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Resumen 
La pérdida y degradación de cobertura vegetal natural, junto con cambios de uso de suelo 

y sustitución de cobertura vegetal, pueden alterar el fraccionamiento de la precipitación y 

el balance hídrico. En las últimas décadas la Región de Valparaíso ha evidenciado el 

cambio de uso de suelo en cerros, desde matorral a cultivo de paltos, posicionándose 

como la región con mayor superficie nacional cultivada de paltos. Esta sustitución de 

cobertura vegetal natural por una cobertura inducida por el hombre podría modificar el 

balance hídrico. Por esto, el presente trabajo busca evaluar el impacto del cambio de uso 

de suelo con sustitución de cobertura en laderas (de matorral a cultivo de paltos sobre 

camellones a favor de pendiente) sobre los componentes del balance hídrico en la Región 

de Valparaíso. El experimento se pretende llevar a cabo en la comuna de Quillota, Región 

de Valparaíso, en una ladera de exposición norte con 30% de inclinación bajo coberturas 

de matorral y huerto de paltos adultos sobre camellones a favor de pendiente (bajo 

condiciones de huerto comercial). Mediante el uso de parcelas delimitadas de 6 x 28 m se 

determinará la escorrentía, la precipitación total (PP) se registrará con pluviógrafo; 

precipitación directa (Pd) con canaletas y precipitación fustal (Pf) con collarines en los 

troncos. Mediante la relación PP - (Pd + Pf) se calculará la interceptación. Además, se 

instalarán sensores de humedad (FDR) para determinar el contenido de humedad del 

suelo; bandejas de percolación para medir el agua drenada; se instalará una estación 

meteorológica para calcular la evapotranspiración potencial (ETp) y la evapotranspiración 

de cultivo se representará mediante una relación lineal que depende de la ETp y la 

saturación del suelo. Por último, se mantendrá un registro de las tasas de riego en el 

huerto de paltos. Del proyecto se espera que el cambio de uso de suelo con sustitución de 

cobertura en laderas (de matorral a cultivo de paltos sobre camellones a favor de 

pendiente) altere los componentes del balance hídrico aumentando la escorrentía e 

interceptación en paltos. 
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Definición del problema u oportunidad 
El ciclo hidrológico es el proceso de circulación del agua y muestra los flujos y reservas de 

agua, en diferentes estados, entre la tierra y la atmósfera (Davie, 2008). En él, los 

bosques contribuyen significativamente en el equilibrio hidrológico de los ecosistemas de 

cuencas hidrográficas, prestando servicios como protección de suelo y agua y lucha 

contra la desertificación (FAO, 2008).  

La pérdida de la cobertura vegetal natural, a menudo, es un precursor de la erosión del 
suelo y del deterioro de su capacidad de almacenamiento de agua (Reynolds et al., 2003). 

Según este mismo autor, estas modificaciones pueden conducir a la desertificación 

debido a la degradación a corto plazo del ecosistema ocasionada por los seres humanos, 

sumado a condicionantes de largo plazo como el cambio climático. 

Esta pérdida y degradación de la vegetación, junto con cambios de uso de suelo y 

sustitución de cobertura vegetal, pueden alterar el fraccionamiento de la precipitación y el 
balance hídrico (Foley et al., 2005). Lo anterior reduce la infiltración y la regulación de la 

escorrentía, promoviendo la erosión del suelo y generando un impacto negativo en la 
recarga de agua subterránea (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Reynolds et al., 

2003). A esto se suma el cambio climático, el cual modifica el régimen de las 

precipitaciones y temperaturas; y el crecimiento proyectado de la población mundial. Este 

último se traduce en el aumento de la demanda de alimentos y con ello la expansión de 

las zonas de cultivo e intensificación de la producción, significando un riesgo adicional 

para la degradación del suelo y del agua (FAO, 2014). En la zona centro-sur de Chile, la 

principal causa de escasez hídrica es de origen climático el cual genera un déficit de 

precipitaciones (Corma, 2015). Sin embargo, según la misma fuente, esta escasez se ve 

acentuada por la demanda de agua para riego que, al año 2010, el 73% del agua de uso 

consuntivo se destinó a la agricultura.  

La sustitución de cobertura se entiende como el reemplazo completo o parcial de un tipo 
de cobertura por otra (Turner et al, 1993). Cada cubierta presenta diversas características 

que modifican la capacidad de interceptación y almacenamiento de lluvias del dosel, entre 

ellas su variación estacional; el índice de área foliar, ángulo de la hoja y cubierta; 

capacidad de almacenamiento de arbustos y/o capas de hojarasca, hidrofobicidad de 

maderas y hojas y coronas sobresalientes del árbol (Crockford y Richardson, 2000). Al 
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sustituir una cobertura por otra se verán afectados los procesos de interceptación, 

generación de escorrentías (Iroume y Huber, 2000) y la redistribución de las 

precipitaciones (precipitación directa y fustal), modificando la cantidad de agua que 

alcanza la superficie del suelo (Huber y Oyarzún, 1990, Crockford y Richardson, 2000).  

Por otro lado, el reemplazo de la cobertura puede verse acompañado de un cambio de 

uso de suelo, por ejemplo, de bosque o matorral silvestre a cultivo frutal (desde uso para 

vida silvestre a uso agrícola). El cambio de uso de suelo se refiere a los propósitos por los 

cuales los humanos explotan la cobertura de la tierra, siendo usos comunes la agricultura, 
pastoreo, silvicultura, extracción de minerales y recreación (Turner et al, 1993). Esta 

transformación de paisajes naturales por paisajes culturales, intercambia los servicios 

ecosistémicos de apoyo y regulación por servicios de aprovisionamiento, como la 
producción de cultivos y maderas (Foley et al., 2005; Schulz et al., 2010). Tales 

sustituciones de cobertura terrestre generan un gran impacto en el equilibrio hídrico 
(Turner et al., 1993). 

En Chile, específicamente en la zona Mediterránea de Chile central, el cambio de la 

cobertura terrestre muestra una tendencia general a una reducción de la vegetación 

natural por coberturas inducidas por el hombre. Este proceso tiene una conversión 

paulatina, de bosque a matorrales, y una conversión altamente dinámica de matorrales 

(cubierta predominante en este paisaje semiárido) por cultivos agrícolas y plantaciones 
forestales (Schulz et al., 2010). En el centro de Chile, la agricultura se ha convertido en 

uno de los principales impulsores del cambio de cobertura. Así, la provincia de Quillota 
triplicó la superficie de paltos (Persea americana Mill.) y duplicó la de viñedos (Vitis 

vinifera L.), entre los años 1990-2010, ambos a expensas de la vegetación nativa en 

laderas empinadas (Armesto et al., 2010).  

Según CIREN (2007), la superficie de frutales en laderas en la Cuenca del Aconcagua es 

de 9.398,3 ha, donde el 39,3% se encuentra en pendientes mayores a 30% y un 42,7% de 

superficie plantada es en reemplazo de matorrales densos y semidensos. Una de las 

especies con mayor superficie en la Región de Valparaíso (19.134,5 ha, 64% de la 

superficie del país) es palto (ODEPA-CIREN, 2017). Este cultivo es plantado en laderas 

debido a la búsqueda de climas benignos que signifiquen producciones tempranas y libres 

de heladas (Gil, 2006); al aumento de los precios de la tierra y la expansión urbana en las 
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regiones de valles agrícolas en el centro de Chile. Lo anterior limita a los huertos de paltos 

a suelos marginales y cerros, con el consiguiente reemplazo y degradación del bosque 

esclerófilo mediterráneo y el riesgo de erosión de la zona central (Geo-Chile, 2005). Esta 

tendencia se mantiene a la alta demanda del mercado y la rentabilidad del cultivo (Castro 

y Espinosa, 2008).   

Sin embargo, una práctica común para el cultivo de paltos en ladera son los camellones a 

favor de pendiente, práctica que favorece la escorrentía, y por lo tanto, reduce la 

infiltración de agua al suelo, modificando el balance hídrico en las microcuencas (Youlton 

et al., 2010). 

En el marco actual del cambio climático, las precipitaciones han mostrado una declinación 

marcada en la región afectada por la sequía, donde el recurso hídrico toma gran 

relevancia. La masiva conversión de bosque nativo a plantaciones ha producido una serie 

de impactos negativos al medio ambiente, siendo uno de ellos el desbalance en la 

regulación hídrica y reducción de la calidad del agua (Lara y Veblen, 1993). Bajo este 

contexto, resulta fundamental dimensionar la modificación del balance hídrico debido al 

reemplazo de matorral por cultivo de paltos en laderas sobre camellones a favor de 

pendiente, y de esta forma contar con una base sobre la cual desarrollar estrategias para 

mitigar procesos que promuevan la degradación del suelo y del recurso hídrico. 
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Hipótesis  

El cambio de uso de suelo con sustitución de cobertura en laderas (de matorral nativo a 

cultivo de paltos sobre camellones a favor de pendiente) alterarían los componentes del 

balance hídrico aumentando la interceptación y escorrentía en paltos. 

Pregunta  
¿Cómo varían los componentes del balance hídrico con la sustitución de matorral a cultivo 

de paltos en laderas?  

Objetivos 
General  

 Evaluar el impacto del cambio de uso de suelo con sustitución de cobertura en 

laderas (de matorral a cultivo de paltos sobre camellones a favor de pendiente) 

sobre los componentes del balance hídrico en la Región de Valparaíso.  

Específicos 

 Cuantificar los componentes del balance hídrico en matorral y huerto de paltos en 

laderas.  

 Comparar los componentes que se ven alterados por la sustitución de cobertura y 

cambio de uso de suelo. 
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Estado del arte 

La cobertura vegetal cumple un papel fundamental en la distribución de la precipitación a 

nivel de sitio. Zonas de mayor cobertura presentan mayor interceptación y 
evapotranspiración y por tanto una menor recarga del acuífero (Manrique-Alba et al., 

2015). 

En un estudio realizado en Chiloé, Chile, al comparar el balance hídrico de un bosque 

perennifolio y su conversión a cobertura de arbustos, se obtuvo que la fracción 

transpirada era de un 22% y 8%, respectivamente de una precipitación total anual de 

~2.100 mm. Por otro lado, las pérdidas por interceptación, estimadas por el Modelo de 

Gash, en bosques fueron de ~30% en comparación con el 1% de la precipitación anual 

perdida a través de la cobertura de arbustos. Como resultado de estas diferencias, solo 

alrededor de la mitad de la precipitación ingresa al suelo bajo cubierta forestal en 

comparación con el 90% de la cobertura de arbustos. Esta diferencia en las pérdidas por 

interceptación del dosel explica un aumento en el nivel freático desde un promedio de 10 - 
45 cm (Díaz et al., 2007).  

En otro estudio realizado en España, el autor evaluó el balance hídrico de interceptación 
en distintas especies del matorral mediterráneo semiárido (Juniperus oxycedrus, Thymus 

vulgaris, Rosmarinus officinalis) y Pinus halepensis durante cuatro años. El balance anual 

medio para las cuatro especies estudiadas indica una pérdida por interceptación alrededor 

del 29% en pino y enebro, un 28% en tomillo y un 26% en romero. A pesar de tener 

valores de interceptación similares, bajo coberturas de matorral, la precipitación neta (Pd 

+ Pf) tiene menor capacidad erosiva que bajo cubiertas de pino, permitiendo proteger el 

suelo. Por esto, el autor señala que las especies de matorral parecen más adecuadas 

para ser utilizadas en la recuperación o restitución de cubiertas vegetales (Serrato, 1998).  

Respecto a estudios de balance hídrico en cultivos frutales, en un estudio realizado en 

Florida (EE. UU) se midió el balance hídrico en un huerto maduro de cítricos. En él 

determinaron que alrededor del 35% (700 mm) de la lluvia fue interceptada por el dosel. 

Casi el 50% de lo precipitado, de 2.009 mm entrantes en el área no irrigada, fue efectivo y 

el resto drenado debajo de la zona de la raíz. Estos resultados reflejan la influencia de la 
interceptación del dosel en la precipitación efectiva y el drenaje (Fares et al., 2008). Otro 

estudio realizado en el Norte de Tailandia, la precipitación acumulada fue de 941 mm. El 
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promedio acumulado de precipitación neta fue de 794 mm calculando una intercepción 
media de 147 mm (16%) (Spohrer et al., 2006). Este autor también utilizo el Modelo de 

Gash para estimar la interceptación. 

Según Hakimi et al. (2018), se determinó la partición de la precipitación bruta en 

precipitación directa (Pd), precipitación fustal (Pf) e interceptación (I) para Punica 

granatum en una región árida de Irán. En él, se midieron 73 tormentas (Precipitación bruta 

acumulativo de 382,3 mm) la Pd anual, la Pf y la I variaron del 71 al 83%, del 6 al 10% y 

del 10 al 19% de la precipitación bruta, respectivamente, en todos los huertos de este 

estudio. 

A continuación, en el Cuadro 1, se comparan distintos estudios donde se han determinado 

el balance hídrico bajo distintos tipos de cubiertas vegetales: 

Cuadro 1: Efecto del tipo de bosque en la redistribución de las precipitaciones 
(Precipitación directa (Pd), precipitación fustal (Pf) e interceptación (I)) 

Referencia Especies Precipitación 
total (P) 

Pd Pf I 

  mm mm %P mm %P mm %P 
(Iroumé y 

Huber, 2002) 
Pseudotsuga 

menziesii 
3.805 2.754 72 223 6 828 22 

Bosque nativo 
de hoja ancha 

3.805 2.993 79 271 7 541 14 

(Neal et al., 
1993) 

Fagus 
sylvatica 

607 490 81 21 4 97 16 

(Iroumé y 
Huber, 2000) 

Bosque nativo  1.346 891 66 105 8 350 26 

Pseudotsuga 
menziesii 

1.346 812 60 81 6 453 34 

(Huber y 
Iroumé, 2001) 

Pinus radiata 1.628-2.648 505-

3662 

55 -

82 

12 -

403 

1-13 199 -

579 

11 -

39 

Bosque 
latifoliado 

734-2.973 472-

2650 

60-

86 

18-

131 

1-8 204-

1.097 

10-

37 

(Viville et al., 
1993) 

Picea abies  1.711 1.117 65 8.9 0.5 584 34 

(Fares et al. 
(2008) 

Cítricos 2.009 - - - - 700 35 

(Spohrer et al., 
2006) 

Litchi 
chinensis 

Sonn. 

941 - - - - 147 16 



10 
 

 
 

(Hakimi et al., 
2018) 

Punica 
granatumm 

382,3  71 - 

83 

 6 - 

10 

 10 -

19  

(Serrato, 1998) Juniperus 
oxycedrus 

225,7 - 46,6 - 24,6 - 28,8 

Thymus 
vulgaris 

225,7 - 39,8 - 32,1 - 28,1 

Rosmarinus 
officinalis 

225,7 - 33,8 - 40,1 - 26,1 

Pinus 
halepensis 

225,7 - 69,7 - 1,6 - 28,7 

 

Es difícil extraer conclusiones generales sobre las pérdidas por interceptación en tipos de 

bosque particulares porque casi siempre dependen del tipo de lluvia y otras condiciones 

meteorológicas durante el período de estudio. Además, los bosques presentan diversas 

características que afectan la interceptación como su densidad (árboles/ha), ángulo de 

ramificación, la uniformidad o falta de uniformidad en la altura de la copa, la naturaleza y 

el grosor de la capa de corteza, la forma e inclinación de la hoja, el índice del área foliar, 

entre otros factores que no siempre son fáciles de identificar y cuantificar (Crockford y 

Richardson, 2000).  

Es importante contrastar los flujos hidrológicos antes y después del reemplazo y 

degradación de una cubierta vegetal, debido a que se verán afectados los procesos de 

interceptación y la generación de escorrentías (Iroumé y Huber, 2000) , modificando la 

cantidad de agua que llega a la superficie del suelo (Crockford y Richardson, 2000; Huber 

y Oyarzun, 1990). 

Además de medir la interceptación de las precipitaciones que presentan árboles y 

arbustos, es necesario considerar la interceptación de pastos y hojarasca, ya que puede 

modificar la cantidad de agua que llega al suelo. Putuhena y  Cordery (1996), en un 

experimento de laboratorio en Australia, midieron la capacidad de interceptación de la 
hojarasca de un bosque esclerófilo seco y una plantación de Pinus radiata de 15 años. La 

capacidad de interceptación de hojarasca fue de 2,8 mm para eucalipto y de 1,7 mm para 

los pinos. La contribución de la hojarasca, el tallo y ramas, y la vegetación herbácea a la 

capacidad general de intercepción fue similar para la plantación de pino y eucalipto, 

correspondiendo al 47%, 8% y 45%, respectivamente. En otro estudio realizado por López 

et al., (2017) se cuantificó la intercepción mediante la simulación de lluvias, emulando las 
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características (intensidad-duración-frecuencia) de las precipitaciones del semiárido 

mexicano. De este estudio se obtuvo que la interceptación de la cubierta vegetal herbácea 

fluctuó entre 0,4 y 1,4 mm. 

Por otro lado, estudios han demostrado que plantaciones en laderas aumentan la 

escorrentía. Es así como en España suelos agrícolas dedicados al cultivo de almendro 
(Prunus amygdalus L.)  y olivo (Olea europea L.), muchos de ellos instalados en laderas 

con fuertes pendientes, generan altas tasas de escorrentía 24,8 ± 35,5 mm y 11,0 ± 20,4 

mm, respectivamente. Situación contraria se produce en este mismo lugar en la condición 
de matorral el cual presenta valores de 5,6 ± 10,0 mm (Durán et al., 2014). En Chile, el 

cultivo de paltos en laderas utiliza camellones a favor de pendiente, lo cual concentra la 

escorrentía superficial en el entre-camellón (CIREN, 2007). El cultivo de paltos en 

camellones a favor de pendiente presenta una escorrentía, en promedio, 20 veces mayor 

que la condición de vegetación nativa. Esta se puede deber a distintos factores como la 

saturación del suelo por el riego, la edad de los camellones y las plantas, el 

encostramiento superficial y/o la compactación del suelo.  Este incremento de la 

escorrentía es equivalente a una reducción del agua infiltrada en el suelo, modificando el 
balance hídrico natural en la microcuenca (Youlton et al., 2010). 
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Metodología 
Área de estudio  

La investigación se realizará en la comuna de Quillota, Valle del Aconcagua, Región de 

Valparaíso en una ladera de exposición norte con 30% de pendiente. Los suelos del lugar 

estarían clasificados como Asociación Challay o Lo Vásquez, del orden Mollisol (CIREN, 

2009). La zona posee un clima templado cálido supratermal con régimen de humedad 

semiárido (Csb2Sa), presenta estaciones marcadas veranos cálidos y secos e inviernos 

fríos y lluviosos. La temperatura varía entre un máximo de enero de 27,5°C y un mínimo 

de julio de 5,4°C. La precipitación media anual es de 429 mm de precipitación media 

anual, y periodo seco de 8 meses (Santibáñez, 2017).  

En este sector se seleccionarán 1 o 2 predios dependiendo de si es posible encontrar las 

dos coberturas (paltos y matorral) en el mismo predio. Si se seleccionan dos predios, es 

esencial que estos se encuentren cercanos y en la misma ladera con la misma pendiente, 

de manera de disminuir la variabilidad entre precipitaciones. 

Se llevarán a cabo dos tratamientos en el área de estudio correspondientes a: 

1) Matorral espinoso compuesto principalmente por Acacia caven, Trevoa trinervis y 

cubierta herbácea formada, en su mayoría, por ejemplares de Poáceas. Condición 

previa al establecimiento del huerto de paltos. 

2) Huerto adulto de paltos establecido en camellones a favor de pendiente 

distanciados a 6 m entre-camellón. Se encontrará bajo las condiciones de un 

huerto comercial.  

Caracterización de las parcelas  

Se realizarán dos calicatas de 1 m x 1 m x 1,5 m de profundidad, se identificará perfiles de 

suelo, profundidad de raíces y la posible presencia de alguna estrata impermeable que 

impida realizar las mediciones. Cada tratamiento contará con 3 parcelas de 6 m de ancho 

y 28 m de largo (168 m2), delimitadas con láminas metálicas de 30 cm de alto. Se 

caracterizará la flora para el tratamiento de matorral realizando un inventario de las 

plantas presentes (árboles y/o arbustos) que serán utilizados para cuantificar 

interceptación. Posteriormente, para calcular el porcentaje de cobertura de cada 
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tratamiento se utilizará un drone multirotor que capturará fotos aéreas de las parcelas, 

luego estas serán procesadas por el software de análisis de imagen CobCal.  

Balance hídrico 

Con el objetivo de cuantificar los componentes del balance hídrico en matorral y huerto de 

paltos en laderas se utilizará la ecuación de balance hídrico (1) basada en la metodología 

de continuidad de masas propuesta por Feller (1981). Las variables de esta ecuación se 

medirán en terreno y se complementará en base a la metodología propuesta por 
Echeverría et al. (2007): 

                           EVPT = PP – IC – ΔW – ESC – PER                                   (1) 

Para el tratamiento de huerto de paltos se cuantificará un componente adicional que 

corresponde al riego (2), el cual significa una entrada de agua al sistema. La fórmula sería 

la siguiente: 

                                    EVPT = PP – IC – ΔW – ESC – PER + Ri                              (2) 

Donde:  

 EVPT: evapotranspiración (mm) 

 PP: precipitación total (mm) 

 IC: interceptación del dosel (mm) 

 ΔW: variación del contenido de humedad del suelo (mm) 

 ESC: escurrimiento superficial (mm) 

 PER es la percolación bajo el horizonte de las raíces (mm) 

 Ri: riego (mm) 

Precipitación total  

Para registrar la precipitación en forma continua, se instalará a campo abierto, cerca de 

los tratamientos, un pluviógrafo de báscula y datalogger y un pluviómetro. El pluviógrafo 

será calibrado en laboratorio de manera de verificar el buen funcionamiento y precisión 

del instrumento. Para detectar anomalías, los datos obtenidos se compararán con datos 

públicos arrojados por la estación meteorológica de Quillota y con los obtenidos del 

pluviómetro. 
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Interceptación   

El agua interceptada por el dosel y que luego es evaporada se determinará mediante la 

relación:  

IC = PP – (Pd + Pf) 

En donde:  

 Pd: Precipitación directa, aquella que atraviesa el dosel  

 Pf: Precipitación fustal, aquella que escurre por los fustes  

Una vez medida la Pf, Pd y PP se obtendrá el resultado de lo interceptado por el dosel. 

Precipitación directa 

La precipitación que atraviesa el dosel se medirá con canaletas de PVC en forma de “U” 

de 12 cm de ancho por 6 m de largo a 50 cm del suelo y se ubicarán 5 por tratamiento. El 

agua será recolectada en bidones de 60 L.   

Precipitación fustal  

La medición del agua que escurre por el fuste se realizará mediante el uso de collarines 

de goma de 1 m a 0,3 m del suelo. Estos se engraparán al tallo y posteriormente se 

sellarán con silicona. Cada collarín conectará con un bidón de 25 L donde el agua será 

recolectada. Se realizarán 5 repeticiones por tratamiento. 

Escorrentía 

Para determinar la escorrentía se utilizarán parcelas delimitadas (Veiga y Prado, 1993), 

de 28 m de largo y 6 m de ancho con 3 repeticiones por cada tratamiento. Estas serán de 

chapas metálicas galvanizadas, contarán con un colector en la parte baja que conducirá la 

escorrentía a un sistema de 2 estanques de almacenamiento por parcela, cada uno 

cuenta con un volumen de 250 L. Después de cada lluvia se mide la escorrentía total. 

Contenido de humedad del suelo 

El contenido volumétrico del agua en el perfil del suelo se medirá con sondas de 

capacitancia (FDR) Drill & Drop de 0,90 m y 0,10 m de longitud con sensores fijos 

instalados cada 10 cm. En el tratamiento de matorral se instalarán dos sondas de 0,90m 
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por cada parcela dispuestos en la parte superior e inferior de estas. En el tratamiento de 

huerto de paltos se utilizarán cuatro sondas por parcela, dos de 0,90 m y dos de 0,10 m 

entre camellón, esto debido al relieve modificado que presentarán (camellón y entre 

camellón). Las sondas se distribuirán en la 2 parte superior de las parcelas (sobre 

camellón y entre camellón) y 2 en la parte inferior (sobre camellón y entre camellón).  

Percolación  

El agua drenada a través del suelo se medirá mediante la instalación de bandejas 

metálicas horizontales de 0,3 m x 0,3 m. Para su instalación se realizarán 2 calicatas de 2 

m x 2m x 1 m de profundidad en cada repetición de cada tratamiento. Para el tratamiento 

de matorral, se instalarán 2 bandejas por parcela (parte superior e inferior de la parcela) a 

1 m de profundidad, para huerto de paltos, se instalarán 2 bandejas en la parte superior 

de la parcela (sobre y entre camellón) y 2 en la parte inferior (sobre y entre camellón). Las 

bandejas serán enterradas a 1 m de profundidad en las paredes de las calicatas. En el 

entre camellón las bandejas serán colocadas a 0,30 m de profundidad. Cada bandeja 

conectará, a través de un tubo, a un estanque con capacidad de 20 L que estará expuesto 

a la superficie del suelo. 

Riego  

El proyecto mantendrá un registro de la tasa de riego y los períodos para cuantificar su 

aporte al balance hídrico. Se instalará un caudalímetro con datalogger en la entrada de 

las parcelas de huerto de paltos. 

Evapotranspiración 

Se calculará la evapotranspiración potencial (ETp) mediante una estación meteorológica y 

la evapotranspiración de cultivo se representará mediante una relación lineal que depende 
de la evapotranspiración potencial ETp y la saturación del suelo (Brocca et al., 2008). 

Análisis estadístico 

Con el objetivo de comparar los componentes que se ven alterados por la sustitución de 

cobertura y cambio de uso de suelo, se realizará un análisis estadístico mediante una 

comparación de la media con un análisis de varianza de una vía (ANOVA), para detectar 

diferencias significativas para cada variable respuesta del balance hídrico de cada 

tratamiento (huerto de paltos y matorral). 
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Plan de Trabajo 
El proyecto consta de 5 etapas, tiene una duración de 3 años y se llevará a cabo con 3 

personas. Las etapas son:  

1) Adquisición de equipos y materiales: El director del proyecto será el encargado 

de comprar los equipos de medición para la humedad del suelo y la precipitación; 

y los materiales para construir las parcelas de escorrentía, canaletas, collarines, 

bandejas de percolación y calicatas.  
2) Construcción e instalación de tratamientos: Se seleccionarán los sitios donde 

irán las parcelas de cada tratamiento, se caracterizará el suelo del sitio de estudio 

y se delimitarán parcelas e instalarán los equipos de medición. Se llevarán los 

materiales al lugar y se construirán las canaletas, instalarán las parcelas de 

escorrentía, se realizarán las perforaciones para medir la humedad del suelo y 

cavarán las calicatas y, a continuación, se colocarán las bandejas de percolación.  
3) Medición y mantención de equipos e instalaciones: Después de cada evento 

de precipitaciones, se tomarán las diferentes mediciones y se limpiarán equipos e 

instalaciones. Se hará revisión de los tratamientos antes y después del periodo de 

precipitaciones y después de cada evento.  
4) Análisis de datos y conclusiones: Se recopilarán y ordenarán los datos de las 

mediciones y se analizarán estadísticamente. Se estudiarán y se llevarán a cabo 

las debidas conclusiones de la investigación. 
5) Difusión de resultados: Se realizará la organización e implementación del 

seminario que presente las conclusiones y logros del proyecto. 
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  Año 1 2 3 

    
        
Mes 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Carta Gantt   Actividad   

Adquisición de 
equipos y materiales  

Adquisición de 
equipos y 
materiales                                                                          

Construcción e 
instalación de 
tratamientos 

Caracterización del 
sitio de estudio                                                                         
Fabricar piezas 

metálicas de 
parcelas de 
escorrentía                                                                          

Construcción 
parcela de 
escorrentía                                                                         

Establecimiento de 
estación 

meteorológica                                                                          
Establecimiento de 

dispositivos de 
balance hídrico                                                                          

Establecimiento del 
sistema de riego                                                                          

Medición y 
mantención de 

equipos e 
instalaciones 

Medir porcentaje de 
cobertura                                                                          

Estimar balance 
hídrico                                                                          

Mantención de 
equipos e 

instalaciones                                                                         

Cosecha de fruta                                                                         

Análisis de datos  
Análisis de 
resultados                                                                          

Difusión de 
resultados  

Artículo científico                                                                          
Seminario de 

difusión                                                                          
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Resultados esperados  

Del proyecto se espera: 

 Que el cambio de uso de suelo con sustitución de cobertura en laderas (de 

matorral a cultivo de paltos sobre camellones a favor de pendiente) alterarían los 

componentes del balance hídrico aumentando la escorrentía e interceptación en 

paltos. 

 Generar información sobre el balance hídrico del matorral espinoso y del cultivo de 

paltos en laderas que sirva para la toma de decisiones en la intervención del 

territorio, ordenamiento territorial y legislación ambiental nacional.  

• Fomentar la investigación creando un área experimental que recoja continuamente 

datos del comportamiento de los componentes del balance hídrico de ambos 

tratamientos. 

• Determinar un Kc para el matorral espinoso.  

• Difundir a la comunidad científica y local logros y alcances del proyecto, a través 

de seminarios de difusión, congresos y/o papers.  

• Lograr una serie de publicaciones científicas con los datos e información obtenida 

durante y después del proyecto. 
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Organización 
Cargos y funciones  

Nombre del 
profesional 

Formación/grado 
académico 

Cargo en el 
proyecto 

Funciones 
(N°) 

Costo del 
personal (MM$) 

Aporte FONDO 
CONCURSABLE (MM$) 

Thalia Guardia 
Segovia 

Ingeniero 
Agrónomo 

Directora 8 6,0 6,0 

Ayudante 1 Estudiante de 
pregrado 

Ayudante del 
director 

5 0,3 0,3 

Ayudante 2 Estudiante de 
pregrado 

Ayudante del 
director 

5 0,3 0,3 

Ayudante 3 Estudiante de 
pregrado 

Ayudante del 
director 

5 0,3 0,3 

 

Director del proyecto: 

 Dirigir y liderar la realización del proyecto. 
 Gestionar trabajo en equipo 

 Capacitar al equipo de trabajo para establecimiento de equipos e instalaciones y 

recolección de datos 

 Instalación de equipos de medición en terreno y caracterización de tratamiento. 
 Administrar los recursos del fondo, sueldos, equipos y materiales como también la 

adquisición de estos. 
 Visitar parcelas todos los meses para evaluar estado del huerto, medir cobertura, 

mantención de equipos, etc.   

 Analizar los resultados y obtener conclusiones del experimento. 
 Preparar el seminario para difusión de los resultados. 

 

Personal de apoyo (Estudiantes de pregrado de áreas a fines): 

 Confección e instalación de collarines, canaletas y calicata. 

 Recolectar, periódicamente, los datos arrogados por los equipos e instalación en 

terreno. 

 Movimiento de materiales de construcción.  
 Mantención y limpieza de equipos e instalaciones. 

 Asistir al director durante el proyecto. 
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Presupuesto  
Presupuesto total por cuenta  
 

  Cuenta FONDO 
CONCURSABLE APORTE EMPRESA Total (MM$) 

      Pecuniario No 
pecuniario   

A. Total Recursos 
Humanos 20,700 0,000 3,600 24,300 

B. 
Total 
Subcontratos 8,381 0,000 0,000 8,381 

C. Total 
Capacitación 0,000 0,000 0,000 0,000 

D. Total Misiones 
Tecnológicas 0,000 0,000 0,000 0,000 

E. Total Difusión 2,630 0,000 0,060 2,690 

F. Total Gastos 
de Inversión 23,480 0,000 0,000 23,480 

G 
Total Gastos 
de Operación 15,280 0,000 8,700 23,980 

H. 
Total Gastos 
de 
Administración  

10,571 0,000 1,854 12,425 

  Porcentaje de 
Aporte (%) 85,078 0,000 14,922 100,000 

TOTAL(MM$) 81,042 0,000 14,214 95,256 
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Presupuesto total por año (MM$) 
 

  Cuenta Año 1 Año 2 Año 3 Total (MM$) 

A. Total Recursos Humanos 8,100 8,100 8,100 24,300 

  Pecuniario 6,900 6,900 6,900 20,700 

  No Pecuniario 1,200 1,200 1,200 3,600 

B. Total Subcontratos 3,460 2,460 2,460 8,380 

  Pecuniario 3,460 2,460 2,460 8,380 

  No Pecuniario 0,000 0,000 0,000 0,000 

C. Total Capacitación 0,000 0,000 0,000 0,000 

  Pecuniario 0,000 0,000 0,000 0,000 

  No Pecuniario 0,000 0,000 0,000 0,000 

D. Total Misiones 
Tecnológicas 

0,000 0,000 0,000 0,000 

  Pecuniario 0,000 0,000 0,000 0,000 

  No Pecuniario 0,000 0,000 0,000 0,000 

E. Total Difusión 0,000 0,400 2,290 2,690 

  Pecuniario 0,000 0,400 2,230 2,630 

  No Pecuniario 0,000 0,000 0,060 0,060 

F. Total Gastos de Inversión 22,480 1,000 0,000 23,480 

  Pecuniario 22,480 1,000 0,000 23,480 

  No Pecuniario 0,000 0,000 0,000 0,000 

G. Total Gastos de 
Operación 11,541 6,220 6,220 25,720 

  Pecuniario 8,641 3,320 3,320 23,620 

  No Pecuniario 2,900 2,900 2,900 8,700 

H. Total Gastos de 
Administración  

6,837 2,727 2,861 12,425 

  Pecuniario 6,222 2,112 2,237 10,571 

  No Pecuniario 0,615 0,615 0,624 1,854 

  Total (MM$) 52,418 20,907 21,931 95,256 

  Pecuniario 47,703 16,192 17,147 81,042 

  No Pecuniario 4,715 4,715 4,784 14,214 

 


