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PROLOGO

Una de las muchas actividades contempladas en el Proyecto
CONAF/PNUD/FAO-CHI/83/017 "Investigacidn y Desarrollc de Areas
Silvesires en Zonas Aridas y Semiaridas, dicen relacidn con el recurso
hidrico que es sin duda un aspecto basico y Tundamental para el
desarrollec de las comunidades, una forma de hacer un buen uso de easte
recurso dice relacidn con el aprovechamiento del excedente hidrico
producido en la zona altiplanica y precordillerana de la I Region, las
cuales se ven afectadas por el denominado Invierno Bolivianc.

Bajo este concepto es que el Proyecto establecid el subconirato N°
DP/CHI/83/017-3/FOD0 con la Universidad de Chile, el cual did origen a
este documento titulado "Plan de Desarrollc para 1la Cuenca de
Chapiquifa' que pretende dar las bases de el manejo a gue deberian
someterse las cuencas de la I Regidn.

El Proyecto CONAF/PNUD/FAO-CHI/83/017 agradece al investigador sefor
Manuel Contreras S., por la calidad del trabajo realizado.
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DIRECTOR
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RESUMEN

El1 problema que origina el invierno altiplanico en ias comunidades
precordilleranas de la Primera Regidn moiivd a generar un estudio,
Cuyos resultados permitieran un mejor aprovechamiento de los
excedentes hidricos producidas por este. Como resultado de este
estudio se elabord un Plan de Desarrollo para la cuenca de Chapiquifia.

En este documenio se explica la metodologia usada para seleccionar la
cuenca, ademds de toda la informacidn y pasos a seguir necesarios para
poder l1legar a los programas de uso que permitiradn el desarrolio.
Finalmente se hace una evaluacidn econdmica oprivacda del Plan de
Desarrollo a nivel de prefactivilidad.

SUMMARY

The present study was designed to seek ways of alleviating the
oroblems and making better use of the torrential winter rains of the
high andean plateau by communities located in the pre-cordillera zone
of Regidon I. The results of this investigation car be utilized in
making bettier use of this periodic excessive precipitation.

The report includes a development plan for the chosen study area, the
Chapigquinia Watershed. An explanation is given of the method employed
to select the watershed and all the information and procedures used to
prepare the development program. Finmally, a brief eccnomic
evaluation of the plan is presented.
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1.— INTRODUCCION

Una de las caracieristicas climatiicas de la zona altiplanica vy
orecordillerana de la Primera Regldn, es lo que s& ha denominado el
invierno altiplénico. Este fendmenc se manifiesta cor 1liuvias
intensas durante los meses de Diciembre a Abril, lo que constrasia con
la sequedad del resto del ano.

Este caracter estacional de las lluvias genera excedentes nidricos que
produce en ocasiones ciecidas importantes de los cauces de las cuencas
precordilleranas de 1los cursos naturales de las aguas hasta su
desembocadura en el mar. La estacionalidad <climdtica oroduce
incertidumbre c¢on la principal actividad de ias comunidades
aorecordilleranas, que es la agricultura, debido al desconocimienco de
las disponibilidades de agua para el riego de sus culiives. Origina
ademas, serios problemas de conservacidén de suelos a causa de la
torrencialidad de las orecipitaciones.

El problema que origina el invierno altiplanico en las comunidades
orecordilleranas de la Primera Regidn motivd al Proyecto CHI/08/017 de
" Investigacidn y Desarrollo de Zonas Aridas y Semi-aridas de Chile" a
generar un  estudio, cuyos resultados permitieran un me jor
aprovechamienio de los excedentes hidricos producidos por el invierro
altiplanice. En esta forma se contribuiria a mejorar las condiciones
de vida de las comunidades pirecordilleranas y paliar los problemas
ocasionados por las crecidas de los cursos de agua. (Ver el Anexo 1
para una descripcidn detallada de los objetivos del estudio!.

£l estudio fué encomendado a la Facultad de Ciencias Agrarias vy
Forestales de la Universidad de Chile y correspondid al contrato N°
DP/CHL/83/017-3/FOD0, y se denomind "Aprovechamiento de los excedenies
hidricos provenientes del invierno altiplanico'. Participd ademas el
Centro de Estudio del Desierto de la uUniversidad Arturo Prat,
formandose un equipo multidisciplinaric para abarcar en mejor forma
las complejidades de 1los sistemas precordilleranos de la Primera
Regidn.

Como resuliado de la actividad de este contrato, se elabord un Plan de
de Desarrollo para la Cuenca de Chapiquifia, un tributario del Rio San
José. Esta cuenca se eligid como piloto para una futura ampliacion
de las medidas que se proponen a cuencas similares componentes del
sistema de la hoya hidrografica del Rio San José.

La seleccidn de la cuenca de Chapiquifia tuve su origen en sus
caracteristicas geofisicas, sociales y econdmicas. En ella se
presenta una poblacidn local en un estado de marginalidad que amerita
una preocupacidén preferente del Estado para ayudar a su desarrollo.

Esta cuenca tiene una superficie de 3.428 ha., de las cuales son
potencialmente cultivables unas 127. El resto es de usc ganadero,
forestal y de vida silvestre. Su poblacidn es de aproximadamente



130 personas.

En  general puede iIndicarse que la cuenca ce Chapiquida es
renresentantiva del resto de las cuencas gue componen £: sistema. Su
comunidad desarrolla activicades silvoagropecuarias con Dajo grado de
récnificacién, lo gque origina produciones destinadas al autoconsumo vy
orAacticamente en un nivel de subsistencia. Para meiorar esta
situacion, el estudic propone un plan de desarrolic para cuenca.

i plan de desarrollo hace una zonificacidn de la cuenca ce acuerdo a
Las potencialidades y restricclones que oresenta para diterente usos.

Para ello fue necesario conccer los recurses existenies, su capacidad
de wuso, la disponibilidad de agua y sSu consumc en diferentes

.

alternativas de cultivos.

| AL

1

La relacidn entre produccidn agropecuaria v disponibilidad de agua se
ootimizd a través de la Programacion Lireal a cuyos resultados fue
necesario aplicar las orcbabilidades de ocurrencla de los diferentes
eventes pluviales. Pasteriormente se eovalla la oosibilidac de
ambalsamientc de los erxcedentes hidricos, b?qado en el criteric de que
ics beneficios adicicnales gue se producirian debian al mencs cubrir
los costos de construccidn de los embalses., Los resultados no fueron
alertadores. Posteriormente se enuncian programas generales de accidn
orientados a mejorar el uso de 1los recursos disponibles vy asi mejorar
ia situacidn actual de la cuenca v su comunidad. Es necesaric sefalar
que la implementacidn de este plan requiere de planes operativos
especificos, cuyos alcances estan fuera de lcs objelives de s2ste

estudic.

Los programas enunciados son de manejo de la tierra con medidas
tencientes a controlar el escurrimientc superficial; programa de
produccidn agricola que contempla accionas tendientes a mejorar el
riege y sistema de cultivos; programa de produccidn ganadera donde se
dan ncrmas de us¢ de la pradera vy -sane_jo de la carga arimal que
scporta el ar=a; programa de produccidn energatico donde se propone =21
mane jo de la aquefiva y el desarr3ilo de plantaciores para asi
satisfacer la demanda por combustibles de [a comunidad.

Tarbién se presentan programas con accionss generales de anoyo a las
acltlvidades, cue significar =1 usc d2 los recursos de la cuenca.
Ellos son: ovograma. de extensidrn y comercializacién con fines de
cavacitacidén er las labores agricclas, ganaderas, forestales y de
comercializacion de sus productes;  programas  de  investigacidn
tendientes a establecer dispositiveos aue germitan conocer meior 2l uso
de losg recursos y ; programa de operacisnes donde se individvalizan
activicades y su localizacidn er 21 tiempo.

Finalmente se hace una evaluacidn eccndmica privada del plan a nivel
fle prefactibilidad. Para la evaluacidn se hace una estimacidon de los
costos v los beneficios que se obtienen, En los beneficios fue
ecesarios hacer valoraciones indirectas, como es el casc del control
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ce la srosibér. En esta evaluacidn, no fue posible contrastar =1 plan
oropuesto con la situacidn actual, debido a la falta de informac:dn de
proguccion previa a este plan.

[

L2 evaluacion se hizo para un norizonte de 20 afios. Se calculd el VPN
con 2 iasas de interés, 0,% y 10%. En los dos ultimos casos 2. VPN es
negativo. La TIR es de 2.6%. Estos resultadecs 1indican que el
Proyecto no soporta mayores inversiones, mirado desde un punto dJde
vista local, debido a la baja productividad del area como consecuencia
de las condiciones extremas en que se encuentran.

Jn proyectc de esta naturaleza genera externalidades positivas aguas
aba jo, Gue son superiores a los costos que implica su implementacidn
Luego este proyecto tiene una factibilidad social que debe evaluarse,
cde tal forma que la Regidn realice las inversiones necegsarias para las
obras propuestas, gue beneficiaran mayoritariamente al valle de Azapa
y 1a ciudad de Arica. La comunidad local debe considerarse en esta
situacidn comc beneficiaria indirectama del proyecto.

Como conclusidn se espera que el Estadc tenga un rol mas activo en Su
papel de subsidiario en proyectos de este tipo, en donde se lograra
resolver dos grancdes problemas que afectan a la Region, El primerc
depido a los efectos negativos del invierno altiplanico soorz la
infraestructura y actividades econdmicas de los valles inferiores vy
centros urtanos importantes. El segundo, la destruccidn paulatina del
recurso suelo de las cuencas superiores con los problemas soclales de
migracidn y empobrecimiento de las comunidades que alli viven.



2. SELECCION DE LA CUENCA PILOTO

La seleccidn de la cuenca piloto de Chapiguifia se realizd luego de un
recorrido de la zona precordillerana de la Primera Regidn, Se
selecciond la cuenca, dentro de un sistema hidrografico mayor, de
acuerdo a los siguientes criterios:

- La cuenca elegida debe ser receptora de las aguas de lluvias que
generen escurrimientos que produzcan problemas en zonas econdmicas de
cierta importancia.

- Posea una actividad agricola que aproveche los escurrimientos de las
aguas Jluvias a través de un manejo intenso de las mismas.

—~ Exista la posibilidad de mejorar las técnicas de aprovechamiento del
escurrimiento superficial para incrementar 1la actividad agricola,
disminuyendo los excedentes actualmente producidos.

- Exista una poblacidon que manifieste interés en participar en
programas que le signifiquen un mejoramiento de su situacidn actual.

- Accesibilidad facil que permita una posterior implementacidn de plan
que se proponga. Una buena accesibilidad permitirda wuna fluida
demostracidn de los resultados, y asl interesar su propagacidén a
cuencas vecinas.,

En el proceso de seleccidn de la cuenca piloto se escogieron en
primera instancia tres grandes sistemas hidrograficos de
caracteristicas diferentes en la regidn. gstos sistemas son la
Quebrada de Azapa en el extremo Norte;la Quebrada de Camifia en la
parte intermedia; y la Quebrada de Tarapaca como Gltimc sistema
hidrografico en la parte Sur de la Regidn. Cada uno de estos sistemas
se analizd de acuerdo a los objetivos del estudio, seleccionandose la
Quebrada de Azapa en donde se identificd la cuenca piloto.

Las razones que motivaran la seleccidn del sistema de la Quebrada de
Azapa, con su curso principal el rio San Jo<é son ias siguientes:

~ Fl1 dafo causado per las crecidas del ric San José durante las
lluvias del invierno altiplanico son significativamente superiores a
los otros dos sistemas. Existe una infraestructura valiosa que es
necesario proteger y una actividad econdmica muy costosa de
interrumpir.

— Las subcuencas ubicadas en la precordillera andina, de las cuales se
produce la captacién de las aguas de lluvia, tienen vegetacion natural
susceptibles de mane jar con fines de control de escurrimientc.

— Existe en las subcuencas comunidades que desarrollan actividades
agricolas aprovechando los recursos hidricos existentes. En los otros



sistemas, la actividad agricolaza se desarrcila principalmente en valles
del cursc principal de las guebradas.

- Hay una accesibilidad facil desde centros urbanos de importanciz,
como es el caso de la ciudad de Arica.

Seleccionado este sistema, se procedidé a ubicar la cuenca piloto
dentro de él, donde se desarrolld el plan que permitid cumplir con los
objetivos del estudio. La subcuencas factibles de utilizar fueron
Tignamar, Belén y Chapiquifa. Aunque sus caracteristicas son
relativamente similares se orocedid a elegir la de Chapiquifia por ias
siguientes razones:

- Posee una incidencia significativa en la generacion del problema de
las crecidas del invierno altiplanico.

~ Posee una actividad agricola que aprovecha las aguas de lluvias con
un  mane jo bastante intensc de ellas., £l mejoramiento de estas
técnicas de manejo permitirén un incremento de la actividad agricola y
ganadera y una disminucidon del escurrimiento superficial.

- ta poblacidn de la cuenca, aunque inconciente del problemza, a
manifestado interés en participar en programas que les signifigue un
me joramiento de su situacidn actual.

- La accesibilidad a la cuenca es buena, lo que facilita una posterior
implementacidn del plan que se proponga.

- Su superficie es de 3.428 hectareas, lo que concuerda con las
especificaciones de las bases de la licitacidn.

La subcuenca seleccionada se encuentra en la comuna de Putre y es una
de sus principales localidades. Con el fin de tener una mejor visiodn
de la situacidn relativa de Chapiquifia, se da en el Anexo 2 una
descripcidn general de la Comuna de Putre.



3. DIAGNOSTICO DE LA CUENCA PILOTO

La cuenca del rio Chapiquifia se encuentra ubicada en la comuna de
Puire, la que pertenece a la Provincia de Parinacota de la Primera
Regidn del pais. Estd enmarcada aproximadamente sntre los 18° 2C° y
182 25' de Latitud Sur y entre los 60° 28' y 69° 35' de Longitud
Oesie. F£sta inserta en la parte superior de la cuenca hidrogratica
del rio San José. Tiene una superficie de 3.428 nectérea.

Una descripcion detallada de la geologia, geomorfologia, suelos, uso
de tierra, clima, caracteristicas morfométricas, erosidn, hidrologia,
vegetacidn, fauna y la poblacidn humana, su =ducacidn, salud,
viviendas, usoc de energia, tenencia de la tierrra y actividades
econdmicas en la cuenca se presentan en el Anexo 3.

El acceso del area de estudio se realiza a <ravés de dos vias
principales:

- Un primer camino de acceso lo constituye una via de tierra que se
desvia desde la carretera panamericana, a unos 30 km al Sur de Arica,
penetrando hacia el Oriente. Se llega a Chapiquina por la parte Sur
pasando por las localidades de Tignamar y Belén.

- Por la parte Norte, el acceso al area de estudio lo constituye un
camino de tierra que se desvia desde el camino internacional Arica a
la Paz a la altrua de Zapahuira. Este camino conectia :odos 1los
centros poblados precordilleranos que se localizan desde Zapahuira
hasta Tignamar.

El diagndstico de la situacidn de la cuenca se bace teniendo presente
los antecedentes recopilades sobre sus recurseos, tanto a nivel de
terreno como de oficina. En este punto se hace un analisis del uso
actual y su relacidn con el uso potencial del suelo: se analiza el
grado de conservacidn de suelos y aguas y la factibilidad econdmica de
un posible desarrollo de la cuenca. En este sentido el diagndstico se
divide en los siguientes puntos:

3.7 Uso Actual y Usc Potencial de la Cuenca

El siscema de cultivo en la cuenca se desarrolla en la forma de
terrazas, cultivos en laderas y fondos de valles con escasa pendiente,
Este uso calza perfectamente con el uso potencial, mas adn, puede
indicarse que no existe un aprovechamiento total de las areas
potencialmente agricolas. Se observan antiguas terrazas abandonadas
por razones aln poco claras. Se aduce entre los habitantes del area
falta de agua, pero puede deberse también a la falta de fuerza de
trabajo que permita manejar mejor los recursos hidricos y los suelos
disponibles.



La potencialidad de uso definida para esta zona implica una intensa
modificacidon de las condiciones naturales de los  suelos,
principalmente en 1o que a topografia se refiere. Es asi como en
suelos de altas pendientes se han construido terrazas, modificando
localmente la pendiente y con ello la potencialidad de uso. En 1la
actualidad se observa un alto deterioro de las terrazas, 1o que
implica obras de me joramiento para su uso y aln ampliacidn del sistema
existente.

El uso que se da a granh parte de la cuenca -es £l ganadero. Se trata
de una ganaderia intensiva que ha deteriorado la cubierta vegetal
existente. Esto ocurre especialmente en las areas aledafias al poblado
con las consecuencias previsibles desde el punto de vista del
equilibrio hidroldgico.

En general, puede indicarse que existe wuna coincidencia entre wuso
actual y wuso potencial. Existen problemas de conservacidén de
estructura destinadas al cultivo y de manejo de ganade que estan
generando situaciones atentatorias a la conservacidon de suelos vy
aguas.

3.2 Conservacion de Suelos y Aguas

Las caracteristicas del régimen de lluvias que afecta a la cuenca y el
uso que se da a 1os suelos son los factores que inciden en los
procesos erosivos presentes. Es asi como las condiciones degradadas
de algunos sectores, en cuanto a cobertura vegetal, de la presencia de
suelos muy delgados, no permiten una infiltracidn de la precipitacidn
acorde a las intensidades de la misma. Estc provoca escurrimientos
viclentos con importante cantidad de arrastre de materiales,

La disponibilidad de agua para el riego estad concentrada entre los
meses de diciembre y septiembre, existiendo al final del periodo muy

poce escurrimiento superficial. En contraste, durante los meses de
diciembre a marzo hay un exceso de escurrimiento que provoca problemas
de conservacién de suelos, Frente a esta situacidon, se ve la

necesidad de regular el flujo superficial a través de un mejoramiento
de la infiltracidn de los suelos y del almacenamiento de agua, de tal
forma que permitan el riego durante los periodos de sequia.

Unos de los aspectos que atenta contra la conservacién de suelos y
aguas en la forma como se efectia el riego.

El método de riego usado es de tipo tendido, es decir, dejan escurrir
la lamina de agua sobre la superficie de terreno. El estado actual
de la mayoria de las terrazas y lo pronunciade de las pendientes,
hacen muy inconveniente e ineficiente este método de riego. Esta
condicidn hace mas critica la situacidén de escasez que ocurre duranie
los meses del periodo seco (septiembre, octubre, noviembre). La
inconveniencia de este método radica en la gran accidén erosiva que
produce, agravandose ésto por las altas pendientes de 1os cultivos en



laderas y por la eficiente construccidn de muchas terrazas.

Por la configuracidn geomorfoldgica de la cuenca, nc existe llanura de
pastoreo. Lo anterior, mis insuficiente disponibilidad de forraje
provenientes de las plantaciones de alfalfa, obligan a gue el pastoreo
sea basicamente de tipo extensivo, desarrollandose éstas en las
laderas y las cumbres de los cerros. Este tipo de manejo del ganado,
con una carga animal y una intensidad de pastorec superior a lo que
las praderas pueden soportar, a causado creciente deterioro de la
cobertura vegetal protectora de los suelos. Ello origina procesos
erosivos de importancia durante la época de lluvias.

Una ampliacion de las areas susceptibles de ser sometidas a cultivos
agricolas es muy factible y depende tan sOlo de la disponibilidad de
agua para el riego. Una regulacidon del flujo superficial y un
me joramiento de las técnicas de riego por ser un uso mas eficiente del
recurso hidrico, permitira incorporar a cultivos antiguas terrazas en
desuso. Esto implica ademds condiciones socioecondmicas diferentes
gue hagan atractiva la actividad agricola del lugar.

En la cuenca existen dos fuentes de aguas principales; productos del
escurrimiento permanente de las quebradas "El Ingenio" y 'Chapiquina'.
La primera, que es la mas abundante, posee aguas salobres producio de
una fuente termal existente en su  curso. Esta situacidn limita
considerablemente las posiblidades de cultivos en mis del 50% de areas
disponicle. La posiblidad de almacenar en pequefias estructuras, aguas
provenientes de la época lluvicsa, permitiria contar con recursos
hidricos de una menor concentracidén salina. Ello permitiria mejorar
las condiciones de cultivo.

3.3 Situacidn Socio—econdmica

Los usos gue se da a los terrenos cultivables de la cuenca son
restringidos. Ello se manifiesta en lo 1limitado de los cultivos
existentes. Las razones que origina esta situacidn son miltiples vy
enire ellos pueden mencionarse.

— Falta de conocimiento vrespecto a cultivos adaptables a las
condiciones locales. Lo que hoy se cultive es practicamente lo mismo
de hace 30 o mas afios. No existen experiencias locales que permitan
ampliar los cultivos actuales.

- No hay programa de desairrollo subvencicnados por el Estado que
permitan mejorar los sistemas actualmente utilizados. Las
posibilidades locales son practicamente nulas para emprender cualquier
programa de me joramiento.

- Inexistencia de programas de transferencia tecnologica que permitan
me jorar los sistemas con los escasos recursos disponibles.



- Estructuras de comercializacidn inadecuadas que conducen a una
agricultura de autoconsumo, reduciendo los cultivos al minimo,

La situacidn econdmica en general de la comunidad es mala. La
economia de autoconsumo impide inversiones que permitan mejorar el
nivel de 1ingresos. Contribuye a eésto ademas el nivel cultural
existente, dificultando la adopcidn de nuevas técnicas que pudieran
aplicarse en el area. Se ve la necesidad de incentivar el desarrollo,
orioritariamente con asistencia crediticia y estructuras adecuadas de
comercializacidon para los productos que se obtengan. En otras
palabras, superar la economia de subsistencia existente.

tro aspecto que atenta contra el desarrcllo de la cuenca es la alta
tasa de migracidén. Ello se manifiesta por la ausencia de la poblaciodn
del estrato de edad entre 15 y 40 anos. La falta de expectativas hace
migrar a la poblacidn joven, agudizadndose el problema entre los que

quedan al no haber manc de obra para incrementar la produccion. £s
necesario crear posibilidades econdmicas que hagan volver a 1los
emigrados. No hay que olvidar que todos tienen sus raices en

Chapiquina y vuelven a ella a lo menos una vez al afnoc.

Finalmente, debe mencionarse que se observa un gran interés de 1la
comunidad para mejorar su situacion. Actualmente existe amplia
participacion en aciividades comunitarias, las qgue pueden canalizarse
hacia programas de desarrollo a través de una mejor utilizacion y
mane jo de aguas y suelos.
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4.— ZONIFICACION DE LA CUENCA

La cuenca de Chapiquifis po ee areas cde diferentes potencialidades para
satisfacer los requerimientos que 1implica me jorar la productividad
actualmente existente. Un plan de desarrollo debe identificar estas
areas, de tal forma, que se delineen las posibles actividades que se
puedan ejecutar en cada una de ellas. En otras palabras, la cuenca
fue zonificada de acuerdo a caracteristicas homogéneas que presentan
potencialidades © limitaciones para diferentes usos. El plano N°8
contiene la delimitacidn de las zonas definidas (pag. 14)

4.1 Definicion, Objetivos, y Descripcidn de las. Zonas.

Para. una mayor claridad respecto a la delimitacidén de las diferentes
zonas en que se dividira la cuenca se define lo que se entiende por
cada zona, sus objetivos y la descripcidn de cada una de ellas.

4.1.1 Zona de produccidn agricola

Se entiende por zona de produccidén agricola todas aquellas areas gue
permitan el desarrollo de actividades agricolas, ya sea sobre terrenos
naturalmenie aptos o con modificacidén de su pendiente en terrazas o
curvas de nivel. Ademas pueden o no contar con sistema de riego
artificial.

Los objetivos de uso de esta zona son aprovechar al maximo la
potencialidad agricola con el fin de producir bienes para la comunidad
y para su comercializacion externa, de tal forma de propender al
me joramienic del bienestar de los habitantes de la cuenca. Para
cumplir con este objetivo se deben considerar los siguientes objetivos
especificos:

- Proponer las obras de mejoramiento de la actual infraestructura
agricola.

- Me jorar el actual sistema de riego artificilal.

- Buscar los cultivos mas apropiados para alcanzar la mejor
aroductividad de los terrenos.

- Proponer las técnicas de cultivos adecuadas a las especies que se
seleccionen.

4.1.1.1 Descripcion de la zona.

La zona de produccidon agricola corresponde a los sectores 1 a 13
identificados en la descripcion del uso actual de la cuenca. Incluye
terrenos actualmente bajo cultivo y aquellos que son cultivados cuando
las condiciones de riego lo permiten. En general esta zona
corresponde a las laderas y partes bajas de las quebradas de



Chapiquifia y £1 Ingenio. La delimitacidn de la zona se encuentra en
el Plano N°+ de Zonificacidn. Abarca una superficie de 188 ha.

4.1.2 Zona de produccidn ganadera.

La zona de produccién ganadera comprende los terrenos con praderas
naturales y qQue no estan destinados a otros usos especificos, son
usados en forma comunitaria por la poblacidn del area.

Esta zona tiene como objetivo general producir una masa ganadera
aprovechando el potencial existente. La zona ademas de constituirse
en el medio de absorcidn del escurrimiento superficial generado en la
época de lluvias, dada su extensidn y caracteristicas topograficas.El
logro de estos objetivos implica considerar los siguientes objetivos
especificos:

- Disefiar obras para inducir la absorcidén de las aguas de lluvias.

- Introducir especies forrajeras aprovechando la captacidn de humedad
en las obras de absorcidn de las aguas de lluvias.

- Determinar la masa ganadera gque permita el uso de la pradera
me jerada sin detericorarla.

4.1.2.1 Descripcitn de la zona

La zona de produccion ganadera corresponde al drea de la cuenca mas
alla de los limites de la zona agricola y hasta la linea vegetacional.
Su superficie ©presenta mayoritariamente fuertes pendientes vy
vegetacidn herbidcea de temporada. Es en esta zona donde se produce la
mayor captacidn de las aguas lluvias y por consiguiente es la fuente
de los grandes escurrimientos superficiales. La zona exCluye aguellas
areas donde actualmente hay importantes masa de quefioa,principalmente
en la cuenca alta de la quebrada de Chapiquifia. La delimitacidn de la
zona se encuentra en el Plano N° 1 y su superficie abarca 2.695 ha.

4.1.3 Zona de produccidon energética

La zona de produccibn energética corresponde a las areas aque
actualmente poseen existencias maderables que estan siendo usadas como
fuente de energia para la poblacién. También incluye areas aptas para
generar masas forestales destinadas a la produccidn de lefia.

El objetive principal de esta zona es aprovechar en forma sostenida y
permanente el crecimiento natural de la quefica con el fin de ser
utilizado como combustible, Ademés introducir especies de rapido
crecimiento en areas cercanas al poblado y que presenten condiciones
para ello,



Para alcanzar estos objetivos se consideran los sigulentes objetlvos
especificos:

- Excluir del uso ganadero la zona de crecimiento de la quefica para
permitir su regeneracion.

- Proponer normas para inducir una buena regeneracidn y crecimiento de
la queroa a fin de lograr el maximo aprovechamiento del sitio.

- Proponer normas para la extiraccidn de la quefioa.

~ Determinar especies susceptibles de ser introducidas con fines
energeticos,

- Proponer normas para la implementacidn y manejo de 1as masas
artificiales que se crearan.

4.4.3.1 Descripcidn de la zona

Esta zona se dividira en dos sub-zonas determinadas por el tipc de
especie que se aprovechari con fines energéticos. Estas son:

~ Sub-zona Quenoa:

Corresponde al area superior de la quebrada Chapiguifia, en donde se
encugncra una masa interesante de esta éspecie, Actualmente se
presente una buena densidad y volumen maderable, permitiendo la
extraccion de lefla por parte de los pobladores. Su superficie es de
500 ha.

- Sub—zona plantacion:

Fsta area se encuentra ubicada en la ladeira Oeste del camino que opasa
al pié del poblado y los terrenos del antiguo cementeric. En estas
areas hay actualmenie ensayos de introduccidn de especies realizados
por CONAF. La superficie de la sub-zonha es de 45 nc.

La delimitacidn de esta zona se encuenira en el Planc N°1.

4.2 Resumen de Superficie por Zonas Definidas

El siguiente cuadro presenta las superficies destinadas a cada tipo de
uso segln zona.



Cuadro N° 4-1:

Superficies por zonas de uso

Zonas . Superficie (h

m

l
I
Agricola i 188
)
.‘
Ganadera | 2.695
]
. 1
Energética |
- Quefoa [ 500
- Plantacidén | 45
l
|
Total | 3.428
|
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5. DISPONIBILIDAD Y OPTIMIZACION DEL USO DEL RECURSO HIDRICO

Con el fin de entregar un esguema de cultivos que aproveche en la
me jor forma 1la disponibilidad de agua, se requlere conocer en primer
término su real disponibilidad. E£n estie sentido se hace un estudio
probabilistico de excedencias de determinados caudales, a los cuales
se les &plica una estirategia de cultivos que producen un beneficio
maximo. Posteriormente se procede a buscar una estirategia que
apraveche en mejor forma los excedentes hidricos a iravés de un
sistema de almacenaje que proporcione el maximo beneficio en base a la
estructura de cultivos que se determine.

5.1.Disponibilidad de Agua

Con el propdsito de planificar el desarrollo de la actividad agricola
en el area de estudio fué necesario evaluar adecuadamenie los recursos
hidricos existentes, lo cual se realizd para los dos subsistemas ya
definidos en los estudios de crecidas: Quebrada El1 Ingenio y Quebrada
Chapiquina. Ambas unidades, con las consideiraciones ya senaladas, son
las que potencialmente estdn en condiciones de sostener actividad
agricola.

Es necesario sefalar también que se consideraron Onicamente las aguas
superficigles sin tomar en cuenta el aporte Zermal gque Se 1ncorpora a
la Quebrada E1 Ingenio, como tampoco Otios  aportes menocres
incorporados a la Quebrada Chaoiquina, los cuales por su monto no
constituyen recursos de interés,

Para la estimacidn de los recursos en el area de estudio, al no
existir estadistica de caudales medios mensuales, se debid recurrir a
informacion existente en la Quebrada Ajata, cuya cuenca de una
superficie de 525 ha. drena al Lago Chungara.

Al existir informacién pluvioméirica tanto en Quebrada Ajata como en
el area de estudio, el Gnico supuesto que fué preciso utilizar fué
considerar una misma produccion especifica de agua en ambos casos,
aungue la produccion especifica en el area de Chapiquifia podria ser
mayor debido a sus condiciones de relieve mas abrupto. Con este
supuesto se estaria subestimado los rendimientos, 1o cual equivale a
aumnentar la seguridad en las proyecciones de 1la disponibilidad de
agua.

5.1.17 Analisis de la informacidn pluviométrica*

La estacidén mas proxima a la Quebrada Ajata es Chungara la cual posee
una estadistica que, pese a ser corta (12 afios), es muy consistiente y

* Andrés Benitez G. 1975. Estudio hidrometeroldgico de la cuenca del
rio Lauca y laguna Chungara. ENDESA.
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ha sido wutilizada para establecer un patrdn representativo de las
precipitaciones de la zona. Su relacidn con dicho patrdn es:

Chungara = 0.989 patrédn.

En el area proxima a Chapiquifia existen dos estaciones, Murmuntane y
Belén. La primera con una estadistica de 9 aflos y la segunda con un
periodo de 23 anos. Correlaciones realizadas por ENDESA muestran a
Murmuntante como magnitudes de un 25% mas que Belén, considerandose
una relacidén bastante homogénea pese a que la zona es influida por
efectos locales de cierta importancia.

Con el objeto de hacer prevalecer un criterio conseirvador en la
evaluacion de los recursos hidricos se optd por utilizar la estacidn
de Belén la cual junto con ofrecer una mayor estadistica podria
subestimar levemente los resultados.

Fl andlisis de frecuencia para las estaciones de Chungard y Belén se
realizd ajustando los valores anuales observados a una distribucidn
Gumbel obteniéndose los resultados que a continuacion se sefialan y que
aparecen en las Figuras N° 5.1 y 5.2 (Pag. 18 y 19 respectivamente)

Probabilidad de Precip.anual (mm)

excedencia (%) Chungara Belen
10 469 402
20 409 312
30 372 285
50 318 175
70 274 108
80 251 73
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5.1.2 Analisis de la informacidén pluviométrica*

La estadistica de la Quebrada Ajata corresponde a una estimacion de
caudales medios mensuales gque abarca el periodo 60/61 al 72/73. Esta
informacion es solo aproximada ya que proviene de aforos esporadicos,
los cuales permitieron trazar histogramas de caudales medios

mensuales.

Con esa informacidn disponible, 41 & 12 valores por cada mes o afo, se
realizaron andlisis de frecuencia ajustando analitica y graficamente
los valores a una distribucidn Gumbel.

Los recursos hidricos de las quebradas El1 Ingenio y Chapiquifa se
estimaron transponiéndoles 1los caudales obtenidos en la Quebrada
Ajata, suponiendo igual produccidn especifica, lo cual se puede
observar en las Figuras N° 3,1 y 5,2.

los caudales medios mensuales, como también los caudales minimos
anuales de las cuencas de Quebrada El Ingenio y Quebrada Chapiguida,
para las distintas probabilidades de excedencia se presentan en los

Cuadros N° 5,1 y 5,Z.

CUADRO N° 5-1: Caudales medios mensuales de la cuenca de la Quebrada
El Ingenio (1lt/seg)

! _
' |
% Mes Prob. de Excedencia (%) }

i
{ 70 25 3050 70 80 |
| Ngv;empre 18, 94 13,70 10,57 6,42 3,40 2,05 ‘4
i glc;emcre 20,54 14,09 11,87 7,22 3,92 2,42 |
| Enero 60,65 41,68 30,867 | 16,66 7,27 3,58 !
| Febrero 92,30 | 64,08 | 47,62 | 26,50 | 12.1a 6,32 |
! Marzo 80,62 56,95 43,03 | 24,91 12,24 6,88 i
3 Abril 49,07 35,75 27,77 | 17,12 9,26 2,89 |
| Mayo 35,46 26,20 20,61 [ 13,03 7,30 4,61 |
| Jun}o 32,98 24,62 19,53 | 12,57 7,21 4:64 ]
| Julieo 30,99 23,70 19,19 | 12,84 7,72 5,15 |
! Agosto 25,56 20,06 16,57 | 11,51 7,22 4,95 i
| Septiembre 25,61 19,53 15,77 | 10,51 6,30 4,18 |
: Octubre 18,94 13,70 10,57 6,42 3,40 2,05 |
! Anual Medio| 36,56 27,79 22,39 | 14,85 8,89 5,85—1F
! |

% Andrés Benitez G. 10975, Estudio Hidrometeoroldgico de la cuenca del
rio Lauca y laguna Chungara. ENDESA.
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FTGURA 5.1 PRECIPITACION TOTAL ANUAL Y ESCORRENTIA
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cEGuRa 5-» PRECIPITACION TOTAL ANUAL (BELEN) Y ESCORRENTIA TOTAL ANUAL
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CUADRO N° 5-2: Caudales medios mensuales de la cuenca de la Quebrada.
Chapiguifia (1t/seg)

o e T e e e G e i e s A st o S i s e e A o S e b e e S S L e S A S B R ik L e oy W b M o i . b

i Mes | Froh. de Excedencia (%] .

| 10 E e 30 ‘ 70 2¢

Noviemors | 11,%3 | £,27 6,38 3,37 2,05 =2

| Ciciemore 12,40 { 9,05 7,08 4,36 l 2,37 1, 4R
| Enero 36,61 ! 25,15 18,51 10,05 24,38 . 2,76 i
| Febrero 55,72 | 38,67 28,74 | 15,90 | 7,32 - 3,82 |
| Marzo 48,66 | 34,37 25,96 i 15,03 7,38 k a4 .15
| Abril 29,62 | 21,57 16,76 10,33 5,88 4§ 3,43 l
| Mayo 21,40 | 19,81 12,43 7,86 4,40 1 2,78 !
| Junio 19,01 | 14,86 11,78 7,58 ! 4,36 | 2,80 z
| Julio 18,71 | 14,30 11,58 | 7,75 4,55 | 3,11 i
| Agosto 15,43 | 12,10 10,00 6,95 | 4,35 | 2,00
| Septiembre | 15,46 | 11,79 9,52 ! 6,34 | 3,80 | 2,52 ;
i Octubre | 11,43 1 8,27 6,38 | 3,87 ! 20 1,2 |
H : i | ) :
{ Anual Medio | 22,07 | 16,77 1 13,51 1 8,96 . 5,36 . 3,53 1

| i g i l

5.2 Potencialidad Actual de Uso del Agua

En este punto se trata de optimizar el destino de las areas
cultivables de acuerdo a la disponibilidad de agua existente. Para
ello se buscan los cultivos y la superficie que deben cubrir para

lograr el maximo ingreso.

En el proceso de optimizacién se utilizd un modelo de programacidn
lineal en que se trata de maximizar la utilidad de un programa de
cultivos. La restriccidn del modelo estda determinada por los
requerimientos de agua de los cultivos y la disponibilidad de ella en

el periodo vegetativo.

Para el calculo de la wutilidad de cada cultivo se tuvo en
consideracidon los 13 tipos de suelos definidos en la cuenca,los que
estan condicionado los rendimientos de los diferentes cultivos. No se
consideraron los suelos especificados con los nimeros 5 y 6 por ser
riego eventual y estar abandonados.

La disponibilidad potencial de agua es la maxima cantidad de agua que
mensualmente se dispone para regar segun una cierta probabilidad de
excedencia. Se calcula a partir de los caudales medios mensuales de
cada una de las subcuencas (Chapiquifia y E1 Ingenio) que componen la
cuenca (ver Anexo 4, cuadros N°s 4.1 y 4.2).
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Con el fin de considerar la variabilidad en la disponibilidac hidrica
que puede ocurrir entre un afio y otro, los caudales se han agrupados
segun su propia probabilidad de excedencia. Esto queda expresado en
el Cuadro N 5-3.

CUADRO N° 5-3: Relacidn probabilidad de excedencia - estado hidrico.

' T
SroDasllidan Ce Zznade %
secenencla (% i

| G -
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7 g
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Para cada estado hidrico, el modelo de programacidon lineal calcula el
esquema de culiivos que haran maximo el ingreso, dada una determinada
disponibilidad hidrica,definida por el estado hidrico ocurrente. Los
valores de disponibilidad hidrica, por mes y por estdo estan
contenidos en los cuadros N° 4,3 (Chapiguina) y N° 4.4 (£l Ingenio)}
amhos del Anexo 4.

5.2.1 Requerimientos hidricos de los cultivos

Los requerimientos hidricos de los cultivos eguivalen a las tasas de
riegc de cada uno de ellos. Estas se calcularon a partir de los
valores de evapotranspiracidn correspondientes a la zona para cada uno
de ellos (CUadro N° 4.5 del Anexo 4). las tasas de riego se expresan
en metro clbico para cada mes del afo (Cuadro N° 4.6 del Anexo 4). La
eficiencia de riego para el lugar se estimd en una 60%, calculandose a
partir de este coeficiente las tasas reales de riego.

5.2.2 Optimizacidon del usc del agua

Antes de proceder a la optimizacion del sistema,se le hicieron dos
modificaciones a los datos del problema:

a. Disminucidon de las tasas de riego

Partiendo del supuesto que el agua disponible es insuficiente para
regar toda la superficie cultivable, se considerd disminuir las tasas
de riego Optimas de los cultivos, buscando con esto aumentar la
superficie posible de ser regada. Lo anterior implica que bajan los
rendimientos, pero éstas son compensadas con las mayores superficies
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cultivadas, 1o cual permitid una mejor solucidn para el problema.

b. Superficies minimas

Para asegurar una mejor distribucidn del agua en los distintos suelos
de la cuenca, se definidé una superficie minima a ser cultivada por
cada tipo de suelo. Se hicieron dos restricciones especificas, una
para los estados 1 al 5 y otra para el estado hidrico 6 (el mas seco)
con el fin de considerar la menor disponibilidad hidrica existente.

5.2.3 Utilidad global del sistema productivo

El modelo de programacidn lineal, calcula, para cada estado hidrico,
una estrategia dptima de cultivos, obteniéndose asi, seis valores de
ingresos, unoc por cada estado. Esto valores deben ser llevados a uno
que englobe a todos los estados y refleje el resultado total del
sistema.

Antes de calcular el valor anterior, hubc que enfrentar la decisidn
sobre qué cultivos sembrar se hace durante Septiembre-Octubre de un
afio, ya que sdélo durante el mes de Enero-Febrero se sabe el estado
hidrico, es decir se toma una decisidn sin saber realmente que
ocurrird. Lo anterior puede producir dos tipos de situaciones:

- Que ocurra un estado hidrico con la misma disponibilidad de agua ©
una mayor. En ambos casos no habra mayores problemas. £s mas, en el
segundo de los casos, podran sembrarse cultivos de periodo vegetativo
corto.

- Que ocurra un estado hidrico mas seco que el presente, lo cual
produciréd dos consecuencia:

- Habra una menor superficie regada, perdiéndose los insumos usados.

- Habra menores ingresos por combinaciones de cultivos no considerados
por el estado hidrico actual.

Los montos gastados hasta Diciembre y que serdn perdidos en caso que
no se rieguen esas superficies son los sigulentes:
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CUADRO N° 5-4: Pérdidas por menor superficie regada (miles de 3/ha:

Cultive | Pérdida |
. Alfalfa 19
| Créganc 28
i RPapa 81

Maiz 55

De lo anterior se desarrolla una matrliz de 1ngresos que consicerz las
distintas comoinaciones posibles, cuando ocurre un estedo ¢iferente al
que se tomd la decisidn,

Dada que 1la ocurrencia de cada estado tiens Lna determinada
probabilidad, esta debe ser considerada para calcular el ingresc
esperado de cada estado hidrico.

CUADRO N° 5-5: Probabilidad de ocurrencia de cada estado nidrico

‘Estado Probabilidad ge
hidrico ocurrencia (%)

10
10
10
20
20
30

O bk wN

La probabilidad de ocurrencia de cada estado, contenida en. el Cuadro
N 5.3, se calcula a partir de la probabilidad de excedencia dJdel
Cuadro N° 5.3 Asi, el estado 1, tiene un 10% de oprobabilidad que
ocurran siltuaclones con caudales mayores o iguales a los definidos,
por lo tanto, esie estado discretc tiene un 10% de probabilidad de
ocurrencia.

El estado 2 tiene un 20% de probabilidad de .excedencia, perc este
considera el 10% de excedencia del estado 1. Por consiguiente, la
probabilidad de ocurrencia de este estado sdlo es de un 10%. £l
estado 4 tiene 50% de probabilidad de excedencia pero contempla los
estados 1, 2 y 3 de 10% de ocurrencia de cada una, por consiguiente
éste tendra probabilidad de ocurrencia de 20%. Lo mismo ocurre para
los demds casos.

La situacidn anterior puede captarse en mejor forma a partir de la
Figura 5.3
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FIGURA s5-3: Arbol de posibles combinaciones de situaciones

presente/ocurrente.



Durante el mes de Septiembre, vy dependiendo de 1o0s caudales
existentes, que son consecuencia de las lluvias ocurridas durante
enero-marzo, s& tomara la decisidn sobre qué, cudnto y dbnde semorar,
existiendo 6 situaciones posibles, cada una dependiendo del estado
hidrico presente. Durante enero, cuando ya 10s cultivos han sido
sembrados, recién se sabrid cual es el estado ocurrente, siendo estos 6
los posibles. De la relacidn estado hidrico presente/ocurrente sera
la decisién Optima a seguir por el agricultor.

5.2.4 Uso Optimo actual del agua (condiciones de preinversion)

El uso Optimo actual es el wuso mas econdmico del! agua para la
situacion en la cual no ha sido construida ninguna obra de regulacién,
Esta es llamada situacidn actual o estrategia base.

€1 uso mas econdmico del agua estd determinado por aguella combinacion
de cultivos sembrados, a través de la cuenca, que hard maximo el
retorno econdmico generado por el empleo de una determinada cantidad
de agua, cantidad que, a su vez, esta en funcidn del estado hidrico.

En el Cuadro N° 5.6 se presentan cuales son las superficies, por
estado, cultivo y suelo gue haran un uso mas econdmico del agua para
la estrategia.
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CUADRO N°® 56: Estrategia base. Superficie por estadc, cultivo y suelo

(ha.}
Cultivo Estadec Hidrico
1 2 [ 3 2 s €

ALF 1 1,931 1,93 | — 0,2 | —- _—
ORE 1 - — 0,2 _— | - -—
PAP 7 — - - — | 0,70 --
MAL - - — — | - 0,2
ALF 2 8,63 6,13 | — 1,1 | — 0,87
ORE 2 1,03| 4,88 | 2,55 — (2,11 ] --
PAP 2 2,03] 0,70 | - -_— | - -
MAT 2 —— — 0,45 1,9 | 0,89 ] 1,33
ALF 3 — - — 1,0 | - —
ORE 3 10,82{10,82 | — —_— | - —
PAP 3 - — - -] - 0,53
MAL 3 3,0 | 3,0 2,130 — | 1,0 0,47
ALF 4 14,37 | 4,0 4,0 | 4,0 | 4,0 —
ALF 7 - —_— - — | - 0,50
ORE 7 2,39 2,39 | 2,39 — | -- -
PAP 7 - - — 1,26 -- —
MAL 7 - — - 1,10| 1,0 -
ALF 8 — - — 2,32| 1,80 { 1,0
ORE g 16,03 14,73(13,6 _— | - -
PAP 8 —— 1,30 2,0 | 0,49 - -—
MAL 8 —— - 0,43 — | 0,11 | —
ALF 9 2,67 2,87 2,67} 1,0 | 1,0 —
ALF 10 0,5 0;540,510,5|0,5 -
ALF 11 — - 6,35 2,38| -- 2,0
ORE 11 24,33{ 10,7 |17,98|11,85| 2,80 | —
PAP 11 — — — — | 0,11 | —
ORE 12 19,07 | 19,07119,07118,85| 5,97 | 4,89
PAP 12 — - - 0,22 1,19 | 0,47
ALF 13 16,82 | 11,85} 2,844 1,0 | 1,0 —
Total 123,63 | 94,66(77,16|49,21{24,36 [ 12,06

Las distinas combinaciones de cultivos consideradas en el Cuadro N°©
5-6, generan distintos montos de ingresos, los cuales estan en
relacion a la cantidad de agua disponible para el riego.

En el Cuadro N° 5-7, se muestran cuales son los ingrescs que genera
Cada combinacidon de cultivo, en otras palabras, los ingresos generados
durante cada estado hidrico.
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CUADRO N*® 5-7: Ingresos por estado hidrico.

——— -— Lo — —~——

Estado nidrico Ingresc $

|

-

24.214 . 700
19.502.100
16.565 ., 700 i
10.139.900C |
4,440 .550 |
2.223.450

Oy G W

Los valores de ingresos contenidos en el Cuadro N¢ 5-7, corresponden a
aquellos gue ocurren cuando el estadoc hidrico ocurrente a partir de
enero del anc siguiente, posee una cantidad de agua mayor o igual que
la existente durante el periodo en el cual se toma la decisidn

Cuando ocurre un estado hidrico con menor disponibilidad hidrica que
el estado base, se producira una merma en los ingresos por dos causas:
una, debido a las menores superficies que podran ser regadas, con la
consecuente pérdida de semillas, fertilizantes y otros insumos usados
hasta el momento; la otra razdn, es que durante el estado nidrico
ocurrente pueden darse combinaciones de cultivos no consideradas en el
estado base, produciéndose una pérdida por menor ingreso.

En el Cuadro N° 5-8, y a partir del Cuadro N° 56 se muestran cuales
son las superficies plantadas por cultivo y estado.

CUADRO N° 5-8: Superficies plantadas por cultivos y estadoe (ha,!

£stado Hidrico

| Cuitiva I - T |
| | 2 3 & | 5 & |
f Alfalfa ; £.92 | 27,08 115,36 | 13,5 { 8,39 | 4,17 |
| Orégano | 73,67 | 62,58 | 55,78 | 30,7 110,97 | 1,89 i
| Pasa 2,03 20 2,0 4 2,0 |20 L0
| Mz 30 30 3,0 30 30 20
{ Total i 123,63 { 9,66 ; 77,16 } 49,21 {24,35 { 12,06 {
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Basandose en la Figura 5-3, se aprecia que son 36 las posibles
combinaciones estado base/estiado ocurrenie, pero para el analisis sdlo
son relevantes aquellas combinaciones en las cuales el estado
ocurrente presenta menos agua disponible que el estadc base.

El Cuadro N°5-Q, desarrollade a partir del cuadroc N°5-8, se define
cual es la superficie que debiera dejar de regarse de cada cultivo
cuando el estado base es el 1 y ocurre en estados hidricos de menos
disponibilidad (2,3,4,5,6).

CUADRO N°5—9: Menores superficies cultivadas. Base estado 1 (na)

Cultivo Estado ccurrente
2 3 4 5 6
Alfalifa 17,8 28,56 31,42 36,53 40,79
Orégano 8,08 17,9 43,6 62,7 68,78
Papa 0,03 0,03 0,03 0,03 4,03
Maiz _— —_— — e 1,0

En el Cuadro N° 5-4 se incluye la pérdida por mencir superficie regada.
£l Cuadro N° 5-10 se obtiene de multiiplicar los valores del Cuadro 5-4
por sus equivalentes del Cuadro N°5-9,

CUADRO N° 510 : Menores ingresos. Base estado 1 (miles de pesos)

Cultivo Estado ocurrente
2 3 4 5] B
Alfalfa 339 543 597 604 774
Orégano 226 501 1.221 1,756 1.926
Papa 2 2 2 2 57
Maiz —_— 81
Total 567 1.046 1.820 2.452 2.838

Una metodologia similar a la empleada para el estado base 1, se sigue
para los oiros estados,cuando esios son base y ocurre un estado de
menor disponibilidacd hidrica que la usada para la toma de decisiones.

En el Cuadro N° 5-11 se resumen 1los valores de menores ingresos
derivados de las distintas combinaciones estado vase/ocurrente,



- 29 -

CUADRO N° 5-11 : Disminucidn de los ingresos (miles de pesos)

| Tata00 i T £5tago Jase

| scurrencs ! T
! , 1 ;
o se E 0 } 0 I 0| o
: 3 [ 1.266 | .78 | 0 | O, @ '
[ A i 1320 ) 1283 7Ty 0 9
| 3 2852 138k 1,406 632 i 0 i
, 5 | 2.33 | 2271 ) 1.793 ) L.0I8 | 386
| IR ] ; !

A partir de los valores contenidos en el Cuadro N° 5.11 se calcularon
los valores de ingresos para cada combinacidn estado base/ocurrente.
Los resultados sg presentan en el Cuadro N° 5-12,

CUADRO N° 5-12

Ingresos resultantes de cada combinacidn estado base/
ocurrente (miles de pesos).

| Estadc | £staco Base

| ocurmente | i é 2 | 3 % ‘ g i 3

! 1 } 2,218, 7 E 19.302,1 { 16.565,7 E 10.13¢,2 i §.560,5 } 2.223,8
; 2 | 18.835.1 P 19.302,1 | 16-365,7 1 10.138,9 ) £.000,5 ) 2,223,
| 3 | 1S-318.7 [ 15.087,7 | 16.585,7 | 10.139,3 | ¢.440,5 } 2.223,8
5 & | §-310.2 ¢ 8.886,0  9.365,7 1 10.139,3 | €.440,5 | 2.223,5
i 5 | Le288,5 ) 2.558,5 | 3.036,5 , 3.808,5 ) 4.u80,5 | 2.223,3
| 5 | (81e3) | (47,3) ) 630,5 § 1.205,5 | 1.837,5 | 2.223.3

Por (ltimo, para conocer cual
astrategia base, se calculd el
a partir de estos valores,

estrategia.

se calculd el

es el valor de ingreso esperado de la
ingreso esperado de cada estado base, y

ingreso esperado de

la

CUADRO N° 5-13:Ingreso esperado por cada estado base (miles de pesos)

stado Base

| E€stado | £
i ocurrente | 1 | ' 3 I 4 ! 5 [ 5
} i } 2.421,5 } 1.950,2 E 1.655,5 z 1.014,0 i AV { 222,4
i 2 | 1-893,5 ) 1.950,2 | 1.658,6 | 1.016,0 ¢ 4e6,l 222,
| 3 [ 1-552,0 | 1.608,8 | 1.655,6 \ 1.016,0 | 4ké L\ 202,
. 3 | L8640 ¢ LT77,0 | 1.873,2 | 2.028,0 | 8B8,2 | bl
; 5 i 37,8 | 511,31 606,9 | 7617 888,2 &usd
, 6 | (184,5) | (14,3} | 129,2 ; 61,7y S51,3, 6671
1 ! |

INESP ; 7.744,2 ; 7.783,6 E 7.579,1 % §.193,4 { 3.650,0 { 2.223,5
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El ingreso esperado estrategla equivale a la sumatoria de los ingresos
esperados de cada estado base por la probabilidad de ocurrencia del
estado mismo.

CUADRO N° 5-14 : Ingreso esperado de estrategia base (miles de pesos)

fstado base | INESP

i | ; INESP x PO I
} 1 i 7.764,3 I 74,4 E
| 2 | 77836 8
| 3 IRELEE 57,8
| 4 | 5.193,4 i 1.238,7

| 5 | 3.560,0 52,0
! 6 | 2.228,5 67,1 |
i i

i INGESP i ! 4.948,5 }

5.3 Aprovechamiento de Excedentes Hidricos.

El aprovechamiento de los excedentes hidricos producidos en la actual
situacion de cultivos, se puede efectuar por medic de obras de
almacenamiento, lo que permitird ampliar las superficies actuales bajo
cultivo. En este sentido se procede a determinar el volumen dptimo de
almacenaje basado en que la inversidn necesaria sea cubierta por los
ingresos adicionales que produce la obra.

5.3.1 Calculo de almacenaje Optimo

Dagio que la cuenca de Chapiguifia esta constituida por dos subcuencas,
Chapiquifia y E1 Ingenio, las cuales no interactian entre si, se hizo
un analisis por separado de cada una de ellas.

Los excedentes hidricos son las cantidades de agua disponibles que
exceden las demandas generadas por la estrategia base. Para el caso de
la subcuenca Chapiguina, los excedentes son el resultante de restar a
las disponibilidades hidricas, las demandas hidricas que tiene esta
subcuenca en la estrategia base. En el Cuadro N° 5-15 estan contenidos
por mes y estado, los excedentes hidricos de esta subcuenca.
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CUADRO N° 5-15 . Excedentes Hidricos Chapiguifa (m3)

! Yes i : 1 2 | £ ;ue ix:rizo ! i _ :
i ! ! i 3 | 3] i
| e { 25.512 I 14.322 E 8.446 i 1.958 ; - i -
| FEB | 65.384 | 42.779 | 30.060 | 14,145 1 7.459 | 2.489 ;
| AR, 52.238 | 41.987 | 30.5477 | 15,305 | 9.697 | 3.75% |
| ABR , 9.225 | 5-08 3.169 | Less) | 5.278 | 2.284 |
M - - R R Bk 1,386 |
| SUN | 13.169 l 10,178 | 8.257 | §.013 | 7.177 i 4.982 |
| JUL | 22.948 | 18.297 | 15.292 | 11.207 | 9.477 | §.904 l
‘ AGO | 7.068 I 7.275 | §.987 | 6.524 | 7.997 ' §.069 l
| SEP | eeTeS ) b.350 ) 4363 | 3.218 | 4-860 | L.166
| ocT | 782 | 299 | 252 j - 0 75

| nov | 299 Bt B 151 | 661 i
| OIC ;- — || 880 835 2.eas {

Se tomd® como antecedente de excedente para almacenar a los existentes
durante los meses de enero a abril. Los excedentes almacenados seran
usados durante los meses de mayo a diciembre. Esta mayor
disponibilidad de agua implicara que se podra incrementar 2n un
determinado porcentaje la superficie bajo riego y, por lo tanto la
demanda de agua. Lo anterior hace que los excedentes disponibles sean,
para el caso de la subcuenca Chapigquifia, menores que los contenidos en
el Cuadro N°® 5-15 debido al mayor consumo o demanda de agua derivada
de la mayor superficie cultivada durante los meses de almacenamiento,
es decir, de enero a abril.

En el Cuadro N° 5-16 se expresa por estado, el mayor volumen posible
de ser embalsado por estado hidrico.

CUADRO N° 5-16 : Chapiquifia. Vollmenes por embalsar y aumento en dis-
ponibitidad de agua.

{ Estado | Volumen por | .Aume?t? ?e [
{ hidrico } em?a}iar } dxsposz;lldad }
m %
{ 1 { 79.608 % 36,5 '}
| 2 | 52.722 | 31,5 [
| 3 | 37.933 | 28,8 [
| 4 | 18.75% | 22,8 l
| g | 10.512 | 40,1 5
| g I 2.799 | 7,6 |
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A partir del cuadro anterior, para la subcuenca Chapiquifa se definen
6 estrategias. Cada estrategis consiste en almacenar una cantidad de
agua determinada por el maximo volumen posible de ser embalsado
durante cada estado. Cada estrategia de embalsamiento genera un
determinado ingreso esperado. De comparar los 1ngresos esperados
anteriores con el equivalente de la estrategia base, se podra saper el
efecto en el medio que tiene en llevar a cabo una determinada obra de
riego.

5.3.1.7 Estrategia de almacenamiento. Quebrada Chapiquina

Tal como se dijo anteriormente, se definieron 6 esirategias de
almacenamiento de agua, cada una de ellas estd en funcidén al mayor
volumen posible de ser almacenado durante cada estado hidrico (ver
Cuadro N° 5-16).

Las estrategias se denominarcn de la siguiente forma: E1, €2, =3, E4,
ES y EB,

Dado que el 100% de los suelos disponibles pueden ser regados durante
el estado hidrico 1 con el agua embalsada durante el estado hidrico 2,
se define una estrategia E1/E2 que consiste en embalsar la cantidad
definida durante el estado hidrico 2 (52.722 m3). £n oiras palabras,
si se embalsarad una cantidad mayor que 52.722 m3, no podra generarse
durante el estado hidrico 1, un aumen:io en el ingreso via aumento de
las superficies bajo cultivo.

Para el calculo del ingreso esperado de cada una de las estrategias de
almacenamiento (E1/E2, E3, E4, E5 y E6) se siguid la misma metodologia
definida para el célculo del ingreso esperado de la estrategia base
(ver punto 5.2.4.).

En el Cuadro N° 5-17 se muestiran cuales son los 1ngresos esperados de
cada una de las estrategias de embalsamiento.

CUADRO 5-17: Ingireso esperado por estrategia de embalsamiento (miles
de pesos). Chapiquifia
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5.3.1.2. Estrateglia de almacenamiento. Quebrada El1 Ingenio

Siguiendo la misma metodologia definida anteriormente (ver el punto
5.2.4), para la obtencidn del ingresc esperado de la estrategia base,
se obtienen los valores de ingreso esperade para cada una de las
estrategias de embalsamiento en la Quebrada E1 Ingenio.

En el Cuadro 5-18 estan contenidos los valores de ingresos esperado
para cada una de las estrategias de almacenamiento en El Ingenio.

CUADRO N° 5—18: Ingresc esperado por estrategia de embalsamiento. El>
Ingenio (miles de pesos).

{ Estrategia { INGESP !
i E1/€2 } 5.053,5 !
| £3 i §.040,6 i
[ E? | §.026,2 |
| £3 [ 5.838,5 {
i E6 | 5.542,2 |

5.3.2. Costos de embalsamiento

Para el calculo de los costos de embalsamiento se definid una funcidn
de costos de una estructura de las siguientes caracteristicas:

Forma: Poligono regular inscrito a una circunsferencia.

Muros: 2,5 m de altura para entregar una altura Gtil de 1,8 m.
Volumen de obra: cada metro lineal equivale a 3,2 m3 de obra.
Costo: $ 7.700 por m3 de obra.

La funcidn de costos utilizada, da el costc total de embalsar un
determinado volimen de agua. €Ella es:

CAT = 49.280 x K x \/ VA

Donde :

K

Coeficiente que depende del nimero de lados del poligono y la
altura efectiva de embalse.

VA = Vollmen de agua embalsado en metros cibicos.
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5.3.3 Beneficios marginales actualizados

Este concepto expresa el aumento de los ingresos esperados derivados

de la realizacidén de una determinada obra,

en comparacidon con la

situacidn sin obra. E1 flujo de beneficios se actualiza a una tasa de
descuento de 10% y a un horizonte de trabajo por 20 afios.

Los valores para cada una de las cuencas son los siguientes:

CL:DRO N° 5-19: Chapiquifia.Flujos marginales actualizados (miles de $)

eniraegin | e | ity e | el | T10ie scseslizaso
5 1-2 } 52.722 ‘ 5.872,4 { 4.984,5 { 923,9 g 7.866.000
| 3 I 37.033 | s5.812,8 | 4.948,5 | 864,3 | 7.358.000
! 4 1 18.754 } 5.775,0 f 4.948,5 { 825,5 1 7.037,000
! 5 | 10.312 ] s.715,4 | &.984,5 | 786,99 | $.530.000
} 6 i 2.799 { 5.517,6 g 5.948,5 E 569, 1 i 4.845.000

CUADRO N° 5-20: £1 Ingenio.Flujos marginales actualizados (miles de §)

AT A

e e T B B L s
} 1-2 } 91.071 } §.053,5 { 4.948,5 | 1.105 { 9.408,000
l 3 |  62.669 | 6.040,4 | 6.948,5 | 1.091,9 | 9.297.000
E A { 29.616 % 6.026,2 { 4.948,5 { 1.077,7 } 9.175.000
1 5 | 9.93t | 5.838,5 | 4.348,5 | 890 | 7.576.900
i § { 5.642 g 5.662,2 { 4.948,5 ‘ §93,7 ‘ §.008.0080

5.3.4. Dimensionamiento

del almacenaje

Para el andlisis de los
2 plantas tipo para las

volUimenes 6Gptimos a embalsar,

obras,

se consideraron

una de 4 lados y otra de 8 lados.

Como la funcidén de costos de embalsamiento indica un menor

costo con
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el aumento del nimero de lados, se presenta aqui el célculo para =i
embalse de ocho lados.

CUADRD N° 5-21: Diferencial de peneficios. <Chapiquifia {(miles de $)

'-Jo-l.u_men Flu'o-;m(‘.]_ Costo . .
l . ATi Di1ferencial

! I |
| (m?) | actualizados | embalsamienta | i
} §2.722 ; 7.885 | 15.392 I - 7.486 |
;9793 7.358 { 13.023 |- 84865 }
e 7.037 | 9.157 |-

10.512 4 6.530 §.353 |-
- 5.000 | 6.167 i ..728 | 1.430
© 4.000 | 5.827 | “.229 | 1.598 E
3000 3.389 3.662 | L2
2798 ke 3.537 | 1.308
| 1000 2.645 2.114 | [

(1} Montos méximos a ser invertidos.

Del cuadro se concluye que almacenando 3.000 m3 se logra ei mayor
peneficio de la construccidn de obras.

CUADRO N° 5-22: Diferencial de beneficios. El Ingenio (miles de $)

| Volumen | Flujos ] Costos | 01 Ll !
| (@%) | actualizados | embalsamiente | irerencia |
| 91.071 1 9.408 | 20.179 | -10.770 !
’ §2.669 } 9.297 ; 16.738 { - 7441 1
| 29.616 | 9,178 | 11.507 |- 2.332 |
| 9.931 | 7.576 | 6.563 | 913 |
| 5.6642 i 6.008 | 5.022 | 985 |
| 4,000 | 5.487 | 4.229 | 1.258 |
| 3.000 | 5.068 | 3.662 | 1.406 |
; 2,000 | 272 | 2.990 | 1.282

En este caso, también el volumen por almacenar que producira la mayor
diferencial de beneficios serd de 3.000 m3.

4. Estructura Optima de Cultivos

En el punto anterior se determind que el volimen de almacenamiento gue
generaba el mayor retorno por m3 de agua embalsada era de 3.000 m3,
siendo este mismo vollmen tanto para la subcuenca de Chapiquifia ¢omo
para la subcuenca de El Ingenio.

En el Cuadro N° 5-23 se muestran cuales son las superficies plantadas
por estado, cultivo y suelc que permiten el uso mas econdmico del
agua.
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* Namero indica tipo de suelo definido.

e3ados

-

Los ingresos derivados de las superficies anteriores estan expr

en el cuadro siguiente.
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CUADRO N°5-24: Ingresos por estado para la situacidn con embalses
(miles de $)

Estado i ingreso
!

24.398,9
.728,3
.78¢,1
L5448, 2
.829,9
.215,0

Fo ST WA N A B O BN AN I ol
P el
[ 2wy V=

w

Siguiendo la metodologia antes definidas, se determind que el ingresc
esperadoc es de $ 5.613.400.

En el Cuadro N°® 5-25 se hace una comparacidén de las superficies

cultivadas antes y después de las obras y el incremento porcentual que
estas experimentan.

CUADRO N° 5-26: Efecto sobre las superficies cultivadas de estrategia
de embalsamiento (hectareas)

| €stado | Superficies cultivadas Incremento |
| hWfdrizo | Est. base | Esc. embalses | Total % }
1 { 123,63 l 125,14 l 1,51 { 1,22%
‘ 2 3,86 | 95,98 \ L3 1,39 4
! 3 i 77,18 l 78,80 | 1,04 I 2,12‘
i 4 , 48,21 1 S0,77 ! 1,56 ‘ 3.17.l
I S 'l 26,36 I 25,80 l 1,44 | 5,91 l
l 6 I 12,00 | 13,63 I 1,97 !13,02|

S1 se desagrega el aumento definido en la columna 4 del cuadro
anterior, se tiene:
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CUADRO N° 5-26: Aumento de superficies cultivadas por cultivo
{hectareas)

Estago Hidrigo

| ] I
! Cul .

| uiktivo { T 3 417 P = % 3 |
E Alfaifa } 1,24 1 0,79 | 1,11 {0,51 f (0,08) : {1,82) F
| Orégano | 0,24 | 0,53 } 0,53 | 0,95 ; 1.52 | 5,39 ;
I Papa I 0,03 ] - I - l - i - I( (1) |

Maiz - - — -- — 2}

| i Nl Nl B |
i oo ! f | : | *
| Tatal i t,51 '1'32i 1,64 |1,565 1,44 | 1,57 i

En el cuadro anterior se observa que los 6.000 m3 embalsados (3.000 m3
en Chapiquifia y 3.000 m3 en El Ingenio) si incrementa el cultivo de
alfalfa en 1,24 ha durante el estado hidrico mas himedo (estado 1}. Si
se considera gue la alfalfa demanda 19.795 m3/ha al afio, &.000 m3
adicionales no podrian poder satisfacer la demanda de 1,24 ha. Las
explicacién radica en que el agua embalsada cubre las demandas no
satisfechas por el excedente hidrico durante el periodo critico, de
mayo a diciembre.

En lo que respecta al incremento de los ingresos, éstos pueden
apreciarse en siguiente cuadro.

CUADRO N°5-27: Ingresos (miles de pesos)

| Estado [ Irgresos/estrategia Incremento |
| hidrico | Base Embalse | Total % |
{ 1 ‘ 26,214,7 | 24.398,9 | 184,2 | ¢,76 {
l 2 I 19.502,1 I 19.728,3 | 226,2 | 1,15 ‘
1 3 | 16.565,7 | 16.780,1 | 2144 | 1,30
| 4 | 10,139,9 | 10.448,2 | 308,2 | 3,04 i
{ 5 ] 4.440,6 i £.829,9 , 389,3 ‘ 8,78 i
| 6 | 2.223,5 l 3.215,1 | 951,56 | b4 6 |




I
3}
w

|

6. PROCRAMAS DE MANEJO DE LA TIERRA

£n la zonificacidn se han planteado las actividades que son factibles,
en lineas generales, en cada zona definida. En los programas se
expone la eleccidn de actividades ha desarrollar de acuerdo a los
objetivos definidos para cada zona. Ademds, contemplan programas de
actividades generales a todas las zonas come es 21 caso de
administracion, inversiones, etc.

En el caso del plan de uso de los suelos de la cuenca piloto, se han
definido programas para cada zona: Programa de Produccidn Agricola;
Programa de Produccion Ganadera; Programa de Produccidon Energética.
Los programas generales definidos son: Programa de Control del
Escurrimiento Superficial; Programa de Investigacidn; Programa de
Extensidn y Comercializacidn; Programa de Operaciones.

6.1.Programa de Control del Escurrimiento Superficial

€1 programa de control del escurrimiento superficial tiene come
objetivo evitar las crecidas viclentas de los caudales de las
quebradas a causa de las precipitaciones. Al mismo tiempo provocar el
almacenamiento del exceso de escurrimiento con el fin de incrementar
las tasas de riego en la temporada seca. Ello se puede lograr tomande
medidas como induccidn de infiltracidn a través de estructuras e
implantacion de vegetacidn; controlar el estado de los cauces con
obras civiles; construccidon de estructuras de almacenamiento de
excedentes hidricos.

6.1.1 Medidas para inducir infiltracién

La medida principal para inducir infiltracidn en el area es la
construccidn de zanjas de absorcidn. Una zanja de absorcién es un
canal de seccidon trapezoidal o recta, sin pendiente y tabicades a
intervalos regulares. Tiene como fin recolectar el agua de lluvia y
el escurrimientc proveniente de la ladera. Con ello ademas se
disminuye la erosidn provocada por las 1lluvias en las laderas,
Permite ademas mantener la humedad en el suelec favoreciendc un
programa de forestacidn,
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6.1.1.1 Canales de absorcidn

La construccidn de canales de absorcidn se haria en las areas indicadas
en el Plano 2. Su disefio se hard para una lluvia de 30 mm/dia de
intensidad, que corresponde a 10 afos de retorno.

- Normas de disefo

Los canales de absorcion son canales construidos a nivel en pendientes
mayores de un 15%; con precipitaciones menores a 1.000 mm/anc; pPocos
meses lluviosos; y suelos endurecidos <¢on poca capacidad de
infiltracidn. Un disefio tipo y sus medidas, es el siguiente+:

Y2 = ancho de corte

H2 = profundidad de corte

H = altura del aterramiento

B = ancho del aterramiento

=] = pendiente del terreno

A = capacidad de almacenamiento

El dimensionamiento del sistema de zanjas contempla la seccidn, altura
del terraplén pendiente aba jo y espaciamiento. En el Cuadro N° 6-1 se
presentan los dimensionamientos para diferentes tipos de pendiente.

% Colegio de Postgrado. 1977. Manual de Conservacidn de Suelos y
Aguas. Chapingo, México.
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CUADRQ N° 6-1: Dimensionamiento de zan jas

| Penaiente | H | H1 | Y, | Capacidad de | Espaciamiento |
I (%) | {ca) | (cn) | (ca) | alaac. (a}) | {a) |
{ 5 } 20 : 30 l 18 | 9,6 } 22,4 }
| 10 I 24 { 30 | 25 [ 0,5 I 16,2 [
I 15 [ 27 K 30 [ 33 | 0,5 [ 16,2 1
[ 20 | 27 [ 30 | i3 | c,% I 13,2 |
[ 25 | 22 | 30 | 35 ! 0,4 | 12,3 |
l a0 | 3o | 35 l 35 I 0,4 | 12,2 |
| 35 l Ja | 35 i K] | 0,35 I 11,9 |
49 30 K] 35 0,33 11,8

| ! l l | | |

H = altura del terraplén

H2 = profundidad de la zanja

Y2 = ancho de la zanja

— Insumos requeridos

Las zanjas de infiltracidn se construiran tan solo con mano de obra no
requiriéndose materiales adicionales, exceptos palas y picotas. Por
conseguiente la cantidad de trabajo dependerda de los rendimientos en
excavacién y los vollmenes de tierra a remover. En este sentido se
tiene lo siguiente:

- Volumen promedio por metro lineal de zanja excavado 0,10 m3
— Rendimiento de mano de obra 4 m3/ jornada.

- Localizacidn y e jecucidn

Dada la magnitud de la cuenca, se propone construlr zanjas de
infiltracion en la subcuenca de la quebrada Chapiquifia. Los efectos
que se espera de estas obras tendran una incidencia mas beneficiosa,
por tratarse de un sistema de agua dulce. Con posterioridad puede
extenderse hacia la subcuenca de El Ingenio y al (ltimo la subcuenca
Gallune.

La contruccidon de zanjas de infiltracidn es una obra de gran magnitud,
por consiguiente debe programarse en el largo plazo estructurando un
programa de actividades en el tiempo.

Si se considera que la ejecucidén de las obras se hard sobre una
pendiente promedio de un 25%, lo que implica una separacidn entre
zanjas de 13 m, en una superficie de 2.500 metros por 700 m, se deben
construir 135.000 m de zanjas. Considerando un rendimiento de 4
m3/ jornada de zanja implica la construccidn de 40 m lineales de zanja
por jornada. Esta obra que abarca 175 ha puede ser construida por 23
hombres durante 150 dias (mayo a septiembre).
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— Costos de 1la obra

Por tratarse de una obra lenta y de alta participacidn de mano de
obra, se ha considerado la ejecucidn en varias temporadas, cubriendo
175 ha en cada una. La ocupacidn de mano de obra es la siguiente:

Metros de zanja a construir en la temporada 135.000
Rendimiento/ jornada 4 m3
Movimiento de tierra/m lineal 0,1 m3
Rendimiento/ jornada/m lineal 40
Nimero de jornadas necesarias 3.375
Costo/ jornada ($ 400) 1.350.000
Materiales 437 .000
Costo total de la obra $ 1.787.500

6.1.1.2 Programa de forestacidn

La construccidén de zanjas de infiltracidn permite efectuar una
plantacién de especies arboreas o arbustivas sobre el aterramiento
actual. En esta forma se aprovechard el almacenamiento del agua
oroducido durante las lluvias y la retencidn posterior de humedad. De
preferencia debe tratarse de introducir especies forrajeras que se
adapten a las condiciones climaticas del area.

6.1.2. Medidas de control en los cauces

El control del escurrimiento en la red de drenaje superficial tiene
como propdsito fundamental neutralizar la dindmina de los procesos
erosivos en la referida red. Esta dinamica, productc de la
interaccidén de una serie de factores, serd abordada a través de
acciones que apunten tanto al control del caudal liquido como asimismo
al control del caudal sdlido. De esta manera, se pretende alcanzar
una reduccidédn de la erosidén de fondos y la erosidn lateral de los
cauces; se persigue ademas, lograr retener en los cauces la mayor
cantidad posible de material sdlido, estableciendo una pendiente mas
estable que al mismo tiempo mejore la base de sustentacidn de los
taludes, asegurandoles una mayor estabilidad e impidiendo 1la
ocurrencia de deslizamientos. Finalmente, se desea alcanzar una
retardacidén de la onda de las crecidas reduciendo la velocidad de
flujo, como efecto de una menor pendiente, disminuyendo asi la
capacidad erosiva de la. corriente,
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6.1.2.1, Situacidon espacial de los problemas a controlar

Si bien, las caracteristicas de relieve y de precipitacidén en el area,
configuran una situacidn general de alta torrencialidad, la erosidn en
la red de drenaje se ha acentuado principalmente en la zona intermedia
donde se produce una mayor concentracidn de flujo la cual se ha visto
incrementada por la pérdida de la capacidad reguladora en las cuencas
receptoras debido a un deterioro de la cubierta arbustiva y herbacea
existente. Esto Gltimo ha provocado una disminucidn de la capacidad
de infiltracidn de 1los suelos incrementando el escurrimiento
superficial facilitado por la presencia de fuertes pendientes.

Casi a la misma altura que se produce la concentracidén del flujo
comienzan las alteraciones al drenaje superficial natural a través de
un sistema de riego de caracteristicas muy rdsticas, deterioradas
ademds por un mantenimiento inexistente.

Resulta dificil separar el problema que origina el sistema de riego vy
las actividades del manejo del suelo y el agua, de 1los procesos
erosivos que se producen en la red de drenaje superficial debido a su
directa interrelacién,

Si bien la quebrada E1 Ingenio presenta una cuenca de mayor extension
y por ende tiene una ocurrencia de mayores caudales, es la quebrada de
Chapiquifa la que presenta un mayor deterioro en la red de drenaje.
La razén aparente estaria en una mayor actividad antrdpica en el
sector Chapigquifia la cual presenta, ademis de una mayor accesibilidad,
un recurso hidrico de mejor calidad, todo 1o cual permite un uso mas
intensivo. La quebrada de ELl Ingenio, por el contrario, presenta un
recurso hidrico con abundante sales provenientes de una fuente termal,
lo cual limitan su uso en la agricultura dando origen a un uso mas
extensivo.

Se puede observar en el Plano 2 que los problemas torrenciales se
centran principalmente en sectores bajos de la quebrada de Chapiquifa.
También es necesaric destacar la cuenca receptora de una quebrada
afluente a la quebrada El Ingenio, la cual presenta procesos erosivos
bastante extremos los cuales aparecen senalados en el plano referido
como Grandes Cércavas Activas. Esta zona de inestabilidad se estima
existe en una longitud de cauce de 6 km aproximadamente.

6.1.2.2. Disefio y especificaciones generales de las medidas

Las medidas que se proponen para el control del escurrimiento en la
red de drenaje superficial son diques transversales de consolidacidn
y, en algunos puntos bien especificos con amplia capacidad para la
sedimentacidn de materiales, diques de retencion.
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Ciertamente que todos los disefios definitivos se deben realizar con
una completa informacidOn topografica de los sitios de emplazamientos
de obras gue el presente proyecto no contempla. Lo que se plantea a
continuacién es un ‘anadlisis respectoc al disefio general mas
conveniente, con una cuantificacidén aproximada de las obras, el
volumen de fabrica requeridos y especificaciones generales del sistema
de control y su implementacidn.

6.1.2.2.1 Eleccidn del disefio

Para mayor simpleza en el disefio y en la ejecucidn de las faenas, se
propone una estiructura recta de gravedad con perfil itrapezoidal de
pasamento aguas arriba vertical y paramento aguas abajo inclinados.

Considerando la existencia de abundante piledra careada y la
disponibilidad de manc de obra adiestrada en el manejo de tales
elementos se propone la construccidn de obras de manposteria
hidraulica con una cierta preparacidn previa de la piedra a objeto de
definir mas homogéneamente sus caras y aristas y asi reducir el
volumen de mezcla a utilizar. De esta manera, junto con reducir el
empleo de hormigdn, se aumenta el peso especifico del material de
fabrica favoreciendo su estabilidad.

El definir un disefic dOnico tiene como propdsito fundamental
simplificar al maximo la implementacidn de las medidas de control,
sobretodo teniendo presente la magnitud del plan. Asi, el personal se
puede adiesirar en los comienzos de ejecucidon del plan, alcanzandose

una gran eficiencia a medida que se avanza en la construccidn de los
traba jos.
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6.1.2.2.2 Consideraciones generales en el calculo de las estructuras

La informacidén basica para el disefic de los vertederos de diques
transversales es el escurrimiento maximo esperado, para la seccidn del
cauce. En este caso sé¢ ha estimado un caudal '"Q'" correspondiente a un
periodo de retorno de 20 afios, que corresponde a los siguientes
parametros:

Quebrada Quebrada
El Ingenio Chapiquifia
Qg (mS/seg) 13,46 7,77
Area (Km2) 11,25 6,79
2,2 5
QZO/km (m~/seq) 1,20 1,14

Asi, considerando 1la superficie aque drena a determinados sitio de
emplazamiente de obra se define los respectivos caudales de disefio
para el calculo de los vertederos de caida libre con un umbral plano,
una altura de cubeta (h) y una seccidn trapezoidal para facilitar la
aduccidn de aire bajo la lamina. Los taludes pueden ser con
pendientes 1/1, y centrados de manera tal que no se produzcan vertidos
sobre los taludes aguas abajo (Fig. 6-2).

La altura efectiva (He) de cada estructura sera en funcion de los
objetivos, las restricciones que imponga cada sitio de emplazamiento,
y la correcta estimacidén de una pendiente de equilibrio que adoptaran
los aterramientos.

Como espesor de coronacidn a utilizar se propone utilizar un e = 0,70
m adicionandole un 10% de la altura Otil en cada caso.

En cuanto al espesor de la base (B), ésta queda definida en funcion de
las condiciones de la estabilidad dadas por el método de céalculo
implementado o bien por aproximaciones sucesivas y su correspondiente
analisis contra volcamiento, asentamiento y deslizamiento horizontal.

6.1.2.2.3 Estimacidn del volumen de obra e insumos requeridos

Se sefiald anteriormente que la longitud aproximada de dren en la cual
es necesaria una accidn efectiva de control a través de diques
transversales se estima en 6.000 m. Indudablemente que a lo largo de
estos drenes existen distintas pendientes y obviamente también
existiran diferentes pendientes de compensacién en 1los futuros
aterramientos. Estos Gltimos quedan definidos por el resto de las
caracteristicas hidraulicas de los cauces que se vayan formando.
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Para hacer una estimacidn de volumen de obra se hizo una
generalizacién que contemple los siguientes aspectos:

~ Una longitud de dren en donde deben construirse las obras de
aproximadamente 6,000 m.

- Una pendiente inestable promedio de 12% y una pendiente de
eguilibrio promedic de 8%.

- Una diferencia altitudinal de 240 m que es necesaric escalonar a
través de digues transversales,

- Una seccidn promedio de 12 m y diques de 3 m de altura, con un
volumen aproximado de obra de 48 m3.

Con estos antecedentes se requieren 80 estructuras con un total de
3.840 m3 de obra, lo que equivale a una necesidad de 384 m3 de
construccidn anual deniro de un plan de 10 afio.

El disedo definitivo de la obra a ejecutar debe realizarse con
informacidn topografica reciente que represente fielmente las
caracteristicas de la seccidén del cauce del momento.

Anualmente, la construccidn de 8 diques transversales implican un
volumen de obra de 384 m3 en los cuales participan los siguientes
lnsumos y mano de obra:

Materiales Cantidad Costo Unitario Totales
($) ($}

Piedra 1.920 m3 ————— —_—
Cemento 19.200 sacos 850 15.801.600
Arena 2.324,2 m3 250 2.208,000
tros materiales _— 806,400
Materiales 18.816.000
Mano de obra 26.880 jorn. 400 10,752.000
Totales 29.568.000

La inversion referida se realizaria con una programacidn inicial de
aproximadamente un 10% anual, lo cual eguivale a una fuente de empleo
de practicamente 90 meses hombre al afio.

6.1.3 Estructuras de almacena je

Segln lo establecido por el programa de desarrollo agricola, es
necesario la instalacidn de dos reservorios de 3.000 m3 de capacidad
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cada uno. Uno en el sector de la quebrada Chapiquifia y el otro en 1la
quebrada E1 Ingenio.

La posibilidad de un almacenaje en el cauce propiamente tal fue
descartada luego de un primer analisis. Por un lado estaba el asunto
de los arrastres, los cuales serian un permanente problema en una
eventual presa con fines de acumuluacidn de agua. No obstante, el
argumento principal que determind descartar tal alternativa fue que,
dado la estrechez de los cauces y la elevada pendiente longuitudinal,
la relacidén del vollimen embalsado con el vollmen de la presa
resultaria muy pequefia, por lo cual econdmicamente resulta infactible.

6.1.3.1 Tipo y ubicacion de las estructuras

Se considerd la instalacidn de reservorios situados fuera del cauce
pero ubicados lo suficientemente cercanos al cauce como para no
encarecer los costos y las pérdidas por aduccidn, y ademis, lo
suficientemente prdximos a las &reas que se desea regar, a objeto de
reducir los costos y las pérdidas por distribuciodn.

La localizacidén de 1los reservorios estard condicionada por los
siguientes aspectos: .

— Situado inmediatamente sobre la cota de las areas dedicadas al uso
agricola.

— Superficie de aproximadamente 0,25 ha con la menor pendiente posible
con el propdsito de reducir al maximo el movimiento de tierras.

El disefio en planta mas eficiente para este tipo de estructura serla
un reservorio circular que logra la mayor relacidn entre la capacidad
almacenada y el vblumen de obra construido. No obstante, a objeto de
simplificar fundamentalmente la ejecucién de los trabajos , se ha
creido conveniente reeemplazar el disefio en planta de circulo por un
poligonoc de un ciertoc nimero de lados como el que presenta la Figura
6-3 en este caso un octdgono.

6.1.3.2 Consideraciones generales de disefio y calculo.

El dispositivo presenta un dique marginal de mamposteria hidraulica
como perfil trapezoidal de una altura total ( Ht) y una altura 0til
{Hu), con un coronamiento de piedras de alrededor de 0,5 m de altura.
Este Qltimo tiene como funcidn disminuir la accidn del viento sobre la
superficie de agua libre.

Con respeto a las posibles filtraciones en el fondo del reservorio, se
considera una impermeabilizacidn con algin elemento bituminoso ante la
eventual ausencia de material arcilloso.
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Este mismo elemento bituminoso deberd ser empleado en la juntas de
contraccidén ya que en este caso el dique marginal supera varias
decenas de metros de longuitud y es necesario evitar que se produzcan

grietas. £sto es preciso a objeto de poder absorber por un lado
posibles variaciones de volumen como consecuencia de oscilaciones
térmicas, pero principalmente, poder absorber asentamientos
diferenciales que se pueden producir al estar la estructura cimentada

sobre materiales de distinta naturaleza.

6.1.3.3 Requerimientos de materiales y mano de obra

Si bien, no se considera plantear un disefio definitivo ya que éste
dependera del sitio seleccionado para el emplazamiento de las
estructuras, se ha realizado una cuantificacidn aproximada del volumen
de obra necesaria para almacenar los 3.000 m3 de agua requerida, con
un disefio en planta de un octdégono y una altura efectiva (He) de 1,8m.
En tal caso 1los requerimientos de un reservorio se pueden resumir de
la siguiente manera:

Materiales Cantidad Precio unitario Costo total
(%) (%)
: _ 3

Piedra 238 m ————— ———

Cemento 2.302 bolsas 850 1.957.030

Arena. 288 m3 950 273.461

Otros material., — ————— e e 29.873

Mano de obra 3.329 jorn. 400 1.331.636
Costo total 3.662.000

6.2. Programa de Produccion Agricola

El modelo de programacidn lineal definid una estructura de cultivo por
cada estado hidrico. Cada estructura de cultivo estéa compuesta por
una combinacidén de cultivos que hace mas econdmico el uso del agua
(Ver Cuadro N° 5-24).

La siguiente es la forma de usar la informacidn contenida en el cuadro
antes citado:

- Identificar el estado hidrico presente.

- Elegir la estructura de cultivos Optimas para ese estado.

- En caso que el estado hidrico ocurrente a partir de enero tenga
menor disponibilidad hidrica que el base, estructurar los cultivos de
acuerdo al estado hidrico correspondiente.

No es posible cuantificar, en este caso, el mejoramiento producido en

los ingresos de la actividad agricola, debide a la inexistencia de
registros que cuantifiquen los cultivos ni superficies previos a la
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aplicacidén del plan. El modelo aplicado entrega solamente la
estructura de cultivos que produce un dptimo econdmico en el futuro,

6.2,1. Mejoramiento de Cultivos

Para que el modelo pueda proporcicnar los beneficios que presenta es
necesario proceder a mejorar el estado actual de los cultivos. Esto
puede logarse a través de las siguientes &reas de trabajo:
- Me joramiento e introduccién de especies y/0 variedades.

- Tecnologias aplicadas.

- Mejoramiento del sistema de riego.

6.2.1.71 Mejoramiento e introduccidon de especies y/o variedades

La practica comin de la zona es usar semillas y estacas (orégano) de
plantas provenientes del misme cultivo. Lo anterior presenta ventajas
y desventajas.

La ventaja radica en que si se hace una seleccidn adecuada (por
caracteristicas especifica), a la larga se logra un ecotipo adaptado a
las condicines locales. Ademas, se impide, o al menos, se dificulta,
la entrada y propagacidon de plagas y enfermedades.

Entre las desventajas se puede nombrar a la disminucidn de los
recursos genéticos del medio (banco natural de germoplasmaj,
limitandose la variabilidad de este recurso para enfrentar nuevas
plagas y enfermedades. Ademas, se impide el incremento potencial
productivo de las plantas. Por otro lado, una seleccidn errada puede
llevar a la creacidn de ecotipos menos productivos, degradandose la
capacidad productiva del cultivo.

En este sentido, el plan de accidn debe ir dirigido hacia. tres lineas
principales de accidn:

- Mejorar las variedades actualmente existentes mediante la
incorporacidon de caracteristicas genéticas especificas que enfrenten
problemas productivos especificos.

- Incorporar al sistema productivo, nuevas variedades y/o ecotipos de
las especies actualmente usadas.

- Introduccidn a la zona de nuevas especies.
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5.2.1.2 Tecnologias aplicadas

Sin considerar al riego, tecnologia tratada mas adelante, las mas
relevantes de ser consideradas son:

a. Fertilizacion

Hoy en dia, en la zona, la Unica incorporacidn de nutrientes al suelo
es por medio de la adicién de guano de oveja, medida necesaria pero no
suficiente para elevar 1os rendimientos de 1los cultivos. De 1o
anterior se desprende la necesidad de aplicar fertilizantes.

Dada la inexistencia de investigacidon especifica al respecto, no es
posible definir planes de fertilizacidon por suelc y cultivo. Es
necesario el desarrollo de investigaciones relacionalas al problema de
la fertilidad de los suelos.

b. Control de plagas y enfermedades

El sector se caracteriza por la existencia de plagas y enfermedades en
los cultivos, no empleo de pesticidas y desconocimiento del efecto de
este problema en los rendimientos.

Independiente del grado de ataque que hoy en dia sufren los cultivos,
en caso de que estas se agraven, se hara mids intenso el dafic producido
por las plagas y enfermedades. £s por lo tanto necesario el disefio y
desarrollo de estas estrategias de control integrado para plagas y
enfermedades, de tal manera de ocasionar el menor impacto destructivo
y de equilibrioc en el medio.

¢. Uso de plasticos

Mediante el usc de invernaderos, tlineles, mulch y otros, se pueden
controlar algunas variables ambientales que pueden ser limitantes, tal
como pueden ser las bajas temperaturas. Ademids, permiten un mejor uso
del recurso agua y disminuyendo los procesos de evapotranspiracion.

6.2.1.3 Mejoramiento del sistema de riego

Este problema debe abordarse desde diferentes enfoques:

a. Distribucidn, canalizacidon y conduccidn del agua de riego

El sistema existente de toma y canalizacidn del agua para su
distribucidn tiene caracteristicas que 1o hacen poco eficiente:

— En sectores, los caudales conducidos no son los adecuados para el
disefo que los canales tienen. Se presentan pendientes excesivas,
taludes deficientes o inexistentes.
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— Las tomas y derivaciones existentes en los cauces no son 1las
adecuadas para una buena distribucion del agua para el riego.

Como acciones inmediatas a emprender se debe mejorar las tomas para
regular la cantidad de agua que entra al sistema. Ademas, se debe
me_jorar el sistema de derivaciones de tal manera de cuantificar en
forma mas acertada la cantidad de agua asignada a cada agricultor. Una
segunda accidn importante es redisefiar los canales de conduccidn de
agua, de acuerdo a las caracteristicas del sector. En esta forma se
lograra llegar con los volumenes de agua hasta donde se requiera y con
las menores perdidas posibles. También se lograrda controlar las
perdidas de sueloc debido al escurrimientc incontrolado de las aguas
conducidas.

b. Uso predial

Los cultivos se realizan en sistemas de terrazas y simplemente en
laderas de baja pendiente. En ambos casos se presentan los siguientes
problemas:

-~ Terrazas:

Estos son suelos artificiales hechos por el hombre, los cuales se
ubican en zonas con altas pendientes y en donde se ha tratado de
lograr suelos con pendiente nula.

Debido al continuo uso de estas terrazas y al poco o nulo trabajo
destinado para su conservacidn, las terrazas presentan un proceso de
deteriorc notable y creciente. Lo anterior, ademas de producir un
proceso de erosién de las mismas, disminuyen las eficiencias de riego.

Dada las caracteristicas fisicas y culturales de la zona, las terrazas
son un buen sistema de riego y cultivo, siempre y cuando estén en
buenas condiciones.

Las acciones inmediatas a ser emprendidas son:

Me jorar el sistema de conduccidén de agua entre las terrazas. En la
actualidad se producen muchas pérdidas y mermas dada la deficiente
construccidn de ellos.
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. Reforzar las paredes y soportes de las terrazas, con esto se logran
dos resultados. Se disminuye el proceso erosivo y degradativo que hoy
sufren las terrazas, y a la vez, permite que se produzcan
depositaciones, las cuales, a la l&@rga, volveran a la terrazd a su
forma y funcionalidad original. '

- Cultivos en laderas:

fn la practica, esta forma de regar-consiste en dejar escurrir Ef'agua
libremente por el suelo, el cual posee altas pendientes y con cultivos
que presentan baja densidad. Al final de la ladera el paso del agua es
cortado por unas pircas de piedra, que solo disminuyen en un pequenoc
porcenta je las pendientes existentes. Lo anterior erosiona grandemente
el terreno y hace que el riego alcance bajisimos niveles de
eficiencia. N

Medidas recomendadas para este tipo de sistema de riego son:

. Regular caudales de entrada al sistema en base a caracteristicas de
los suelos, de los culiivos y de las pendientes existentes.

. Conducir el agua por suircos con pendiente controlada de tal manera
de disminuir el efecto erosivo del agua al fluir por la pendiente,

6.3. Programa de Produccidn Ganadera

El programa de produccién ganadera esta destinada a orientar el uso de
las praderas haturales y a la complementacidn que proporcionan al
ganado las empastadas de alfalfa., En este sentido es importante
conocer el uso actual de la pradera, la potencialidad que posee para
una determinada carga animal y la forma como debe manejarse el
pastoreo.

6.3.1 Uso actual de la pradera

La nutricidn del ganado que utiliza las praderas precordilleranas como
Gnica. fuente de alimentacidn estd limitada por la disponibilidad de
forraje en determinada época del afio, preferentemente en los meses
invernales. ® e

Durante el pericdo de escasez de forraje en el altiplano, se produce
un proceso de transhumancia del ganado y personas hacia los valles con
mayoir disponibilidad de pasto. Esto causa un aumento en la carga
animal por superficie y una mayor intensidad de pastoreo, mas alld de
lo que la pradera es capaz de sopaortar, afectandc fuertemerfe la
recuperacidon de los pastizales, degradandolos e influyendo sobre la
erosidn de las laderas.
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En menor grado, influyen sobre la recuperacidn de la pradera natural
precordillerana la presencia de especies domésticas no tradicionales
como soh los ovinos y mulares, lo gque por su forma de coger el forraje
y por el dafio mecanico de sus pezufias causan deterioro en la pradera.

Como consecuencia de lo anterior el ganado ovino y camélido, utiliza
la pradera por largos periodos, para poder satisfacer sUS
requerimientos basicos. La mala nutricidén conlleva a una serie de
efectos adversos en los animales, como son: bajo peso al encaste,
reduccidn de la fertilidad, crias de bajo peso corporal, lo qgue
aumenta la mortialidad al nacimiento y al destete.

6.3.2 Composicion de la pradera natural

La formacion floristica de las praderas de la cuenca corresponde a la
conocida como Toral o Jaral, que es un matorral bajo y ralc, en donde
dominan los géneros Parostrephia y Baccharis de poco valor forrajero.

Las especies que se utilizan para pastoreo son algunas de 1los géneros
Senecio, Adesmia y Acantholippia que poseen un mayor valor
nutricional.

Ademds, después del periodo estival de 1lluvias aparecen plantas
efimeras y gramineas perennes. Las principales especies presentes son:
Nassella pubiflora, Erodium cicutarium, Festuca dolichophylla.

Cuando la disponibilidad de forraje disminuye, el ganado utiliza
Baccharis tola, cuya calidad como forraje es muy mala, por cuanto
presenta una palatibidad y digestibilidad muy baja. Se observd ademis
que, los brotes de los renuevos de Polylepis sp. (Quenoa) son
consumidos poir el ganadc de la zona.

En el Cuadro N°® 6-2 se presentan algunos antecedentes nuiricionales de
las plantas comunmente utilizadas como forraje.

CUADRO N° 6-2 : Analisis bromatoldgico de los recursos forrajeros.

serticola

| | Palatibi | Materia | Ceni Dlge5t1bi | Enerqia i Proteina [
| Mombre cientifice | lidad a- | seca | e?;ias lidad 1n | Kcal? . | total |
i ! parente i (%) I y vitro (%) ; ; (%) i
. 1 '
| Bacehris tola g | es2 | 10,8 | 61,0 | 5.0 | 62 |
! it 1 | 1 | | | !
| Senecio graveolens I Hedia ‘ 96,7 I 8,6 1 61,4 | 5,7 | 8,8 I
l Adesmia sp. | Kedia l 94,0 [ 6,9 l 44,0 | &,7 | 14,0 I
| Accantholippia de- g oo v g1 | 128 | 517 | &8 | 9,3 |
] | [ | | | | l

FUENTE: Andlisis de los ecosistemas de la I Regién. Corporacidn de
Fomento de la Produccidn. 1982.
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6.3.3 Proposicion de mane jo de la pradera natural

En la cuenca, no existen llanuras para pastoreo. Esta accidn se
realiza en las laderas de los cerros con pendientes superiores al 60%.
Someter estas praderas a una sobrecarga animal y una mayor intensidad
de pastoreo, destruye la fragil cubierta vegetal originandose procesos
erosivos durante la época de lluvias.

Al desconocerse la capacidad de sustentacidn que tiene la pradera y
para no degradarla por el sobrepastorec, se propone un pastoreo
rotativo de las zonas dedicadas a este fin, 1lo «cual seria
complementado por la pradera artificial de aifalfa.

Para ello se deberd fijar la maxima capacidad que puede soportar la
superficie dedicada al talajeo. £s asi como existen 2.69% ha
disponibles como praderas naturales. Se estima que esta pradera es
capaz de sustentar 0,2 ovinos por hectdreas al afio 0 1,0 ovino cada 5
hectareas, 1o que significa 1.078 ovinos en el area por un periodo de
& meses.

Esto implica el aprovechamiento de la pradera natural durante los
meses de noviembre a marzo, época de mayor crecimiento de la pradera
natural.

Durante este perilodo se produce el mayor desarrollo en la pradera
artificial, per lo que este forraje debe ser conservado come heno,
para ser utilizado en el periodo de escasez de alimentacidn, 1o que
ocurre entre los meses de julio a octubre.

La produccidn potencial en la zona alcanza a 30 toneladas de materia
seca, la cual debe ser castigada en un 30% por los déficit en el riego
que se producen durante el periodo de escasez. Esto permite alcanzar
una produccion de 21 toneladas por ha.

Como la limitante es la pradera natural y ésta soportaria 1.078 ovinos
durante 6 meses, los meses restantes deben ser suplementades con
alfalfa. La capacidad de produccion de la pradera actual es de 1.125
ton/afio, consumiendo los 1.078 ovinos sdlo 770 ton., quedando un
excedente de 370 ton. de heno que puede ser utilizado para suplementar
la alimentacidén que reciben de la pradera natural durante los periodos
criticos, como es el Qltimo tercio de gestacidn y lactancia.

El mal mane jo del ganado ha ocasionado un creciente deterioro de los
sectores de pastorec, lo cual ha hecho mas intensos los procesos de
erosibén y destruccidn de la cubierta vegetal, elementos determinantes
en el incremento del potencial destructivo de las avenidas.

Para poder diseflar un plan de manejo de los sectores de pastoreo, se
requiere informacién inexistente para la zona precordillerana vy
especialmente para la cuenca. En este sentido se recomienda tomar las
siguientes medidas:
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- Estudio detallado de la flora local. Esto permitira conocer y
cuantificar de manera mas exacta cual es la carga animal que puede
soportar la pradera y cual es el manejo mias adecuado que se le debe
dar al ganado en Tuncidn al comportamiento de la pradera.

- Introduccidn de nuevas forrajeras. Hacer ensayos conducentes a
establecer praderas mds productivas y que peérmitan el establecimiento
de una mayor cairga animal.

- Resembrar praderas. Establecer factibilidad de resembirar praderas ya
establecidas de tal manera de aumentar su productividad.

- Disefio de un mane jo de pastoreo, en funcidn del tipo de ganado y al
tipo de praderas.

- Definir zonas aptas para pastorec. Identificar zonas de exclusion
total y con potencial de pastoreo. Especificar cudl es la intensidad
de pastoreo que pueden soportar las Gltimas.

- Introduccidn de nuevas razas de ovinos que utilicen en forma mas

eficiente la pradera.

6.3.4 Proposicidn de manejo del ganado

Dada la informacidn disponible no es posible conocer el ireal
rendimiento de la masa ganadera existente. Factores tales como, mala
nutricion, falta de atencidn sanitaria, falta de control en la época
de encaste, gestacidn y paricidn, asi’ como una estructuracidn
inadecuada del rebano, hace suponer gue los rendimientos sean muy
inferiores al optimo.

A pesar de lo anterior se propone el manejo de la masa ganadera como
una meta a alcanzar a través del tiempo. A pariir de la masa ganadera
Sptima que puede mane jarse en el sector, 1,078 cabezas, se determind
una. estructura del rebafio, la cual estd contenida en el cuadro
siguiente.

CUADRO 6~3 : Estructura del rebano

Total 1.078

{ Tipo { Nimero }
I Ovejas } §00 {
| Borregas | 120 ]
! Corderos [ 30 l
| Corderillos | 5 l
| Venta anual 322 I
| |
| |
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La estructuracion anterior de la masa se hizo siguiendo los siguientes
criterios:
- Maxima capacidad de carga animal es de 1.078 cabezas.

- Cada afo deben ser reemplazadas 120 ovejas (20% del total),
cumpliendo las borregas este papel de reemplazo.

- Dada las condiciones del manejo y de lo abrupto del terreno, se
considera una relacidn de un macho por cada 20 hembras, lo que da un
total de 30 machos.

- Al igual que en las ovejas, cada afo se reemplaza un 20% de los
corderos (8), siendo reemplazados por los corderillos.

- Se estimd que habia una paricidn proredio del 80%, lo cual da un
nacimiento anual de 480 crias.

- Se supuso una morialidad de 6,6% de las crias (32), lo cual deja 448
crias.

- 51 a las 448 crias restantes se les resta las 126 crias de reemplazo
(120 borregas y 6 corderillos), guedan 322 crias para la venta.

Si se considera que cada afio se pueden vender tanto las crias (4-5
meses) como las ovejas y corderos que seran reemplazados, se tienen:

CUADRO N° 64 : Ingresos por venta de animales

| Tins | Nimero de | Peso $ por | Total 1
| P | animales | vivo | kilo vive (%) |
} Ovejas reemplazo I 120 I 80 | 80 | 768.000'1
l Corderos reemplazo | “B 80 80 | 38.400 |
l Animales 45 meses I 322 35 80 901.600 |

I

l

6.4. Programa de Produccion Energética

El abastecimiento de lefa para los habitantes de la cuenca proviene de
las masas de quefioa existentes que deberdn seguir siendo utilizados
mientras no exista una fuente alternativa. Esta alternativa debe
provenir de la generacidn de plantacidn de especies que se adapten a
la altura y clima, susceptible de ser utilizadas como lefia. Por
consiguiente la produccién energética provendra de las siguientes
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fuentes:

6.4.1. Manejo de la quehioa

La masa de quefioa principal ha quedado incluida en la subzona
correspondiente a esta especie definida en la zonificacion. En la
actualidad se extrae la masa muerta, 1o que asegura la supervivencia
de la especie.

No hay antecedentes acerca del manejo de la quefica ni de su
multiplicacidn artifical. S06lo se ha experimentado con la produccidn
de plantas en un pequefio vivero que posee CONAF cerca de la cuenca.
Con respecto a regeneracidn natural, se vido en terreno la existencia
de plantulas en lugares muy protegidos, lo que llevd a pensar que la
falta de regeneracidén se debe a la presencia de ganado en forma
permanente. :

Frente a la inexistencia de mayores antecedentes se propone continuar

con la extraccidn de lefia de aquellos ejemplares muertos. Para
asegurar la regeneracidn de la especie debe excluirse del uso de
ganado la subzona construyendo un cilerre a su alrededor. En ella

también deberd experimentarse la plantacidén de la especie con plantas
producidas en vivero.

Como costo de este manejo solo se considera el cilerre de la subzona.
Ellos son:

7.000 m de malla ursua ($ 537/m) ......... $ 3.759.000
2.800 postes a $ 100 C/U ittt 280,000
140 jornadas a $ 40C ... iiiiieriariaenan 56 .0C0
0tros materiales @ i e e et 100.000

Total : $ 4.295.000

6.4.2 Plantacion

La fuente alternativa para la produccidn de 1lefia es la creacidn de
masas forestales con ese fin. tLa subzona de introduccidn de especies,
en la cual hay algunos eucaliptus que han dado buencs resultados. Se
propone seleccionar la especie a partir de este ensayo y proceder a la
plantacidn de las 45 ha.disponibles.

La plantacidon en estas condiciones requiere de una preparacidon previa
del terreno consistente en zanjas de absorcidn que permitan la
captacidn de las lluvias y la mantencidn de la humedad por el maximo
de tiempo. Tal como se ha explicado en la seccidn respectiva, los
surcos deben construirse a nivel de a 4 m de distancia uno de otro. La
plantacidon debe hacerse sobre los aterramientos con una separacién de
4 m,
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Dada la baja pendiente en el area elegida y la poca separacidn entre
zanjas, estas depen tener una dimensidn de 20 cm de profundidad por 40
¢cm de ancho. El aterramiento debe compactarse 1lo mas posible para
tener éxito en la plantacidn sobre él. La plantacidén debe regarse sdlo
en condiciones extremas.

Se propone plantar las 45 ha.en tres anfos sucesivos o bien en un plazo
mayor. En el caso de hacerlo en tres ahos los requerimientos para 15
ha,son los siguientes:

- Construccidon de zanjas

- Metros lineales de construccién..... 37.500 m
- Rendimiento/ jornada ....... 40 m
— Jornadas = e ieeeaan 938
— Costodemano de obra ... v $ 375.200
- Plantacidn
~ NUmero de plantas/Na  .veeeseennans 650
- Ndmero total de plantas..... chreaas 9.750
- Costo de las plantas $ 8/planta ..... $ 78.000
- Jornadas t2/ha ... 180
- Costo de mano de obra ...veeeineannn $ 72.000
- Varios (20%) et creaer e $ 105.040

$ 630.240
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7. PROGRAMA DE EXTENSION Y COMERCIALIZACION

Entre las actividades de apoyc que deben realizarse para lograr los
objetivos de este plan de desarrollo se pueden identificar las
transferencia tecnoldgica y comercializacidn.

Aldn cuando las labores antericres no estdn directamente relacionadas
con el objetivo de este trabajo, su andlisis y puesta en practica son
necesarios para que laos beneficios de los programas realizados sean
traspasado de manera mas rapida y efectiva a la comunidad.

7.1. Transferencia Tecnoldgica

Un programa de transferencia tecnoldgica, pondran al alcance de 1los
agricultores 1los conocimientos necesarios para mejorar Ssu nivel
productive y, ademds, los capacitard para que puedan, poner en
practica las medidas recomendadas para este efecto.

Para llevar a cabo un programa de transferencia, se deben seguir
algunas recomendaciones basicas:

- Dado que las comunidades agricolas hay por lo general una actitud
muy conservadora respecto al cambio, hay que tratar que las personas
con- las cuales se inicia el programa de transferencia sean la mas
agresivas desde el punto de vista de la adopcidbn de nuevas
tecnologias. Estas personas en lo posible deben tener alguna
importancia en la comunidad, de tal manera que lo que hagan tenga
influencia sobre el resto.

- Hay que hacer un diagndstico lo mas completo posible, tanto a la
explotacidn como al agricultor. Se debe identificar correctamente las
caracteristicas del predio. Sus limitantes y potencialidades.
Disponibilidades de recursos, tipos de suelos, caminos existentes,
etc. Se podrd saber qué y hasta cuanto se puede producir.

Sin embargo, dentro del programa de transferencia, el elemento
fundamental es sin duda, el agricultor. S6lo una caracterizacidn
correcta de é1 permitirad el éxito del programa. Se deberan conocer
caracteristicas sociales, educacienales, culturales. Debera saberse
el por qué, hace o no hace una determinada accidn que se considera
necesarilio ser modificada o actividada.

Con el conocimiento anterior serd la OGnica forma que se realice un
efectivo programa de transferencia tecnoldgica.

- Un tercer punto fundamental es la permanencia, es decir, que la
duracidon del programa sea el suficiente como para que se produzca una
efectiva internalizacidn de los conocimientos en los agricultores, de
igual forma, es importante que haya la menor rotacidn posible en las
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personas que hacen transferencia, de tal manera que se establezca un
lazo de confianza entre el agricultor y el ztransferencista, 1lazo
importante para un buen traspaso de la informacidn, para la
credibilidad.

La accion de transferencia esta estructurada de tres elementos:

a. Visita al predio

Esta es una visita que se hace al predio de cada uno de 1los
agriculiores incorporados en el programa de transferencia tecnoldgica
(P. T. T.). En esta visita, se detectan los problemas existenties y
los avances y cambios que presentan el predio con las tecnologias y
métodos empleados para producir, Aqui se dan recomendaciones que
avuden a corregir los problemas deteciados. La frecuencia de visit
estara en funcidn de las necesidades de cada predio. En promedic
pueden ser una por mes.

b. Reuniiones grupales

Estas son reuniones con todos los agricultores del PTT. Se analiza y
discute algin problema especifico del sector (riego, fertilidad, etc).
Se hace un plantamiento tedrico del problema y se plantean soluciones
y recomendaciones, de orden general, que ayuden al sector en gl
problema particular analizado. Esta reuniones deben realizarse de 4-6
veces al ano.

c. Dias de campo

Los dias de campo son reuniones con los agricultores en terreno, para
ver en la practica el efecto que tiene llevar a cabo las medidas
recomendadas. Se hacen visitas a parcelas demostrativas de las
medidas ensayadas y donde los efectos de las mismas quede de
manifiesto. Durante un afio se deben hacer de 3-4 dias de campo.

7.2 Comercializacion

Para enfrentar un problema de comercializacidn en el area debe
previamente conocer las caracteristicas locales imperantes de esta
actividad. Al respecto puede indicarse, recopilado de la infermacidn
existente, lo siguiente:

- Alfalfa: cerca de un 50% de usa como forraje, tanto para animales
propios como de otiros agricultores. Parte del intercambio de forraje
se hace como tirueque, cambiando alfalfa por guano.

- Orégano: vendido a un s0lo comprador.

— Otros cultivos (malz, papa): cerca de un 50% es vendido dentro de la
misma comunidad. Una parte es destinadas para la alimentacidn de
familiares del agricultor que no esten en ese momento en el sector
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(Arica).

~ Animales: ventas a Arica (31,3%), otros poblados (25%), otros
(31,3%). Las épocas de ventas son las fiestas (31,3%) y tambien
durante el primer semestre el ano.

ta falta de antecedentes impiden definir una linea de trabajo en
comercializacidén de productos. Un primer paso por realizar es
desarrollar una encuesta que permita detectar todos aguellos
antecedentes que faltan para caracterizar el sistema imperante.

En la encuesta hay que detectar algunos antecedentes como:

- Volumenes transados.

- Precios de venta productor.

- Intermediarios que actlan.

— Tipos de transacciones.

- Formas de venta.

- Especificaciones exigidas a los productos.

- Mercados actuales y potenciales.

Precios de venta consumidor.

Una vez que hayan sido tipificados los canales de comercializacidn,
podrdn conocerse sus caracteristicas principales, sus eficiencias y
margenes de comercializacidn. Del conocimiento anterior vy de la
realidad fisica - social— cultural econdmica en la cuenca podra
decirse si el canal es adecuado 0 no; y, en caso que no lo sea, queé
modificaciones sera necesario introduciry o bien, si asi es precisg,
crear otro canal o canales de comercializacidn que baga mas favorable
la posicidn de los agricultores y de la comunidad en general.
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8. PROGRAMA DE INVESTIGACION

En general en todo el sector agricola del pais y en la zona nortie en
particular, la ausencia o poco confiabilidad de mucha de 1la
informacion existente, hace que el proceso de toma de decisiones
participe de manera importante la incertidumbre, lo cual puede llevar
al fracaso a muchos proyectos por no contar con la informacidn
adecuada.

Por lo tanto, es necesario establecer un programa de investigacidn que
genere informacidn para apoyar el proceso de toma de decisiones en el
area. FEste debe abarcar las siguientes lineas de investigacidn.

8.1. Suelos y Agua

Se hace necesaric caracterizar 1los suelos tantos fisica como
quimicamente. En lo fisico bhacer determinaciones de textura,
estructura, retencidn de agua, velocidad de infiltracion del agua,
densidad, etc. En 1o quimico es necesario conocer antecedentes sobre
pH, conductividad eléctrica, contenido de nutrientes, contenido de
sales, etc.

En el agua de riego de las subcuencas Chapiquina y E1 Ingenio, es
necesaric determinar la calidad gquimica: pH, contenido de sales,
conductividad eléctrica, etc. Hay que hacer wuna secuencia de
determinaciones a través del afio, para asi conocer la variacidn, si es
‘que existe, de las caracteristicas quimicas del agua.

8.2. Riego

En este punto una de las investigaciones a desarrollar es determinar
la eficiencia de cada uno de los sistemas de riego existentes
(terrazas y cultivos en laderas), y determinar la factibilidad que

pueda ser mejorada la situacidn actual.

8.3. Fertilizacion

Para los cultivos existentes hay por un lado que determinar cuales son
los reguerimientos de los nutrientes principales ( nitrdgeno, fosforo,
potasio) y por otro, determinar que tipo de fertilizante en funcidn de
sus caracteristicas fisico-quimica, es el mas adecuado para cada tipo
de suelo y cultivo,

8.4. Cultivos

— Cuantificacidon de los rendimientos actuales y el impacto que
produzca la incorporacidn de nuevas tecnologias.

~ Determinacidn de distancias optimas de siembra y/o plantacidn.



- 86 —

— Ensayos con plasticos en el mane jo de los cultivos, de tal manera de
tratar de mocdificar las épocas de siembras. Ensayos con invernaderos,
tineles, mulch, etc.

- Determinacién de la adaptabilidad de nuevos cultives a las
condiciones locales.

8.5. Plagas y Enfermedades

Hacer un diagndstico de plagas y enfermedades existentes en el sector
de tal manera de identificar 1los problemas actualmente presentes vy
base a esto definir las estrateglias de control, cuando asi sea

necesario.

8.8. Praderas Naturales

- Identificar las especies que la componen y sus caracteristicas
fenoldgicas, de tal manera de darle un uso adecuado y eficiente a este
recurso.

- Hacer una calificacidon de las praderas, en funcidon de su peligro de
erosidn delimitando aquellos sectores no aptos para el pastoreo.

8.7 Introduccion de Especies Forestales

Se debe proceder a la instalacidn de un dispositivo experimiental que
permita conocer especies tanto forestales como silvopastorales para la
zona precordillerana de la regidn, Aungue hay algunas experiencilas
aisladas, éstas no corresponden a un estudio que permita sacar
conclusiones, para iniciar un programa de forestacidn masivo.

8.8. Seguimiento de los Efectos de las Estructuras de Control de
Escurrimiento

Es necesario establecer un sistema de seguimiento y evaluacidn del
impactc que las esctructuras tienen en los flujos de escurrimiento,
control de la erosidén y sedimentacidn y mantencidn de la humedad con
fines de establecimiento de vegetacidn. Este dispositivo permitira
cuantificar los efectos de 1las obras y con ello su futuro
dimensionamiento en cascs similares, o bien modificacién en 1los
disefios actualmente implementados.
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9. PROGRAMA DE OPERACIONES

Las actividades de implementacidon del plan de desarrollo se realizan
en un horizonte de 10 afios, que es el lapso en que se terminaran las
obras civiles y de plantacidn. La localizacidn en el tiempo de cada
una de ellas se plantean separadamente por programa.

9.1. Operacidn por Programas

Los diferentes programas a ejecucar para el desarrollo de la cuenca
contemplan requerimientos de mano de obra, dimensionamiento de la
actividad anual y afios de duracion de cada una de ellas. Para una
me joir comprensidn de las actividades de cada programa se presentan en
el cuadro sigulente.

CUADRO N° 9-1: Operacidn de los programa

i | Dimensidn w Jornadas ] Dufacéén |
Pragrama Agtividad ST e activida
? { erivigad | (Unig/eio) | (Hond/asa) | 2¢Ftvidad [
| | | {ados) |
7 |
Control de escurriaiento } Construccidn de zanjas i 135.00Q n : 3.£50 } 8 :
superficial I Conscruccidn de diques [ 8 digues I 1.800 | i0 !
I - -+ F i I
Produccidn agricala ! Cu{;;vos Porméles | . . l j.: | T
 Construccidn embalses | i1 smpalse | 1.865 l 2
Produccidn ganadera* { ~————— ! —- } - ! - ]
| {
I : | | ]
Ly ‘- Cercado del quefical 7.000 o 140 t
Produccitn snergética } Plantacidn } 15 ha I 1.118 } 3 }
1 [ .

* No requiere actividades fuera de las que actualmente se realizan.
SOlo deben reorientarse de acuerdo a este plan.

9.2. Distribucidn de la Mano de Obra

Una de las caracteristicas de la cuenca es la poca disponibilidad de
la mano de obira, lo que dificulta cualguier actividad exira. En este
sentido se ha buscado una distribucidn de actividades a través del afio
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que signifigue el me jor aprovechamiento de la minima cantidad de
persona gue se reguiere para ejecutar las obras en el primer afo.
Cuadro N° 9-2 da una estimacidn de éstos.

Cuadro N? 92 .

1
|
I
|
I
|
l

9.

Ngne~3 de trapajzcoras

Distribucidn de los requerimientos de mano de obra.

Actividad i el F b e A A s oA s 0 bas
, l | b oos | O B b
Construccidn de zanjas : { | I I 23 I 23 | ig | f; | f; | |
Cosntruccidn de diques | [ l I 10 | 10 t 10 l ; | . | 0 | Lo
Censtruccidn de embalse | [ ' ' 11 ' 11 ! I | 11 | i | ' ' ‘
Construccidn de cercos | ' ’2 l & ' | L | | l I | | L
I I | I | 5 | Lt 1l

3. Secuencia de Actividades

Las diferentes actividades adicionales

plan se presentan en su ubicacidén en el
de 10 aflos que es el tiempo en que se te
posterioridad sclo ha

traba jos realizados.
desarrollo de actividade

Cuadro N° 9 - 3:
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a las actuales que contempla el
Se tomd un horizonte
Con

tiempo.
rminan las obras civiles.
Yy actividades de produccidn y mantencién de los

El proximo cuadro presenta la secuencia de

S.

Secuencia de desarrollo de actividades

ACTIVIDAD

- Construccidn de zanjas de infiltracign
135 mil metros linealss por temporada

- Cierre de. zana de Quedica
- Farestacidn 15 hafafa
- lonstruccida de embalses

- Canstrugcidn de diques

- Programa de transferencia tecnoldgica

- Programa de investigacign

»
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10. EVALUACION ECONOMICA DEL PLAN

Al hacer una evaluacidn del proyecto, es necesario definir quién o
quienes reciben los beneficios generados, con el fin de asignar los
costos en que se debe incurrir. Este es un principilo de equidad que
debiera primar en todo proyecto. Pero la mayoria de los casos es
dificil cargar los costos en aquellos beneficiarios que no estan
directamente relacionados produciendo externalidades positivas
generadas por unos pocos. En otros casos la externalidades generadas
son cuantitativamente muy superiores a los peneficios que alcanza a
los directamente involucrados, lo que lleva a pensar gue €S mas
equitativo que la sociedad pague 10s costos del proyecto.

En la identificacidn de los beneficiarios de este plan de desarrollo
aparece el problema recién planteado y que se origina en un conflicto
entre el marco de referencia del proyecto y los objetivos definidos.
El marco de referencia plantea el problema global producido por las
crecidas del invierno altiplanico y los objetivos del proyecto, el
desarrollo de cuencas cordilleranas aprovechando el excedente hidrico
producido. Es evidente que mientras mayor sea el aprovechamiento de
excedente hidricos, mayor sera su efecto aguas abajo, disminuyendo el
problema global.

Dados los objetivos de este proyecto se ha procedido a hacer una
evaluacién privada del plan de desarrollo, concientes gue los
resultados seran muy distintos si se hace desde un punto de vista
social. Las caracteristicas de torrencialidad de la cuenca requiere
de estructuras de mayor embergadura que las gque econdmicamente soporia
el proyecto en forma privada, para el control de escurrimiento.

En tode caso se plantea una estimacidon cualitativa de las
externalidades generadas por este plan, las que serviran como base
para visualizar la magnitud de aobras que podrian realizarse para
controlar el problema ocasionado por el invierno altiplénico, bajo
ciertas probabilidades de excedencias de los fendmenos torrenciales.

Para proceder a la evaluacidn se identificaron y cuantificaron los
costos y beneficios por programa en un horizonte de planificacidn de
20 afios. Se usd una tasa de descuento de 10% y se aplicd el valor
presente neto (VPN) y la tasa interna de retornoc (TIR} como
indicadores de rentabilidad.

Los supuestos utilizados para la evaluacidn en cada programa y el
flujo de caja son la base para determinar los indices de rentabilidad.
Ellos se piresentan en los siguientes puntos;

10.1. Supuestos Economicos de Algunos Programas

Para llegar a una estimacién monetaria de los beneficios que
proporcionan algunos programas, fue necesario basarse con alguncs
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supuestos gque se presentan a continuacidn.

10.1.1. Programa de control de esgurrimiento

Las obras de control de escurrimiento tienen como objetivo regular el
flujo superficial y estabilizar algunos cauces. Ello permite un
control de la erosidn de manto y el socavamiento de los cauces. Pero
existe dificultad para estimar los beneficios generados por 1la
inversidn que significa este programa. Por consiguiente se ha estimado
correcto incluir como beneficio, el evitar futuras pérdidas que se
ocasionardn al proceso de produccidn agricola. El supuesto es el
siguiente:

— Existe un deterioro del 2% anual de la produccidn sin obras.

- Las obras detienen la pérdida, por consiguiente existira un 2%
anual del ingresc esperado como un menor costo que se debiera incurrir
para mantener el ingreso actual.

- La tasa de deterioro es del 2% acumulativo lo que implica que en el
horizonte de 20 afios se evita la pérdida de un 36% de los ingresos
esperados.

- Se incluye en el flujo de caja el 2% acumulado anualmente de los
ingresos esperados de la produccidn agricola.

10.1.2. Programa de produccién agricola

El supuesto en la estimacidn de los beneficios producidos por el plan,
es el mayor ingreso generado por la superficie adicional bajo riego.
Este ingreso es permanente en el tiempo y corresponde al mayor ingreso
esperado de dicha superficie. Como se menciond con anterioridad no
fue posible estimar el incremento de 1la produccidn, debido al
proyecto, por no existir antecedentes de produccidn previocs a la
evaluacidn.

10.1.3. Programa de produccidn ganadera

Se supone, debido a la falta de informacidn, que 1las condiciones
actuales de la explotacidn ganadera corresponden a un 50% del
potencial maximo de la cuenca. Por consiguiente y como consecuencia
del programa de transferencia tecnolégica se supone que los
rendimientos se incrementaran en un 5% cada afio. Se considera el
primer incremento en el afio 2 para llegar al maximo en el afio 11.

10.1.4. Programa de produccidn energética

Para estimar los beneficios producidos por la plantacidén, se han
congliderado los sigulentes supuestos:
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Crecimiento anual del bosque de 5 m3/ha.

Rotacidn de 20 afios,

i

Se cortan 2 ha anualmente a partir del ano 11.

La produccidn llega a un maximo en el afio 30 con 150 m por ha.

La produccidn se estabiliza en el afio 81 con 225m3.

Se le ha asignado un valor de $ 4 al kilo de lefia producido.

Los costos de plantacidn reciben un 75% de bonificacidn acogiéndose
al DL 701.

10.1.5. Programa de transferencia tecnoldgica

Este es un programa de accion permanente. El costo anual por
agricultor es de $ 100.000, y cada afio se le brindard este servicio a
un promedio de 12 agricultores,

Basandose en experiencias de programas similares, se supone que
durante el afio 2 se aumenta en un 10% los rendimientos, produciéndose,
a partir del afio 3 un incremento anual del 5%, hasta llegar al afio 10
cuando se llega a una situacidn de esta estabilidad.

10.2. Flujo de Caja para Evaluacidn

A continuacidn se presenta el flujo de caja en un horizonte de 20
afios. Como es natural, en él aparecen los ingresos y egresos generados
por cada programa y los resultados del balance de cada ano (Cuadro N°
10-1).

10.3. Evaluacion

Para proceder a la evaluacidn se procedid a actualizar el resultado de
la operacién de cada afio (Cuadro 10-1) por 3 tasas de descuento, 0,5 y
10% y con ellas se obtuvieron 3 valores del VPN. También se procedid a
calcular la tasa interna de retorno (TIR).

El Cuadro N° 10-2 presenta la actualizacidn de los flujos anuales a
las 3 tasas sugeridas.
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Actualizacién de flujos anuales (miles de $)

TASA OE DESCUENTOQ

. |
Periodo : 0% 5% 10% |

1 { (15.029,5) | (14.316,1) l {13.663,3) l

2 | ( 8.450,5) ! ( 7.664,5) | { 65.983,5) |

3 | (¢.309,3) | ( 3.722,9) | { 3.238,0)

4 | { 3.201,1) i ( 2.633,5) | ( 2.186,4)

5 | { 3.195,2) I { 2.503,4) | { 1.983,9)

5 | ( 2.716,6) I ( 2.027,1) | ( 1.533,2)

7 | ( 2.238,0) | { 1.590,5} i { 1.148,5)

8 | ( 1.759,4) | { 1.190,8) I ( 820,8)

Q | ( 1.280,8) I {( 825,6) ' (  542,8)

10 | (  802,2) f {  492,5) I ( 309,2) |

11 | 4.497,7 | 2.629,8 | 1.576,4 |

12 I 4.645,9 | 2.586,8 ! 1.480,2 [

13 l 4.,796,1 | 2.542,3 ‘ 1.388,9 |

14 f 6.962,3 | 2.496,4 | 1.301,3 l

15 I 5.090,5 | 2.648,5 i 1.218,2 I

16 I 5.238,7 | 2.399,8 [ 1.139,9 |

17 [ 5.386,9 | 2.350,3 1 1.065,5 '

18 | 5.535,1 | 2.299,8 | 95,8 i

19 l 5.683,3 | 2.248,9 i 929,2 |

20 1 14.202,4 | 5.352,9 | 2.110,5 |
Total { 17.033,7 { ( 9.609,5) { (19.203,7) %

Los resultados por consiguiente son:

- VPN 0% $ 17.

- VPN 5% %

(9.

033,7

609,5)

- VPN 10% $ (19.203,7)

Como puede apreciarse,

visto desde un punto privado,

el proyectc no

soporta las inversiones que es necesario realizar para conservar 103
recursos suelo y agua.
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10.4. Comentarios

Como se puede concluir de la evaluacidén del aprovechamientoc de los
excedentes hidricos, incrementar el desarrollo econdmico y social de
la cuenca no presenta mayores espectativas econdmicas. Las inversiones
necesarias no pueden ser respaldadas por el aumento en los ingresos en
la actividad agricola y ganadera debido al bajo potencial que presenta
la cuenca. Esta situacidén es muy similar en las cuencas vecinas.

Es indudable que un proyecto como éste tiene consecuencias positivas
aguas abajo, en la medida de la magnitud de las obras que se han
propuesto. Estos beneficios son regulacidn de las crecidas,
proteccidn a la infraestructura, mantencidn de niveles de produccidn
agricola y todas las consecuencias laterales que ésto implica.
Comparados estos beneficios con los costos del plan, son sin lugar a
dudas de wuna magnitud muy superior y por consiguiente 1o hacen
deseable para €l conjunto de los beneficiarios.

Frente a la situacidn planteada no es equitativo que la comunidad de
Chapiquifia pague por las obras del plan cuyo gran beneficio no va a
ser captadoe por ellos. Es por este motivo que el plan tiene una
factibilidad social que debe estudiarse con mayor profundidad, de tal
forma de buscar los medios para que la Regidn subsidie el
financiamiento de las obras.

La solucidén al problema global de los dafios producidos por los
excedentes hidricos del invierno altipléanico, no tiene otra salida que
extender al plan propuesto a la mayor parte de las cuencas receptoras,
en este caso el rio San José. Mirado desde este punto de vista, seria
rentable proceder a la construccidn de estructuras mayores de control
del escurrimiento superficial, que asegurarian una gran estabilidad a
las actividades del valle de Azapa y la ciudad de Arica.
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ANEXO 1

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los objetivos generales de estudio son tres:

— Seleccionar, conocer los recursos y diagnosticar la situacion de una
cuenca cuya superficie no sea mayor que 15.000 hectareas y que tenga
incidencias en los problemas ocasionados por el invierno altiplanico.

~ Elaborar un plan de desarrollo de la cuenca seleccionada que
contemple obras estructurales y de manejo de la vegetacidn con el fin
de controlar el escurrimiento proveniente de las lluvias,

- Aprovechar los excedentes hidricos a través de un programa de
actividades agricolas, forestales y ganaderas que beneficie a los
usuarios y propietarios de la cuenca.

La consecucidn de los objetivos generales planteados se logra a través
de los siguientes objetivos especificos:

- Conocer y analizar los sistemas hidrograficos de la Primera Region
con el fin de identificar a aquel gue debido a problemas ocasionados
por las crecidas producte del inviernc altiplanico, tenga una mayor
incidencia econdmica por los dafios que genera.

- Seleccionar una cuenca piloto dentro del sistema hidrografico
identificado.

- Estudiar los recursos de la cuenca piloto y describirlos con el fin
de identificar las potencialidades y las limitaciones que posee para
un futuro desarrollo, que permita controlar las crecidas ocasionadas
poir €1 invierno altiplanico.

- Elaborar la informacidn necesaria para ser utilizada con
posterioridad y que forma parte de los recursos de la cuenca.

— Diagnosticar la situacidn existente.
- Zonificar la cuenca de acuerdo a sus diferentes potencialidades de
uso, para dar las bases donde se desarrollardn las futuras

actividades.,

- Determinar 1las disponibilidades de agua para las actividades
agricolas.

- Optimizar el uso del agua disponible proponiendo una estructura de
cultivos de acuerdo a 1las probabilidades de ocurrencia de
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~ Proponer programas de control de escurrimiento superficial vy
manejo de los recursos agricolas, ganaderos y forestales, basados
el aprovechamiento de los excedentes hidricos.

- Evaluar econdmicamente los diferentes programas con el fin
analizar su factibilidad.

- Proponer un programa de operaciones que pueda ser implementado en
tiempo.

de

de

el
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ANEXOC 2

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA COMUNA DE PUTRE

La comuna de Putre, se encuentra ubicada al Sureste de la provincia de
Parinacota, y al Este de la provincia de Arica, a una altura sobre el
nivel del mar que fluctla entre los 2.500 y 4.600 metros,

Sus limites son: al Norte la comuna de General Lagos, al Este la
Replblica de Bolivia, al Oeste la comuna de Arica, al Sur con 1la
comuna de Camarones y al Sureste con la provincia de Iquique.

Las principales localidades de la comuna de Puire son: Putire, Belén,
Tignamar, Caquena, Socoroma, Chapiquifia, Parinacota y Guallatire.

A2.1. Aspectos Demograficos

La poblacidn de la comuna es de 3.356 habitantes (Censo Poblacidn
1982, INE). De este total se considera un 27,6% urbana y 72,4% rural.

Durante el periodo 1970 - 1982, 1la poblacidn crecid a una tasa
promedio anual del 4,8%, la cual fue superior a la tasa regional
(3,3%) y del pals (1,6%). Este crecimiento se debe al aumento de las

fuentes de trabajo en las actividades de la agricultura, ganaderia,
mineria y comercio.

AZ2.2. Aspectos Econdmicos

De acuerdo a antecedentes de la Municipalidad de Putre, la goocilacidn
en edad de trabajar es de un 81,9% del total de la comuna.

Las actividades que absorben mayor cantidad de mano de obra son los
servicios comunales y sociales con un total de 1.518 personas, y la
agricultura con 473 personas.,

La actividad productiva mds importante en la actualidad es la agricola
representada por la explotacidn del ganado, camélido y la del sector
altiplanico, la crianza de ovinos en la precordillera y cultivos
agricolas. También existe actividad minera en el mineral de
Choquelimpie.

A3.3. Salud

La mortalidad general a nivel nacional era un 6,5% en 1983, a nivel de
la I Regidn era de 5,4% y a nivel de la comuna de Putre de 4,4% en el
mismo periodo. Sin embargo, la tasa de mortalidad neonatal sigue
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siendo alta (27,8%) en comparacidén con el pais (12,0%) y la Region
(12,0%) .

El grado de desnutricidén de la comuna de Putre, durante los anos
1082-1983, fue muy inferior a los de la Region y el pals, en términos

absolutos.

En la comuna de Putre se cuenta con dos postas en las localidades de
Puire y Belén.

CUADRO N° A.2.1: Tasa de mortalidad y desnutricidn infantil. Afio

1983

| [ Wortalidad | Martalidad | Mortalidad | Tasa de desdhﬁriciéﬁ‘1
| Area | general | infantil | neonatal | infantil |
| | (por nil) | (por mil) | (por mil) | {por mil) |
H

I. Pais I 5,5 % I 23,4 % I 12,0 % ! 9,8 % 5

i
| Regian | s5,6% | 20,8% | 12,0% | 5,7 % E
i
; Comuna { A 4 f 27,8 % E 27,8 % } 6,0 % }

FUENTE: Secretaria Regional Ministerial de Salud.

A.2.4. Educacidn

En 1982 la tasa de analfabetismo fue de 13,5%, que es muy superior a
la tasa regional (3,8%). Esto se debe, a que la comuna de Putre no
tenia acceso a este servicio con mucha facilidad. Esto se ha ido
superando con la habilitacidn de un mayor nimero de establecimientos

educacionales.,

Actualmente la educacion basica en la comuna, es cubierta en un 96,6%,
a través de 8 establecimientos educacionales., Esta tasa de cobertura
es menor que en la Regidn (98,1%) y mayor que en el pais (88,3%), en
el afo 1982.

La cobertura real en los diferentes niveles de educacidn se puede
resumir de la siguiente forma:

- En el nivel prebasico, la cobertura fue de 33,3% en 1982,

— En el nivel basico (de 6 a 14 afios), la cobertura real fue de 96,6%
(1982).
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- En el nivel medio, la tasa de cobertura es bastante baja (1,51%), ya
que el liceo es de muy reciente creaclon.

CUADRO N° A.2.2: Estado de la educacidn. Afic 1982

| Ares | Tasa d? [ Tasa de cobertura

| analfabetismo | de la £. Bisica |
{ Pais | ——— { 88,34 }
| Regidn | 3,8 | 98,09 |
% Comuna g 13,5 I 96,60 {

FUENTE: INE (Censo de Poblacidn)
SERPLAC

Es conveniente indicar que en afios pasados, un gran ndmero de
habitantes emigraba a la ciudad de Arica con el propbsito de tener un
me jor acceso a la educacidn. Actualmente esta situacidn ha cambiado,
al contar con una mayor infraestructura educacional a nivel comunal.

La comuna de Puire posee 8 establecimientos educacionales distribuldos

en las siguientes localidades: Putre, Belén, Tignamar, Caguena,
Socoroma, Chapiguifa, Parinacota y Guallatire.

A.2.5. Vivienda y Urbanizacidn

De las 62.63% viviendas de la Regidn, 1.131 de ellas se encuentran
distribuidas en 1la comuna de Putre. De estas viviendas, 611
corresponden a hogares particulares {(afo 1982), de los cuales 220 no
tenian agua, eléctricidad y sistema de eliminacidOn de aguas servidas.

El sistema de agua servidas via alcantarillado, ascendia a 36 hogares
ubicados en el sector urbano y 7 en los rurales (1982). Desde 1982,
se inicid un programa de instalacidn de alcantarillado y agua potable,
lo que significard un incremento de la cifra dada anteriormente.

De los 220 hogares que no disponian de eliminacidn de aguas servidas
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en 1082, en su totalidad se ubican en el sector rural. Es decir, el
sector urbano no presenta este problema.

A.2.6. Transporte

El (nico medio de transporte existente en la comuna, es via terrestre.
Los flujos de movilizacidn terrestre son:

- Arica - Socoroma — Putre
- Arica - Chapiquifia - Belén
- Arica - Chucuyo — Parinacota - Belén

La comuna no cuenta con movilizacidn colectiva interlocalidades, por
ser muy escaso el flujo de pasajeros. De esta forma, los habitantes
deben movilizarse en vehiculos propios o bien caminando.

Para el flujo Arica - Chucuyo - Parinacota — Caquena, se cuenta con un
camion particular habilitado para el transporte de pasajeros y carga,
el cual realiza el recorrido una vez al mes.

CUADRO N° A.2. 3: Comunicacidén vial permanenie o temporal de zonas
pobladas respecto a centros en gque exlsten servicios
basicos.

Vias predaminantes de acceso a serv. basic.

Localidad

I I }
| { Permanente Estacional

{ Putre § 12 meses utilizable | ——————— }
[ Belén | 12 meses utilizable | ———————

| Tignamar | --------- l % meses utilizable |
| Socoroma | 12 meses utilizable | —————— |
| Parinacota | 12 meses utilizable | ------- |
| Guallatire | | 10 meses utlllzable |
‘ Caquena t 12 meses utilizable l --------- !
| Chapiquiiia l 12 meses utilizable T i

FUENTE: Plan Comunal de Desarrollc 1984 — 1989
Comuna. de Putre — SERPLAC
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A.2.7. Comunicaciones

Existen equipos de radio de la Defensa Civil en las 8 localidades mas
importante de la comuna.

Ademas funciona una radio emisora en la localidad de Putre gue es la
"Radio Parinaccta'.

En 5 localidades tienen acceso a la captacidén de la red nacional de
televisidn: Putre, Socoroma, Chapiquifia, Belén y Guallatire.

En relacidén a la comunicacidn intercomunal, existen 3 agencias de
correo, y un teléfono piblico que estd ubicado en Putre,
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ANEXO 3

ANTECEDENTES GENERALES DE LA CUENCA PILOTO DE CHAPTQUINA

A.3.1. Geologia y Geomorfologia

La cuenca de  Chapiquifia. esta configqrada por ~grandes unidades
geoldgicas y fisiograficas que varian de acuerdo a su posicion
relativa en el area. Se pueden distinguir las siguientes formaciones:

— Depositaciones cuaternarias:

Comprenden las depositaciones aluviales recientes dispuestas a través
de quebradas y valles, formando plancs inclinados coluvio
deyveccionales de areanas y gravas volcanicas. El1 material de origen
correspondiente a la desintegracion granular de los relieves
volcanicos cuaternarios. En estos planos se practican hoy 1los
cultivos, especialmente a alfalfales Y algunas formas de
aterrazamientos.

— Pie de monte terciario:

Estd compuesto por una gran formacidn sedimentaria depositada sobre
rocas volcanicas subyacenies. Estan constituidos por gravas de
rodados de pdrfidos cuarciferos, arenas y 1imos y se encuentran al pie
de los grandes relieves montafiosos. Estas depositaciones estan siendo
actualmente erosionadas en forma muy intensa por 1la accidn de
carcavas, debido principalmente a lo deleznable de los materiales de
su composicidn y al desaparecimiento de materiales volcanicos que 1o
cubrieron en el Pleistoceno.

- Relieves montafosos terciarios:

Los relieves montafiosos cretasicos son instruidos en parte por cuerpos
intrusivos de edad terciaria de diorita, grano de diorita y pbrfidos
cuarciferos en la parte NE de la cuenca. Actualmente presentan una
superficie quebrada y recoirrida por numerosas incisiones fluviales
nrofundas, como herencia de periodos mas himedos.

Toda 1la franja Este de la cuenca, es decir, los relieves que
constituyen el cierre de la cuenca, en parte estan combinadas con
deshordes de rocas ignimbriticas del plateau altiplanico. Se
presentan como un conjunto de afloramiento en forma de farellones,
dado el aspecto de un relieve en gran parte destruido y maduro,
de jando en sus partes medias y bajas grandes acumulaciones fluviales o
cimulos de escombros producto de la desintegracidon intensiva de estos
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relieves.

- Cordones montafiosos precordilleranos:

Estan conformados litoldgicamente por rocas volcanicas y sedimentarias
marinas y continentales cretasicas, es el relieve de mayor continuidad
y expresidn presente en el area.

Tectonicamente, se presente fuertemente fallada, con lineamientos en
sentido general NS, y estan fuertemente disectados por cuaternario
antiguo, presentan superficialmente una cubierta regolitica producto
de la intemperizacidn de la roca.

Este relieve entra en contacto por falla con rocas mas antiguas,
correspondientes al Paleozoico en el sector de Belén a Chapiguifia y
estan compuestos por granodioritica, aresnicas y en partes esquistos
micaceos y gneises. Estas rocas generan una estructura tectonizada
que ascendid y entrd en contacte por falla en todo su perimetro con
los relieves cretacicos y jurdsicos.

Una preciacidén de las caracteristicas del relieve de la cuenca se
encuentran en el Mapa N°1,

A.3.2. Suelos

Los suelos de la cuenca estan comprendidos en la gran clasificacidn de
los suelos aridos, los cuales estan presentes desde el extremo Norte
del pais hasta la zona de Ovalle, en el Sur. La cuenca esta incluida
entre los suelos aridos grises, los que debido a un exceso de acidez
s6lo han  evolucionado  por la participacidn de pProcesos
fisicos—quimicos y participacidn bioldgica e hidrica minima. Estos
suelos presentan en geéneral un desarrcllo inciplente con texturas
medlas y gravosas y con un mayor contenido arcilloso en profundidad.

A lo largo de las quebradas se presentan suelos cultivados bajo riego.
Estos son suelos artificiales que ademas se presentan en 1los
aterrazamientos desarrollados en 1los faldeos que conforman las
terrazas del cultivo.

Ourante el trabajo en terrenc se tomaron muestra de suelos en 3
lugares diferentes donde se desarrollan cultivos. Corresponden a
suelos artificiales y el analisis de ello permiten inferir algunos
antecedentes. En el Cuadro N° A.3.1 se presentan los resultados de
los andlisis, de las muestras tomadas en los siguientes sectores:
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~ Sector 1: Sector del estanque, que corresponde a la acumulacion
de agua de la Quebradilla Mufiante y que tributa en el rio
Chapiquifa.

— Sector 2: Terrazas en la entrada del pueblo ubicadas al
Noroeste del pueblo.

- Sector 3: Suelos y terrazas en el sector Norte de la cuenca.

CUADRO N° A.3.1: Andlisis de suelos de Chapiguifna

t Andlisis } Sector 1 I Sector 2 } Sector 3 }
! pH (ext. sat.) | 7,18 : 7,19 i 7.33 !
C.E. {ext. sat.) {mmhos/cm) I 0,58 | 1,61 | 1,00 |
i Caleio (neq/lt) s } 7,68 { 380 }
| Magnesio (meg/lt) | 0,98 [ 1,92 | 1,92 |
| Sodio (meq/lt) | 0,65 | 5,95 | 3,91 |
1 RAS | 0,42 I 3,2 1,8
| Potasic {meqg/lt) [ 1,15 | 0,75 I 0,66 }
i Bicarbonato (meg/lt) | 4,26 | 4,26 | 2,3 |
i Cloruros (meq/lt) i 1,22 | t,90 | 2,45 |
l Sulfatos (meg/lt) l 0,89 l 8,34 ] 5,23 I
| Fésforn disponible {ppm) | 26,80 l 8,27 | 12,80 |
| Nitrégeno disponible (ppm) | 31,2 | 122,19 i 116,61 |
| Potasio disponible (ppn) [ 1062,5 | 225,0 | 737,50 |
l Materia organica (%) | 3,38 I 2,08 | 2,45 |
l Arena (%) I 56,5 I 35,2 I 45,2 .
| Lino (%) 28T 320 ess |
[ Arcilla {%) l 14,8 | 32,8 | 8,8
| Clasificacidn inter. [ FA I Apd - | Fi
| Clasificacion USDA | Fa { Fa | H i
F = Franco Fa= Francc arenoso
Apd= Arcilla poco densa FA= Franco arcilloso

F1= Franco limoso
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En los suelos de 10s sectores 2 y 3 hay algunos problemas de salinidad
y un alto contenido de nitrdgeno. Esto se explica, principalmente, por
la existencia de alfalfa. FE1 contenido de materia organica se
considera adecuado. El contenido de potasio es alto, como en la
mayoria de los suelos de la zona Norte.

Por Gltimo, el contenido de fdsforo es de medio a alto, siendo ésto,
posiblemente consecuencia de las altas cantidades de estiércol qgue se
le incerpora al suelo.

A.3.3. Uso Actual del Area

En general, puede decirse que los suelos del area estan destinados al
desarrollo de la agricultura y la ganaderia. Las actividades agricolas
estan restringidas por las condiciones extremas de temperatura y la
calidad y disponibilidad de agua. La escasez de agua entre 1los meses
de septiembre y diciembre, explica gue se establezcan turnos de riego
separados uno de otro por 15-20 y hasta 30 dias. Estas frecuencias de
riego reducen de manera importante el nimero de cultivos, limitdndolos
s6lo a aquellos que pueden soportar estos largos lapsos sin riego.
Otro aspecto importante en el tipo de cultivos es la topografia
abrupta, lo que explica que la agricultura se realice en las laderas
de los cerros, empleandose para este fin el uso de terrazas o bien
estructuras que modifican (disminuyen} las pendientes.

Teniendo en consideracidn lo expuesto, se ha sectorizado la cuenca
agrupando areas homogéneas segun formas de cultivo. Se han
identificado 15 sectores diferentes, 1los gue se pueden ubicar en el
Mapa N°2. Ellos se especifican en el Cuadro N°A.3.2.

CUADRO NPA.3.2: Sectorizacidn por caracteristicas de uso de la
cuenca Chapiguifia.

SECTORES T

Caracteristicas !
|11 2 3 {4 8 6 J7]89)10]11]12]13}1s 15 |
Pendiente (%) }30110-15125-30|3s,|40-as] 30 1o|10 zol 30 { 30 | 30 |3SI 30 145 y nds
Forma decultivoy T L/T | L/T (L4 T tyrioio!oliymuyriyrie! ol |
ettt Bl Bl B B A e A R |
~ Alfalfa |so 30 | 15 |so| S b |40| | | [ ol ol }-I |
T i T A e vt o Do o v g I |
- Sin uso }l{}} 20 i 75 I'zo{wo‘}wo‘fzo% % } I { 5}8 I -} I
/Sobosto S I N Y N O O O N e RO
|| 1 N A I N N O O O |

Se cultiva solo en afios de abundante disponibilidad de agua
Ensayos de introduccién de especies forestales y forrajeras
: Areas restantes destinadas a la ganaderia
: Cultivos en terrazas
: Cultivos en ladera
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La cartografia de uso actual se elabord a partir de las ampliaciones
de las fotos 1:30.000 del vuelo SAF CH-30 de 1981. Esta ampliacidn se
hizo a escala 1:9.500 aproximadamente, de tal forma, que se obtuvo el
maximo de detalle. Por consiguiente las superficies destinadas a cada
uso son aproximadas, ya que con el fin de evitar traspasar la
informacidén a escala 1:25.000, que es el mapa base, se utilizd el
primero no restituido.

CUADRO N°A. 3.3: Superficies aproximadas por sector de uso actual

3.428,00

| | SuperficiesTipo cultivo (ha) I Superficie |
Sector = P :

| | Alfalfa | Orégano | Maiz | Sin uso | total (ha) |
} 1 il 1,16 l 0,58 I —_ | 0,19 ! 1,33 }
f 2 | 3,51 | 5,85 I - | 2,3tk E 11,70 l
1 3 l 2,07 1 1,38 I - E 10,37 { 13,82 i
| b l 26,59 l - I - [ 6,15 1 30,7¢ [
i 3 [ - l - I - I LO,BG | LO,36 [
i b l - l - I - 6,81 | 6,391 [
’ ? l 0,95 | 0,24 | 0,72 i 0,47 | 2,39 [_
I 8 I 6,41 | - | 1,60 J 8,02 I 16,03 |
| 9 I g,80 l - |0,27’ 1,60 l 2,67 1
| 10 | 0,45 [ - I - | 0,19 t 0,64 ’
| 11 } 7,30 | 3,85 i 2,43 | 10,95 1 26,33 |
| 12 | 3,81 L 2,86 | 12,40 | 18,07

l 13 I 2,52 I - I —_ { 14,30 1 16,82 |
oo I N N A B
[ 15 I - | - I - l - ‘ 3.228,15 I
g Total { 53,58 } 11,74 F 7,88 } 114,25 { {

*  Ensayo de introduccidn de especies

** Resto de cuenca destinado a ganaderia
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A.3.4. Uso Potencial de la Tierra

Hablar de uso potencial de las tierras que cubren el area de estudio,
implica definir las limitaciones que estas presentan para desarrollar
diferentes actividades. Generalmente la mayor limitacidn que presentan
los suelos es su pendiente, la que afecta su conservacidn ante
diferentes actividades. Otro factor importante es la disponibilidad y
calidad de agua que permite la existencia de cultivos.

En el casc gue preocupa, las pendientes son fuertes en su generalidad.
Este aspecto ha sido controlado por cientos de arfcs por los habitantes
de la zona, construyendo terrazas, en donde las pendientes son
reducidas a 0%, Esto lleva a redefinir la potencialidad de uso para la
terraza en si, aungque se encuentre en suelos de alta pendiente.

En consideracidn a lo expuesto, la cuenca se sectorizd de acuerdo al
Mapa N° 2 de uso actual, correspondiendo cada sector a una
potencialidad de uso de acuerdo al siguiente criterio:

— Tierras arables

Clase I
Muy buena tierra que puede ser cultivada sin riesgo con los sistemas
corrientes. Suelo planc o casi plano, profundo, regularmente dotado de
elementos nutritivos. Debe ser manejado en forma tal que se mantengan
o mejoren sus buenas condiciones fisicas y sus elementos nutritivos.

Clase TT1 :

Tierra buena gue puede ser cultivada con métodos de proteccidn de
facil aplicacidn, sujetas a moderadas limitaciones de uso y moderados
riesgos de dahos. Son de pendientes suaves, de profundidad mediana y
pocas restricciones de cultivo. En esta clase se ubican los sectores
1, 2 y 3.

Clase IIT :

Tierra moderadamente buena gque puede ser usada con una buena rotacidn,
regularmente para cosechas, perco necesita tratamientos intensivos de
mane jo, ya gue esta sujeta a severas limitaciones de uso y severos
riesgos de dafios a causa de sus limitaciones permanentes. Corresponde
a los sectores 11 y 12.

Clase 1V :

Tierra buena solo para cultivos ocasionales y bajo mane jo cuidadoso.
En general, son suelos que no estan adaptados a produccidén regular de
cultivos escardados. Corresponde a sectores 5, 7 y 8,
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— Tierras no arables

Clase V :

Tierras muy buenas para pastoreo o forestales y que no tienen casi
ninguna limitacidén de uso. Requiere si buen manejo de la pradera y del
bosque. Sectores 6, 9 y 13.

Clase VI :

Tierras buenas para pastoreo o forestales y que no son arables a causa
de lo escarpado de sus pendientes, susceptibilidad a la erosidn,
delgadez de los suelos, alcalinidad u otras condiciones desfavorables.
Sectores 4 y 10.

Clase VII :

Tierras regularmente adaptadas por empastadas o forestacion, pero gue
tienen mayores riesgos ¢ limitaciones para su uso, debido
principalmente a sus suelos de pendientes muy escarpadas, delgados,
secantes, de excesiva erosidén o condiciones de alcalinidad severa.
Requieren de un manejo muy culdadoso. Se incluyen en esta clase los
sectores 14 y 15.

- Tierras de proteccidn

Clase VIII :

Tierras adaptadas solamente para vida silvestre, recreacidén o
proteccidn de hoyas hidrograficas.

A.3.5. Clima

Las caracteristicas climaticas del area de estudio corresponden a las
que predominan en el area formada por. una franja que se extiende de
Norte a Sur en la Cordillera de los Andes, abarcando altitudes entre
los 3.000 y 4.000 m.s.n.m. y denominada 'precordillera alta". No
obstante 1o anterior, existe una superficie importante que se
encuentra sobre los 4.000 m y que presenta condiciones extremadamente
frias, como son las condiciones climdticas del altiplano.

La precordillera se extiende entre los 1.500 hasta los 4.000 m y en
ella se presenta una gradual evolucidn de los parametros climaticos,
especialmente térmicos.

Dentro del area denominada como precordillera se distinguen 3°
sectores: un primer sector bajo entre los 1.500 a los 2.000 - 2.500 m;
un sector medio que se sitla entre los 2.000 a 3.000 m; y la llamada
precordillera alta que abarca la franja cuyas altitudes van desde los
3.000 a los 4.000 m.
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El clima en esta zona es bastante frio presentando un pericdo libre de
heladas de solamente 3-4 meses en su parte superior, y hasta 6 meses
en los sectores mas bajos cercanos a la costa 3.000 m.s.n.m.

La acumulacidn térmica va en aumento gradual a medida que se desciende
en altitud. Desde los 200 dias grado en el limite con la zona
altiplanica hasta los 600-700 dias grado en las cercanias de los 3.000
m. Esto se refleja en el periodo de receso vegetativo el cual
evoluciona desde los 8 meses en las partes altas hasta los 2 meses en
los sectores mas bajos.

La radiacidn solar es alta por la limpidez y la sequedad del aire. No
obstante lo anterior, 1la evapotranspiracién es moderada como
consecuencia de las bajas temperaturas existentes que tienden a
retardar el deshielo manteniendo el agua en estado solide durante un
mayor periodo de tiempo. La humedad relativa obviamente resulta
bastante menor en invierno (30-50%) que la existente durante el
verano, periodo en el cual se producen las precipitaciones, alcanzando
valores de alrededor de 60-70%.

La precipitacidn es inferior a los 200 mm en practicamente toda la
precordlillera alta, mostrando una marcada tendencia decreciente hacia
los sectores mas bajos. Por el contrario, la evapotranspiracion
evoluciona en un sentido inverso aumentando proporcionalmente con la
altitud 1 /. E1l déficit hidrico anual es de 800 a 1.200 mm.

Sobre los 4.000 m las condiciones se hacen notablemente mas frias.
Hiela todo el afio y la acumulacidn térmica sobre los 10°C es menor que
los 100 dias grado, lc cual limita practicamente todo usc de tipo
agricola como con cultivos anuales. Constituyendo eso si un potencial

importante en ganaderia y la produccidn de agua ya que la
precipitacidn anual supera los 200 mm.

El régimen pluviométrico se caracteriza por sus precipitaciones entre
diciembre y marzo. A este fenbmeno se la ha 1llamado "invierno
altiplanico o bolivianc". Su origen estd en el debilitamiento de el
anticicléon  del  Atlantico,  trasladdndose la masa  ecuatorial
continental, no solc sobre la cuenca del Amazona, sino que en todo el
interior calido del continente. De esta manera alcanza normalmente
toda la cuenca del rio Lauca hasta la cabecera del rio toa (latitud
26° 30'S).

En algunos afios incluso llega hasta la zona de Potrerillos (latitud
26° 30'S), y en raras ocasiones se aproxima a la capecera del rio
Huasco {Lat. 29°S). Esta masa ecuatorial continental es una masa de
aire caliente, himeda y termodinamicamente inestable, por lo gue da
origen a precipitaciones acompafadas de tormentas eléctricas.

1/ Santibafiez Q., Fernando.1978. Rasgos climaticos de la I y II Re-
giones de Chile. Facultad de Agronomia Universidad de Chile.
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Normalmente se producen al comenzar la tarde, lo que es caracteristica
de estas precipitaciones de tipo convectivo.

La influencia de la masa ecuatorial disminuye conforme se dirige al
Oeste, alcanzando generalmente la Cordillera Central y la divisoria
con los sistemas que drenan al Pacifico. En algunas ocasiones se
desplazan mads hacia el Oeste, produciende la vertiente occidental de
esta cordillera aguaceros muy vioclentos que generan grandes crecidas
de efectos desastrozos en rios como el Lluta y el San José.

Ahora bien, mientras en el altiplano 1las precipitaciones son
homogéneas, hacia el Oeste se produce una leve disminucidn en
cantidad. En la precordillera, en las cabeceras de los rios tluta, San
José, las precipitaciones dejan de ser homogéneas, presentando
diferencias significativas con la del altiplano,como se puede observar
en los registros de Murmuntane vy Belén.

Al analizar ambas estaciones 1 / presentan una buena correlacidn
entre sus registros de precipitacidn evidenciando efectos locales en
los montos de agua caida.

Los factores meteoroldgicos presentes en Chapiquifia se pueden asimilar
a los valores obtenidos en la estacidon de Murmuntane, situada a corta
distancia al Norte del area de estudio, y a una altitud de 3.280
m.s.n.m., ya gue no existe estacidén meteoroldgica en ésta. Los
resimenes se presentan a continuacion.

1/ Benitez G., Andrés. 1975, Estudio hidrometeoroldgico de las
cuencas del rio Lauca y Laguna Chungara. ENDESA.
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Precipitaciones (mm)

: Murmuntane.
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CUADRO N°A. 3.6 : Murmuntane. Promedio de humedades relativas cdel aire

] ! |
el e e s e
[ Tee L ee Lo lag Lon Voo Lol 20 |6 | 25 | 20 | 39 |
| HOZ® : Sh i 55 | 70 l 73 E 78 E 339 I 10 | 24 I 16 | 5 [ I I
©OHOB i 4§ | 46 l 54 l 62 | 69 l 35 l 29 I 26 I 16 l 25 I 28 | 32 |
\ MiG | 36 | 34 | 41 E .8 ['52 l 26 | 19 | 16 | 18 | 18 | 24 I
} H10 | 53 | 52 | 65 | 70 | 74 l 45 | 12 | 23 | 15 i 25 | 32 | 39 |
H 47 Va7 150 ) 81 ) 68 | 36, 28 23, 16 , 23 , 27 | 33

AN RS IR Il Mot ER Fal IO Mot i M T B

HOZ+ Humedad a las 2 horas

H Humedad media
CUADRO N°A.3.7 : Murmuntane. Evaporacion observada (mm). (Estanque
W.B Tipo A)

o Lo Lol e e Tl i T T T T T T ]
02/63 | - | - |-t s E i 4} I 7L.4}176 71200,00 o
§,/oa K 182, z|191 1|179 olaza 6I139 7I147 7!155 51151,51145 1I .5,200 5'211,0‘2.001,6:
64765 l203 4[152 ,81153,3,109,4 158,4, 149, o|131 s|17u,71153 5‘ cf157 7I217,s[2,001,5
65/66 Jzos 01207 L1 225 51147 9|1sg 7l194 2[157 7!147.3|155 9|139 4!205 ofzoz,a 2,209,1
§a/e7 |19 I173 0|187 3| 62, 3| 88, 6|142 zllca 01139 3]L33 BIIBB 7J202 01232,551.900.7I
A7/68 l205 4|203 5!130 zi 8G, 1 96,1,177, 0|14A gllaz 3r17a .27190,5; 202, 1!207.0'1.953,3'
68/69 ]179 4|207 7:158, 1111a a 151,0! {92, 0,181 6|156 L4182, 0[178 5'19& 0'210.1|2.109.7!
65/70 [203.2)205, 2‘139 5[134.41161,2[173,0/163,8/ - } - ! - } - { - f — ;

{

CUADRO N° A.3.8 : Murmuntane. Insclacion. Valores promedics (horas de

sol/mes)
| ] | I, | N
INEDEE;'.!MEA MIJIJ!A!SIOIJnual
,289 8!251 EzZOI 35159 7;174 h{249,31239,&{195.5{214121286,1{26[,&}299.9{2.222,4

CUADRO N°A.3.9 : Murmuntane. Radiacién solar (Langley/dia). valores
promedios

|

N £ ‘ F I M | i r u l J | J I A l S r 0 Innual1

l

BZO,OI517,81449.8f455,2,&85.21411.5‘372,91395.5i465.9|533 21812 7[;96,2|
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A3.6. Caracteristicas Morfométricas

La conformacidn superficial general del area se presenta con una
disposicidn en escalones gue suben desde occidente hacia el oriente,
como resultado de procesos tectdnicos de bloques. Estos fenodmenos
habian tenido lugar en un periodo contemporaneo y/o levemente
posterior a 1os procesos volcanicos de fisura.

Los distintos escalones resultan facilmente observables, ya que adin
conservan sus rasgos generales aunque se nota la influencia de 10sS
valles labrados por 1la accion fluvial con una fuerte y profunda
incisién en la red de drenaje superficial (ver Mapa N°3).

£1 area de estudio ocupa parte de estos escalones con una direccidn
Noreste -~ Suoreste, concentrandose fundamentalmente en la faja
denominada como "'precordillerana alta'. Este escaldn es una cadena
montanosa cuyo boirde oriental lo constituyen cumbres con altitudes del
orden de los 5.000 msom. Entre ellos se destacan a la altura de
Chapiquifa, cerros tales como el Portezuelo de Chapiquifia {4.804
metros), Charaque (4.931 metros), Chapiguifa (5.030 metros) y Apacheta
(4.849 metros). Todos ellos forman parte de la divisoria de aguas
entre los sistemas hidrogfaficos que se dirigen al oriente vy
occidente. Uno de estos sistemas con orientacidn occidental conforman
la cuenca del valle de Chapiguifa.

El relieve gue se presenta en la cuenca del valle de Chapiguifa, se
puede tipificar por un conjunto de cerros en forma mas © menos
redondeados. Sus valles se encuentran en direccidén predominante
Este-Oeste con una notable abruptuosidad del terreno, producto de una
fuerte accién fluvial.

Esto Ultimo se manifiesta por una profunda incisidn a través de gran
parte de la red de drenaje superficial otra caracteristica importante,
es la presencia de numerosas areas que con el correr del tiempo y los
procesos morfogenéticos han adoptado formas que corresponde a terrazas
formadas por sedimentos de origen continental.

El analisis de relive de la cuenca se realizd a través de su curva
hipsométrica (Fig. N° A3.1), determindndose una altura media de 3.957
msnm y un coeficiente orografico de 17, 68.



COMAF r PryUd 7 FAQ s CmLE B3-17

- 36 -

ACTIVIOAG 1-8,1,

3

APROVECHAMIENTO OE EXCEDENTES MIORICOM
PROVENIENTES OEL INVIEANO ALTIBLANICO

SECTORIZACION PARA ESTUQIQ HWIDRCLOGICO
Y
KAPA QE PEMOIENTES

SR ke

7’ '}

"_.".'T",jc[.visca.ur

el
A

WUNIEPSINA0 D( CaiLC
FICULL 6 OF <irwciay rosditaLes f

” ——
USIVENLIOAD LBTUNG FRAT i
LENERA Of €4 Tudioh . Ot f=m |

P o-is %

!:
",E 3 -3 %
L/ZZq 3G .40 %
—
! &0
—_—

- 80 Y

- ver  he__ee - —-
P . P E— —
- SECTORIZACION PARA ESTUDIO LAPROVECRAMIENTO OF LICEDENTES MiOMCO1
LEYENDA ® IO RALOGICD SUPERFICIES PROY CHIENTES DML (miIEARD aLTIFLARED
CUCNCA VALLL CMAPIQUIAA
oo o0 Conmrm . @n.‘ma.nweum o wetma @ ------------- 173 ne MAPA OE PENBIENTES
Lumie 00 Sol Ctreed e ctote  sviemer 15
Curtte 00 apue —— @m:mAwAwunmo-Nuﬁ 14 @..- R — L LR T Mwameny ATrsesec e
e T
@Cun«:t QUCBRACA GALLUNE 122) B 679 ae [nsrer  Smrraviie - are ve
leariaiam  suvAE ¢ Lebs Cmuanasa
. A L L R L
@n'us oKL vaLLE uu;f;"::-- @ CAATA ALGR AR LY G W " ruTAC” Y
¥ 5yl SICTORES amix *La50 CrunRaRa” E3GALA | 1 KAZ0R
RRODLETORES OF aGUs Ty rYrem
SUPLAFIGIC TATAL 3.828 & I8 2ivevdee . ACT oM 8D

reerecme Powr(CT8

Wehum C 30 eres Smet
b sule e wntnd £33 ITRA(

fl’l N 3




- 97 -

Paralelamente se analizaron 1los relieves de las subcuencas por
separado, a través de sus respectivas curvas hipsométricas*  Fig.
N°A3.2, A3.3 y A3.4), obteniéndose los siguientes resultados:

Altura Media Coeficiente

orografico
Cuenca Quebrada E1 Ingenioc 4,283 m 27,3
Cuenca Quebrada Chapiquifia 4.231 m, 20,86
Cuenca Quebrada Gallune 3.444 m, 15,26

A3.7. Erosion

La dinamica de los procesos erosivos actuales tienen relacidn con 1os
siguientes factores: las caracteristicas del sueloc en cuanto a su
origen litolégico; el relieve; la accidn de las oscilaciones térmicas
en las partes altas; la ocurrencia de 1lluvias de caracteristicas
torrenciales derivadas del invierno altiplénico; el sobreuso de areas
de pastoreo; y el mal manejo de las aguas de riego.

La interaccidn de estos factores da origen a 8 estados de erocsidn
diferentes que aparecen en el Mapa N° 4 de erosidn y que han sido
definidos de la manera siguiente:

1/ Cicatrices de deslizamiento o desgarramiento en las cornizas altas.
En este caso, esta presente con una influencia muy marcada, la accidn
del hielo y el deshielo, con los fendmenos de congelacidn del agua en
las fisuras de las rocas.

2/ Son afectadas por deslizamientos o Aareas de depositaciones
coluviales.  Tambidn con una predominancias de la accidn del nielc v

Jeshielo.

Areas de erosidn de manto severa, subsuelo y material de partida
visidles en gran parte. Se presentan ademas incisiones y cércavas en
pendientes fuertes afectadas por 1las precipitaciones de caracter

torrencial.

Y]

4/ Area de erosion de manto moderada por afloramientos en alguna
partes del subsuelo. Existencia de un pavimento de clastos con
remocidn de particulas finas. En esta zona ya adquiere importancia el
uso de la tierra debido a una explotacidn de la pradera natural mas
alla de su capacidad potencial.

ata

* La curva hipsométrica es la representacion grafica del relieve de
una cuenca. Distribuye en forma relativa su superficie segin 1la
altitud a que se encuentra. De esta curva se obtiene el coeficiente
orografico que es un parametro que representa la altitud y 1la
pendiente de la cuenca.
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FIGURA A3.4
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%/ Areas de carcavas en actividad no muy profundas. Se trata de &reas
de extensidn reducidas que presentan el desencadenamiento de procesos
erosivos en gran parte de los drenes concentradores de la escorrentia.

6/ Areas de erosidén de manto nho aparente, con 1ligeras direcciones
derlvadas de procesos morfogenéticos del cuaternario, ocasionado por
fendmenos pluviales mas intensos que los actuales.

7/ Areas de depositaciones aluviales recientes. Estas areas presentan
una gran artificializacién del microrelieve producto- de la
construccidn de terrazas y andenes de cultivos. E1l uso de la tierra y
el manejo del agua son los factores predominantes en los procesos

erosivos.

8/ Areas con erosion de manto total con surcos activos constituidos
por elementos muy delesnables. En sector mas occidental del area de

estudio, desarrollandose procesos de erosidn laminar en toda su
extensidn, como asimismo en todas las areas de concentracidn del

escurrimiento.

A3.8. Calidad del Agua

Desde el punto de vista agricola, la calidad del agua divide la cuenca
en dos sectores: Quebrada El Ingenio y Quebrada Chapiquifa. Los
resultados de los anidlisis de agua de los sectores ya mencionados se
muestran en el Cuadro A3.10.

CUADRO N° A3.10: Calidad quimica de las aguas de la Cuenca Chapiquifa

Andlisis | Quebrada | Quebrada
| Chaoiquifia | €1 Ingenis
pH { 7,85 ,66
Conductividad eléctrica 0,18 ,
Calcio (meq/l) E )
| Q0,20 »59
Sodio (meq/1) I 0,33 s

wn

Potasio {meq/1)
Bicarbonata (meq/1)

-

0,0

0,8
Cloruros (meq/1) ‘ 0,2
Sulfatos (meq/l) i 6,2
0,4

¢,8

oo

RAS adj. (meq/l)
Clasificacién

O N WD O D e Dy
-
[V B B T L I T - B I T I ¥ | SRR Y

|
I
l
!
i Magnesio (meq/1)
|
I
I
|
l
!

o
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~
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El sector de la Quebrada de Chapiquifa, con agua de buena calidad,
baja salinidad y bajoc contenido de sodio. La zona regada con estas
aguas no presentan problemas para el establecimiento, crecimiento y
desarrollo de los cultivos.

El sector de la Quebrada El Ingenio, con aguas altamente salinas y con
niveles medios de sodio, corresponden a aguas provenientes de una
terma. ta zona regada con estas aguas debiera tener practicas
especiales de manejo, con el fin de contreolar la salida y de disminuir
el peligro de los altos niveles de sodio.

A3.9 Hidrologia

Los antecedentes hidroldgicos que se presentan tienen como propdsito
principal evaluar las crecidas de disefio para las diversas obras que
se proyecten en el plan de desarrollo y manejo, sean éstas de
proteccidn y/o de aprovechamiento.

La cuenca del valle de Chapiquifa no cuenta con registros
fluviométricos de tal forma que una evaluacidn directa de las crecidas
no es practicable, por 1lo cual se tuvo que adoptar una forma de
evaluacidn indirecta. Tampoco fue posible obtener estadisticas
fluviométricas en cuencas vecinas de caracteristicas similares a las
del wvalle de Chapiquifia, para efectuar una transposicidon de
hidrogromas o caudales maximos de una cuenca a otra.

Por todas estas razones, se debid recurrir a relaciones
orecipitacidn—escorrentia a partir de informacién de precipitaciones
naximas de 24 horas, correspondientes a la estacidn de Chapiquifia
soelenesientes a4 ENDESA. se usd el método del Hidrograma Unitaric
sintético, el cual es definido a partir de las caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca.

Los parametros de las cuencas se determinaron en base a la carta
1:25.000 obtenida a partir de ampliaciones de la carta IGM 1:100.000.
Estos fueron los siguientes:

Quebrada Quebrada

El Ingenic Chapiquina
Superficie 11,25 Kme2 6,79 Km2
tongitud curso principal 4,68 Km 9,76 Km
Desnivel en cauce principal 1.330 m. 1.415m

La evaluacidn de las crecidas se obtiene desarrollando la integracidn
de las precipitaciones, con sus correspondientes intensidades y su
distribucién temporal, y los hidrogramas unitarios definidos para cada
una de las cuencas. La ampliacion de la distribucidn temporal asi
descrita se realiza a los intervalos definidos como tiempos duracidn
de lluvia unitaria en cada caso. De esta manera, los hidrogramas de
crecidas resultantes presentan los parametros siguientes:
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CUADRO N° A3.11: Quebrada E1 Ingenio

0 I

| Sirimeiros | Peri de Ratorno {ados) !
I CenemEs | 2 | s {10 i 26 | 30 i 130 |
i [ i ! ;
;Prec sitacidn total 2n 26 horas {am) i 17,3 i 25,1 i 39,2 i 35,1 i A { 45,2
iPrecigztac i6n efeeziva {(mn) | 5,3 | 10,8 | 14,8 | 18,8 | 25,1, 28,2
lDuracién 1luvia efectiva (hrs) ! L 7 | 6,4 l 7,2 1 8,0 l 3,3 : 2,4
lTaSa ds pérdica {mm/hrs) [ 1,3 | 1,3 | 1.3 | 1,3 | 1,3 ; 1,3
ICaudal naxime instantdnza (2%/seg) | 5,385 ! 8,898 | 11,224 | 13,460 | 18,333 ' 18,323 |
[Vol men total de la crecida {a?) I 37. 918,5,76.710,5!105.059,5,133.555.5i'.7i..1.97,3.:20‘..1-'—5,3;
:Tizmpo 3l momento del peak (ain) | 3¢ i 39 ] 30 f 39 | 33 ; 39 f
;Quracidn de la sscorrzncia directa \hrs): §,3 | L EE 5,7 ! 9,3 E 0,3
i R i 1 ) : ; i
CUADRO N° A3.12: Quebrada Chapiquina
S ardneteo i Parisao ze Retsrno {adds;
o nerres = n
| 2 | s | 10 | 20 1 s 100 |

oo ' 3 @ i ' i
Frazioizacila tozal 2 I3 horass qam - SR 1o D S |- S -3,2
Srapcinizacidn afzaztiva ] 5.3 % 0.8, 1Ly 18,8 el IR
Curacila lluvia 2720%ive \orst ' «,3 7 8,s i 7.2 | 3.3 5.3 | 3.~
Tasa as pérdida {am/hrs) | 1,3 f 1,3 | 1,3, 1,3 E 1.3 ] 1.3
Caudal mdxizo instancdneo (a'/seg) | 3,108 | 5,135 ] §,478 } 7,768 ; 9,429 | 10,3%4
Yolumen total de la crecida (a?) {19 458,5 |’9.83 li 54.593, 3159 all 3189 »53 5 104.981, 1!
Tiempo al nomento del peak (min) I 39 | 39 l 39 1 | l 38
Ouracidn de la escorrentia directa (hrs) [ 5,3 | 7,1 l 8,7 I 9 5 [ 10,3 |

8,0 I
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A3.10 Vegetacidn

La formacidn vegetal presente en el area de estudic es conocida como
"Tolar', formacidn que se caracteriza por la predominancia de plantas
arbustivas de crecimiento achaparrado, las cuales presentan ramillas y
hojas bastante resinosas. Este dosel arbustivo esta asociado con un
piso herbaceo de plantas perennes y algunas gramineas, cuya presencia
y permanencia en forma visible estd determinado principalmente por el
régimen de precipitaciones.

El area de estudio presenta en su parte mas alta (Mapa N°%) un tolar
de tipc altiplanico, en el cual estan presentes con una marcada
predominancia, en las areas més altas, las especies herbaceas duras
llamadas comunmente coirones (Deyeuxia breviaristata, Stipa sp. y
Festuca sp.). Sntre los arbustos, también estan presentes la llareta
(Azorella compacta), la tola de rio (Parestrephia lucida), la coba
(Paresthepia quadrangularis), la chachacoma (Senecio graveoleus), la
quefioa. (Polylepis tomentala), la tola (Baccharis sp.) y la afahua
(Adesmia spinosissima). $Se destaca la presencia de la quefioa
(Polylepis tomentela), la cual presenta en ciertos sectores una buena
densidad. T

En los sectores mas bajos del area de estudio se presenta un tolar de
tipo precordillerano donde aparece la tolilla (Fabiana densa}, la tola
(Baccharis boliviensis), el pingo-pingo (Ephedra breana), la pupufiia
(Balbisia stitchkiniiy, la afiahua (Adesmia spinosissima), la rica-rica
(Verbena gynobasis), la chachacoma (Senecio olivaceo bracteatus), la

rica-rica (Juneiia  connabrecteala), Lophopapus tarapacanus vy
Diplostephium rmayenii,
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Todas estas especies lefiosas caracteristicas de este matorral o tolar
de la precordillera estidn acompafiadas por una cubierta herbicea
compuesta por algunas gramineas, formado una pradera natural de escasa
potencialidad pecuaria debido a que se encuentra subordinada al
régimen de lluvias.

A3.11 Fauna

En 1la cuenca de Chapiguina se encuentra la fauna que corresponde al
area, dominada por un clima de desierto marginal de altura.
Corresponde a 1o que se denomina precordillera propiamente tal y a los
valles y quebradas desarrolladas.

La fauna existente es la siguiente:

| REPTILES I
|  Orden Nambre cientifico Nombre comin |
= Squamata | Phynosaura reicheil Lagarto g
I | Tropidurus tarapacensis | Lagarto |

i WAMIFERDS

l Orden 1 Familia Nombre clentifico | Nomhre coniin |
{ T .

Sucentia i criceticae i Auliscoavs subilais ; Lauskén da la puna i

i Artiodaccyia | Cervidae l Hyppecamelus ancisensis i Huesuli del Nor:ta I
i Artiodactyla | Camelidae ] Lama guanicoe l Guanaco |
[ Carnivora l Felidae | Felis jacobita I Gato montés andina |
| Carnivara | Canidae | Dusicyon culpaeus 1 Zorro culpeo |
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AV E S T T

Orden Familia Nombre cientifico Nomore cemin

Geranoaetus melanalevcus Aguila
Buteo polyosoma
Metriopelia aymara
detriopelia melanoptera
Bolborhynchus sp.
Patagona gigas
Azthenos d'arbignyl

|
Accipitridae :
|
I
|
|
|
Leptasthenura striata { Tijeral listado
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
I

Falconiforme:z Q
Aguilucho comin
Tartolita de la puna
Tortolita de la cordillera
Perico cordillerane
Picafler gigante
Canastero del Nor:s

Accipitridae
Columbidae
Columbidae
Psittacidae
Trochilidae
Furnariidae

Falconiformes
Columbiforres
Columbifarmes
Psittaciformes

Apodifarmes
Passerifarmes
Passeriformes
Passeriformes

I

I

I

|

I

I

|

I

I Purnariidae
Passeriformes ; Pringillidae

I

I

I

|

I

I

I

I

I

|
I
|
I
I
I
I
|
I
Pringillidae : Sicalis uropygialis Chirihue cordillerano
|
I
I
I
|
|
|
|
I
I

Spinus magellanicus Jilguero peruano

Passeriformes Pringillidae Phrygilus plebejus Plebeyo
Tinamiformes Tinamidae Nothaprocta panthaadu Perdiz de la quebrada
Passeriformes Furnariidae Geositta rufipennis Minero cordilleranc
Passeriformes Tyrannidae Muscisaxicola albifrons Dormilena gigante
Passerifarmes Turdiae Turdua chiguanco IZorzal negro
Passeriformes Frigillidae Phrygilus fruticeti Yal
Passeriformes Frigillidae Carduelis atratus Jilguero negro
Passeriformes Frigillidae Phrygilus atricepgayi Cometocine .
Passeriformes Frigilliade Zonotrichia capensis Chincol I

A3.12. Poblacidn
La poblacidn de la cuenca esta cdncentrada en el poblado de Chapiquifi:

y alcanza a 141 habitantes, segiln el XV Censo Nacional de Poblacidn de
Abril de 1982. La estructura por ‘sexo y edad es la siguiente:

CUADRO N° A3.13: Poblacidn por sexo y edad. Chapigquifia.

| Sexo - - Gruoos de edades - |
' Hambres | Mujeres | 0 =5 | 6 — 14 | 15 - 24 | 25 - 64 | 65 y mas | Total !

94 57 12 15 16 87 17 141 |
| | | I I I | I

FUENTE: XV Censo Nacional de Poblacidén., 1982
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Por observacidn directa se ha constatade una ausencia de edades entire
20 y 40 afios producto de la migracién a centros urbanos, especialmente

Arica.

Los habitantes censados en un 100% son originarios de la zona y un
68,8% de ellos llevan viviendo en la comuna mas de 10 afios. El 25%

entre 6 y 10 anos.

Chapiquifia tiene una escuela basica con un profesor, a la que asisten
sole 16 alumnos, segun datos proporcionados por la Gobernacion

rovincial de Parinacota y corresponde al afho 1985. Los jefes de
familia que no poseen educacidén de ningan tipo alcanzan a un 75% del
total. Un 25% so0lo ha tenido ensefanza primaria. El restoc de la

familia es en un 62,4% analfabeta, un 31,3% posee ensefanza primaria y
un 6,3% secundaria. En general la educacion de la localidad es baja.

ta existencia de una persona mayor de 12 afos que no sabe leer por
hogar es de 31,3%. De 3 a 5 personas de estas caracterilsticas se
encuentran en el 25% de los hogares.

Qtros aspectos interesantes de la situacidn educacional de Chapiquifa
aon los habitos de lectura y su interés en participar en actividades
comunitarias. Con respecto a lo primero se ha constatado que un 87,5%

Je los habitantes ne lee ningin tipe de revista, Un 12, 5% les
perisdicos con una frecuencia de wuna vez al mes. En cambio hay un

aran interés por participar en reuniones comunales, cooperativas

. -~ -
QU AS,

A3.14 Salud

No existe informacidén respecto al promedio de vida y la mortalidad
infantil. Solo puede indicarse las facilidades existentes para hacer
frente a problemas de salud. Chapiguifia no tiene postas de primeros
auxilios. Tan solo puede indicarse la existencia de la posta que
posee EDELNOR en la central hidroeléctrica de Chapiquifia y destinada a
atender a sus empleados.

El Servicic de Salud hace rondas médicas en forma trimestral
integradas por un médico, una enfermera y una obstetra. La atencidén se
realiza en la escuela de la localidad.

A3.15 Vivienda

Las viviendas estan construidas de adobes y con piso de tierra con una
estructura de piezas como sigue: una pieza 18,8%; 2 piezas 62,5% y, 3
plezas 12,5% sin considerar cocina y bafic. Las viviendas son propias
en un &87,5%.



Las casas que no poseen servicios sanitarios alcanzar a un 81,3%. E1
agua potable se obtiene en un 81,3% de una red existente, y 18,3% la
obtiene directamente de los cursos permanentes de agua.

Un 87,5% de las personas que nabitan una vivienda duermen en un sclo
cuarto. E1 12,5% a lo mas en dos cuartos.

A3.16 Energia

La localidad posee energla eléctrica en un 75% y proviene de wun
generador diesel., E1 combustible utilizado para cocinar es la lefia,
recolectada directamente de 1los lugares donde existen formaciones
vegetacionales lefiosas. La lefia recolectada son ramas secas,
existiendo conciencia que de no hacerlo asi quedardn sin combustible
en un futuro cercanc. Las razones del uso de lefia son econdmicas.

A3.17 Tenencia

La. cuenca de Chapiquifia se caracateriza por tener un sistema de
tenencia mixto, es decir,terrencs de propiedad individual y terrenocs
comunitarios los cuales no presentan titulos de ninguna clase. En
este sentido puede indicarse que estos Gltimos son terrenos fiscales.

Los titulos de propiedad individualizados en la cuenca son 121 y
cubren wuna superficie de 67,40 ha. superficie inferior a 1la
actualmente cultivada, lo que se manifiesta en el punto referente a
uso actual. En todo caso esta superficie no alcanza a cubrir toda el
area disponible para cultivos (199,55 ha.) previas faenas de
restauracion de terrazas y sistemas de riego.

La distribucidn geograficas de la propiedad se localiza en tres partes
diferenciadas y sus caracteristicas son:

Sector Quebrada El Ingenio:

Corresponde al area de cultivo regada con aguas salobres. Tiene 47
propietarios para una superficie de 34,69 hectareas. El tamano
promedio de la propiedad es de 0,73 hectdresas, el minimo, 0,06 ha. y
el maximo 2,8 ha.

Sector Este Quebrada de Chapiquina:

Area de cultivo regada por aguas de buena calidad. Tiene 38
propietarios para una superficie de 38 ha. Las superficies promedics,
méaximas y minima de propiedad 0,32, 3,% y 0,06 ha. respectivamente.
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Sector QOeste Quebrada de Chapiquifa:

La calidad de las aguas es similar al sector anterior. Tiene 36
propietarios para una superficie de 20,27 ha. Las superficies
promedios maxima y minima de propiedad son 0,56, 1,6 y 0,08 ha
respectivamente.

A.3.18. Actividades Economicas

Como se ha visto, el uso actual de 1la cuenca es principalmente
cultivos agricolas y ganaderia. Un 75% de los jefes de hogar poseen
cultivos de papas, alfalfa y orégano. También se realizan cultivos de
maiz y otros tipo huerto familiar.

La utilizacidén de fertilizantes es muy baja. Algunos aplican abonos
organicos provenientes de los corrales de ovejas y cabras. No se
utilizan créditos, semillas mejoradas o asesorias técnicas. La
comercializacién de lo producido se realiza entre los miembros de la
comunidad y algunas veces se hacen ventas de oréganos principalmente a
comerciantes foraneos.

La produccidén de alfalfa es preferentemente para forraje de 1los
animales que poseen, especialmente en los meses de sequia.

La ganaderia existente se limita a ovejas, cabras, burros, alpacas y
llamas. Cabe destacar que 10s ingresos en monedas que obtienen los
miembros de esta comunidad es por la venta de ganado. Estos venden
entre uno y diez animales al afo, siendo mas frecuente hasta tres. La
ventas se realizan en periodos de fiestas y durante el primer semesire
del afio. Los compradores provienen de Arica y de otros poblados
vecinos.

En general, se puede concluir gque la econdmia de la cuenca es una
economia de subsistencia, sin perfilarse espectativas de desarrollo de
la situacidn actual.
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ANEXO 4

CAUDALES MEDIOS MENSUALES

Cuadro NCA. 4.1: Caudales medios mensuales de la cuenca de la quebrada
de Chapiquifia (lt/seg)

| . | Prob. de excedencia (%)
es ~

| |” 10 | 20 30 50 70 30 |
I Noviembre = 11,43 : 8,27 | 65,38 t 3,87 1 2,05 l 1,24 :
| Diciembre l 12,40 I 8,08 I 7,04 | 4 36 I 2,37 l 1,46 I
| Enero | 36,61 I 25,15 I 18,51 ' 10,058 l 4,39 l 2,16 I
| Febrero l 55,72 | 38,67 | 28,74 ' 15,99 i 7,32 I 3,82 I
| Marzo l 48,66 | 34,37 | 25,96 | 15,03 I 7,38 l &,15 I
I Abril 1 29,82 I 21,57 l 16,76 I 10,33 I 5,58 ] 3,43 I
I Mayo } 21,40 | 15,81 1 12,43 1 7,86 | 4,40 ‘ 2,78 I
| Jun%o i 19,91 I 14,86 | 11,78 | 7,58 | 4,34 I 2,80 I
| Julia ’18,71| 14,30 [11,58 i 7,75 lt.,ssi 3,11|
| Agosto | 19,43 i 12,10 | 10,00 [ 5,95 { 4,35 l 2,89 [
l Septiembre | 15,46 1 11,79 | ¢,52 I 5,36 [ 3,30 ! Z,5¢ |
j Qctubre l 11,463 ! 8,27 ' 5,30 I 3,87 | 2,35 | 1,26
i Anual ; ! b 5,36 } 5.36 E 3,53

12,97 | 15,77 i 13,56 |

Cuadro N°A.4.2: Caudales medios mensuales de la cuenca de la guebrada
E1l Ingenio (1lt/seg)

| Mes | - I
! | 10 | 20 | 30 1 50 70 80 |
I .
% N?v%embre i 18,94 ! 13,70 { 10,57 % 8,62 | 3,40 I 2,05 [
Diciembre | 20,54 | 14,99 | 11,67 | 7,22 | 3,22 | 2,42 |
Enerc i 60,65 | 41,68 | 30,67 | 16,66 | 7,27 | 3,58 |
Febrero l 92,30 | 64,08 | 47,62 | 26,50 | 12,14 ; 6,32 I
Marzo 80,62 | 56,95 | 43,03 | 26,91 | 12,24 ! 6,88
| Abril } 47,07 | 35,75 | 27,77 | 17,12 I 7,26 | 5,69 1
bayo | 35,46 i 26,20 { 20,61 } 13,03 | 7,30 | 4,61 |
Junio | 32,98 | 24,62 | 19,53 [ 12,57 | 7,21 | 4,64 |
Julio | 30,99 | 23,70 | 19,19 l 12,8t l 7,72 i 5,15 |
Agosto l 25,56 | 20,06, | 16,57 ; 11,51 ! 7,22 ! 4,75 |
Septiembre i 25,61 | 19,53 | 15,77 l 10,51 | 6,30 | 4,10 |
Octubre | 18,34 | 13,70 { 10,57 E 5,42 } 3,40 } 2,05 }
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Cuadro N°A.4.3: Disponibilidad de agua Chapiquifia (m3/mes)

Estade hidrice

Mes

| | |
! | t 2 | 3 4 s | 5 |
% Enero { 98.056 i 67.362 % 49.577 l 26.917 ' 11.755 ; 5.785 :
I Febrero l 134.798 l 93.551 ' 69.528 ' 38.683 l 17.709 I g.:21 I
l Marzo l 131.095 I 42.056 I 69.531 I &0.256 l 18.767 | 11.1:5% l
l Abril 1 76.77% I 55.910 I 43442 | 26.77% l 146.463 l 8.301 l
I Mayo I 57.318 [ 42.346 [ 33.293 l 21.052 I 11.785 l 7.446 l
l Junia I 51.807 | 38.517 | 30.534 i 16.647 I 11.249 1 7.258 I
' Julio ' 50.113 l 38.301 l 31.016 l 20.758 ' 12.455 | 8.330
| Agosta I 41,328 [ 32.409 l 26.784 l 18.615 l 11.851 I 8.009 |
I Septiembre I £0.072 | 30.559 i 24.676 | 16.433 t 9.850 | 6.532 ,
| Octubre I 30.514 | 22.150 I 17.088 I 10.365 I §.691 | 3.321 !
I Noviembre l 29.627 l 21.436 i 16.537 | 10.031 l 5.316 1 3.214 '
' Diciembre ’ 33.212 | 26,240 ' 18.856 ' { 6.3648 !

11.578

Cuadro N°A.4.4: Disponibilidad de agua El Ingenio (m3/mes)

£stado hidrico

Mes

| | |
{ | 1 2 3 A 5 | s |
} Enero , 162.445 I 111.636 l 82.147 ! 44,022 i 19.472 { 9,589 }
| febrero | 223.292 | 155.023 ‘ 113.202 1 64.109 I 29.369 l 15.289 |
l Harzo I 215.932 ' 152.53% I 115.251 I 66.719 l 32.784 t 18.427 l
' Abril l 127.185 ] 92,564 ' 71.980 I 44,375 l 24,002 l 14,749 i
I Hayo { 94.976 l 70.174 I 55.202 I J4.9G0 I 19.532 I 12.347 l
' Junio | 85.484 ] 63.815 I 50.622 ‘ 32.582 l 18.688 ‘ 12,007 I
i Julio I 83.004 I 63.478 l 51,399 I 34,391 l 20.677 ‘ 13.794 |
I Agosto ‘ 68.460 l 53.729 l 44381 I 30.828 r 19.338 ' 13.258 l
' Septiembre | 86.381 l 50.622 ' 40.878 I 27.242 ' 16.330 ‘ 10.835 |
l Octubre i 50.729 l 36.694 I 28.311 I 17.195 l 9.107 ‘ 5.641 I
I Noviembre l 49,083 l 35.510 l 27.398 l 16.541 ' 8.813 i 5.314 {
I Diciembre ! I 31.2%87 I 19.338 l 10.499 | 6.482 l

55.014 | 40.149
|
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Calculo evapotranspiracidén de cultivos (mm)

Cuadro N°A.4.5
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: Calculos tasas de riego (m3)

Cuadro N°A.4.6
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