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Presentacion

Barrick Zaldivar presenta el libro “Biomasa en el Desierto de Chile” obra de caracter
cientifico que describe los recursos naturales del Norte Grande y pone en valor sus suelos,
a través de un exhaustivo analisis y propuesta de especies nativas o exdticas, con potencial
para la produccién de bioenergia en Chile.

La degradacion de las tierras aridas, semidridas y zonas subhimedas secas por los efectos
de las variaciones climéticas y las actividades humanas como el cultivo y el pastoreo
excesivo, la deforestacion y la falta de riego es un fenédmeno que avanza en el mundo, y es
conocido como desertificacion. Un proceso paulatino que alerta sobre la vulnerabilidad de
los ecosistemas a la sobreexplotacion y al uso inapropiado de los suelos. La desertificacion
en nuestro pais es uno de los problemas medio ambientales mas graves, pues afecta una
gran proporcion del territorio del Norte Grande.

La desertificacion reduce la diversidad bioldgica, que contribuye a muchos de los servicios
que los ecosistemas de las tierras secas proporcionan al hombre. La flora y su diversidad
tienen un papel decisivo en la conservacion del suelo y en la regulacion de las aguas
superficiales y el clima local. La alteracion del suministro de los servicios interrelacionados
que proporciona la biodiversidad vegetal en las tierras secas es uno de los desencadenantes
clave de la desertificacion y sus multiples consecuencias, incluyendo la pérdida de habitat
para otras especies.

El Norte Grande cuenta con un gran potencial para el desarrollo de cultivos energéticos. Se
estima que existen entre 0,5y 1 millones de hectareas de suelo susceptible de ser puesto
en valor mediante estos cultivos, lo que permitird la ampliacion de la frontera agroforestal.
La recuperacion de areas degradadas es posible con una vision integrada de toda la +D+i
asociada a los cultivos energéticos, y buscando soluciones innovadoras que afiancen el
futuro de los mismos en areas extremas, lo que contribuye a preservar nuestro entorno y
el medio ambiente.
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La forestacion de zonas éaridas como sumideros de CO,, contrarresta los efectos que
genera el calentamiento global en nuestro planeta, y mantienen, a su vez, la biodiversidad,
al permitir la subsistencia de numerosas especies de flora y fauna que en muchos casos
son de cardcter endémico. Al mismo tiempo, protegen el suelo de la erosion, mejora la
capacidad de almacenamiento de los embalses y la recarga de los acuiferos, y sirven de
espacio para la indispensable recreacion. La conservacion de los recursos naturales vy la
adaptacion al cambio climatico, es una apuesta que nos permite la prevencion y combate
a la desertificacion, degradacion de tierras y sequia.

En linea con nuestra politica de Sostenibilidad, la que entendemos como crecimiento
econémico, equilibrio ecolédgico y progreso social, queremos a través de estas paginas
mostrar nuestro compromiso con el potencial de desarrollo del sector agroforestal en
Chile como motor de desarrollo social y que permita diversificar la matriz energéticay a un
Desarrollo Sostenible, y en especial, contribuir al equilibrio ecoldgico de nuestro entorno y
a la preservacion del medio ambiente.

Leonardo Gonzalez Alcayaga

Gerente General de Operaciones
Barrick Zaldivar.



Prélogo

La diversidad biolégica conforma un componente de los recursos naturales de nuestra
Nacion, resulta indispensable para la integridad de los medios de vida de la poblacion y
la supervivencia de las generaciones actuales y venideras. Su utilizacion adecuada es una
necesidad, y decisiva para el desarrollo sostenible del pais. Es por ello, que su cuidado debe
estar en directa relacién con la presion que ejerce la actividad humana.

En términos de la contribucion al desarrollo, su importancia para el pais se ve reflejada
en los aportes a la economia nacional, donde el 20% del PIB corresponde a los sectores
primarios de mineria, agricultura y pesca. Las exportaciones aportan un 30% del PIB, donde
un gran porcentaje son recursos naturales o derivados de ellos. A su vez, los diez principales
productos de exportacion son derivados directos de recursos naturales, alcanzando la cifra
de US$9.000 millones.

Chile a lo largo de su historia y en la busqueda de desarrollo para su pueblo ha producido
una fuerte presion al patrimonio natural del pais. Hace ya décadas tomamos conciencia
que nuestro pais cuenta con un pasivo ambiental que ha incrementado la vulnerabilidad
de ecosistemas y especies, de flora y fauna. Una cantidad importante de suelos estan
erosionados por practicas historicas, existe una creciente desertificacion y escasez de
recursos hidricos para disponer de caudales ecolégicos producto de fendmenos globales
y regionales, que nos plantea un desafio que tenemos que saber abordar con las nuevas
tecnologias.

Ellibro “Biomasa en el Desierto de Chile” hace un aporte al conocimiento de la dindmica
de los recursos naturales del Norte Grande, su degradacion, y abre la oportunidad a una
nueva economia que permita su uso y valorizacién. Se resalta el potencial de los suelos
aridos y semiaridos, para el desarrollo de cultivos energéticos y valorizacion mediante una
nueva industria agroforestal. Propone la recuperacion de éreas degradadas vy el uso de
aguas residuales o de fuentes alternativas con una vision integrada a este proposito.
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Asi es como promueve la forestacion de zonas éridas con especies adaptadas a esta
condicion, ayudando a neutralizar de forma directa la emision de gases efecto invernadero
y promoviendo la apertura de mercados de carbono, en linea con la tramitacion de una
nueva ley de fomento a la forestacién que se encuentra en tréamite en nuestro Congreso,
donde se abre una oportunidad para estas regiones aridas.

Esta edicién propone el crecimiento econdmico maximizando el uso de los recursos
primarios del Norte Grande, reutilizando aquellos existentes o subutilizados y manteniendo
la armonia ambiental a través de la actividad agroforestal para fines de conservacion,
produccion de energia limpia y desarrollo.

Finalmente, incorpora los desafios planteados por el Gobierno de Chile en materia
medioambiental como las Estrategias Nacionales de Energia y de Recursos Hidricos,
destacando los compromisos asumidos por el pais a nivel internacional sobre la
conservacion y sustentabilidad de nuestros recursos naturales.

Eduardo Vial Ruiz-Tagle
Director Ejecutivo
Corporacién Nacional Forestal.
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Introduccion

La capacidad de los recursos naturales del mundo para mantener la creciente poblacién
y sus necesidades, es una cuestion fundamental para la comunidad internacional. La
presion ejercida sobre estos recursos y el consecuente agotamiento de las reservas de
combustibles fésiles, hacen necesario buscar nuevas alternativas que sigan satisfaciendo
estos requerimientos, y que ademds cumplan con los objetivos convenidos en los acuerdos
internacionales, sobre reduccion de gases de efecto invernadero y calentamiento global.

La matriz energética de Chile muestra que el 73,6% del suministro proviene de los
combustibles fésiles no renovables, donde el 96,5% del petrdleo, el 69,3% del gas natural,
y el 99,5% del carbdn consumido, son importados, lo que nos deja vulnerables tanto en
términos de la oferta como del precio (CNE, 2011). Sin embargo, el paradigma mundial de
la energia estd cambiando desde una plataforma basada en el petrdleo a un escenario
potenciado en fuentes energéticas renovables. El nuevo escenario incluye la utilizacion
de la biomasa, provista por los sectores agricola, forestal y agroindustrial, con potencial de
entrega de energfa. En Chile sélo el 2,11% del suministro energético proviene de la biomasa
(CDEGSIC, 2010) y para que se considere una alternativa, se deben resolver importantes
retos, desde la produccion, y sustentabilidad de la biomasa, hasta la cadena del producto
en el proceso de generacion energético.

Las especies con potencial energético son una herramienta de lucha contra el cambio
climatico y la dependencia energética, también constituyen un pilar de desarrollo rural
(Demirbas y Demirbas, 2007), y pueden generar importantes efectos de expansion
en las opciones productivas que presentan dreas vulnerables econdémicamente e
incorporar tierras improductivas o contaminadas al proceso productivo. La utilizacién de
biocombustibles diversifican la economia rural, reducen el estancamiento, atraen capitales
y generan actividades de [+D+i en lugares improbables por su limitada accesibilidad o
lejania de los centros econdmicos y tecnoldgicos.

Eldesarrollodelabioenergiaen Chile, tiene un caracter estratégicoy responde ala necesidad
de diversificar la matriz energética, prioritariamente sobre la base de la ampliacion de la
frontera agroforestal. El dilema en el desarrollo de especies bioenergéticas, radica en la
competencia por el uso del suelo en relacion al utilizado por los cultivos para alimentacion
humana y animal. El desafio es contribuir a la busqueda de aquellas especies que puedan
adaptarse a sitios y terrenos en tierras abandonadas, marginales, secas y semidridas, no
comprometidas con la cadena alimentaria del ser humano.

Los cultivos energéticos son especies de crecimiento rapido destinadas Unicamente
a la obtencién de energia 0 como materia prima para la obtencidon de otras sustancias
combustibles; su desarrollo suele ir acompanado del crecimiento de la industria de
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transformacion de la biomasa en combustible. Por eso, la agroenergética constituye una
verdadera agroindustria donde la produccién y la transformaciéon estan estrechamente
relacionadas, tanto desde el punto de vista técnico como econdémico y geografico.

El territorio del norte de Chile es un espacio para el asentamiento humano y el desarrollo
de actividades extractivas de recursos primarios, como la mineria metdlica y no metdlica,
debido a la riqueza natural presente en esta zona. Ademads, tiene un potencial para el
desarrollo en dmbitos como la actividad turistica y la astronomia. La zona comprendida
entre las regiones de Aricay Parinacota y Atacama, si bien tiene dreas definidas para fines de
conservacion por la naturaleza y fragilidad de sus ecosistemas, puede abrir oportunidades
al desarrollo agroforestal del pais, permitiendo la convivencia de diversas actividades
llamadas a satisfacer las necesidades actuales y del futuro. Esta enorme superficie, con sus
diversas condiciones ambientales, tiene atributos que deben ser puestos en valor desde
una perspectiva integrada.

Una de las particularidades de esta macrozona corresponde a la superficie disponible para
el emprendimiento de proyectos agroforestales, mediante el uso de especies adaptadas a
zonas aridas y semiaridas, a periodos de escasez y/o con bajos requerimientos hidricos, ya
que existen mas de 15 millones de hectareas (Mha) susceptibles de explotar en este dmbito,
permitiendo ampliar la frontera agroforestal del pafs. Asi, este patrimonio se transforma en
un recurso que otorga ventajas importantes para el crecimiento y desarrollo nacional.

El clima se constituye en una variable fundamental al momento de realizar estudios
de adaptabilidad bioclimética para fines productivos, dando soporte por ejemplo,
a la introduccion de nuevas especies o la realizacion de prospecciones con el fin de
habilitar suelos marginales para la produccién. Ante los impactos de nuevos escenarios
climatolégicos imprevistos y de cambio climatico, se requiere contar con informacion de
alta precision sobre el clima, por ejemplo, y de valor bioclimatico, lo que permitird planificar
y gestionar con mayor eficacia las actuales zonas productivas del Norte Grande, y visualizar
areas potenciales de ser incorporadas a la produccion no soélo de alimentos, sino también
de biomasa en ese contexto territorial.

Chile puede aplicar soluciones regionales o micro-regionales para permitir el crecimiento
de estas alternativas energéticas con una mirada estratégica y sustentable. Se tiene una
capacidad técnica instalada importante y, para el desarrollo de esta cadena de valor, es
relevante la difusion de las herramientas tecnoldgicas que son aplicables a esta &rea con
una adecuada politica de extensioén.
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Capitulo 1

Recursos Naturales
del Desierto



Chile cuenta con una capacidad instalada total de 16.970 MW, de la cual un 73,6% corresponde
al Sistema Interconectado Central (SIC), un 25,6% al Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING) y un 0,8% a los sistemas medianos de Aysén y Magallanes (Gobierno de Chile, 2012a).

Al afo 2020 se proyectan en nuestro pais tasas de crecimiento del consumo eléctrico en
torno al 6 6 7%, lo que requerird aumentar la oferta a ese afno en mas de 8.000 MW en
nuevos proyectos de generacion. A su turno, la Ley N° 20.257 de Fomento a las Energias
Renovables No Convencionales (ERNC) establece una meta de un 10% de ERNC al ano
2024 (Ministerio de Economia, 2008), pues uno de los compromisos del pais es contar con
el desarrollo de energfas limpias y renovables, entre ellas la biomasa.

Esta mirada de largo plazo requiere avanzar en la generacion de las condiciones para
contar con una matriz cada vez mas diversificada y segura. Actualmente nuestra matriz de
energia eléctrica, considerando tanto el SIC como el SING, estd compuesta en un 3% de
participacion de ERNGC, 34% de hidroelectricidad y 63% de generacion térmica (Figura 1).

Figura 1. Generacion de SIC + SING 2000-2011 (Gobierno de Chile, 2012a).
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Chile presenta un potencial significativo de recursos primarios que pueden ser aprove-
chados en generacion de electricidad, calory producciéon de biocombustibles, sin perjuicio
que cada una de las distintas tecnologias de ERNC presente diferentes obstaculos para su
desarrollo. Para ello se pretende establecer una estrategia nacional de mediano y largo
plazo diferenciada para cada ERNC (solar, edlica, bioenergia, geotermia, mini-hidroeléctricas
y mareomotriz; Gobierno de Chile, 2012a).

En el marco de la estrategia nacional se definirdn las medidas que aborden los obstaculos
de cada una de las tecnologias de ERNC, contemplando de forma concreta aspectos tales
como investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i), prospeccion del recurso, instrumentos
de fomento, financiamiento y marco regulatorio (Gobierno de Chile, 2012a).

Se consolidara la generacion distribuida como una solucién efectiva para lograr un sistema
eléctrico con mayor oferta y de mayor eficiencia, consolidando el Net Metering de acuerdo a
laLey N°20.571, que Regula el Pago de las Tarifas Eléctricas de las Generadoras Residenciales
(Ministerio de Energia, 2012). Esta iniciativa considera que usuarios finales (e.g. las familias
0 pequefas empresas) puedan instalar tecnologias de generacion de ERNC en sus casas
0 empresas. La energia generada por cada uno de estos pequefios productores podra ser
utilizada para autoconsumo o para inyectarla a la red, pudiendo incluso recibir un pago de
parte de las distribuidoras conforme la electricidad que aporten al sistema.

Sin perjuicio de la utilizacién de los recursos primarios del pafs para promover el desarrollo
productivoy social en un marco de sostenibilidad, e.g. mediante la produccién de biomasa
para fines energéticos o de prestacion de servicios ambientales, es dable tener presente
que las iniciativas en este sentido deben cumplir con los compromisos internacionales
suscritos por el Estado de Chile en relacién a los Convenios en materia de proteccion
ambiental (Objetivos del Milenio, Lucha contra la Desertificacion, Mitigacion de Gases efecto
Invernadero y otros atingentes).

En este Capitulo se presenta el estado del arte de los recursos naturales de la macrozona
norte (clima, suelo y agua) para el drea geogréfica comprendida entre las regiones de
Arica y Parinacota, y Atacama, sus principales limitaciones y los desafios para enfrentar la
produccion de biomasa, poniendo en valor este territorio y respondiendo de esta forma a
las necesidades y demandas actuales y futuras del pais.



1.1. Recurso Clima Norte Grande

Chile se extiende a lo largo de 38 paralelos, aproximadamente 4.500 Km.. Esta enorme
extension longitudinal tiene como consecuencia una gran diversificacion de los climas. Asf
por ejemplo, el Norte se caracteriza por los climas aridos, la region central, por los climas
mediterraneos, y el extremo Sur por los climas humedos y lluviosos. El clima chileno esta
determinado por el anticiclon del Pacifico, la influencia marina y el relieve, en especial las
cordilleras de la Costa y de los Andes (Donoso, 2008).

El Anticiclon del Pacifico, ubicado en la longitud 90° O 'y latitud 20°-30° S, genera una zona
de altas presiones méximas que se detecta cerca del paralelo 30, a la altura de la ciudad
de La Serena, mientras que en invierno se desplaza al norte, ubicandose entre las ciudades
de Taltal y Tocopilla, cercano a los paralelos 20 y 25. Su influencia alcanza hasta la latitud
38°S en invierno, y a los 42° S en verano. Por efecto del Anticiclon, de las diferencias de
temperatura mar-tierra y de la rotacion terrestre, los vientos dominantes son del S o SW,
del paralelo 45 al norte en verano y, del 38 al norte, en invierno. El encuentro de masas de
aire de origen tropical con masas de aire frio polar, se produce entre los grados 40° a 45° S,
en veranoy entre los 30°a 35° en invierno. Esta situacion hace que en verano se produzcan
muy pocas lluvias en las zonas de altas presiones, donde masas de aire descienden en
espiral calentdndose, y permite que haya una gradiente de lluvias muy importante entre el
extremo norte y sur del pafs.

En el sentido transversal, este-oeste, el movimiento de las masas de aire y lluvias es influenciado
por el relieve. Asf, la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa es mas lluviosa que la
oriental; el Llano Central algo més lluvioso que el sector oriental de la Cordillera de la Costa,
y menos que el Piedmont de la Cordillera de los Andes. Las isoyetas (Iineas de igual precipi-
tacion), se orientan paralelas a la Cordillera de los Andes, en todo el sector andino sobre
los 500 metros. Estas variaciones se deben al enfriamiento de las masas de aire al ascender,
lo que provoca lluvias, y a su calentamiento al descender, lo que seca el aire (Santibafiez y
Uribe, 1991).

La cercania del océano se hace sentir a lo largo de todo el pais suavizando las variaciones
estacionales de la temperatura a la vez que genera climas con un alto contenido de humedad
atmosférica y nubosidad en la costa.
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Regiones Climaticas del Norte de Chile

Los climas de la zona norte estan dentro de la categorfa de Climas Aridos Subtropicales.
Estos se explican por el marcado efecto que causa la accién del Anticiclon del Pacifico Sur
Oriental. Este anula los procesos de conveccién y genera climas secos y calidos.

Climas aridos subtropicales

Se caracterizan por una extrema aridez. La estacion seca dura 10 a 12 meses. Dentro
de estos climas pueden distinguirse varios matices: en la costa, un clima desértico con
nublados abundantes; hacia el centro, un desierto absoluto, el cual degenera hacia la
cordillera andina por efecto de la altura. El desierto costero se transforma hacia el Sur en
una estepa como consecuencia de un ligero aumento de la pluviometria. Por el centro, el
desierto absoluto degenera en un desierto marginal bajo y posteriormente en una estepa
con gran sequedad atmosférica.

A continuacion se caracterizan los principales clima asociados a esta categoria:

a) Clima desierto costero (nublados abundantes)

Constituye una franja costera de 10 a 30 Km de ancho y que va desde el limite Norte
hasta la ciudad de Caldera aproximadamente. Las oscilaciones térmicas se ven muy
atenuadas por la influencia marina, neblinas muy frecuentes debido a la influencia del
anticiclén del Pacifico y la corriente de Humboldt. Abundante nubosidad baja que se
retira durante la mafana. La precipitacién anual va desde 1 mm en la ciudad de Arica
a 30 mm en la ciudad de Caldera.

Las caracteristicas hidricas del desierto costero, no permiten cultivar sin riego. Es una
region muy importante por su aptitud para el cultivo de frutales tropicales y subtro-
picales como mangos, pomelos, tangelos, mandarinas, guayabas, paltos, chirimoyos
y otros, pero los frutales con requerimientos de frio manzanos, ciruelos, peras, no se
pueden cultivar. Se caracteriza, ademas, por su aptitud para la produccion de hortalizas
tempranas y tardias.

Arica Precipitacion anual: 1,1 mm
Temp. Media anual: 19,1 °C

Iquique Precipitacion anual: 2,4 mm
Temp. Media anual: 17,6 °C

Antofagasta Precipitacion anual: 10 mm

Temp. Media anual: 15,6 °C



b)

<)

d)

Clima desértico interior

Hacia el interior se desarrolla la Depresion Intermedia, entre los farellones costeros
y las primeras estribaciones de la Cordillera de los Andes, donde se expresa el clima
perarido chileno, desde la frontera norte hasta la latitud de la ciudad de Copiapé. Cielos
muy claros y secos, intensa radiacion solar y ausencia de precipitaciones. Debido a la
sequedad de la atmdsfera se presentan grandes oscilaciones de temperatura entre el
dia y la noche. Hacia la cordillera andina se va registrando un paulatino aumento de
las precipitaciones.

La agricultura se encuentra marginada a los oasis existentes y valles alimentados por
los rios que descienden de la cordillera.

Refresco Precipitacion anual: 9,0 mm

Temp. Media anual: 15,8 °C.

Desierto marginal de altura

El desierto se suaviza por efecto de la altura. La precipitacion aumenta alcanzando
valores cercanos a 50 mm, lo que permite el desarrollo de algunos pastos estacionales,
sin llegar a ser una estepa. Sobre los 3.000 m de altura la nubosidad se hace frecuente.
La temperatura es baja por efecto de la altura.

Potrerillos Precipitacion anual: 61,8 mm

Temp. Media anual: 11,2 °C.

Estepa de altura

Al continuar subiendo la cordillera andina, la precipitacion aumenta y la temperatura
desciende. Sobre los 4.000 m la precipitacion se hace superior a los 300 mm, lo que
permite el desarrollo de una estepa fria semejante a la encontrada en Magallanes, con
vegetacion muy resistente al frio, como champas, stipas, festucas y coirones, de baja
calidad nutritiva y que alcanzan un bajo desarrollo.

Parinacota Precipitacion anual: 339,6 mm

Temp. Media anual: 1,4 °C.




e)

f)

9)
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Desierto marginal bajo

Al Sur de la ciudad de Copiapd el desierto se suaviza al aumentar ligeramente las
precipitaciones. La existencia de los primeros valles transversales permite la entrada
de la influencia marina hacia el interior. Este hecho, unido a la escasa precipitacion,
permite la existencia de un matorral rastrero en quebradas y terrenos bajos. Copiapd
registra una precipitacion de 22 mm anuales y Vallenar 65 mm. Este clima se extiende
a los alrededores de Ovalle por el centro.

Considerando las caracteristicas de esta zona agroclimatica, no es posible cultivar sin
riego. Bajo riego, esta zona es muy favorable para la produccion de frutas y vides, en
razén de que las temperaturas maximas son mucho mas altas y la amplitud diurna
mucho mas grande, con lo cual se favorece la maduracion de los cultivos y se reduce
el peligro de muchas enfermedades de tipo fungoso. Existen lugares en que las heladas
son tan excepcionales que pueden cultivarse en pleno invierno, con poco peligro,
tomates, zapallitos, pimientos o maiz. También es apta para el cultivo de cereales de
invierno, leguminosas de grano, papas, alfalfa, ballicas, tréboles.

Vallenar Precipitacion anual: 65 mm

Temp. Media anual: 14,9 °C.

Estepa con nubosidad abundante

Por la costa el desierto cede paso a la estepa algo al Sur de la ciudad de Coquimboy
hasta la ciudad de Zapallar aproximadamente. La precipitacién va de 150 a 200 mm
anuales. Alta frecuencia de nublados y neblinas. La vegetacion es una tipica estepa
con crecimiento de pastos anuales durante la estacion himeda.

La Serena Precipitacion anual: 118 mm

Temp. Media anual: 14,9 °C.

Estepa con gran sequedad atmosférica

Desde la ciudad de Ovalle hasta algo al Norte de la ciudad de Santiago, cielos muy
luminosos y secos. Humedad del aire muy baja. Debido a la luminosidad son climas
muy aptos para la produccion fruticola cuando existe agua de riego.

Los Andes Precipitacion anual: 305 mm

Temp. Media anual: 15,2 °C.



Comportamiento Espacial de las Principales Variables
Climaticas de la Zona Norte de Chile

El clima en la tierra ha presentado un incremento de la temperatura media cercano a los
0,6 °C a lo largo de los ultimos 100 afos (IPCC, 2002; Walther et al,, 2002) y los modelos
climédticos predicen que las temperaturas continuaran incrementandose como resultado
del aumento de la concentracion de gases como CO, y metano que provocan un efecto
invernadero (IPCC 2002).

Esto ha provocado un renovado interés en el clima, en su funcionamiento, variabilidad y
distribucion espacial, y hace especialmente deseable el ser capaz de estimar el comporta-
miento en el espacio de las variables climaticas. Los procesos ecosistémicos y la distribucion
de los organismos son algunos de los muchos aspectos que se sabe estan afectados por
el clima en la tierra, y, consecuentemente se veran afectados por las variaciones asociadas
a la modificacion de los patrones climaticos.

Ante un escenario de inminente cambio climatico tanto para la agricultura como para la
los sistemas naturales resulta de gran interés la estimacién con altos niveles de precision de
las variables climaticas en lugares donde no existen estaciones que las registren. Bajo un
escenario de cambio climético, la capacidad de adaptacion de todo el sistema agronémico
serd fundamental.

El caracter puntual de la informacion climética dificulta la elaboracion de mapas, frente a la
cartografia de otro tipo de variables ambientales de las que si se dispone de informacién en
todo el territorio. Aunque las variables climéaticas sean continuas en el espacio, solamente
conocemos los registros en pocos puntos y es a partir de esos pocos puntos, mediante
Trazado Experto, Fotos Satelitales y Geoformas, que se han establecido las cartografias
al resto del territorio. Asi, en los puntos en los que no se dispone de informacion se ha
estimado el valor de la variable climatica a cartografiar, siendo en definitiva las cartografias
climaticas predicciones que se pretende tengan un elevado grado de ajuste con la realidad.

Las variables climéticas integran factores ambientales y locales que condicionan la distribucion
y el comportamiento de las especies. La posibilidad de contar con cartografia climatica
del Norte Grande permitird tener una vision global del comportamiento de las variables a
lo largo de esta drea geografica. Por lo que resulta relevante, generar cartografia temdtica
sobre el comportamiento espacial de las principales variables asociadas a la adaptabilidad
biocliméatica de la especies vegetales , como: temperatura maxima media mensual de
enero, temperatura minima media mensual de julio, precipitacion media anual, periodo
libre de heladas anual, suma térmica anual -dfas-grado- y déficit hidrico anual.
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Figura 2. Distribucion espacial de la Temperatura Maxima Media Mensual de Enero (Uribe et
al, 2012).

El comportamiento espacial de la temperatura maxima media de enero (Figura 2),
permite identificar el efecto altitudinal que se manifiesta en la zona, donde se desarrolla
un patrén térmico que incide en el incremento de las temperaturas en la zona de interior,
alcanzando sobre los 32 °C, lo que se ve favorecido por la baja humedad ambiental y alta
transparencia de la atmdsfera. Por otra parte, la temperatura disminuye hacia los pisos
altitudinales mayores, donde por efecto de altura la energia disponible es menor haciendo
descender las maximas. En la zona de la costa, por el efecto moderador térmico del mar,
las temperaturas son mas bajas o con una menor variabilidad estacional.
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Figura 3. Distribucién espacial de la Temperatura Minima Media Mensual de Julio (Uribe et al, 2012).

El comportamiento de la Temperatura minima media mensual del mes mas frio (julio;
Figura 3), muestra una variabilidad extrema en relacién a los pisos altitudinales. Asi, en la
zona de la costa se encuentran moderadas por efecto del mar, que aporta calor, elevando los
valores minimos. Hacia el interior se extrema la pérdida radiativa, con cielos muy luminosos
y secos y una humedad del aire muy baja, lo que genera regimenes térmicos mas frios
en la zonas bajas y protegidas, donde se potencian los procesos de inversion térmica.
Por efecto del incremento del piso altitudinal, los regimenes de temperatura descienden
por debajo de los 0 °C debido a la pérdida radiativa extrema durante la noche y el menor
aporte de calor del suelo. La temperatura minima es relevante para identificar las areas
mas frias y relacionarlas con el fendmeno de heladas, pardmetro altamente restrictivo en
la adaptabilidad agroclimatica de un cultivo.
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Figura 4. Distribucion espacial de la Precipitacion Media Anual (Uribe et al, 2012).

El comportamiento espacial de la precipitacion en la zona (Figura 4), responde claramente
a la accion del Anticiclon del Pacifico Sur Oriental, sumado al efecto de las temperaturas
mas bajas en el mar, que contribuyen a una menor evaporacion y consiguientemente un
menor aporte a la humedad atmosférica hacia el interior, lo que potencia el efecto secante
del Centro de Altas Presiones. Esta variable es relevante para la caracterizacién del régimen
hidrico, pues determina el patron de la disponibilidad de agua lo que configura, en conjunto
con la evapotranspiracion de referencia, el grado de aridez o humedad que presenta el
clima. El comportamiento de la precipitacion recoge la influencia latitudinal y el efecto
altitudinal presente en la zona, caracterizado por una nula o escasa precipitacion en la costa
e interior, incrementando su monto hacia los pisos altitudinales mayores. En particular, se
observa un incremento de los montos anuales, por efecto de las precipitaciones estivales,
asociadas al llamado fendmeno “Invierno Boliviano” en el altiplano.
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Figura 5. Distribucion espacial del Periodo Libre de Heladas (Uribe et al, 2012).

El Periodo Libre de Heladas (Figura 5) representa el nimero de dias al aho donde no
ocurre un fendmeno de heladas, es decir que la temperatura media del aire no sea de
0°C. Es una variable dependiente del comportamiento de la temperatura minima media,
por consiguiente se manifiesta en un patron similar a la variabilidad que este presenta. Por
consiguiente, su nimero se incrementa en la medida que aumenta el piso altitudinal y se
generen condiciones que favorezcan la pérdida radiativa durante la noche, se presenta
calma ambiental, baja humedad del aire y alta irradiacién diurna. Es una variable que
determina restriccion en los procesos de adaptabilidad climatica.
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Figura 6. Distribucion espacial de la Disponibilidad de Calor en dias-grado anuales
(Uribe et al, 2012).

La disponibilidad de calor (Figura 6) estd asociada al comportamiento de la temperatura
media mensual, y refleja las condiciones que alcanza la temperatura maxima durante el
periodo. El comportamiento espacial determina que las zonas de interior que manifiestan
condiciones de mayor radiacion solar, generan nlcleos mas calidos y consecuentemente
areas con disponibilidad térmica en la temporada de primavera-verano. Esta informacién
permite identificar las singularidades térmicas de la zona, reconociendo las dreas de mayor
potencial de precocidad o bien de falta de calor para el cumplimiento de los requerimientos
térmicos que presentan las diversas especies cultivadas.
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Figura 7. Distribucion espacial del Déficit Hidrico Anual (Uribe et al, 2012).

El Déficit Hidrico Anual (Figura 7) recoge la informacién sobre el balance entre la precipi-
taciény evapotranspiracion anual, mostrando el comportamiento cuando la precipitacion
es inferior a la tasa de evapotranspiracion. Es un indicador de satisfaccion hidrica del clima,
permitiendo identificar zonas con marcado déficit de agua donde es necesario almacenar o
recurrir a sistemas externos para suplir las necesidades hidricas. Las mayores tasas de déficit
de agua se encuentran en las zonas de interior, donde por efecto de las altas temperaturas
y altos niveles de radiacion solar, se presentan niveles de evapotranspiracion elevadas. Este

régimen disminuye con la altura.

Déficit Hidrico Anual

Arica

Iquique

Antofagasta

Copiapo

200 149 612 1169 1940 2358 3120 3285

-400 /‘ \—\ \
E -600
£ \ /V
z a0 C //\\//\v

-1000 \/

-1200

-1400

Altura (msnm)
0 T
200 -9 950 1043 1058 1133 1560 2190 3808 5060
-400 /
-600 /
E -800 \\/'\ /
Z 1000 N

\ N~

A\
-1400
1600 N /\/ \—
B o~
-1
800 Altura (msnm)
[0 e e e e . S S S S S e S B S S S S S S B B A ]
200 44 950 1344 1990 2303 2349 2561 3236 ‘ ¥4§_ 4704
-400 v
- /
£ 600 /
BN I\ /\ ~

-1000 |7 \ \ v

—\/
-1200 \/
-1400
Altura (msnm)

0
200 28 181 584 1199 2019 3312 4392 4507
-400

S~

= -600
3 /\./
E 50 \\ /
x
S 1000 N\ /

-1200 \/\ /_\/.——

-1400 o

-1600

Altura (msnm)




Biomasa en el Desierto de Chile

1.2. Recurso Suelo Norte Grande

El suelo cumple importantes funciones a nivel ecosistémico y silvoagropecuario, consti-
tuyéndose en un patrimonio ambiental necesario de proteger y conservar. Uno de los
problemas més importantes que afectan a los suelos chilenos es la erosion, que si bien
tiene causas naturales, también es generada y acelerada por la intervenciéon humana.
Actualmente, Chile no cuenta con un marco juridico de proteccion especifico para el suelo,
solo existen funciones, facultades y diversas regulaciones sectoriales que contribuyen
indirectamente a su proteccién (Ministerio del Medio Ambiente, 2011a).

En la macrozona comprendida entre las Regiones de Arica y Parinacota y Atacama existen
una serie de aspectos a tener presente para planificar un potencial desarrollo agroforestal,
dentro de los cuales se pueden considerar las aptitudes y usos del suelo, asociando
fendmenos tales como erosion, desertificacion, etc,; las fuentes de abastecimiento hidrico
(calidad y cantidad); la ocupacién existente y los instrumentos de planificacion territorial,
normativos e indicativos, como los Planes Reguladores, Seccionales, Planes de Uso del Borde
Costero, etc, las &reas de proteccion y/o restriccion del Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE) como Parques y Reservas Nacionales, sitios arqueolégicos,
territorios indigenas, zonas declaradas como Lugares de Interés Cientifico, Turistico, etc.

Asi también se deben tener presente las dreas de exploraciéon y explotacion minera; las
areas de peligro vulcanoldgico, considerando que el Estado se encuentraimplementando
recientemente una Red de Vigilancia Volcanica a nivel nacional que considera los 43 volcanes
mas activos del pafs, dentro de los cuales algunos se encuentran en el Norte Grande
(SERNAGEOMIN, 2011); y las dreas fiscales disponibles, reservadas (con fines energéticos,
bienes nacionales protegidos, etc.) y administradas (concesiones, arriendos, servidumbres,
entre otras figuras de gestién del suelos fiscal; Ministerio de Bienes Nacionales, 2011b).

Actualmente esta macrozona posee una vasta reserva fiscal para acoger diversos empren-
dimientos; mas del 51% del territorio nacional continental, correspondiente a 38,6 Mha esta
en manos del Fisco y cerca de un 41% de ésta superficie se encuentra disponible (Tabla 1)
y ubicada en esta macrozona (Ministerio de Bienes Nacionales, 2011a).

El aflo 2012, en el marco del denominado “Proyecto Caracterizacion”, ejecutado por el
Ministerio de Bienes Nacionales, se ejecutd un Programa Piloto de Caracterizacion en
las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y Atacama con el proposito
de gestionar el patrimonio fiscal con una mirada integrada. Esta planificacion territorial,
efectuada a través del Instrumento de Analisis Territorial (I-DAT) a escala regional, permitira
viabilizar proyectos -entre otras tantas iniciativas- para la produccién de biomasa en el
norte del pais (Ministerio de Bienes Nacionales, 2011b).



Tabla 1. Territorio Fiscal Disponible por Regiones (Ministerio de Bienes Nacionales, 2011a)

Superficie Fiscal (ha) % Fiscal

Superficie | EnAdministracion de Terceros sobre

Total (ha) ™ Otra Disponible Superficie
SNASPE o - Total
administracion

- Aricay | 687330 | 369638 98925 745604 | 1.214167 72
arinacota

Tarapaca 4.222.580 384.833 353.545 3.113.766 3.852.144 91

Antofagasta | 12.604.910 352498 1.112.387 7.659.692 9.124.577 72

Atacama 7.517.620 150.297 446.567 4.386.092 4982956 66

Total | 26.032.440 1.257.266 2.011.424 15905154 | 19.173.844

(1) Incluida Isla de Pascua y Archipiélago Juan Fernandez.

En sinergia a lo anterior la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), en el marco de los
compromisos establecidos en los denominados Ocho Objetivos del Milenio, acuerdo suscrito
por el pais el afo 2000 en las Naciones Unidas en orden a Garantizar la Sostenibilidad del
Medio Ambiente, ha procurado avanzar decididamente en incrementar la superficie nacional
con plantaciones, invirtiendo la pérdida de recursos del medio ambiente y limitando de
paso las emisiones de didxido de carbono a nivel pafs (Gobierno de Chile, 2010). Como
aporte adicional a las acciones de mitigacion de los efectos del cambio climético, este
organismo también ha evaluado la focalizacion de los instrumentos de fomento para el
sector forestal que contribuyan al combate contra la desertificacion.

En los ultimos afnos se tiene una tasa de reforestacion de 60.000 hay se ha desarrollado un
sistema para la evaluacion fisica y valoracién econdmica continua de los servicios ecosis-
témicos proporcionados por las plantaciones bonificadas mediante los instrumentos de
fomento aplicados por CONAF (CONAF, 2011).

Ademas, se evaluaron los indicadores de impacto e indicadores de desempefio de las
actividades contempladas en el Programa de Accion Nacional de Combate a la Desertificacion
para el bienio 2010-2011, donde Chile destaca entre los paises de América Latina por el
cumplimiento de la implementacion de la Convencion de las Naciones Unidas para la
Lucha contra la Desertificacion (UNCCD).
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Descripcion de los Suelos

La descripciény clasificacion de los suelos, permite identificar el mejor uso de este recurso,
estimar su productividad y proporcionar unidades que permitan extrapolar observaciones
a partir de su estudio (Luzio, 1997).

Los Suelos de la Cordillera de la Costa, que fisiograficamente ocupan los sectores costeros
y las areas sedimentarias de terrazas marinas de relieve plano (Luzio, 1990; 2010), presentan
una gran variabilidad tanto en textura, pedregosidad y profundidad como en color y
grado de desarrollo. Una caracteristica comun a la mayorfa de ellos es su ubicacion en
pendientes metaestables (Luzio, 2010), a lo que se suma que en la plataforma de abrasién,
que se origina en una falla longitudinal de direccién norte-sur, se forma un acantilado que
constituye el macizo montafioso costero.

Los suelos que dominan son delgados, muy estratificados, de textura gruesa (arenosa),
pudiendo presentar una gran pedregosidad en el perfil debido a su origen coluvial
(materiales provenientes de derrumbes). De acuerdo a la clasificaciéon de Taxonomfa de
Suelos (Soil Survey Staff, 1999), estos suelos pertenecen al Gran Grupo Torriorthens v al
orden de suelo de los Entisols (Anexo 1).

Se consideran como Suelos de la Depresion Intermedia aquellos comprendidos entre las
regiones de Arica y Parinacota y la parte centro norte de la Region de Atacama, y segun
Rodriguez (1989), corresponden a una enorme llanura desértica entre los 1.000'y 2.500 m.s.n.m.

En las pampas no salinas, presentan un régimen de humedad aridico y escaso desarrollo
debido precisamente a la aridez, aun cuando es posible encontrar suelos con horizontes
cadmbico, célcico y petrocalcico. Son delgados (menores a 50 cm) a moderadamente
profundos (51 a 100 cm), de granulometria media a gruesa con estratificacion marcada, lo
cual determina que pueda existir un incremento de arcilla en el horizonte cambico que no
corresponde a procesos de translocacion. Se les clasifica en el Gran Grupo denominado
Camborthids (Luzio, 1990; 2010) y en el orden de suelo de los Aridisols.

En el caso de las pampas salinas, constituyen amplias areas con elevada concentracion
salina cuyo origen esta relacionado con importantes procesos de sedimentacion pleisto-
cénicos. En los salares propiamente tales (e.g., Pintados, Bellavista y Zapiga) se encuentra
una costra superficial que puede llegar a los 60 cm, extremadamente dura, no soluble en
aguay sin efervescencia al 4cido clorhidrico. La mayoria de estos suelos corresponden al
Gran Grupo Salorthids (Luzio, 1990; 2010).

Los valles que cruzan de este a oeste los suelos son todos de origen aluvial, de texturas
gruesas con diferentes grados de salinizacion y sodificacion y caracterizados por marcadas
estratificaciones. AUn cuando la superficie que ocupan estos valles es una minima parte
de la superficie desértica total, tienen bastante importancia agricola, pues constituyen las
Unicas areas del desierto que parecen tener alguna utilizacion agropecuaria. Los principales
valles son los de Azapa, Camarones, Lluta, Loa, Copiapd y Huasco (Luzio, 2010).



Los Suelos de Altura comprenden las areas ubicadas por encima de la cota de los 1.500
m.s.n.m., e incluyen lo que podria llamarse el “Piedmont” de la Cordillera, los cordones
montanosos y el altiplano propiamente tal.

En el altiplano la caracteristica dominante es el régimen térmico de los suelos, que se ha
considerado como critico, el cual unido al permanente déficit hidrico ha dado origen a un
régimen orgdnico de desarrollo débil. De esta manera un gran porcentaje de estos suelos
se puede considerar como esquelético, con bajos contenidos de materia orgénica y una
profundidad no superior a los 40 cm sobre roca, muy cercanos en su composicion a los
materiales parentales. Estos suelos se clasifican dentro del Gran Grupo de los Cryorthents
(Luzio, 1990; 2010).

A lo anterior se agrega que en numerosos planos y cuencas de deposicion se desarrollan
suelos formados por sucesivos aportes de sedimentos de muy diferente naturaleza
mineraldgica, a causa de los arrastres producidos por las lluvias torrenciales de corta
duracion. De esta forma, estos suelos muestran una clara estratificacion producto de estas
sedimentaciones, pero mantienen la caracteristica de escaso desarrollo que domina en
toda la regién, reuniendo a suelos de texturas gruesas con gravas y estructura masiva o
de grano simple (Luzio, 2010).

En las regiones de mayor altura hay cuencas cerradas con drenaje restringido donde se
han producido procesos de paludizacion, generando suelos organicos y suelos minerales
con alto contenido de materia organica, conocidos localmente como bofedales, ubicados
sobre los 3.000 m.s.n.m. (Luzio, 2010). El contenido de materia orgénica en su superficie es
alrededor de 10% y el de carbonatos puede ser alto (22% en las Vegas de Turi) con presencia
de costras y eflorescencias. A estos suelos se les ha clasificado como Cryaquepts (Luzio,
1990; 2010) y bajo el orden de suelo de los Histosols (suelos derivados de tejidos vegetales).

Minerales en el Suelo

Los nutrientes del suelo estan divididos en dos grupos de acuerdo a la cantidad demandada
por la planta (Ronen, 2008). Los macronutrientes son aquellos que son demandados
en cantidades relativamente altas, donde el nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) son
considerados macroelementos principales, y el calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) son
considerados macroelementos secundarios.

Las micronutrientes son aquellos que las plantas necesitan en cantidades traza, como el
hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo), cloro (Cl), sodio
(Na), niquel (Ni), silicio (Si), cobalto (Co) y selenio (Se).

Los elementos que mas frecuentemente pueden encontrarse en la solucion del suelo en
niveles perjudiciales para las plantas son el cloro, el boro y el sodio, sobre todo en zonas
aridas y semidridas, aunque en determinadas condiciones pueden abundar también en
regiones mas humedas (Bar, s/a).
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En la mayor parte de los suelos el boro se encuentra en cantidades extremadamente
pequefas, oscilando entre 2 y 100 mg L' (Gonzélez, 1994; Navarro y Navarro, 2003) y hasta
150 mg L' (Universidad de Chile-SAG, 2006) o0 270 mg L' (Essington, 2004). Los suelos con
cantidades fitotoxicas son escasos y suelen presentarse sélo en las regiones dridas o en zonas
regadas con aguas ricas en boro (Navarroy Navarro, 2003). Sin embargo, la mayor parte del
boro contenido en el suelo no estaria en forma utilizable para la planta; en este sentido,
la forma asimilable (por ejemplo, soluble en agua) solo alcanza un rango comprendido
entre 0,5y 5 mg L'y es suministrada, principalmente, por la fraccién orgénica del suelo
(Navarro y Navarro, 2003).

Este elemento es esencial para el desarrollo de las plantas siendo su concentracion
promedio en el tejido vegetal de 20 mg L' (Ronen, 2008); participa en el movimiento de
fotosintatos, favorece el movimiento del calcio, tiene mucha importancia en el proceso
de polinizacién y fecundacion del évulo, y su carencia puede provocar problemas en el
cuajado de los frutos (Bar, s/a).

El boro presente en el suelo es altamente movil y se lixivia con facilidad. Los factores que
influyen en la adsorcién de este elemento a las particulas de suelo son su pH, textura,
contenido de materia organica, capacidad de intercambio cationico, humedad y temperatura.

En Chile una de las fuentes naturales de boro méas importantes es la ulexita, que se encuentra
en salares ubicados a gran altitud sobre el nivel del mary a veces en zonas de cabecera
de fuentes de aguas superficiales, como el Salar de Surire en la Provincia de Parinacota
(Figueroa et al, 1998). Esto ha originado en distintos lugares del norte del pais valles de
uso agricola “boratados”, tanto en sus aguas como en sus suelos, particularmente en la
Provincia de Arica (FIA, 2006).

En los suelos la cantidad de cobre es variable pudiendo oscilar por lo general entre 5y
50 mg L' (Navarro y Navarro, 2003), aunque se han descrito valores de hasta 250 mg L
(Essington, 2004). Este elemento, cuya concentracion promedio en el tejido vegetal es de
6 mg L' (Ronen, 2008), participa del proceso de fotosintesis, y tiene un rol indirecto en
la produccién de clorofila y en el incremento del contenido de azucares (Ronen, 2008).

En sitios cercanos a minas y fundiciones de metales es comun encontrar extensas areas
con elementos ecotdxicos tales como el cobre. En este caso, la mayoria de las plantas no
Crecen en estos sitios ya que las altas concentraciones de estos elementos son perjudiciales
para su desarrollo. Sin embargo, existe un grupo de plantas denominadas metaléfitas que
son capaces de desarrollarse en estas condiciones.

Este grupo de plantas incluye a las metaldfitas estrictas, aquellas que sélo crecen en sitios
contaminados (endémicas) y a las pseudometaldfitas, poblaciones tolerantes de especies
comunes (Gonzélez et al, 2008).



Dentro del grupo de las metaldfitas, existe un grupo aun mas reducido denominado
hiperacumuladoras, definidas como especies metaldfitas capaces de concentrar metales.
En el caso de cobre, estas plantas pueden acumular mas de 1.000 mg kg™ del contaminante
en su biomasa aérea en base a su materia seca (Gonzalez et al, 2008).

La dindmica del cobre en el suelo se ve afectada por la materia orgénica del suelo, el pHy
el contenido de elementos como el fésforo, nitrégeno, hierro, aluminio, zinc y molibdeno,
pero a su vez puede combinarse facilmente con la materia orgénica del suelo originando
complejos humico-cupricos (Navarro y Navarro, 2003).

Los estudios del comportamiento del cobre en el suelo indican que su solubilidad disminuye
ligeramente al incrementarse el pH. De esta forma, el cobre estaria mas disponible en
medios acidos, no obstante una acidez fuerte del suelo solubiliza excesivamente el cobre
con las posibles pérdidas por lixiviacion. En tanto que en medios alcalinos, el cobre es mas
insoluble, dificultdndose su absorcion por parte de la planta (Navarro y Navarro, 2003). De
acuerdo con Universidad de Chile-SAG (2005), el rango de pH de mayor disponibilidad de
cobre en el suelo varfaentre 4,5y 7.

El manganeso en la mayorfa de los suelos varfa en concentraciones de 200 a 300 mg L'
(Navarro y Navarro, 2003). En Chile se han descrito valores de entre 42 y 600 mg L' en el
rango minimo y de hasta 5.360 mg L' en el rango maximo, mientras que el contenido
medio se ha observado entre 678 y 998 mg L' (Universidad de Chile-SAG, 2005).

No obstante lo anterior, la condicion general respecto de la disponibilidad para la planta
de manganeso serd elevada en suelos 4cidos (donde su disponibilidad estd al maximo)
y suelos anegados. En estos Ultimos suelos, donde dominan procesos de reduccion, se
podran observar niveles de toxicidad. En suelos &cidos, el encalado reducirfa la solubilidad
del manganeso, por ello los suelos se encalan hasta un pH de 5 a 6 para corregir la toxicidad
(Navarro y Navarro, 2003).

El manganeso participa en numerosos sistemas enzimaticos y desempena un papel vital
en el proceso de la fotosintesis y en la respiracion celular de la planta. Su concentracion
promedio en el tejido de la planta es de 50 mg L' (Ronen, 2008).

La absorcion de manganeso por la planta se realiza mediante transporte activo, de manera
similar a la absorcion de otros cationes como magnesio y calcio. Sin embargo, cuando el
metal se encuentra en alta concentracién en la solucién suelo puede ocurrir absorcion
pasiva (Kabata-Pendias, 2001). Cuando la disponibilidad de manganeso es elevada en el suelo
(e.g. suelos mal drenados, de pH menor a 5,5 0 mayor a 8), el manganeso es rapidamente
traslocado dentro de la planta a otros érganos, principalmente a los tejidos meristematicos
(Universidad de Chile-SAG, 2005).
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El manganeso, bajo el punto de vista de su utilizacién por las plantas, puede clasificarse
en manganeso soluble o activo, y manganeso insoluble. El primero puede encontrarse
en la solucion suelo como Mn?, utilizable por la planta, adsorbido en la fraccién coloidal,
facilmente intercambiable, y como Mn?** bajo la forma de dxidos, muy activos y facilmente
reducibles a pH 7;y el segundo, puede presentarse como Mn?, Mn** en dxidos de férmula
Mn.O,, poco activo y no reducible a pH 7, aunque si a pH 2 y bajo la forma MnO, como
Mn?*, practicamente inerte a efectos de su absorcion por la planta, pero que constituye
la reserva edafica del manganeso.

La disponibilidad para la planta de manganeso sera elevada en suelos acidos, donde su
disponibilidad es méxima, y en suelos anegados. En estos ultimos suelos, donde dominan
procesos de reduccion, se podran observar niveles de toxicidad. En suelos acidos, el
encalado reduciria la solubilidad del manganeso, por ello los suelos se encalan hasta un
pH de 5 a 6 para corregir la toxicidad (Navarro y Navarro, 2003).

El contenido de molibdeno en el suelo pueden variar entre 0,1 y 300 mg L' siendo lo mas
comun encontrar valores entre 1y 10 mg L' (Navarro y Navarro, 2003; Universidad de
Chile-SAG, 2006). Este microelemento es esencial para la absorcion de nitrégeno por la
planta permitiendo su crecimiento. Su concentracion promedio en el tejido de la planta
esde 0,1 mg L' (Ronen, 2008).

Al contrario como ocurre con otros microelementos (e.g. Fe, Mn, B, Cu, Zn), el molibdeno
se hace cada vez mas disponible (soluble) al aumentar el pH, asocidandose principalmente
a compuestos organicos e hidroxidos de hierro (Universidad de Chile-SAG, 2005), siendo
casi inaprovechable en suelos fuertemente acidos.

El molidebdeno reacciona con los minerales del suelo como silicatos y compuestos de
hierro y aluminio. El contenido en el suelo de éxidos de hierro y aluminio, aumenta la
retencion de molibdeno. Su adsorcion aumenta cuanto mayor es el contenido de estos
oxidos y el pH es bajo (Navarro y Navarro, 2003).

La concentracién de MoOf, forma asimilable para la planta, se incrementa unas 100 veces
por cada unidad de aumento de pH. Si el pH se encuentra entre 5 y 6, la especie dominante
de molibdeno es MoO4H-, mientras que a pH menor que 5 la forma no ionizada y el
cation MoO?*" son predominantes. Esto explica que en los suelos alcalinos las deficiencias
de molibdeno no se presenten y que los suelos acidos, al encalarse, se incremente el
contenido de molibdeno asimilable.

Algunos estudios han demostrado que, en la medida que aumenta la humedad del suelo,
independiente de su textura, la disponibilidad de molibdeno tanto en el suelo como en
la planta aumenta. Ademads, tiende a acumularse en ausencia de sulfatos (Universidad de
Chile-SAG, 2005).



El encalado de los suelos &cidos aumenta, por lo general, el aprovechamiento del molibdeno
(BucKman y Brady, 1977). No obstante, la dindmica de este elemento en el suelo no esta
perfectamente establecida y se asume que la mayor parte del molibdeno se encuentraen
un estado no disponible para las plantas. En este sentido se ha demostrado que un 10%
del molibdeno del suelo se encuentra en forma asimilable, registrandose valores inferiores
a 0,2 mg L' de molibdeno util en la solucién suelo.

Entre los factores determinantes de la disponibilidad de molibdeno en el suelo se
encuentran el pH y los contenidos de dxidos de hierro, aluminio y titanio. Otros factores
como el contenido de materia organica o elevadas cantidades de sulfatos y fosfatos son
de menor importancia (Navarro y Navarro, 2003).

El sodio (Na) tiene un efecto perjudicial sobre los cultivos y en la mayoria de los casos es
indirecto, debido a la influencia negativa que tiene este catién sobre la estructura del suelo.
El sodio desplaza al calcio y al magnesio del complejo arcillo-himico, provocando asi la
dispersion de las particulas del suelo, lo que acarrea el desmoronamiento de su estructura.
Este sustrato pierde su capacidad de aireacion y su conductividad hidrica produciéndose
la alcalinizacion del suelo y aumentando el pH por encima de 8.5 (Bar, s/a).

Para la mayorfa de las plantas cultivadas no se ha demostrado que este elemento sea
esencial, aunque se sabe que puede reemplazar al potasio en algunos casos. Muchas
plantas cuentan con mecanismos que reducen la absorcion y la translocacion del sodio a
las hojas, por lo que no es comun que aparezcan sintomas de toxicidad en éstas, ya que
se acumula en tallos, troncos y raices. El exceso de sodio puede provocar deficiencias de
otros cationes, como potasio, calcio y magnesio (Bar, s/a).

La sodicidad o alcalinizacion se desarrolla cuando en la solucion del suelo existe una
concentracion elevada de sales sodicas capaces de sufrir hidrdlisis alcalina de tipo carbonato
o bicarbonato de sodio. Como consecuencia, el medio se alcaliniza progresivamente
alcanzando niveles de pH elevados (entre 9 y 10 incluso; Ibafiez, 2004). Se afectan las
propiedades fisico-quimicas del suelo, las arcillas sédicas y el humus se dispersan vy los
agregados estructurales del suelo se destruyen.

El disefio y planificacion de proyectos agroforestales, incluye el andlisis y evaluacion de
la composicion de las sales del suelo a través de un andlisis quimico de la solucion de
este sustrato, pues cualquier elemento puede convertirse en téxico para la planta si su
concentracion en la solucion es alta o si se encuentra en desequilibrio con otros elementos.

La disponibilidad de los elementos quimicos en el suelo, esenciales o no, depende de
muchos parametros como el pH, el drenaje y potencial de dxido-reduccion, la especie
vegetal, la interaccién con otros elementos y la presencia de materia organica (MO) y arcillas;
la estimacion indirecta de la disponibilidad de estos elementos es un ejercicio necesario
para determinar la biodisponibilidad de los minerales para las plantas.
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Entre los problemas asociados a la calidad del suelo para fines agroforestales se puede
mencionar la Salinidad, cuyos efectos se podrian agrupar bajo tres aspectos diferentes:
relaciones hidricas, balance de energia y nutricién (Martinez-Raya, 1996).

Las concentraciones de sales solubles elevan la presién osmotica de la solucion del suelo.
De esta forma, cuando la concentracion salina de la solucién del suelo es superior a la del
jugo celular de las plantas, el agua tendera a salir de éstas Ultimas e igualar las presiones
osmoticas de ambas. Por tanto, se produce una sequedad fisioldgica en los suelos salinos
aunque exista una humedad elevada, y en consecuencia, las plantas sufren estrés hidrico, se
secany acaban muriendo (Hillel, 1998; Ridder y Boonstra, 1994; van Hoorn y Alphen, 1994) .

El balance de energia no describe completamente todos los efectos perjudiciales de la
salinidad, ya que en ocasiones las plantas no sufren estrés hidrico sino que disminuyen
considerablemente su altura. Al aumentar la presion osmatica de la solucién del suelo,
las plantas se ven obligadas a una adaptacion osmatica de sus células para poder seguir
absorbiendo agua. Esta adaptacién requiere un consumo de energfa que se hace a costa de
un menor crecimiento, se produce un engrosamiento prematuro de las paredes celulares
y se limita el crecimiento de la planta de forma irreversible (Hillel, 1998; Ridder y Boonstra,
1994; van Hoorn y Alphen, 1994) .

En el aspecto nutricional, se producen una serie de importantes modificaciones debido a las
variaciones de pH que afectan a la disponibilidad de los nutrientes del suelo y a las interac-
ciones ocasionadas por la presencia en exceso de determinados elementos en este sustrato.
La presencia en exceso de ciertos iones puede provocar toxicidad debido a su acumulacion
en distintas partes de las plantas, como las semillas, los tallos y las hojas. Los més significativos
en este aspecto son los cloruros, el sodio y el boro, afectando con mayor incidencia a los
cultivos plurianuales (Hillel, 1998; Ridder y Boonstra, 1994; van Hoorn y Alphen, 1994) .

Otro inconveniente para la agroproduccién es la Sodicidad o alcalinizacién del suelo, que
se desarrolla cuando en la solucion suelo existe una concentracion elevada de sales sddicas
capaces de sufrir hidrdlisis alcalina, de tipo carbonato y bicarbonato de sodio.

Cuando el suelo se sodifica los coloides organicos y minerales se dispersan y se produce
una migracion de ellos dentro del perfil de suelo. Los coloides organicos se mueven hacia
arriba con el agua y se acumulan en la superficie del suelo dando una coloraciéon “negra
aceitosa” de los suelos sédicos, lo que provoca que se absorba més calor y se modifique
la temperatura del perfil.

Los coloides minerales emigran hacia abajo del perfil y se causa taponamiento de los
poros, lo que modifica la permeabilidad del suelo afectando el movimiento del agua, el
aire, la densidad aparente, la estabilidad de los agregados, el manejo mecdnicoy se forman
costras que impiden la germinacién de las semillas. Todos estos factores estan intimamente
ligados con los cambios de estructura producidos por el sodio, y como consecuencia, se
producen cambios en la permeabilidad del suelo.



En los suelos sédicos es el sodio el que causa la toxicidad, la que se pueda categorizar en
tres vias distintas: efecto nocivo del sodio activo para el metabolismo y nutricién de las
plantas; toxicidad debida a los bicarbonatos y otros iones; y elevacion del pH a valores
extremos por accion del carbonato y bicarbonato sodicos. En resumen, las sales sodicas
presentan una toxicidad muy alta y ademas su efecto adverso se ve aumentando por el
elevado pH que originan (9,5 a 10,5; Ibafiez, 2004)

En términos generales, respecto de la relacion salinidad-sodicidad, es mas comun que la
salinidad del suelo sea mas perjudicial para las plantas, mientras que la sodicidad sea mas
perjudicial para el suelo.

El principal efecto de la salinidad sobre las plantas se manifiesta a través de su deshidra-
tacion debido al aumento de la presién osmética del agua del suelo por el aumento en
la concentracion de sales en este sustrato. Asi, la menor disponibilidad hidrica del suelo
provocara una baja germinacion, una menor absorcion de nutrientes y, en consecuencia,
un crecimiento disminuido en las plantas. Por otra parte, el exceso de sodio se manifiesta
en las propiedades fisicas del suelo.

La condicion fisica de un suelo sédico puede verse agravada cuando se presenta una baja
salinidad, puesto que se presenta una pérdida de su estructura, un aumento de la densidad
aparente y una reduccién de la porosidad total del suelo.

Algunos autores han estudiado la alternativa de regar cultivos tradicionales con agua salina.
Esta posibilidad, sin embargo, depende de condiciones especificas relacionadas al cultivo,
las propiedades del suelo, el manejo del riego, practicas culturales y factores climéaticos
(Rhoades, s/a). En este sentido, para evaluar el potencial peligro de salinizar y/o sodificar
se deben considerar parametros como la conductividad eléctrica (CE) vy la relacion de
adsorcion de sodio (RAS) del agua de riego y del suelo.

La tasa de infiltracion se ve drasticamente reducida cuando la RAS es elevada y la CE es
baja. Mientras que, en la medida que la CE del suelo es mayor y pese a que la RAS puede
ser alta, la tasa de infiltracién no se ve reducida. Esto indica que la presencia elevada de
sodio en los suelos puede afectar de forma importante la infiltracion del agua en el suelo.
Por lo tanto, mientras mayor sea la RAS y menor la salinidad, mayor es la reduccién en la
conductividad hidrdulica del suelo (Sadzawka, 2006).

Bauder et al. (2004), indican que cuando el riesgo por sodio es bajo (RAS 1 - 9), el agua
debe aplicarse con cuidado en cultivos sensibles al sodio. Por otro lado, cuando el riesgo
es medio (RAS 10 - 17) se debe aplicar enmiendas como yeso y lavado, mientras que
cuando el riesgo es alto (RAS 18 - 25) el agua no es para uso continuo. Por Ultimo, cuando
el riesgo es extremadamente alto (RAS > 26), el agua no deberfa aplicarse. La toxicidad
por sodio puede ser mayor cuando el agua es aplicada mediante riego por aspersion. El
efecto nocivo de la aplicacion de agua por esta via se deberia a que el agua en la hoja se
secay las sales se concentran sobre ella.
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Enresumen, sila RAS del agua de riego es alta, el riesgo de sodificacion del suelo puede ser
mayor y por lo tanto, la infiltracion es menor cuando la CE del agua es baja. Sin embargo,
sobre este mismo principio la distorsion en las propiedades fisicas del suelo, por el exceso
de sodio en el complejo de intercambio, puede ser contrarrestada por una concentracion
suficientemente alta de sales (Levy, 2000).

En relacién a la introducciéon de especies para la produccion de biomasa la macrozona
norte del pais, los contenidos totales de metales reportados para este territorio, asi como los
rangos asociados a otros pardmetros de calidad de suelo presentados en esta descripcion,
pueden ser considerados en lo sucesivo como valores de referencia para el analisis de Ia
informacion a estos fines (Anexo 2).

El manejo de suelos para enfrentar la salinidad y sodicidad, considera el lavado de sales -que
supone el lavado de las sales solubles luego de un riego abundante- lo que permite que
los elementos minerales que dan origen a estas condiciones se transporten a horizontes
mas profundos a los explorados por las raices de las planta o se evaclen a otras zonas
por medio de drenes.

En el caso de suelos soédicos el proceso de mejoramiento puede llevar afos si la estructura
del suelo fue dafada, por lo que se debe controlar continuamente la composicion de las
sales del suelo cuando existe peligro de sodicacion (Bar, s/a). Los medios que se emplean
para la enmienda de suelos sddicos son fisicos y quimicos y estdn encaminados a mejorar
la estructura del suelo. Para ello, generalmente se deben combinar dos o méas de los
siguientes métodos (Bar, s/a):

Para ello, generalmente se deben combinar dos o mas de los siguientes métodos (Bar, s/a):
Siembra de especies tolerantes para mejorar la capacidad de infiltracion.
Asegurar drenaje apropiado, también subterrdneo si es necesario.
Aplicaciones de materia organica para mejorar la estructura del suelo.
Aplicaciones de azufre para reducir el pH.

Aplicacion de yeso (SO,Ca) para intercambiar el Na* por el Ca**.

Finalmente, existen cultivos mas tolerantes que otros a la salinidad (o pueden existir mejoras
genéticas al respecto), sin embargo cada respuesta especifica debe evaluarse localmente
debido a que el clima y el tipo de suelo influencian notablemente la respuesta de las
plantas a las condiciones edafoclimaticas (INIA, 1996).



1.3. Recurso Hidrico Norte Grande

Chile registraimportantes avances para resguardar la salud de las personas y la conservacion
del medio ambiente, pero auin sigue pendiente el desarrollo de una vision mas integral para
la gestion de los recursos hidricos, en términos de disponibilidad, calidad, conservacién
y servicios ecosistémicos asociados (Ministerio del Medio Ambiente, 2011b). Nuestro pais
cuenta con 1.251 rios, los que se emplazan en las 101 cuencas principales existentes en el
pafs, de éstos, 21 rfos principalesy 11 cuencas se ubican en la macrozona norte entre las
regiones de Arica y Parinacota, y Atacama (Salazar, 2003).

El sector agricola es el principal usuario de agua y representa el 73% de las extracciones a
nivel nacional; la minerfa y los usos industriales comparten el siguiente nivel de importancia
(Gobierno de Chile, 2012b). Actualmente el uso del agua en el pais alcanza los 4.710 m?
s, de los cuales el 89% corresponde a uso no consuntivo', siendo la hidroelectricidad la
que efectua la mayor utilizacion de este tipo (Figura 8). El grado de competencia entre
estos usos varfa a lo largo del pais y es particularmente agudo en las &reas norte y central,
donde desde mediados del siglo XX toda el agua superficial ya ha sido asignada (Gobierno
de Chile, 2012b).

Figura 8. Distribucion de los Usos Consuntivos del Agua (Gobierno de Chile, 2012b).

-Agricultura I \vineria I industria B Sanitaria

"Uso No Consuntivo (o No Extractivo): corresponden a los usos que ocurren en el ambiente natural de la fuente
de agua sin extraccion o consumo del recurso. Uso Consuntivo (o Extractivo): son los que extraen o consumen
el agua de su lugar de origen (rios, lagos y aguas subterraneas).




Biomasa en el Desierto de Chile

Dentro del contexto mundial Chile podria ser calificado como un pais privilegiado en
materia de recursos hidricos, sin embargo, estos valores enmascaran una realidad muy
distinta cuando se analiza la disponibilidad de agua a nivel regional.

Si bien en regiones al sur de Santiago la disponibilidad media del agua est4 por sobre
los 10.000 m* aio™ por habitante, desde la Region de Arica y Parinacota a la Region
Metropolitana el promedio de agua disponible es sélo de 800 m? ano™ por habitante,
por debajo de la media mundial y del minimo recomendado para asegurar un desarrollo
sostenible, Figura 9 (Gobierno de Chile, 2012b).

En las regiones del norte de Chile, la minerfa extrae menos de 12 metros cubicos por
segundo, lo que se compara con los casi 40 metros cubicos utilizados por las empresas
de agua potable y los 170 metros cubicos de la agricultura. El problema es que la mineria
estd concentrada en su gran mayoria en el arido extremo norte del pais, lo que significa
que es un importante consumidor justo donde los suministros son mas escasos. En la
Regién de Antofagasta, donde la agricultura es insignificante, el sector corresponde a casi
dos tercios del consumo de agua. Con el agua ya en baja provision, la industria minera se
ha esforzado con cierto éxito en mejorar la eficiencia, reutilizando el agua una y otra vez
para minimizar la extraccion. Segun la Comision Chilena del Cobre (COCHILCO, 2007), la
industria minera usé apenas 0,79 de metro cubico de agua para procesar 1 tonelada de
mineral en el ano 2006, un 28% menos que los 1,1 metros cubicos del ano 2000.

L.a demanda de agua para fines productivos y sanitarios, entre la Regién de Arica y Parinacota,
y la Metropolitana, supera con creces la disponibilidad de este recurso. En el norte de Chile
se observa un déficit en la disponibilidad de agua comparado con la demanda, que en
algunas regiones es cercano al 100% (Figura 10). Se debe tener presente que al afo 2012 a
nivel pais existen 108 comunas que se encuentran en emergencia agricola por efectos de
la escasez hidrica y 12 han sido declaradas zona de catastrofe, siendo el gasto del Estado
en mitigacion a esa fecha de MM$ 15.000.

Actualmente existe un sobre otorgamiento de derechos de agua en la macrozona norte
(Figura 11) y es posible advertir que desde la Region Metropolitana hacia el norte se localizan
las dreas con limitaciones a la constitucion de nuevos derechos de aprovechamiento. As
también existe un conjunto de areas (e.g. rios Lluta, Lauca, Loa, Huasco, entre otros) para
las cuales tampoco existe libre disponibilidad para otorgar derechos, es decir la disponi-
bilidad aun cuando existe, es restringida y se requiere de evaluaciones mas detalladas para
determinarla con mayor precision (Salazar, 2003).

La contaminacion de aguas superficiales, desde la Region de Arica y Parinacota, hasta
la Metropolitana, limita la disponibilidad de recursos hidricos y la magnitud relativa de
las extracciones, la capacidad de dilucion de contaminantes es baja y se tiene, a pesar
de la capacidad de autopurificacién, una mayor vulnerabilidad frente a los procesos de
contaminacion (Pefa y Salazar, 1993).



Figura 9. Disponibilidad de Agua en Chile por Habitante (Gobierno de Chile, 2012 b).
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La medicién de la contaminacion de aguas subterraneas, en diferentes cauces de valles del
norte del pafs, asociados a la actividad agricola, muestran procesos de salinizacién. Un ejemplo
de aquello se observa en el Valle de Azapa, donde la incorporacién de nuevos suelos al riego
desde los afos 60 ha sido acompanada de un incremento sostenido de la concentracion de
sales en las aguas subterraneas.

La Direccién de Obras Hidraulicas, en materia de inversion publica para la gestion del recurso
hidrico, ha dispensado una cantidad significativa de recursos en la gestion de la sequia, la
construccion de embalses y en obras de control aluvional (MOP, 2012). Resulta estratégico
en este dambito tener presenta la ejecucion del Diagnostico del “Plan Estratégico de Gestion
de Recursos Hidricos en las Regiones de Antofagasta, Tarapacd y Atacama’, que finaliza el
ano 2013, y cuyo objetivo es vincular la inversion publica a las visiones estratégicas que
estas regiones tienen sobre su desarrollo al afo 2021 y asi contribuir con la infraestructura
que se prioriza desde esa vision.

Este Plan considera la definicién de diversas iniciativas de inversién, estudios, prefactibilidades,
disefos y obras, es liderado por las Secretarias Regionales Ministeriales de Obras Publicas
respectivas y cuenta con la participacion de actores relevantes del sector publico y privado
en su elaboracion (MOP, 2012).

Ante la escasez hidrica nacional, la demanda futura de agua en el Norte Grande debemos
analizarla desde la sostenibilidad, entendiéndola como el equilibrio entre lo econémico, social
y ambiental, y los esfuerzos se han centrado en la necesidad de encontrar nuevas fuentes
alternativas de recursos hidricos. En este contexto, cobra relevancia la desalinizacion de agua,
reutilizacion de aguas residuales y provenientes de procesos industriales, traslado de agua
de rios del sur para abastecer el suministro de agua potable en el norte; y también se han
mencionado como alternativas la cosecha de aguas lluvias, la siembra de nubes, el uso de
atrapanieblas y la recarga artificial de acuiferos.

La alternativa de desalar agua de mar en Chile para uso potable e industrial, se posiciona
como la salvacién para descomprimir la competencia por el recurso hidrico, con méas de 18
plantas construidas en la macrozona norte. Las plantas desaladoras comienzan a funcionar
en Europa a partir de 1965 en Lanzarote, Espana, donde se construye la primera planta con
tecnologia de evaporacion, la misma que ya se sustituyd por el método de osmosis inversa
en 1971 en el mismo pafs. Segun el sitio web Soliclima.com, actualmente mas de 150 paises
en el mundo emplean la desalacion de agua de mar para solventar sus necesidades. Entre
los paises que mas utilizan esta tecnologia destacan Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos,
Estados Unidos, Espana, Kuwait, Argelia, China, Qatar, Japon y Australia.

La eficiencia hidrica entendida como la capacidad de reutilizacién de aguas residuales y
provenientes de procesos industriales, puede permitir mejorar la gestién del recurso hidrico a
través de mecanismos de ahorro y uso eficiente del agua en todas las actividades productivas
y no productivas del pais. Chile cuenta con 120 mil millones de m* en promedio al afio y
solo se utilizan del orden de 20 mil millones, el resto es desaprovechados, porque no hay
infraestructura para retener el agua, y se pierde en el mar.



Figura 11. Mapa de Sobreexplotacién Regiones Arica y Parinacota - Atacama (Gobierno de Chile,
2012b)
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Eltraslado de agua de rios del sur para abastecer el suministro de agua potable en el norte, tiene
como propdsito tomar el agua de los rios Rapel, Maule y Bio Bio justo cuando desembocan
en el Pacifico y antes de que se salinice y luego, mediante un sistema de bombeo a presion,
enviarla hacia el norte a través de una tuberia. La propuesta de Aquatacama que pertenece
a laempresa Via Marina, propone el transporte submarino y origind el término de Carretera
Hidrica, y la propuesta de via hidrica del norte de Chile, ofrece el transporte por tierra y
pertenece al consorcio Euro Engineering Group.

Finalmente, se puede destacar la exploracién de los glaciares blancos del pais. El afno 2011
se concluyo el inventario de este recurso, que cubre una superficie de 21.000 Km? a nivel
nacional y representan el 76% del total de la superficie glaciar sudamericana. Esto permitira
cuantificar las reservas de aguas que posee el pais, lo que ha cobrado relevancia en las
ultimas décadas debido a los efectos del cambio climético y la escasa disponibilidad de los
recursos hidricos (MOP. 2012).

Distribucion del Agua

Chile presenta una diversidad de climas, rasgos morfolégicos y de caracteristicas litologicas
que determinan distintos comportamientos con respecto a la hidrologfa. Sin embargo,
similitudes en los caudales y en los regimenes de escurrimiento; el tipo de red de drenaje
y la situacion en las cuencas con respecto a las unidades morfoldgicas fundamentales,
permiten agruparlas y definir zonas mas o menos homogéneas, Figura 12 (Salazar, 2003).

La Zona Arida, comprende la regién de Arica y Parinacota hasta la parte nororiental de la
region de Atacama, y se presenta con rios de régimen esporadico.

La caracteristica fundamental de esta zona es su extrema aridez. Las cuencas, condicionadas
por el relieve y por la escasa cantidad de precipitacion que reciben se agrupan en tres
tipos: (a) sistemas exorreicos, con escurrimientos permanentes o esporadicos; (b) sistemas
endorreicos, emplazados principalmente en la meseta altiplanica, algunos de ellos de caracter
transfronterizo y () sistema de cuencas inactivas o arreicas, que existe exclusivamente en
esta parte del pais (Salazar, 2003).

En la zona arida del norte del pais, donde impera el desierto mas absoluto, con precipi-
taciones que no alcanzan a 10 mm anuales, los escurrimientos solo dependen de las
precipitaciones que se presentan en la parte alta oriental denominada meseta altiplanica.
Los rios presentan la mayor parte del afo caudales reducidos o esporadicos y sélo en
verano, cuando las precipitaciones en el altiplano son importantes, ocurren crecidas que
a veces adquieren caracter de catéstrofe. Los principales rios que comprende esta zona,
de norte a sur, son Lluta, San José y Loa (Salazar, 2003)

La Zona Semiérida, llamada zonas de los “Valles Transversales’, comprende parcialmente
la region de Atacama, de Coquimbo 'y de Valparaiso, hasta el cordon de Chacabuco, limite
entre las regiones de Valparaiso Metropolitana.



Figura 12. Cuencas del Norte Grande, Regiones Arica y Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, Atacama
(Salazar, 2003)
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Se caracteriza por presentar rios de tipo torrencial con alta pendiente donde ha desapa-
recido el relieve altiplanico y donde los rios de cabecera en la alta cordillera tienen régimen
permanente. Estos rios una vez formados toman la direccion este-oeste condicionadas por
la tectonica local. La cantidad de precipitaciones y su dispersion en el tiempo permiten
definir un clima semiarido con lluvias centradas en los meses de invierno.

En esta zona el anticiclon del Pacifico es determinante para que prevalezcan o no precipi-
taciones. Lluvias de mayor importancia se producen una vez cada tres o cuatro afnos,
provocando ascensos de escurrimientos medios de los principales rios y también signifi-
cativos caudales en verano, en el caso de una importante acumulacion nivel debido a un
invierno humedo.

Las precipitaciones hasta una elevacion entre 2.500 y 3.000 m.s.n.m. se manifiestan en
forma de lluvias; en la parte mas alta se presentan en forma de nieve, de manera que
los rios de esta zona semidrida presentan regfimenes mixtos, donde la importancia de la
componente pluvial respecto de la nival depende de la proporcion de la superficie de la
cuenca que se localiza a mayores elevaciones.

La existencia de embalses subterrdneos en esta zona tienen relacion con los rellenos fluviales
de la caja de los rios, a diferencia de lo que ocurre mas al norte, donde estos embalses
corresponden a cuencas endorreicas con rellenos aluvionales profundos.

Estos rios presentan mayores caudales en una sucesion norte a sur con un aumento de
las precipitaciones de 25 mm en Copiapé (Region de Atacama), por ejemplo, a 250 mm
en Aconcagua (Region de Valparaiso). Los rios principales de esta zona en la Region de
Atacama son, de norte a sur, Copiap¢ y Huasco (Salazar, 2003).

Disponibilidad de Agua

Los cursos de aguas superficiales, cuyas cuencas hidrogréficas estan ubicadas desde el
rio Elqui al norte presentan caudales sobrantes medios muy reducidos; esta situacion se
agrava en situaciones de sequias donde los caudales sobrantes se hacen practicamente
nulos. Cabe hacer presente algunas situaciones anémalas en la zona del Norte Grande
(rios Lluta'y Loa) donde las condiciones de mala calidad del agua limitan su mayor aprove-
chamiento (Salazar, 2003).

Las aguas subterrdneas presentan una menor variabilidad hidroldgica, se estima que la
recarga media para los acuiferos que se ubican desde la Regién Metropolitana al norte,
alcanza aproximadamente a 55 m3 s y los derechos de agua autorizados alcanzan a
107 m3 s, con un uso efectivo del orden de 60 m3 s, (Figura 13; Salazar, 2003). En Chile,
el uso y la gestion de agua son temas de suma importancia, dada la creciente demanda
por este recurso por las industrias de exportacion (particularmente agricultura y mineria,
Figura 14), el sistema de mercados de derechos de agua que es casi Unico en el mundo, y
también los potenciales efectos del cambio climatico para los recursos hidricos.



Figura 13. Disponibilidad y demanda de aguas subterraneas (Salazar, 2003)
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Caracteristicas del agua de riego

La composicién quimica de las aguas naturales presenta una gran variabilidad a lo largo
del territorio nacional, observandose en general una alta concentracién de sales en las
zonas aridas del pais y decreciendo fuertemente hacia las regiones mas himedas.

Calidad de las aguas superficiales

La conductividad eléctrica (CE), pH y concentracion de los macroelementos representativos
en cuencas importantes del pafs indican que las aguas del Norte Grande se caracterizan
por sus altos contenidos de sales, lo que se refleja en valores de conductividad eléctrica
que usualmente estan entre 0,5 dS m™y 2 dS m”, y en ocasiones superan largamente
estas cifras (Salazar, 2003). En la Tabla 2 se presentan valores caracteristicos para las aguas
de las cuencas mas importantes en la zona comprendida entre las regiones de Arica y
Parinacota y Atacama.

Tabla 2. Constitucion quimica de aguas superficiales (Salazar, 2003)

Concentracion (mg L")

a |so | G K Na

Conductividad
Eléctrica ds/m

Region Punto de Control

[ Lluta en Panamericana 74 3,45 688 | 700 | 247 | 71 | 38 | 405
San José de Ausipar 83 0,805 54 | 177 | 58 | 33 | 12 | 74

Il Loa en Yalquincha 78 6,42 1.000| 205 | 125 | 93 85 | 983
Il Copiapé en Mal Paso 78 1,18 44 |1 350 | 126 | 31 5 71
Huasco en Panamericana 79 0,775 30 | 220 | 93 18 3 37

" Previo a la creacién de la Region de Arica y Parinacota.

La CE se utiliza para medir la concentracion total de sales en una solucién, pero no indica
qué sales estan presentes (Bar, s/a). A medida que el suelo se seca la CE de la solucion del
suelo va en aumento; por otra parte, a una misma cantidad de sales aplicada al suelo la
concentracion de las sales en la solucion de suelo en capacidad de campo? serd menor
cuanto mas agua sea capaz de retener el suelo.

Las cuencas con mayor contenido de sélidos disueltos en esta zona son las de los rfos Lluta,
Camarones y Loa, con conductividades eléctricas superiores a 2 dS m™. Las cuencas de
los rios San José, Quebrada de Tarapaca y otras altiplanicas en general registran concen-
traciones inferiores a ese valor.

2 Capacidad de Campo: es el contenido de agua o humedad que es capaz de retener el suelo luego de su
saturacion o de haber sido mojado abundantemente y después dejado drenar libremente, evitando pérdida
por evapotranspiracion hasta que el potencial hidrico del suelo se estabilice (alrededor de 24 a 48 horas
después de la lluvia o riego).



Un caso excepcional lo constituye el rio Lluta en el cual se presentan cursos de agua con
aguas extraordinariamente &cidas (pH<3) y elevadas concentraciones de sales, en especial
de compuestos de boro, situacion que se asocia a la importante actividad volcanica. Una
situacion también excepcional la constituyen cursos ubicados en afluentes del rio Loa (Géiseres
del Tatio, Region de Antofagasta) con conductividades superiores a 10 dS m™ (Salazar, 2003).

En esta zona los rfos muestran un notable deterioro de la calidad de sus aguas a lo largo
de su recorrido, fendmeno que tiene causas naturales y antropogénicas. Entre las causas
naturales se tiene la disolucion de sales contenidas en formaciones geoldgicas que
son interceptadas por el cauce, el aporte de aguas de inferior calidad y la existencia de
los cursos medios e inferiores de dreas con niveles fredticos proximos a la superficie, lo
que produce una concentracion de las sales por evaporaciéon desde el suelo humedo.
También desempenan un papel significativo en este fendmeno las labores agricolas por
la evaporacién en la humedad del suelo que ellas provocan y los procesos de lixiviacion
de las sales contenidas en el suelo.

Un caso especialmente interesante de salinizacién a lo largo de su recorrido se constata
en el rio Loa, donde se observa disolucion de sales, aportes de vertientes de alta salinidad,
influencia del uso agricola y ademas el efecto de la extraccion para fines domésticos de
recursos de buena calidad existentes en los rios afluentes; acorde a ello, las aguas en la
parte baja de este caudal alcanzan conductividades que superan los 6 dS m™ (Salazar, 2003).

Mas al sur el contenido de solidos disueltos de las aguas presenta en general valores menos
elevados que en las regiones del Norte Grande con conductividades eléctricas tipicas
menores de 2 dS m™ aunque con frecuencia en los cursos inferiores también se tienen
restricciones para el uso del agua por exceso de salinidad (Copiap6, Huasco).

Otro factor relevante en el analisis de las aguas de riego son los microelementos que en
ellas se contienen, siendo los de mayor atencion el arsénico (As), cuyo origen se socia al
volcanismo cuaternario altiplanico, el boro y algunos metales pesados como el cobre, el
molibdeno, el manganeso y el fierro.

En algunas cuencas del Norte Grande (Camarones, Tarapacd, Aroma, Isluga y Loa) frecuen-
temente las aguas tienen un contenido de arsénico superiora 0,5 mg L, valor sustancialmente
superior al aceptado en la norma chilena de agua potable, NCh1333. Of78 (INN, 1999).

El contenido de boro también constituye una importante restricciéon para mucha de las
aguas del Norte Grande, en especial las concentraciones son poco favorables en la region
altiplanica donde frecuentemente las aguas superan niveles de boro tan altos como 5.0
mg L. Algunos cauces con elevado contenido de boro son el rio Loa, la Quebrada de
Camarones, Tarapaca y Aroma, y los rfos Isluga y Collacagua. En general la incorporacion
de este elemento al ciclo hidrolégico en la zona tiene su origen en la actividad volcanica
y en depdsitos evaporiticos (Salazar, 2003).
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Calidad de a las aguas subterraneas

Si'bien no existe un control sistematico a nivel nacional, se ha constatado que la calidad del
agua subterrdnea queda determinada por las caracteristicas de su recarga y por procesos
quimicos que se desarrollan en el acuifero (disolucion, precipitacién, oxidacion, reduccion, etc).

En términos generales se puede sefalar que la importante interaccion que se presenta
en el pais entre las aguas superficiales y subterraneas, respecto de lo cual existen diversos
criterios de analisis (Anexo 3), tiene como consecuencia que la calidad de ésta Ultima siga
de cerca las tendencias de las aguas superficiales que la recargan, aun cuando normalmente
éstas tienen niveles de solidos disueltos superiores (Salazar, 2003).

En relacion al desarrollo agroforestal siempre se debe tener en cuenta que los cultivos no se
desarrollan en el agua de riego, sino en la solucion del suelo, donde en el caso de las zonas
aridas las sales estdn mucho mas concentradas. Cuando nos vemos obligados a usar agua con
un nivel de salinidad relativamente alto debemos evitar en lo posible la acumulacion de sales
en la zona radicular de tal forma que se reduzca la absorcion de elementos téxicos (Bar, s/a).

Por otra parte, es necesario considerar que, por sus caracteristicas, el riego por goteo es
el mas indicado para utilizarlo con agua salina. Permite mantener en la zona radicular una
humedad cercana a la capacidad de campo, lo que evita una concentracién alta de sales;
de esta forma, la zona del bulbo mojado que ocupan las raices se lava continuamente, lo
que previene la acumulacién de sales, y ademas, no se mojan las hojas con el agua de riego
(las hojas de algunos cultivos absorben con facilidad las sales disueltas en el agua de riego).

Sin perjuicio de lo anterior, hay que tener en cuenta que cuando se riega por goteo existe
un riesgo en el momento que comienzan las lluvias. Si no llueve lo suficiente como para
desplazar las sales por debajo de la zona radicular, el agua de lluvia puede introducir a la
zona radicular las sales acumuladas en la parte superior del bulbo mojado, por esta razon
se recomienda mantener el riego activo durante las primeras lluvias del otofo, si estas son
débiles, para evitar la entrada de las sales a la zona radicular.

Ademads, cuando se riega por goteo el sistema radicular de la planta se reduce y hay un
lavado constante, por lo que es necesario fertilizar todo el tiempo para evitar carencias y
desequilibrios (Bar, s/a).

Finalmente, como se indicé previamente, existen cultivos mas tolerantes que otros a la
salinidad, y ademas, un aspecto relevante de considerar, es cuando el cultivo esta en estado
de plantula pues mas que cualquier otro estado de desarrollo del vegetal es el mas sensible
a la salinidad (INIA, 1996).



1.4. Desafios en el Uso de los Recursos Naturales

Recurso Clima

El clima es uno de los recursos con mayor variabilidad espacial y temporal, dado que no
solo es posible encontrar un clima particular en cada zona, sino ademas, el comportamiento
temporal que presentan la temperatura media del aire, la radiacién solar, la humedad del
aire, la tasa de evapotranspiracion, la precipitacion, entre otras, determinan una amplia
gama de condiciones que potencian las dreas para el desarrollo de cultivos o plantaciones
que se adapten a estas condiciones.

Sin embargo, la disponibilidad de agua serd una limitante permanente del Norte Grande,
no soélo por la escasa precipitacion sino por las altas tasas de evapotranspiracion que se
registran en los periodos estivales.

Las variables climaticas de la macrozona norte constituyen una fuente inagotable de recursos
renovables que puede serincorporados a un sistema de produccién o ser integrado en la
planificacion de futuros polos de desarrollo en el dmbito de las ERNC, considerando por
ejemplo aquellas masificadas, como la solar y edlica, en sinergia con aquellas en estudio
y evaluacion, como la produccion de biomasa.

El aprovechamiento potencial de la energia solar del Norte Grande muestran valores por sobre
los 1000 W/m? en'los meses de primavera verano, dada sus altas tasas de radiacion solary de
irradiacion, (Ministerio de Energfa, 2013; Figura 15). Sin embargo, la expansion de la produccion
de energia edlica en Chile, aun necesita estudios que permitan recoger informacion de los
regimenes de viento (CNE, 2009), con el objetivo de identificar zonas con potenciales edlicos
que puedan minimizar costos asociados a la captacion de aguas subterraneas.

Figura 15. Radiacion Global Horizontal para los aflos 2010 y 2011 (Ministerio de Energia, 2013)
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Recurso Suelo

Chile tiene una enorme oportunidad para el desarrollo agroforestal en la macrozona norte
del pais para la produccién de biomasa y otros fines, pues se tiene una superficie fiscal
disponible para uso -actualmente en proceso de caracterizacion para su puesta en valor-
superior a los 15 Mha entre las regiones de Arica y Parinacota y Atacama, y un sinnumero
de iniciativas, de caracter publico y privado, tendientes a promover el aprovechamiento
de aguas residuales o provenientes de fuentes alternativas.

La reforestacién del Norte Grande esta estimulada por la aplicacion del Decreto Ley N° 701
(MINAGRI, 1974), como un instrumento de politica publica que contribuye directamente a
mejorar las tasas de forestacion, e.g. para la macrozona norte respecto de zonas en procesos de
degradacion por erosion y desertificacion, o suelos marginales subutilizados. Otros beneficios
estan contenidos en la nueva ley de fomento forestal, en tramitacion, que modifica y extiende
la aplicacion del actual DL N° 701, con el objetivo de contribuir al desarrollo sustentable del
pais mediante la provision de materias primas con fines productivos tradicionales, de energia
renovable y servicios ambientales, tales como la proteccion de suelos, la regulacién hidrica, la
captura de carbono disminuyendo las emisiones de gases efecto invernadero y el combate
contrala desertificacion (Camara de Diputados, 2012), lo que se transforma en una oportunidad
para el desarrollo agroforestal de esta macrozona. Cabe consignar que al afo 2011 la superficie
forestada para las regiones de Arica y Parinacota a la de Atacama fue considerablemente
menor en relacion al resto del pafs (Figura 16).

Figura 16. Superficie Forestada a Nivel Nacional, afio 2010 (CONAF, 2011)
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Elimpulso de encadenamientos productivos en el Norte Grande, conforme la experiencia
acumulada en la industria forestal primaria y secundaria, considerando pequefios y medianos
productores sujetos de ser bonificados mediante el DL N° 701, no sélo por actividades de
reforestacion, para generar biomasa por ejemplo, sino también por otras acciones como la
recuperacion de suelos degradados (Tabla 4). Actualmente CONAF, promueve el estable-
cimiento de plantaciones en édreas desérticas y desertificadas mediante la instalacion de
3.000 incubadoras de plantas mediante la tecnologia Waterboxx®.

Tabla 3. Bonificaciones de acuerdo a la aplicacién del DL N° 701 (CONAF, 2011)

Tipo de opietarios Forestales

Bonificacion Sup. (ha) Monto ($)

Forestacion 541 212969 | 907746162 412 749223 | 2226759161
Recuperacion

ddesuelos 530 269372 | 1815240988 304 744706 | 3639164380
egradadosy

forestacion

Total 1071 482341 | 2722987150 716 1493929 | 5865923541

Al afio 2001 la superficie total bonificada por CONAF fue de 19.762,7 ha (menor en un 9 %
que la superficie bonificada el afo 2010), siendo la superficie forestada propiamente tal de
962192 hay la superficie bonificada por recuperacion de suelos degradados de 10.140,78 ha.

Un aspecto relevante vinculado a la modificacién del DL N° 701, es el mejoramiento de
la informacion para la comercializacion de bonos de carbono, mercado que se pretende
fortalecer mediante la aplicacion de esta normativa. La bonificacion pretende que los duefios
de predios reforesten sus tierras, con fines madereros tradicionales como energéticos,
recibiendo dependiendo de la zonay las especies plantadas un dinero que incentive estas
plantaciones, las que mas tarde se pueden usar en distintas actividades productivas, entre
ellas, la venta de bonos de carbono.

Para apoyar el desarrollo de proyectos de ERNC, CONAF se encuentra realizando para la
zona centro sur del pafs, un catastro de la informacion relativa a la biomasa disponible,
secuestro de carbono, crecimiento de especies forestales y otros parametros relevantes.
Sin embargo, no se dispone de informacién de la macrozona norte, que permita cuantificar
el aporte de las plantaciones ubicadas en ecosistemas de zonas aridas para la mitigacion
del cambio climético.

3Tecnologfa Waterboxx (o Groasis): materialmente corresponde al uso de un recipiente de plastico que recoge
el agua del rocio y de la lluvia, manteniéndola en el interior para suministrarla paulatinamente a la especie que
se contiene en él, sin ayuda de riego. Entrega soporte, por ejemplo, a especies que se desarrollan en zonas que
presentan periodos de sequia.
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Recurso Hidrico

Considerando la realidad chilena y los efectos derivados del cambio climético, en materia
hidrica se hace necesario tomar medidas tanto en el corto, mediano como en el largo plazo
para poder absorber el aumento de la demanda de agua a nivel pafls, lo que se espera
ocurra progresivamente durante los proximos afios (Gobierno de Chile, 2012b).

Algunos ejes centrales a considerar para atender los requerimientos que permitirdn un
creciente desarrollo, entre otros ambitos, de especies para el cultivo y produccion de
biomasa en la macrozona norte de Chile son una gestion eficiente y sustentable del recurso
hidrico, y cdmo enfrentar su escasez.

Enmarcado en dicho enfoque, resulta primordial la gestién de los recursos hidricos
aumentando, por ejemplo, la eficiencia en el uso del agua mediante la tecnificacion de
riego (riego por goteo, uso de tecnologia waterboxx, otros), y la recuperacion de aguas
residuales provenientes de procesos mineros, industriales, etc. Asimismo, se debe fortalecer
la protecciéon de la calidad de tales recursos hidricos reduciendo al maximo posible la
contaminacién de éstos, entre otros, a través de planes de prevencion y de desconta-
minacion asociados, sin perjuicio de las normas existentes al respecto en la actualidad.

En relacion a la escasez, se ha constatado que en los Ultimos afos varias zonas del pais
han experimentado situaciones de sequia, en particular la zona comprendida entre las
regiones de Atacama y La Araucania. Si bien esta escasez tiene un caracter estacional, es
relevante tomar medidas no sélo para superar la situacion de corto plazo, sino también
para abordar la escasez de forma més permanente.

La construccion de infraestructuras de riego tradicionales son un elemento importante
pero no suficiente. Para el caso de macrozona norte, se debe fomentar la exploracion
de alternativas no tradicionales como las descritas en el acapite sobre Recurso Hidrico
(desalacioén, reutilizacion, entre otros).

El desafio del uso del agua en el sector agroforestal lo constituye fundamentalmente el
aumento de la eficiencia en el uso, lo que se traduce en un incremento en la tecnificacion
delriegoy en la ejecucion de obras de conduccion y almacenamiento de aguas, dado que
en promedio el riego tecnificado permite reducir el consumo de agua por hectarea en un
50%. Sin embargo, se debe profundizar sobre el efecto que tiene la implementacion de
estas tecnologias en la recarga de las napas subterréneas, en la calidad de las aguas por
el aumento de la concentracion de contaminantes como pesticidas y fertilizantes si fuera
el caso, y en otras externalidades que serfa relevante considerar.

Por ultimo, un desafio que enfrenta el sector productivo agroforestal se refiere al manejo
de contaminantes, pasivos ambientales e introduccion de plagas y enfermedades que
puedan generarse eventualmente por suimplementacion, situacion que debe preverse en
relacion a laampliacion de la frontera agricola en el Norte Grande con especies adaptadas
a esa zona para el cultivo y produccion de biomasa.



Aspectos transversales

En materia hidrica, y sobre la interrelacién entre aguas superficiales y subterraneas, la
legislacién actual maneja estos recursos en forma independiente, situacién que ha originado
en los ultimos afos impactos mas marcados debido a la mayor intensidad en su uso.

Esta situacion ha venido produciendo mermas sobre los caudales superficiales por efecto
del descenso de los niveles subterraneos, asi como también se ha detectado la disminuciéon
del caudal de vertientes. La integracion dentro del marco legal de estos aspectos, de
acuerdo a los expertos en esta area, permitiria una gestion mas adecuada del recurso
hidrico (Salazar, 2003).

Respecto de la generacion de energia y el aporte del pais en la meta de disminuir el
calentamiento global, actualmente se elaboran las bases para la elaboracién de la “Estrategia
Nacional de Bioenergia” para el periodo 2013-2020, que corresponde a una propuesta
que permite materializar el potencial de bioenergia del pafs, incluyendo biomasa, biogés
y biocombustibles liquidos.

Este instrumento entregara los lineamientos técnicos para la toma de decisiones con respecto
al uso y promocion de la biomasa como fuente de energia en Chile. Cabe sefalar que al
ano 2013 el 20% de la energfa primaria del pais proviene de biomasa forestal, situacion
que la convierte en un recurso estratégico.

La iniciativa, en su primera etapa, revisara la disponibilidad de biomasa digestable -para
produccion de gas-y lignoceluldsica, y analizara las tecnologias para la conversion de este
recurso en bioenergia, revisando entre otros aspectos los proyectos y las barreras asociadas
a la implementacion de proyectos de bioenergia.

En relacion a la gestion de la informacion y el uso de de las tecnologias de informacién
y comunicacion (TIC's), para incentivar la difusion de las oportunidades que presenta el
Norte Grande en relacién a su potencial desarrollo agroforestal (en el ambito cientifico-
técnico y comercial), se hace necesario generar informacion sobre la adaptacion de las
especies azonas aridas y los soportes utilizados a tal fin (uso de aguas residuales, practicas
de manejo, mejoramiento genético, entre otros aspectos relevantes), acompafnando sus
resultados con la generacion de cartografia normalizada. Actualmente la produccion de
informacion geoespacial, bajo estandares internacionales, otorga un valor agregado al
desarrollo de conocimiento (ciencia, I+D) y su andlisis integrado en un contexto territorial.

Finalmente, hay principios y elementos basicos y transversales que podrian orientar el
desarrollo agroforestal de esta macrozona como son promover una cultura de conser-
vacion del agua, generar energfas limpias y lograr un desarrollo equitativo, arménico y
sustentable, teniendo presente que los recursos naturales de este territorio son Unicos,
€5Casos y estratégicos.
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Capitulo 2

Forestaciony
Vegetacion del Norte
Grande de Chile



La distribucién que presenta la vegetacion en la macrozona norte de Chile, sigue un
comportamiento similar a los tipos climaticos, existiendo tres sectores definidos: la zona
costera (desierto costero), la pampa desértica y la zona andina. La zona costera se caracteriza
por poseer influencia marina, con neblinas y lluvias orograficas. La pampa desértica, practi-
camente no presenta precipitaciones, existiendo oasis provenientes desde capas freaticas.
La zona andina presenta un aumento en las precipitaciones (en comparacion con la pampa),
ademés de marcadas diferencias altitudinales por la combinacion de pardmetros, como
temperatura y precipitacion. Cada sector posee diferentes formaciones vegetacionales
caracteristicas, en la zona costera se encuentra, principalmente, matorral desértico; en la
zona andina matorral bajo de altitud y matorral bajo desértico; el matorral bajo desértico
también se encuentra, en menor medida, en la pampa desértica, aunque en esta Ultima
destacan los bosques espinosos, los que se desarrollan asociados a cuerpos de aguas
como rios y oasis (Figura 17; Luebert y Pliscoff, 2006).

El desierto costero, que se extiende desde La Serena hasta Peru (en el limite con Ecuador),
es una zona donde la influencia marina posibilita la formacion de campos de nieblas,
camanchaca, que permite el desarrollo de un tipo vegetacional conocido como oasis de
niebla o pradera del desierto, y que se encuentra fuertemente influenciado por fendmenos
climaticos como el Nifio y la Nifa (Mufoz-Schick et al. 2001). Se asocia la incidencia de la
neblina entre los 300 y 800 m de altitud, diferencidandose con los pisos superiores e inferiores.
Las principales especies vegetales presentes en este sector corresponden a suculentas de los
géneros Fulychnia y Neoporteri, también con especies de Puya, entre otros, en conjunto con
algunas especies arbustivas de los géneros Nolana, Euphorbia, entre otros y con herbaceas
que, en algunos casos, solo es posible observar posterior a periodos con precipitaciones
intensas (Munoz-Schick et al. 20071; Luebert y Pliscoff, 2006; Pinto y Luebert, 2009). Por sobre
y bajo el piso altitudinal, también es posible encontrar otro tipo vegetacional, el que se
encuentra formado, principalmente, por cactus de género Copiapoa y algunas especies
arbustivas como palo del jote (Gypothamnium pinifolium), parafina (Oxyphyllum ulicinum)
y Heliotropium pycnophyllum (Luebert y Pliscoff, 2006).

La pampa desértica, es una zona intermedia entre la Cordillera de la Costa y la Cordillera
de Los Andes, siendo una zona con escasa vegetacion, la que se encuentra asociada,
principalmente, a oasis, los que se abastecen con aguas salinas provenientes desde las
napas fredticas. La vegetacion predominante corresponde a especies del género Prosopis,
las que se ven complementadas con matorrales o bosques de quebradas, con especies
como chafar (Geoffroea decorticans), sauce criollo (Salix humboldtiana), huacano (Myrica
pavonis), entre otros (Becerra y Faundez, 20071, Luebert y Pliscoff, 2006).
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Figura 17. Distribucién vegetacional en la macrozona norte (Luebert y Pliscoff, 2006)



La zona andina presenta vegetacion con alta variabilidad altitudinal, concentrandose
en la zona intermedia, donde se producen las mejores condiciones entre temperatura y
precipitacion. La zona inferior se encuentra fuertemente afectada por una baja pluviometria,
mientras que la superior por bajas temperaturas. La zona baja se encuentra dominada
por el arbusto Atriplex imbricata, en un matorral bajo abierto (Luebert y Pliscoff, 2006). La
parte intermedia presenta mayor abundancia y diversidad vegetacional, con diferencias
segun gradiente latitudinal. La zona de mayor aridez o puna desértica, transicion entre
precipitaciones invernales y estivales, se encuentra dominada por paja blanca (Stipa frigida)
acompanfada con arbustos como afahua (Adesmia melanthes), koa (Fabiana bryodes) y
copa-copa (Artemisa copa; Luebert y Gajardo, 2000; Luebert y Pliscoff, 2006). En la zona
alta es escasa la vegetacion existente, aunque también es posible encontrar remanentes
de A.imbricata con matorrales de Fabiana ramulosa 'y Diplosthephium meyenii. A mayores
altitudes la vegetacion se conforma por cojines o vegetacion en roseta (de baja altura),
siendo la flor de la puna (Chaetanthera sphaeroidalis) la especie dominante, también es
posible encontrar yareta (Azorella compacta), coca vicuha (Pycnophyllum molle) y senecio
de Putre (Senecio zoellneri; Luebert y Pliscoff, 2006).

2.1. Cultivos con Potencial Adaptacion a Zonas Aridas

En este capitulo se describen especies que poseen el potencial para desarrollarse en
zonas semiaridas o aridas. En este caso se consideraron especies con una caracteristica
particular, que es su potencial energético. Son diez especies las que se analizan en este
caso, de estds siete son nativas y tres son introducidas, pero entre las introducidas dos se
encuentran de manera asilvestrada en territorio nacional y sélo jatropha no se encuentra
en territorio nacional.

Algarrobo [Prosopis chilensis (Molina) Stuntz]

P. chilensis, es miembro de la familia Fabaceae, y vulgarmente es conocido como algarrobo,
algarrobo chileno, algarrobo del centro, algarrobo blanco, cupesiy mezquite en pafses de
habla hispana, mientras que en paises de habla inglesa se le conoce como carob tree. Es
un arbol de porte medio, que alcanza entre 8 y 10 m de alto, y 0,6 a 1T m de didmetro. La
corteza es de color gris a café clara, desprendible y gruesa, con protuberancias y grietas
longitudinales profundas. Posee ramas flexibles y espinosas; las espinas son duras, axilares,
de color blanquecino a café y miden entre 6 y 10 cm de largo. Las hojas son compuestas
y uni, bi o tripinnadas, de 10 a 20 cm de largo y con entre 10 y 29 foliolos; los foliolos son
verdes a verdes amarillentos, lineares, rectos o subfalcados, agudos o mucronados y con
nervadura poco marcada, miden de 2,5a 3 mm de largoy 1,5 a 2 mm de ancho (Figura
18; Burkart, 1976; Hoffman, 1998; Anonimo, 2012a).
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Figura 18. Prosopis chilensis (Molina) Stuntz

Las flores, hermafroditas, se rednen en inflorescencias tipo racimo espiciforme de 7 a
12 cm de largo, cada inflorescencia alberga alrededor de 250 flores que miden 5 mm de
didmetro; el céliz glabro es pentdmero con los sépalos unidos y forma acampanulada, la
corola es pentdmera con pétalos verde amarillentos, libres y lineares de 3 a4 mm de largo,
son pilosos en el hazy con una mancha de pelos blanquecinos en el envés; cada flor posee
alrededor de 10 estambres. El fruto es una legumbre indehiscente, alargada o arqueada
que midede 5a 18 cm delargoy 1 a 1,8 cm de ancho, de color amarillo claro y con los
bordes estrechos; cada fruto posee de 20 a 30 semillas. Las semillas son de color café
amarillento con forma ovalada a eliptico-ovalada y miden de 6 a 7 mm de largo (Burkart,
1976; Hoffman, 1998; Castillo y Moreno, 2002; Garcia y Ormazabal, 2008; Anénimo, 2012a).

Es una especie nativa de Chile, se encuentra entre las regiones de Arica y Parinacota y
O'Higgins, aunque se concentra preferentemente de Copiapé hasta el norte de la cuenca
del Santiago. También es nativa de otros paises latinoamericanos, Bolivia, Argentina y Per,
y ha sido introducida en Paraguay, India, Australia, Estados Unidos, Gabon, Camerun, Chad,
Gambia, Guinea, Kenia, entre otros. Debido a su rdpido crecimiento y alta adaptabilidad,
es pionera en ambientes disturbados, considerdndose, inclusive, como invasora y agresiva
(Garcia y Ormazabal, 2008; Andnimo, 2012a).



Es una especie adaptada a climas semiaridos con intensa radiacién solar y luminosidad, con
precipitaciones entre 50 y 350 mm anuales y puede soportar hasta 11 meses de sequia.
Es tolerante a un amplio rango térmico desde -20 a 48 °C. Prefiere suelos llanos, serranias
de interior y faldeos cordilleranos, generalmente ente 500 y 2.500 m de altitud, en zonas
alejadas de la influencia costera. Es poco exigente con la calidad del suelo, aunque los
franco-arenosos son los principales. Se encuentra en suelos planos, salinos y con poca
pendiente, también en suelos aluviales pedregosos con aguas ocasionales. Prefiere suelos
levemente alcalinos, pH entre 7,6 - 8,9 (Medina y Cardemil, 1993; Galera, 2000).

Los arboles adultos producen entre 40y 60 kg de frutos, en ocasiones pueden llegar hasta
100 kg, e inclusive hasta 200 kg. Por lo general son muy sensibles a problemas fisiolégicos,
los que influyen en la produccion de frutos, disminuyéndolo hasta 1 kg por drbol. Algunos
ensayos que se han efectuado destacan la necesidad de distanciamiento entre arboles,
siendo mas favorable una plantacién de 8 x 8 m, aumentando la tasa de supervivencia de
los individuos (57%), en comparacion con distanciamientos de 4 x4y 5 x 5. Es considerado
en Chile como una de las especies forestal con mayor tasa de crecimiento, alrededor de
40 cm anuales, por lo que se utiliza para planes de reforestacion, sobre todo en zonas
aridas y semiaridas (Galera, 2000).

El principal uso de esta especie es como un producto maderero. La madera es de facil
secado y es posible trabajarla cuando aun estd verde, es permeable a tratamientos de
impregnacion, aunque es dura para clavar. Se emplea para construccién de marcos, puertas,
ventanas, entre otras; construccion de viviendas rurales y postes, para embarcaciones y
fabricacién de muebles estilo rustico (Hoffman, 1998; Galera, 2000).

Como fuente de energia, por el poder calorifico, de su maderay lefia, sobre todo en zonas
rurales y aisladas. El potencial energético estd determinado por el uso dendroenergético de
la madera. La madera posee un poder calorifico de 4.200 Kcal kg™, mientras que el carbén
vegetal 6.000 Kcal kg™'. Adicionalmente se puede producir etanol desde los frutos, los que
poseen 72% de hidratos de carbono (Medina y Cardemil, 1993; Galera, 2000).

Se ha empleado para alimentacion animal. Las semillas son una buena fuente proteica,
también posee 4cido linoleico (50%) y oleico (28%). Por otro lado los frutos en conjunto
con el follaje tierno se emplean como forraje, sobre todo en épocas de sequias. Las
raices poseen acido algarrobitanico, que puede ser empleado como colorante en lanas y
algodones, otorga tintes de color gris pardo, castafo palido y negro. La corteza también
puede servir de colorante (Galera, 2000).
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Atriplex (Atriplex spp.)

El género Atriplex, perteneciente a la familia Chenopodiaceae, consta de 250 especies
distribuidas generalmente en climas desérticos tanto cdlidos y frios y en suelos salinos.
Vulgarmente es conocido como atriplex o cachiyuyo en espafol y saltbush en inglés.

Son hierbas o arbustos globosos que pueden ser perennes o anuales, monoicos o dioicos,
que llegan a medir entre 0,4 -3 m de alto y entre 1 -5 m de didmetro (Figura 19). Los tallos
son ramificados, erectos y glabros, pueden ser de color verde, verde amarillento, grisdceo
0 rojizo. Las hojas pueden ser triangulares, ovadas, oblongas, rombicas o hastadas, son
carnosas, de color verde, purpura, glauco o plateado, con el margen entero o dentado,
pudiendo medir hasta 20 cm de largo (Duke, 1983; Al-Turki et al, 2000; Canals et al,, 2007).

Las flores son monoicas (aunque existen especies que son dioicas) se retinen en inflores-
cencias con forma de panicula que se pueden posicionar de manera terminal o axilar con
las hojas; las flores son de color amarillo, verde, verde grisdceo o pardo, y son inconspicuas.
Las flores masculinas y femeninas pueden encontrarse en un mismo individuo (plantas
monoicas) o en individuos distintos (plantas dioicas). El fruto est4d cubierto por unas
bractéolas de variada forma segun la especie y puede medir entre 0,2 - 1,5 cm de largo.
Las semillas tienen forma de disco y miden entre 2 -4 mm de ancho (Duke, 1983; Al-Turki
etal, 2000; Castillo y Moreno, 2002; Canals et al., 2007).

Figura 19. Atriplex spp.



Es un género con especies nativas de Asia, Oceania y América, tanto del Norte como del
Sur. Son varias las especies de atriplex nativas e introducidas que pueden encontrarse en
Chile. Se distribuyen, principalmente, desde la regiéon de Arica y Parinacota hasta la region
de Coquimbo, aunque también existen registros en el resto de las regiones e inclusive en
la Region de Magallanes y la Antartica Chilena (Rosas, 1989; Aguilera et al,, 1998).

Es un género haldfito y xerdfito, que crece preferentemente en climas secos y célidos,
encontrandose en lugares con temperaturas entre 6 - 24 °C. Es posible encontrarlo desde
el nivel del mar hasta los 2.000 m de altitud. Las precipitaciones en los lugares en donde se
encuentra varfan entre 100 - 1400 mm anuales, pero lo mas comun es que se desarrollen
en zonas con entre 100 - 500 mm al aflo. Se adapta a condiciones de veranos moderados
con influencia marina o nublados. Inviernos moderados, en valles ventilados. No es una
especie muy exigente, pudiendo encontrarse en una amplia variedad de suelos, siendo
el arcilloso el mds comun, aunque puede encontrarse inclusive en dunas costeras y suelos
yesosos. Es un género tolerante a la salinidad, pudiendo crecer en zonas costeras, desérticas
saladas vy salares. Se encuentra en suelos con pH entre 5,0 - 8,2 (Duke, 1983; Canals et al,
2007; Meyer, 2008).

Se han efectuado cultivos comerciales, pero no existe informacion con respecto a ellos. Los
antecedentes disponibles sobre cultivos sin fines comerciales, se realizan en densidades
de plantacién de hasta 400 arbustos ha™, encontrandose distanciadas a 5 m entre y sobre
hilera. La productividad promedio que alcanza en estos casos se encuentra alrededor de
los 5.200 kg lefia ha™" (Roman et al, 2012).

Son dos los principales usos que poseen las especies del género Atriplex, uno es como
fuente energética, y la biomasa puede emplearse con fines dendroenergéticos. El poder
calorifico que posee la lefia oscila entre 3.548 Kcal kg™ para A. mucronata'y 4.840 Kcal kg™
para A. atacamensis (Rivera, 1996).

El segundo uso en importancia es como forraje para animales, ya que crece en zonas en
donde es dificil encontrar alimento y en condiciones adversas suple las necesidades de
los animales en épocas de escasez. Su calidad forrajera no es éptima, ya que depende
mucho de las condiciones climaticas imperantes, por lo general en Primavera es cuando
mayor valor nutritivo poseen. A. halimus y A. nummularia se encuentran constantemente
con hojas durante todo el afio, la produccién de material forrajero oscila entre 1y 5 ton
ms afo™” para ambas especies (Canals et al, 2007, Roméan et al,, 2012).

También algunas especies se emplean como ornamentales y en algunos casos se utilizan
para controlar la erosion, ya que puede crecer en suelos degradados y pobres. También
se pueden emplear para remediacion de suelos, ya que algunas especies no tienen
inconvenientes para desarrollarse en suelos contaminados con Arsénico. Las hojas se
pueden emplear como sustancia aromdtica, mientras que las semillas molidas son una
buena fuente de vitamina A (Duke, 1983; Tapia et al,, 2013).
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Chanar [Geoffroea decorticans (Gill. ex Hook. et Arn.) Burk.]

G. decorticans, miembro de la familia Fabaceae, conocido vulgarmente como chanar,
chanarcillo, quimori y kumbaru en espafol, y como chilean palo verde en inglés.

Es un drbol o arbusto que mide entre 3 - 12 m de alto. El tronco es tortuoso y ramificado,
tiene un didmetro de entre 30 - 60 cm. La corteza externa es gruesa, de color amarillento,
es caedizay se encuentra cubierta por hendiduras longitudinales de mediana profundidad,
la corteza interior es de color verdosa a verde amarillenta. Las ramas son espinosas, las que
miden entre 2 - 4 cm de largo, y glabras. El sistema radical es extenso, llegando a medir
hasta 7 m de largo. Las hojas pecioladas son pinnadas, alternas o fasciculadas, son de
color verde claro en el haz y verde grisdceo en el envés, miden 1,5 - 6,0 cm de largo y se
componen por entre 3 - 9 foliolos, estos son subcoridceaos, sésiles y con forma oblonga a
eliptica-oblonga, tienen el dpice agudo o emarginado y se disponen de manera opuesta,
subopuesta o alterna, miden entre 5 - 30 mm de largo y 3 - 8 mm de ancho, el foliolo
terminal es mas grande que los laterales. El raquis es glabro o levemente pubescente
(Eynard y Galleto, 2002; Silva et al,, 2004; Garcia y Ormazabal, 2008).

Las flores se agrupan en inflorescencias racemosas o corimbosas, las que miden entre 2 -5
cm de largoy contienen entre 10 - 40 flores. La corola es amariposada y los pétalos son de
coloramarillo anaranjado y con lineas (estrfas) rojizas; el caliz es pubescente y acampanado,
el tubo mide 2,5 mm de largo (Figura 20). Cada flor posee 10 estambres, con uno més
cortoy libre. El fruto es una drupa globosa, con forma ovoide y glabra, es de color rojizo y
mide entre 2,0 - 2,5 mm de didmetro; cada fruto contiene 1 6 2 semillas. Las semillas son
fusiformes, surcadas en la superficie y miden 10 mm de largo y 5 mm de ancho (Eynardy
Galleto, 2002; Silva et al,, 2004).

Es nativa de Sudamérica, desde el norte de Chile y Argentina, hasta el norte de Paraguay,
incluidos el sur de Bolivia y Perd. En Chile se encuentra entre las regiones de Arica y
Parinacota y Coquimbo, aunque en algunos casos su distribucion se encuentra restringida
a poblaciones acotadas a ciertos sectores. Es muy abundante en la cuenca del rio Copiapd,
con alrededor de 2.200 ha de chafarales (Maestri et al, 2001; Garcia y Ormazabal, 2008).

Crece en climas aridos y semiaridos, en zonas donde la temperatura promedio oscila
entre 15,6 - 19,8 °C, siendo la media del mes mas calido entre 23,8 - 30,4 °C y la del
mes mas frio entre 7,6 - 10,6 °C. Las precipitaciones en estos lugares fluctian entre
320-860 mm anuales, aunque se registra en sectores con precipitaciones menores de 100 mm
al ano. Se encuentra desde el nivel del mar hasta los 2.300 de altitud, en ocasiones hasta los
3.000 m. De manera natural, crece en suelos moderadamente profundos (hasta 1T m),
planos o con pendientes suaves (5 - 7%) y que sean de texturas franco arenoso a arcilloso,
siendo los franco limoso los més comunes. Tiene una alta tolerancia a la salinidad (mayor a
16 mmhos cm?) y se desarrolla en suelos con pH neutro a moderadamente alcalino
6,9 - 9,0), siendo los neutro los mas comunes (Bravo et al, 2010; Roman et al., 2012).



Figura 20. Geoffroea decorticans (Gill. ex Hook. et Arn.) Burk.]

No existen antecedentes sobre producciones comerciales o plantaciones que se hayan
realizado con esta especie. De forma natural las densidades varian entre 125 - 750 arboles ha”,
en este Ultimo caso se tratan de individuos juveniles sin mucho desarrollo (Roman et al, 2012).

Histéricamente se ha empleado la madera como fuente de lefa, la biomasa aérea que
produce alcanza a 18,4 kg arbol”, aunque no se especifica su potencial energético. También
se utiliza en la confeccién de muebles rusticos, enseres domésticos, trabajos de carpinteria
y mangos de herramientas. La corteza y la madera se emplearon para tefiir textiles y como
medicina popular para el tratamiento de afecciones respiratorias. El fruto es comestible,
preparandose dulces y chicha, pero no es muy comun ya que es astringente (Garcia y
Ormazabal, 2008; Iglesias y Barchuk, 2010).

Otro posible uso que puede tener, aunque no se ha estudiado es la posibilidad de producir
biodiesel desde el aceite de las semillas, el que oscila entre 45,9 - 48,8% y se encuentra
constituido por los siguientes acidos grasos: 7,2 - 8,8% palmitico, 3,4 - 4,3% estearico, 41,4
- 53,7% oleico, 30,7 - 43,4% linoleico, 0,8 - 1,5% araquidico, 0,7 - 1,2% gadoleico, 1,0 - 1,3%
behénicoy 04 -0,6% lignocérico. También se registran el dcido miristico, pero en cantidades
trazas (Lamarque et al., 2000; Maestri et al, 2001; 2002).




Biomasa en el Desierto de Chile

Guindilla (Guindilia trinervis Gill. ex H. & A.)

G. trinervis, miembro de la familia Sapindaceae, es conocida vulgarmente como guindilla o
guindillo. Es un arbusto lefoso, que alcanza una altura de hasta 1,5 m. El tallo es ramificado
y glabro, los tallos nuevos son de color café rojizo, mientras los tallos viejos, lefiosos, son
de color café claro. Las hojas tienen un peciolo muy corto o son sésiles, son opuestas y
coridceas, con borde entero, obtusas y de forma eliptica, son de color verde claro en el haz,
mas blanquecinas en el envés donde se marcan claramente 3 nervios paralelos (trinervis),
miden alrededor de 2 cm de largo y 1 cm de ancho (Navas, 1976; Hoffman, 1998).

Las flores son hermafroditas reunidas en una inflorescencia cimosa con entre 5 - 15 flores;
el cdliz se encuentra compuesto por 5 sépalos pubescentes y que miden entre 2 - 3 mm
de largo; la corola es tetrdmera, con un quinto pétalo abortado, los pétalos son oval
lanceolados, y algo mas grandes que los sépalos. El fruto es una capsula con 1 6 2 semillas.
Las semillas son negras y miden de 1 -2 cm de didametro (Figura 21; Navas, 1976; Hoffman,
1998; San Martin et al, 2010).

Es nativa de América del Sur, de Chile y Argentina, en Chile crece entre las regiones de
Valparaisoy del Maule. Se encuentra en climas mediterraneos templados, las temperaturas
en las zonas donde crece flucttan entre 5 - 30 °C, estando la temperatura promedio entre
14 - 25 °C. Se encuentra en zonas de altura, desarrollandose desde los 1.500 - 2.600 m de
altitud, aunque se presume que podria desarrollarse bajo los 1.000 m, encontrdndose en
la zona precordillera. Debido a las altitudes en que se desarrolla, normalmente, durante
la época invernal se encuentra cubierta de nieve. Las precipitaciones fluctan entre 300 -
800 mm anuales. Presenta adaptabilidad a serranfas y valles interiores. Zonas con veranos
definidos, calidos y secos, e inviernos moderados No existe mucha informacion disponible,
pero se sabe que puede crecer en terrenos con pendientes y soleados, y en suelos delgados
y en sustrato rocoso (Aljaro y Montenegro, 1981, Roman et al, 2012).

Figura 21. Guindilia trinervis Gill. ex H. & A.



El potencial de esta especie se encuentra determinado por el contenido de aceite que
poseen sus semillas, el cual alcanza hasta 30%. El cotileddn que equivale al 45% del peso
de la semilla, aporta con entre 63 - 67% del aceite. El que se encuentra constituido por los
siguientes acidos grasos: 9,0 - 9,6% palmitico, 1,8 - 3,2% esteérico, 62,3 - 63,7% oleico, 7,6 -
10,1% linoleico, 0,8 - 2,8% linolénico, 4,7% araquidico, 9,5 - 12,9% gadoleico, 0,4% behénico
y 0,8 - 0,9% erucico. También se encuentran los acidos ladrico, miristico, lignocérico y
nervonico, pero en cantidades menores al 0,1% (Aguilera et al, 1986; San Martin et al, 2010).

Es una especie que sélo se encuentra en su distribucién natural, no siendo muy conocida
inclusive en esos paises. Hace algunos afos se ha empezado a estudiar. Se estima que la
productividad en aceite que puede alcanzar, oscilaria entre 500 - 600 L ha™ (Siegler et al,,
1987: Roman et al,, 2012).

No se registran usos para esta especie. Actualmente, y por la posibilidad de producir biodiesel
de ella es que se ha empezado a estudiar. La torta de molienda podria ser empleada para
alimentacion animal, pero aun habria que estudiarla bien, pues en experimentos resultd
ser toxica para ratas (Siegler et al, 1987).

Higuerilla (Ricinus communis L.)

R.communis, miembro de la familia
Euphorbiaceae, se conoce como
higuerilla, ricino, palma christiy tartago
en espafol, castory castorbean en inglés
y Mamona y mamoneira en portuges.

Es un arbusto perenne o una arbustiva
anual, dependiendo del lugar donde
crezca alcanza diferentes tamafos. En
zonas templadas mide entre 1 -4 m
de alto, y en zonas tropicales y subtro-
picales entre 8 - 14 m. El tallo es erecto,
suculento y lampifo, es ramificado,
rojizo y posee un didmetro de entre 75
- 15 cm. El sistema radical, se compone
de una raiz central y abundantes raices
laterales muy cercanas ala superficie del
suelo. Las hojas son alternas, glabras y
miden entre 10 - 60 cm de didmetro, son
palmeadas con entre 6- 11 l6bulos cada
una; los Iébulos tienen forma lanceolada
y poseen margen dentado (Duke, 1983;
Brigham, 1993; Toledo et al, 2006). Figura 22. Ricinus communis L.
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Las flores se disponen en una inflorescencia racemosa terminal, en la base se posicionan las
flores masculinas y en la parte superior las femeninas; las flores, sin pétalos, poseen un caliz
compuesto de 3 -5 sépalos de color verde. El fruto es una cépsula dehiscente -indehiscente
en cultivares modernos-, con forma ovoide que mide entre 1 - 2,5 cm de didmetro, la
superficie se encuentra cubierta con gloquidios de color verde en un principio y rojizos
cuando maduras (Figura 22); cada fruto posee 3 semillas en su interior. Las semillas son
elipsoidales a ovoides, brillantes y jaspeadas, los colores pueden ser blanco, gris, amarillo,
café, rojo o negro y miden entre 0,5 - 1,5 cm de largo (Duke, 1983; Brigham, 1993; Toledo
etal, 2006; Goytia-liménez et al,, 2011).

Crece en climas tropicales, pero ha sido naturalizada en zonas climaticas templadas. En
los lugares donde se encuentra distribuida la temperatura oscila entre 7 - 30 °C, pero se
considera como temperatura 6ptima el rango entre 10 - 23 °C. Se desarrolla desde el nivel
del mar hasta los 2.500 m de altitud, aunque lo méas comun es encontrarla entre 300 - 1.500
m. Requiere de entre 500 - 1.000 mm anuales para poder desarrollarse, aunque crece en
lugares con precipitaciones entre 200 - 4.200 mm. Se adapta a serranias y valles interiores
con influencia costera en invierno y alta incidencia solar en verano. Zonas mediterraneas
con veranos marcados y célidos e inviernos suaves con régimen de heladas benigno.
Crece en suelos profundos, que tengan buen drenaje y que sean de textura franca o franca
arenosa. Requiere de suelos que tengan un pH mdas o menos neutro, entre 6,5 - 7,0, aunque
se registra en suelos con pH que varfa entre 4,3 - 8,2 (Duke, 1983; Falasca y Ulberich, 2007,
Scholz y da Silva, 2008).

Se encuentra actualmente distribuida en todo el mundo, principalmente en las zonas
tropicales y subtropicales. No se tiene bien claro su origen, aunque los registros mas
antiguos son desde el imperio Egipcio, por lo que se presume que es nativa del este de
Africa y especificamente de Etiopia. Posteriormente fue introducida en el lejano oriente
e India (otros posibles centro de origen) y en la peninsula Arabiga, en Asia, en Europa y
Sudamérica. En Chile se encuentra de forma aléctona y asilvestrada, desde la Region de
Aricay Parinacota hasta la Region Metropolitana, incluidas las islas del Archipiélago de Juan
Fernédndez, pero es poco lo que se conoce (Behn, 1942-1943; Anjani, 2012).

Las densidades de siembra oscilan entre 2.000 - 5.000 plantas ha”, aunque al parecer
podrian emplearse densidades mayores. Los distanciamientos varfan entre 1,5 -4 m entre
hileras y 1 - 2 m entre plantas. Las productividades que se obtienen son muy variables,
dependiendo principalmente de la variedad empleada y el lugar geogréfico (los cultivos
tropicales obtienen mayores productividades), alcanzando entre 450 - 3.000 kg semillas
ha' (Duke, 1983; Brigham, 1993; Pedrosa et al, 2007).

Son diversos los usos que posee esta especie, pero en el Ultimo tiempo su potencial para
ser empleado en la industria bioenergética como materia prima para la producciéon de
biodiesel ha sido uno de los mas nombrados. Este potencial se encuentra determinado por
el contenido de aceite que poseen sus semillas, el cual oscila entre 35 - 55%. Se encuentra



constituido por los siguientes &cidos grasos: 1,0 - 1,5% palmitico, 0,5 - 1,5% estedrico, 2,5 -
4,0% oleico, 82,0 - 92,3% ricinoleico (C 18:1-0H), 2,8 - 6,0% linoleico y 0,2 - 0,8% linolénico.
También existen variedades con contenidos muy variables para los &cidos ricinoleico, 99
- 88,6%, y oleico, 1,7 - 83,2% (Scholz y da Silva, 2008; Anjani, 2012).

Se emplea principalmente para la producciéon de aceite, el cual es empleado de forma
industrial o medicinal. Entre los usos industriales se utiliza en la elaboracion de lubricantes
para jety para algunos tipos de motores, también en la fabricacion de materiales de pintura
y barnices, tintas, adhesivos, poliuretano, entre otros (Duke, 1983; Ogunniyi, 2006).

La torta de molienda puede ser empleada como fertilizante por su alto contenido de
nitrégeno, o bien como alimento animal, pero para esto es necesario tratarlo ya que
contiene una proteina toxica denominada como Ricing, las hojas también poseen esta
proteina. También se emplea como barrera natural, ya que los animales no lo utilizan como
alimento, debido a su toxicidad (Ogunniyi, 2006).

Jatropha o pifion (Jatropha curcas L.)

J.curcas L., miembro de la familia Euphorbiaceae, es conocida por varios nombres comun.
Jatropha es empleada en todos los idiomas, y representa una generalizacién del nombre
cientifico. En espanol también se le conoce como pifion, pifoncito o coquito, mientras que
en inglés como physic nuty purging nut, purghere en francés, Mundubi-assu en portugués,
purgiernub en alemén y fagiola d'India en italiano. Ademas de existir otros nombres
vernaculares en paises africanos y asidticos, y algunos nativos en su distribucién natural.

Es un &rbol pequeno o un gran arbusto que puede llegar a medir entre 5y 7 m de altura,
pero que bajo condiciones dptimas puede llegar inclusive hasta 8 o 10 m de alto. Su
tronco es recto, con madera suave y corteza de color blanquecino o grisaceo. Las ramas
crecen de manera horizontal y son delgadas, contienen latex en su interior que es de color
blanco, lechoso o amarillento. Las hojas pueden tener un comportamiento perennifolio
o caducifolio, dependiendo del lugar en que se encuentre la planta. En su ambiente
natural las hojas son perennes, mientras que en zonas donde las temperaturas son bajas,
normalmente tienen un comportamiento deciduo; su copa es ancha e irregular. Las hojas
son palmatifidas y se disponen de manera alternada en el tallo, tienen entre 4 y 7 [6bulos
acuminados (Figura 23). En los primeros estados de desarrollo son de color violeta palido
o violeta, pasando posteriormente a una tonalidad verde amarillenta, cuando maduran
toman una tonalidad verde oscuro, miden entre 6y 15 cm de largo y ancho aunque en
algunos casos, podrian llegar hasta 40 cm de largo y 35 cm de ancho (Heller, 1996; Singh
et al, 2006; Joerdens-Roettger, 2007; Kumar y Sharma, 2008; Roman et al,, 2012).

Las flores de color amarillo verdoso son monoicas y unisexuales (diclino), en ocasiones
pueden darse flores hermafrodita. Se encuentran agrupadas en inflorescencias cimosas
denominadas dicasio, las que se posicionan de manera terminal en las ramas, por cada
inflorescencia se producen alrededor de 10 frutos. La flor central es la pistilada (femenina),
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mientras que las laterales son grupos de flores estaminadas (masculinas). En cada inflores-
cencia pueden haber entre 1 a 5 flores femeninas y entre 25 a 93 flores masculinas. La
diferencia entre las flores masculinas y femeninas se da en que las femeninas son un poco
mas grandes que las masculinas y en que las bracteas de las femeninas son acuminadas,
mientras que las masculinas son aovadas. El fruto, trilocular, es una capsula drupacea, con
forma elipsoidal que mide entre 2,5y 4 cm de largo y de 2 a 2,5 cm de ancho, son de
color verde a café oscuro o negra; cada fruto contiene 3 semillas. Las semillas tienen forma
oblonga, son de color negro y miden de 2 a 3 cm de largo y 1 cm de ancho (Dehgan y
Webster, 1979; Heller, 1996; Singh et al,, 2006; Kumar y Sharma, 2008).

Es nativa de Centro América y México, pero ha sido introducida a diversos paises. En la actualidad
se encuentra distribuida en varios pafses de Asia, Africa y Oceanfa, siendo algunos de estos
paises los principales productores (Heller, 1996). No existen poblaciones nativas o asilvestradas
de jatropha en Chile, se han efectuado algunos ensayos para evaluar su adaptabilidad a las
condiciones del pais con resultados muy diversos, y que aun no han sido concluyentes.

Figura 23. Jatropha curcas L.



Crece en climas tropicales o subtropicales, en zonas donde la temperatura fluctia entre
15 - 36 °C, aunque su 6ptima esté entre 20 - 28 °C, normalmente crece en bajas altitudes,
siendo lo comun hasta los 500 m, pero ha sido cultivada hasta los 1.800 m. Se encuentra en
lugares donde la precipitacién oscila entre 200 - 4.000 mm al aflo, aungue mucha precipi-
tacion favorece la produccion vegetativa por sobre la de frutos, para lograr una buena
produccion de frutos lo ideal son entre 600 - 1.500 mm anuales. Se adapta a condiciones
térmicas moderadas con inviernos suaves y veranos calidos con influencia marina. Valles
y serranias costeras. Requiere suelos profundos (sobre 80 cm), que tengan buen drenaje
y aireacion, que tengan hasta un 30° de pendiente, crece en suelos pobres y pedregosos,
aunque los suelos franco arenosos y francos son los mejores, posee una mediana tolerancia
a la salinidad y crece en suelos con pH de 5,0 - 9,0, pero los dptimo son los de pH entre
6,0 - 8,0 (Heller, 1996; Achten et al, 2008; Kheira y Atta, 2009; Kumar y Sharma, 2008).

La densidad de la plantacién comercial para obtencién de aceite oscila entre 1.111 - 2.500
plantas ha”, estando distancias de 2 - 3 m entre hileras y plantas. Para una plantacién con
fin de conservacion de suelos es de entre 4.000 - 6.700 plantas Km™ Las productividades
de semillas son muy variables estando entre 400 - 12.000 kg ha, dependiendo de muchos
factores, tanto climéticos cémo de las practicas del cultivo (Roman et al,, 2012).

Uno de los principales usos es como barrera natural, principalmente cubriendo cultivos
agricolas, ya que al existir variedades toxicas y al ser impalatable para los animales evita
que estos lleguen a los cultivos. Estas barreras también pueden emplearse para controlar la
erosion o recuperar suelos degradados (Heller, 1996; Singh et al, 2006; Kumar y Sharma, 2008).

Las hojas y las semillas pueden ser empleadas como alimentos en algunas situaciones.
Jatropha es una especie que generalmente es considerada como téxica, debido princi-
palmente a la presencia de esteres de forbol, curcin y otros componentes, pero se han
encontrado en zonas de México y de Centro América algunas variedades no-toxicas, que
contienen menos del 5% de esteres de forbol. Precisamente son estas variedades las
que son consumidas en algunas zonas de México, de todos modos, las hojas y partes del
fruto son cocidos o asados para poder ingerirlos (Heller, 1996; Achten et al., 2008; Kumar
y Sharma, 2008).

El aceite que se extrae de las semillas puede ser empleado de distintas formas, el que se
encuentra entre 28y 39,1%, y esta constituido por los siguientes dcidos grasos: 11,3 - 19,5%
palmitico, 6,7 - 17% esteérico, 12,8 - 47% oleico, 31,4 - 47,3% linoleico, 4,7% araquidico, 1,8%
gadoleicoy 0,6% behénico. El uso méas comun es para la produccion de biodiesel, aunque
también se utiliza para el tratamiento de algunas enfermedades dermatoldgicas y para
aliviar el dolor producido por el reumatismo. El aceite se puede emplear como insecticida o
molusquicida, ya que también posee esteres de forbol en su composicion. El otro uso que
se le da al aceite es como lubricante en motores de baja revolucién (Heller, 1996; Biswas
etal, 2006; Kumar y Sharma, 2008).
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La torta de molienda se puede ocupar de variadas formas. Al igual que las otras partes del
arbol, la torta también posee componentes toxicos que la imposibilitan para ser empleada
en alimentacion, pero por medio de procesos quimicos es posible disminuir su toxicidad y
de esa manera servir para alimentacion de ganado. El uso mas comun de la torta es como
fertilizante, en su composicion tiene abundante contenido de nitrégeno, convirtiéndola
en un excelente abono para el suelo (Biswas et al, 2006; Kumar y Sharma, 2008).

Jojoba [Simmondsia chinensis (Link) C.K. Schneid.]

S. chinensis, miembro de la familia Simmondsiaceae, conocida cominmente como jojoba
en espafol y goat nut en inglés, ademds de pnaocl por dialectos nativos mexicanos.

Es un arbusto erecto, postrado o rastrero perennifolio, que mide entre 0,5 - 5 m de altura.
La corteza del tallo presenta un color verde pélido o verde azulado. El sistema radical se
compone de unas pocas raices principales pivotantes, que crecen hacia abajo (pueden
penetrar hasta 10 m de profundidad) y de pocas raices fibrosas a los lados. Las hojas son
opuestas, oblongas, pubescentes y de consistencia coridcea, estan cubiertas de cera 'y son
de color azul grisdceo, miden entre 2 - 5 cm de largo y 1 - 2 cm de ancho (Vazquez-Yanes
etal, 1999; FAQ, 2006).

Las flores son apétalas, unisexuales y dioicas; las flores femeninas son pequenas y axilares, de
color verde palido (Figura 24); las flores estaminadas se encuentran en racimos redondeados
de color amarillo palido y son més pequenas que las femeninas. El fruto es una capsula
dehiscente, con tamafo, forma y color muy variado, puede ser relativamente corta y
redondeado, largo y agudo, oval o eliptico (polimorfismo). Las semillas son de color café
oscuro, también presenta altas variaciones en tamafo (normalmente entre 0.6 - 3 cm de
largo), forma y pubescencia (Vazquez-Yanes et al, 1999; FAQ, 2006).

Se desarrolla preferentemente en climas desérticos, donde existe una gran amplitud térmica,
creciendo en zonas en donde la temperatura oscila entre 10 - 35 °C. Se encuentra desde el
nivel del mar hasta los 1450 m de altitud. Requiere de entre 150 - 550 mm de precipitacion
al ano, siendo su éptimo entre 300 - 450 mm, no soporta zonas con alta precipitaciones. Se
adapta a serranias y valles interiores. Zonas con condiciones aridas, con veranos calurosos y
secos, inviernos con moderado régimen de heladas. Necesita de suelos que sean profundos
y con buen drenaje, de textura arenosa y franca arenosa, aunque también crece en suelos
francos. Puede encontrarse en suelos con pendientes de hasta 25% Yy que sean ligeramente
pedregosos. Tiene alta tolerancia a la salinidad, creciendo en zonas que son bafadas o
regadas con agua marina. Se da en suelos con pH entre 5,0 - 8,5, aunque lo éptimo es un
pH neutro, entre 6,0 y 7,0 (Vazquez-Yanes et al, 1999; Roman et al,, 2012).

Es originaria de México y Estados Unidos, principalmente en el noroeste de México en el
area del desierto de Sonora, y en Baja California Norte y Sur (Vazquez-Yanes et al,, 1999).
Se ha introducido en los 5 continentes, siendo Argentina el principal productor, seguido
por Israel, Estados Unidos, México, Egipto, Australia, Chile y Perd. En Chile se introdujo en



Figura 24. Simmondsia chinensis (Link) C.K. Schneid.

la década de los 70, sin muy buenos resultados, por lo que se abandonaron las planta-
ciones efectuadas. En la actualidad se distribuye entre las regiones de Arica y Parinacota
y Metropolitana (Cappillino et al, 2003)

En plantaciones comerciales se alcanzan densidades de entre 1.000 - 2.000 plantas ha”,
posicionando 1 macho por cada 5 hembras. Las producciones se encuentran alrededor
de 600 kg semillas ha™ durante los 3 primeros afos, posteriormente una vez que se haya
estabilizado, alcanzan productividades de entre 1.000 - 4.000 kg semillas ha™ (Benzioni et
al, 1999; Vazquez-Yanes et al, 1999).

Entre los usos que posee el cosmetologico es el mas importante. Jojoba es una de las
pocas fuentes de cera liquida, y cuando tiene calidad para cosméticos no es toxica para
las personas. Entre las propiedades que posee aumenta la elasticidad v flexibilidad de
la piel. Se usa para el cuidado del pelo y del cuero cabelludo. Con esta cera se elaboran
labiales, maquillaje y esmaltes, champu, aceites capilares, cremas faciales, lociones, etc.
(Van Boven et al, 1997, FAQ, 2006).
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Otros usos que se le da son como alimento, tanto para humanos como ganado, medicinal
e industrial. La semilla y el aceite pueden ser consumidos como bebidas o leche, ademés
se emplea en la preparacion de galletas y pan. La semilla contiene Simmondsina que
inhibe el apetito, colabora con el acné, cura heridas y ayuda en problemas estomacales.
El aceite puede emplearse en la elaboracion de lubricantes, barnices y plastificantes. La
torta de molienda posee 30% de proteina, pero debe emplearse con cuidado ya que
posee sustancias téxicas para los animales (Van Boven et al, 1997; Wisniak, 1994; FAO, 2006).

El aceite de sus semillas también tiene valor por su potencial energético, estas poseen
entre 43,8 - 60%, y se encuentra constituido por los siguientes dcidos grasos: 0,7 - 1,0%
palmitico, 0,7 - 1,1% estearico, 2,9 - 10,2% oleico, 78,9 - 82,8% gadoleico, 8,8 - 12,8% erlcico
y 0,2 - 0,4% tetracosenoico (Kayani et al,, 2000).

Pimiento (Schinus molle L.)

S.molle, es un miembro de la familia Fabacea, y vulgarmente es conocido como pimiento,
pimiento falso, &rbol del Perd, pirwiy pird en paises hispano hablantes, mientras que en
paises de habla inglesa es conocido como pepper tree, false pepper plant o California
pepper tree.

Es un arbol de tamafio medio que mide entre 8 y 10 m de alto, llegando en ocasiones
hasta 15 m, su didmetro es de 15 a 35 cm, en Chile se han registrado individuos de hasta
25 mdealtoy 1,5 m de didmetro (Figura 25). La copa es redondeada y abierta con ramas
flexibles, de hasta 8 m de didmetro por lo que se emplea para dar sombra. La corteza es
rugosa y fisurada, se desprende en placas pequefas y exuda resinas aromaticas, mide
hasta 10 mm de grosor y es de color marrén oscuro o cenizo. Las hojas pecioladas son
alternas y compuestas, pari o imparipinnadas y miden de 10 a 30 cm de largo, el peciolo
mide de 2 a 5 cm de largo, cada hoja posee de 10 a 41 foliolos; los foliolos son sésiles y
opuestos, con forma linear-lanceolada a lanceolado y el borde dentado, la base es cuneada
o truncada y el pice agudo a acuminado, son de color verde amarillento o verde cenizo
ymidende2a8cmdelargoy 0,3 a1cmdeancho (Vazquez-Yanes et al, 1999; Andnimo,
2003; Ojeda y Mesa, 2008).

Las flores hermafroditas o unisexuales, se rednen en inflorescencias paniculares axilares
(en las hojas terminales) o terminales, son pubescentes y miden hasta 20 cm de largo. Las
flores son muy pequenas, miden alrededor de 6 mm de didmetro; el céliz es pentdmero
con sépalos muy pequefnos, de 1 mm de largo; la corola es pentdmera, los pétalos son de
color amarillo verdoso, blanco verdoso o amarillo y mide 2 mm de largo; cada flor posee
10 estambres. El fruto es una drupa semicarnosa y globosa, son de color rojizo o rosado y
miden de 5a 9 mm de largo y 4 a 6 mm de ancho; cada fruto posee una o dos semillas.
Las semillas son redondeadas u oblongas, de color castafio claroy comprimida, miden de
2 a 2,5 mm de largo (Vazquez-Yanes et al, 1999; Castillo y Moreno, 2002; Andnimo, 2003).



Figura 25. Schinus molle L.

Es una especie nativa de Suddmerica (Argentina, Brasil, Bolivia, Colombia, Ecuador, Pery,
Paraguay, Uruguay y norte de Chile). Ha sido introducida y se ha adaptado a Espafa, Australia,
Nueva Zelanda, México, sur de Estados Unidos, en paises de Centro América, del sur de
Africay de Asiay en algunas islas del Pacifico, a pesar de haber sido introducida en varios
paises hasta ahora no ha mostrado sefiales de ser una especie invasiva, aunque de todos
modos fue incorporada en un listado como potencial invasiva en Sudéfrica (Iponga et al,
2008; Ojeda y Mesa, 2008; Queensland Government, 2011).
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Naturalmente se desarrolla en climas semidridos, aunque se ha adaptado para sobrevivir
en zonas mas templadas. Es posible encontrarla en lugares con temperaturas promedios
entre 18 y 34 °C y precipitaciones 300 a 2.000 mm afo™. En su distribucion natural se
desarrolla en una amplia variedad altitudinal, siendo posible encontrarla hasta 3.850 m
de altitud en Los Andes peruanos (Howard y Minnich, 1989; Anénimo, 2003). No es muy
exigente en suelos pudiendo establecerse en suelos rocosos y secos, su amplio sistema
radical (20 a 30 m de profundidad) le permite alcanzar aguas subterrdneas, también tolera
suelos levemente alcalinos, aunque los neutros son los ptimos. Los suelos francos, franco-
arenosos y franco-arcillosos son los que muestran mejor adaptabilidad (Anénimo, 2003).

No existe mucha informacién sobre plantaciones que se hayan efectuado. Sélo se menciona
que las plantaciones se efectian en distanciamiento de 8 m, en suelos profundos y sin
interrupciones. Se obtienen productividades promedios de 21,7 kg arbol". Comienza
a producir a partir del tercer afio y se mantiene durante 100 aflos aproximadamente
(Vazquez-Yanes et al, 1999; Andnimo, 2003; Iponga et al, 2009).

Son diversos los usos que posee esta especie, uno de los principales es como restaurador
ecolodgico. Al ser una especie considerada como rustica y sin grandes exigencias, permite
colaborar con la recuperacion de suelos degradados y erosionados, mejora la fertilidad de
los suelos y le da estabilidad a los sustratos donde se desarrolla (Vazquez-Yanes et al, 1999).

Historicamente ha sido empleada como fuente de energia, la lefa y carbén han sido
utilizados con este fin en su distribucién natural. La madera también se emplea para la
construccién de herramientas o mangos de enseres rurales (Vazquez-Yanes et al, 1999).

Se ha evaluado su potencial para ser empleado como biopesticida. Los aceites esenciales de
las hojas y los frutos han mostrado efectividad contra la mosca comun (Musca domestica) y
el escarabajo de las hojas (Xanthogaleruca luteola). Ademas la resina obtenida desde diversos
organos y partes del &rbol presenta propiedades como antifingico, antiviral y bactericida,
siendo efectiva por ejemplo contra hongos del género Fusarium y Aspergillus, causantes
de importantes enfermedades vegetales (Vazquez-Yanes et al, 1999; Chiffelle et al, 2013).

Otros usos son alimenticios, de los frutos se obtiene una bebida refrescante y se puede
emplear como condimento, siendo similar a la pimienta negra. También como forraje
para animales, sobre todo en momento de escases 0 en sequias. Se extrae resinas desde
todos los 6rganos la que, ademas de emplearse como biocida, se utiliza como base para
la elaboracién de goma de mascar, en la elaboracién de barnices y con fines medicinales
(Vazquez-Yanes et al, 1999).



Tamarugo (Prosopis tamarugo Phil.)

P.tamarugo es miembro de la familia Fabaceae, y vulgarmente es conocido como tamarugo,
es un arbol que mide en promedio 15 de alto, aunque se registran individuos de hasta
18 m,y entre 0,5y 1,5 m de didmetro. La copa del arbol puede llegar hasta los 20 m. La
corteza es rugosa y hendida, de color pardo oscuro o grisacea, es aspera y mide 1,5 cm
de grosor (Figura 26). Las ramas son arqueadas o flexuosas, de color pardo-rojizo y con
espinas; las espinas se ubican en posicion axilar y en pares, miden entre 0,5y 3,8 cm de
largo, inclusive hasta 6 cm. Las hojas son compuestas, bipinnadas y alternas, miden de 2,5
a4,5cmdelargoy 8a 10 mm de ancho, y posee entre 6 y 18 pares de foliolos; los foliolos
eliptico-oblongos, glabros, dpice obtuso y con margen entero, miden de 3 a 7 mm de
largoy 1 a 2 mm de ancho (Galera, 2000; Andnimo, 2012b).

Las flores, hermafroditas, se relinen en inflorescencias tipo racimo espiciforme, con un raquis
piloso de hasta 6 cm de largo; las flores son sésiles y miden alrededor de 4 mm de largo.
El cdlizes gamosépalo y pentadentado, pubescente en la base y de 1,0 a 1,5 mm de largo;
la corola pentdmera, campanulada y gamopétala, con pétalos de color amarillo o amarillo
dorado y pubescentes en la base que miden hasta 4,5 mm de largo; las flores poseen 10
estambres de 7 mm de largo. El fruto es una legumbre coridcea, gruesa y cilindrica con

Figura 26. Prosopis tamarugo Phil.
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forma similar a un mani, es de color castafo rojizo, verde amarillento o amarillo paja y mide
entre 2,5y 4,0cmdelargoy 7y 10 mm de didmetro; cada uno contiene alrededor de 18
semillas. Las semillas son de color marrén a castafio oscuro y miden de 3,8 a 5,2 mm de
largo, 2,6 a 3,2 mm de anchoy 1,1 a 1,4 mm de espesor (Galera, 2000; Castillo y Moreno,
2002; Anonimo, 2012b).

Es una especie nativa de Chile, y méas especificamente del Norte Grande del pafs, de la
Pampa del Tamarugal, Region de Tarapaca, en el Desierto de Atacama. También se registran
poblaciones en Toconao y San Pedro de Atacama, Regiéon de Antofagasta, y en Canto
del Agua, Copiapd, Region de Atacama. En el caso de las poblaciones en las regiones de
Antofagasta y Atacama, fueron introducidas por medio de un programa de reforestacion
ejecutado por la Corporacion de Fomento de la Produccién (CORFO) entre los afios 1965
y 1973 (Mooney et al, 1980; Galera, 2000; Vargas y Bobadilla, 2000; Andnimo, 2012b).

En la Pampa del Tamarugal, principal centro de distribucion de esta especie, practicamente
no existen precipitaciones. Por esta razéon presenta un sistema radical que puede ser 4
veces mas profundo que la biomasa aérea, capaz de captar aguas subterraneas. En casos
donde la capa fredtica se encuentra a mayor profundidad, las hojas tiene la posibilidad
de captar la humedad ambiental (sobre 80%) y transportarla hasta las raices., sobre todo
en los meses de primavera-verano donde la humedad puede variar entre 10% durante el
dia hasta 100% durante la noche. También existe una fuerte oscilacion térmica, llegando
hasta 35 °C durante el dia y 8 °C durante la noche (Mooney et al, 1980; Sudzuki, 1985).

No es una especie exigente en calidad del suelo, pudiendo desarrollarse en suelos con altos
niveles de sal, e inclusive en aquellos con capas de 0,1 a 0,6 m de costra salina. También
en suelos que son arcillosos o arenosos. Crece en suelos que sean profundos, ya que en
los primeros estados de desarrollo la raiz puede alcanzar hasta 1,2 m de largo (Mooney et
al, 1980; Sudzuki, 1985; Galera, 2000).

La produccion de frutos alcanza entre 41,5y 141,5 kg &rbol”, aunque lo normal es de 574 kg
arbol™. Las plantaciones, con objetivo de reforestacion, se efectlian una vez que las plantulas
alcancen de 8 a 10 cm de alto, cuando ya ha logrado un desarrollo radical. En terreno se
consideran distanciamientos de 10 x 10 0 15 x 15, generalmente en una extension territorial
de 1 Km? Se deben efectuar hoyos de 30 cm de didmetro y entre 40 y 50 cm de profundidad.
Una de las principales condiciones para la plantacion de tamarugo es el riego, ya que la
viabilidad de las semillas en condiciones naturales es baja, brotando en las ocasiones en
que se producen aluviones o eventos climaticos anormales (Habit et al,, 1980; Galera, 2000).

Uno de los mas importantes usos que se le ha dado a esta especie tiene relaciéon con la
habilitacién de zonas aridas para un sistema agro-forestal. Tamarugo protege las aguas
subterraneas, disminuye el impacto de los vientos, actla como un regulador térmico, y
otorga sombra para los animales y pobladores (Habit et al,, 1980; Galera, 2000).



Los frutos vy las hojas pueden emplearse para alimentacién animal, tanto para ganado
ovino, bovinoy caprino, también los brotes sirven con este fin, aunque no es muy comun
(Habit et al,, 1980). Otro importante uso es el energético, el cudl durante muchos afios ha
sido utilizado con este fin. Sobre todo durante la época de expansion salitrera era normal
emplear la biomasa aérea, carbén y madera. El potencial energético de esta especie
se encuentra determinado por su uso dendroenergético. El duramen posee un poder
calorifico de 4.801 Kcal kg™, mientras que el de la corteza es de 4.496 Kcal kg™ (Rosende
et al, 1985; Galera, 2000).

Tara [Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze]

C. spinosa, miembro de la familia Fabaceae, y vulgarmente conocida como tara, acacia
amarilla, algarroba del Perd, huarango, guaranga, tanino, vainillo o dividivi en espafol. Es
un arbol de porte pequefo o arbusto grande, que mide entre 3y 5 m de alto, pudiendo
llegar hasta 8 m. La copa es irregular, poco densa y con ramas ascendentes, se encuentran
cubiertas por vellosidades suaves y cortas y por espinas conicas entre los nudos. El tronco
es corto y, generalmente, ramificado desde la base; la corteza es rugosa y de color gris.
Las hojas son compuestas, bipinnadas y paripinnadas, el raquis es levemente tomentoso y
miden hasta 14 cm de largo, cada hoja posee entre 2 y 5 pares de foliolos; los foliolos son
de color verde oscuro, glabros en el haz y puede ser pubescente en el envés, tiene forma
ovoide, oblonga o eliptica, son sésiles y con la base oblicua, el margen es entero y con el
apice obtuso o emarginado, midende 2,5a4 cmdelargoy 1,5 a 2 cm de ancho (Hoffman,
1998; Lapa, 2004; Dostert, 2009; Liu, 2009; de Lorenzo-Caceres, 2011).

Figura 27. Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze
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Las flores, hermafroditas, se reiinen en inflorescencias tipo racimo espiciforme algo espinosos,
de 8a20cm de largoy que se ubican de manera terminal en las ramas; las flores se ubican
sobre pedicelos levemente pubescentes. El caliz es pentdmero y asimétrico, los sépalos
estan fusionados en la base formando un tubo, el sépalo inferior (ventral) es el mas largo,
curvado y con el dpice dentado, miden hasta 6 mm de largo; la corola es pentdmera con
los pétalos libres, son de color amarillo o rojo-amarillento, su tamafo es aproximadamente
el doble de los sépalos (8 - 9 mm de largo); con 10 estambres del mismo tamano de los
pétalos. Los frutos son legumbres coridceas, aplanadas e indehiscentes, de color café-rojizo
claro,midende6a 10cmdelargoy 1a2,5 cm de ancho; cada fruto posee de 5 a 8 semillas
(Figura 27). Las semillas son redondeadas o reniformes, de color negro o marrén oscuro
(Hoffman, 1998; Lapa, 2004; Dostert, 2009; Liu, 2009; de Lorenzo-Caceres, 2011).

Es nativa de Sudamérica, de Peru, Bolivia, Ecuador, Venezuela y el norte de Chile y Argentina.
Ha sido introducida en Cuba, Estados Unidos, Brasil, Espafia y en el norte y este de Africa.
En Chile se encuentra entre las regiones de Arica y Parinacota y Metropolitana, aunque no
es muy frecuente. Se encuentra adaptada a condiciones semidridas, en zonas con precipi-
taciones entre 230 y 500 mm y temperaturas medias anuales de 14,7 a 27,5 °C. Crece en
zonas altas, entre 1.000 y 3.100 m de altitud. Los mejores suelos son los siliceos y arenosos,
que preferentemente sean neutros (pH entre 6,8 y 7,1) y profundos. De todos modos, no
es muy exigente en la calidad del suelo, pudiendo desarrollarse en sustratos pedregosos,
degradados y lateriticos, e inclusive en suelos ligeramente dcidos a medianamente alcalinos
(Dostert, 2009; Liu, 2009).

Comienza a producir frutos a partir del sexto aflo de produccion, logrando los maximos
niveles entre los 20 y 50 afos, después de los 65 se reduce notoriamente, agotandose al
llegar a los 85 afos. Cada arbol produce alrededor de 10 kg de legumbres, aunque en
condiciones 6ptimas pueden alcanzar hasta 40 kg arbol™. Por lo general las plantaciones
tienen densidades de entre 1.000 y 2.500 plantas ha™. El trasplante debe realizarse dentro
de la primera o segunda semana luego que hayan germinado, ya que posee un rapido
crecimiento radical. Se recomienda seguir practicas culturales comunes para producciones
silvicolas, considerando tratamientos con pesticidas, podas, raleos y riego (Dostert, 2009;
Liu, 2009).

Uno de los principales usos que posee esta especie es en la extraccién de taninos, los que
se encuentran en alrededor de 50% en el fruto. Se utilizan para fabricar diversos productos,
o para el curtido de cueros, en la fabricacion de plasticos y adhesivos, como bactericida y
fungicida, en la industria vitivinicola, para aclarar los vinos y en la industria cervecera como
sustituto de la malta,, entre otros. También se extrae dcido galico, que se emplea en la
industria del aceite y cervecera como un elemento blanqueador o decolorante, también
para fotografias, tintes y manufactura de papel (Lapa, 2004; Dostert, 2009; Liu, 2009).



Otro uso importante es en la produccion de energia, empleada histéricamente como fuente
energética tanto por su madera como por el carbén producido de ella. La madera también
se emplea para la confeccion de vigas, para construir viviendas, mangos de herramientas
y postes para cercos (Lapa, 2004; Dostert, 2009; Liu, 2009).

Finalmente las semillas poseen uso forrajero, ya que tiene un alto contenido proteico, con
aminoéacidos como metionina y triftofano en altas concentraciones. También posee un
buen contenido de grasas y aceites que inclusive podrian servir para alimentaciéon humana
(Lapa, 2004; Dostert, 2009; Liu, 2009).

2.2, Principales Estreses Abioticos

Las especies vegetales en ocasiones se ven sometidas a una serie de condiciones adversas
que pueden afectar su normal desarrollo. Los estreses abidticos son una problematica a
la que se pueden enfrentar y que cada vez es mas frecuente, ademas desde un punto de
vista economico-productivo, afecta los niveles de produccién obtenidos. Entre los estreses
mas comunes se encuentran aquellos causados por la salinidad, la aridez, la ausencia de
nutrientes basicos y por niveles de toxicidad (Athar y Ashraf, 2009). Diferentes tipos de
estreses abidticos, generan pérdidas desde el punto de vista productivo, e.g. cuando se ven
afectados por sequia disminuye 17%, 20% por salinidad, 40% por altas temperaturas, 15%
por baja temperatura y 8% por otros factores (Ashraf et al, 2008; Athar y Ashraf, 2009). En
este caso se enfocara la adaptacion de especies vegetales bajo condiciones salinas y sequia.

Adaptacion a condiciones salinas

Existen dos métodos para combatir los problemas de salinidad, a) tomar medidas preventivas
y correctivas para acondicionar los suelos y disminuir los efectos sobre la agricultura, método
que es muy costoso y no siempre se obtienen los resultados esperados, y b) emplear especies
adaptadas a condiciones salinas -especies haléfitas o cultivos tolerantes a la salinidad-, o bien,
mejorar los sistemas de absorcion de Na*y CI de las plantas, el que puede ser modificado
geneticamente (Ashraf et al, 2008; Athar y Ashraf, 2009). Del mismo modo, el estrés salino en
el suelo puede afectar a las especies vegetales de dos maneras distintas, a) complicando el
normal crecimiento del sistema radical en el sustrato salino y afectando la extraccion del agua,
y b) altos niveles de sales en las plantas puede llegar a ser tdxico en algunos casos (Munns y
Tester, 2008). Generalmente cuando se habla de salinidad en el suelo se asocia a la presencia
de cloruro de sodio (NaCl), ya que es la sal mds abundante y soluble, pero también existen
otras sales que afectan alas plantas, sulfato de magnesio (MgSO),) y cloruro de potasio (KC)
son algunos ejemplos (Uphof, 1941; Munns y Tester, 2008).
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Las plantas haldfitas, aquellas que poseen altos niveles de tolerancia a las sales en el sustrato
donde se desarrollan (Uphof, 1941), son una de las alternativas viables para suelos salinos,
y que por lo general son nativas en suelos con este tipo de condiciones (Ashraf, 2004). Es
muy variable la tolerancia que poseen las especies vegetales en suelos salinos, cuando la
conductividad eléctrica es igual o superior a 4 dS m™ 0 40 mM de NaCl (Tabla 4) los suelos
son considerados como salinos (Rogers et al, 2005; Munns y Tester, 2008). El género Atriplex
-especies haldfitas- soporta altos niveles de salinidad pudiendo alcanzar altas productividades
a concentraciones de sales de 700 mM de NaCl (cuando una especie se desarrolla en suelos
con 400 mM de NaCl, se consideran como haldfitas), mientras que otras especies -no haléfitas-
mueren cuando los niveles de sales alcanzan 100 mM de NaCl, o menos inclusive (Flowers
etal, 1977, Flowers, 2004; Munns y Tester, 2008).

Tabla 4. Niveles de salinidad y sus caracteristicas (Rogers et al., 2005).

(ategoria Concentracion (dSm™) Caracteristicas Productividad
Baja salinidad 2-4 Salinidad en el subsuelo Alta
Moderada salinidad 4-8 Variables, a veces anegados Media
Alta salinidad >8 Areas de descarga: filtrado o seco Baja

Ademads de las especies haldfitas, cultivos, variedades o ecotipos adaptados a condiciones
salinas también representan una posibilidad para la produccién en suelos con altas concen-
traciones de sales. Existen varios antecedentes en donde se han analizado especimenes de
distintos origenes, encontrdndose que algunos de ellos se desarrollan en sustratos salinos,
no al mismo nivel que las haldfitas, pero si en mejores condiciones que plantas glicofitas
(Athar y Ashraf, 2009). Krishnamurthy et al. (2007) al analizar distintos origenes de sorgo
azucarero (Sorghum bicolor) encontraron que de entre 100 genotipos distintos habian 7 que
eran tolerantes a altos niveles de salinidad (18 dS m™), mientras que 10 eran muy sensibles
a esas condiciones. Esto demuestra la alta variabilidad fisiologica que puede existir en
una misma especie, existiendo ecotipos adaptados a condiciones adversas mientras que
otros muestran una mayor sensibilidad, por lo que es importante conocer los recursos
genéticos que se poseen. En Chile Bastias et al. (2011) encontraron una variedad de maiz
(Zea mays), denominada Llutefo, que se adapta a suelos con conductividad eléctrica de
5,5dS m™ sin disminuir su productividad, considerando que en esas condiciones los niveles
de productividad del maiz disminuyen (Maas et al,, 1983).

En la busqueda de variedades adaptadas a condiciones salinas se han explorado diversas
alternativas, el mejoramiento genético es una de ellas. No siempre cuando se cree haber
encontrado o adaptada una especie a condiciones salinas es asi (Munns, 2005), por lo
mismo es necesario que se efectien pruebas en todas las etapas fenoldgicas de la planta,
ya que en algunas especies la tolerancia a la salinidad puede corresponder exclusivamente



a solo una etapa de desarrollo. Tampoco sirve que se efectien ensayos solo a nivel de
laboratorio, sino que también se deben realizar bajo condiciones naturales, ya que son
mas las variables que pueden influir en el proceso adaptativo (Athar y Ashraf, 2009).

Adaptacion a la sequia

El estrés provocado por la sequia, o bien por la falta de agua, es una de las mayores limitantes
para la productividad, el que se puede ver potenciado también por otras variables como la
temperaturay la intensidad luminica (Reynolds et al, 2005, Neumann, 2008; Athar y Ashraf,
2009). Ante la escasez de recurso hidrico, se han planteado tres maneras que pueden
atenuar los efectos de la falta de agua sobre las plantas, a) mejores practicas en la gestion
delagua, que permitan un mayor ahorro del recurso, b) utilizacion de practicas agrondmicas
que permitan el desarrollo adecuado de las plantas bajo condiciones de estrés hidrico, y
¢) seleccion de cultivos, ecotipos o variedades con bajos requerimientos hidricos para su
desarrollo y/o productividad (Neumann, 2008; Athar y Ashraf, 2009).

En este caso, nos centraremos en la seleccién de individuos adaptados o, al menos a
aquellos que poseen menores requerimientos hidricos para su desarrollo bajo condiciones
de sequia. Las plantas adaptadas a condiciones de sequia, poseen métodos o mecanismos
para salvarse (escapar) o evitar los efectos de la sequia. En el primer caso, salvarse (0
escapar) de la sequia, las plantas logran una madurez mas temprana y acortan su ciclo
de vida, mientras que en el segundo, evasion de la sequia, las plantas mantienen un alto
potencial hidrico, con lo que evitan los posibles dafios que pueda ocasionarle el estrés
hidrico (Boyer, 1982; Hall, 2001; Athar y Ashraf, 2009).

Salvarse de la sequia, tiene relacién con acortar el ciclo de vida de las plantas, donde las
etapas de desarrollo mas sensibles (floracion y fructificacion) se producen durante el
periodo previo a la ocurrencia de sequia (Hall, 2001; Peng e Ismail, 2004), e.g. la avena (Avena
barbata) muestra una reduccion en su ciclo de vida cuando se desarrolla en un ambiente
mas seco, aunque sus resultados productivos son menores que las que se encuentran en
un ambiente con agua, logra sobrevivir y producir semillas (Sherrard y Maherali, 2006).

Evadir la sequfa, también considerado como resistencia a la sequia, son las especies que
no se ven afectadas por la falta de agua, sobreviviendo o, inclusive, aumentando produc-
tividades bajo estas condiciones (Hall, 2001; Athar y Ashraf, 2009). Son varias las maneras
en que una planta puede adaptarse para atenuar los efectos provocados por la sequia,
puede aumentar la resistencia estomdtica, disminuir el drea foliar y por la reduccién de la
radiacion absorbida, también por un incremento en la extension el sistema radical, tanto
en profundidad como lateral, y una mayor conductividad hidrdulica, y manteniendo la
turgencia con un ajuste osmotico (Schulze, 1986). Otra forma de colaborar con la resistencia
ala sequia es la simbiosis que se produce entre organismos vegetales y hongos micorricicos
arbusculares, ya que permiten mejorar la conductividad hidraulica de las raices, mantiene
la turgencia, entre otros mecanismos (Davis Jr. et al, 2002).




Biomasa en el Desierto de Chile

Capitulo 3

Ampliacion dela
Frontera Agricola



La desertificacion es la degradacion persistente de los ecosistemas de las tierras secas
producida por las variaciones climaticas y la actividad del hombre (FAO, 1993; Hotlz, 2003).
Estd presente en todos los continentes, excepto en la Antértida (Holtz, 2003) y afecta al
medio de vida de millones de personas, entre los que se encuentran buena parte de la
poblacion de mds bajos ingresos que habitan en zonas aridas (Malagnoux et al, 2007).

La Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD) define
este proceso como «la degradacion de las tierras de zonas aridas, semidridas y subhtimedas
secas resultantes de diversos factores, tales como las variaciones climaticas y las actividades
humanas» (UCNDD, 1994). Por su parte, la degradacion de las tierras se define como la
reduccion o pérdida de productividad bioldgica o econdmica de los suelos (FAO, 2003)
y es ocasionada por procesos de degradacién de la cobertura vegetal, erosion hidrica y
edlica, salinizacién y variaciones en la calidad del suelo entre otros (PNUMA, 1999).

Los cientificos han constatado que la temperatura promedio mundial ha aumentado
0,8 °C en los ultimos 100 anos, ocasionando un incremento en la cota del nivel del mar
de mds de 200 mm, y una disminucion en la cobertura total de nieve de 3 millones de
Km? aproximadamente, disminuyendo el volumen total de agua dulce disponible (UDP,
2012). Los predictivos sefialan que de continuar la actual tendencia, en los préximos 100
anos se anticipan cambios en la temperatura superficial de la atmosfera de 1,4 a 5,8 °C,
situacion que estarfa atribuida a variaciones drasticas en los patrones de precipitaciones
incluyendo la intensificacion de los eventos climéticos extremos como fuertes precipita-
ciones, inundaciones, olas de calor, sequias entre otros, ademas de aumentos en el nivel
del mar que podrian fluctuar entre 8 y 88 cm (UDP, 2012).

La desertificacion en Chile afecta una superficie aproximada de 47,3 Mha, lo que equivale al
62,3% del territorio nacional (PNUD, 2011), correspondiente principalmente a la macrozona
norte del pais (desde la region de Arica y Parinacota hasta la region del Maule) e involucra
a un millén y medio de personas, especialmente familias rurales de escasos recursos
(Ministerio de Desarrollo Social, 2011). La desertizacion y la desertificacion del suelo son
regresiones ecoldgicas paulatinas de las que empezamos a entender sus consecuencias
ambientales y sociales, como la deforestacion, perdidas de la fertilidad de los suelos, escasez
de agua, bajos rendimientos de la produccion agropecuaria y migracion (Jiménez, s/a).
Las principales causas de la desertificacion masiva en la zona norte de Chile se pueden
asociar a incendios forestales, procesos subsecuentes del cambio de uso de la tierra, la
expansion minera, la exportacion triguera y a la crisis del salitre, las que junto a la expansion
demogréfica tendrian mayor relevancia en el avance de este fendmeno hacia la region
de Coquimbo, considerada una zona emblematica de la desertificacion (CONAF, 2007).
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Dado el caracter global y creciente del problema, en 1994 las Naciones Unidas propuso a
los pafses la firma de la Convencion Internacional para Combatir la Desertificacion (UNCCD),
con lafinalidad de establecer un marco para todas las actividades encaminadas a combatir
este fendmeno centrado en el aumento de la productividad del suelo, su rehabilitaciéon
y la conservacion y reordenacion de las tierras y recursos hidricos (CONAF, 2007). En 1997
el Estado chileno suscribio v ratificéd la citada Convencion, transformandose en Ley de la
Republica (PNUD, 2011), ademas, el mismo afio se disefid el Programa de Accion Nacional
de Lucha Contra la Desertificacion (PANCCD) implementado por la Corporacion Nacional
Forestal (CONAF), la que en 1999 realizd un catastro comunal acerca de la situacion actual
de la desertificacion en el pais (Tabla 5, CONAF, 2007).

Los escenarios territoriales de las dreas en procesos y/o peligro de desertificacion en Chile
(Figura 28), muestra que una superficie de 26,05 Mha, correspondiente al 45,7% de la
superficie de la macrozona norte tendria una categoria de desertificacion Grave, un 42,3%
erosion Moderada, un 5,92% erosiéon Leve y un 6,07% no estarfa afectada (Tabla 5). Este
fendmeno se expresa con mayor magnitud en la Precordillera de las regiones de Arica 'y
Parinacota, Tarapacd y Atacama; la faja costera entre las regiones de Arica y Parinacota y
Coquimbo, las areas ocupadas por las comunidades agricolas de la regiones de Atacama
y Coquimbo, el Secano Costero entre la regiones de Valparaiso y del Biobio, la Precordillera
andina entre las regiones del Libertador General Bernardo O'Higgins y del Biobio, y las
zonas degradadas entre la region de Aysén y Magallanes (PNUD, 2011).

El afno 2002, el Gobierno de Chile a través de CONAF realizd una revision del PANCCD-Chile
y el cumplimiento de sus metas para el periodo 1997-2001, permitiendo la formulacion de
un Proyecto-Pais 2003-2007 que resumié la estrategia para abordar el desafio de controlar
la desertificacion y mitigar la sequia en una extensiéon correspondiente a dos tercios del
territorio continental, definiéndose 8 hotspots o areas prioritarias de accion correspondientes
a la Puna, Desierto, Norte Chico, Secano y Precordillera, Araucanfa, Patagonia y Territorios
Insulares Ocednicos (CONAF, 2007).

Los cambios climaticos asociados a la disminucién de las precipitaciones (Marzal, 2012),
aumento de temperaturas (IPCC, 2007), las variaciones de la quimica atmosférica, y los
atribuidos a los fenémenos del nifo y la nifa (Escobar y Aceituno, 1998), afectan cada vez
con mayor intensidad al Pacifico Sur, alternando la pluviometria continental (Marzal, 2012).
Actualmente, Chile atraviesa una sequia que se ha prolongado casi cinco anos, en un hecho
atribuido al fenémeno de La Nifa, caracterizado por presentar bajas temperaturas asociadas
a la Corriente de Humboldt, disminucién en las precipitaciones particularmente en la zona
norte (DGA, 2010) y también a los efectos del Calentamiento Global (Marzal, 2012). No obstante
expertos han estimado que las sequias han formado parte habitual de la zona norte y centro
del pais desde 1950 y se ha registrado un déficit de precipitaciones desde 1924 (UDP, 2012).
Como consecuencia de este fendmeno, la productividad agricola en zonas sometidas a la
desertificacion en Chile muestra una caida del 32% con un impacto social que anualmente
significa la migracion de 45.000 personas del campo a las ciudades (UDP, 2012).



Tabla 5. Categorias de desertificacion y superficies segun region de la macrozona norte
(CONAF, 1999).

(ategorias de desertificacion Superficie [ha] 9% Superficie regional
Grave 588.255,00 35,57%
Aricay Parinacota Leve 364.415,00 22,04%
Moderada 700.921,00 42,39%
Grave 1.363.377,00 32,10%
Leve 238.675,00 5,62%

Tarapacd
Moderada 2.349.166,00 5531%
No afectada 296.028,00 6,97%
Grave 7.170.632,65 56,94%
Leve 366.667,24 291%

Antofagasta

Moderada 3.768.534,37 2993%
No afectada 1.286.394,57 10,22%
Grave 2.783.588 36,84%
Atacama Leve 572392 7.58%
Moderada 4.200.083 55,59%

El aumento sostenido en la superficie que sufre desertificacion en Chile da cuenta de
que las medidas de proteccién ambiental deben ser intensificadas. La sociedad enfrenta
numerosos desafios, las tierras aridas de la macrozona norte de Chile se encuentran entre
los ecosistemas mas fragiles del mundo (Jaksic et al, 1997), situacion que se agudiza al
observar el actual escenario de cambio climatico (Marzal, 2012). La forestacién puede
ser un instrumento medicambiental eficaz para la restauracion de estos lugares, ya que
la vegetacion posee la capacidad de extenderse naturalmente, aun en tierras desnudas,
mejorando los procesos ecoldgicos, ya que disminuye la escorrentia favoreciendo la
reposicion de agua en acuiferos, contribuyendo asf al balance hidrico de las zonas forestadas
(Malagnoux et al, 2007), ademés de proporcionar otros bienes forestales no maderables
como la utilizacién de la biomasa como combustible constituyendo un medio de subsis-
tencia para la poblacion local (FAO, 2006).

En este Capitulo se describe el potencial de ampliacion de la frontera agroforestal del
Norte Grande de Chile. Se aborda la disponibilidad de los principales recursos naturales
para la valorizacion del ecosistema. Asi como los desafios y zonificacion agroecolégica de
cultivos con potencial agroenergético.
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Figura 28. Categorias de desertificacion para la macrozona norte de Chile (CONAF, 1999)



3.1. Disponibilidad de Agua para Riego

Los ecosistemas de la macrozona norte de Chile se caracterizan por su fragilidad producto
de las condiciones climaticas, de temperatura y aridez extrema (Di Castri y Hayek, 1976)
junto a la larga data de ocupacion humana (mas de 10.000 afos) (Jaksic et al, 1997). Son
de tipo desértico y mundialmente se caracterizan por tener una productividad baja o muy
variable, dependiente de las precipitaciones y de la disponibilidad de nutrientes, por lo que
la disponibilidad de agua superficial y subterrdnea constituyen un factor limitante para el
desarrollo de la agricultura en zonas aridas (Malagnoux et al., 2007).

El sostenido crecimiento econémico y desarrollo social de las Ultimas décadas ha generado
un incremento en la presiéon de uso de los recursos hidricos desde la region Metropolitana
hacia el norte (Banco Mundial, 2011), en donde las fuentes de agua estan generalmente
agotadas y no se pueden otorgar mas derechos de aprovechamiento (Salazar, 2003),
evidenciandose esta situacion particularmente en la ciudades de Taltal y Antofagasta en
donde el abastecimiento proviene de la desalinizacidn de agua salobre (SISS, 2010).

Los sistemas hidrogréficos distribuidos desde la region de Arica y Parinacota hasta la region
de Coquimbo tienen su disponibilidad de derechos de aprovechamiento copada o han sido
categorizados como zonas de prohibicidn, como es el caso de la cuenca del rio San José en
el Valle de Azapa y el rio Copiap (Salazar, 2003), situacion que dificulta el panorama para
el desarrollo agricola en la macroregion. Por otro lado, las hoyas hidrogréficas de la zona
norte son de particular interés, ya que poseen menores caudales disminuyendo consigo
la capacidad de dilucién de sus cauces incrementandose las concentraciones de metales,
salesy minerales de origen natural o antropogénico, situacién que se acentla aguas abajo
por efecto de la deriva (CADE-IDEPE, 20043; b; c y d), constituyendo un escenario adverso
para la agricultura en lo que respecta a cantidad y calidad del recurso.

Los prondsticos del Banco Mundial (2011) para las regiones que conforman la macrozona
norte de Chile (regiones de Aricay Parinacota, Tarapacd, Antofagasta y Atacama) sefialan que
estas regiones han presentado un déficit hidrico que data desde 1987 (Tabla 6), incremen-
tdndose al ano 2010, atribuyéndose este efecto a un aumento de demanda y de capacidad
de regulacion, esperandose al aflo 2025 un escenario de escasez hidrica generalizado para
la macrozona norte atribuido a los efectos del cambio climético (Figura 29).

Tabla 6. Balance hidrico segtiin macrozonas (millones de m® afio™; Banco Mundial, 2011).

Macro zonas 1987 — 1996 Afo 2010 Proyeccién al 2025
Desde Avrica y Parinacota a Tarapacd -40 -928 -1.602
Desde Antofagasta a Atacama -397 -873 -1.299
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Figura 29. Déficit hidrico (%) segun los balances hidricos estimados para 1996, 2010 y 2025
(Banco Mundial, 2011).



Segun la estimacion de disponibilidad de agua para riego realizado por la DGA (2011) para
el periodo 2010 - 2013, se estima un superavit para la region de Atacamay parte de la region
de Coquimbo atribuido a las precipitaciones de Mayo y Junio, no obstante, esta situacion no
estaria reflejada en las zonas de acumulacion de aguas en ambas regiones, siendo incluso
inferiores al 20% de la recarga promedio, esperdndose voliumenes de deshielos inferiores
al 40% del promedio historico para las regiones de Atacama y Coquimbo, ocasionando
una situacion deficitaria desde la macrozona norte hacia el sur.

En el presente escenario y considerando las proyecciones a futuro de disponibilidad de
agua en el Norte Grande, y en el contexto del cambio climético, tiene relevancia la eficiencia
hidricay utilizacion de fuentes de agua alternativas como la recuperaciéon de aguas servidas
e industriales, y la desalacion de agua de mar.

La industria del tratamiento del agua es muy competitiva, se emplean varias técnicas
como la dsmosis inversa, la destilacion, el electro didlisis y la congelacion en el vacio. Hoy
solamente son viables comercialmente la 6smosis inversa y la destilacion. La desalinizacion
es una de las principales alternativa para zonas con déficit hidrico. Una desalinizadora, que
desale agua para diez mil personas, tiene el mismo coste que un tanque. Para cien mil
personas, lo que cuesta un avion de combate. Invertir en la desalinizacién o en el reciclaje
de aguas residuales, es méas barato que llegar a acuerdos econdmicos por las fuentes
hidricas disponibles.

3.2. Potencialidad Agricola de Zonas Aridas

En la zona norte de Chile existen importantes extensiones de tierras que no tienen potencial
agroforestal y que se encuentran bajo algun nivel de erosion (CONAF; 1999; Gonzalez etal,
2000). Consecuentemente, las regiones que conforman la macrozona norte de Chile son
las que tienen el menor aporte al PIB Silvoagropecuario Nacional (ODEPA, 2012), lo que
evidencia limitaciones para el desarrollo agricola asociadas a la competencia por el agua,
salinidad de los suelos y a la adversidad climéatica (Malagnoux et al,, 2007).

Las tierras del norte de Chile pueden ser utilizadas por especies tolerantes a condiciones
extremas, capaces de desarrollarse en condiciones de aridez, cuyos sistemas agricolas han
evolucionado a través de una progresiva convergencia entre las practicas de cultivo mas
adecuadas y programas de seleccion de plantas mejor adaptadas (Botti et al,, 1997, Quaranta,
2007). El escenario singular de este ecosistema demanda que para establecer un cultivo sea
necesario realizar previamente una planificacion que permita ordenar actividades y recursos
en el tiempo, y en el espacio, con el propdsito de alcanzar un determinado conjunto de
metas fijadas en base a las potencialidades y limitaciones, tanto técnicas como culturales
de un area determinada (Figura 30; Benedetti y Perret, 1995).
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Figura 30. Planificacion de una forestacion en zonas aridas (Benedetti y Perret, 1995)
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La forestacion de zonas aridas con especies alternativas tiene el principio de desarrollar
cultivos que sean capaces de entregar altas productividades en condiciones adversas, sin
constituir un riesgo para la seguridad alimentaria (Patifio, 2008). Es relevante el estudio de
especies como el atriplex, jojoba, e higuerilla (Capitulo 2), por su capacidad de adaptacion a
las condiciones edafocliméticas de la macrozona norte de Chile. Estas especies con potencial
energético se han caracterizado por presentar rendimientos aceptables de biomasa para
biocombustibles liquidos o sélidos (Tablas 7 y 8).



Tabla 7. Biomasa para combustible liquido (Roman et al., 2012).

Especie % Aceites Productividad (kg ha™)
Chafar 46 -49 /1
Higuerilla 35-55 450 - 3000

Jojoba 44-60 1.000 - 4.000
Jatropha 28-50 400 - 12.000
Guindilla 30 S/l

*S/1: Sin informacion

Tabla 8. Biomasa para combustible sélido (Roman et al., 2012).

Especie Productividad (kg ha™)
Atriplex 500 - 1000
Algarrobo 1.000 - 3.000
Tamarugo 590-2.770
Tara 1.000 - 100.000

*S/I: Sin informacién

La produccion de biomasa con fines energéticos en los Ultimos afos ha cobrado importancia
para la mayorfa de los paises en América Latina y el Caribe (CEPAL, 2007a; Paneque et al,,
2011), esto debido a la sostenida tendencia al alza de los precios del petroleo a nivel mundial,
alincremento de la preocupacion por el medio ambiente y a un mayor énfasis acerca de
la sostenibilidad de los sistemas de produccion, lo que ha incentivado a implementar, o
iniciar procesos de implementacion de politicas o programas que incentiven la produccién
de biocombustibles (CEPAL, 2007a), ademas de otros historicamente utilizados como la
lefia (Gelabert et al, 2011).

En Chile desde el afo 2006 se han realizado cambios en politicas publicas que tienen el
propdsito de aumentar la participacion de las energias renovables dentro de la matriz
energética, como la Ley N°20.257 acerca de la generacion electricidad a partir de fuentes
de ERNC y el Decreto N° 11/2008 promulgado por el Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccion del Gobierno de Chile, acerca de especificaciones de calidad para biodiesel
y bioetanol autorizando las mezclas de un 2%y un 5% de etanol con petréleo y gasolina
respectivamente, ratificando la potencialidad agroecondmica de los cultivos sefalados.
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3.3. Area Potencial de Cultivo de la Macrozona Norte de Chile

La seleccion y estudio de especies arbustivas con potencial bioenergético, y que sean
parte de la vegetacion nativa de Chile, permite considerar especies como el atriplex chafar,
tamarugo y algarrobo, cuya distribucion se asocia principalmente a zonas aridas del pais
(Iglesias y Taha, 2010).

El Norte Grande posee una superficie de 26,08 Mha, segun el Catastro de Bosque Nativo
(CONAF, 1999), y solo el 0,3% del territorio posee un uso agricola, siendo predominantes las
areas desprovistas de vegetacion y subutilzadas, con un 60,49% promedio de la superficie de
la macrozona (Tabla 9; Labra, 2009). Estos terrenos presentan caracteristicas limitantes para el
desarrollo de cultivos tradicionales, pero potencialmente podrian ser Utiles para el desarrollo
de cultivos energéticos adaptables a sus condiciones edafoclimaticas (Roman et al, 2012).

El territorio ocupado por dreas silvestres protegidas pertenecientes al SNASPE, excluyendo
superficies industriales, cascos urbanos, cuerpos de agua superficiales y la superficie desprovista
de vegetacion, corresponde a 15,45 Mha, constituyendo un drea potencial de cultivo para
especies adaptables equivalente al 59,2% para la macrozona norte de Chile (Figura 31).

El drea potencial de cultivo es amplia, sin embrago existen zonas que podrian estar limitadas
por la geografia, disponibilidad de suelos, accesibilidad, pertenencias mineras asociadas
al subsuelo, entre otras. Por tanto, del drea potencial de cultivo, y terrenos sin vegetacion
(Figuras 31y 32), destacan los terrenos de propiedad fiscal que ascienden a un 46,98%
de la superficie, ya que pueden ser utilizados para la implementacion de proyectos de
inversion de cultivos energéticos, y contabilizan una superficie productiva potencial de
74 Mha, que otorga un valor econémico a suelos sin un uso productivo.

3.4. Potencial de Mitigacion y Zonificacion de Cultivos
Energéticos

Las limitaciones hidricas y edafoclimaticas de la macrozona norte de Chile dificultan el
desarrollo de la agricultura, situaciéon que se podria mitigar significativamente con la
forestacion de cultivos adaptados a condiciones extremas, los que pueden producir una
cantidad aceptable de biomasa que puede ser utilizada con diversos fines (Iglesias y Taha,
2010), respetando y adaptando las précticas agricolas del hombre, a las condiciones de un
sistema ecoldgico muy sensible.

La forestacion permite la restauracion paulatina de zonas erosionadas, restaurando procesos
ecolodgicos de los ecosistemas a lo largo del tiempo, ya que la vegetacidon contribuye a
mejorar los balances hidricos en zonas dridas favoreciendo la cosecha de agua de los suelos
y disminuyendo la escorrentia superficial. La existencia de instrumentos de fomento para
la restauracion de suelos degradados como el DL N° 701 propicia el desarrollo de obras
de forestacion y conservacion de suelos facilitando el desarrollo de proyectos orientados



Tabla 9. Usos de suelo de la macrozona norte (CONAF, 1999)

Area [Mha (%)]

1o Arica y Parinacota Tarapacé Antofagasta Atacama
Otros Terrenos Sin Vegetacion | 659,08 (39,62) | 280847 (66,05) | 9408,12 (74,66) | 2901,29 (38,35)
Matorral 530,69 (31,90) | 706,52 (16,62) 710,23 (5,64) | 3065,88 (40,53)
Estepa 296,70 (17,84) 308,67 (7,26) | 104725 (831) 12,38 (0,16)
Areas Sobre Limite Vegetacion 83,66 (5,03) 132,56 (3,12) 584,87 (4,64) | 1378,20(18,22)
Salares 10,96 (0,66) 169,97 (4,00) 564,67 (4,48) 88,83 (1,17)
Playas y Dunas 547 (0,33) 27,80 (0,65) 116,33 (0,92) 192 (0,03)
Vegas 16,93 (1,02) 4,78 (0,11) 4720(0,37) 711 (0,09)
Terrenos de Uso Agricola 17,22 (1,04) 11,88 (0,28) 3,93 (0,03) 45,71 (0,60)
Otros usos 395 (O 24) 29(0,27) 69,49 (0,55) 40,89 (0,54)
Bofedales 6(0,61) 9,33(0,22) 67 (0,01) 0,00 (0,00)
Plantacion 0,00 (0,00) 26,77 (0,63) 3,37 (0,03) 0,00 (0,00)
Afloramientos Rocosos 2,77 (017) 10,99 (0,26) 20,70 (0,16) 21(0,04)
Minerfa Industrial 15(0,37) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00)
#fagnzbgg“”a{mba'se' 3,68 (0,22) 0,00 (0,00) 10,40 (0,08) 760 (0,10)
Nieves 4,49 (0,27) 0,67 (0,02) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00)
Sin Cobertura Aerofotogréfica 0,00 (0,00) 9,29 (0,22) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00)
Renoval Abierto 0,00 (0,00) 7,24.(0,17) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00)
lcr]ié"jsdes")“eb'os'zo”as' 149 (0,09) 115 (0,03) 3,26 (0,03) 139(0,02)
Area region 1.663,36 4.251,98 12.602,00 7.565,20

Figura 31. Proporcién regional segun uso de suelo (% superficie regional; CONAF, 1999).
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Figura 32. Area potencial de cultivo de la macrozona norte de Chile.



Figura 33. Evaluacion de Aptitud de Tierras (EAT; Helfgott et al., 2010)
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a contener la erosion. La forestacion con especies de interés energético ayuda a potenciar
estrategias de mitigacion de la pobreza ya que proporcionan a la poblacién rural bienes,
principalmente lefia y productos no madereros, asi como servicios ambientales, contri-
buyendo a la diversificacién del ingreso de los hogares (Malagnoux et al, 2007).

En la macrozona norte de Chile existen zonas desprovistas de vegetacion que poseen una
aptitud bioclimatica aceptable para el desarrollo de cultivos energéticos. La generacion
de energia a partir de biomasa, residuos u otras materias primas de desechos de cultivos,
contribuye a la seguridad y diversificacién de la matriz energética nacional, consideradas
dentro de las ERNC, y a la reduccion de gases de efecto invernadero (Iglesias y Taha, 2010),
su utilizacion genera emisiones que son parte del ciclo natural del carbono en la tierra
(Recalde y Durdn, 2009), sustituyendo una fraccion del uso de los combustibles fosiles en
los procesos productivos (CEPAL 2007a; 2007b).

La planificacién de proyectos de inversion asociados a la forestacion evidencian la necesidad
de evaluar la aptitud de tierras (Benedetti y Perret, 1995), con la finalidad de proveer
informacion acerca de la aptitud de los cultivos que sustente la toma de decisiones a los
expertos técnicos y a los responsables politicos para probar diferentes alternativas de
manejo reduciendo riesgos e incrementando los beneficios (Helfgott et al., 2010).

La metodologia de evaluacion de aptitud de tierras (EAT) propuesta por la FAO contempla
dos dimensiones, la primera evalua la aptitud de las tierras definida como la capacidad
de un lugar especifico para producir un cultivo determinado en base a las condiciones
agroclimaticas y suelos; y la segunda, determina cuales son dreas potenciales de cultivo,
que no poseen otro tipo de uso (Figura 33).
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La utilizacion de sistemas de informacion geografica (SIG) como herramienta de zonifi-
cacién es de gran relevancia a la hora de determinar zonas aptas para el establecimiento
de cultivos en zonas aridas (Labra, 2009), sin embargo, la precision de los resultados
obtenidos dependerd estrictamente de las caracteristicas y calidad de la informacion
cartografica con la que se disponga. En base a los requerimientos hidricos y térmicos de
los cultivos planteados (Capitulo 2) se realizd una zonificacion con la finalidad de obtener
zonas potenciales de adaptacion de acuerdo a su aptitud bioclimética. Estos pardmetros se
agruparon de acuerdo al interés energético de cada cultivo (Tablas 10y 11), obteniéndose
como resultado un mapa que describe aptitud de tierras para el desarrollo de especies cuya
biomasa puede ser utilizada para la obtencién de biocombustibles liquidos (Figura 34) y
otro para especies de interés dendroenergético para biocombustibles sélidos (Figura 35).

Para estimar la demanda hidrica se consideré como referencia la tasa de evapotranspiracion
maxima (ETmax) en relacion a las etapas de desarrollo de cada cultivo'. El valor méximo de
demanda hidrica se considerd homologo a la evapotranspiracion maxima obtenida para
el mes mas cdlido (ETmax enero) del cultivo mas exigente y, de la misma forma, el valor
minimo correspondio a la tasa de evapotranspiracion maxima que presento el cultivo en la
condicién de menor requerimiento hidrico en el mes mas frio (ETmax julio). Para el proceso
de zonificacion se consideraron las tasas de evapotranspiracion de referencia maximas
de enero y minimas de julio de la macrozona norte descritas por Uribe et al (2012), bajo el
supuesto de minimizar las necesidades de riego.

Se establecieron rangos de amplitud térmica segun el potencial energético de cada cultivo.
Para las temperaturas maximas se consideraron los valores de mayor tolerancia aceptables
por el cultivo en la condicion del mes mas célido (Tmax enero) y las temperaturas minimas
correspondieron a la menor tolerancia por el cultivo a bajas temperaturas en relacion al
mes mas frio (Tmin julio). Para la zonificacion se utilizé las temperaturas minimas de julio
y maximas de enero descritas por Uribe et al (2012).

La macrozona norte se encuentra caracterizada por una matriz edéfica cuyas caracteristicas
fisicas y quimicas son similares (ordenes entisols y aridisols), por lo que no resulta necesario
utilizar este parametro para discriminar la aptitud de tierras dentro de la macroregién
(Luzio y Alcayaga, 1992).

'La evapotranspiracion maxima representa la tasa evapotranspirativa de la planta en relacién al desarrollo del
cultivo y el valor de la evapotranspiracion de referencia del lugar en donde se encuentra.



Figura 34. Zonificacion bioclimatica de cultivos para biocombustibles liquidos
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Figura 35. Zonificacion bioclimatica de cultivos para biocombustibles sélidos



Figura 36. Proporcion de la superficie de la macrozona norte segun aptitud de tierra para
biocombustibles liquidos y sélidos

= 06

0.5

04

0.3

0.2

0.1

0 -

% Biocombustibles Sélidos % Biocombustibles Liquidos

I O)ptima con restriccion hidrica leve

[ | Apta con restriccion térmica moderada

I Optima sin restriccion

[ | Marginal con restriccion Hidrica leve y Térmica moderada

[ Excluyente

[ ] Otras menores a 5%

Tabla 10. Parametros de zonificacion de biocombustibles liquidos

Demanda hidrica [mm] Rango termico [°C]

ET max (Enero) | ET max (Julio) Tmax (Enero) Tmin (Julio)

Especie

Higuerilla (Ricinus communis) 78,96 30,26 23,00 10,00
Jatropha (Jatropha curcas) 81,51 60,16 36,00 15,00

Jojoba (Simmondsia chinensis) 120,66 63,46 35,00 10,00

Chafar (Geoffroea decorticans) 68,59 42,26 2710 9,10
Guindilla (Guindilla trinervis) 61,82 14,77 25,00 14,00

Tabla 11. Parametros de zonificacion de biocombustibles sélidos

Demanda hidrica [mm] Rango termico [°C]

Especie

ET max (Enero) | ET max (Julio) Tmax (Enero) Tmin (Julio)
Atriplex (Atriplex spp.) 48,27 29,74 24,00 6,00
Pimiento (Schinus molle) 70,06 39,02 34,00 18,00
Algarrobo (Prosopis chilensis) 60,97 3757 48,00 20,00
Tamarugo (Prosopis tamarugo) 44,46 27,39 35,00 8,00
Tara (Caesalpinia spinosa) 91,84 48,31 27,50 14,70
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La zonificacion agroclimética se realizd sobre una superficie de 30,16 Mha y muestra que
el Norte Grande tiene actitud para el desarrollo de los cultivos energéticos. El andlisis
para las especies potenciales para la producciéon de biocombustibles liquido, mostrd
que el 571% de la superficie presenta aptitud dptima con restriccion hidrica leve, 194%
es apta con restriccion térmica moderada, el 2,4% es 6ptima sin restriccion, y un 10,0%
excluyente (Figura 34y 36). El andlisis para las especies potenciales para la producciéon de
biocombustibles solidos, presentd que el 46,6% de la superficie presenta aptitud dptima
con restriccion hidrica leve, un 34,8% es apta con restriccion térmica moderada, el 8,6%
es éptima sin restriccion, y un 4,4% excluyente (Figura 35y 36).

La forestacion de tierras degradadas con cultivos energéticos es de gran relevancia al
analizar su potencial en el desarrollo de proyectos de mecanismos de desarrollo limpio
(MDL), la vegetacion actla como sumidero de carbono (Pérez et al,, 2010), lo que permite la
comercializacién de certificados de emisiones reducidas asociadas al secuestro de carbono,
considerando que un certificado de emisiones reducidas -bono de carbono- es equivalente
a una tonelada de CO, secuestrada y que segun los factores de emision validados por el
Ministerio de Energia en Chile, el consumo de 1000 litros de gasolina son equivalentes a
2,241 toneladas de CO, equivalente por concepto de emisiones directas (INAP-UCHILE, 2011),
que en parte podrian ser mitigadas por la utilizaciéon de biocombustibles que generan
emisiones de caracter biogénico.

Actualmente Chile cuenta con una agricultura altamente tecnificada, situdndose para
algunos rubros entre los paises con mejores rendimientos de produccion en el mundo
(ODEPA, 2007), ademas de contar con una amplia gama de instrumentos del Estado para el
fomento agricola, lo que favorece el desarrollo de cultivos energéticos. Las caracteristicas
climéticas de la macrozona norte permiten el desarrollo de cultivos oleaginosos, cuyas
semillas tienen un alto contenido de aceites que pueden ser utilizados para la elaboracion de
biodiesel, asimismo, permiten el desarrollo de algunas especies nativas de habito arbustivo
cuya biomasa puede ser empleada como lefa (Iglesias y Taha, 2010), constituyendo una
alternativa para la desertificacion técnica, ambiental y econémicamente favorable.
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ANEXO 1.

Taxonomia. Grandes Grupos de Suelos.

La representacion de los Grandes Grupos de Suelos permite contar con informacién genera-
lizada sobre este recurso a nivel pafs. Las unidades cartograficas ubican espacialmente los
suelos comprendidos entre las regiones de Arica y Parinacota y de Atacama.

Figura 37. Grandes Grupos de Suelos Regiones Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta,
Atacama (Luzio, 1990).



Torriorthents:  Suelos de  desarrollo
limitado. Delgados, sobre roca, muy estra-
tificados, sin  horizontes evolucionados.
Se asocian a sectores costeros entre la
Region de Arica y Parinacota y la Region
de Coquimbo. Fisiograficamente ocupan
sectores de la cordillera de la costa y areas
sedimentarias de terrazas marinas.

Camborthids-Torriorthents: Suelos mas
evolucionados representados por Aridisols,
con horizonte cdmbico textural, estructural
o de color (Camborthids). Se han desarro-
llado a partir de sedimentos de texturas
medias a gruesas y son delgados (menos
de 50 cm) o moderadamente profundos
(de 51 a 100 cm). Se consideran como
Depresion Intermedia entre las regiones de
Arica y Parinacota, Tarapacd, Antofagasta
y parte de la Region de Atacama, y segun
Rodriguez (1989), es una enorme llanura
desértica entre los 1.000 y 2.500 m.s.n.m.

Cryorthents: Suelos sin desarrollo, de
texturas gruesas y muy delgados. Incluye
suelos derivados de material volcénico.
Presentan poca evolucién dada la tempe-
ratura y humedad que determinan un
grado muy bajo de meteorizacion de los
vidrios volcénicos. Tiene, casi sin alterar,
propiedades de los materiales parentales.
Se consideran como suelos del Altiplano y
Cordillera de los Andes entre la Regién de
Arica y Parinacota y parte de la Regién de
Atacama.

Salorthids (Cuencas Sedimentarias o
Salares): Suelos muy estratificados donde
se alternan capas de arcillas, carbonato
de calcio, arena, horizontes petrocalcicos
y otros. Los niveles de salinidad son muy
elevados. Son sectores ubicados en la costa,
depresién intermedia y en la alta cordillera
entre las regiones de Arica y Parinacota
y de Atacama, en dreas normalmente

deprimidas respecto del relieve regional.

Cryofibrist-Cryaquepts: Algunos corres-
ponden a suelos organicos y otros a suelos
minerales con alto contenido de materia
organica. En esta unidad se ubica la mayor
parte de los sectores conocidos como
Bofedales. Son suelos que se ubican entre
la Region de Arica y Parinacota y parte de
la Regién de Antofagasta sobre los 3.000
m.s.n.m. en la alta cordillera. También se
pueden encontrar en sectores cordille-
ranos mas al sur pero ocupan superficies
menores y con menor significacion desde
el punto de vista productivo.

Camborthids-Torriorthents-Paleorthids:
Es la continuacion de la unidad cartogréfica
Camborthids-Torriorthents. Son suelos con
un horizonte petrocalcico dentro de 1 m
de profundidad. Se consideran como la
parte norte de la Depresion Intermedia en
la Region de Atacama.

Camborthids-Paleothids: Es la conti-
nuacion de la unidad cartografica de
Paleorthirds. Son suelos de desierto evolu-
cionados, unos con horizonte cambico y
otros con horizonte petrocalcico. Se consi-
deran como la parte sur de la Depresion
Intermedia en la Region de Atacama. Se
ubican en amplias llanuras y en el limite
entre la region desértica (extrema aridez)
y la regién arida (semiaridez), con aumento
de la precipitacion y la cubierta vegetal.

Cryorthents-Camborthids: Son suelos de
escaso desarrollo producto de materiales
parentales gruesos asociados con Aridisols
que presentan un grado mayor de
desarrollo representado por la presencia
de un horizonte cdmbico. Son suelos
ubicados en los sectores altos de precordi-
llera y Cordillera de los Andes al sur de la
Regién de Atacama, en posiciéon de cerros
escarpados con pendientes fuertes.
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ANEXO 2.
Criterios para analizar calidad del suelo

pH

Tabla 12. Clasificacion de suelos respecto al pH (Sadzawka, 2006).

Rango o

<35 Ultra acido
36-44 Extremadamente acido
45-50 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Débilmente acido
6,6-73 Neutro
74-78 Débilmente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
85-90 Fuertemente alcalino

>90 Muy fuertemente alcalino

Salinidad y sodicidad.
Tabla 13. Clasificacién de Suelos respecto a la Salinidad y Sodicidad (Sadzawka, 2006)

(lasificacion del suelo CE (dS/m) RAS

Nomal Menor a 4 Menora 13
Salino Mayor oigual a 4 Menora 13
Salino-sodico Menora 4 Mayor o igual a 13

Sédico Mayor oigual a 4 Mayor o igual a 13

Contenidos de B, Cu, Mn y Mo esperados en suelos

Tabla 14. Contenido de elementos Boro, Cobre, Manganeso y Molibdeno esperados para el
norte del pais.

o Elemento
(aracteristicas

Boro (B) Cobre (Cu) [ Manganeso (Mn) | Molibdeno (Mo)
Contenido total (mg L) 2-270 2-250 20-10.000 0,2-40
(Sehifenllly t‘(’rtﬁ'grf_ﬁ’)(’“ado Chile | 20-330) | 12-600) | 326-880Q) | 005-20)
Disponibilidad pH Mod. Alcalino | Neutro a dcido Acido Alcalino

Adaptado de diversas fuentes. (1) Valor informado en la Region de Atacama; (2) Valor
informado en la Regién de Coquimbo.



ANEXO 3.
Criterios de Analisis de Calidad de Agua de Riego

Norma Chilena NCh1333 Of.78.
Requisitos para calidad de las aguas destinadas a riego
Concentraciones limite superiores permisibles para elementos quimicos, pardmetros

fisico-quimicos y biologicos

Tabla 15. Estandar para agua de riego segun la norma nacional NCh1333 Of.78 (INN, 1999).

Elemento Unidad Limite maximo
pH 55-90
Aluminio 5
Arsénico 01
Bario 4
Berilio 01
Boro 0,75
Cadmio 0,01
Cianuro 02
Cloruros 200
Cobalto 0,05
Cobre 02
Cromo 0,1
Fltoruro 1
Hierro mglL’ 5
Litio 2,5
Litio (citricos) 0,075
Manganeso 02
Mercurio 0,001
Molibdeno 0,01
Niguel 0,2
Plata 0,2
Plomo 5
Selenio 0,02
Sulfatos 250
Vanadio 01
Zinc 2
Sodio porcentual % de Na 35
Coliformes fecales NMP/100 m 1000
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Tabla 16. Clasificacion de calidad de agua de acuerdo a su CE segun la norma nacional NCh1333
Of.78 (INN, 1999).

Conductividad Eléctrica

(lasificacion (€3]
ds/m
Agua con la cual generalmente no se observaran efectos perjudiciales CE<075
Agua que puede tener efectos perjudiciales en cultivos sensibles 075<CE<15

Agua que puede tener efecto adversos en muchos cultivos y necesita de
métodos de manejo cuidadosos

Agua que puede ser usada para plantas tolerantes en suelos permeables con
métodos de manejo cuidadosos

15<CE<3

3<CE<75

DWAF

A nivel internacional, Sudéfrica, a través de South African Water Quality Guideline (DWAF,
1996) propone un enfoque distinto para el desarrollo de estandares de calidad para agua
de riego. Esta institucion asocia niveles de restricciones de uso del agua de riego a rangos
de concentraciones de elementos quimicos en ésta. Este enfoque, mas flexible, define dos
niveles de concentracion de riego. El primer nivel caracteriza las aguas sin restricciones
para riego de todo tipo de cultivos. El sequndo nivel define aguas con restricciones
severas, que pueden ser ocupadas a corto plazo y relacionarse con un estudio especifico
del sitio regado.

Entre estas dos concentraciones el agua, segun este esquema, puede ser empleada
segun distintos criterios (tiempo de riego, textura del suelo, pH, tipo de cultivo, etc)). Esta
propuesta podria complementar la norma nacional NCh 1333 Of.78 y precisar en caso de
no cumplimiento de ésta, cual es el grado de restriccién que puede presentar el recurso
hidrico utilizado como fuente de riego.

Criterios y antecedentes utilizados por este estandar.

- Boro, cloro y sodio: Para estos elementos los rangos de concentraciones en agua de
riego se relacionan con un listado de especies de cultivos clasificados segun tolerancia
al elemento. En esta situacion, la concentraciéon méxima permitida fluctia en funcién
de la especie considerada, segun su tolerancia especifica.

- Para el boro se indica que un agua con una concentracion inferior a 0,5 mg L' puede
ser utilizada sin restricciones como fuente de riego. Para el caso de los cloruros este
umbral corresponde a 100 mg L. Respecto al sodio, el DWAF indica un umbral de uso
sin restriccion de 115 mg L.

- Cobre:Un agua con una concentracion inferior a 0,2 mg L' de cobre puede ser utilizada
sin restriccion como fuente de riego; este nivel es equivalente al mencionado en la
norma nacional NCh1333 Of.78. Una concentracion de 5 mg L' es informada por el
DWAF como umbral sobre el cual el recurso hidrico se puede usar sélo en el corto plazo
y en funcioén las caracteristicas especificas del sitio considerado (entre otros factores se
menciona el pH como pardmetro de importancia).



« Manganeso: Un agua con una concentracion inferior a 0,2 mg L' de manganeso
pueden ser utilizadas sin restriccién como fuente de riego; este nivel es equivalente
al mencionado en la norma nacional NCh1333 Of78. Una concentracion de 10 mg L’
es informada como umbral sobre el cual el recurso hidrico se puede utilizar sélo en el
corto plazo y en funcion las caracteristicas especificas del sitio considerado.

Molibdeno: Aguas con una concentracion inferiora 0,01 mg L' de molibdeno puede ser
utilizada sin restriccién como fuente de riego; este nivel es equivalente al mencionado
en la norma nacional NCh1333 Of.78. Una concentracion de 0,05 mg L' es mencionada
como umbral sobre el cual el recurso hidrico se puede usar sélo en el corto plazoy en
funcion las caracteristicas especificas del sitio considerado.

Sulfatos: EL DWAF no considera a los sulfatos en el listado de los pardmetros normados.
En los documentos técnicos relativos a la metodologia de desarrollo de estadndares se
sefala que los sulfatos no presentan una toxicidad especifica en plantas. La principal
accién de esta molécula se asocia al principio de osmosis, generando un incremento
de la salinidad del suelo que puede ocasionar estrés hidrico en plantas. Por lo anterior
el sulfato no se considera como elemento en si, pero dentro del conjunto de sales y el
pardametro normado corresponde a la conductividad especifica o a los sélidos totales
disueltos que reflejan la salinidad del agua.

Conductividad Eléctrica (CE): Es un indicador de la salinidad del agua que puede
generar, mediantes fendmenos osmoticos, estrés hidrico en plantas (plasmalisis). El
DWAF informa que un agua con una CE inferior a 04 ds m' puede ser utilizada sin
restricciéon como fuente de riego y un agua con una CE superior 54 dS m™ puede
utilizarse solamente en especies tolerantes, con un manejo especifico de la salinidad
del suelo. Se define como tolerante los cultivos que no presentan disminucién de
rendimiento con una CE del agua de riego entre 6 a 10dS m™ y como moderadamente
tolerante los cultivos que no presentan disminucion de rendimiento con una CE del
agua deriegoentre3a6dSm™.

Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS): La RAS se relaciona con problemas de sodicidad
del suelo. Los suelos sodicos pueden presentar perdida de estructura que genera una
disminucion de la tasa de infiltracién del agua. Debido a la competencia del sodio con
otras sales, la disminucién de la tasa de infiltracion inducida por la RAS es directamente
asociada a la salinidad y se ve mitigada con altos valores de CE. El DWAF indica que un
agua con una RAS inferior a 2 puede ser utilizada sin restriccion como fuente de riego
y no induce toxicidad asociada al sodio en cultivos y no genera efectos negativos en
suelos y un RAS superior a 15 induce toxicidad en gran parte de los cultivos.
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Figura 38. Diagrama para la clasificacion de las aguas para riego (Richards, 1954)

USDA

El United States Departament of Agriculture (USDA) tiene un diagrama para la clasificacion
de aguas para riego que esta basado en la Conductividad Eléctrica en mmhos/cm
(equivalente a dS/m) y en la relacion de adsorcion de sodio.

De acuerdo a esto los peligros asociados a la salinidad se clasifican desde baja (C1) a alta
(C4) salinidad, y a sodicidad de baja (S1) a alta (S4) (Richards, 1954). Estas clases representan
riesgos asociados a la salinizacion o sodificacion del suelo a partir de los aportes de sales
y sodio provenientes del agua de riego (Figura 36).

Clases de salinidad

Agua de baja salinidad (C1): Puede usarse para riego de la mayor parte de los cultivos, en
casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad de que se desarrolle salinidad.
Se necesita algun lavado, pero éste se logra en condiciones normales de riego, excepto
en suelos de muy baja permeabilidad.

Agua de salinidad media (C2): Puede usarse siempre y cuando haya un grado moderado
de lavado. En casi todos los casos vy sin necesidad de practicas especiales de control
de salinidad, se pueden producir las plantas moderadamente tolerante a las sales.
Agua altamente salina (C3): No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente.
Aun con drenaje adecuado se pueden necesitar practicas especiales de control de la
salinidad, debiendo, por lo tanto, seleccionar Unicamente aquellas especies vegetales
muy tolerantes a sales.



Agua muy altamente salina (C4): No es apropiada para riego bajo condiciones ordinarias,
pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy especiales. Los suelos deben
ser permeables, el drenaje adecuado, debiendo aplicarse un exceso de agua para lograr
un buen lavado; en este caso, se deben seleccionar cultivos altamente tolerantes a sales.

Clases de sodicidad

Esta clasificacion se basa primordialmente en el efecto que tiene el sodio intercambiable
sobre la condicion fisica del suelo.

Agua baja en sodio (S1): Puede usarse para el riego en la mayoria de los suelos con poca
probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. No obstante, los
cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates, pueden acumular cantidades
perjudiciales de sodio.

Agua media en sodio (S2): En suelos de textura fina el sodio representa un peligro
considerable, més aun si dichos suelos poseen una alta capacidad de intercambio de
cationes, especialmente bajo condiciones de lavado deficiente, a menos que el suelo
contenga yeso. Estas aguas sélo pueden usarse en suelos de textura gruesa o en suelos
organicos de buena permeabilidad.

Agua alta en sodio (S3): Puede producir niveles téxicos de sodio intercambiable en la
mayor parte de los suelos, por lo que éstos necesitaran practicas especiales de manejo
(buen drenaje, facil lavado y adiciones de materia orgénica. Los suelos yesiferos pueden
no desarrollar niveles perjudiciales de sodio intercambiable cuando se riegan con este
tipo de aguas. Puede requerirse el uso de mejoradores quimicos para substituir el sodio
intercambiable; sin embargo, tales mejoradores no serdn econdmicos si se usan aguas
de muy alta salinidad.

Agua muy alta en sodio (54): Es inadecuada para riego, excepto cuando su salinidad
es baja o media y cuando la disolucion del calcio del suelo y/o la aplicacion de yeso u
otros mejoradores no hace antieconémico el empleo de esta clase de aguas.

Debe considerarse ademds otras caracteristicas, como boro y concentracion de
bicarbonatos, ya que uno u otra hacen variar la calidad del agua.

Concentracién de boro en la calidad del agua

Las concentraciones toxicas de boro que se encuentran en algunas aguas de riego
obligan a tener precaucion a este elemento para establecer su calidad.

Tabla 17. Limites permisibles de boro para aguas de riego, cantidades en mg L (Scofield, 1936)

Cultivos sensibles Cultivos semitolerantes Cultivos tolerantes
1 <033 <0,67 <1,00
2 033a0,67 0,67a133 1,002 2,00
3 0,67 a 1,00 1,33a2,00 2,002 3,00
4 1,002 1,25 2,00a2,50 3,00a3,75
5 >1,25 >2,50 >3,75
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iv. Concentracion de bicarbonatos en la calidad del agua
La clasificacion de calidad de agua en relacion al contenido de bicarbonatos presentes
en ella (Eaton, 1950):
No buena para riego (carbonato de sodio residual > 2,5 meq/L)
Dudosa para riego (1,25 meq/L < carbonato de sodio residual < 2,5 meq/L)
Buena para riego (carbonato de sodio residual < 1,25 meg/L)
Se considera que las buenas practicas de manejo y la aplicacion de mejoradores
quimicos, podria permitir el uso de las aguas dudosas para riego.

FAO

De acuerdo al criterio utilizado por la Food and Agriculture Organization (FAO) para el
calculo del grado de restriccion del agua de riego en funcion de salinidad e infiltracion,
se utiliza la siguiente Tabla (Ayers y Westcot, 1987).

Tabla 18. Estimacion de problemas potenciales por salinidad e infiltracion.

Grado de restriccion

Ninguna Ligera a moderada Severa

Problema potencial

Salinidad
CE (dS/m) <07 07-30 >3,0
SDT* (mg L-1) <450 450 -2000 > 2000
Infiltracién
RAS CE
0-3 >0,7 07-0.2 <02
03-jun >1,2 1,2-03 <03
06-dic >19 19-05 <05
dic20 >29 29-13 <13
20-40 >50 50-29 <29
pH 65a84

*SDT: Solidos Disueltos Totales



