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Conceptos previos de la conservación de aguas y suelos

Conceptos previos de la conservación de aguas y suelos

La degradación de los recursos en las zonas áridas y semiáridas de Chile, es un proceso continuo y
sostenido, que ha conducido a estados de deterioro cada vez más agudos, la cual tiene múltiples causas y
orígenes. En la actualidad, se considera a la erosión como uno de los principales agentes de degradación
ambiental en las áreas agrícolas de la mayoría de los países del mundo (Mertenn et al 2000, citado por
INIA, 2001). Dicha problemática no sólo considera en un contexto global, a la ganadería y los cultivos
agroforestales, sino a otras dimensiones del problema, entre las cuales deben destacarse aspectos econó-
micos, laborales, migratorios, actitud frente a la incertidumbre y el riesgo, culturales, educacionales y
políticos. Todo lo anterior, hace que se presente un panorama complejo y de difícil solución.

En relación a lo anterior, en Chile, debido a la conformación geográfica y el régimen pluviométrico
dominante, la erosión hídrica es una de las formas más importantes de degradación del suelo. El hecho de
que un gran porcentaje de las lluvias precipiten en invierno, cuando el suelo está descubierto, unido a
malas prácticas de cultivo, provoca importantes daños erosivos (INIA, 2001). Es por esto que en el país,
se reconoce que el proceso erosivo constituye desde un punto de vista ambiental y en términos
socioeconómicos, el problema de mayor relevancia ambiental del sector silvoagropecuario (Francke,
1999).

La erosión es considerada, según Suárez (1980), como el proceso de desprendimiento y arrastre de par-
tículas del suelo, generado por el agua y el viento. Mintegui y López (1990), señalan que la erosión es en
sentido estricto, el desgaste de la superficie terrestre por la acción de agentes externos (agua y viento).
Por su parte, García (1999) define la erosión, como una de las formas de degradación de los suelos,
comprendiendo el deterioro físico, químico y las propiedades biológicas del mismo. El escurrimiento
superficial, por otra parte, es un concepto que se refiere al movimiento del agua sobre la superficie del
suelo, agua que no penetra a éste, sino que se desplaza a través de la cuenca que le sirve de drenaje al
área. Asimismo, Mintegui y López (1990) señalan que la formación del escurrido superficial dependerá
del régimen de precipitaciones y de las características hidrológicas del suelo.

La conservación del suelo se asocia y frecuentemente se identifica con el control de la erosión. Pero es
mucho más, es la integración de todo lo relacionado con el uso racional del suelo y su tratamiento
(Carlson, 1990). Por otra parte, las obras de conservación de aguas y suelos, permiten la recuperación de
terrenos degradados por procesos de erosión y desertificación. Numerosos estudios han demostrado la
alta eficiencia que presentan tales obras, en combinación con plantaciones, para la captura de humedad,
lo que genera un desarrollo más rápido y sostenido de las plantaciones forestales asociadas a tales obras.
Así, una de las especies más utilizadas en Chile, es el Pinus radiata (D. Don), pero también pueden
mencionarse especies tales como el Eucalyptus globulus, Eucalyptus camaldulensis, Shinus molle (pi-
miento boliviano), Quillaja saponaria (quillay), entre otras (Proyecto EIAS, 2002).

Lo anterior ha contribuido al desarrollo de prácticas para controlar la erosión con el fin de conservar el
suelo, es decir, para evitar que el suelo se mueva de un lugar a otro. Entre las prácticas de conservación
de aguas y suelos más utilizadas en Chile, se puede establecer la siguiente clasificación, a saber:

Prácticas Mecánico-estructurales

• Diques (mampostería, transversales de madera, roca pesada, estructuras gavionadas,
concreto ciclópeo)

• Muros de contención y/o sostenimiento
• Canales de desviación
• Terrazas de captación
• Drenes subterráneos
• Colectores de aguas lluvias
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Prácticas Agronómicas-culturales

• Surcos en contorno
• Subsolado
• Fajas de contención
• Terrazas

Prácticas Hidrológico-forestales

• Zanjas de infiltración
• Diques de polines impregnados
• Canales de evacuación de aguas lluvias (en tierra sin revestimiento)
• Empalizadas y/o ordenamiento de desechos en fajas

Finalmente, y basado en las innovaciones tecnológicas y las propuestas físicamente adaptadas a realida-
des locales, y apoyados por el acervo investigativo de la Universidad de Talca, se elabora el presente
documento que pretende describir y analizar el diseño de zanjas de infiltración, desde una perspectiva
del diseño hidrológico.
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Las zanjas de infiltración

Las zanjas de infiltración

Las zanjas de infiltración, son canales sin desnivel construidos en laderas, los cuales tienen por objetivo
captar el agua que escurre, disminuyendo los procesos erosivos, al aumentar la infiltración del agua en el
suelo. Estas obras de recuperación de suelos, pueden ser construidas de forma manual o mecanizada, y
se sitúan en la parte superior o media de una ladera, para capturar y almacenar la escorrentía proveniente
de las cotas superiores.

La justificación principal de las zanjas de infiltración descansa en el efecto que producen sobre la estabi-
lización del suelo; es decir, son agentes propiciadores de almacenamiento de humedad para los vegeta-
les, a través del almacenamiento temporal de escorrentías superficiales. Debe señalarse eso sí,  que un
sistema de zanjas de infiltración por sí solo, no controla totalmente el fenómeno erosivo. Además, es
necesario revegetar con pastos, o forestar los espacios intermedios entre zanjas, o adoptar otras prácticas
conservacionistas como la aradura, el subsolado y la siembra en contorno (Carlson, 1990).

Por su parte, Pizarro et al (2004), pro-
ponen un diseño de este tipo de obras,
basado en el análisis y determinación de
algunos parámetros edafoclimáticos par-
ticulares, entre ellos, la intensidad de la
lluvia, el periodo de retorno de un even-
to extremo, el coeficiente de escorrentía
y la velocidad de infiltración del agua
en el suelo. Así, la Sociedad EIAS Ltda.
elaboró un simulador de diseño de obras
de conservación de aguas y suelos,
EIAS, el que procesa una serie de varia-
bles biogeofísicas, que permiten elabo-
rar el diseño de construcción óptimo para
zanjas de infiltración (figura 1).

Asimismo, existen otros planteamien-
tos de diseño, que consideran a la in-
tensidad de precipitación, como un
elemento fundamental en el diseño de
una zanja de infiltración. Así, el in-
geniero forestal Mauricio Lemus
Vera, elaboró en el año 2003 un pro-
grama computacional, a partir de las
aplicaciones de Microsoft Excel, de-
nominado «MAUCO» (figura 2), el
cual se fundamenta en la incorpora-
ción de un diagnóstico del área de-
gradada; la toma de datos de terreno;
la pluviometría; las características de
suelos, relieve-área de mitigación y
la cobertura vegetal; y el diseño de
las zanjas de infiltración con el análi-
sis de la precipitación (Lemus, 2003)

Figura 2. Presentación del Programa Mauco

Figura 1. Presentación Simulador EIAS
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Por otra parte, el Dr. Andrés Martínez
de Azagra (Universidad de Vallado-
lid, España), desarrolló un modelo
computacional «MODIPE» que per-
mite determinar la disponibilidad
hídrica o infiltración en un punto de
una ladera, la cual se determina por
un aguacero aislado o por una serie
de aguaceros, como también a nivel
anual (figura 3). Para ello hay que de-
finir las características hidrológicas
y topográficas de la ladera, así como
las precipitaciones a estudiar. A par-
tir de estos datos, el programa cuan-
tifica la escorrentía superficial gene-
rada por los aguaceros y estima la al-
tura de agua que queda residente en
un punto de la ladera. Este valor re-
fleja la disponibilidad hídrica en ese

punto. Como resultado final se obtiene la cantidad de agua, en litros por metro cuadrado de superficie,
disponible en un punto de la ladera, tanto si es un punto favorecido como desfavorecido a acumular e
infiltrar agua, por razones intrínsecas y/o de contorno (Martínez de Azagra, 1996).

Diseño hidrológico de zanjas de infiltración

El diseño de las obras de conservación y aprovechamiento de suelos y aguas, debe considerar previa-
mente cuatro conceptos hidrológicos; el periodo de retorno, las curvas intensidad-duración-frecuencia,
la velocidad de infiltración de los suelos, y el coeficiente de escorrentía, para así diseñar las obras que
favorecen la infiltración de aguas lluvias en condiciones desfavorables. Esta situación permite trabajar
con un margen de seguridad, el cual minimiza el riesgo de que las obras sean sobrepasadas, de tal manera
que permitan diseños confiables y efectivos para la ingeniería hidrológica.

Asimismo, este diseño de zanjas de infiltración debe atender fundamentalmente a los dos criterios (Pizarro
et al, 2004):

a) El espaciamiento entre zanjas debe ser tal que permita un control adecuado de la erosión.
b) La capacidad de captura de agua de las zanjas debe permitir el almacenaje de un determi-

nado volumen de escorrentía producido por la lluvia.

Figura 3. Presentación del programa MODIPE
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Prácticas tradicionales en otros países

Son muchas las prácticas que ha inventado el ser humano para manejar, cultivar y/o forestar las laderas.
En países como Canadá, Reino Unido, Australia y Estados Unidos (USA), la incorporación de técnicas
de conservación están basados en la introducción de tecnologías mecanizadas y automatizadas para la
preparación del suelo. Así, las condiciones del tipo de suelo, de la pendiente del terreno y del drenaje
dictarán el método más conveniente de forestación. Algunos de los sistemas usados son los siguientes:

(a)  Mounding (Hoyadura con camellón) (b) Scalping (Raspaje)

(c)   Ripper (Rotura de suelo) (d)  Subsoiling (Subsolado)

Fotografía 1. (a) Maquinaria de preparación de sitios (Bracke); (b) Maquinaria de preparación de
suelo (Scalping); (c) Ripper para la preparación de suelo para zonas de reforestación; (d) Faenas de

Subsolado para reforestación (Canadá).
Fuente: www.for.gov.bc.ca/hfp/pubs/silvman/siteprep/2-Mech-06.htm

En países de Latinoamérica como Perú, para el caso de las laderas del espacio cajamarquino, que corres-
ponde al bosque seco montano bajo y al bosque espinoso subtropical, se aplicaron las siguientes prácti-

Preparación del suelo que consiste en la
retroexcavación u hoyadura con la formación de
camellones. La forma del cubo del excavador in-
fluencia sobre la medida del foso; generalmente,
cuanto más estrecho es el diámetro del cubo del
excavador, más estrecho es el foso y más cercano
están los camellones.

Trabajo mecánico de la preparación del suelo he-
cho con una lámina de acero que quita la vegeta-
ción no deseada cortando y pelando detrás la capa
superior del piso mineral del suelo y del bosque.

Preparación del suelo mediante un skidder o una
niveladora equipada de uno o más dientes pesa-
dos, para romper el suelo compactado o con pre-
sencia de costras impermeables (hardpan) y de to-
cones.

Rotura el suelo sin invertirlo y con un mínimo de
mezcla con el horizonte superficial, para romper las
capas densas por debajo de la profundidad normal
de arado, que impiden el movimiento del agua o el
desarrollo radical.
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cas conservacionistas: acequias de infiltración; andenes o terrazas agrícolas; muros de contención y
diques para el control de cárcavas; y sistemas de uso del agua de escorrentía de carreteras.

Entre los resultados más importantes de esta investigación, destaca la recomendación de construir
zanjas de infiltración, al pie de cada terraza, como una técnica para la captación del agua de escorrentía.
Asímismo, esta investigación recopiló informaciones de costos y rendimientos de trabajo, para
cada tipo de suelo seleccionado. Según el cuadro 1, los costos de construcción pueden dismi-
nuir si las obras se efectúan en época lluviosa, pudiéndose reducir los jornales hasta en un 30 ó 40%.
Por otro lado, la mayor eficiencia del trabajo dependerá de la calidad de las herramientas que
se utilicen.

 Cuadro 1. Costo de zanjas de infiltración en jornales

Costo por Km Tipo de suelo Sección

350 a 380 jornales 40 x 35 cm

330 a 350 jornales 40 x 35 cm

85 a 100 jornales 40 a 35 cm

Fuente: http://www.ciedperu.org/cendoc/terraza/terraza1.htm

Cabe destacar que la cobertura vegetal en las zonas tratadas con zanjas de infiltración se incrementó de
10 a 40% en tres años. Así, en el Parque Demostrativo Aylambo, en años lluviosos con 750 mm/año, la
cobertura vegetal herbácea que inicialmente abarcaba menos del 10% del área tratada, se incrementó
después al 70%.

Fotografía 2. Construcción de  zanjas de infiltración (Perú)
Fuente: www.ciedperu.org/cendoc/terraza/terraza1.htm

Si bien estas construcciones requieren mucha mano de obra, existen otras más baratas, que se caracteri-
zan por ser discontinuas y ser empleadas para la forestación.

En Argentina, con más de 800.000 hectáreas forestadas, la agroforestería se efectúa con los
conocimientos básicos y las técnicas utilizadas en otros países. Su asentamiento y adaptación
por parte de los productores, además del reconocimiento y valorización de los beneficios de estos mode-
los de producción, adquieren un grado de importancia y tratamiento institucional recién a partir de fines
de la década del 70. Actualmente, las empresas forestales han incorporado a las prácticas silviculturales
la maquinaria forestal y tractores D-6 y D-8, a los trabajos de preparación del suelo.

Prácticas tradicionales en otros países

Traquita suelta y suelos franco arcillosos

Cascajo arcilloso

Traquita dura y roca sedimentaria en proceso de desintegración

125 a 140 jornales 40 x 35 cm
Traquita semi-dura y suelos pedregosos producto de la

desintegración de estratos sedimentarios suelos arcillosos
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Prácticas tradicionales en otros países

En Uruguay, con una superficie aproximada de 200.000 hectáreas con plantaciones forestales, las tecno-
logías innovadoras se han dado gracias al auge de las actividades de forestación y reforestación, y al
desarrollo de prácticas de manejo combinado, tales como praderas naturales, mejoradas o artificiales y
cultivos anuales, con plantaciones forestales de especies de rápido crecimiento. Asimismo, la técnica
con mayor impacto en la agricultura es el subsolado.

En Bolivia, el proyecto JALDA en la ciudad de Sucre, ha
permitido masificar las zanjas de infiltración como una de
las técnicas de conservación de aguas y suelos más utiliza-
da por los agricultores, en laderas descubiertas de
vegetación. Las zanjas son excavadas sobre el terreno, si-
guiendo las curvas de nivel. Su propósito principal es in-
terceptar y acumular el agua de escurrimiento (Proyecto
Jalda, 2002).

La serie de zanjas que conforman la zanja de infiltración están conectadas entre sí por una especie de
tabique bajo, el cual facilita el paso del agua entre una y otra zanja, cuando una de ellas se ha llenado. Por
tal característica, el conjunto de zanjas de infiltración dispuestas a lo largo de una línea o curva de nivel,
se considera más bien como una sola unidad, antes que como unidades individuales.

Normalmente cada zanja de infiltración (figura 4), tiene las siguientes dimensiones: largo = 2 m; profun-
didad = 0,4 m; ancho en la base = 0,4 m y ancho en la superficie = 0,5 m.

(a) (b)

Figura 4. (a) Cuando las zanjas se llenan el agua pasa por encima del tabique;
(b) Dimensiones de las zanjas y lugar de depósito de la tierra excavada

Fuente: www.jalda-bolivia.org/documen.html

Después de validar las zanjas de infiltración durante dos años dentro de las parcelas agrícolas, se pudo
constatar que esta práctica es más importante en el control del escurrimiento y en la reducción de la
erosión hídrica, que en brindar humedad a los cultivos. Los resultados que se obtuvieron en las parcelas
de investigación respecto al rendimiento de los cultivos, no muestran ninguna diferencia en favor de los
tratamientos con zanjas, en cambio, fue muy notoria la disminución de los síntomas de erosión hídrica
por efecto de las zanjas. Esto se evidenció por la gran acumulación de sedimentos dentro de las zanjas
durante el primer año, el mismo que disminuyó notablemente en el segundo año de investigación.

Fotografía 3. Zanjas de Infiltración
con agua almacenada (Bolivia)
Fuente: www.jalda-bolivia.org/documen.html
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Finalmente, en Chile, la práctica de construir zanjas de infiltración está culturalmente internalizada en la
empresa forestal y progresivamente en los medianos y pequeños propietarios agrícolas y forestales. Así,
existe un aumento  anual de la superficie con obras de conservación de suelos acogidas a bonificación
por el programa de recuperación de suelos de CONAF y SAG. Por ejemplo, según cifras de  CONAF,  el
año 2000 alcanzó un valor de 51,7 hectáreas bonificadas; en el año 2001 la superficie aumentó a 623
hectáreas bonificadas; y al año 2002 esta cifra fue de 2.194 hectáreas bonificadas, cifra que en los años
venideros seguirá incrementándose e instaurándose como una práctica tradicional de preparación de
suelo para las forestaciones y reforestaciones, principalmente con pino insigne y eucalipto.

En este marco, el libro «Revisión y Análisis de Prácticas Tradicionales para la Conservación de Aguas y
Suelos en zonas áridas y semiáridas de Chile central», que es uno de los primeros frutos concretos del
Proyecto «Determinación de estándares de ingeniería en obras de conservación y aprovechamiento de
aguas y suelos para la mantención e incremento de la productividad silvícola», bajo el auspicio del
Fondo de Desarrollo e Innovación de CORFO, contiene una completa revisión de los distintos tipos de
obras utilizadas en el país, entre las regiones de Coquimbo y norte de la Región del Bío-Bío. En él se
pasa revista a los esfuerzos desarrollados en las diversas zonas estudiadas del país, los contextos históri-
cos y económicos que le dieron vida, sus costos y los requerimientos que han demandado, junto a una
serie de conclusiones que se desprenden del análisis efectuado (figura 5).

Sector Año Costo ($/m3) Rendimiento (m3/j)

Cerro Pajaritos (IV) 1997 3.350 2,7

Cerro Pajaritos (IV) 2001 2.819 2,7

Cuesta Cavilolén (IV) 1996 5.144 3,2

Cuesta Cavilolén (IV) 1997 3.219 3,2

Cuesta Cavilolén (IV) 1998 2.800 3,2

La Muñozana (IV) 1997 2.422 1,8

El Sauce (IV) 1998 5.178 1,1

Alto Loica (RM) 1993 s/i 1,4

Cabeceras (VI) 2000 2.404 2,2

Sierras de Bellavista (VI) 2000 5.732 0,9

Lagunillas (VI) 2002 2.833 3,6

El Hoyo (VII) 2000 5.840 3,3

La Puntilla (VII) 2000 6.586 s/i

Los Rábanos (VII) 2000 2.250 3,3

Matancilla (VII) 2000 3.980 3,1

Santa Sofía (VIII) 2002 2.129 5,9

Tomeco-Lircay (VIII) 2000 7.010 2,2

Santa Isabel (VIII) 2000 3.386 4,3

m3/j: metros cúbicos por jornal
Figura 5. Algunas experiencias con zanjas de infiltración en Chile central

Prácticas tradicionales en otros países
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Al analizar gran parte de las obras llevadas a cabo en el país (periodo 1998 - 2004), dirigidas a la
conservación de aguas y suelos, surge la pregunta acerca del diseño a que son sometidas estas obras. Éste
debe incluir aspectos ligados a la ingeniería hidrológica y a la ingeniería de suelos, derivado de que la
erosión y sus procesos de cárcavas, movimientos en masa, erosión de manto, torrentes sin control, etc.,
están determinados por el comportamiento de las precipitaciones y específicamente de la intensidad de
éstas, por una parte; y a la proporción de escorrentía superficial que se genera en un suelo como producto
del proceso precipitación-escorrentía. No obstante, estas prácticas no han sido masivamente incorpora-
das, a excepción de ciertas áreas de actuación de la Corporación Nacional Forestal (CONAF), como la
Región del Libertador Bernardo O’Higgins.

Por su parte, de la figura 5, que muestra una serie de experiencias revisadas con zanjas de infiltración, se
puede deducir que el costo promedio de construcción de zanjas, analizado en base al volumen de tierra
removido en metros cúbicos (m3), alcanzó un valor de 3.883 $/m3. Este monto dista bastante del costo
establecido por la tabla de costos de CONAF, del año 2003 con un costo mínimo estandarizado de
29.125 $/m3, respondiendo a una configuración geométrica de la zanja con base, altura y ancho igual a
0,2 m. Asimismo, se verificó que los costos de construcción más bajos corresponden a trabajos realiza-
dos con programas de absorción de mano de obra y que, valores de costos y rendimientos altos, se
encontraron en sectores productivos de propiedad privada (Santa Sofía - Forestal Celco S.A.- VIII Re-
gión). En cuanto al rendimiento en metros cúbicos por jornada, los valores registran un promedio de 3,3
m3/j, con un mínimo, que se encuentra en Sierras de Bellavista (VI Región) con un rendimiento bajísimo
de 0,9 m3/j, y un máximo, que se registró en Santa Sofía (VIII Región) igual a 5,1 m3/j. De esta forma, las
diversas experiencias indicaron que los rendimientos son disímiles entre cada sector, resultando ser más
sensibles, al parecer, a la capacitación de los trabajadores en este tipo de obra, las condiciones del terreno
y las condiciones contractuales.

Asimismo, cabe mencionar que para el año 2005, CONAF aumentó las dimensiones mínimas exigidas
legalmente, en función de un mayor aprovechamiento hídrico, la conservación de suelos y una optimización
de los recursos financieros definidos en el otorgamiento de bonificaciones, estipulados en la ley 19.561.
Por ello, sería muy ventajoso en el futuro, incorporar los elementos matemático-hidrológicos que permi-
tan acercarse a una mayor optimización económica y ambiental de los recursos disponibles.

Finalmente, Chile se ha destacado por los enormes esfuerzos por disminuir los efectos de los procesos
erosivos en terrenos potencialmente productivos, y pretende además, alcanzar mayores niveles de pro-
ductividad agrícola y silvícola, que le permitan cumplir con las exigencias comerciales, ambientales y
legales del mercado exterior. Tales esfuerzos se han podido llevar a cabo por la ejecución de políticas y
programas de incentivos gubernamentales y del interés investigativo en la temática del aprovechamiento
de aguas y suelos que realizan tanto las Universidades, centros tecnológicos y las instituciones de go-
bierno (CONAF, CIREN, SAG, INFOR, INIA y CONAMA), que han permitido lograr e incorporar
avances y productos tecnológicos a las diferentes actividades agroforestales.

Prácticas tradicionales en otros países
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Figura 6. Impacto del proyecto EIAS

Proyecto EIAS - Chile

A partir del año 2002,  la Sociedad EIAS Ltda., eje-
cuta el proyecto FDI - CORFO «Determinación de
estándares de ingeniería en obras de conservación
y aprovechamiento de aguas y suelos para la man-
tención e incremento de la productividad silvícola»,
que pretende contribuir a un mayor y mejor conoci-
miento de las obras de conservación y aprovecha-
miento de aguas y suelos, con ingeniería de diseño,
para incrementar la productividad de los suelos de
aptitud forestal del territorio árido y semiárido de
Chile (figura 6), utilizando estándares específicos
para tres tipos de  obras  que  se  estudiarán,  a sa-
ber, zanjas de infiltración, subsolado y canales de
desviación.

A través de este proyecto, se pretende también generar un marco de actuación más participativo, técnico
y geográfico, que permita una implementación amigable de estas técnicas, en términos económicamente
factibles y que favorezca formas de trabajo ecológicamente sustentables.

Ensayos experimentales

El proyecto EIAS contempló la evaluación de 7 módulos experimentales implementados con plantacio-
nes de Pinus radiata (D.Don), los cuales están asociados al diseño y construcción de zanjas de infiltra-
ción, con el fin de conocer el impacto productivo de éstas, en términos de prendimiento, crecimiento y
desarrollo de las plantaciones. Para ello, se establecieron distintos diseños experimentales con el propó-
sito de inferir la veracidad de un conjunto de hipótesis y el alcance de los resultados, de acuerdo al
comportamiento de cada uno de los tratamientos implementados. El cuadro 2, muestra los ensayos con
zanjas de infiltración del Proyecto EIAS, ubicados  en el secano costero e interior de Chile central.

Cuadro 2. Técnicas de conservación de aguas y suelos, por ensayo
(Diseño hidrológico de zanjas de infiltración)

Ensayo Región Técnica a estudiar

Pumanque VI Zanja de infiltración

Hidango VI Zanja de infiltración y Subsolado

Name VII Zanja de infiltración

Parrón VII Zanja de infiltración y Subsolado

Botacura VII Zanja de infiltración y Subsolado

Llohué VIII Zanjas de infiltración.

Manzanares VIII Zanja de infiltración y Subsolado
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i. Pumanque, Propietario Particular, VI Región

Corresponde a un lomaje suave con un relieve más o menos regular; su pendiente media es 15%, con una
exposición Oeste. Su uso anterior era pastoreo extensivo. Su cubierta es de especies herbáceas, sin
presencia de arbustos. El ensayo consta de dos tratamientos, con una repetición cada una, más dos parce-
las testigo, es decir, sin tratamiento (figura 7). La exposición de los ensayos es: zanjas tipo 1 y zanjas tipo
2 exposición Oeste, con una pendiente del 15%. El diseño del ensayo es el siguiente:

Diseño hidrológico zanjas tipo 1: 20 cm de base y 30 cm de altura y con 4,5 m de distancia entre
líneas de zanjas.

Diseño hidrológico zanjas tipo 2: 30 cm de base y 30 cm de altura y con 6,5 m de distancia entre
líneas de zanjas.

Figura 7. Diseño ensayo Pumanque

ii. Hidango, INIA-Hidango, VI Región

El predio es de uso agropecuario. Su cubierta es de especies herbáceas y algunos ejemplares de zarzamo-
ra. El relieve corresponde a un lomaje suave y bastante regular; su pendiente media corresponde al 16%
con una exposición Noroeste. El ensayo consta de cuatro tratamientos, con una repetición cada una, más
dos parcelas testigo, es decir, sin tratamiento (figura 8). La exposición de todos los tratamientos es
Noroeste, y una pendiente promedio de 16%. El diseño del ensayo es el siguiente:

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

Diseño hidrológico zanjas tipo 1: 20 cm de base y 30 cm de altura y con 4 m de distancia entre
líneas de zanjas.

Diseño hidrológico zanjas tipo 2: 30 cm de base y 30 cm de altura y con 6 m de distancia entre
líneas de zanjas.

iii. Name, Propietario Particular, VII Región

Este predio corresponde a una pradera con cubierta herbácea y algunos arbustos, principalmente espino.
El uso anterior del predio fue pastoreo. Su pendiente media es de 13% con exposición Norte. El ensayo
consta de dos tratamientos, con una repetición cada una, más dos parcelas testigo, es decir, sin tratamien-
to (figura 9). La exposición de los tratamientos es: zanjas tipo 1 y zanjas tipo 2 exposición Norte y una
pendiente media de 13%.

Diseño hidrológico zanjas tipo 1: 20 cm de base y 30 cm de altura y con 4 m de distancia entre
líneas de zanjas.

Diseño hidrológico zanjas tipo 2: 30 cm de base y 30 cm de altura y con 6 m de distancia entre
líneas de zanjas.

44 m

212 m

Testigo Testigo Sub1 Sub1 4m Sub2Sub2 4m Zanja 1 Zanja 1 Zanja 2Zanja 2

42 m

123 m

Testigo Testigo1mZanja 1 Zanja 2Zanja 2Zanja 1
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Figura 9. Diseño ensayo Name

iv. Botacura, Bosques de Chile S.A., VII Región

Este predio pertenece a Bosques de Chile S.A. y el lugar de ensayo presentaba una plantación de pino
insigne adulto que fue aprovechado durante el año 2001. El ensayo se encuentra dividido en dos módu-
los cercanos entre sí, y ambos al lado del camino interior del predio, en la parte media baja de un cerro;
uno con exposición Oeste (subsolado y zanjas) y el otro más pequeño con exposición Norte (zanjas). El
ensayo consta de cuatro tratamientos, con una repetición cada una, más dos parcelas testigo, es decir, sin
tratamiento (figura 10). La exposición de los tratamientos es: zanjas tipo 1 exposición Oeste; zanjas tipo
2, subsolado 1 y subsolado 2 exposición Norte-oeste. El diseño del ensayo es el siguiente:

Diseño hidrológico zanjas tipo 1: 20 cm de base y 30 cm de altura y con 9 m de distancia entre
líneas de zanjas.

Diseño hidrológico zanjas tipo 2: 30 cm de base y 30 cm de altura y con 13 m de distancia entre
líneas de zanjas.

v. Parrón, Bosques de Chile S.A., VII Región

Este predio pertenece a Bosques de Chile S.A., y al igual que el anterior fue explotado durante el año
2001. El ensayo se encuentra al lado del camino interior del predio, en la parte media alta de un cerro,
con una exposición Noreste y una pendiente media de 20%. El ensayo consta de cuatro tratamientos, con
una repetición cada una, más dos parcelas testigo (figura 11). La exposición de los tratamientos es:
zanjas tipo 1 y zanjas tipo 2 exposición norte y subsolado 1 y subsolado 2 exposición oeste. El diseño del
ensayo es el siguiente:

Diseño hidrológico zanjas tipo 1: 20 cm de base y 30 cm de altura y con 9 m de distancia entre
líneas de zanjas.

Diseño hidrológico zanjas tipo 2: 30 cm de base y 30 cm de altura y con 13 m de distancia entre
líneas de zanjas

44 m

122 m

Testigo1m Zanja 2Zanja 2Zanja 1 Zanja 1 Testigo

42 m

62 m

TestigoZanja 1 Zanja 1

Zanja tipo 1

Subs: Subsolado 1; Subs2: Subsolado 2
Figura 10. Diseño ensayo Botacura

42 m

146 m

Testigo

Zanja tipo 2; Subsolado 1 y Subsolado 2

Subs1 4m Subs 2 Zanja 2 Zanja 2Subs1 Subs 2
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Subs 1: Subsolado 1; Subs 2: Subsolado 2
Figura 11. Diseño ensayo Parrón

vi. Llohué, Terranova S.A., VIII Región

Este predio fue explotado durante el año 2001, de una plantación de pino insigne adulto. El ensayo se
encuentra al lado del camino interior del predio, en la parte alta de un cerro, con una pendiente media del
22% y exposición Noroeste. El ensayo consta de dos tratamientos, con una repetición cada una, más dos
parcelas testigo (figura 12). La exposición de todos los tratamientos es Noroeste con una pendiente
media de 22%.

Diseño hidrológico zanjas tipo 1: 20 cm de base y 30 cm de altura y con 9 m de distancia entre
líneas de zanjas.

Diseño hidrológico zanjas tipo 2: 30 cm de base y 30 cm de altura y con 13 m de distancia entre
líneas de zanjas.

Figura 12. Diseño ensayo Llohué

vii. Manzanares, Bosques Villanueva Ltda., VIII Región.

Este predio históricamente ha sido usado para la siembra de trigo, correspondiendo a un lomaje suave
con exposición noroeste y pendiente media de 20 %. Está dividido en tres módulos y se estudió el diseño
de zanjas de infiltración y subsolado. El ensayo consta de cuatro tratamientos, con una repetición cada
una, más dos parcelas testigo (figura 13). Todos los ensayos poseen exposición Noroeste y pendiente
media de 20%. De igual forma, se realizaron dos tipos de subsolado, los cuales se diferenciaron exclusi-
vamente por el distanciamiento entre líneas de subsolado.

Diseño hidrológico zanjas tipo 1: 20 cm de base y 30 cm de altura y con 4.5 m de distancia entre
líneas de zanjas

Diseño hidrológico zanjas tipo 2: 30 cm de base y 30 cm de altura y con 6,5 m de distancia entre
líneas de zanjas.

124 m

Test 1

4m

Subs 2

Subs 1

Test 2

Subs 2

Subs 1

1mCárcava Zanja 1 Zanja 1 Zanja 2 Zanja 2 40 m

81 m

44 m

122 m

Testigo1m Zanja 2Zanja 2Zanja 1 Zanja 1 Testigo
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Subs 1: Subsolado 1; Subs 2: Subsolado 2
Figura 13. Diseño ensayo Manzanares

A continuación, las fotografías 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10, muestran los distanciamiento óptimos generados a
partir del diseño hidrológico, para el establecimiento de las líneas las zanjas de infiltración, asociadas a
la plantación de Pinus radiata (D.Don).

Fotografía 4. Distanciamiento de zanjas de
infiltración en la ladera

(Comuna de Pumanque, VI Región)

Fotografía 5. Distanciamiento de zanjas de
infiltración en la ladera

(Comuna de Litueche, VI Región)

Fotografía 6. Distanciamiento de zanjas de infiltra-
ción en la ladera

(Comuna de San Javier, VII Región)

Fotografía 7. Distanciamiento de zanjas de
infiltración en la ladera
(San Javier, VII Región)

124 m

TestigoZanja 1Zanja 1
42 m

86 m

Subs 1
42 m

Subs 1 Subs 2 Subs 2
124 m

Zanja 2 Zanja 2 Testigo
42 m
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Costos y rendimientos de las zanjas de infiltración

A diferencia de los costos señalados en la figura 5, extraídos de las experiencias nacionales revisadas y
a los costos de construcción obtenidos en el proyecto EIAS (cuadro 3) en la implementación de los 7
módulos experimentales en el año 2002, éstos valores son más bajos que los establecidos por la tabla de
costos de recuperación de suelos degradados de CONAF (www.conaf.cl), para dicho año de construc-
ción, lo que genera una cierta diferencia marginal de costos que incentiva a los forestadores, agriculto-
res, y en especial, a operadores forestales, a incorporar grandes superficies de terreno con la construc-
ción de obras de recuperación de suelos. A continuación, el cuadro 4 muestra los costos y rendimientos
de construcción obtenidos en el proyecto EIAS.

Fotografía 10. Distanciamiento de zanjas de infiltración en la ladera
(Ninhue, VIII Región)

Fotografía 8. Distanciamiento de zanjas de
infiltración en la ladera

(Constitución, VII Región)

Fotografía 9. Distanciamiento de zanjas de
infiltración en la ladera
(Quirihue, VIII Región)
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Ensayo
Costo
($/m3)

Cuadro 3. Costos y rendimientos de construcción de zanjas
de infiltración Ensayo

Pumanque 547 1.428 70 47

Hidango 620 1.104 91 60

Name 620 2.140 47 31

Parrón 328 2.993 33 22

Botacura 328 4.489 22 15

Llohué 328 10.594 14,9 9,9

Manzanares 553 5.710 19 12,6

ml/jornal: metros lineales por jornal

Asociado a lo anteriormente expuesto, se pueden apreciar los distanciamientos óptimos obtenidos bajo
los dos tipos de zanjas propuestos en este proyecto de investigación. Junto con ello, la intensidad máxi-
ma horaria y la velocidad de infiltración, para cada uno de los siete ensayos, se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Resultados del diseño hidrológico de zanjas
de infiltración por ensayo

Manzanares 4,5 6,5 19,00 72,0

Llohué 9 13 19,00 451,3

Parrón 9 13 15,78 356,0

Botacura 8 11 15,10 300,0

Name 4 6 17,61 20,3

Hidango 4 6 15,78 89,3

Pumanque 4,5 6,5 18,90 38,0

En términos hidrológicos, el diseño de las zanjas utilizado en el Proyecto EIAS, el cual incorpora los
conceptos de período de retorno, máximas intensidades de precipitación en una hora para series de datos
pluviográficos de 20 años, y valores mínimos de velocidad de infiltración de agua en el suelo, ha permi-
tido que las obras intercepten y no sean  sobrepasadas de agua. Además, se destaca que el año 2002 fue
una excelente prueba de validación, dado que se registraron numerosos eventos con altas intensidades de
precipitación, lo que resultó muy beneficioso para corroborar en terreno el óptimo funcionamiento de las
zanjas de infiltración.

Asimismo, la validación hidrológica de las obras se realizó con la información entregada por los 6
pluviógrafos instalados en cada uno de los ensayos, y que están acompañados de un extractor de datos
(Hobo shuttle). Dicha validación se efectuó durante los meses de octubre del año 2002 a octubre del año
2004, y donde se registraron valores de intensidades horarias de precipitación menores a las utilizadas en

Ensayo

Distanciamiento entre líneas
zanjas en metros

zanja tipo 1 zanjas tipo 2
(0,2 m) (0,3 m)

Intensidad máxima
horaria
(mm/h)

Velocidad
de infiltración

(mm/h)

Metros totales
construidos
 de zanjas

Rendimiento (ml/jornal) en zanjas

base: 20 cm, altura: 30 cm base: 30 cm, altura: 30 cm
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el diseño y construcción de las obras, respondiendo favorablemente las zanjas en el proceso de captura e
infiltración de agua. Sin embargo, se detectó un valor de precipitación (16,2 mm/h) registrado en el
ensayo de Hidango en el mes de mayo del 2003, pero que está muy cercano a la  proporcionada por las
curvas IDF de la zona de Litueche VI Región (15,78 mm/h), utilizada como la intensidad de diseño para
la construcción de zanjas de infiltración de ese ensayo, lo que no causó daños mayores a la configuración
de las zanjas dispuestas en la ladera (Pizarro et al, 2004).

En términos de desarrollo y crecimiento de las plantas de Pinus radiata (D.Don) establecidas en los
ensayos de experimentación, los resultados del muestreo al segundo año de establecimiento (cuadro 5),
evidencian claramente que los sectores plantados con zanjas de infiltración son mucho mayores a las
zonas testigo, excepto en el ensayo Parrón, donde la zona testigo al parecer posee un micrositio (suelo,
nutriente) de mejor calidad que pudiese explicar en estos primeros dos años de establecimiento, una leve
superioridad en la altura promedio de plantas de la zona testigo por sobre el sector con zanjas de infiltra-
ción, ya que las investigaciones llevadas a cabo por Faúndez (2004) sobre crecimiento y desarrollo de
plantaciones de Pinus radiata (D.Don) en el ensayo Parrón, y de Pavez (2004), sobre una evaluación de
los contenidos de humedad y la densidad aparente en suelos con zanjas de infiltración en el mismo
ensayo Parrón, no permitieron concluir acerca de las razones edafoclimáticas, ni fisiológicas que provo-
caron las diferencias entre los crecimientos de las plantas en los sectores con obras de conservación de
aguas y suelos y los sectores testigo.

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

Hidango Altura 145,7 170,3 196,8

DAC 3,9 4,5 5,0

Name Altura 85 110,3 98,7

DAC 2,4 3,3 2,8

Parrón Altura 198,5 164,6 160

DAC 6,6 5,5 5,3

Llohué Altura 173,3 181 167,2

DAC 5,2 5,7 5,0

Manzanares Altura 125 119,9 165,4

DAC 3,4 3,3 4,5

Pumanque * Altura 45,3 43,6 42,1

DAC 1,1 1,1 1,0

Botacura ** Altura 89,2 90,3 74,8

DAC 2,0 2,0 1,8

DAC: Diámetro a la altra del cuello de la planta
(*) El ensayo Pumanque sufrió un ataque de caprinos, por lo cual fue replantado en el año 2003

(**) El Ensayo Botacura tuvo pérdida total por incendio (marzo/2003),
por lo cual se implementó nuevamente el ensayo el 2003

Ensayo Variable Testigo Zanjas tipo 2
base: 30 cm, altura:30 cm

Zanjas tipo 1
base: 20 cm, altura:30 cm
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En el cuadro anterior se puede observar la diferencia existente entre los testigos y sus respectivos trata-
mientos, en que mayoritariamente los últimos presentan mayor desarrollo que los testigos, lo que da
cuenta de la efectividad de las obras. En términos absolutos, la zanja de infiltración con base de 20 cm,
tiende a tener mayores crecimientos y desarrollos en diámetro de cuello y en altura, que las plantas
asociadas a zanjas con base de 30 cm. Esto, porque al tener menor base, el distanciamiento entre zanjas
es menor, y así, el proceso de escurrimiento e infiltración en ladera, parece ser más eficiente dado que
corta en forma más continua, la línea de energía del agua que escurre por la pendiente.
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Consideraciones finales

Se puede afirmar que las técnicas de conservación de aguas y suelos, favorecen el establecimiento y
crecimiento de las plantaciones forestales en el secano costero e interior de la zona árida y semiárida de
Chile, debido a la alta eficiencia en la captura de humedad, lo que conlleva a obtener crecimientos más
rápidos y sostenidos en lugares en los cuales, por la degradación que ha sufrido el suelo por condiciones
de sequía, lo más probable es que jamás se esperarían estos resultados. Luego, este estudio refleja la
importancia de la aplicación de técnicas de conservación y aprovechamiento de aguas y suelos en el
establecimiento de plantaciones forestales y en su respectivo crecimiento, que se traduce en el aumento
de la productividad de la plantación.

Es importante señalar que sobre la metodología empleada puede surgir algún cuestionamiento, hecho
totalmente válido, si se considera que no existen vías de solución de problemas totalmente definidos; por
ello, lo expresado anteriormente constituye una proposición de diseño hidrológico de una zanja de infil-
tración, aplicable a las zonas de secano y semiáridas de Chile, la cual en la práctica ha demostrado ser
confiable en sus resultados y viable en su aplicación.
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Fotografía a. Vista panorámica del
Centro Experimental

INIA - Hidango

Fotografía b. Disposición de las
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