 100 98
Subsolado 1 99
Subsolado 2 98
Zanjas 1 97
Testigo 97
Llohué Zanjas 1 89 80
Testigo 76
Zanjas 2 75
M anzanar es Zanjas 2 98 91
Subsolado 1 93
Testigo 90
Subsolado 2 88
Zanjas 1 86

En cuanto alos promedios de sobrevivencia por ensayo, se puede apreciar en €l cuadro 29, que el valor
mas alto lo obtuvo & ensayo de Parrdn (VI Regién), mientras que el valor mas bajo fue para el ensayo
deLlohué (VIII Regidn).

6.7.1. Andlisisdelosresultados de la sobrevivencia

En el siguiente gréfico se muestra el porcentaje de sobrevivencia para cada tratamiento. Asi, se aprecia
gue la sobrevivencia promedio de cada uno de | os tratamientos, superael 85%. Los tratamientos testigo
y zanjas tipo 2, son los que obtuvieron los menores porcentajes de sobrevivencia. Por otro lado, los
tratamientos subsolado 2 y zanjastipo 1, son los que obtuvieron los més altos porcentajes de sobrevivencia.

Porcentaje promedio de sobrevivencia

100
98
96
94 H
92 4
90
88
86

84 A
82 4
80 T T T T

Subsolado2  Zanjas 1 Subsoladol  Zanjas 2 Testigo

Porcentajes

Tratamientos

Gréafico 5. Porcentaje promedio de sobrevivencia segin obrarealizada
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La sobrevivencia de las plantas en los distintos tratamientos, tuvo un promedio general de 88%. Estos
resultados probablemente serelacionan con lacalidad delaplantacién y la capacitacion del personal que
realizo la plantacion.

6.7.2. Conclusiones
» Enrelacion alasobrevivencia de las plantas a afio de crecimiento y con respecto alostrata-
mientos aplicados, hubo un promedio de 88%, obteniendo los valores mas altos, los trata-
mientos de subsolado 2 con un 93%, y zanjastipo 1, con un 91%.

» Encuanto alasobrevivenciaen los distintos ensayos, ésta superé el 85%, siendo claramente
mejor en el ensayo de Parrén (V11 Regidn), con un 98% (valor que es muy cercano a 100%).

6.8. Cuantificacién delaerosién en modulos con zanjas de infiltracion (Faindez, 2004)

6.8.1. Metodologia

Laerosion en las zanjas de infiltracién fue estudiada mediante el método de los clavos de erosion. Asi,
los clavos se instalaron en € interior de las zanjas de infiltracion, dispuestos en pares cercanos a cada

borde. Si |as zanjas eran mayores a6 m, ademés del par en los bordes, se ubico un par méas en lamitad.

En lafigura 13, se observa en forma esquematicalainstalacion de los clavos de erosi6n en las zanjas de
infiltracién mayores a6 m.

K :\\ //ﬂ

Figura 13. Esquema de ubicacion de los clavos de erosion

En cada sector en que se establecieron zanjas de infiltracidn, se midieron todos |l os clavos dentro de las
zanjas. Lavariable que se midi6 fue laalturaen centimetros sobre el suelo de cada clavo, a momento de
lainstalacion, siendo ésta la alturainicial, que sirvié como punto de comparacion. Posteriormente se
realizo una segunda medicién en marzo de 2003, con €l fin de determinar si se habia generado sedimen-
tacion de los clavos 'y por ende, acumulacion por erosién desde la zona ata de la zanja de infiltracion.

Por otra parte, se midi6 € largo de las zanjas y el espaciamiento entre lineas de zanja, con € fin de
calcular el areadeimpluvio (S), y apartir de estos cal culos conocer la altura del suelo erosionado. Asi,
se obtuvo unaaltura promedio de sedimentos, que se ponderé por lasuperficie delazanja, obteniéndose
un volumen de sedimentos.

6.8.2. Metodologia para determinar €l volumen de sedimento con clavos de erosién
A partir de las alturas de sedimento que denotaron los clavos, se definié el volumen de suelo sedimenta-

do, en cada zanja, segln la siguiente expresion:

2h
V= = (1,* a) (35)
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Donde:
> h.= Sumatoriadelas alturas de |os clavos (m)
n = Numero total de clavos en cada zanja
|, = Largodelazanja(m)
a = Anchodelazanja(m)

EstevolumenV,, serelaciono con lasuperficie deimpluvio o aporte S con lacual seestimé laalturadel
suelo erosionado, desde la zona de impluvio o aporte.

AsSi;
—_ VS
h, = S (36)

Volumen de sedimentos generado por lazonadeimpluvio (mq)
Superficie de la zona de impluvio o aporte (n?)
Alturadel suelo erosionado (m)

6.8.3. Resultados de los clavos de erosion

Otravariable estudiada en | os tratamientos correspondientes a zanjas de infiltracién, fue laatura delos
clavos de erosién instalados dentro de | as zanjas. Esto tuvo como objetivo determinar si se habiagenera-
do sedimentacion de los clavosy por ende, erosién desde lazonaatadelazanjadeinfiltracion. Ademas,
secalculd e areadeimpluvioy € volumen de sedimentacion y, a partir de estos cdlculos, se conocio la
aturadel suelo erosionado. A continuacion, se muestralaalturapromedio de suel o erosionado para cada
ensayo y por tipo se zanja (cuadro 30).

Cuadro 30. Promedios de altura de suelo erosionado (mm)

Promedio

Ensayo Zanjas1 Zanjas?2
Hidango 0,45 1,41
Pumanque 0,77 1,46
Botacura 1,10 0,89
Parrén 0,9 0,82
Name 1,22 1,61
Llohué 0,92 0,81
Manzanares 2,74 5,07

Se puede apreciar claramente en latabla anterior, que €l ensayo con mayor sedimentacion en €l caso de
laszanjas 1, fue el de Manzanares, con unaalturade sedimentacion de 2,74 mm. Asimismo, el promedio
de todos los ensayos fue de 1,16 mm. En cuanto a caso de las zanjas tipo 2, los mayores valores 1o
obtuvo Manzanares con 5,1 mm, superando en gran trecho el promedio en general de todos |os ensayos,
que fue de 1,72 mm. La comparacion de los promedios de la sedimentacién de todos los ensayos, fue
notoriamente mayor para el caso de las zanjas 2, es decir, hacia este tipo de zanjas se generd la mayor
sedimentacion.

6.8.4. Andlisisdelos clavosde erosion

A continuacion, en €l grafico 6 se muestran las alturas en promedio del suelo erosionado en mm, para
cada uno de los ensayos.
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Promedios de altura del suelo sedimentado
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Gréfico 6. Promedio de alturadel suelo erosionado

Se puede apreciar claramente que para ambos tipos de zanjas, €l ensayo que resultd con mayor alturade
erosion promedio fue Manzanares (V111 Region). Esto se debe a caracteristicas de mayor erodabilidad
del suelo, agravado por €l uso agricola anterior, sin las adecuadas obras de conservacion de suelos.

A continuacién se presentaen el gréfico 7, laproporcion deladiferenciade los promedios de aturas del
suelo erosionado, entre zanjas 1 y zanjas 2, con respecto alas zanjas 2, que mateméti camente se denota
(hz,- hz))/hz,

Proporcion de las diferencias de alturas erosionadas
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Gréfico 7. Proporcion de las diferencias de alturas del suelo erosionado

Analizando €l gréfico anterior, las proporciones positivas indican que hubo mayor erosion hacia las
zanjas 2. En cambio si este valor es negativo, lamayor aturade erosion ocurrié en las zanjastipo 1. Los
resultados muestran quelas zanjastipo 2 obtuvieron los mayores promedios de alturadel suelo erosionado,
destacandose Hidango (68%), Pumanque (47%), Name (24%) y Manzanares (50%), ademas de presen-
tar marcadas diferencias con respecto alas zanjas 1.

Por otro lado, en los ensayos de Botacura (-24%), Parrén (-10%) y LIohué (-11%), las zanjas 1 superaron
los promedios de alturas erosionadas de las zanjas 2, pero esta diferencia, claramente es menor con
respecto al caso anterior.

6.8.5. Conclusiones
» Paralosclavosde erosion, en general, y como erade esperar, se produjo sedimentacion en las
zanjasdeinfiltracion. El ensayo con mayor alturade erosion, fue el caso de Manzanares (V111

Regidn) con 2,74 mm, en las zanjas tipo 1 (con 20 cm de base), mientras que en las zanjas
(con 30 cm de base), su sedimentacion fue de 5,07 mm.

101



ELEMENTOS DE INGENIERIA HIDROLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD SILVICOLA

« Con respecto a punto anterior, y comparando ambos tipos de zanjas, cabe sefidar que las
zanjastipo 2 fueron lasqueresultaron con los mayores promedios de alturadel suelo erosionado
y con marcadas diferencias en relacion con las zanjas tipo 1. Esto ocurre en los ensayos de
Hidango (VI Regidn), Pumanque (VI Regién), Name (VII Region) y Manzanares (V11 Re-
gién). En los ensayos restantes, Botacura (V11 Region), Parrén (V11 Regidn) y Liohué (VI
Regidn), laszanjastipo 1 con 20 cm de base, obtuvieron lasmayoresalturas de suelo erosionado
en promedio, pero sus diferencias con respecto alas zanjas tipo 2, son minimas.

6.9. Cuantificacion de laerosion en carcavas

En los ensayos de Paredones y Llanillos, en donde se establecieron estudios de carcavas, los clavos de
erosion fueron ubicados en suelo desnudo.

Hay que recordar que €l ensayo Llanillos, contempla el control de 2 carcavas en su interior, las cuales
han sido denominadas carcava 1 y céarcava 2, de acuerdo a la proximidad que poseen a la entrada del
ensayo, mientras que en Paredones, solo se estudio una carga.

A continuacion, se presentan lasfiguras 14y 15y lasfotografias 37, 38 y 39, con laubicacion geogréfica
delas carcavas, laformade las mismasy la ubicacion de los clavos de erosion dentro de los ensayos de
Paredonesy Llanillos.
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Fotografia 37y 38. Vistaparcia del ensayo de Llanillos, carcavas 1y 2, respectivamente
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Fotografia 39. Vistageneral del Figura 15. Plano referencia del ensayo
ensayo Paredones Paredones

6.9.1. Metodologia

La medicion de la erosion hidrica se realizo a través de clavos de erosion, el que corresponde a un
meétodo experimental sencillo, directo y de bajo costo, en los cuales la estimacion de pérdida de suelo se
realiza directamente en terreno.

El propdsito de este método esrealizar el seguimiento deladindmicadelas cércavas bajo condicionesde
escorrentia superficial, y con ello, determinar la influencia de un canal de desviacién construido en la
parte superior de laladera.

Los clavosde erosion son enterradosen el interior delacarcavacon 15 cm de aturasobre el nivel inicial
del suelo, y en forma perimetral a la carcava, por lo que los clavos que presentaron erosion fueron
aquellos que a momento de ser medidos evidenciaron una altura mayor alos 15 cm iniciales. En caso
contrario, si lamedicion es menor a 15 cm, se esta en presencia de suelo sedimentado. Las mediciones
consistieron en registrar la altura en milimetros del suelo perdido o sedimentado, seglin sea el caso.

Lasiguiente figura esquematiza el concepto sefialado anteriormente.

"H.\_‘ oo Albura Indcial dal clave 15 em

4 Altura de erasban Mivel inlelal del suele

Clave de aresion  Mivel final dal susla

Albara inicisl
18 em.

-‘H"‘-.._\ Alturs final manera 15 em

albura @ sedimentaclon

Ml final del suels

| =

o
-
JH Pl inlclal del suslo
Clawa di araaidn

Figura 16. Esquemade la medicion con clavos de erosion
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6.9.1.1. Medicion en clavos de erosion

El trabajo de medicién efectuado en los clavos de erosion fue realizado desde agosto de 2002 adiciem-
bre de 2004, en periodos que estuvieron determinados establecidos por €l fin de las precipitaciones
suscitadas en la zona. Este periodo consta de dos fases o situaciones, dadas por la construccion de los
canales de desviacion:

« Situacion 1: Antes de la construccion del canal de desviacion, agosto-2002 a mayo-2003.

« Situacion 2: Después de la construccién del canal, desde mayo-2003 hasta diciembre-2004.
Asimismo, cada clavo fue identificado individualmente, lo que permiti6 observar su comportamiento a
través del tiempo. Las mediciones fueron realizadas con una regla graduada en mm, adaptada para tal
efecto, haciendo coincidir el cero con el borde delaregla. Asi, 1os datos fueron medidos en milimetrosy
registrados en formularios disefiados para tal es efectos.

Es menester comentar que, el niimero de mediciones por afio en cada uno de los ensayos no es uniforme,
lo que es producto de las malas condiciones de acceso que presentaba cada uno de |os ensayos una vez
concluidas las tormentas, como asi también la periodicidad de |as precipitaciones en cada zona.
6.9.1.2. Cuantificacion delaerosion hidrica

Para cuantificar laerosion hidrica se realizo el siguiente procedimiento:

« Los clavos son enterrados a 15 cm, sobre la superficie, se fija e nivel cero en cada clavo.
Posteriormente, en cada evaluacidn, los clavos son medidos desde su cabeza hasta el nuevo
nivel del suelo. Si el nuevo nivel esmenor que el nivel cero, entonces hubo erosion; al contra-
rio, sl es mayor que € nivel cero, hubo sedimentacion.

» Cada medida consistié en medir un total de 83 clavos para €l ensayo Paredonesy 153 en €l
ensayo Llanillos.

» Paralamedidapromedio de variacion del nivel del suelo, se sumé el total de alturas acumula-
das por los clavos, como diferencias positivas 0 negativas con respecto al nivel cero, y se
dividié por € total de clavos.

6.9.1.3. Metodologia para determinar la erosion en carcavas

Laexpresion de forma matematica se expresa a continuacion:

N 2C 37)
Ah= N

Ah = Variacion del nivel de suelo (cm)

ZCi = Variacion vertical del clavo con respecto a nivel de suelo cero (cm)

N = Numero total de clavos

6.9.2. Resultados
6.9.2.1. Resultados del ensayo Paredones, VI Region
En los cuadros siguientes, se presenta la variacion del nivel de suelo para el total del ensayo y en cada

fecha de control, ademés de los valores obtenidos por ambas exposiciones de laderas de la cércava, asi
como la representacion gréfica de dichos valores (gréfico 8).
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Cuadro 31. Ensayo Paredones, variacion del nivel de suelo (cm)

Afio de Fechade Variacion del  Variacion exposicion Variacién exposicion
medicion medicion nivel del suelo Este Oeste
13/08/2002 -0,02 -0,016 -0,026
21/08/2002 -0,07 -0,007 -0,143
2002 09/09/2002 -0,02 0,111 -0,183
24/09/2002 0,23 0,291 0,159
06/12/2002 0,17 0,348 -0,043
09/05/2003 -0,10 0,11 -0,37
2003 15/10/2003 0,10 0,21 0,36
10/12/2003 0,09 0,14 0,03
24/03/2004 0,01 0,03 -0,34
01/04/2004 -0,24 -0,07 -0,45
29/04/2004 0,20 0,12 0,30
2004 18/06/2004 0,64 0,05 1,45
06/08/2004 0,40 0,38 0,43
14/09/2004 1,30 1,07 1,61
21/09/2004 0,50 0,78 0,16
19/12/2004 0,95 0,89 1,02

T

Variacién del nivel de suelo {cm}

2 & & 0 oo o 0 -
o

=
&

Aiio 2002 Aiio 2003 Aiio 2004

Periodo 2002 - 2004

Gréfico 8. Ensayo Paredones, representacion gréafica de la variacion del nivel de suelo (cm)

Delos cuadros anteriores se desprende que después de 28 meses de medicion y en condiciones de suelo
desnudo con una pendiente mediade 32%, lavariacion del nivel de suelo es0,95 cm, paraunaintensidad
méxima de precipitacion en 1 hora de 22,0 mm y con una precipitacion acumulada en los 28 meses de
1025,5 mm.

Segun lainformacién obtenida, en el interior delacarcavalavariacion del nivel de suelo con exposicion
de ladera Este, alcanzé a 0,89 cm y con exposicion de ladera Oeste, un valor de 1,02 cm. Esto llevaa
suponer que el proceso dominante es la sedimentacion en ambas laderas, tras la construccion del cana
de desviacion.

Se debe recordar que no es exclusividad de la escorrentia superficial 1os cambios sufridos a interior de

lacarcava, sino que también se combinan dos factores, los cuales son € viento predominante al momen-
to de desatarse latormentay laintensidad de la precipitacion. En el caso particular del ensayo de Pare-
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dones, €l viento predominante presenta direccion Oeste y la intensidad méxima de precipitacion en 1
horaregistrada en todo € periodo de control correspondié a22 mm.

Cabe sefidar que €l dia 15/05/03, corresponde alafecha de construccién del canal, con lo cua se obser-
va, en términos absol utos, un aumento en la sedimentacidn, pasando de unavariacion del nivel de suelo
de- 0,1 cm el dia09/05/03, aunavariacion del nivel de suelo de 0,95 cm el dia 19/12/04. De acuerdo con
esto, se podria decir que los objetivos propuestos parala gecucion del canal de desviacion se han cum-
plido, y se verifica que es una obra que permite controlar y reducir 10s procesos erosivos. Sin embargo,
el tratamiento de la carcava debe ser complementado con la forestacion de especies arbéreas y herba-
ceas, con €l proposito de estabilizar los taludes de las laderas.

En las fotografias siguientes se observan |os dafios producidos en el perimetro de la carcava, ocasiona-
dos por las precipitaciones durante | os afios 2002, 2003 y 2004.

Fotogr afia 40. Inicio de la carcava Fotografia 41. Inicio de lacarcava
exposicion Oeste, afio 2002 exposicién Oeste, afio 2003

Fotografia 42. Carcava exposicion Oeste, Afio 2004

6.9.2.2. Resultados del ensayo Llanillos, VII Region

Al igual que los resultados obtenidos por € ensayo Paredones, los resultados del ensayo Llanillos son
presentados como la variacion del nivel de suelo (cm) para cada una de las fechas de control de la
cércava. Cabe recordar que a comienzo de las mediciones del afio 2003, existia unaincipiente cubierta
vegetal que fue desarrollandose en €l interior de la carcava, la cual no fue removidacon el propésito de
observar el comportamiento de las carcavas bajo condiciones de regeneracion natural .

Enloscuadros 32 y 33, se observan los resultados de lavariacion del nivel de suelo en cadacarcavay en
cadaladeradelas mismas, como también las representaciones gréficas de ell as haciendo ladistincién del
comportamiento de la variacion del nivel de suelo una vez construido el canal de desviacién
(gréficos 9y 10).
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Cuadro 32. Ensayo Llanillos, Céarcava 1, variacion del nivel de suelo (cm)

Afio de Fecha de Variacion del  Variacion exposicion Variacion exposicion
medicion medicion nivel del suelo Este Oeste
12/08/2002 -0,14 -0,08 -0,02
2002 09/09/2002 -0,09 -0,12 -0,05
24/09/2002 -0,17 -0,26 -0,07
13/12/2002 -0,53 -0,90 -0,13
24/04/2003 -0,35 -0,63 -0,16
2003 13/06/2003 -0,26 -0,51 -0,02
16/10/2003 0,06 0,08 0,03
12/12/2003 0,04 0,10 -0,01
04/04/2004 0,11 0,08 0,14
28/04/2004 0,13 0,10 0,16
17/06/2004 0,09 0,15 0,02
2004 23/06/2004 0,01 0,05 -0,04
09/08/2004 -0,05 0,01 -0,11
20/09/2004 0,26 0,51 -0,02
19/10/2004 -0,09 -0,07 -0,11

Cuadro 33. Ensayo Llanillos, Cércava 2, variacion del nivel de suelo (cm)

Afo de Fecha de Variacion del  Variacion exposicion Variacion exposicion
medicion medicion nivel del suelo Este Oeste
12/08/2002 -0,02 0,16 -0,24
2002 09/09/2002 -0,17 -0,20 -0,13
24/09/2002 -0,20 -0,25 -0,15
13/12/2002 -0,16 -0,01 -0,34
24/04/2003 -0,47 -0,62 -0,29
2003 13/06/2003 -0,29 -0,42 -0,19
16/10/2003 -0,08 0,01 -0,18
12/12/2003 -0,22 0,00 -0,45
04/04/2004 0,25 0,72 -0,09
28/04/2004 0,09 0,45 -0,27
17/06/2004 -0,06 0,07 -0,25
2004 23/06/2004 -0,17 -0,03 -0,42
09/08/2004 -0,04 0,29 -0,45
20/09/2004 -0,08 0,20 -0,49
19/10/2004 -0,10 0,10 -0,44
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Variacion del nivel de suelo {cm)

Aiio 2002 Aiio 2003 Aiio 2004
Periodo 2002 - 2004

Gréfico 9. Ensayo Llanillos, Carcava 1, variacion del nivel de suelo antesy después
de construido €l canal de desviacion

Variacidn del nivel de suelo {cm)

Aifio 2002 Aiio 2003 Aiio 2004
Periodo 2002 - 2004

Gréfico 10. Ensayo Llanillos, Carcava 2, variacion del nivel de suelo antesy
después de construido el canal de desviacion

Delos cuadros anteriores se desprende que, después de 28 meses de medicion y en condiciones de suelo
semidesnudo con una pendiente mediade 27%, |os resultados obtenidos por la carcava 1 permiten supo-
ner que ésta esta perdiendo una lamina de espesor o altura media de suelo erosionado del orden de 0,09
cm. Asimismo, la carcava 2 presenta una altura de suelo erosionado de 0,1 cm, o cual es equivalente a
suponer que en la cércava se pierde en promedio unal&minade suelo del orden de 0,1 cm.

Por otraparte, alaluz delosresultados observados, eslaexposicion Noreste delaladeradelacarcaval,
donde se produce lamayor pérdida de suelo con unavariacion del nivel de suelo erosionado del orden de
los 0,11 cm. De igual forma, es la exposicion Noreste de laladera de la carcava 2, donde se produce la
mayor pérdida de suelo con 0,44 mm.

Esto Ilevaa suponer que el proceso dominante en ambas carcavas es la erosion, tras la construccion del
canal de desviacion.
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6.10. Cuantificacién del contenido de humedad en zanjas de infiltracion y subsolado (Pavez, 2004)

Para determinar €l contenido de humedad, se recolectaron muestras de suelo, las que fueron tomadas
mensual mente desde enero del afio 2002, hasta noviembre del afio 2003, |as cual es se obtuvieron de los
ocho ensayos implementados con zanjas de infiltracion y subsolado.

Para obtener las muestras se realizaron calicatas, de las cuales se extrgjeron porciones de agregados de
suelo. Los puntos de toma de muestras, en donde se hicieron las calicatas, se ubicaron en lazonaaltay
bajade cadaensayo, donde se establ eci eron las obras de conservacion (zanjadeinfiltracion y subsolado),
y de la unidad testigo, para efectos de comparacién. De esta forma, en cada calicata, las muestras se
obtuvieron ados profundidades, a saber, a30 cmy 60 cm del perfil. Unavez obtenidas las muestras, se
taparon las calicatas con tierra, paraluego a siguiente mesvolver acavar en el mismo lugar haciendo un
pequefio ensanche horizontal, con €l proposito de que las nuevas muestras no fueran de suelo removido,
y asi tener la certeza de que éstas eran representativas del lugar. De esta manera, en la figura 19, se
presenta un dibujo esquemético de la ubicacion espacia en donde se efectud latoma de las muestras de

suelo.
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Figura 17. Esquema espacial representativo de latoma de las muestras
6.10.1. Metodologia
6.10.1.1. Célculo del contenido de humedad

A partir delas muestras de suel os obtenidas de | os distintos sitios experimental es se determind el conte-
nido de humedad volumétrico, por lo que previo a esto se debio calcular € contenido de humedad
gravimétrico y ladensidad aparente.

De estaforma, en los siguientes puntos se describird codmo se obtienen estos resultados.
6.10.1.2. Cdélculo del contenido de humedad gravimétrico

Para determinar el contenido de humedad gravimétrico, se utilizé el método tradicional, consistente en
€l secado delas muestras en un horno con circulacion de aire, debiendo mantenerse a 105° C, durante 24
h., 1as que debieron ser pesadas en una balanza antes y después del secado. De estaforma, €l contenido
de humedad es la relacion expresada en porcentaje entre el peso del agua existente en una determinada
masa de suelo y €l peso de las particulas sdlidas (Forsythe, 1975). Esto es:

_ _(Ph-Ps)
CH, (Ps-Pr) x 100 (38)

Donde:

Contenido de humedad gravimétrico de la muestra (%)
Peso de la capsula més la muestra de suelo humedo (gr)
Peso de la capsula més la muestra de suelo seco (gr)
Peso de la capsula vacia (gr)

:‘UO
I
I

_T,T

109



ELEMENTOS DE INGENIERIA HIDROLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD SILVICOLA

6.10.1.3. Cdculo del contenido de humedad volumétrico

Segun Forsythe (1975), la humedad volumeétrica se obtiene con la siguiente ecuacion:

CH, = CH_* Da (39)
Donde:
CH, = contenido de humedad volumétrico (%)
CH, = contenido de humedad gravimétrico (%)
Da = densidad aparente, (g/cm®)

Para obtener e contenido de humedad volumétrico, como se puede observar en la ecuacion anterior, se
debio determinar la densidad aparente. En €l punto siguiente se describe cdmo selleg6 a este resultado.

6.10.1.4. Obtencién de muestras'y célculo de densidad aparente

Para la obtencion de la densidad aparente, se recolectaron muestras de suelo, obtenidas de calicatas
construidas en lazonaatay bajade cadatratamiento auna profundidad de 60 cm. Esto serepitié en cada
uno de los ensayos. Asi, parala extraccién de las muestras de suelo, se empled un barreno de metal con
doble cilindro de acero, € cual debid ser introducido cuidadosamente en € perfil para conservar €l
volumen de lamuestrain situ. Luego, las muestras de suel o fueron transportadas al laboratorio para ser
secadas a 105° C y posteriormente pesadas (Blake y Andhartage, 1985).

6.10.1.5. Andlisisestadistico parael contenido de humedad

Para evaluar €l contenido de humedad volumétrico se aplico un andlisis multifactorial, donde se definie-
ron 4 factores los cuales son: tratamientos, ubicacion, profundidad y tiempo, los que a su vez poseen
distintos niveles. De esta manera, el factor tiempo posee 11 niveles (meses); para el factor tratamiento
los niveles son los distintos tipos de obras establ ecidas, seguin €l ensayo, |0s que son zanjas, subsolados
y launidad testigo; el factor profundidad presenta 2 niveles, los cuales son 60 cmy 30 cmy, finalmente,
en €l factor de la posicion espacial, se definieron 2 niveles, los que son arriba'y abajo de cada ensayo
(cuadro 34). Ademas, se realizaron interacciones de 2 factores para evaluar el comportamiento del con-
tenido de humedad bajo distintas situaciones, donde se evaluaron las interacciones tratamiento - tiempo,
profundidad - tiempo, tratamiento - ubicacion, profundidad - tratamiento y profundidad - ubicacion.

Cuadro 34. Factoresy niveles utilizados para el contenido de humedad

Factores NIVELES

Tratamientos’ Zanjatipol  Zanjatipo2  Subsoladotipol Subsoladotipo2 Unidad Testigo
Profundidad 60cm  30cm 60cm  30cm 60cm 30cm 60cm  30cm 60cm  30cm
Posicion espacial Arriba  Abajo Arriba  Abajo Arriba Abajo Arriba  Abajo Arriba  Abgjo
Tiempo €nero 2003- noviembre 2003 enero 2003- noviembre 2003 enero 2003- noviembre 2003 enero 2003- noviembre 2003 enero 2003- noviembre 2003

Por otraparte, al realizar el andlisis estadistico preliminar, se detectd que el factor exposicion, influiaen
el comportamiento del contenido de humedad, por |o que | os ensayos que estaban seccionados en modu-
los, y ubicados en distinta exposicion, se debieron tomar como ensayos independientes; de estaforma,
los ensayos que se muestran en €l cuadro 35, son los que fueron analizados. Asi, se observa que Parrén
y Botacura debieron ser seccionados en dos ensayos distintos.

°  Estos niveles varian seglin el ensayo que se analiza
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Cuadro 35. Exposicion de los ensayos con sus respectivos tratamientos

Ensayos Exposicion Tratamientos

Pumanque Oeste Testigo; Zanjastipo 1y 2

Hidango Noroeste Testigo; Zanjastipo 1y 2; Subsolado 1y 2
LaRosa Este Testigo; Subsolado 1y 2

Parron* Oeste Testigo; Subsolado 1y 2

Parron* Norte Zanjastipoly 2

Botacura* Oeste Testigo; Zanjastipo 1

Botacura* Noroeste Testigo; Zanjastipo 2; Subsolado 1y 2
Name Norte Testigo; Zanjastipo 1y 2

Llohué Noroeste Testigo; Zanjastipo 1y 2

Manzanares Noroeste Testigo; Zanjastipo 1y 2; Subsolado 1y 2

* Ensayos que debieron ser seccionados
6.10.2.  Resultados
6.10.2.1. Resultados de densidad aparente
A continuacién, se presentan los resultados de densidad aparente obtenidos de cada ensayo (cuadro 36),
yaque como se sefial 6 en lametodol ogia, estos datos fueron necesarios para obtener el calculo de conte-
nido de humedad volumétrico.

Cuadro 36. Densidad aparente obtenidos de cada zona asociada a los distintos
tratamientos en cada ensayo (gr/cm®)

Sector Tratamiento Da Sector Tratamiento Da
A B A B
Parrén Testigo 1,37 1,48 Hidango Testigo 159 1,72
Subsolado 1 1,60 1,52 Subsolado 1 152 143
Subsolado 2 1,37 1,85 Subsolado 2 15 1,76
ZanjaTipo 1 1,34 191 ZanjaTipo 1 1,64 1,39
ZanjaTipo2 1,35 1,16 ZanjaTipo 2 1,89 154
LaRosa Testigo 1 1,87 155 Pumanque Testigo 1 164 180
Testigo 2 1,72 149 Testigo 2 167 191
Subsolado 1 145 1,87 ZanjaTipo 1 1,49 1,83
Subsolado 2 1,78 181 ZanjaTipo 2 1,40 157
Name Testigo 2 1,90 2,00 Llohué Testigo 1,27 1,71
ZanjaTipol 1,75 1,39 ZanjaTipo 1 1,88 1,45
ZanjaTipo2 181 164 ZanjaTipo 2 2,03 156
Botacura Testigo 1 1,38 1,62 Manzanares Testigo 1 1,79 1,63
Testigo 2 153 1,74 Testigo 2 1,78 2,08
Subsolado 1 1,32 2,01 Subsolado 1 185 1,77
Subsolado 2 197 174 Subsolado 2 1,79 1,65
ZanjaTipol 1,64 159 ZanjaTipo 1 1,74 1,69
ZanjaTipo2 143 1,89 ZanjaTipo 2 1,88 1,75

Da: densidad aparente; A: zona de arriba de cada ensayo; B: zona de debajo de cada ensayo.
6.10.2.2. Resultados del andlisis multifactorial con interaccion

A continuacion, en el cuadro 37 se presenta una tabla resumen que muestra los resultados de las
interacciones que arrojo el modelo multifactorial aplicado para cada uno de los ensayos.
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Cuadro 37. Resumen de resultados de interaccién paralas variables evaluadas

Interaccion entre factores

Ensayos A-C B-C D-C A-D B-A B-D
Pumanque Si No Si Si Si No
Hidango No No No Si Si No
LaRosa No No No Si Si No
Parrén oeste Si No No Si No No
Parrén norte No No No Si No Si
Botacura oeste No No No No No No
Botacura noeste Si No No Si No Si
Name Si No Si Si No Si
Llohué No No No Si Si No
Manzanares No Si No Si No Si

Porcentaje con interaccién 40% 10% 20% 90% 40% 30%

A-C :Tratamiento - Tiempo

B-C :Profundidad - Tiempo

D-C :Ubicacién - Tiempo

A-D :Tratamiento - Ubicacién

Si : Hubo interaccién entre factores.
No : No hubo interaccion entre factores

De estaforma se puede ver que |os factores tratamiento y ubicacién, arrojaron la presencia de la mayor
interaccién, 1o que segin Montgomery (2004), explicaria que la variabilidad del comportamiento del
contenido de humedad se deberia principal mente a estos factores. De estaforma, se podriadecir quelos
distintos tratamientos respecto de su ubicacion en laladera, generan cambiosimportantes en el compor-
tamiento del contenido de humedad de los suelos.

Para observar cdmo se comportael contenido de humedad respecto de las interacciones entre los distin-
tosfactores, a continuacién se muestran |os graficos de algunos de los ensayos (gréficos 11, 12, 13y 14).
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6.10.3.  Analisis comparativo entre €l contenido de humedad y la altura de |as plantas

Dentro del mismo estudio, y amodo de redlizar un andlisis més acabado de los resultados del contenido de
humedad, estos datos fueron comparados con la atura promedio de las plantas (los que se mostraron
anteriormente), para los ensayos en los que se establecieron zanjas de infiltracién y subsolado. Esto a
excepcion delos sectores Parrdn y Botacura, debido aque en estos|ugares, como yase especificd, debieron
ser seccionados segln la exposicidn, por 1o que no es posible comparar tales resultados. Por esto, no es
conveniente relacionarlos, ya que no se estarian comparando zonas con similares condiciones.

Hidango

Cuadro 38. Resultados test de Tukey, Hidango

Contenido de humedad en %

Tratamiento Promedio Grupos homogéneos
Zanjas 1 32,36 X

Zanjas 2 33,48 XX

Subsolado 1 33,87 X

Subsolado 2 36,43 X

Testigo 36,99 X

Laaturapromedio delas plantas, parael sector de Hidango fueron los siguientes: 53,88 cm para zanjas
tipo 1; 65,73 cm para zanjas tipo 2; 66,31 cm para subsolado tipo 1; 85,33 cm para subsolado tipo 2 'y
49,25 paratestigo (cuadro 25). Si se comparan estos resultados con el contenido de humedad promedio,
obtenidos de cada tratamiento (ver cuadro 38), se observa que launidad testigo present6 el mayor valor
en contenido de humedad del sueloy el menor valor en atura promedio de las plantas; esto se deberiaa
gue el agua presente en el suelo no estaria disponible paralas plantas. Sin embargo, para subsolado tipo
ly 2y zanjastipo 1y 2, no se produce la misma relacion entre altura de las plantas y contenido de
humedad del suelo, lo que podria deberse alavariabilidad del comportamiento del contenido de hume-
dad en los suel os sometidos a obras de conservacion.

La Rosa

Cuadro 39. Resultados test de Tukey, La Rosa

Contenido de humedad en %

Tratamiento Promedio Grupos homogéneos
Testigo 25,90 X

Subsolado 1 25,95 X

Subsolado 2 28,85 X

Si estos val ores se comparan con laatura promedio delas plantas, se tiene que subsolado tipo 2 present6
el mayor vaor parael contenido de humedad de 28,85y paralaalturadelas plantasde 75,25 cm; lesigue
subsolado tipo 1 con un contenido de humedad promedio de 25,95y unaalturade 65,81 cm. Finalmente,
el valor més bgjo, en comparacion de los demas tratamientos, es testigo con 25,90 de contenido de
humedad y 58,84 cm de altura promedio de las plantas (cuadro 39). En funcion de estos resultados, la
|6gica parece invertirse, ya que |os tratamientos con obras de conservacion son |0s que mostraron tener
mayor contenido de humedad y mayor crecimiento de las plantas. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Saavedra (1999), donde se compararon los contenidos de humedad, en plantaciones de 7
afos de pino insigne, sometidos a zanjas de infiltracion.

113



ELEMENTOS DE INGENIERIA HIDROLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD SILVICOLA

Pumanque

Cuadro 40. Resultados Test de Tukey, Pumanque

Contenido de humedad en %

Tratamiento Promedio Grupos homogéneos
Zanjas 2 23,94 X

Zanjas 1 26,07 X

Testigo 26,71 X

Para el sector de Pumanque, 1os valores promedio de la altura de las plantas fueron de 22,22 cm para
zanjastipo 2; 22,00 cm parazanjastipo 1y 21,66 cm paralaunidad testigo (cuadro 40). Si estos datos se
relacionan con los resultados del contenido de humedad promedio, se puede observar que la obra que
arroj6 menor contenido de humedad fue zanjastipo 2, |o que se contrasta con laalturade las plantas, ya
gue este tratamiento present6 el valor més alto en comparacion con los demés. En el mismo contexto, la
unidad testigo present6 el mayor contenido de humedad, respecto de |os otros tratamientos, lo que tam-

bién se contrasta con laalturapromedio delas plantas, porque launidad testigo present6 laalturaprome-

dio méshbaja. Lo anterior, podriaser explicado por lainfluenciadelas obrasen el proceso deinfiltracion;

de estamaneralas zanjas estan favoreciendo lainfiltracién y por ende retienen mayor cantidad de agua.

Sin embargo al cuantificar la cantidad de agua existente en | os suel os donde se construyeron estas obras,
se presentaron menores contenidos de humedad, 1o que significaria que las plantas estan absorbiendo €l

aguadisponibley laestan utilizando parasu desarrollo. Es por esto que a haber menos cantidad de agua
en el suelo, mayor eslaaturade las plantas, aunque las diferencias no sean tan notorias.

Name

Cuadro 41. Resultados test de Tukey, Name

Contenido de humedad en %

Tratamiento Promedio Grupos homogéneos
Zanjas 2 21,07 X

Zanjas 1 27,50 X

Testigo 31,65 X

Tomando en cuenta los datos de altura promedio de las plantas, se determind que zanjastipo 2 presenté
€l menor contenido de humedad y la mayor altura promedio (81,09 cm). Ademés, testigo arrojé el valor
més ato en cuanto a contenido de humedad y la menor atura promedio de plantas (61,55 cm). En
efecto, zanjas tipo 1 arroj6 una altura promedio de las plantas de 61,55 cm (cuadro 41). Respecto de lo
anterior, en general se observa que en |os tratamientos que se presentaron | os valores mayores de conte-
nido de humedad, las plantas mostraron menor atura, lo que se explicaria principalmente porque al
existir mayor cantidad de agua disponible en € suelo, las plantas la utilizan para su desarrollo, 1o que se
reflejaria en un mayor crecimiento en altura, y una menor cantidad de agua cuantificable en €l suelo.

Llohué

Cuadro 42. Resultados test de Tukey LIohué

Contenido de humedad en %

Tratamiento Promedio Grupos homogéneos
Zanjas 2 34.58 X
Zanjas 1 35.32 X
Testigo 37.28 X
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Al comparar estos datos de contenido de humedad con los datos de altura promedio de las plantas, se
determind que zanjas tipo 2 presentaron el menor contenido de humedad y la mayor altura promedio
(75,25 cm). Ademas, €l sector testigo presentd el valor mas alto en cuanto al contenido de humedad y la
menor altura promedio de plantas (58,84 cm). Ademés, zanjas tipo 1 arrojo una atura promedio de las
plantas de 61.55 cm (cuadro 42). Los valores antes descritos, muestran que a haber menor humedad,
mayor es la altura promedio de las plantas, |0 que nuevamente se explicaria principalmente porque al
existir mayor aguadisponible en €l suelo, las plantas|autilizan para su desarrollo, lo cual severeflgado
en un mayor crecimiento en altura, y una menor cantidad de agua cuantificable en el suelo.

Manzanares
Cuadro 43. Resultados test de Tukey, Manzanares

Contenido de humedad en %

Tratamiento Promedio Grupos homogéneos
Zanjas 2 27,77 X

Subsolado 2 28,39 XX

Subsolado 1 28,91 X

Testigo 29,86 X

Zanjas 1 30,35 X

Los valores de la altura promedio de las plantas, obtenidos para cada tratamiento, en orden de menor a
mayor, fueron: zanjastipo 1 de 52,44 cm, testigo de 55,91 cm, zanjastipo 2 de 62,78 cm, subsolado tipo
1 de 76,52 cm y subsolado tipo 2 de 81,42 cm (cuadro 43). Al comparar estos resultados con los del
contenido de humedad se puede apreciar que los mayores valores de contenido de humedad son para
testigo y zanjas tipo 1, mientras que las menores alturas promedio son coincidentemente paralos mis-
mos tratamientos; no obstante, esto no se daen el mismo orden, pero hay que tomar en cuenta que estos
tratami entos no presentan diferencias estadisticamente significativas.

Por otra parte y respecto de los resultados de |os ensayos de Parron y Botacura, esimportante tomar en
cuenta gque estos sectores debieron ser seccionados en dos ensayos, ya que presentaban diferente exposi-
cion, lo cua no serealizo en el estudio de Falindez (2004). Asi, para el ensayo Botacura, habiendo en €
sector dos zonas testigo, paralaobtencion del promedio de las plantas se tomaron | os dos testigos como
un solo grupo muestral, mientras que paraeste estudio € promedio del contenido de humedad serealiz6
separando | as uni dades testigo segun la exposicion. Por otraparte, parael ensayo de Parrén, ocurrio algo
similar, yaque en €l estudio realizado por Falindez el promedio delas plantas se obtuvo detodo el sector,
mientras que para obtener & promedio del contenido de humedad se secciond el ensayo en dos sectores
lo que implicd que laexposicidn norte quedara sin unidad testigo. Por esto, es que los val ores de conte-
nido de humedad y alturano es conveniente relacionarlos, ya que no se estarian comparando zonas con
similares condiciones.

6.10. Conclusiones

» Conforme alos andlisis obtenidos, se puede decir que € contenido de humedad en € suelo,
mostro gran variabilidad en su comportamiento, 1o que podria responder a que los suelos eva-
luados presentan una densidad aparente muy variable en el espacio. En este contexto, esta dta
variabilidad en |as propiedades fisicas de |os suel os, determinalano existencia de una correla-
cién directaentre € contenido de humedad, los tratamientosy €l crecimiento de las plantas.

 Por otra parte, respecto de las interacciones eval uadas se determiné que en general, en todos
los ensayos a 60 cm de profundidad, se presentd mayor contenido de humedad que alos 30
cm, lo que determinaria que los procesos de infiltracion se han verificado claramente.

e Al realizar comparaciones entre €l contenido de humedad promedio y la altura promedio de
las plantas, se pudo apreciar que cuando launidad testigo presentd mayor contenido de hume-
dad que los demas tratamientos, ello no sereflejaen el crecimiento de las plantas; esto signi-
ficaria que €l agua que se cuantifico en € suelo, no estaria disponible paralas plantas.

» Lasinteracciones entre | os factores tratamiento y ubicacion, arrojaron la presenciade lama-
yor interaccion; esto explicaria que la variabilidad del comportamiento del contenido de hu-
medad se deberia principalmente ala ubicacion en laladera.
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6.12. Fotografias de los madul os experimentales

Fotografia 43. Clavos de erosion dentro Fotogr afia 44. Zanjas trabajando, sector
deunazanja Pumanque, V1 Region

Fotografia 45. Distanciamiento de zanja Fotogr afia 46. Mdulo experimental, sector
segun disefio LaRosa, VI Region

P e T
Fotografia 47. Mddulo experimental, sector Fotografia 48. Cana de desviacion,
Hidango, VI Regién sector Paredones, VI Region
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Fotografia 49. Plantacién en subsolado, Fotografia 50. Mddulo experimental, sector
sector LaRosa, VI Regidn Botalcura, VIl Regién

Fotografia 51. Plantacién en subsolado, Fotogr afia 52. Zanjas trabajando, sector
sector Parrdn, VIl Region Name, VII Regién

//

-
Fotografia 53. Modulo experimental, sector Fotografia 54. Modulo experimental, sector
Llohué, VIII Region Manzanares, VIII Regién
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n el afio 1999, Saavedray Pizarro realizaron un estudio, en lamicrocuenca del estero Barro-

so, localidad de Llongocura, comuna de Curepto VIl Region, con el propésito de analizar

comparativamente | os nivel es de eficienciade dos técnicas de conservacion de suelo en plan-
taciones de Pinusradiata (D. Don.) de un afio de edad; el estudio sellevéd acabo através del andlisisy
medicidn del prendimientoy el crecimiento de las plantaciones, y de la determinacion del contenido de
humedad del suelo. Ademas, y dentro del mismo marco, se evalud una plantacién de 7 afios de edad de
la misma especie, en un sector aledafio a éste, donde realizd una estimacién de volumen, midiendo la
dturay didmetro de los arboles, en sectores con y sin zanjas. Por otra parte, en € afio 2001, Pérez y
Mourgues contintian estalineade investigacion, y eval Gan nuevamente la plantacion de 7 afios estudiada
por Saavedray Pizarro; ahora de 9 afios de edad, donde realizan una estimacion de vol imenes produci-
doscon diferentes grados de intervencién silvicola. Finalmente, en el afio 2002, la Sociedad EIAS Ltda.,
realizo otros monitoreos en la misma plantacion, con €l propésito de volver a hacer una comparacién
entre lazona con zanjas de infiltracion y la zona testigo.

A continuacion, se detallan | os tres estudios sefial ados anteriormente.

7.1. Andlisis comparativo de técnicas de recuperacion de suelos en areas degradadas; efectos en la
humedad del suelo la sobrevivenciay crecimiento de Pinus radiata (D. Don.) microcuenca del
estero Barroso, V1| Regién (Saavedra, 1998).

7.1.1. Metodologia

Seimplementaron 3 médul os asociados a una plantacion de Pinusradiata (D. Don) de un afio, los cuales
fueron zanjas de infiltracion, subsolado y una unidad testigo, que corresponde a una zona sin ningn
tratamiento al suelo.

En €l predio existian zonas forestadas con lamisma especie, pero de unadatade 7 afios; de estamanera,
Se encontraron zonas sin tratamiento en el suelo y otras en las cuales se construyeron zanjas de infiltra-
cion. Fueron comparadas entre ellas considerando €l crecimiento en altura, diametro y una expresion
simple del volumen del bosque con €l cual se obtuvo un marco referencial del comportamiento futuro
gue podria presentar la plantacion.

Dimensiones de las zanjas de infiltracién: 25 m de distanciamiento; 30 cm de ancho; y una profundidad
de 40 cm. El largo es variable dependiendo de las condiciones de laladera.
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7.1.2. Variables estudiadas
* Contenido de humedad del suelo

Paraevaluar el contenido de humedad del suelo se realizd un disefio de blogues completamente a azar,
paralo que se obtuvieron dos muestras de suelo del mismo lugar mensualmente, a dos profundidades,
esto esa 15y 30 cm respectivamente, las cual es fueron analizadas en forma separada. Unavez obtenidas
las muestras, se determind el contenido de humedad por medio del método tradicional, €l queconsisteen
obtener |os pesos himedos y secos de las muestras de suel os colectados.

Asi, para obtener el peso seco, las muestras fueron secadas en una estufa durante 24 hy a 105° C. Una
vez adquiridos los pesos, el contenido de humedad se obtuvo por medio de la siguiente expresion:

CH = PP, 100 (40)
P-P
Donde:
CH = Contenido de humedad (%)
P, = Peso himedo del suelo (gr)
P. = Pesoseco del suelo (gr)
P = Pesodelacapsulavacia(gr)

» Sobrevivenciade laplantacion

Paramedir lasobrevivencia, se consideré el promedio de 2 parcel as de 300 m? adyacentes alas calicatas
por cada situacion. Los datos son expresados como porcentgjes de ladensidad inicial de la plantacion.

Se considera una planta viva ala que posea mas de un tercio de aciculas verdes.

Laexpresion que muestra esta variable es la siguiente.

N° de plantas sobrevivientes de la parcela
N° de plantasiniciales de la parcela

Sobrevivencia (%) = * 100 (41)

e Crecimiento de las plantas
Para el crecimiento de la plantacion se consideraron dos situaciones:

« Enlaplantacion de un afio, se mide la alturatotal de las 15 plantas mejor establecidas en la
parcela. Ello, con el motivo de no considerar alas plantas que pudieran morir en €l transcurso
del ensayo.

» Enlacomparacién de la plantacidn de 7 afios de edad, las variables consideradas fueron la
atura, e diametro y una expresion simple de volumen. Estos datos son determinados por
medio de un muestreo aleatorio.

7.1.3. Resultados

El andlisis de los resultados fue realizado por medio de un andisisde varianzay €l test de rangos multi-
ples de Duncan.

Lainvestigacion arroj6 como resultados rel evantes, el hecho de que el contenido de humedad es superior
en las situaciones donde se realizaron obras de conservacion de aguas y suelo; es mas, para una profun-
didad de 15 cm, el contenido de humedad del suelo en lazona con zanjas de infiltracion es 41% mayor
gue en lazonatestigo. Por su parte, en lazona con subsolado, el contenido de humedad del suelo es 37%
mayor que en lazonatestigo.
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Segun los calcul os obtenidos, se evidencié un mayor contenido de humedad del sueloa30cmy 15cm
de profundidad en zonas donde se construyeron zanjas que en la unidad testigo. Por otro lado, la aplica-
cion del test de Duncan mostro que existen diferencias significativas entre todas | as situaciones, siendo
la zona con zanjas de infiltracién la que presentaba un mayor contenido de humedad del suelo, seguida
ésta por la zona donde se aplicé & subsolado.

Sobrevivencia de las plantas %

En cuanto a la sobrevivencia, los resultados

indican que la zona con subsolado presenta Teangn [C—ay
un mayor porcentaje de sobrevivencia (79%),

lasituacion con zanjasdeinfiltracion lasigue | § =% o
con un 76,5% de sobrevivenciay, por Ultimo, :
el sector testigo tiene una media de
sobrevivencia de 70% (gréafico 15).

B sahrevdhancis de lax pianlam [

Gréfico 15. Grafico de sobrevivencia de | as plantas

Ladiferenciaque se presentaentre la situacion con zanjas de infiltracién y lazona con subsolado, puede
ser explicada por el hecho de que el subsolado es un tratamiento mas directo ala planta, puesto que es
realizado en cada hilera de plantacién; esto conlleva a un mejor establecimiento, ya que debido a la
descompactacion del suelo se megjora el enraizamiento.

Para el crecimiento en altura, la prueba de Duncan arrojé como resultados que existen diferencias entre
€l testigoy el sector con zanjas deinfiltracion mayor a 34% en comparacion con el testigo, también entre
€l subsolado y €l testigo, se observo que hay un 28% més de crecimiento. Sin embargo, no hubo diferen-
cias significativas entre zanjas y subsolado.

Para €l caso de la plantacién de 7 afios de edad, se registraron notorios incrementos en € crecimiento
diametral y en altura, comparados con una plantacion del mismo sector y delamismaedad, en lacual no
serealizo ningun tratamiento. El volumen alcanzé un valor casi 4 veces mayor en el sector con zanjasde
infiltracion.

El cuadro 44 presentalos resultados de la variabl e altura de plantas para cada una de las técnicas aplica
das en la plantacion de un afio.

Cuadro 44. Resultado Test de Duncan en lamedicion de la altura

Tratamientos ~ Media (cm) Comparacion Diferené:ias)entre si Resultado
cm
Zanjas 57,0 Zanjas - Subsolado 2,4 No existen diferencias
Subsolado 54,6 Zanjas - Testigo 14,4 Existen diferencias
Testigo 425 Subsolado - Testigo 12,1 Existen diferencias

7.1.4. Conclusion

Con este estudio, se puede afirmar que las técnicas de conservacion de aguas y suelos favorecen €
establecimiento y crecimiento de las plantaciones forestales en las zonas semiéridas del secano costero
dela VIl Regién, debido alaata eficiencia en la captura de humedad, lo que conlleva a obtener creci-
mientos mas rapidosy sostenidos en lugares en los cual es, por ladegradacion que hasufrido el suelo por
condiciones de sequia, |o més probable es que jamas se esperarian estos resultados. Luego, este estudio
reflgjalaimportanciade la aplicaci6n de técnicas de conservacion y aprovechamiento de aguasy suelos
en el establecimiento de plantaciones forestales y en su respectivo crecimiento, que se traduce en €l
aumento de la productividad de la plantacion.
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7.2.  Evauacion de la productividad de Pinus radiata (D. Don) asociada a zanjas de infiltracion.
Llongocura, V11 Region del Maule (Pérez, 2001)

7.2.1. Metodologia

Se compararon la plantacién de Pinus radiata (D. Don) en Llongocura, ahorade 9 afios de edad, en dos
situaciones diferentes: una con zanjas de infiltracion y la otra situacion testigo, esto es plantacion tradi-
cional sin précticas de conservacion de suelos.

Se simularon tres esquemas de manejo parala plantacion efectuada con zanjas deinfiltracion y testigo,
de manera de comparar los volimenes producidos con diferentes grados de intervencion silvicola. Las
simulaciones se hicieron con el Simulador Radiata Plus V5.0, perteneciente a Bosques de Chile SA.

Ademés, se realiz6 un andlisis econdmico de las zanjas utilizando como indicador € Valor Econémico
del Suelo (VES), que es una generalizacion del VAN (Valor Actual Neto) para un nimero infinito de
rotaciones.

7.2.2. Resultados

Losresultadosindican que al construir zanjas deinfiltracion se modificaron positivamente | as condicio-
nes ambientales, principalmente en el aguadisponible paralaplantacion, lo que sereflgjo en el aumento
del indice de Sitio, el que deun valor de 24,5 en lazonatestigo aument6 a30,1 en lazonacon tratamien-
to. Estadiferenciade 19,1% es de sumaimportancia, ya que dentro de |los factores de Indice de Sitio, €l
agua disponible es factible de modificar, no asi |os demas factores.

Por otro lado, con respecto ala plantacion tradicional se comprob6 un aumento del volumen promedio
delaplantacién del 62% paratodos|os esquemas de manejo sin presentar diferenciassignificativasentre
ellos. Aunque este valor esinferior al 400% obtenido por Pizarro y Saavedra, esto erade esperar, yaque
latasa de crecimiento de los &rboles disminuye con la edad y asimismo, se esperaque a término de la
rotacion la diferencia sea menor.

Por otro lado, del andlisis econdmico se desprende que la construccion de zanjas deinfiltracion reduce el
periodo ptimo de rotacion del bosque en dos afios promedio respecto al testigo, y que el beneficio
entregado por ellas en términos del indicador econdmico VES, indica que su implementacion genera
entre 2 y hasta 5 veces més ingresos que € testigo.

7.2.3. Conclusiones

Este estudio reafirma los beneficios que resultan de laimplementacion de las zanjas de infiltracion, en
cuanto al incremento de la productividad del suelo, que determina un aumento en el desarrollo de la
plantacién.

No obstante, el disefio de las zanjas fue establecido sin considerar variables hidrol6gicas, quedando
como proximatareadilucidar qué tamarfio de zanjas y distanciamiento entre ellas aportaria los mayores
beneficios econémicos.

7.3. Andisis del crecimiento y volumen en una plantacion de Pinus radiata (D. Don) asociado a
zanjas de infiltracion

Laevaluacion consistio en medir y comparar las variables de crecimiento; didmetro y aturade la plan-
tacion de Pinusradiata (D. Don), ahorade 11 afios de edad, en un sector con zanjas deinfiltraciony otro
sin ninglin tipo de de obras (unidad testigo).

Del andlisis delos resultados se tiene que para el sector con zanjas deinfiltracion se presenta una menor
variabilidad en cuanto al diametro alaaturadel pecho (DAP) promedioy a volumen promedio indivi-
dual por &rbol que el sector sin zanjas de infiltracion. Se desprende de esto que a considerar un nimero
fijo de parcelas, en este caso 7 por situacion, € error asociado al muestreo resulta un tanto mayor en €l
caso del sector con zanjas deinfiltracion.
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Para € caso del DAP, & nimero de parcelas muestreadas en el sector con zanjas, es suficiente para
determinar con un error admisible de muestreo del 7%, que el intervalo de confianzaparael DAP prome-
dio con un nivel de significancia del 0,05% se encuentra en el siguiente rango:

15,05<16,34< 17,30

Para el caso del sector sin zanjas €l error de muestreo es un poco mayor, 12%, para determinar con €l
mismo nivel de significancia el intervalo del DAP promedio.

11,18<12,7< 14,18

Para €l caso del volumen la situacion es similar pero el error muestral aumenta en mayor proporcion,
15% sector con zanjasy 28% sector sin zanjas. Esto tiene su origen debido aque lavariable explicativa,
en este caso € diametro, es elevada a cuadrado, esto tiende a aumentar un poco la variabilidad de los
datos. Si a ello sumamos también el hecho de que la variable volumen, no es medida en forma directa
sino que através de unafunciéon (DAPYy altura) tiende a aumentar el error. Respecto a esto cabe sefialar
que para €l sector con zanjas no fue posible obtener una buena correlacion entre el DAPy laatura, por
lo que se determind utilizar la altura media de los arboles medidos. Una explicacion a este hecho se
puede sustentar en que el sector con zanjas, debido a su mayor crecimiento, ha tendido a equiparar la
altura de los arboles debido a que se genera mayor competencia, por 1o tanto la expresion del aumento
del diametro estdun poco reprimidalo queindicarialaoportunidad de efectuar unaintervencion silvicola
(raleo) parafavorecer el crecimiento en este sentido.

El intervalo de confianza para cada situacion es el siguiente:

Sector con zanjas
0,1161 < 0,1369 < 0,1560

Sector sin zanjas
0,0439 < 0,0613 < 0,0787

Por otra parte, si bien tenemos que existe una mayor variabilidad en el sector sin zanjas, se cumple €
supuesto de homocedasticidad de varianzalo cual nos permite comparar ambas situaciones a través de
un andlisisde varianza, ANOVA (Statgraphics 1.4). El resultado de estacomparacion indicaque el sector
con zanjas deinfiltracién posee un mayor crecimiento, 2,2 veces mas volumen que el sector sin zanjas.

113 I "] I

E 011 55 L5
_E s i

2 = 1
u
aIs I n

zanja £in zanja zanja £in Zanja
Tratamssnto Tratamientos
Gréfico 16. Comparacion del volumen Gréfico 17. Comparacion del DAP

entre tratamientos entre tratamientos

125



ELEMENTOS DE INGENIERIA HIDROLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD SILVICOLA

7.4. Fotografias del médulo experimental, sector LIongocura

Fotogr afia 55. Vista zanjas, sector Fotografia 56. Vistazanjas y plantacion
Llongocura, V1l Region sector Llongocura, VI Region

il

I||I||I!-'F.. ;

l""

ol -. 1:.. .

Fotogr afia 57. Zanjas trabajando Fotografla 58. M6dulo sin zanjas sector
sector Llongocura, VI Region Llongocura, VII Region
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n el presente capitulo se dan a conocer |as actividades realizadas por €l proyecto EIAS, con
el proposito de difundir las lineas de investigacion desarrolladas por € mismo.

8.1. Seminarios
8.1.1. Seminario delanzamiento del proyecto
En marzo del afio 2003, en la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Talca, se rediz6 €

lanzamiento del proyecto. Laactividad tuvo como objetivo dar a conocer estainiciativaanivel regional
y se enmarcé dentro de las primeras actividades de difusion.

Al evento asistieron cercade 40 personas del dmbito publicoy privado, entre éllas, la CONAF, laDirec-
cion General de Aguas (DGA), las empresas Bosgques de Chile SA., y Forestal Millalemu S.A., consul-
tores privadosy ONG's.

Fotografia 59. Intervencion del Fotografia 60. Intervencion del
Sr. Julio Fierro, Director Regional de CORFO Sr. R. Pizarro T., Director de Proyecto

8.1.2. Primer Seminario Internacional «Restauracién hidrolégico - forestal paralaconservaciony apro-
vechamiento de aguas 'y suel0s»

La Sociedad EIAS Ltda., en conjunto con laUniversidad de Talcay €l Instituto Forestal, organizé en €l
mes de noviembre del 2003, el primer seminario internacional denominado «Restauracién hidroldgico -
forestal para la conservacién y aprovechamiento de aguas y suel 0s», realizado en Santiago de Chile.
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El seminario cont6 con laasistencia de 90 profesional es y estudiantes de diversas institucionesy empre-
sas ligadas a latemética de laingenieria de aguas y suelos.

Fotografia 62. Vistageneral de los asistentes

Fotogr afia 61. Inauguracién del seminario
L os temas abordados en las diversas conferencias se presentan en el cuadro 45.

Cuadro 45. Lista de expositores y ponencias, | Seminario Internacional.

Ponencia Autor I nstitucion
El rol delarestauracion hidrol dgico-
forestal en la conservacion de espacios Dr. Ing. Jos€ L. GarciaR. Universidad

naturales: La experiencia europea

Politécnica de Madrid

Impacto de lareforestacion con Pinus radiata Dr. Anton Huber J. Universidad Austral
(D.Don), sobre los recursos hidricos de Chile
Bosque nativo y plantaciones forestales Universidad Austral
en lacordillerade lacostadel Sur de Chile: Dr. Carlos Oyarzin O. de Chile
Produccion y calidad de agua
Influencia del bosque de Pinus radiata (D.Don),
en la produccion de aguay régimen hidrico: Dr. Ing. Roberto Pizarro T. Universidad de Talca

Cuencadel rio Purapel - Region del Maule

Bases conceptuales para el establecimiento de
distritos de conservacion de recursos naturales

Dr. Fernando Santibafiez Q.

Universidad de Chile

Simulacién del efecto de laerosion en Dr. Rodrigo Cazanga S. Universidad de Talca
laproductividad vegetal
Determinacion de los coeficientes de escorrentia
instantaneos, para distintas coberturas vegetales Ing. Cristian Jordan D. Universidad de Talca
y en base el método del ndimero de curva
Influencia de la vegetacion en la generacion de Ing. César Farias D. Universidad de Talca
coeficientes de escorrentia anuales y mensuales
Disefio hidrolégico de zanjas deinfiltracion Ing. Juan Pablo FloresV. Sociedad EIAS Ltda
Disefio de canales de evacuacion de aguas lluvias Ing. Enzo Martinez A. Sociedad EIAS Ltda
Modelos agroforestales para un M.Sc. Alvaro Sotomayor G. Instituto Forestal
desarrollo sustentable
Précticas tradicionales de conservacion Ing. Claudia Sangiiesa P. Sociedad EIAS Ltda.

de aguasy suelos
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Presentacion de un Software para el Ing. Mauricio Lemus V. Convenio
disefio de obras de conservacion (MAUCO) CONAF - CODELCO
Calidad del agua en espacios naturales: Dr. José Vargas B. Universidad de
Impacto y modelacién Concepcidn
Ladegradacion hidroldgica forestal dela Ing. Mg. Luis Gonzélez R. Universidad de Chile
region centro costera: Un desafio alin pendiente
Experiencias del SAG en proyectos de Ing. Germéan Ruiz C. Servicio Agricola Ganadero
recuperacion de suel os degradados
Experiencias de mangjo integral de cuencas Dr. Samuel Francke C. Corporacion Nacional
hidrogréaficas con énfasis en conservacion Forestal
de aguasy suelos
Lagestion del paisgjey laordenacion del Dr. Ing. Santiago Gonzalez Alonso Universidad Politécnica
territorio: Elementos claves parala de Madrid
restauracion del ambiente
Hidrotecnias de conservacioén de aguasy Dr. Ing. José L. GarciaR. Universidad Politécnica
suelos en base ala escuela espafiola. de Madrid

@ (b) (©

Fotografia 63. Fotografias de la ceremonia de certificacién

Es menester destacar, que este evento se llevd a cabo con gran éxito, en términos de la calidad de los
conferenciantes y de la organizacion, manifestando los asistentes, su conformidad y €l interés de seguir
en esta senda de trabgjo e investigaciones.

8.1.3. Segundo Seminario Internacional «Restauracion hidrolégico - forestal para la conservacion y
aprovechamiento de aguasy suel0s»

La Sociedad EIAS Ltda., en conjunto con la Universidad de Talca, organiz6 en € mes de diciembre del
2004, el segundo seminario internacional denominado «Restauracién hidrol égico - forestal parala con-
servacioén y aprovechamiento de aguas y suelos», realizado en Santiago de Chile.

—
Fotogr afia 64. Exposicion del Ing. Fotografia 65. Exposicion del Ing.
Marcos Cisternas (Pontificia Eurides de Oliveira (Agencia
Universidad Catdlica de Valparaiso) Naciona de Agua, Brasil)
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Los temas abordados en las diversas conferencias, fueron los siguientes (cuadro 46):

Cuadro 46. Lista de expositores y ponencias, || Seminario Internacional.

Ponencia

Autor

Institucion

Gestion de los recursos hidricos de la
Agencia Nacional de Aguas de Brasil

Estudio de las curvas IDF en Chile Central

Estudio de las precipitacionesen el
pedemonte del Gran Mendoza

Avances del proyecto EIAS «Determinacion de
estandares de ingenieria en obras de conservacion
de aguas y suelos parala mantencion de
laproductividad silvicola»

Fundamentos de un protocolo parala seleccion
de alternativas en la conservacion de suelos
en tierrasinclinadas

Evaluacién del impacto ambiental del cambio
climéticoy el cambio de uso de latierraen una
microcuenca de la precordillera central de Chile,
mediante |a aplicacion de un modelo hidrol dgico
de base fisica SHETRAN

Evaluacién, control y mitigacion dela
contaminacion silvoagropecuaria en los
recursos hidricos

Estudio de disponibilidad de aguas en zonas del
secano interior de Chile (Ninhue, V111 Region)

Experiencias de restauracion hidrol gico-forestal
anivel nacional e internacional

Una propuesta de model acion matemética:
Ciclo hidrolégico en laregion de Coquimbo, Chile

Valor del territorio en orden a su conservacion,
aplicaciones enlalX Region

Nuevas tendencias en la modelacién de calidad
de aguas en Chile, en relacion con
lalegislacion vigente

Incidenciadel cambio climatico en los resultados
de los modelos de simulacién

Zonificacion de areas potenciales parala aplicacion
del programa de recuperacion de suel os degradados;
Caso de aplicacion X Region de Chile

Utilizacion de isétopos en la determinacion de tasas
de erosion producidas por cambios historicos de usos
del suelo en una cuencade Chile central

Simulador de obras de conservacion de
aguasy suelosEIAS

Larestauracion hidroldgico forestal como
herramienta de gestion del territorio

Dr. Eurides de Oliveira

Dr. Ing. Roberto Pizarro

Ing. JorgeA. Maza

Ing. Juan Pablo Flores Villanglo

Ing. Mario Lagos

MSc. Wilfredo Alfaro

Dr. José LuisArumi

MSc. Hamil Uribe

Dr. Samuel Francke

MSc. Edmundo Gonzélez

Dr. Ing. José Luis Saavedra

Dr. José Vargas B.

Ing. XimenaVargas

Ing. Patricio Lara

Dr. Marco Cisternas

Dr. Per Bro

Dr. Ing. Roberto Pizarro

AgenciaNacional
deAguas, Brasil

Universidad de Talca
Instituto Nacional del
Agua, Argentina

Sociedad EIAS Ltda

ServicioAgricola
y Ganadero

Corporacion
Nacional Forestal

Universidad
de Concepcion

INIA, Quilamapu
Corporacion

Nacional Forestal

Universidad de
LaSerena- CEAZA

Universidad
Catdlica de Temuco

Universidad
de Concepcion

Universidad de Chile

Centro de Informacion
de RRNN, CIREN

Pontificia Universidad
Catdlicade Valparaiso

Universidad de Talca

Sociedad EIAS Ltda
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8.2. Redlizacién detalleres
8.2.1. Primer taller: «Hidrologia e hidraulica aplicada a la conservacién de aguas y suelos»

Este primer taller se llevd a cabo en la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Talca, en
noviembre de 2002, y estuvo orientado a profesionales y a futuros profesionales ligados ala problemé&
ticadel uso delosrecursos naturales, con el objetivo de ofrecer tecnologiasy estrategias de gestion para
laconservacion de aguasy suel 0s, que permitan actuaciones mas acordes con el medio ambientefisicoy
socia y que hagan posible acercarse hacia un desarrollo sostenible.

8.2.2. Segundo taller: «Hidrologia e hidréulica aplicada a la conservacion de aguas y suel os»

Seredliz6 en la ciudad de Concepcion, en mayo de 2003, en €l Centro de Documentacion del Instituto
Forestal. Dicho taller fue organizado y dictado por la Sociedad EIAS Ltda, laUniversidad de Talcay el
Instituto Forestal. Este taller estuvo dirigido a profesionalesy estudiantes delaV 1l Region, de manera
de difundir tematicas ligadas ala conservacion de aguas 'y suelos.

8.2.3. Tercer taller «Ingenieria en conservacion de aguas y suelos»

Estetaller serealizd en julio del 2003, el cua se generd conforme alas gestiones del Director del proyecto
con € Director Regiona de CONAF - Region de Coquimbo, Sr. Waldo Canto V., con €l fin deredlizar un
taller dirigido alos profesionales de la zona, ligados a la temética de la conservacion de aguas y suelos.

(b)

(d)

Fotografia 67. Relatores talleres. (a) Roberto Pizarro T. - Concepcion (b) JP. Flores V - Concepcidn
(c) Inauguracion - Palabras Ing. Waldo Canto V. - Director Regional CONAF - IV Regién
(d) Roberto Pizarro T - La Serena
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8.2.4. Cuartotaller «Analisistécnico del reglamento de bonificaciones por suelosdegradados, D.L. 701»

Estetaller seredliz6 en julio del 2004 y estuvo organizado por la Sociedad EIAS Ltda. y la Universidad
de Talca, €l cual sellevd acabo en la ciudad de lllapel. El objetivo de dicha actividad fue analizar el
disefio, la construccion, y los costos de las obras de conservacién de aguas 'y suelos. Paraello, se contd
con laparticipacion de 22 funcionarios y autoridades regionales dela CONAF, regiones de Coquimbo y
Valparaiso.

8.2.5. Quinto Taller «Aplicaciones del Smulador EIASYy la productividad silvicola»

LaUniversidad de Talcay la Sociedad EIAS Ltda., realizd en el mes de Noviembre del 2004, un taller
paralaaplicacion del Simulador EIAS, que tuvo lugar en la Facultad de Ciencias Forestales de la Uni-
versidad de Talca. El taller tuvo como finalidad invitar a profesionales ligados a la problemética del uso
del aguay €l suelo, aparticipar con profesionalesdela Sociedad EIAS Ltda., para conocer |os elementos
de aplicacion del simulador de obras de ingenieria para la conservacion de aguas y suelos, que procesa
unaserie de variables ambientales, permitiendo elaborar el disefio de construccidn dptimo parazanjasde
infiltracién y canales de desviacion. A partir de este taller, fue posible conocer diversas tecnologias
computacionales utilizadas para la conservacién de aguas 'y suelos.

Fotografia 68. Clases practicas del taller de Simulacion, dictadas por €
Dr. Per Bro
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8.3.  Elaboracién delibrosy documentos
8.3.1. Libros

8.3.1.1. Libro «Revisiony analisis de practicas tradicionales en la conservacién de aguas y suelos,
para zonas éridas y semiaridas de Chile»

* O

I CORRPRCHON DE AGUAS T
SUELDS EW BOdas ARIDAS T SESIARIDAS
Ol CEMLE CERTRAL

Este ggemplar contiene unarevision exhaustivade diversasy numero-
sas experiencias nacionales en teméticas ligadas a obras de recupera-
¢ion, conservacién y aprovechamiento de aguasy suelos, entrelalV
y la VIl Region de Chile. De esta forma, la publicacion pretende
contribuir a conocimiento y aplicacion de estas obras en un marco
técnico, econdmico, legal y ambiental (figura 18).

Figura 18. Portada del libro

Se describen tanto tecnologias desarrolladas por la vertiente europea de la ingenieria forestal, como
tecnologias propias, generadas y desarrolladas por ingenieros chilenos, aplicadas en un amplio espectro
de ecosistemas.

8.3.1.2. Libro «Disefio de obras para la conservacion de aguasy suelos»

Este libro da a conocer una serie de técnicas destinadas a conseguir

una disminucién de los procesos erosivos de caracter hidrico en un DISENO DE OBRAS
territorio. Asimismo, tiene la pretensién de contribuir aquelaaplica PARA LA CONSERVACION
DE AGUAS Y SUELOS

cion detalestecnologiasfavorezcalainfiltracion del aguaen los sue-
los, incrementando asi 1as posibilidades de conseguir una mejor res-
tauracion de la vegetacion y del paisgje, dadas las condiciones am-
bientales instauradas (figura 19).

Figura 19. Portada del libro
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8.3.2. Documentos

8.3.21. Médulos

El equipo técnico elaboré 6 médul os de hidrologia aplicada, 1os cuales son:

Maodulo 1: Leyes de distribucion de procesos hidrol égicos
Maédulo 2: Curvas Intensidad-Duracidn-Frecuencia IDF
Madulo 3: Curvas deinfiltracion

Madulo 4: Disefio de zanjas de infiltracion

Madulo 5: Disefio de canales de evacuacion

Médulo 6: Disefio de obras de correccion de cauces
8.3.2.2. Manuaes

Ademaés, se han editado 4 instructivos de obras de conservacién de aguas y suelos (en formato digital),
los cuales son:

Manual 1: Zanjas deinfiltracién

Manual 2: Terrazas agricolasy forestales
Manual 3: Canales de evacuacion de aguas
Manual 4: Digues para retencion de sedimentos

Tanto losmadulos, como losinstructivostécnicos, se encuentran disponibles enlapaginaweb y han sido
profusamente consultados por diversas visitas nacionales e internacional es (figura 20).

o 0w o Ow 0w * 0w
Mariael de Marwral du Maruai de Marmusl de
Conservackn Comsarac bn Conservacin Comssrvec
pip=-H o Py G o el
e || oS e || i |
Figura 20. Instructivos de conservacion de aguas y suelos
8.3.2.3. Monografias
Se cuenta, ademas con tres monografias, las cual es son:
a) Monografia«Canalesdedesviacion de aguas!luvias» @ O o

o 'MONOGRAFIAS N
CANALES DE DESVIACION
DE AGUAS LLUVIAS

Dicho texto presenta unarevision de los principales ele-
mentos y parametros técnicos para un canal de evacua-
cién de aguas lluvias, como una opcidn tecnol 6gica para
sectores con grandes problemas de erosion. Igual mente,
se redliza unarevision del Proyecto EIAS «Determina
cion de esténdares en obras de ingenieria para aguas y
suelos, paralamantencién eincremento delaproductivi-
dad silvicola», € que incorpora una evaluacién del dise-
fio y construccion de un canal de desviacion parael con-
trol de carcavas en el secano costero e interior de Chile
central (figura 21).

Leonardo Roman A.

Figura 21. Portada de la Monografia;
Canales de desviacion de aguas lluvias
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b) Monografia «Subsolado»

v T £
MONOGRAFiAS Lafinalidad de esta monografia es contribuir al mayor
SUBSOLADO conocimiento de las précticas tradicional es de conserva

cién, en particular, €l subsolado, como una técnica de
i H - establecimiento agroforestal que permite alcanzar gran-
™ des beneficios econdmicosy medioambientales. Asimis-
[ , , .

mﬁ mo, lamonografia, esta orientada a presentar algunosre-
L sultados obtenidos en plantaciones forestales de Pinus

S radiata (D.Don), del secano costero e interior de Chile
et central (figura22).
Figura 22. Portada de |la Monografia;
Subsolado
¢) Monografia «Zanjas de infiltracion» @ T 2
Finalmente, y basado en las innovaciones tecnoldgicas y mn ZANJAS DE

INFILTRACION

las propuestas fisicamente adaptadas a realidades loca-
les, y apoyados por € acervo investigativo de la Univer-
sidad de Talca, se elabora el documento titulado «Zanjas
deinfiltracion», que pretende describir y analizar el dise-
fio de zanjas de infiltracion, desde una perspectiva del
disefio hidrol égico, dando respuestas de ingenieria para
las aguas y suelos productivos de Chile central
(figura 23).

Figura 23. Portada de la Monografia;
Zanjas de Infiltracién

8.4. Implementacién y mantencién de la paginaweb del proyecto

(==

-— - .- L E

- — .= Coneé apoyo del Instituto Forestal, se cred una pagina WEB
b 4y ESTAMDARES de WOENERA con laidea de mostrar |os aspectos més relevantes del proyec-
o R e to. El sitio esta disponible en e hosting de la Universidad de

— | EE Talca,  cual tienecomo direccion http:/eias.utalcacl (figura

24). Ademéas, mensualmente serealizaunamantenciony se ac-
tualiza con iconos informativos en la tematica de la conserva
cion de aguas'y suelos.

Figura 24. Pginadeinicio delaweb

En este sitio web existen mas de 20 articul os técni cos de experiencias nacionales recopilados entre lalV
Regidn de Coquimbo y laVIlI Regién del Bio-Bio, durante los afios 2002 y 2003.

Adicionalmente, se han subido alared 6 médulos de hidrol ogia aplicada, més 4 instructivos técnicos de
obras de conservacion de aguasy suelos.

Laincorporacion de nuevos enlaces informativos tales como, «avances», «sitios relacionados», «glosa

rio» y una«galeriadeimégenes», hacen de este sitio el portal gréfico, didactico, instructor e informativo
mas importante del pais en materia de laconservacion y aprovechamiento de aguasy suel os (figura 25).
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Figura 25. Actualizacién pagina (icono glosario - sitios relacionados)

8.5. Simulador para el disefio hidroldgico de obras de conservacion y aprovechamiento de aguas y
suelos

A partir de los estandares de construccion obtenidos -
en € segundo afio del proyecto, la Sociedad EIAS — = - — — =

Ltda., desarroll6 un simulador, que procesa una serie =
de variables biogeofisicas, que permiten elaborar el
disefio de construccion éptimo parazanjasdeinfiltra-
ciény canales de desviacion (figura 26).

El software, a través de un entorno web presta servi-
cios tales como disefio de obras de conservacion de
suelos (canales de desviacion y zanjas deinfiltracion)
en base al uso delascurvas I DF, gestion delabase de
datos del sistema, foros de discusion, gestion de acce-
SO ausuarios (mangjo 'y seguimiento de sesiones).

]35!!!]!]]];! B

8.6. Materia audiovisual Figura 26. Simulador EIAS
8.6.1. Video documental

El video de transferencia tecnol 6gica del proyecto, es un documental cientifico y educativo orientado a
ingenieros, agricultores, técnicos, consultores, etc., y tiene como objetivo €l ofrecer tecnologiasy estra-
tegias de gestion para la conservacion de aguas y suelos, que permitan actuaciones mas acordes con €l
medio ambiente fisico y social y que hagan posible acercarse hacia un desarrollo sustentable.

Lacintaen formato VHS contempla las siguientes actividades (cuadro 47):

Cuadro 47. Términos de referencia del video documental

Actividad

Construccion y mantencion de zanjas de infiltracion
Construccion de subsolado

Construccion de canal de desviacion

Caracterizacion y resultados de los ensayos establecidos

8.6.2. Elaboracién de discos compactos con fotografias

Se elaboraron discos compactos con fotografiasilustradas de los 10 ensayos mas larecopil acién fotogra-
fica de experiencias nacional es en obras de conservacion de aguas 'y suelos.
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8.7. Redlizacién de dias de campo

La Sociedad EIAS Ltda. y la Universidad de Talca, en colaboracion con la CONAF - VII Regiény €
INIA - Rayentué, Ilevé acabo 2 dias de campo, como parte de latransferenciatecnol 6gicadel proyecto,
los cuales contemplaron charlas expositivas y revision en terreno de |os ensayos demostrativos.

8.7.1. Primer diade campo «Técnicas de aprovechamiento de aguas lluvias».

Estaexperienciaserealizo en € mesdejunio del afio 2003, con pequefios propietariosen lalocalidad de
Name (comuna de Cauquenes - Region del Maule), en el cua serealizd una charla didactica de conser-
vacion de suelos, dictada por la Ing. Claudia Sangliesa Pool. Luego, se visito en terreno las zanjas de
infiltracién, construidas en €l ensayo demostrativo.

Fotografia 69. Diade Fotogr afia 70. Dia de campo
campo ensayo Name ensayo Name

La segunda parte del programa la realizaron dos ingenieros de la CONAF VIl Region, paralo cual se
trasladod a los asistentes al mddulo demostrativo ubicado en €l predio El Hoyo de la comuna de San
Javier. Los profesionaes de la CONAF presentaron y explicaron diversas obras de recuperacion de
suelos, junto con |os beneficios estatales, parala forestacion y la construccion de obras.

Y .1:
Fotogr afia 71. Médulo
demostrativo Predio El Hoyo VII-Region (CONAF, VII Regién)

8.7.2. Segundo diade campo «C.E. INIA - Hidango»

Esta actividad se realizo en € mesdejunio del afio 2004, en colaboracién con €l subdirector de investi-
gaciones del INIA - Reyentué, Sr. Fernando Squella N. Asi, se realiz6 una charla expositiva para un
grupo conformado por profesionales, operadores forestales, agricultores y estudiantes de la comuna de
Litueche. Asimismo, se revisd en terreno €l ensayo del proyecto, que contempla una plantacion con 2
técnicas de conservacion y aprovechamiento de aguas 'y suelos (subsolados y zanjas de infiltracion).
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w

Presentacion Introduccion Exposicion Exposicion
Fernando SquellaN. Roberto Pizarro T. Claudia Sangliesa P. Juan P. Flores V.
Subdirector de Investigaciones Director Proyecto EIAS Secretaria Técnica Transferencia
INIA Rayentué Universidad de Talca Sociedad EIAS Ltda. Sociedad EIAS Ltda.

Fotografia 73. Exposiciones - Diade campo INIA, Rayentué

8.7.3. Tercer Diade Campo: «Pequefios propietarios agricolasy forestales dela VIl Regién»

Con gran asistenciay participacion de agricultores delacomunade Quirihuey profesional esinteresados
en latematica de la recuperacion de suel os degradados, se realizo € 24 de junio del afio 2004, el tercer
dia de campo, organizado por la Sociedad EIAS Ltda., y que conto €l apoyo logistico del la Ilustre
Municipalidad de Quirihue y la Corporacion Nacional Forestal (Provincial Nuble) de la VIII Region.
Dicha actividad cont6 con la presenciay participacion del Jefe Provincial de la CONAF (Nuble), Ing.
Francisco Cadtillo E.

El dia de campo comenzo con unacharlainformativay didacticaamas de 40 agricultoresy profesiona-
les, en el Teatro Municipal de Quirihue, sobre los beneficios de la forestacion asociada con la construc-
cion de obras de conservacion de aguas y suelos (zanjas de infiltracidn, canales de desviacion, diques,
subsolado, etc.), desde un punto de vista hidrol6gico. Asi también, se plantearon |os beneficios estatales
gue otorga el Gobierno de Chile, parala realizacion de dichas obras, con la consiguiente bonificacion
gue cubre gran parte de | os costos tabulados por la CONAF, cada afio.

Fotogr afia 74. Dia de campo en Quirihue, con pequefios propietarios de la V111 Region.

Posteriormente, sevisitd el predio Manzanares de propiedad de la empresa forestal Bosgues Villanueva
Ltda., y que contempla 3 médul os demostrativos y experimental es, que son parte de las investigaciones
querealizalaSociedad EIAS Ltda. Los agricultores pudieron constatar en terreno el beneficio deincor-
porar las obras de conservacion de suelos en las plantaciones forestales, y alavez, apreciar las diferen-
cias entre los distintos tratamientos de zanjas y subsolados estudiados en este ensayo.

8.7.4. Cuarto Diade Campo: «Obras de conservacion de aguasy suelosy la productividad forestal»

Esta actividad se llevé a cabo en € mes de octubre del afio 2004, enfocado a estudiantes de ingenieria
forestal delas Universidades de Talcay Catdlicadel Maule. El programadel diade campo contemplé la
presentacion del Director del proyecto EIASy unacharladenominada «Estado actual del Proyecto EIAS
y su impacto en la productividad de las plantaciones de Pinus radiata (D.Don).

Posteriormente, se visito el médulo experimental Botacura (Comuna de San Javier, Region del Maule),

perteneciente ala empresa forestal Bosgues de Chile S.A., donde se dictaron dos charlas técnicas sobre
las précticas de conservacion de aguas y suelos. Asi, en laprimera, acargo del ingeniero forestal Héctor
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Espinoza, se mostré en terreno la construccién delas zanjas de infiltracién y €l subsolado asociado alas
plantaciones, destacandose su ganancia en crecimiento y desarrollo. En la segunda charla se explicaron
las diversas técnicas de construccién de obras y los apoyos subsidiarios del Estado de Chile, parallevar
a cabo programas de forestacion con obras de recuperacién de suelos.

Fotagr afia 75. Charlatécnica en obras de Fotografia 76. Charla de terreno
conservacion de aguas'y suelos Ing. Héctor Espinoza
Ing. Juan Pablo Flores
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egun las experiencias nacionales revisadas en el capitulo 3, se puede decir que las obras cons-

"uidas en las distintas zonas, han cumplido su funcién; no obstante, éstas carecen de disefio

nidrol égico, lo que permite pensar que son mejorables, tanto en su funcionalidad como en la
optimizacion de los recursos disponibles.

Otro punto destacable serefiere aquelas experienciasrevisadas responden al trabajo y alapreocupacion
de profesionales en particular, y no responden aun objetivo global de cadainstitucion, ni menos anivel
de pais. Esto se ve reflgjado en la discontinuidad de los trabajos, ya que se asignan recursos muchas
vecesinsuficientesy con objetivos a veces distintos alos que demanda un buen disefio de construccién,
lo que provoca que, por una parte, las tareas no se realicen segn |os requerimientos técnicosy por otra,
las obras, unavez construidas, no sean mantenidas de buena forma

Esta situacion ha sido revertida a partir de 1999, fecha en que e Estado asume dentro de su palitica, la
recuperacion de suelos degradados através de laley 19.561 que modificaa D.L.701; la cual mediante un
subsidio, fomenta la construccion de obras de recuperacion de suelos degradados. En este marco, por
primeravez el Estado ha asumido un rol proactivo frente a la problematica de la degradacién de suelos,
asignando recursos a todos | os propietarios que realicen estas obras en las comunas con mayor grado de
desertificacion, situacion altamente favorable ya que posibilita un mejor uso de los recursos aguay suelo.

De lo anterior, surge como un elemento medular, la optimizacién de los recursos econémicos que €l
Estado esta proveyendo parasubsidiar estas obras, y paraello es preciso sefialar que éstas deben ser bien
dimensionadas (que no sean sobrepasadas por solicitaciones hidraulicas, ni queden adimensionadas), y
gue se establ ezcan patrones econdmicos que efectivamente contribuyan, sin que seaun problemael bajo
aporte de la ayuda entregada, o bien, que no se transformen en un diferencial positivo de ganancias, que
promuevan la construccion de obras solo por la rentabilidad econémica. Asi, es en este contexto donde
se desarrolla este proyecto, €l cual recomienda modelos eficientes y efectivos para la construccion de
zanjas deinfiltracion y canales de desviacion, en lo que respecta al disefio de ingenieriay los recursos
econdmicos que debiesen ser aportados para subsidiar en términos ptimos, la construccién de dichas
obras.

9.1. Andisisdecostosy rendimientos de |las obras

En el marco delaevaluaci én econdmicade las obras de conservacion de aguasy suelos construidas en €l
pais, parael periodo comprendido entre 1975y 2004, es prioritario conocer los costos y beneficios. Asi
también, cabe mencionar que la mayoria de tales obras se concentran con posterioridad al afio 1997,
dadalavigenciade las bonificaciones establecidas en laley 19.561, paralarecuperaciony conservacion
de suel os degradados.
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A continuacién, se muestran los costos y rendimientos de construccion de 23 tipos de obras recopiladas
entre la Region de Coquimbo y la Region del Bio Bio, las que fueron ejecutadas en 22 sitios diferentes,
en su gran mayoria por laCONAF. Ademas, paramejorar € andlisis, se ha considerado incluir el subsi-
dio que entrega el Estado através de la CONAF, parala g ecucion de obras de conservacion de suelos.

Igualmente, se debid actualizar |os datos de costos, y seinflactaron los costos de g ecucion, convirtiendo
los datos monetarios a valores de Unidades Tributarias Mensuales (UTM). Para los casos en que se
desconocian los meses en los que habian sido g ecutadas |as obras, se considerd el mes de julio como €
mes de €jecucion. Luego, todos los val ores fueron transformados a pesos, inflactando éstos hasta el mes
de marzo del afio 2003.

En todos | os casos se intento |levar el valor unitario a metro cliibico o metro cuadrado, dependiendo esto
del tipo de obra, delainformacion que se dispusieraparacadacbray del lugar delagjecucion. Los casos
en que no se pudo unificar criterios respecto de la unidad, se trataron como datos aparte, dentro del
mismo tipo de obra, a igual que la comparacion entre obras manuales y mecanizadas. Se graficaron
datos de costos y rendimientos, para agquellas faenas en que se dispusiera de, por lo menos, 4 datos
comparables.

Finalmente, en |os resimenes de costos y rendimientos, se utiliz6 la media aritmética como estadigrafo
de tendencia central y el coeficiente de variacion como medida de dispersion.

9.2. Andisisde construccion de zanjas de infiltracion

9.2.1. Costos de construccién de zanjas de infiltracion

En el cuadro 48 se muestran los costos de construccién de zanjas de infiltracion en diferentes sitios
ubicadosentrelalV y VIII Regién del pais (incluidalaRegién Metropolitana), asi como las dimensiones

de éstas.

Cuadro 48. Caracteristicas de las zanjas de infiltracion

Sector Afo Dimensiones Costo* Rendimiento
(®)/m? (m3/])
Tabla de costos CONAF 2003 b= 0,2, a= 0,2; h= 0,2 (minimo) 29.125 -
Cerro Pgjaritos (1V) 1997 b=0,2;a=0,6; h=0,4;1=3 3.350 2,7
Cerro Pgjaritos (1V) 2001 b=0,2;a=0,6; h=0,4;1=3 2.819 2,7
Cuesta Cavilolén (1V) 1996 b=0,2;a=0,6; h=0,4;1=3 5.144 3,2
Cuesta Cavilolén (1V) 1997 b=0,2;a=0,6; h=0,4;1=3 3.219 32
Cuesta Cavilolén (1V) 1998 b=0,2;a=0,6; h=0,4;1=3 2.800 32
La Mufiozana (1V) 1997 b=0,3;a=0,3; h=0,3 2.422 1,8
El Sauce (1V) 1998 b=0,3;a=0,3;h=0,3; 1I=4 5.178 11
Alto Loica (RM) 1993 b=0,3;a=1; h=0,3; |I=6,5 g 1,4
Cabeceras (VI) 2000 b=0,2;a=04;h=0,3;1=3 2.404 2,2
Sierras de Bellavista (V1) 2000 b=0,25; a= 1,05; h=0,5 5.732 09
Lagunillas (VI) 2002 b=0,2; &= 0,76; h=0,3 2.833 3.6
El Hoyo (VII) 2000 b=0,23; a=0,73; h=0,3 5.840 3,3
LaPuntilla(VII) 2000 b=0,2; &= 0,5, h=0,2; 1=3 6.586 gl
Los Rébanos (V1) 2000 b=0,3; &= 0,5, h=04; 1=3 2.250 33
Matancilla (V1) 2000 b=0,3-0,4;a=0,3-0,5; h=0,4;1=3 3.980 31
Santa Sofia (VIII) 2002 b=0,2,a=05-0,7, h=0,4 2.129 59
Tomeco-Lircay (VIII) 2000 b=0,2; a=0,5; h=0,6 7.010 2,2
Santalsabel (VI1I1) 2000 b=0,22; a=0,7; h=0,4 3.386 4,3

b= base (m); a= ancho (m); h= atura (m); I=largo (m); gi= sin informacion
* Valores inflactados a marzo del 2003

Al analizar las dimensiones de las zanjas se puede observar la variabilidad existente, por lo cual, los

costos de construccion fueron hechos en base a volumen de tierra removido, en metros cubicos (md).
Dado lo anterior, fue posible obtener un costo medio pais de 3.946 $/m® (cuadro 49). Este valor dista
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bastante del costo establecido por |a tabla de costos de la CONAF del afio 2003, con un costo minimo
estandarizado de 29.125 $/m? (b= 0,2 m; a= 0,2 m; h= 0,2 m).

Cuadro 49. Resumen estadistico parala zona de estudio ($/m?®)

NUmero de datos 17
Media 3.946,0
Desviacién estandar 1.619,93
Error estandar 392,89
Valor minimo 2.129,0
Valor maximo 7.010,0
Rango 4.881,0
Coeficiente de variacion 41,1%

El coeficiente de variacion bordea el 41%, valor que deberiadisminuir a incorporar un mayor nimero de
experiencias en obras de conservacion, dado que al crecer e tamafio de la muestra, la dispersion de los
datos tiende a disminuir. Asimismo, se verific que los va ores més bajos corresponden atrabajos rediza
dos con programas de absorcién de mano de obra, mientras que € valor de rendimiento mas alto se encon-
tré en la experiencia desarrollada por una empresaforestal (Santa Sofia - Forestal Celco SA.).

En el gréfico 18, se observaque laVIlI Region presenta una mayor variabilidad, encontrandose aqui €l
menor y €l mayor valor entre el total de los datos (en Santa Sofiay Tomeco-Lircay).

B 'V Region [] VRegion [l V' Region Il Vi Region B Vi Region

7.010

Cerro Pajaritos (IV)
Cerro Pajaritos (IV)
Cuesta Cavilolén (V)
Cuesta Cavilolén (IV)
Cuesta Cavilolén (IV)
La Mufiozana (IV)
El Sauce (IV)
Cabeceras (VI)
Lagunillas (VI)
El Hoyo (VII)
La Puntilla (VII)
Los Rabanos (VII)
Matancilla (VI1)
Santa Sofia (VIIl)
Tomeco-Lircay (VIII)
Santa Isabel (VIII)

Sierras de Bellavista (VI)

Gréfico 18. Costo promedio del metro cubico de la zanja de infiltracion ($/mq)

Si se analizan los costos promedio por regién (cuadro 50) se puede ver que el promedio menor corres-
pondealaVl Region (3.656 $/md), coincidiendo que en esta zona han ingresado numerosos operadores
forestales que optimizan sus recursos y rendimientos de construccién, en pos de obtener una mayor
rentabilidad en el establecimiento de las obras, acompafiado ademas, de programas de capacitacion a

agricultoresy profesionales. Por el contrario, laV1l Regién, poseelos costos por metro clibico mas altos
del pais, alcanzando valores de 4.892 $/m®.
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Cuadro 50. Promedios regionales de construccion de zanjas de infiltracion

Region Costo promedio de Rendimiento promedio de
construccion de zanjas ($m3) construccion de zanjas (m3/j)

v 3.771 29
\% Sin informacién Sininformacion

RM Sin informacién 14

VI 3.656 2,2

VIl 4.892 3,2

VIl 4.175 4,1

9.2.2. Rendimientos de construccion de zanjas de infiltracion

Resultainteresante destacar situaci ones de rendimiento (gréfico 19), donde con diferencias de dimensio-
nes (base b, aturah, ancho a), se presentan valores similares de rendimiento, como es el caso de Cuesta
Cavilolény Matancilla, 1V y VII Regién respectivamente. En cuanto al rendimiento en metros clbicos
por jornada, los valores en general se mantienen cercanos a promedio (2,8 m®/j), salvo por e minimo,
gue se encuentraen Sierras de Bellavista (VI Regidn), y el méximo, que se registré en Santa Sofia (V111
Regiodn). Los valores similares de rendimiento en Cuesta Cavilolén (1V Region) paratres afios diferen-

tes, permiten suponer que el célculo se hizo conjuntamente paralostres afiosy no separadamente, como
serialo correcto.

L, L. Regién L. L. L.
. IV Region |:| V Region . Metropolitana . VI Region . VIl Region . VIII Regién

El Sauce (IV)
Alto Loica (RM)
Cabeceras (VI)

Lagunillas (V1)

El Hoyo (VII)

Matancilla (V1I)
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Cuesta Cavilolén (V)
Cuesta Cavilolén (IV)
Cuesta Cavilolén (IV)
La Mufozana (IV)
Los Rabanos (VII)
Santa Soffa (VIII)
Tomeco-Lircay (VIII)
Santa Isabel (VIII)

Sierras de Bellavista (V1)

Grafico 19. Rendimientos de construccion en zanja de infiltracion (md/))

Cuadro 51. Rendimiento estadistico de la zona de estudio (m®/j)

NUmero de datos 17
Media 2,8
Desviacién estandar 1,22
Error estandar 0,29
Valor minimo 0,9
Valor maximo 59
Rango 50
Cosficiente de variacion 43,1%
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Asi, el rendimiento en sectoresdelaVIl Regién, parece ser mésregular (3,2 m¥/j promedio); en cambio,
en otras regiones los rendimientos son disimiles entre cada sector, resultando ser més sensibles, a
parecer, a la capacitacion de los trabajadores en este tipo de obras, condiciones de terreno, condi-
ciones contractuales, etc. En promedio, laV111 Regién posee & mayor rendimiento de construccion con
4,1 m¥j.

Al comparar los graficos 18 y 19, puede observarse que el minimo costo y € mayor rendimiento coinci-
den para el caso de Santa Sofia; es |6gico pensar que ante un buen rendimiento, el trabajo se hace en
menor tiempo, incurriendo en menores gastos por concepto de mano de obra. De formasimilar, €l maxi-
mo valor de costos para zanjas, registrado en Tomeco - Lircay, corresponde a un valor de rendimiento
bajo la media (cuadro 50). Dado lo anterior, se destaca la diferencia en costo y rendimiento de ambas
experiencias, laque esatribuible alanatural eza de los proyectos, ya que el primero, Tomeco - Lircay, se
trata de un moédulo demostrativo realizado por unainstitucion publica, mientras que €l segundo, Santa
Sofia, fue hecho por una empresa privada. Sin embargo, debe ser consignado que en €l andlisis no han
sido consideradas otras caracteristicas, tales como la pendiente, las cuaes influyen directamente en €l
costo y en el rendimiento.

9.3. Andisisde construccion de canales de desviacion

9.3.1. Costos de construccion de canales de desviacion

Los canales de desviacion estudiados se presentan en €l cuadro 52, incluyendo €l costo de la construc-
ciony suscaracteristicastécnicas. El andlisis se establece para obrasrealizadas entre 1998 y 2002, en las

regiones |V, VI, VIl y VIII.

Cuadro 52. Caracteristica de los canales de desviacion

Sector Afo Dimensiones Costo* Rendimiento
($)/m?* (m3j)

Tabla de costos CONAF 2003 b=0,2; &= 0,2; h= 0,2 (minimo) 27.225 -
Cuesta Cavilolén (1V) 1998 b=0,2;1=0,6-0,7, h=0,3 3.807 2,3
Cuesta Cavilolén (1V) 2001 b=0,2;1=0,6- 0,7, h=0,3 3.340 2,3
El Sauce (1V) 1998 b=0,3;a=0,8-1,h=0,5 2.343 2,4
Sierras de Bellavista (V1) 2000 b= 0,25; a= 1,05; h=0,5 4.858 11
Prodecop - Secano (V1) 2000 h=0,3;a=0,5 3.953 15
Cabeceras (V1) 2000 b=0,2; &= 0,6; h=0,2 2.705 2,0
Lagunillas (VI) 2002 b=0,2; &= 0,6; h= 0,2 5.100 1,6
El Hoyo (VII) 2000 b=0,23; a= 0,67; h=0,3 6.230 31
Santa Sofia (VII1) 2002 b=0,2; &= 0,5-0,7,h=0,4 2.129 59

b= base (m); a= ancho (m); h= atura(m); I= largo (m); s/i= sin informacion
* valores inflactados a marzo del 2003

Del cuadro 53, se desprende que €l costo promedio de construcci6n de canales de desviacion, alcanzalos
3.829 $/m?, evidenciando un valor mucho més bajo que 27.225 $/m?, el cua es estimado en latablade
costos de la CONAF (2003).

Asi también, lavariabilidad de |os costos es més bajo que en el caso de las zanjas, alcanzando un coefi-
ciente de variacién cercano al 36 %.
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Cuadro 53. Resumen estadistico de la zona de estudio para canales de desviacion

Par &metros Estadisticos Costos ($/md) Rendimientos (m%j)
NUmero de datos 9 9
Promedio 3.829,4 25
Desviacién estandar 1.371,8 1,41
Error estandar 457,3 0,47
Valor minimo 2.129,0 11
Vaor maximo 6.230,0 59
Rango 4.101,0 4.8
Coeficiente de variacion 35,8% 57,4%

En el gréfico 20 se observa que el costo de construccion mas ato corresponde alalocalidad de EI Hoyo
(VI Regidn), lo cual se explicaporque pertenece aun modul o demostrativo, mientras que el mésbajo se
presenta en €l predio Santa Sofia, en la VIII Region. En la 1V Region, no hay una gran variabilidad,
encontrandose valores de construccion cercanos alos 3.000 $/mé,

B VRegion [] VRegion [l ViRegion  [Jl] VitRegion [l Vil Region

6.230

5.100
4.858

3.807 3.953

3.340

2.705
2.343

2129

Secano  Cabeceras (V) Lagunillas (VI) ElHoyo (Vi) Santa Soffa (VIl)
)

wwwwwwwwwwwwww Cuesta Caviolén  El Sauce (V) Sierras de Bellavist
]

Gréfico 20. Costo promedio del metro ctbico ($/m?) de canales de desviacién de aguas lluvias
9.3.2. Rendimientos de construccién de canal es de desviacion

El gréfico 21 muestralos rendimientos de construccion de canal es de desviacion, donde los mas altos se
registraron en El Hoyo (V11 Regidn) y Santa Sofia (VI Region). De lamismaforma, |os rendimientos
de Cuesta Cavilolén (1V Regidn), paraafios diferentes, sonigualesa 2,3 m?/j, y estan muy cercanos alos
obtenidos en El Sauce (2,4 m®/j). Sin embargo, en el sector de Santa Sofia, |os rendimientos de construc-
cién alcanzan valoresde 5,9 m¥/j, por lo que estaatavariabilidad estaria correlacionadaalaexperiencia
y eficiencia del operador forestal y a las condiciones de la pendiente, la vegetacion, €l terreno o las
caracteristicas geomorfol égicas que presentaria cada una de las | ocalidades.

[ vRegion [] VRegion [l ViRegion [l ViiRegion [l Vi Region

Gréfico 21. Rendimientos de construccion en canales de desviacion (m®/j)
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9.4. Andlisis de construccién de mamposteria gavionada
9.4.1. Costos de construccion de diques de mamposteria gavionada
A continuacion se presenta informacion referida ala construccién de diques de gaviones (cuadro 54).

Cuadro 54. Caracteristicas de los diques de gaviones

Sector Afio Dimensiones Costo* Rendimiento
($)/m® (m%))
Tabla de costos CONAF 2003 h:2-3,t=04-06d=14-17 41.776 -
Cuesta Cavilolén (1V) 1995 a=1,h=13 31.678 04
Las Salinas (V) 1999  58m® 22.407 01
Sierras de Bellavista (V1) 2000 h=1,1, &= 1,0; 1= 4,8 (con disipador) 49.365 0,3
El Hoyo (VI1) 2000 a=1,0;1=5-6; h=20 (bolones 4" a6")  57.956 1,3

b= base (m); a= ancho del vertedero (m); h= altura (m); |=largo (m); t= taludes (m);
d= disipador de energia (m); s/i= sin informacién
* Valores inflactados a marzo del 2003

Lavariabilidad en el costo de construccion de diques de gaviones es relativamente baja, aunque debe
tenerse en consideracion que solo se tiene un dato por region. Asi, e menor costo por metro cubico se
registré en Las Salinas (V Region) y el mayor, en e médulo demostrativo El Hoyo (V11 Region) (gréfico
22). Estos costos se incrementan derivado de una mayor calidad de la arquitectura'y construccion del
diquey de las condiciones del terreno. También, es relevante mencionar que un factor destacado en los
costos de estas estructuras es la cercaniade la principal materiaprima, es decir, de las piedras o bolones,
yaque su transporte es costoso, el evando considerablemente | os costos de construccién, como lo ocurri-
do en Sierras de Bellavistay El Hoyo.
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49.365

31.678

22.407

Cuesta Cavilolén (IV) Las Salinas (V) Sierra de Bellavista (VI) El Hoyo (VII)

Gréfico 22. Costo de diques de gaviones ($/m?)

9.4.2. Rendimientos de construccién de diques de mamposteria gavionada

Losnivelesdedificultad eingenieriade los diques gavionados, pone de manifiesto que los rendimientos
de construccion de estas obras son menores que losregistrados en zanjasy canalesde desviacion. Eneste
sentido, se destacael rendimiento de 1,3 m?/j, obtenido en el ensayo demostrativo El Hoyo (V11 Regién),
como €l Unico beneficiado, por sobre el promedio (0,5 m¥j).
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Gréfico 23. Rendimiento de construccion de diques de gaviones (m®/j)

Lamenor produccion se dio en Las Salinas (V Region), alcanzando sélo 0,1 m?/j, y coincidiendo tam-
bién, con el menor costo de construccién. En términos absolutos, la variabilidad de los rendimientos
responde a las condiciones particulares de cada sector, la gjecucién y la capacitacién de los jornales
(gréfico 23).

9.5. Andisis de construccion de diques de polines

9.5.1. Costos de construccién de diques de polines

Al igual quelosdiques de gaviones, laconstruccidn delos diques de postes involucraunamayor dificul -
tad e ingenieria de disefio, sujeta a las condiciones propias del lugar de establecimiento de la obra. A
continuacién se presenta el andlisis correspondiente adiques de polines; los datos generales de las obras
Se muestran en el cuadro 55.

Cuadro 55. Caracteristicas de los diques de polines

Sector Afio Dimensiones Costo* Rendimiento
($)/m? (m?j)

Tabla de costos CONAF 2003 h=05-15 33.426 -
Cuesta Cavilolén (1V) 1998 I=3; h=1,5 21.333 2,0
Sierras de Bellavista (V1) 2000 I=4,4;h=0,9 18.942 05
Sierras de Bellavista (V1) 2000 I=5,2; h=0,8 m (ciprés) 32.021 0,5
Lagunillas (VI) 2002 1=2,1-32;h=0,7-1,2 (2,4 m? 26.180 2,3
El Hoyo (VII) 2000 I=3; h=1 (con disipador) 37711 15
Tomeco-Lircay (VIII) 2000 I=2,1; a*=0,5; h=0,8 (1,5 m?) 17.367 04

b= base (m;) a*= ancho del vertedero (m); h= altura (m); I= largo (m); gi= sin informacion
* Valores inflactados a marzo del 2003

Como es posible observar, los datos estan referidos a4 regiones. El costo declarado en las obras por m?
es, en lamayoria de los casos, menor que el subsidio entregado por la CONAF, que es de 33.426 $/m?
(seglin tabla de costos del 2003). Asi, €l promedio pais es de 25.592,3 $/m? y su desviacion tipicaes de
7.981,9 $/m2.

El coeficiente de variacion (31,2%) de los costos, no puede considerarse alto para este tipo de obra, dada

laincorporacion de elementos de disefio (gjemplo, disipador de energia) y de construccion (pino, pino
guemado, ciprés), que no permiten la homogeneizacion total de las caracteristicas de los diques.
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Gréfico 24. Costo de diques de polines ($/n?)

Nuevamente, el mddulo demostrativo El Hoyo registrael mayor valor de costo (37.711 $/m?), el cual se
mide en esta ocasiOn por m?, mientras que, €l menor costo de construccién se observaen Tomeco-Lircay
(VI Regidn), con 17.367 $/m? (gréfico 24).

9.5.2. Rendimientos de construccién de diques de polines

De acuerdo a gréfico 25, el mayor rendimiento registrado en la construccién de los diques de polines
corresponde al sector de Lagunillas (VI Regién), con un avance de 2,3 m?/j. Este valor se considera
excesivamente alto, dados |os rendimientos de | as restantes experiencias nacional es, que no superan los
2 m?j, ya que normalmente este valor variaentre 0,5 - 1,0 m?/j.

Por otra parte, se pueden observar 3 rendimientos similares a 0,5 m?/j, y otros valores como Cuesta
Cavilolén (IV Region) y El Hoyo (VI Regidn) que triplican y cuadriplican alos anteriores, respectiva-
mente. Por ello, no habria una relacion aparente entre |os costos y |os rendimientos de construccion.
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Gréfico 25. Rendimiento de construccion de dique de polines (m?j)
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Es preciso sefidar que la capacitacion de los obreros es fundamental paralograr unaeficiente labor. Asi
también, los costos de transporte, especialmente de los postes, constituyen uno de los factores més
restrictivos al momento de la toma de decisiones.

9.6. Andisisde construccién de empalizadas

9.6.1. Costos de construccion de empalizadas

La cantidad de materiales por unidad de construccion en las empalizadas es mucho menor que las utili-
zadas en losdiquesde polines. Sin embargo, el costo total de obrapor m?, estaradiferenciado por € largo
de las empalizadas.

En términos generales, € costo de construir una empalizada varia entre los 17.817 y 40.843 $/m?. Estos
valoresnoincluyen el transporte de polines, a lugar de establecimiento delaobra. Lavariabilidad delos
costos por m? en las obras de empalizada es baja, a pesar que se puede considerar mayor si se compara
con las otras obras analizadas anteriormente (cuadro 56).

Uno delosmayoresval ores de costo coincide con €l mayor valor de rendimiento y corresponde aTomeco-
Lircay (VIIl Regidn), tal como se muestraen los graficos 26 y 27.

Cuadro 56. Caracteristicas de las empalizadas

Sector Afio Dimensiones Costo* Rendimiento
($m?) (m?j)
Tablade costos CONAF 2003 h=0,25-0,8 25.323 -
Sierras de Bellavista (V1) 2000 I=13,2; h=0,3 19.850 0,5
Sierras de Bellavista (V1) 2000 I=12; h=0,6 (ciprés) 26.088 04
Sierras de Bellavista (V1) 2000 1=10,4; h= 0,3 (pino quemado) 17.817 04
Cabeceras (VI) 2000 h=0,35;1=2,3-3 15.026 -
Lagunillas (VI) 2002 I=3-10; h=0,35 40.843 14
El Hoyo (VII) 2000 =244, h=0,3 29.745 0,9
Tomeco-Lircay (VIII) 2000 h= 0,7 (incluye herramientas) 33.844 32

b= base (m); a= ancho (m); h= atura (m); I=largo (m); gi= sin informacion
* Valores inflactados a marzo del 2003
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Gréfico 26. Costo del m? de empalizada ($/m?)
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El costo promedio y su desviacién tipica de construccion de empalizada en las distintas experiencias en
el pais, alcanza los 26.173,3 y 9.317,4 $/m? respectivamente. Este valor estd muy cercano a los
25.323 $/m?, calculados en latabla de costos de la CONAF del afio 2003.

9.6.2. Rendimientos de construccién de empalizadas

Por su parte, e rendimiento en e ensayo demostrativo en lalocalidad de Tomeco - Lircay, alcanza un
excesivo valor de 3,2 m?/j, superando |os montos de otras experiencias, |0 que aumenta mucho lavaria-
bilidad de los rendimientos, manifestandose ello en un coeficiente de variacion de 89,5% (gréfico 27).

En términos précti cos, |os rendimientos de construccion delas empalizadas estén en relacidn inversacon
el grado de inclinacion de la pendiente, y |os obstécul os fisicos y/o biolégicos que presenta €l terreno.
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Gréfico 27. Rendimiento de construccion de empalizada (m?j)
9.7.  Andlisis de construccion de limanes
9.7.1. Costos de construccion de limanes
El andlisis correspondiente alos limanes, muestra unaalta variabilidad en los costos declarados, inclusi-
ve en e mismo sector; asi, se pueden observar costos de construccion que duplican a otras acciones

similares en el mismo lugar. El cuadro 57 muestra los lugares que fueron evaluados.

Cuadro 57. Caracteristicas de los limanes

Sector ARo Dimensiones Costo* Rendimiento
($imd) (m3j)
Cuesta Cavilolén (1V) 1998 @=6; h=0,7 59.511 0,1
Altos de Carén (V) 1996 a=04;h=06; =12 1.492 0,8
Sierras de Bellavista (V1) 2000 h=0,6,a=0,8;1=2,6 77.444 0,1
Sierras de Bellavista (V1) 2000 h=0,9; a= 1,0; I= 4,3 (gavionado) 44757 0,3

b= base (m); a= ancho de lapared (m); h= dtura(m); I=largo (m); @= didmetro (m); si= sin informacion
* Valores inflactados a marzo del 2003

El costo promedio de hacer limanes esde 60.570 $/m?, y presentan un coeficiente de variacion aceptable
(27%) entre los distintos tipos de obra analizados. El bajisimo valor que se registra en Altos de Carén
(V Regidn) parece poco real, ya que representa sélo un 3,3% del siguiente valor més bagjo y, podria
deberse a un error en los datos entregados. Por otra parte, €l costo mas ato se observa en Sierras de
Bellavista (VI Region). En el gréfico 28, es posible identificar estas variaciones.
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Grafico 28. Costos de construccién de limanes ($/md)
9.7.2. Rendimientos de construccién de limanes
Con relacion alosrendimientos en los limanes, éstos no superan los 0,3 m?/j, aexcepcion delalocalidad

deAltos de Carén, donde se registran 0,8 m?/j 1o que determina un incremento del coeficiente de varia-
cion, pero responde a valores normales de rendimiento por jornales (grafico 29).
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Gréfico 29. Rendimiento de construccion de limanes (m?/])
9.8. Costosy rendimientos de otras obras de conservacion

A continuacion se presenta una serie de cuadros que tienen por finalidad mostrar otra variada gama de
obras de conservacién de suelos y aguas. Con ellos hasido imposible realizar un andlisis mas detallado,
por lacarenciadeinformacion. Por ello, los datos generados deben ser considerados solo como informa:
cion de referencia, que permite mostrar |os costos de diversas obras con sus caracteristicas de construc-
cion, asi como €l lugar de ubicacion de las mismas.

En este contexto, y paraunamayor y mejor comprensién de lainformacion presentada en los siguientes
cuadros (58 a 73), lasimbologia en las dimensiones de las obras son: b= base (cm); a= ancho (cm); h=
atura (cm); I= largo (m); p= profundidad (m); @= didmetro (m); s/i= sin informacién. Asimismo, los
valores de | os costos estan inflactados a marzo del 2003.
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Fajinas

Cuadro 58. Caracteristicas de las Fgjinas

Sector Afio Dimensiones Costo Rendimiento
($/ml) (m/j)
Tabla de costos CONAF 2003 h=0,2-0,4 3.071 Sin informacién
Tomeco-Lircay (VIII) 2000 h=0,3;a=1-15;1=05 1.073 175
Lagunillas (V1) 2002 h=05-0,9;1=05-1,1 460 6,0
Mur etes de sacos

Cuadro 59. Caracteristicas de |os muretes de sacos

Sector Afo Dimensiones Costo ($) Unidad Rendimiento
Tabla de costos 2003 h=1,2 5.899 m? Sin informacién
CONAF
Cuesta Cavilolén (1V) 1997 h=0,4; b=0,4; a= 05 9.762 m?3 8,0 m/j
Lagunillas (VI) 2002 L=05-1;h=0,8-15 1.420 m? 43,0 m?j
Muretes de Bolsas

Cuadro 60. Caracteristicas de los muretes de bolsas

Sector Afio Dimensiones Costo ($) Unidad Rendimiento
(mj)

El Sauce (1V) 1998 Sininformacion 283 ml 20,0

Diques de mamposteria en seco

Cuadro 61. Caracteristicas de los diques de mamposteria en seco

Sector Afio Dimensiones Costo ($) Unidad Rendimiento
(mj)
CuestaCavilolén (IV) 1995 a=1h=13 19.589 m? 0,4
CuestaCavilolén (IV) 2001 a=1;h=13 15.799 m? 0,3
El Sauce (1V) 1998 Sin informacion 7.000 m? 0,8
Monte Patria 1983 h=4; a=3,5;1=20- 50 5.313 m? 0,97

Diques de mamposter ia hidraulica

Cuadro 62. Caracteristicas de los diques en mamposteria hidraulica

Sector Afio Dimensiones Costo ($/m3) Rendimiento
(mj)
Los Lucumos (V) 2001 31,7y 68,1 m? 169.183 Sininformacion
Cerro Pgjaritos (1V) 1975 Sin informacién 623.527 0,2
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Obraslineales con sacosy bolsas

Cuadro 63. Caracteristicas de | os tratamientos lineal es con sacos y bolsas

Sector Afo Dimensiones Costo ($) Unidad Rendimiento
(mfj)
Santa Sofia (VIII) 2002 Sin informacién 5.017 m? Sin informacién
Santa Sofia (VI1I) 2002 Sin informacién 419 ml 29,0
El Hoyo (VII) 2000 sacosde 0,35 x 0,65 m 496 ml 39,6
El Sauce (1V) 1998 Sin informacion 283 ml 20,0
Lineas depiedras
Cuadro 64. Caracteristicas de las lineas de piedras
Sector Afio Dimensiones Costo ($/m)  Rendimiento (m¥%j)
El Sauce (1V) 1998 Sin informacion 281 19,8
Terrazas
Cuadro 65. Caracteristicas de las terrazas
Sector Afo Dimensiones Costo ($) Unidad Rendimiento
Cuz Cuz (IV) 1988 1=30; b=6 475 m? 1,0 m¥j
Sierras de Bellavista(Vl) 2000 b =04 (con revestimiento) 972 m 5,5 m/j
El Hoyo (V1) 2000 B=06;1=2- 14 841 m 28,0 m/j
Tunga Norte (1V) 1998 10 m? (con muro de piedra) 518 m2 Sin informacién
Lagunillas (V1) 2002 b=05-10;1=30-45 204 m 35,0 m/j
Muros deinfiltracion
Cuadro 66. Caracteristicas de los muros de infiltracion
Sector Afio Dimensiones Costo Rendimiento
(¥md) (M%)
Cuesta Cavilolén (1V) 1999 a=0,55b=04; h=04 7.788 1,4
El Sauce (1V) 1998 h=0,3;a=0,3;b=0,3;1=4 6.733 14
Colectoresde piedra
Cuadro 67. Caracteristicas de los colectores de piedra
Sector Afio Dimensiones Costo Rendimiento
($/m?) (M%)
Tomeco-Lircay (VIII) 2000 P=1,@=15(18md 13.603 09
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Bancales

Cuadro 68. Caracteristicas de los bancales

Sector Afio Dimensiones Costo Rendimiento
($/unidad) (unidades/j)
El Sauce (1V) 1998 semicircular, @ = 0,6 1.413 4,0
LaMufiozana (1V) 1997 semicircular, @ = 0,6 1.413 4,0
Control detaludes
Cuadro 69. Caracteristicas del control de taludes
Sector Afio Dimensiones Costo Rendimiento
($/ml) (mdfj)
Alto Loica (RM) 1997 Sininformacion 10.167 1,1
Estabilizacién de caucesy riberas
Cuadro 70. Caracteristicas de la estabilizacion de cauces y riberas
Sector Afio Dimensiones Costo Rendimiento
($/ml) (m3/j)
Alto Loica (RM) 1997 Sin informacién 13.142 11
Surcos
Cuadro 71. Caracteristicas de los surcos
Sector Afo Dimensiones Costo ($) Unidad Rendimiento
(m%))
Las Sdinas (V) 1999 mecani zados, 156 mi 1.250
a=0,6-0,7,h=03-0,4 retroexcavadora
Cerro Pgjaritos (1V) 1975 b=0,2; h=0,3; a=0,6; [=0,7 1.900 m?3 2,4
Bordos semicirculares
Cuadro 72. Caracteristicas de los bordos semicirculares
Sector Afio Dimensiones Costo Rendimiento
($/unidad) (unidadesj)
El Sauce (1V) 1998 Sin informacion 3.804 15
Hoyaduras
Cuadro 73. Caracteristicas de las hoyaduras
Sector Afio Dimensiones Costo Rendimiento
($/m?) (m®)
El Sauce (1V) 1998 Semicircular, @= 0,5 2.333 25
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9.9. Andlisisdelas bonificaciones alas obras de recuperacion de suel os degradados

Laley 19.561 de 1998, que modificael D.L. 701 de 1974 sobre fomento forestal, deja de manifiesto su
interés en beneficiar y estimular a los pequefios propietarios rurales, quienes en conjunto representan
una superficie de 2 millones de hectéreas y que en su mayoria tienen suelos de aptitud forestal. El
objetivo que se persigue esforestar eincorporar obrasfisicasy biol égicas de conservacion y aprovecha
miento de aguas'y suelos, orientadas hacia la recuperacin de terrenos degradados y alaluchacontrala
desertificacion.

Asimismo, dicha iniciativa lega permite bonificar hasta un valor que alcanza el 90% de los costos de
forestacion y de recuperaci én de suel os degradados, por las primeras 15 hectéreas de una propiedad rural
pequefia (definida en laley), mientras que paralos otros propietarios bonifica el 75% de dichos costos.
En el caso de |los pequefios propietarios, € Estado establece através del INDAP, lineas de crédito espe-
ciales parafinanciar laforestacién y las actividades de recuperacion de suel os degradados. Estas lineas
de crédito tienen tasas preferenciales y son cubiertas por las bonificaciones entregadas por la Tesoreria
General de la Republica (Valencia, 2000), una vez realizada la forestacion. En este mismo contexto, €l
Bancoestado es otra institucion que apoya a los propietarios a través de créditos para la forestacion y
obras de recuperacion de suel os degradados.

De esta manera, la CONAF, a través de las Tablas de Costos, cada afio establece un valor maximo
bonificable por hectarea, tanto paralaforestacion (la que depende de la especie y densidad, entre otros
aspectos), como para la conservacién de suel os degradados, la que sera segiin € grado de erosién que
presente el terreno, pudiendo ser considerada una erosién moderada, severa'y muy severa.

Ahora bien, es interesante revisar la evolucién de las tablas de costos para cada categoria de erosion,
entre los afios 2000 y 2005, y a su vez, contrastarlas con los costos de cada obra de recuperacion de
suelos definidas por laley, ya que permite generar unavision globalizada del fomento alarecuperacion
de suelos degradados. En este marco, €l grafico 30, muestra unatendencia crecientey correlativade los
valores bonificables por hectérea segin el grado de erosion. A su vez, se aprecia que estos valores au-
mentan cada afio, debido principalmente a regjuste legal establecido en la Ley sobre Impuesto a la
Renta, no obstante, a partir del afio 2003, estos valores se estabilizan.
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Gréfico 30. Evolucion de las bonificaciones (en pesos / hectarea), seglin grado de erosion.
Fuente: Tablas de costos de bonificaciones (Temporadas 2000 al 2005), CONAF

Delamismaforma, los costos por obra de recuperacion de suel os degradados se incrementan todos los
afos seglin la Ley sobre Impuesto a la Renta (grafico 31), aunque a partir del afio 2003, los costos se
mantienen uniformes.
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Gréafico 31. Evolucién de latabla de costos (afios 2000 - 2005),
seglin obra de recuperacion de suel os, en $/unidad
Fuente: tablas de costos de bonificacion CONAF (afios 2000-2005)

Cabe destacar, que las obras que presentan menor costo, son aquellas de construccion manual, como las
zanjas de infiltracién y los canales de desviacion, las que no requieren materiales de construccion. A su
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vez, estas obras, especialmente las zanjas de infiltracién, han mostrado ser altamente eficientes en la
conservacion de suelos y aguas.

Si comparamos | os costos de construccion de zanjas deinfiltracion y canal es de desviaci6n obtenidos en
las diferentes experiencias nacionales analizadas, con los costos bonificables de la Tabla de Costos de
CONAF temporada 2005, se aprecia que estos Ultimos son |evemente superiores alos primeros, lo cual
se puede entender como laformade fomentar el uso de estas obras entrelos propietariosy los operadores
forestales (cuadro 74). No obstante, si se comparan los costos real es obtenidos con los bonificables de
las tablas de costos de afios anteriores (afio 2004), esta diferencia era de hasta 8 veces por sobre los
costos reales de construccion (cuadro 47 y 51); situacion que indica que se esta trabajando en este tema
y por lo tanto se haido mejorando en la asignacién de estos recursos.

Cuadro 74. Comparacion de costos obtenidos de las experiencias nacionales y la tabla de costo por
obra de recuperacion de suelos, afio 2005

Tipo deobra Costo minimo Costo maximo Tabla de Costos CONAF
$/md $/md $/m?
Zanjas deinfiltracién 2.129 7.010 7.767
Canales de desviacion 2.129 6.230 7.767

Esto pone en evidenciael objetivo delaley de, por unlado, promover mediante un incentivo generoso €l
uso de obras de conservacion de suelos degradados y, por otro, beneficiar alos pegquefios propietarios.

En el cuadro 75, es posible revisar las bonificaciones cursadas, en cuanto a monto y la superficie entre
los afios 2000 y 2004.

Cuadro 75. Bonificacion por actividades de recuperacion
de suelos degradados y forestacion periodo 2001-2004

Numero
Afo Bonificaciones Superficie Monto ($)
otorgadas Beneficiada (ha)

2000 3 51,7 22.999.022
2001 50 623,96 269.183.399
2002 187 2.194,23 1.048.260.674
2003 619 12.047,55 6.661.068.718
2004 1.565 24.853,74 13.298.385.158

Fuente: Corporacion Nacional Forestal, CONAF

Asi, paralas bonificaciones del afio 2001, existe un cambio positivo en cuanto alos montosy superficies
bonificadas, superando 10 veces lo conseguido en el afio 2000. De esta forma, se puede evidenciar el
mayor conocimiento de la ley de fomento, |0 que se genera a partir de los programas de difusion por
parte de las instituciones responsables, dirigidos alos propietarios y a consultores forestales.

Lasbonificacionesdel afio 2002, evidenciaron un nuevo crecimiento respecto del afio anterior, a canzan-
do una mayor superficie y monto bonificado, tendencia que con los afios nuevamente se ve que ha
incrementado debido a que estas practicas se comenzaron a masificar y se transfirieron alos propieta
rios, através de la actuacion de ingenieros, agentes de desarrollo y operadores forestales ligados a estas
temdticas. Lo anterior severificacon losval ores de las bonificaciones de | os afios 2003 y 2004, donde se
observa un significativo aumento con respecto a los afios anteriores, provocandose un crecimiento res-
pecto del 2002 de 6 veces mayor al afio 2003 y de 12 veces a afio 2004.

En este marco, las bonificaciones han cumplido un rol significativo paralas propiedades rurales, conso-

lidandose en el tiempo como una sustantiva herramienta de financiamiento y alavez, como un elemento
efectivo de proteccion de suelos frégiles o en procesos de erosion.
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En €l siguiente gréfico se observa la superficie bonificada por regién, durante los afios 2000 y 2004.

Superficie bonificada por suelos degradados
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Gréfico 32. Superficie bonificada por D.L. 701, recuperacion de suelos degradados y forestacion
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Grafico 33. Montos bonificados por D.L. 701, recuperacion de suel os degradados y forestacion

El gréafico 33, muestralaevolucion creciente de los montos durante el periodo 2000-2004, por concepto
de larecuperacion de suel os degradados y forestacion.

Andlogamente, un punto esencia es que los instrumentos del Estado se utilicen en zonas que presentan
degradacion de sus recursos naturales y la consiguiente precariedad en las condiciones de calidad de
vidadelos habitantes. Por ello, al revisar losindicadores de desarrollo humano, elaborado por el Progra-
maparalasNaciones Unidas parael Desarrollo, PNUD (2000), y lainformacion del cuadro 76, serevela
gue las zonas de mayor monto de subsidio percibido, por concepto de larecuperacion de suelosy fores-
tacion, son las comunas de Los Sauces de lal X Regiony ParedonesdelaVI Region (figura27), coinci-
diendo con los valores més bajos del Indice de Desarrollo Humano, es decir, éstas corresponden a las
comunas més pobres de dichas regiones.

Cuadro 76. Comunas con mayor monto bonificado por concepto
de recuperacion de suel os degradados, entre los afios 2000 y 2002

REGION COMUNA MONTO ($) SUPERFICIE (ha)
IX L os Sauces 234.352.703 563,2
VI Paredones 198.299.148 368,3
VI Lolol 105.508.950 206,6
IX Cunco 104.539.982 241,4
v Ovalle 96.269.691 262,4
IX Lumaco 67.720.997 153,5
IX Galvarino 59.791.991 122,2
IX Loncoche 52.941.768 100,6
\Y Casablanca 50.212.363 104,5
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IX REGION VI REGION

[ muy aLTo [0 ALTO O MEDIO

M BaJO B muyBaAJO [ SININFORMACION

IX Regién VI Regién
1 Angol 2 Reinaco 1 Navidad 2 Litueche
3 LosSauces 4 Purén 3 LakEgrella 4 LasCabras
5  Collipulli 6 FErcilla 5 Coltauco 6  Dofiihue
7  Lumaco 8  Traiguén 7 Rancagua 8  Graneros
9 Victoria 10 Curacautin 9  Codegua 10 Mostaza
11 Lonquimay 12 Galvarino 11 Pichilemu 12 Marchigue
13 Perpenco 14 Lautaro 13 Perdillo 14 Pichidegua
15 Carahue 16 Nuevalmperial 15 Peumo 16 San Vicente
17 Temuco 18 Vilcin 17 Malloa 18 Rengo
19 Melipeuco 20 PadreLasCasas 19 Requinoa 20 Machali
21 Saavedra 22 Teodoro Schmidt 21 Paredones 22 Pumanque
23  Freire 24 Cunco 23 SantaCruz 24  Pamilla
25 Pitrufquén 26 Toltén 25 Nancagua 26 Placilla
27 Gorbea 28 Loncoche 27 Lolol 28 Chépica
29 Villarrica 30 Pucdn 29 Chimbarongo 30 San Fernando
31 Curarrehue 31 QuintaTilcoco 32 Coinco
33 Oliver

Figura 27. Mapa indice de desarrollo humano delalX y VI regiones
Fuente: PNUD 2000

En estasituacién, es prioritario que este instrumento sea una herramienta eficaz en la superacion econé-
mica, socia y ambiental de estas comunas. Asi, €l «Mapa preliminar de la desertificacién en Chile - por
comunas -», elaborado por la CONAF, el afio 1997 (figura 28), muestra, segiin los antecedentes del
Programa de Accién Nacional Contra la Desertificacion (PANCD), que las comunas mencionadas pre-
sentan graves problemas de erosion. Y por ello, se destaca la asociacion directa que se produce entre
pobrezay ruralidad, como también con el grado de deterioro del recurso suelo, lo queinduce aencontrar
unasalidaagricolay/o forestal, mediante el uso delosinstrumentos estatales, tal que permitamejorar la
calidad del recurso suelo y de estaforma aumentar su productividad.
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Figura 28. Mapa preliminar de la desertificacion en Chile, regiones X y VI

Finalmente, un elemento fundamental paralograr una aplicacion exitosa de esta politica de desarrollo y
fomento de la forestacion y la recuperacidn de suel os degradados, es el apoyo del Estado en materiade
financiamiento y de latransferenciatecnol 6gica de las précticas de conservacion y aprovechamiento de
aguas y suelos, que permitan una adecuada rentabilidad econémicay la vez, actuaciones méas acordes
con el medio ambiente fisico y social, sobre el cual, estas préacticas tomen lugar.

Costos de obras, anélisis de las bonificaciones estatal es y rendimentos productivos 165
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anecesidad de realizar obras de conservacion que cuenten con disefio en base a variables
hidrolégicas, hallevado al planteamiento de algunos simuladores como una forma de sim-
plificar el trabajo de ingenierosy técnicos.

Asi, en €l afio 2003 el ingeniero forestal Mauricio Lemus, elabord un programa computacional a partir
delas aplicaciones de Microsoft Excel denominado «MAUCOs (figura 29). Este programa consideraa
laintensidad de precipitacion como un elemento fundamental para el disefio de zanjas de infiltracion.
Ademés, se fundamenta en la incorporacion de un diagnéstico del &rea degradada, la toma de datos de
terreno, las caracteristicas del suelo, la coberturavegetal y €l &reay relieve de mitigacion.
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Figura 29. Presentacion MAUCO

Por otraparte, el Dr. Andrés Martinez de Azagra (Universidad de Valladolid, Espafia), desarroll6 un
modelo computacional «MODIPE» (Figura 30) que permite determinar la disponibilidad hidrica
(infiltracién), en un punto de unaladera originada por un aguacero aislado o por una serie de agua-
ceros. También se puede operar anivel anual.
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Para ello hay que definir las caracteristicas
hidrol6gicas y topograficas de laladera asi como las
precipitaciones a estudiar. A partir de estos datos, €l
programa cuantifica la escorrentia superficial gene-
rada por los aguacerosy estimala altura de agua que
gueda residente en un punto de la ladera. Este valor
reflejaladisponibilidad hidrica en ese punto.

Figura 30. Presentacion MODIPE

Por otra parte, este proyecto EIAS en base a los estandares de construccion obtenidos durante la gjecu-
cion del mismo, cred @ «Simulador EIAS», e cual, como se mencioné en € capitulo 8, a partir de
variables ambientales, elabora €l disefio de construccion Optimo para zanjas de infiltracion y canales de
desviacion.

El objetivo de este ssimulador es promover y fomentar el uso y construccién de obras de conservacion de
aguas y de suelos, basados en un disefio hidrol 6gico éptimo, a partir de un software computacional de
apoyo, accesible através de Internet. La alternativa de laweb, posibilitay facilita su distribucion a una
gama amplia de usuarios, y de esa manera permite fomentar al maximo la aplicacion de criterios de
ingenieria en la conservacion de los recursos.

El sistema de disefio cuenta con identificacion y autentificacion delos usuariosy un médulo de comuni-
cacion con ellosatravésdeun foro, pararescatar sugerencias, comentariosy ayudar deformainteractiva.
L os usuarios habilitados obtienen acceso a los mddulos de simulacién de obras de disefio de zanjas de
infiltraciény canales de evacuacion deaguaslluvias, y € producto de su andlisis esun disefio dimensionado
con sugerencias para la construccion. Desde su puesta en marcha el sistema ha sido utilizado extensa-
mente por diferentes usuariosy es accesible através del sitio http://eias.utalca.cl (figura 31).

—— . e |

Simulador
- ELA

Figura 31. Paginadel Simulador EIAS
10.1. Funcionesdel Simulador EIAS

En & cdculo de dimensiones y espaciamiento de las obras, hay unos procesos en comdn para zanjas y
canales, tales como ladeterminacion del periodo deretornoy laintensidad de precipitacion aconsiderar. El
periodo de retorno, la zona de influencia, las caracteristicas del suelo y la velocidad de infiltracidn de
disefio, son pardmetros que el usuario ingresa al formulario de trabajo. Ademas, estos pardmetros cuentan
con sugerencias de valores recomendados y |as consideraciones acerca de su importanciaen € céculo.

La determinacion de laintensidad de precipitacion es comin entre el disefio de zanjasy canales y su
importancia estal, que merece un andlisis especial.
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- Intensidad de precipitacion

e e e o

En la region estudiada existe una red de estaciones

e Bl st w——r pluviogréficas en que seregistralaprecipitacion enforma
=al M continuadurante el dia (figura32). El término «continua»
T = significa con una periodicidad de una hora. Complemen-
— L ixﬂ;.“' ¢ I = tando esta red, hay un conjunto de estaciones
R f_.':.:*:“'--"' J. : ] pluviométricas, en que la precipitacion caida es medida
= :L ‘_""""} Fe — unavez a diacada 24 horas.

Figura 32. Estaciones pluviogréficas que contiene el simulador

R e ]

De acuerdo a esto, el ssimulador utiliza estacio-
nes pluviogréficas y pluviométricasy un tercer
tipo de estacién parael sistema, estacion preca-
ria (figura 33). Esta es la estacion cuyos datos
(la serie histérica) son ingresados directamente
por €l usuario, lo cual le permite probar un dise-
fio en particular. EI simulador le permite ingre-
sar los datos, darle un nombre alaestacion pre-
caria y ajustar una funcion de distribucion
probabilistica a la serie de datos para determi-
nar unaintensidad de precipitacion de disefio a
partir de ellos.

N B -

L
-
i

Figura 33. Estacion precaria

Para la utilizacion y aprovechamiento del conjunto de estaciones pluviométricas, € disefiador puede
elegir unaestacion pluviométricarepresentativa de su zona o crear una serie propiay modificar lainten-
sidad de 24 h por lafuncion querelacionalaintensidad aunaduracion menor de unaestacién pluviografica
representativa.

Deestaformael simulador utilizalarelacion entre laintensidad paraunahoradaday laintensidad para
24 h. através del parametro K, proveniente de las tablas de uso practico (Capitulo 4), las que son asocia-
das al periodo de retorno seleccionado.

Esimportante sefid ar que las curvas | DF asociadas alas estaciones pluviogréficas, han sido gjustadasen
base ala Funcién de Gumbel (Capitulo 4).

10.1.1.M&dulos del simulador

El simulador cuenta con varios médulos funcionales, 1os que se describen a continuacion:
10.1.2.Disefio de zanjas de infiltracion

Este mddul o cuenta con tres variablesindependientes, a saber intensidad de precipitacion, asociadaaun

periodo deretorno, lavelocidad deinfiltracion y €l coeficiente de escorrentia. Estos val ores son ingresa
dos por el usuario segun las caracteristicas de la zona donde se desean construir las obras.
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Por otraparte, también cuenta con variables dependien-
tes, las cuales son:

L".

el « Espaciamiento entre zanjas (metros)

=1 — * Ancho de zanja

= * Profundidad de zanja

—

= Asi cada vez que € usuario modifica €l valor de una
E—=d | variable, se actualizan las dimensiones y el

espaciamiento delas zanjas parareflejar el nuevo valor
ingresado (figura 34).

Figura 34. Disefio para zanjas
deinfiltracion

Pero, estas variabl es (espaciamiento entre zanjas, ancho y profundidad de lazanjas) no son independien-
tes entre si. El sistema supone que el espaciamiento es la variable independiente, dgjando valores su-
puestos parael ancho 'y profundidad de lazanja. Sin embargo, €l usuario puede dejar como incognita el
valor de cuaquiera de las variables dependientes y € sistema calcula; asi, el usuario puede degjar un
parametro, por ejemplo labase, y a continuacion ir gjustando la alturay el espaciamiento de las zanjas
hasta llegar a su disefio deseado.

10.1.3. Disefio de canales de desviacion

El disefio de canal es de desviaci 6n también cuenta con variables independientes y dependientes, pero la
diferencia principal radica en que para el disefio de este tipo de obra, € usuario tiene que definir una
velocidad de flujo méaxima permitida en el canal. Es necesario considerar adecuadamente la velocidad
méxima, por la posible erosién dentro del canal.

Dentro de las variables independientes, se encuentran laintensidad de precipitacion, el coeficiente de
escorrentia, €l area de impluvio, la velocidad de disefio, € caudal y € angulo de talud. El caudal es
determinado a partir de las variables independientes area de impluvio, intensidad de precipitacion y
coeficiente de escorrentia.

Las variables dependientes que muestra el simu- Fe=ss=e= 2=
lador son: - d 6 e e LR £

[.

Base .
Altura 145
Seccioén del canal
Perimetro mojado
Revancha
Longitud del talud

1Sl e ¢y e v e

ozl

......
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Figura 35. Disefio para canales de desviacion
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Otras consideraciones operativas son de proteccion delos bordes del canal; paraello el smulador permi-
teincluir larevanchay la pendiente del angulo de talud, cuyos valores pueden ser especificados por €l
usuario (figura 35).

El procedimiento para dimensionar un cana de evacuacion es similar a procedimiento de disefio de
zanjas. El usuario especificael areadeimpluvio, el coeficiente de escorrentiay laintensidad de precipi-
tacion de disefio. Laintensidad es determinada mediante el mismo conjunto de pasos que en €l disefio de
zanjas. El sistemacalculaladimension del canal y € usuario puede modificar un parametro dejando los
otros fijos.

Asi, unavez definido el disefio deseado, €l simulador entrega, tanto para zanjas como para canales, un
formato de su disefio paraimprimir. Esta hoja contiene un croquis de la obra con dimensiones e indica-
ciones de detalles constructivos, con €l objetivo de hacer replicable en terreno las dimensiones técnicas
dedisefio, y asi entregar al jefe de terreno, |as especificaciones de la gjecucion (figuras 36 y 37).

e — o = = B ] e = — o bL)

i
e TR it
Figura 36. Formato de salida para Figura 37. Formato de salida para
canal de desviacion zanjade infiltracion

10.1.4. Administracién

El sistema cuenta con médul os de administracion de los usuarios. El acceso al sistemaesposible através
de una contrasefia, asignada por el administrador. El administrador tiene acceso a un seguimiento delas
sesiones de los usuarios; e sistemarastrea el movimiento del usuario dentro del subsitio del simulador,
de tal modo que éste puede determinar si un usuario esta con dificultades con el sistema.

El administrador tiene lafuncionalidad para agregar y modificar |las estaciones de la red existente. Asi

por giemplo, se puede modificar los parametros de las distribuciones probabilisticas de intensidad de
preci pitacion para dichas estaciones.
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