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PROLOGO

A comienzos del siglo XXI, Chile como pais que presenta una amplia extensién latitudinal y una alta varia-
bilidad climatica longitudinal que equivale a un pais que en el hemisferio norte iria desde el polo norte pasando
Escandinavia y Europa hasta el centro de Africa, se esta enfrentando a una realidad que define una carencia de
las disponibilidades del recurso hidrico en base a factores de variabilidad y de cambio climatico por una parte,
y por otra, a un incremento de los consumos de agua que, segun la Direccién General de Aguas, se han incre-
mentado 2,6 veces entre el aflo 1990 y el 2006. Este contexto estd haciendo que el Estado de Chile a través del
Gobierno central, los Gobiernos Regionales, las politicas publicas, las investigaciones cientificas y la legislacion
intenten adaptarse a un escenario de alta incertidumbre climatica.

En el sector rural esta realidad se hace mas palpable, toda vez que estas zonas son dependientes directas
de las disponibilidades de agua para la agricultura, el turismo, el sector forestal o el sector minero. Ademas se
estan afectando ecosistemas de gran relevancia para nuestra rica biodiversidad terrestre y del extenso borde
costero. Pero, dada la situacién anteriormente mencionada, es dificil propiciar nuevas ofertas de agua, sin afec-
tar las ya existentes. Por eso, surge entonces la factibilidad de usar las aguas lluvias en superficies reducidas, con
el fin de acumularlas y destinarlas a diversos usos, como es el caso de plantaciones especificas y de alto interés
ambiental, econdmico o cientifico.

En este marco, la Universidad de Talca habia desarrollado desde hace 4 aflos experiencias de desarrollo
cientifico y tecnolégico en las materias de captacién de aguas lluvias, pero sin validacién en zonas como la
Regidn de Valparaiso. Asimismo, la Pontificia Universidad Catoélica de Chile, se encontraba realizando ensayos y
anélisis sobre la posibilidad de establecer plantaciones de Aristotelia chilensis, el maqui o el berrie chileno, cuyo
fruto esta alcanzando gran notoriedad mundial, por su elevada concentracidn de antioxidantes lo que lo con-
vierte en un producto de alta demanda desde un punto de vista comercial farmacéutico y cientifico.

En funcion de lo expuesto, se gesté esta idea de proyecto relativa a unificar la experiencia de disefio y
construccién de los sistemas de captacion de aguas lluvias, con la posibilidad de instaurar maqui en terrenos
desertificados de la Regidn de Valparaiso y ello en base a un adecuado abastecimiento de agua. El proyecto fue
presentado al Fondo para la Innovacién y la Competitividad de la Regién de Valparaiso y fue aprobado en el afio
2015 con el cédigo BIP N°30.397.674-0 y el nombre Establecimiento con fines productivos de Aristotelia chilensis
(maqui) en zonas rurales de la Region de Valparaiso a través de la utilizacién de sistemas de captacién de aguas llu-
vias (SCALL).

Derivado de la importancia cientifica y tecnoldgica que poseia un proyecto de este tipo y considerando
las opciones de utilizacién silvicola de la Aristotelia chilensis en zonas degradadas, no solo en la regién de Val-
paraiso, si no que de todo el pais, el Centro de Extension del Senado de la Republica ha apoyado desde sus
inicios la difusidn de este proyecto, haciéndose parte de la estrategia de difundir y diseminar los resultados téc-
nicos y ambientales conseguidos. Lo anterior, es altamente relevante desde la perspectiva de aumentar la oferta
de agua en zonas rurales mediante los Sistemas de Captacion de Aguas de Lluvias, asi como conocer y utilizar
una especie nativa chilena que es capaz de entregar un fruto de alta demanda internacional, y que se constituye
en un fiel representante del bosque nativo chileno.

En el marco descrito, este documento pretende ser un manual que describe la experiencia alcanzada
en terreno y en el desarrollo del proyecto, desde la perspectiva de los sistemas de captacién de aguas lluvias y
desde la 6ptica de las posibilidades de plantar Aristotelia chilensis y en el futuro cercano de otras especies nativas
dada nuestra alta biodiversidad en zonas de suelos degradados de la Regién de Valparaiso y de otras regiones ya
gue mas de 60% del territorio sufre procesos de erosion y desertificaciéon agravados por los efectos del cambio
climéatico

ANTONIO HORVATH KISS
Senador de la Reptiblica
Director Centro de Extension del Senado
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1.-INTRODUCCION

El presente proyecto titulado Establecimiento de plantaciones con fines productivos de Aristotelia chilensis
(Maqui) en zonas rurales de la Regién de Valparaiso a través de la utilizacion de sistemas de captacién de aguas lluvia
(SCALL), fue financiado por el Fondo de Innovacién para la Competitividad FIC-R 2015 del Gobierno Regional de
Valparaiso y se gesto6 en respuesta a dos problemas fundamentales que afectan a las zonas rurales de la Regién:
por una parte, el aumento de escasez de agua en la Regidn, y por otra parte, la degradacion de los suelos que
genera pérdidas de rendimiento y empobrecimiento de los sistemas productivos.

De acuerdo a Santibafiez (2001), alrededor del 70% del territorio de la Region de Valparaiso presenta con-
diciones de desertificacién, generadas por la accién de la agricultura y la ganaderia intensiva con la consecuente
erosién de los suelos y disminuciéon de la flora y fauna tipica de la region, asi como por el cambio en el compor-
tamiento de las precipitaciones, las cuales han ido disminuyendo paulatinamente. De acuerdo a Pizarro et al.
(2013), los caudales en cuencas de clima semidrido y templado han presentado un comportamiento diferente
en los ultimos decenios, ya que han mostrado una disminucion de los valores de caudales punta, posiblemente
como resultado del cambio climético.

Debido a esto ultimo, se hace cada dia mas comun en la Regién de Valparaiso, que varias comunas hayan
sido declaradas zonas de escasez hidrica en diversas oportunidades, buscando con ello asegurar el abasteci-
miento de agua potable para la poblacién e implementar medidas de emergencia como apoyo a los agricultores
afectados por las continuas sequias.

En definitiva, se haido produciendo una pauperizacion de los sectores rurales, especialmente en aquellos
con suelos degradados y/o con escasez hidrica, lo que hace que sea imperioso el buscar alternativas productivas
gue se adapten a estas nuevas condiciones, pero promoviendo ademds el uso eficiente del agua. Es en este
marco que se planteé el desarrollar Sistemas de Captacion de Aguas Lluvias (SCALL), que permitieran captar
y almacenar las aguas lluvias invernales, desplazando su aprovechamiento a la temporada de primavera/vera-
no, momento en que serian usadas para el riego de cultivos. Por otra parte, el cultivo a escoger debia cumplir
dos importantes requisitos: tener una adaptacion a las condiciones locales, y mostrar un potencial productivo
y comercial. Es asi como se escoge la reintroduccion del Maqui (Aristotelia chilensis (Molina) Stuntz), especie
nativa de la Regidn, cuyo fruto presenta una creciente demanda internacional, debido a su extraordinaria con-
centracion de antioxidantes.

El proyecto tuvo como objetivos el desarrollar un modelo de establecimiento de plantaciones de maqui
sustentado en base al uso de Sistemas de Captacidn Aguas Lluvias, en dreas degradadas de la regién de Valpa-
raiso, para aumentar la produccién de frutos y generar una alternativa sustentable para familias rurales, desde
un punto de vista econémico y ambiental. Asimismo, se busca establecer los lineamientos de ingenieria y de
disefio para la implementacion de los SCALL en &reas rurales de la Region de Valparaiso, con fines de abasteci-
miento hidrico de areas productoras de maqui o eventualmente de otros cultivos.

El proyecto establecié cinco sistemas de captacién de aguas lluvias con capacidad para almacenar 30.000
litros de agua cada uno, y asociar a cada sistema una plantacion experimental de maqui (140 plantas) con siste-
ma de riego por goteo, que serd abastecida durante los meses sin lluvia con riegos de mantencién. Los ensayos
estan ubicados en las comunas de Petorca, Papudo, Puchuncavi y Valparaiso.

Como criterios para la seleccién de los lugares donde instalar las unidades demostrativas, se determiné
que era importante que los sitios presentaran condiciones restrictivas tipicas de suelos degradados de la Re-
gién: es decir, zonas de suelos delgados, suelos arenosos costeros, con pendiente, con afloraciones rocosas u
otras caracteristicas de esa indole. La premisa fundamental fue trabajar en condiciones dificiles, que aseguraran
la posibilidad de replicar posteriormente las experiencias en la mayor superficie posible de la Regién.

El otro criterio fundamental fue buscar propietarios comprometidos, que creyeran en el proyecto y que
estuvieran dispuestos a aportar una pequena superficie para la instalaciéon de la unidad demostrativa respecti-
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va, asi como a cuidarla, mantenerla y permitir que se convierta en una unidad demostrativa para otros produc-
tores interesados a futuro en replicar la experiencia.

En la seleccion de los sitios y propietarios, se contd con el valioso apoyo de la Corporacién Nacional Fo-
restal de la Regién de Valparaiso, quien realizé los contactos con los propietarios.

Como resultados del proyecto, se tienen hoy 5 unidades demostrativas en funcionamiento. Se espera
que en el futuro estas unidades sigan siendo objeto de visitas y andlisis, y que, de alguna manera, el aporte de
este proyecto en particular, permita introducir en la Region los sistemas de captacion de aguas lluvias como
una herramienta sustentable para llevar agua a sectores remotos, y por otra parte, abra la posibilidad de que la
Regién considere al maqui como una opcién de cultivo, en el contexto de mercado tan promisorio por el que
estd atravesando la especie.
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2.- ANTECEDENTES GENERALES DEL PROYECTO.
2.1. Antecedentes de los sistemas de captacion de aguas lluvias.

A través de los siglos, han sido diversas las formas utilizadas para la captacion pluvial. En la actualidad, la
implementacion y aplicacion de Sistemas de Captacién de Aguas Lluvia es una tematica que ha sido abordada
en muchos lugares del mundo (Ballén et al., 2006). En este sentido, Pizarro et al. (2015) han sido pioneros en
la captacién de aguas lluvias en el pais mediante la ejecucion de diversos proyectos financiados con fondos
concursables. Asi, Pizarro et al. (2015) en el aflo 2009 disefaron y construyeron una cisterna de acumulacién de
aguas lluvias para uso doméstico en la localidad de Romeralsillo, Region de Coquimbo. Esta fue desarrollada
como una unidad demostrativa del proyecto Innova-Corfo Regional (05CR11FT-15) ejecutado durante los afos
2006 y 20009. El sistema disefiado consider6 un area de captacion de 308 m? para un estanque de acumulacién
de 21 m3, esto con un promedio anual de precipitaciones para el lugar de alrededor de los 179,1 mm/afo. Este
constituye uno de los primeros registros de sistemas de captacién de aguas lluvias en el pais.

2.1.1. Antecedentes histdricos en el mundo.
2.1.1.1. Historia antigua

Diferentes formas de captacién de aguas se han utilizado tradicionalmente a lo largo de la historia de
las civilizaciones, pero estas tecnologias solo se han comenzado a estudiar y masificar recientemente. En base
a la distribucién de restos de estructuras de captacién de agua de lluvia en el mundo y el continuo uso de estas
obras en la historia, se puede concluir que las técnicas acumulacion pluvial cumplen un papel importante en la
produccién agricola. Ademas, satisfacen las necesidades domésticas, con uso intensivo en las regiones aridas o
semidridas del planeta (Ballén et al., 2006).

Probablemente la cisterna mas grande es la de Yerebatan Sarayi (Figura 1, izquierda), construida en la
porcién europea de Estambul (Turquia), bajo el mandato de César Justiniano (527-565 d.C.). Esta cisterna subte-
rranea mide 140 x 70 metros y es capaz de almacenar 80 mil metros cibicos de agua de lluvia. Otra cisterna que
se logré ubicar, esta enterrada bajo la colina Frederiksberg, en Copenhague (Figura 1, derecha); se encuentra en
un enorme espacio subterrdneo que llegé a almacenar hasta 16 mil metros cubicos de agua para los habitantes
de Copenhague. Antes de que la cisterna se construyera, Copenhague tuvo algunos problemas importantes de
agua durante la década de 1.800. Entre otras cosas, las fuentes de agua estaban muy contaminadas y como la
ciudad crecia verticalmente, se hizo cada vez mas dificil que el agua llegase a los pisos superiores. Cuando una
epidemia de célera en 1.853 cobr6 la vida de mas de 4.700 habitantes, se tomé la decisién de construir una cis-
terna para mejorar el agua potable de Copenhague (Mikkelsen., 1999)).

Figura 1. Izquierda: El Yerebatan Sarayi en Turquia, es considerado la cisterna de almacenamiento de aguas llu-
via mas grande del planeta. Derecha: Cisterna enterrada bajo la colina Frederiksberg, en Copenhague. Fuente:
http://yarebatana.com y http://destinoinfinito.com/cisternerne-copenhague/
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2.1.1.2. Situacién en otros paises
A. Estados Unidos de América

Los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia son usados en los siguientes 15 estados y territorios de
los Estados Unidos: Alaska, Hawai, Washington, Oregon, Arizona, Nuevo México, Texas, Kentucky, Ohio, Pennsyl-
vania, Tennessee, North Carolina, Virginia, West Virginia y las Islas Virgenes. Se estima que mas de medio millén
de personas en los Estados Unidos utilizan sistemas de aprovechamiento de agua lluvia, y se abastecen de agua
para usos domésticos o propositos agricolas, comerciales o industriales. Ademas, existen mas de 50 companias
especializadas en el disefio y construccién de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias. En el mismo sen-
tido, se puede agregar que Texas es el Estado donde mas se utilizan los sistemas de aprovechamiento de aguas
[luvias. Una casa tipica en dicho estado tiene un area de 200 m? de cubierta y puede producir més de 150.000
litros de agua al afo, con una precipitacion anual media de 850 mm. El costo de los sistemas depende basica-
mente del tamafo de la cisterna de almacenamiento; asi, su aplicacién en una casa puede costar entre US$ 5000
y USS 8000 (precio de referencia correspondiente al aflo 2000), incluyendo los canales y tuberias para conducir
el agua a la cisterna, el costo de la cisterna, la bomba y el sistema de tratamiento (UNESCO, 2015).

Figura 2. Sistemas de captacién de aguas lluvias urbanos en Estados Unidos. Fuente: www.mppcb.nic.in y www.
acmesand.com.

B. Brasil

A partir del afo 2000, con el apoyo del Ministerio de Medio Ambiente de Brasil, se inicié un proyecto pi-
loto denominado Programa de Formacién y Movilizacién Social para la Convivencia con el Semiérido: Un Millon
de Cisternas Rurales (P1MC) que consiguié la movilizacién y capacitacidon de 15.000 familias y la construccién de
13.200 cisternas en 8 estados brasilefos. Este programa partié de una iniciativa de la sociedad civil organizada,
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con el fin de garantizar el acceso al agua potable a familias en el semiarido brasilefio, donde el problema de la
escasez de agua para el consumo humano directo afecta a la supervivencia de esta poblacién. En 2003, la ga-
rantia del acceso a agua de calidad para consumo humano fue incorporada como componente fundamental de
la Politica Nacional de Seguridad Alimentaria y Nutricional. El Gobierno Federal, a través del Ministerio de Desa-
rrollo Social y Lucha contra el Hambre (MDS), pasé a apoyar y financiar el Programa de Formacién y Movilizacion
Social para la Convivencia con el Semiarido, teniendo como meta movilizadora la construccion de un millén de
cisternas rurales (Pizarro et al., 2016).

Desde 2003, el MDS apoya y financia programas de construccién de cisternas y formacién para que las
comunidades locales convivan con el Semiarido. Hasta junio de 2009, 202.066 personas fueron capacitadas en
gestion de recursos hidricos; 8.515 albaniles fueron formados en técnicas de construccién de cisternas; 4.114
jovenes fueron capacitados en confeccion e instalacién de bombas manuales y 202.066 cisternas domiciliarias
de 16 m3 fueron construidas (Articulacdo Semiarido Brasileiro, 2015).

Otro proyecto de acumulacion de aguas lluvias ejecutado en Brasil, es el proyecto de las cisternas en las
escuelas, creado con la intencién de garantizar el derecho al agua para los nifios y adolescentes en la region
semiarida (Figuras 3 y 4). De acuerdo al informe elaborado por Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
(UNICEF) en 2009, de 37.600 escuelas rurales de la regiéon semidrida de Brasil, 28.300 no contaban con servicios
basicos como el agua publica (Articulacdo Semiarido Brasileiro, 2015).

Figura 3. Programa PTMC, Municipio de Itaobim, Figura 4. Programa PTMC, Cisternas de acumulacién
Brasil. Fuente: Pizarro et al. 2016. de aguas lluvias en Escuelas, Brasil. Fuente: Pizarro et
al. 2016.

C. México

Frente a la necesidad de contar con agua de buena calidad para el consumo humano, surge la Planta
Potabilizadora demostrativa Unifamiliar o comunitaria del Estado de Guanajuato. Esta iniciativa nace en fun-
cién de la necesidad de contar con una tecnologia adecuada para potabilizar las aguas de fuentes superficiales
de pequeiias comunidades en Guanajuato. Por ello se adaptd, disei6é y construyd a escala real, una planta
piloto de filtracion en multiples etapas (FIME) en la localidad rural Mineral de Peregrina. Este proyecto tuvo
como objetivo demostrar que este tipo de tecnologia es adecuado para la apropiacién social de la comunidad
y funciona eficientemente. La potabilizadora es de operacién sencilla, no requiere electricidad y es de bajo
mantenimiento. Cuenta con un filtro grueso dindmico, dos filtros gruesos ascendentes en serie y un filtro lento
de arena; ademas, se clora el agua a la salida de la planta, para conservar la calidad bacteriolégica en la red
(UNESCO, 2015).

Por otro lado, las comunidades de Coajomulco del municipio de Huitzilac, San Juan Tlacotenco y Santo
Domingo Ocotitldn del municipio de Tepoztlan, El Pedregal, El Vigia y Felipe Neri del municipio de Tlalnepantla,
Nepopualco y Villa Nicolds Zapata del municipio de Totolapan, tienen como fuente primaria de abastecimien-
to de agua a la proveniente de la lluvia. A través del tiempo han gestionado la captacion de agua de lluvia,
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buscando disponer cantidades de agua en sus domicilios con cisternas y/o con las ollas (cisternas), a nivel
comunitario, pero aun no se alcanza la dotacién necesaria que garantice una continuidad en todo el afo (Fon-
seca, s/f).

Figura 5. Captacion de aguas lluvias en comunida- Figura 6. Construccion de Cisterna, Hormigon prefa-
des Indigenas y Zonas marginadas, México. Fuente: bricado, México. Fuente: Unesco 2015.
Unesco 2015.

2.1.1.3 Historia de los Sistemas de Captacién de Aguas Lluvias en la Regién del Maule, Chile.

En el afo 2012, el Centro Tecnolégico de Hidrologia Ambiental (CTHA) de la Universidad de Talca se adju-
dicé el proyecto FIC Maule “Transferencia, disefio y construccién de sistemas de captacién de aguas lluvias”. En
este proyecto se construyeron 12 Sistemas de Captacion de Aguas Lluvias, que se ubicaron en las comunas de
Licantén, Curepto, Longavi, Chanco y Pelluhue. En esta primera iniciativa de captacién de aguas lluvias, se pro-
baron distintas materialidades, tanto para el drea de captacién como para la acumulacién de las aguas. Asi, para
la captacion de las aguas se us6 geomembranay hormigén (Figuras 7 y 8), mientras que para el almacenamiento
del agua se usaron excavaciones cubiertas con geomembrana y hormigén (ambas con techo de internit o zinc),
estanques de fibra de vidrio y de PVC, estanque australiano y tanques flexibles o flexitank (Figuras 9 a 14). La
ejecucién de este proyecto y el desarrollo tecnolégico de los SCALL, desperté el interés de diversos organismos
gubernamentales y no gubernamentales, por implementarlos para diversos fines. Un ejemplo de ello fue que a
partir del afo 2014, Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) y la Delegacién Presidencial para los Recursos
Hidricos, fomentaron la construccién de estas obras en diversas partes de la Region del Maule y de otras regio-
nes del pais.

Un elemento altamente relevante que surgié de este proyecto, es que desde el punto de vista econ6-
mico, un sistema de captacién de aguas lluvias se evalla como una alternativa al uso de los camiones aljibes.
De esta manera, se estimé que en promedio cada SCALL genera un Valor actual neto (VAN) social esperado de
$13,7 millones de pesos, dado el disefio hidrolégico propuesto para el sistema, fluctuando entre un minimo
de $12 millones de pesos y un maximo de $17 millones de pesos. Las diferencias observadas entre las distintas
comunas analizadas se explican principalmente por el costo de transportar un metro ctibico de agua a través de
camiones aljibes, mecanismo mediante el cual se soluciona actualmente el problema de agua en las comunas
que fueron beneficiadas con el proyecto. El periodo de recuperacion del capital se estima en 2,7 afios. Asi, se
concluye que la implementacién de un sistema de agua lluvia para zonas rurales de la Regién del Maule, es una
inversion segura, con VAN positivo y con un 99% de confianza, lo que la define como una alternativa econémi-
camente viable.

Finalmente, de la ejecucién de este proyecto salié la publicacidn del primer manual de disefio y construc-

cion de los Sistemas de Captacién de Aguas Lluvias, publicacion que lleva el respaldo de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) para América Latina y el Caribe.
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Figura 7. Area de captacion de geomembrana en el sector de Peralillo, Chanco, Regién del Maule.

Figura 8. Area de captacion de hormigén en el sector de Los Marcos, Longavi, Regién del Maule.
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Figura 9. Excavacion revestida con geomembrana, con capacidad de 50 m3 en el sector de El Huapi, Licantén,
Regién del Maule.

Figura 10. Excavacién revestida con hormigdén, con capacidad de 30 m? en el sector de Los Marcos, Longavi,
Regién del Maule.
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Figura 11. Estanque australiano con capacidad de 40 m? en el sector de Peufio Alto, Pelluhue, Regidn del Maule.

Figura 12. Estanque de fibra de vidrio con capacidad de 20 m? en el sector de Ramadillas, Pelluhue, Regién del Maule.
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Figura 13. Estanque de PVC con capacidad de 20 m? en el sector Peralillo, Chanco, Regién del Maule.

Figura 14. Tanque flexible con capacidad de 30 m? en el sector Loma de Vasquez, Longavi, Regién del Maule.
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2.2. Antecedentes del maqui
2.2.1. Introduccion

El maqui (Aristotelia chilensis (Molina) Stuntz, familia Elaeocarpaceae) es un arbol nativo que se distribuye
en Chile, desde el valle de Limari hasta Aysén. Presenta gran adaptabilidad a distintas condiciones de suelo y
clima, y es capaz de soportar altas temperaturas y condiciones de déficit hidrico, sin embargo, crece mejor en
zonas humedas y quebradas en su distribucion mas septentrional. En particular, en la Region de Valparaiso atn
es posible encontrar maqui en los remanentes de bosque mediterrdneo y mediterraneo y asociado a quebradas.
En la actualidad, el maqui se ha convertido en uno de los principales berries a nivel mundial, derivado princi-
palmente de sus propiedades antioxidantes. El fruto presenta cuatro veces mas antioxidantes que otros berries,
como el arandano o la frambuesa. Esto ha iniciado una demanda internacional que se ha traducido en crecientes
exportaciones en forma de frutos congelados, deshidratado, jugo, conserva, entre otros productos.

Este hecho ha generado una fuerte presion sobre las poblaciones naturales, ya que la produccién actual
se basa en la recoleccion de frutos silvestres por parte de comunidades locales.

Por ello ha sido necesario profundizar los estudios sobre el fruto de maqui y el manejo tanto de las pobla-
ciones naturales como también su cultivo agricola, con el objetivo de aumentar la oferta y la calidad del fruto y
disminuir la presion sobre las formaciones naturales durante los periodos de recoleccién.

El cultivo de maqui se presenta ademas como una oportunidad de recuperacién de suelos degradados,
dada la rusticidad de la especie y la posibilidad de reintroducirla en la Regién de Valparaiso.

Se cree que, debido a la alta radiaciéon solar de la Regiéon de Valparaiso, la cantidad de antioxidantes produ-
cidos por la planta seria superior que en la zona sur. Esto sumado a que la maduracion de los frutos ocurre algunas
semanas antes en esta regién, otorgando una oportunidad de mercado Unica para los productores de maqui.

2.2.2. Antecedentes de la especie.
2.2.2.1. Distribucién geografica y asociaciones vegetacionales.

El maqui es una especie nativa de los bosques subantarticos de Chile y Argentina. En Chile se ubica entre
las provincias de Limari (30°30’S; 71°00'0) y Aysén (44°55'S; 73°35'0), hasta los 2.500 msnm, formando parte de
distintas formaciones boscosas, con una alta participacién en remanentes de los bosques mediterrdneos. Crece
preferentemente en sitios himedos y con alto contenido de materia orgdnica, encontrdndose también en la-
deras de cerros, bordes de bosques y suelos perturbados, quemados o explotados. Es considerada una especie
pionera, ya que tiene la capacidad de invadir rdpidamente superficies desprovistas de vegetacion, formando a
menudo sociedades monoespecificas denominadas “macales”. Se desarrolla tanto bajo el dosel arbéreo como
en ambientes abiertos o fragmentados, con mayor luminosidad y menor disponibilidad hidrica (Rodriguez et al.,
1983; San Martin, 2003; Donoso, 2006; Forcone & Kutschker, 2006; Repetto-Giavelli et al., 2007).

En Chile participa en los tipos forestales Escleréfilo, Roble-Hualo, Palma Chilena, Ciprés de la Cordillera de
zonas mas mediterraneas, y hacia el sur, en los tipos forestales Siempreverde, Coigiie-Rauli-Tepa y Roble-Rau-
li-Coiglie (Donoso, 2006).

2.2.2.2. Caracteristicas boténicas y fisioldgicas.

El maqui pertenece al género Aristotelia, compuesto por cinco especies distribuidas en regiones templadas del
Pacifico Sur (Australia, Nueva Zelandia, Chile y Argentina). Es una especie siempreverde, de alta plasticidad mor-
folégica, que crece como arbusto o arbol, alcanzando normalmente entre 3 a 10 m de altura (Quirion et al., 1987;
Zevallos y Matthei, 1992).

Sus hojas son perennes, simples, opuestas, de color verde claro brillante, oval-lanceoladas y de borde

aserrado. Su textura es coridcea y se caracterizan por presentar un peciolo rojizo. Su corteza es lisa y clara, con
tonos que varian desde el rojo oscuro al violeta (Urban, 1934; Rodriguez et al., 1983) (Figura 15).
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La especie presenta dos etapas de emergencia foliar al afo; la primera durante la primavera con senes-
cencia durante el otoio, seguida por la emergencia de las demds hojas en verano, con senescencia a mediados
de la primavera siguiente (Damascos y Prado, 2001).

Ante cambios de luminosidad y disponibilidad hidrica, responde morfolégica y fisiol6gicamente mante-
niendo su tasa fotosintética. Su plasticidad morfolégica también se puede ver al comparar individuos de distinta
procedencia geogréfica, los cuales pueden presentar gran variacién en el tamaino de hojas y ramas (Vogel et al.,
2014).

Figura 15. Ramificacion y hojas de maqui.

El maqui es una especie dioica, con flores unisexuales (con un bajo porcentaje de flores hermafroditas), simi-
lares en su aspecto exterior pero con el sexo contrario atrofiado, lo que da origen a individuos masculinos y
femeninos (Figura 16); aunque esporadicamente es posible observar la formacién de frutos sobre individuos
masculinos (Coode, 1985).

Las flores se encuentran reunidas en umbelas que nacen en las axilas de las hojas. Poseen 5 sépalos y 5 pétalos
alternados de color amarillo palido. Las flores femeninas tienen un ovario con estigma dividido en 3 partes
rodeado de numerosos estambres estériles, mientras que las flores masculinas, de conformacién similar, presen-
tan un pistilo rudimentario rodeado por 10 a 15 estambres fértiles (Cardenas, 1998).

El periodo de floracion abarca desde los Ultimos dias de septiembre hasta fines de noviembre para in-
dividuos ubicados en la zona centro sur de Chile, correspondientes a clima mediterraneo y templado calido.
En climas mas frios, la floracién es mas tardia, es decir, comienza en noviembre y termina a fines de diciembre
(Riveros y Smith-Ramirez, 1995; Cardenas, 1998).

Sus flores son polinizadas por insectos diurnos de lengua corta, de los érdenes Hymenoptera, Diptera 'y

Coleoptera, donde Policana albopilosa y Ruizantheda mutabilis (especies nativas de Chile) concentran mas del
90% de las visitas observadas (Mora, 1999).
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Figura 16. Flores femeninas (izquierda) y flores masculinas (derecha) de maqui.

El fruto corresponde a una baya negra y brillante de hasta 5 mm de didmetro, de pulpa dulce y en cuyo
interior se encuentran normalmente 4 a 5 semillas angulosas (Figura 18). Es parte de la dieta de especies nativas
como el zorro (Pseudalopex spp.), asi como de diversas aves, siendo estas Ultimas un importante vector de dis-
persién de la especie (Urban, 1934; Ledn-Lobos & Kalin-Arroyo, 1994).

Los frutos presentan mayor peso y tamafio cuando la flor demora menos de dos dias en ser polinizada y tanto
el peso promedio como el tamaio de los frutos producidos por polinizaciéon cruzada son significativamente
mayores que aquellos frutos que se producen por autopolinizacién. La produccién mediante autopolinizacion
genera pérdidas importantes en cuanto a cantidad y calidad de fruto, por lo que en futuras producciones agri-
colas la presencia de individuos masculinos se hace indispensable. Se estima que aproximadamente un 10% de
los individuos en la plantacién deberian ser masculinos para asegurar una buena polinizacién cruzada (Verdi,
2004; Bonometti, 2000; Vogel et al., 2014).

La maduracion del fruto se caracteriza por la concentracién de pigmentos antocidnicos que le dan un color mo-
rado oscuro, y se produce entre los primeros meses de verano, una vez acumulados 1.100 grados dia (Rodriguez
et al., 1983; Fredes etal., 2012).

Figura 17. Frutos inmaduros de maqui.
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Figura 18. Frutos maduros de maqui.
2.2.3. Propiedades quimicas del fruto de maqui

Desde un punto de vista de la composicion quimica, el fruto de maqui posee distintos elementos que lo
convierten en un fruto de interés a nivel mundial, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica del fruto de maqui.

item Unidad Cantidad
Calorias g/100g 150,0
Humedad g/100g 56,4
Proteinas g/100g 0,8
Lipidos g/100g Trazas
Fibra cruda g/100g 0,8
Cenizas g/100g 1,2
Calcio mg /100 g 87,0
Fosforo mg /100 g 44,0
Hierro mg /100 g 30,5
Sodio mg /100 g -
Potasio mg /100 g 296,0

Fuente: Tabla de composicién quimica de los alimentos chilenos (Schmidt-Hebbel et al., 1992).

Ademas, en estudios realizados sobre frutos recolectados en la Patagonia chilena (comuna de Aysén,
45°24'S; 72°41'0) los niveles de fibra dietética total alcanzan los 15,37 g /100 g, superando ampliamente la can-
tidad de fibra presente en otros berries (Benedetti y Pavez, 2012).

Sin embargo, desde el punto de vista comercial, el maqui se ha destacado principalmente por tener un
alto contenido de polifenoles y una gran variedad de antocianinas y flavonoides, tanto en sus frutos como en
sus hojas, los cuales tienen una relacion directa con la alta actividad antioxidante que presenta el fruto (Fredes
y Montenegro, 2011).
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Los antioxidantes son sustancias que retrasan o previenen el dafo oxidativo debido a la presencia de
radicales libres. El maqui se destaca por su gran capacidad antioxidante, comparado con otros berries comesti-
bles a nivel mundial, siendo superado sélo por el calafate (Berberis microphylla), como se observa en el Gréfico 1
y en la Tabla 2. También ha sido comparado con otros frutos con alto contenido fenélico, como el acai (Euterpe
oleracea), de Brasil (Garcia et al., 2001; Speisky et al., 2012; Gironés-Vilaplana et al., 2014).

Grafico 1. Comparacién de contenido de antioxidantes en berries nativos e introducidos. PT=Polifenoles totales
(g equivalentes de acido galico/kg), TT=Taninos Totales (g equivalentes de procianimida/kg) y AT= Antocianinas
Totales (g equivalentes de malvidina 3-glu/kg). Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Fundacién para
la Innovacién Agraria (FIA), 2009.

Tabla 2. Capacidad antioxidante (ORAC) de berries nativos e introducidos.

Especie Promedio ( pmol ET/100 g peso fresco)
Calafate (Berberis microphylla) 25.662
Maqui (Aristotelia chilensis) 19.850
Murtilla (Ugni molinae) 10.770
Mora (Rubus ulmifolius) 9.043
Frambuesa (Rubus idaeus) 6.903
Zarzaparrilla (Smilax aspera) 6.579
Aréndano (Vaccinium corymbosum) 5.481

Fuente: Speisky et al. (2012).

Los principios activos reconocidos originalmente en la especie eran alcaloides (indolenina y quinolina)
y taninos, especialmente en los frutos. Sin embargo, en los ultimos afos, multiples estudios a nivel nacional e
internacional han dado cuenta de sus extraordinarias cualidades, debido a la alta presencia de acidos fenélicos,
proantocianidinas y antocianinas, entre otros flavonoides en sus frutos. Dentro de los antocianos presentes en
sus frutos destacan las delfinidinas, por sus propiedades medicinales (Montes y Wilkomirsky, 1987; Ruiz et al.,
2010; Schreckinger et al., 2010; Rojo et al., 2012; Echeverria y Niemeyer, 2012).
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Al comparar el contenido de compuestos fendélicos de distintas especies de frutas cultivadas en Chile,
los resultados destacan al maqui por su alto contenido de fenoles totales, superando los 12 gramos de equiva-
lente a acido galico por kilo de fruta fresca (g GAE/kg), duplicando lo obtenido en frutilla (Fragaria x ananassa),
arandano (Vaccinium corymbosum) y zarzamora (Rubus ulmifolius), y triplicando a la murtilla (Ugni molinae). El
contenido de polifenoles en el fruto puede variar segin genotipo, medioambiente, almacenaje y madurez al
momento de cosecha (FIA, 2009; Guerrero et al., 2010; Fredes et al., 2014).

La concentracién de fenoles totales es similar en la primera etapa de maduracidn y en la dltima, lo que se
puede explicar como un mecanismo de defensa de la especie para evitar que los herbivoros se coman los frutos
en etapas tempranas cuando aun no contienen semillas viables. El aumento al final del proceso de maduracién,
se debe principalmente al aumento de antocianinas, pigmento que otorga el color al fruto. Este aumento de
pigmentos antocidnicos estd relacionado directamente con el aumento en la capacidad antioxidante del fruto
(Miranda-Rottmann et al., 2002; Fredes et al., 2012).

2.2.4. Usos.

2.2.4.1. Productos comestibles

El aumento en el consumo de alimentos ricos en antioxidantes ha potenciado la elaboracién de diversos
productos en base a berries y otros frutos de caracteristicas similares. En el &mbito de alimentos bioactivos, el
extracto de fruto de maqui ha sido reconocido por su riqueza en flavonoides y vitamina C, y por la capacidad para
mantener sus propiedades antioxidantes y contenido fendlico bajo condiciones de almacenamiento. El fruto del
maqui da una tincién de color azul oscura casi negra, muy intensa, que se emplea desde antafo para la prepara-
cién y tincién de jugos y bebidas alcohdlicas, propiedades que lo han posicionado como un excelente colorante
natural. Producido mediante la técnica artesanal de arrastre de vapor, mantiene su capacidad antioxidante luego
del proceso (Fernandez, 1998; Escribano-Baildn et al., 2006; Gironés-Vilaplana et al., 2012; Araneda et al., 2014).

Dentro de los productos liquidos comercializados, es posible encontrar jugos preparados con base de
maqui, el cual muchas veces es mezclado con otros frutos como acaf (Euterpe oleracea) y granada (Prunus grana-
tum). Ademads se encuentran concentrados de jugo de maqui, infusiones en base a maqui deshidratado, o como
polvos liofilizados, que conservan el sabor, color, olor y las propiedades nutricionales de la fruta, y que al mismo
tiempo pueden ser preservados por mucho mas tiempo y sin necesidad de refrigeracién. También es posible
encontrar cadpsulas como suplementos alimenticios o reguladores de glucosa en la sangre.

Se puede preparar como licor mediante fermentacion del fruto, manteniendo la actividad antioxidante.
Esta bebida seria similar a la preparada por la cultura mapuche, llamada tect (Alonso, 2012; Gironés-Vilaplana et
al., 2014).

2.2.4.2. Productos medicinales

A. De los frutos.

Distintos antecedentes han hecho del maqui un fruto atractivo para la industria farmacéutica. Los com-
puestos fenolicos presentes en su fruto presentan actividad cardio-protectora y sus flavonoides podrian evitar la
disfuncion endotelial, lo que prevendria enfermedades cardiovasculares. Ademas inhibe la acumulacion lipidi-
ca, la adipogénesis y actua también como anti-inflamatorio. De la misma forma, sus caracteristicas lo posicionan
como un posible fitofdrmaco natural contra enfermedades como el Alzheimer, la demencia senil y el Parkinson
siendo un buen inhibidor de enzimas colinterasas (Céspedes et al., 2008; Schreckinger et al, 2010; Gironés-Vi-
laplana et al., 2012; Fuentes et al., 2015).

Extractos de maqui han sido relacionados al metabolismo de los carbohidratos y como una opcidn para
disminuir problemas asociados a la obesidad (Reyes-Farias et al., 2014; Rubilar et al., 2015).

El extracto de fruto de maqui podria ser utilizado para mejorar la resistencia a problemas respiratorios en pa-
cientes fumadores, al disminuir el estrés oxidativo en sus pulmones (Vergara et al., 2015).
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La presencia de delfinidinas en los frutos se ha relacionado con una excelente capacidad de regulacién de
glucosa, que participa en reacciones metabolicas a nivel de musculo esquelético e higado. Estas ademas ayudan
a prevenir enfermedades en la retina, disminuyendo la muerte celular inducida por dafio luminico y ayudando
a recuperar la secrecién de lagrimas. También disminuyen el riesgo de arteriosclerosis, actian como neuropro-
tectores y tienen propiedades dermatoldgicas como fotoprotector (Jara et al., 2012; Rojo et al., 2012; Tanaka et
al., 2013; Nakamura et al., 2014; Watson & Schonlau, 2015).

B. De las hojas.

Sus hojas han sido histéricamente utilizadas en la medicina popular para combatir enfermedades de la
garganta, como febrifugo y en curacién de heridas y tumores. Se les atribuye tradicionalmente propiedades
analgésica, antiinflamatorias, actividad antimicrobiana y antioxidante (Montenegro, 2000; Farias, 2009; Avello et
al., 2009; Mglgaard et al., 2011)

El extracto enzimatico de sus hojas ha sido testeado como coagulante en queseria y ha presentado me-
nor capacidad de coagulacién que el cuajo estandar. Sin embargo, también ha evidenciado mayor y mejor esta-
bilidad en el tiempo, y mayor actividad microbiana (Leal, 2006).

2.2.4.3. Productos cosméticos.

Sus propiedades también lo han transformado en un ingrediente utilizado en productos cosméticos, que
promueven la recuperacion de tejidos y un envejecimiento mas lento de las células de la piel, pelo y uias. Se
encuentra en forma de cremas y shampoo, producidos en diversas partes del mundo.

2.2.5. Mercado
El primer registro formal de maqui exportado corresponde al afio 1996, con un total de 10 toneladas.

Los siguientes afios se ha exportado de forma ininterrumpida, con una tendencia al aumento sostenido de las
exportaciones, como se observa en el Gréfico 2 (Fundacién Chile, 2012; Soto et al., 2014).

Grafico 2. Exportaciones de maqui entre 2007 a 2015, en miles de délares (USS$ FOB) por tonelada. Fuente: ela-
borado a partir de datos de ODEPA, INFOR y ProChile.
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Solamente entre enero a septiembre de 2015 las exportaciones totales de maqui alcanzaron los USS$ 4,4
millones (188.758 kilos). En cuanto a paises de destino, destacan Japdn, Corea del Sur, Italia, Estados Unidos,
Alemania, Australia, Dinamarca, Francia, Holanda, Nueva Zelanda y el Reino Unido (Salinas et al., 2012), como se
observa en el Grafico 3.

Grafico 3. Paises de destino para la exportacion de frutos de maqui en el periodo de enero a septiembre de
2015. Fuente: Salinas et al. (2012).

Desde un punto de vista comercial, todo el fruto cosechado es vendido mayoritariamente a intermedia-
rios o directamente a empresas exportadoras, para terminar en plantas procesadoras tanto dentro como fuera
del pais. Los principales formatos son frutos a granel y concentrado de jugo (Salinas et al., 2012).

2.2.6. Manejo productivo.

Actualmente en Chile, la produccién de maqui se realiza mediante recoleccién del fruto desde bosques
naturales ubicados principalmente en la zona sur del pais. El aumento de su comercializacién tanto en el merca-
do nacional como hacia el extranjero, trae como consecuencia un incremento en la presién sobre los ecosiste-
mas en que la especie se encuentra presente (Valdebenito et al., 2003).

En el ano 2007, la Universidad de Talca en conjunto con Fundacién Chile (Vogel et al., 2016; Fundacion
Chile, 2012) comenzé la primera seleccidn de genotipos a lo largo de su distribucién natural, evaluando aspec-
tos productivos de plantas silvestres, caracteristicas quimicas de los frutos y comenzando la propagacién de los
individuos seleccionados en diferentes poblaciones para evaluar la variabilidad genética y ambiental. A conti-
nuacion se presentan los métodos de propagacién y manejo de la especie para produccion de frutos.

2.2.6.1. Métodos de propagacion.

Se han estudiado distintos métodos de propagacion de la especie, centrados en la propagacion por se-
milla o vegetativa (Doll et al., 1999; Bonometti, 2000).

Para la propagacién por semillas, los mejores resultados se han obtenido al utilizar semillas maceradas en agua
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fria durante 3 dias, con lo cual se obtiene una germinacion de hasta un 77% (Vogel et al., 2005). Este método
resulta incluso mejor que tratamientos con giberelina o escarificacion mecénica.

En términos de temperatura de germinacion, el maqui germina a temperaturas moderadas. Los mayores
porcentajes de germinacién ocurren a los 20°C, en cambio, la germinacién se inhibe completamente a los 10°C
y sobre los 30°C (Araneda, 2006).

Para la propagacion por estacas en cama caliente, es conveniente cosechar en otofio ramas de las plan-
tas madres elegidas y dividirlas en estacas de aproximadamente 15 cm. En la base se realiza un corte recto por
debajo de un nudo y se reduce el rea foliar conservando sélo 2 a 3 hojas del 4pice. Previo a la instalacion en
la cama caliente, se desinfectan las estacas sumergiéndolas en un fungicida y se aplica la hormona de enrai-
zamiento en su base. Aproximadamente entre 4 a 6 semanas, dependiendo del material vegetal, las estacas
habrén enraizado y podrén ser trasplantadas a contenedores para su viverizacién y posterior endurecimiento
previo a la plantacion en primavera (Vogel et al., 2008).

Figura 19. Plantas de maqui propagadas vegetativamente por estacas.
2.2.6.2. Cultivo

La fecundacioén de las flores de maqui es cruzada, es decir ocurre entre plantas distintas (femeninas y masculi-
nas). A consecuencia de ello existe una alta variabilidad genética, incluso dentro de un mismo macal. Esto trae
consigo tres consideraciones importantes al momento de iniciar un cultivo de maqui:

- Diferentes plantas de maqui presentan habitos de crecimiento diferentes.

- Diferentes plantas de maqui responden de manera diferente a los tratamientos de manejo.

- Se requiere incluir plantas masculinas polinizadoras para asegurar el rendimiento del cultivo.

De no existir disponibilidad comercial de plantas de maqui, conviene elegir plantas madres sanas, alta-

mente productivas y propagarlas vegetativamente. Esto es posible realizarlo mediante propagacién de estacas
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en cama caliente o mediante micro propagacion in vitro. Con ambas tecnologias se obtendra un material homo-
géneo, genéticamente idéntico a las plantas madres elegidas.

La mejor época para realizar la plantacién de maqui es durante otofo-invierno debido a que la planta se en-
cuentra en receso vegetativo, lo que permitiria desarrollar el sistema radical en el sitio de plantacién previo al
crecimiento vegetativo de primavera. La distancia de plantacién para el cultivo de hojas, es de 0,5 m sobre hilera
y 1,5 m entre hileras (Figura 20). Dicha distancia de plantacion aumenta a 2 m sobre hilera y 2 m entre hilera
cuando se quiere producir mayor cantidad de frutos (Vogel et al., 2005).

La distancia de plantacién influye en la capacidad antioxidante del fruto. La concentracién de antioxidan-
tes aumenta ante situaciones de estrés hidrico, aumentos de temperatura y mayor luminosidad. Ademas es im-
portante considerar la arquitectura de copa y el espacio para actividades de manejo y cosecha (Hasanuzzaman,
Nahar y Fujita, 2013).

Figura 20. Plantacion de maqui en Panguilemo, Regién del Maule. En este caso se considera un amplio espacio
entre hileras para permitir el paso de maquinaria de cosecha y recoleccion.
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En cuanto al raleo, hay un aumento de la produccién de frutos en sitios manejados, y mientras mayor
sea la superficie de la copa, mayor serd la produccion de frutos. El raleo provocard un aumento de luminosidad
en los sitios manejados, lo cual trae beneficios en cuanto a la concentracién de antioxidantes. Ademas se debe
considerar el uso de polinizadores para asegurar el rendimiento.

Es muy importante que las plantas elegidas estén adaptadas a las condiciones climaticas de la futura
plantacion, por lo que deben seleccionarse plantas madres de poblaciones cercanas, pues, a pesar de ser una es-
pecie bastante resistente a condiciones adversas, al momento de la floracién, las heladas tardias pueden causar
la pérdida total de la produccién del aio. Este hecho es considerable al elegir el sitio destinado a la plantacién,
ademads de incluir en la plantacién, clones de floracién temprana y tardia.

El maqui se observa creciendo espontdneamente en suelos muy diversos, lo que hace sospechar que es
una especie poco exigente respecto de condiciones edaficas, aunque conviene contar con un suelo de buen
drenaje y profundo. En caso contrario es conveniente realizar camellones para mejorar las condiciones de dre-
naje y aumentar el volumen de suelo explorable por las raices. En el caso de contar con un suelo muy arcilloso
conviene incorporarle materia organica, como por ejemplo guano, junto con la preparacion del suelo.

Es importante asegurar una buena disponibilidad hidrica en los momentos criticos del cultivo, como
brotacion, cuajado y llenado de frutos.

Actualmente muchos viveros comerciales han integrado a su produccién la propagacion de plantas de
maqui y en comunicacion personal, indican que la demanda de plantas por parte de agricultores es creciente.

2.2.6.3. Poda

La poda de formacién del maqui dependera del tipo de conduccion y de las caracteristicas propias del
clon, es decir su habito de crecimiento. El tipo de conduccién depende principalmente del sistema de cosecha
a implementar, pudiendo formarse un cultivo en espalderas, arbolito o mantener el crecimiento arbustivo. En
este ultimo caso las plantas recién establecidas deberian ser sometidas a un despunte inicial para favorecer el
desarrollo de multiejes.

Es muy importante considerar que las flores de la temporada siguiente se desarrollan entre la floracion
y cuajado de frutos en la madera nueva. Por lo tanto los frutos se forman sobre ramas que crecieron el verano
anterior y consecuentemente la zona de fructificacién de la planta se va alejando de la base de la misma en
temporadas sucesivas (Vogel et al., 2014).

Esto hace necesario renovar constantemente la planta para mantenerla pequefa y productiva (Doll et
al., 2016), pero no es aconsejable realizar rebajes completos de la planta, pues se perdera la produccién de la
siguiente temporada. Por lo tanto, se deberdn realizar podas de renovacién (rebaje de la tercera a cuarta parte
de los ejes primarios) para evitar que los centros productivos se alejen de la base de la planta.

2.2.6.4. Cosecha.

Toda intervencion realizada debe ser con una intensidad que no afecte la fructificacion de las tempo-
radas siguientes y avanzando hacia mecanismos de cosecha menos invasivos, que sélo retiren los frutos y no
material vegetal adicional. En relacién a esto, la remocién de la cohorte de hojas durante el otofio o a finales
del invierno puede significar una fructificacién menos abundante y una menor distancia de entrenudos en la
siguiente temporada. Lamentablemente, en las formaciones naturales, la cosecha se realiza cortando las ramas
portadoras de los brotes con frutos, lo que genera grandes pérdidas de biomasa foliar y un deterioro progresivo
de la productividad de las poblaciones naturales (Damascos et al., 2005; Vogel et al., 2014).
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Por otra parte, en un mismo individuo y de forma simultanea, se pueden encontrar frutos en distintos estados de
maduracién. La concentracion de polifenoles no varia a lo largo de este proceso, pero si la concentracién de an-
tocianinas, las cuales aumentan en la medida que el fruto madura. Por esta razén, se hace necesario desarrollar
técnicas de cosecha diferenciando frutos maduros de los que estan en proceso de maduracién, para optimizar
la calidad de las cosechas (Fredes et al., 2012; Gonzalez et al., 2015).

2.2.6.5. Pos cosecha

Una vez cosechados los frutos es necesario garantizar que su manipulacién y almacenado no deteriore
su calidad, lo que se logra deshidratando o congelando los frutos. En estas condiciones el maqui no pierde su
concentracion de polifenoles y antocianinas y puede ser almacenado por tiempos prolongados. La refrigeracion
de los frutos sélo puede ser utilizada por periodos menores a una semana para evitar mermas de calidad. En
cuanto a la congelacién, a -200C durante seis meses, la concentracién inicial de antocianinas se mantiene y se
incrementan los polifenoles. La opcidn de secar los frutos es recomendada para los productores de zonas apar-
tadas que no puedan mantener una adecuada cadena de frio (Gonzalez et al., 2015).

3.- DISENO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS EN ZONAS RURALES DE
LA REGION DE VALPARAISO.

3.1. Criterios de seleccion de los sitios para la construccion de los SCALL y la instauracion de la
plantacion de maqui.

La fase de seleccidn de los sitios para la instauracion de las obras y plantacion de maqui, estuvo apoyada
por ingenieros de la Corporacidn Nacional Forestal (CONAF), institucion asociada a este proyecto que facilité los
contactos con propietarios ubicados en diversas zonas de la Region.

Dentro del marco que compete a los SCALL y a las potenciales plantaciones de maqui, que podrian ubi-
carse en distintas zonas de la Regién de Valparaiso, se tuvieron que considerar varios aspectos al momento de
seleccionar los sitios para el emplazamiento de las obras. En relacién a los SCALL, como criterios de seleccion
se consideraron la necesidad de abastecimiento de agua de los diversos propietarios, la accesibilidad al sitio, la
pendiente y la pedregosidad del mismo. En cuanto a la plantacién, se seleccionaron variados tipos de suelos
para probar la adaptacion y crecimiento de la especie en distintas condiciones.

Otro factor determinante en la seleccién de los sitios, fue el nivel de responsabilidad y compromiso del
propietario. Esto es muy relevante para la mantencién en operacién del sistemay la plantacién en el largo plazo.

Con estos criterios claros, mas el apoyo de profesionales de CONAF, se visitaron 12 predios distribuidos
en las provincias de Petorca, Quillota y Valparaiso. Finalmente, fueron seleccionados 5 sitios para la instalacion

de las unidades demostrativas, como se muestra en la Tabla 3 y Figura 21.

Tabla 3. Sitios seleccionados para el establecimiento del proyecto.

Unidad demostrativa Comuna Provincia Responsable
Las Palmas Petorca Petorca Juan Oyanedel
Santa Julia Petorca Petorca Hernan Hidalgo
Santa Maria de Pullally Papudo Petorca Ignacio Alliende
El Leoncito Puchuncavi Valparaiso Héctor Moltedo
Reserva Nacional Lago Pefuelas Valparaiso Valparaiso CONAF
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Figura 21. Mapa de los distintos predios y estaciones meteorolégicas de referencia en la regién de Valparaiso. En ama-
rillo se indican los cinco predios (Las Palmas y Santa Julia en Petorca; Santa Maria de Pullally en Papudo; El Leoncito en
Puchuncavi; Reserva Nacional Lago Pefiuelas en Valparaiso) y en morado las estaciones meteorolégicas.

3.2. Diseio hidrolégico.
3.2.1. Seleccion de las estaciones meteoroldgicas.

Cada sitio, debié ser caracterizado hidrolédgicamente en términos de las ofertas de agua en periodos
anuales. Para ello se utilizo el registro histérico de estaciones pluviométricas cercanas a los sitios. La informacién
necesaria para realizar la investigacién fue obtenida desde la Direcciéon General de Aguas (DGA), a través de su
pagina web; esta informacién corresponde a precipitaciones mensuales de cuatro estaciones pluviométricas,
que fue necesario llevar a montos anuales de precipitacion, a partir de la década del 70 u 80 hasta el afio 2014.
En el caso de que faltasen registros de precipitaciones mensuales y, de superar éstas el 10 % del total, se reco-
mienda utilizar el método de completacidn por promedios histéricos. No obstante, los datos obtenidos para las
distintas estaciones pluviométricas analizadas no presentaron lapsos sin registros que superaran este parame-
tro porcentual, por lo cual, no fue necesario aplicar este método.

El detalle de las unidades demostrativas, con respecto a la estacién utilizada, ubicacién geografica, perio-
do de registro de precipitaciones y afios totales de las series de datos, se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Estaciones pluviométricas utilizadas para los distintos sitios.

Estaciones Sitio Ubicacién estacién Periodo Registro

pluviométricas Lat.S Long.W total (afos)

Palquico Las Palmasy 32°1510” 71°08'19” 1973-2014 41
Santa Julia, Petorca

Longotoma Santa Maria de 32°3332” 71°22'30" 1980-2014 34
Pullally, Papudo

Laguna de Zapallar  El Leoncito, Puchuncavi 32°35°31” 71°25'56" 1988-2014 26

Lago Penuelas Reserva Nacional 33°0842" 71°33'19" 1974-2014 40

Lago Penuelas

3.2.2. Tratamiento estadistico

Una vez definidas las estaciones meteoroldgicas a utilizar, los registros de precipitacion anual fueron
sometidos a analisis matematicos y estadisticos, con el fin de obtener una precipitacién de disefio.

3.2.2.1. Funcién de Distribucion de Probabilidad (FDP).

i) Periodo de Retorno (T): se define como el periodo de tiempo que transcurre entre dos even-
tos o sucesos de similares caracteristicas (precipitaciones, caudales, etc.). Generalmente se
expresa en anos (Pizarro et al., 2004).

ii) Probabilidad de Excedencia: se define como la probabilidad de que un valor de la variable
aleatoria, sea excedido. Se encuentra asociada al periodo de retorno (Pizarro et al., 2004).

De esta forma,

Probabilidad de excedencia = P (X) = % Ecuacion 1

Expresado de otra forma, la probabilidad de que la variable aleatoria tome un valor igual o inferior a
cierto numero X, estd dada por la funcién de distribucién de probabilidad definida como F(x) (Pizarro y Novoa,
1986).

X 1
F(X) :f fx)dx=Px=X)=1- - Ecuacién 2
-Co

Por otro lado, la probabilidad de que x (precipitacién de disefio) sea mayor que X (precipitacién real),
viene dada por la funcién complementaria, también conocida como probabilidad de excedencia:

1
Px>X)=1-FX) =T Ecuacién 3

En el caso de este proyecto, se definié una probabilidad de excedencia de 0,9 es decir, la precipitacion de
disefio deberd ser superada en al menos 9 de cada 10 afos, con lo cual asegura que en ese periodo se contara
con el volumen de agua definido en el disefo.

Esto se basa en que dicha probabilidad es considerada rentable desde un punto de vista econémico, ya
que probabilidades superiores, pueden establecer una estructura que en el 100% de los casos capturara el agua
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pre definida, pero que en la mayoria de los casos presentard una sub-utilizacion de la infraestructura construida,
lo que supone un alto costo de oportunidad. Por ello, se estima que un 90% es una probabilidad de éxito reco-
mendable (Pizarro, 2004).

3.2.2.2. Ajuste a una Funcién de Distribucion de Probabilidad

Luego de la definicién de la probabilidad de excedencia, se procedié a ajustar los registros de lluvias a
distintas Funciones de Probabilidad, tales como la Distribucién de Gumbel, Pearson tipo lll, Goodrich, Gamma y
Log Normal. No obstante, la distribucién de Gumbel es la mas utilizada en datos anuales en Chile y ha demos-
trado poseer una adecuada capacidad de ajuste a precipitaciones, en distintos periodos de tiempo (Pizarro y
Novoa, 1986; Pizarro et al., 2001). Sin embargo, y a modo de comparacion, en el Anexo 1 se presenta un ejemplo
de datos de la estacion Lago Pefuelas, la que es ajustada al conjunto de funciones probabilisticas mencionadas
anteriormente.

Para el caso de las unidades disefiadas en el marco de este proyecto, se utilizé la funcién de Gumbel. La
funcién de distribucién acumulada de Gumbel, se define mediante la siguiente expresion:

F(X) = e Ecuacion 4
Donde:
X = Valor a asumir por la variable aleatoria (precipitacion de disefo).
dyp = Pardmetros a ajustar de la funcion.
e = Constante de Neper.

Los parametros de la distribucién de una muestra de tamafo infinito, tienden a los siguientes valores, en base a
la media aritmética y la desviacién estandar de la muestra:

d= . ;u=X-0,450047 * S Ecuacion 5y 6
0,779696 * S

3.2.2.3. Pruebas de bondad del ajuste

Luego del ajuste de la funcién de distribucién a los datos de precipitacién, es necesario definir la calidad
del ajuste obtenido. Para ello se utilizan diversas pruebas, pero en hidrologia son muy utilizados el test de Kol-
mogorov-Smirnov y el Coeficiente de Determinacién R2, ya que, segun Pizarro y Novoa (1986), estas pruebas de-
terminan el nivel de asimilacién de los datos observados de una variable cualquiera, a una funcién matematica
previamente establecida y reconocida. Mediante estas pruebas, se valida la posibilidad de interpolar y extrapo-
lar informacién. El test de Kolmogorov-Smirnov es una prueba de normalidad basada en el valor absoluto de la
maxima diferencia entre la distribucién acumulada observada y la tedrica. Es utilizada para verificar la hipotesis
de que cierta muestra procede de una distribucion particular (Pizarro et al., 2004). De lo anterior se desprende la
necesidad de determinar la frecuencia observada acumulada y la frecuencia teérica acumulada. Las frecuencias
observadas se ordenan de menor a mayor y luego se aplica la siguiente expresién de Weibull:

n
F,(X) = N+l Ecuacion 7

Donde:

F,(X) = Frecuencia Observada Acumulada.

n = Numero de orden ascendente de la serie de datos.

N = Numero Total de datos.
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Por su parte, la frecuencia teérica acumulada es determinada mediante la funcién de distribucién corres-
pondiente.

Para finalizar con el test, se calcula el supremo de las diferencias, que consiste en determinar el valor ab-
soluto de la méxima diferencia entre las frecuencias observadas y acumuladas. Esta diferencia se denomina por
la letra D y su expresién es la siguiente:

D = Sup [F, (X);- F(X); | Ecuacién 8
Donde:
D = Supremo de las Diferencias.
F,(X); = Frecuencia Observada Acumulada.
F(X); = FrecuenciaTedrica Acumulada.

Una vez obtenido el supremo de las diferencias, se compara con el valor de la tabla Kolmogorov-Smirnov.
Si el valor obtenido de la tabla K-S (Dt), es mayor que el supremo de las diferencias (Dc), se puede aceptar el
ajuste. Segun lo anterior se debe cumplir lo siguiente:

Dt > Dc

Al cumplirse esta condicidn, se acepta que el ajuste es adecuado a la Funcién de Distribucién de Proba-
bilidad utilizada con el nivel de confiabilidad asumido (Pizarro et al., 2004).

Por otra parte, el coeficiente de determinacién sefala qué proporcion de la variaciéon total de las frecuen-
cias observadas, es explicada por las frecuencias teéricas acumuladas (Pizarro y Novoa, 1986). La expresion que
define al coeficiente de determinacion, es la siguiente:

Rez 1. SEX): - FX))* Ecuacion 9
S(EX))i - Fu(X)’
Donde:
R?2 = Coeficiente de determinacion 0 <R2 < 1
F.(X);, = Frecuencia observada acumulada
FX); = Frecuencia tedrica acumulada
F.(X);, = Media de las Frecuencias observadas acumuladas

3.2.3. Determinacion de la precipitacion de disefio
Una vez que la funciéon de distribucién de probabilidad ajustada ha sido validada a través de la bondad

del ajuste, es posible determinar la precipitacién de disefio para una probabilidad de ocurrencia dada. Para ello,
se despeja la variable “x" a partir de la Ecuacién 4, obteniendo de este modo la siguiente ecuacion:

X=p- In (- 1ﬂdF(X) ) Ecuacién 10

Donde:
X = Valor de la variable aleatoria o precipitacién de disefio
dyu = pardmetros de la funcién
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3.2.4. Coeficiente de escorrentia.

No toda la lluvia que cae en un drea determinada genera escorrentia, debido a pérdidas por infiltracion,
evaporacioén y/o el tipo de suelo. Asi se define al coeficiente de escorrentia como la proporcién del agua preci-
pitada que escurre superficialmente. Por ende, en un sistema de captacién de aguas lluvias, interesara que ese
coeficiente sea lo méas cercano al valor 1, con el fin de propiciar la mayor tasa posible de captura del agua caida.
De ahi la relevancia de considerar este aspecto, en la construccién del sistema, toda vez que dependiendo del
tipo de material utilizado en el drea de captacion, serd posible una mayor o menor captura del agua precipitada.

El coeficiente de escorrentia depende de factores tales como el tipo de precipitacién (lluvia, nieve o gra-
nizo); la cantidad, intensidad y distribucién de la misma en el tiempo; la humedad inicial del suelo; del tipo de
terreno (granulometria, textura, estructura, materia orgénica, grado de compactacion, pendiente y rugosidad) y
el tipo de vegetacion existente, entre otras.

El coeficiente de escorrentia es muy importante para determinar el caudal que podra ofrecer una deter-
minada &rea de drenaje. Esta érea serd la que captara el agua de lluvia cuando precipite sobre ella y, la conducira
posteriormente hacia un punto comun de salida. Esta agua es la que abastece el estanque de acumulacién, por
lo tanto, el 4rea de drenaje debe ser del tamafo suficiente para abastecer el volumen necesario durante el pe-
riodo de uso.

En funcién de lo anterior y teniendo en consideracién este fenémeno, en la Tabla 5 se presentan valores
de eficiencia del escurrimiento del agua en base a distintos materiales y coberturas de superficie.

Por otra parte, a nivel de cuenca, el coeficiente de escorrentia C se determina de acuerdo a la cobertura.
Para zonas con vegetacidn se toma un valor de C=0,30 y para zonas impermeables C=0,90. Pero en este caso, la
cuenca que aporta al sistema es un area de captacion poco permeable, ya que esta recubierta con geomembra-
na. Estos materiales poseen coeficientes de escorrentia que pueden alcanzar valores entre 0,85y 1.

Tabla 5. Coeficientes de escorrentia tipicos.

Tipo de superficie Coeficiente de escorrentia

Pavimentos de hormigén y bituminosos 0,70a0,95

Para superficies lisas, impermeables como techos en

metal, en teja asfaltica, de concreto, entre otros. 0,90
Pavimentos de macadam 0,25a 0,60
Adoquinados 0,50a0,70
Superficie de grava 0,15a0,30
Zonas arboladas y bosque 0,70a0,20
Zonas con vegetacién densa:

Terrenos granulares 0,05a0,35
Terrenos arcillosos 0,15a0,50
Zonas con vegetacién media:

Terrenos granulares 0,10a 0,50
Terrenos arcillosos 0,30a0,75
Tierra sin vegetacién 0,20a 0,80
Zonas cultivadas 0,20 a 0,40

Fuente: Salinas, 2010.
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3.3. Calculo del area de captacion o volumen a acumular.

EI SCALL tiene 3 componentes, de los que destacan el drea de captacidn y el volumen a almacenar; ya que
ala hora de disefar un sistema, pueden darse 2 casos:

- Definir a priori el volumen a almacenar, para lo cual se calculara el drea de captacién.
- Definir a priori el drea de captacién, para lo cual se podra calcular el volumen de agua posible de ser
capturado.

En el caso del presente proyecto, se definié el volumen de agua a almacenar en los hidroacumuladores
(correspondientes a 30 m3). Es decir, se debe estimar la superficie del area de captacion necesaria para acumular
30m3, con una probabilidad de disefio del 0,1, o lo que es lo mismo, una probabilidad de excedencia del 0,9. A
continuacion se definen las tres partes que componen un SCALL.

3.3.1. Area de captacion.

Esta parte de la estructura debe ubicarse idealmente en una ladera desprovista de vegetacion, la que
cumplird la funcién de capturar el agua proveniente de la lluvia. Para ello, esta drea se impermeabiliza y sus
dimensiones dependen de la precipitacién de disefio (Ecuacién 10), del coeficiente de escorrentia correspon-
diente al material impermeable (geomembrana) y del volumen de agua que se desee almacenar (30 m3). Esto
se resume en la siguiente expresioén:

Vc
Acap = ———— ié
1% P*C) Ecuacion 11
Donde:
Acap = Area de captacién en la ladera (m2).
Ve = Volumen de la cisterna y/o volumen a capturar por afio (m3).
P = Precipitacion de disefio (m), calculada para una probabilidad de excedencia de 0,9.

C = Coeficiente de escorrentia, que dependera del material con que se impermeabilice la ladera; para
este caso se utiliz6 0,85 por tratarse de geomembrana.

3.3.2. Sistema de conduccion.

Como su nombre lo indica, conduce por diferencia de gravedad el agua captada desde la superficie
impermeabilizada, hasta la cisterna de acumulacién. Puede incluirse un sistema de decantacién de sedimen-
tos con el objetivo de almacenar agua mas limpia. En este sentido, existen métodos artesanales simples,
como colocar en la boca del tubo conductor una rejilla metélica, que filtra e impide la entrada de sedimentos
al estanque acumulador. Asimismo, otra técnica es generar una aduccién que sobresale de la estructura de
conduccién del agua hacia la cisterna, con el fin de generar un volumen de aguas muertas, donde decanten
los sedimentos.

3.3.3. Hidroacumulador.
Corresponde al depésito donde se almacena el agua (Figura 22). Su capacidad previamente establecida corres-

ponde a 30 m3. El material de fabricacién del Hidroacumulador empleado corresponde a PVC y es construido
por una empresa francesa.
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Figura 22. Hidroacumulador en estanque flexible de 30 m3 ubicado en Las Palmas.

En la siguiente figura se muestra el esquema completo de un sistema de captacién y acumulacién de
aguas lluvias, correspondiente a la zona de El Leoncito, Puchuncavi, Regién de Valparaiso.

Area de captacion

Sistema de conduccién

Cisterna de acumulacién

Figura 23. Sistema de Captacién de Aguas Lluvias (SCALL), emplazado en El Leoncito, Puchuncavi.
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3.3.4. Obtencion de la precipitacion de disefo para las diferentes localidades

A continuacion, en la Tabla 6 se presenta la expresién matematica del ajuste realizado para la funcién
de distribuciéon de probabilidad de Gumbel, los coeficientes de determinacion y los resultados de la aplicacion
del test de Kolmogorov-Smirnov, para cada una de las estaciones de la Region de Valparaiso utilizadas en el
proyecto.

Tabla 6. Ajuste de la funcién de Gumbel, para precipitaciones anuales maximas.

Estaciones Sitios asociados Funcion de Gumbel R? K-S (acepta Ho)
ajustada (F(x)) Dt Dc
Palquico Santa Julia; Las Palmas gre 00097(x- 202.19) 0,981 0,2224 0,092
Longotoma Santa Maria de Pullally oo 0/008x(x- 208,34) 0,967 0,284 0,094
Laguna de Zapallar  El Leoncito gre 0008+(x- 183.32) 0,986 0,209 0,081
Lago Pefiuelas Reserva Nacional T OO oA, 0,993 0,207 0,072

Lago Penuelas

Luego de aplicar los ajustes correspondientes con respecto a Gumbel, fue posible determinar las precipi-
taciones de disefio (Ecuacion 10) para cada uno de los sitios donde se implementé el SCALL. La Tabla 7 da cuenta
deello.

Tabla 7. Precipitacion de disefo para cada sector y estacién considerada.

Sitio Estacion cercana Distancia Aprox. Precipitacion de disefio
(Km) P(x<X)=0,1 (mm)
Las Palmas, Petorca Palquico 6,5 86,64
Santa Julia, Petorca Palquico 8 86,64
Santa Maria de Pullally, Papudo Longotoma 84 103,72
El Leoncito, Puchuncavi Laguna de Zapallar 9 110,55
R. N. Lago Pefuelas, Valparaiso Lago Penuelas 8 344,29

3.4. Construccion de los Sistemas de Captacion de Aguas Lluvias
3.4.1. Replanteo en terreno

Luego de seleccionar los sitios en cuestion, fue necesario realizar en terreno un trabajo de replanteo de
las obras, con el objetivo de asegurar una correcta construccion de las mismas y verificar si los detalles de con-
feccion se enmarcaban con los aspectos especificos que el terreno proveia.

Por lo tanto, es en el terreno donde se determiné el lugar de emplazamiento de las obras de captacion y
de acumulacién, considerando las pendientes adecuadas, las distancias necesarias, los obstaculos del terreno y
todo lo esencial para seleccionar de manera definitiva el espacio idéneo donde implementar el SCALL.

Asimismo, se debe procurar la ubicacion mas ventajosa de acuerdo con el uso del agua, evitando por

ejemplo, la necesidad de utilizar una bomba que otorgue presion hidrica. En este caso, dado que el hidroacu-
mulador tendra la funcion de abastecer a través del riego a una pequena plantacion de maqui, es ideal utilizar
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la gravedad para el transporte de ésta; por ello, conviene ubicarlo en una zona elevada respecto a la plantacion
y, con el drea de captacion 6ptima que permita llenar el hidroacumulador durante los meses de invierno.

3.4.2. Etapas de construccion de los SCALL

A continuacion, se da cuenta a través de imagenes ilustradas y una breve descripcién, de las etapas que
estuvieron presentes al momento de implementar los SCALL en la Regién de Valparaiso.

3.4.2.12. Preparacioén del terreno

Como preparacion de terreno se deben realizar labores de limpieza, remocién de tierra, aplanamiento y
formacién del talud para el empotramiento de la geomembrana e instalacion del hidroacumulador.

- Limpieza: luego de seleccionar el lugar idéneo para emplazar el SCALL, es necesario limpiar/despejar
de cualquier vegetacion existente el lugar en cuestién, considerando por supuesto el menor impacto
posible; es por ello que se procura en principio, que sea una zona mayoritariamente descubierta de
vegetacion (Figura 24).

- Remocion de tierra y aplanamiento: en este punto, se considera el movimiento de tierra con pala y/o
retroexcavadora, dependiendo de los volimenes de tierra a movilizar, la disponibilidad de mano de
obra en cada sector y la accesibilidad a cada sitio. El drea de captacién que se requiere para lograr llenar
el hidroacumulador debe contar con al menos 3 6 5% de pendiente, haciendo posible de esta manera
el escurrimiento del agua. En este punto, la empresa constructora “IMPLUVIA", quien estuvo a cargo de
la construccion de los SCALL, recomienda estandarizar las pendientes entre 10 y 20% para el area de
captacion (Figura 25).

- Formacion de talud para geomembrana e hidroacumulador: a fin de contener el agua capturada
por la geomembrana, se conforma un talud aguas abajo, el cual cumple, al igual que la cortina de una
represa, el rol de detenciéon de un volumen de agua, para posteriormente conducirla al desagiie. La
construcciéon de este talud, se realiza a partir de la misma tierra removida en un comienzo (Figura 26).
Posteriormente, se da paso a la excavacién donde se instala el hidroacumulador, excavacién que otor-
ga un diferencial de altura, y permite de esta manera alcanzar los niveles de presién que permitiran el
llenado del hidroacumulador (Figura 27).

Figura 24. Demarcacion y limpieza del sitio de emplazamiento del SCALL en el sector de Las Palmas, Petorca.
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Figura 25. Remocion de tierra y aplanamiento del sitio en Las Palmas, Petorca.

Figura 26. Conformacién de talud en zona de captacion. Las Palmas (A) y El Leoncito (B).

Figura 27. Excavacién y formacion de talud para ubicar el hidroacumulador en la zona de Las Palmas (A) y de El
Leoncito (B).
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3.4.2.2. Soporte de la Geomembrana en el area de captacion
A modo de determinar la mejor opcién de soporte para la geomembrana, con respecto a la superficie
donde serd instalada, se determind el excavar y conformar canaletas perimetrales (Figura 28). Estas permitieron

enterrar parte de la geomembrana que cubre el drea de captacion de aguas lluvias, a una profundidad de unos
40 cm, con el fin de otorgarle una mayor sujecion al terreno.

Figura 28. Excavacion de canaletas para sujecion de la geomembrana en la Reserva Nacional Lago Pefiuelas (A)
y en El Leoncito (B).

3.4.2.3. Instalacién de la geomembrana, hidroacumulador y sistema de conduccién.

Una vez conformada la canaleta, se procedié a desplegar la geomembrana y enterrarla a unos 40 cm en
la seccidn de las canaletas. Lo anterior, se representa en las Figuras 29y 30.

Figura 29. Despliegue de geomembrana sobre el drea de captacion.
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Figura 30. Geomembrana enterradas en las canaletas.
Posteriormente, se instala el hidroacumulador, el cual recibira el caudal proveniente de la zona alta (Fi-
gura 31). Luego se conectan las caferias que conducen las aguas desde la zona de captacién hacia el hidroa-

cumulador; y por dltimo, se deja establecida la conduccién desde el hidroacumulador al sistema de riego que
abastecera la plantacién de maqui (Figuras 32,33y 34).

Figura 31. Instalacidn de hidroacumulador en Santa Maria de Pullally, Papudo.
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Figura 32. Conexién desde el area de captacién al hidroacumulador en Santa Maria de Pullally, Papudo.

Figura 33. Conexién que une la zona de captacién con el hidroacumulador en Santa Maria de Pullally, Papudo.
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Figura 34. Conexidn para salida del hidroacumulador hacia el sistema de riego en Santa Maria de Pullally, Papudo.
3.4.2.4. Prueba del sistema
Luego de instalar el sistema en todas las unidades demostrativas, se realizaron pruebas para comprobar
su buen funcionamiento. Para ello, se vertié agua provista por camiones aljibes sobre el drea de acumulacién y
se verificé la conduccién y almacenamiento en los hidroacumuladores.
De esta manera fue posible comprobar el correcto funcionamiento de los SCALL y observar ademés, al-

gun sintoma y/o sefal de desperfecto técnico que pudiera estar presente en el sistema de captacién de aguas
lluvias (Figura 35 y Figura 36).

Figura 35. Camion aljibe depositando agua sobre la geomembrana en zona de captacién de Las Palmas, Petorca.
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Figura 36. Probando la respuesta del resumidero en Las Palmas, Petorca.

3.5 Materiales utilizados.

Los materiales utilizados en cada obra y sus respectivos comentarios son presentados en la Tabla 8.

Tabla 8. Materiales utilizados en los sitios experimentales.

item

Material

Observaciones

Zona de captacion

Geomembrana de HDPE, grosor
1mm, ancho 7,01 metros.

Cal Agricola

Utilizada para demarcacion de la zona
de captacion

Desagiie zona de captacion

Tuberia PVC - 4"

Set Stub-end conformado HDPE,
brida de conexién, Codo HDPE 3"y
tuberia de PVC de 3 pulgadas (*)
Malla harnero galvanizada del
numero 6 (filtro)

Alambre galvanizado (filtro)

En Las Palmas y Santa Julia

Santa Maria de Pullally, El Leoncito y
Lago Pefiuelas

Instalada para filtracién de agua lluvia
capturada
Fijacién de malla/filtro

Conexion Captacion -
Hidroacumulador

Reduccién larga 110x90 mm

Terminal HE 90 x 3"
Manguera espiralada -3“
Unidn Roscar cola larga polietileno -
3"

Buje reduccién HI x HE 3" X 2"

Unién americana a soldar 63 mm

Codo 90 soldar - 63 mm
Terminal soldar-HI - 63x2"
Tuberia PVC 2"
Pegamento Vinilit
Lubricante de PVC

Instalada para facilitar conexién 'y
desconexién de la manguera desde
tuberia de desagtie

Instalada para facilitar conexiones de
la manguera desde el
hidroacumulador

Extension rebosadero de
hidroacumulador

Terminal espiga HE - 2"

Manguera de polietileno - 2"

Conecta manguera a codo rebosadero
incluido en el hidroacumulador
Aproximadamente 10 m en cada
proyecto
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3.6 Costos asociados a la construccion de los SCALL

La Tabla 9 da a conocer los costos involucrados en la construccién de cada sitio experimental con respec-
to a los Sistemas de Captacién de Aguas Lluvias

Tabla 9. Resumen de costos de los SCALL en los distintos sitios.

Sitio Costo Movimiento Instalacion Hidroacumuladores Total
geomembrana de tierra 30 m?

Las Palmas $1.322.400 $3.773.490  $1.899.240 $1.892.100 $8.887.230
Santa Julia $1.322.400 $3.773.490  $1.899.240 $1.892.100 $8.887.230
Santa Maria de Pullally $1.007.000 $3.144.575 $1.582.700 $1.892.100 $7.626.375
El Leoncito $931.000 $3.144.575 $1.582.700 $1.892.100 $7.550.375
Lago Pefiuelas $285.000 $1.347.675 $678.300 $1.892.100 $4.203.075

$4.867.800 $15.183.805 $7.642.180 $9.460.500 $37.154.285

El costo de laimpermeabilizacidn de la zona de captacion (por metro cuadrado) depende principalmente
del espesor de la geomembrana utilizada, las cuales van normalmente desde 0,5 a 2,5 mm. En este caso se uti-
lizé un espesor de 1 mm, medida minima predefinida en la etapa de disefio de los SCALL, el cual, por supuesto,
puede variar dependiendo de las condiciones climaticas y de suelo, siendo de esta manera, mayor o menor el
espesor a utilizar. Otra variable que favorece o desfavorece los costos del impermeabilizador, es la superficie
a utilizar, la cual dependerd directamente de la precipitacion existente del lugar y/o del volumen de agua a
almacenar. Asi es el caso por ejemplo, en la Region del Maule, Talca, donde la superficie de geomembrana es
considerablemente menor (88,2 m?) a diferencia de la zona de Las Palmas (390 m?) donde las precipitaciones y/o
montos de lluvias son inferiores en comparacion a Talca, y necesitan una superficie impermeabilizante mucho
mas grande para captar esas aguas lluvias.

Considerando las dimensiones de las distintas superficies de captacién, fue necesaria la utilizaciéon de
un retroexcavadora para efectuar las labores de limpieza del terreno, excavaciéon, compactacion y formacién
de talud para la instalacién del estanque. Dado que existen costos asociados al transporte de la maquinaria, es
relevante que estos servicios sean contratados en zonas cercanas al lugar donde se construiran obras de estas
caracteristicas para abaratar los costos. Es importante también, que la maquinaria cuente con las herramientas
apropiadas, en particular un balde aguilén cuyo ancho permita la construccidon de zanjas con un ancho y profun-
didad lo mas eficiente posible, considerando que la geomembrana estara enterrada en ella (Ver punto 3.4.2.2).

Finalmente, los hidroacumuladores son quizas el mejor método de almacenamiento de agua en este
minuto, ya que, ofrece la mejor relacién precio/volumeny, su disponibilidad en el mercado estd siendo cada vez
mayor. Si bien, los estanques utilizados en estos cinco proyectos son importados, su relacién precio-calidad es
bastante competitiva comparandola con los productos de fabricacién Nacional.

3.7. Estaciones meteoroldgicas

Las estaciones instaladas en cada uno de los sitios seleccionados permiten el registro de varias variables. Todas
las estaciones incluyen una consola y un conjunto integrado de sensores, que son pluvidégrafo de cazoleta, sen-
sores de temperatura y humedad relativa, veleta, anemdmetro y panel solar.

- Consola: permite la comunicacién inalambrica con todos los sensores instalados y muestra la informa-
cién en tiempo real de cada uno de ellos. Tiene un alcance de 300 metros, por lo que se debe instalar la
estacion en ese rango de distancia. Funciona con un transformador de 9 volt, el que debe estar siempre
conectado a la red eléctrica. En caso de interrupcién del suministro eléctrico, la consola también fun-
ciona con 3 baterias tipo C.
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- Pluvidgrafo: medidor de lluvia caida a través de cazoleta, la cual viene configurada por defecto para
registrar precipitaciones cada 0,01 pulgadas, pero se puede configurar la unidad de medida a milime-
tros. El pluviégrafo envia los registros de lluvia a la consola donde se muestra la cantidad de agua caida
minuto, hora, dia, mes y afo. Ademas la ventaja de este equipo es que presenta un filtro en la parte
media del embudo colector de agua para evitar que se tape con hojas.

- Sensores de temperatura y humedad relativa: registra las temperaturas maximas y minimas diarias
ademas de la humedad relativa del ambiente, lo que se muestra en la pantalla de la consola.

- Veleta y anemdmetro: sensores para medir la direccién y velocidad del viento respectivamente. Esta
informacion se visualiza en la pantalla de la consola, indicando la direccién exacta del viento y la velo-
cidad en km/h.

- Panel solar: la estacion posee un panel solar, el cual permite recargar una bateria que hace funcionar el
sistema inaldmbrico de la estacion.

- Instalaciéon de la estacion: la estacidn debe ser instalada a una altura cercana a 1,50 metros desde el
suelo, en un area despejada de arboles o cualquier otra cosa que haga interferencia en la estacién al
recibir el agua caida producto de las precipitaciones. Dicha drea debe ser de aproximadamente 10 me-
tros y cuidando de que la consola quede como maximo a una distancia de 300 metros de la estacién
para recibir la sefial de los sensores.

Finalmente, a estas estaciones se les hizo una modificacién en el sistema que almacena los datos, donde
se instalaron Raspberri pi con una ampliacién de la memoria, lo que permite que el equipo guarde datos por un

periodo que puede llegar hasta el aho completo de registro, sin tener problemas de memoria.

En la figura 37 izquierda se muestra una estacién instalada en terreno y a la derecha se muestra el proceso de
calibracién del registrador de precipitacién del equipo antes de ser instalada en terreno.

Figura 37. Estaciones meteoroldgicas ubicadas en los sectores de El Leoncito, Puchuncaviy Santa Julia, Las Palmas.
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4.- ESTABLECIMIENTO DE LAS PLANTACIONES DE MAQUI EN LA REGION DE VALPARAISO
4.1. Descripcion de los sitios

A continuacion se describiran los cinco sitios escogidos, dentro de las comunas de Petorca, Papudo, Pu-
chuncavi y Valparaiso cuya ubicacién se ve en la (Figura 21).

4.1.1. Localidad de Las Palmas, Petorca.

La zona de Las Palmas (coordenadas UTM, X=299078, Y= 6436629) es bastante arida, dado que sus pre-
cipitaciones anuales suelen ser escasas (255 mm promedio al afio) y concentradas durante el invierno, segun
indica la estacion meteoroldgica Palquico (Grafico 4). En cuanto a suelos, el predio tiene bastante pendiente
y estd ubicado en un piedmont. Segun la ortofoto de la regién de Valparaiso, corresponde a la serie de suelo
Encén. Es un suelo sedimentario, estratificado, de origen coluvial, profundo; de textura superficial franco are-
nosa y de textura arenosa en profundidad. En la siguiente figura se observa el terreno antes de iniciadas las
obras.

Figura 38. Fotografia del paisaje en la zona de Las Palmas, Petorca.
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Grafico 4. Precipitaciones mensuales promedio en la Estacion meteorolégica Palquico, cercana a la zona de
Petorca. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Direccién General de Aguas (DGA).

4.1.2. Localidad de Santa Julia, Petorca
Al igual que el predio anterior, Santa Julia también estd ubicado en Petorca (coordenadas UTM, X=
304755, Y= 6423530) y tiene las mismas caracteristicas pluviales presentadas en el Grafico 4. En cuanto a los

suelos, este predio tiene poca pendiente, su uso es activamente agricola y pertenece también a la serie de suelos
Encon. En la siguiente figura se observa el terreno antes de iniciadas las obras.

Figura 39. Fotografia del paisaje en la zona de Santa Julia, Petorca.
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4.1.3. Predio Santa Maria de Pullally, Papudo.

El predio Santa Maria de Pullally estd ubicado en la comuna de Papudo (coordenadas UTM, X= 274178,
Y= 6405624). Este sitio presenta escasas precipitaciones (275 mm promedio al afo), concentradas durante el
invierno, como se muestra en el Grafico 5 correspondiente a la estacion meteorolégica de Longotoma. En cuan-
to a suelos, corresponde a zona de lomajes y dunas costeras estabilizadas, de textura arenosa, con muy poca
retencién de agua. En la siguiente figura se observa el terreno antes de iniciadas las obras.

Figura 40. Fotografia del paisaje en la zona de Santa Maria de Pullally, Papudo.

Grafico 5. Precipitaciones mensuales promedio en la Estacion meteoroldgica Longotoma, cercana a la zona de
Papudo. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Direccién General de Aguas (DGA).
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4.1.4. Predio el Leoncito, Puchuncavi.

El predio El Leoncito, ubicado en la comuna de Puchuncavi (coordenadas UTM, X= 274949, Y= 6382718),
presenta condiciones pluviométricas aridas (301 mm promedio anual), con sus precipitaciones concentradas en
invierno, segun indica la estacién meteoroldgica Laguna de Zapallar (Grafico 6). Se encuentra en una zona de
piedmont en lomajes costeros, correspondiente a suelos mds antiguos, mas evolucionados, con mayor arcilla en
su textura y por lo tanto con mayor capacidad de retencidn de agua. En la siguiente figura se observa el terreno
antes de iniciadas las obras.

Figura 41. Fotografia del paisaje en la zona de El Leoncito, Puchuncavi.

Grafico 6. Precipitaciones mensuales promedio en la Estacion meteorolégica Laguna de Zapallar, cercana a la
zona de El Leoncito. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Direccién General de Aguas (DGA).
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4.1.5. Reserva Nacional Lago Peiiuelas, sector Loma Larga, Valparaiso.

El sitio seleccionado dentro de la Reserva Nacional Lago Pefuelas, esta ubicado en el sector Loma Larga
(coordenadas UTM, X= 269597, Y= 6324928), en la comuna de Valparaiso. Presenta condiciones pluviométricas
mas humedas que los sitios anteriores, con una media anual de 689 mm segun indica la estacién meteoroldgica
Lago Pefuelas (Grafico 7). Corresponde a suelos altamente compactados en una zona de lomajes, perteneciente
a la serie de Lo Vasquez. En la siguiente figura se observa el terreno antes de iniciadas las obras.

Figura 42. Fotografia del paisaje en la zona de Lago Pefuelas, Valparaiso.

Grafico 7. Precipitaciones mensuales promedio en la Estacion meteoroldgica Lago Pefuelas, cercana a la zona
de Valparaiso. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccidon General de Aguas (DGA).
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4.2, Descripcion de suelos

A pesar de que el maqui es una especie rustica y no tiene mayores requerimientos de suelo, se realizaron
andlisis de nutrientes en los distintos sitios seleccionados. Dichos analisis mostraron que las texturas se encon-
traban en un rango entre moderadamente finas a moderadamente gruesas y todos ellos presentaron distintos
niveles de fertilidad, para lo cual se prepararon dosis de fertilizantes especiales para cada sector. Los nutrientes
necesarios para cada sitio, fueron incorporados en las casillas al momento de la plantacién, con el objetivo de
asegurar el establecimiento de las plantas.

Las proporciones de arcilla, limo y arena y la clasificacion de texturas se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Textura de los suelos de los sitios del proyecto en base a analisis de laboratorio.

Sitio Textura % Arcilla % Limo % Arena
Las Palmas Franca 20,7 28 51,3
Santa Julia Franco arenosa 8,7 14 77,3
Santa Maria de Pullally Arenosa 2,7 4 93,3
El Leoncito Franco arcillo arenosa 22,7 26 51,3
RN Lago Peiuelas Franco arenosa 18,7 24 573

Fuente: Informe Laboratorio de Servicios de Analitica de Suelos, Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

En relacién al pH en general los sitios se encuentran entre ligeramente 4cido a neutro, salvo el sitio de Pe-
fiuelas que es de una acidez mayor. Ningun sitio presenta problemas de salinidad, estando sus conductividades
eléctricas muy bajas. Los niveles de materia organica estan entre 1y 2%, lo que son valores habituales en estos
suelos. Respecto de los nutrientes se encontraron bajos suministros de Fésforo (P) en el suelo en los sitios de
Penuelas y Puchuncavi, Bajos de potasio (K) en Petorca, Pefiuelas, Santa Julia y Puchuncavi. En Petorca adicional-
mente el Zn se encontraba deficiente y en todos los sitios habia bajo suministro de boro (B) y azufre (S).

Teniendo estos antecedentes se adquirieron los fertilizantes que contenian estos nutrientes y se hizo una
dosis para cada planta, de acuerdo a sus necesidades. Las caracteristicas quimicas de los suelos de cada sitio se
presentan en laTabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas quimicas de los suelos, segun resultados de andlisis de cada sitio. Se indica con negrita
aquel valor que se encuentre fuera del rango adecuado.

Analisis Unidad Rangos Las Santa Santa Maria El Lago
Adecuados Palmas Julia de Pullally Leoncito Peiuelas
Propiedades Quimicas
pH susp - - 6,66 7,43 6,46 5,53 5,47
CE susp mS/cm <0,5 0,03 0,06 0,03 0,06 0,07
M.O. % = 1,5 1,1 1,9 1,8 2,6
Disponibles
N mg/kg * 15 8 22 23 24
P Olsen mg/kg 20-40 20 27 31 6 4
K mg/kg 150 - 300 92 132 199 69 116
Cu mg/kg 06-11 7 1,6 0,7 12,7 2,6
Fe mg/kg >4,5 21,6 10,8 34,8 42,4 45
Mn mg/kg >1,0 83 7,2 57 50,2 43,8
Zn mg/kg >1,0 0,6 1,1 1,1 1,3 1,7
B mg/kg 1,0-1,5 0,2 04 0,2 04 0,2
S mg/kg >9 0,16 0,15 0,18 1,32 0,15
Intercambiables
Ca meq/100gr > 4,1 93 53 4,9 5.2 3,6
Mg meq/100gr >0,5 2,2 1 0,6 2,6 0,8
K meq/100gr >0,27 0,2 03 0,5 0,2 03
Na meq/100gr <05 0,08 0,07 0,09 0,14 0,08
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4.3. Descripcion de las plantas

Al momento de seleccionar plantas, se recomienda que estas sean mayoritariamente femeninas, para
asegurar la produccion de frutos, y al menos un 10% sean individuos masculinos para polinizar a los individuos
femeninos. Al mismo tiempo, las plantas provenientes de estacas presentan una mayor rapidez en la produccién
de frutos, ya que normalmente se encuentran en etapa de madurez sexual en la planta de origen.

En cuanto a la procedencia, se recomienda seleccionar plantas de origen cercano al lugar de plantacion,
ya que presentan mayor adaptacion a las condiciones climaticas en las que se desarrollaran. Es por este motivo
que se les invita a los productores a colectar esquejes (patillas) de plantas aledaias al lugar donde instalaran
la plantacién, marcando durante la temporada de produccién a aquellas plantas femeninas que se encuentran
produciendo frutos, para luego cosechar esquejes en el otoio.

Debido a que el proyecto tiene una duracién de 1 afo, no fue posible propagar plantas a partir de es-
quejes, y hubo que seleccionarlas de distintos viveros en las Regiones de Valparaiso, Metropolitana y del Liber-

tador Bernardo O’Higgins, hasta completar la cantidad necesaria. Las plantas fueron mantenidas en el vivero de
CONAF en La Ligua hasta su trasplante a los ensayos (Figura 43).

Figura 43. Plantas reunidas en el Vivero de CONAF La Ligua.
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Las plantas fueron medidas inicialmente para monitorear el crecimiento y desarrollo a futuro. Se mi-
dieron la altura y el didmetro a la altura del cuello (DAC) del brote principal, y se realizé6 un conteo de ramasy
presencia de flores o frutos.

Por otro lado, se midié la particion de biomasa en peso seco de raices, ramas, tallos y hojas, ademas del

area foliar de las plantas. Con estos datos se establecieron relaciones alométricas entre los distintos érganos de
crecimiento, entre los que destacan los resultados presentados en los Graficos 8 al 12.

Grafico 8. Peso seco promedio de raices, ramas y tallos, y hojas, asi como de la parte aérea (suma de ramas, tallos
y hojas) y del total (suma de raices, ramas, tallos y hojas), para un n =11 plantas.

Grafico 9. Area foliar especifica (SLA, por su nombre en inglés) en cm2/gr, representada por la pendiente de la
recta entre area foliar y peso seco.
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Grafico 10. Relacion entre el peso fresco y el peso seco de raices, ramas y tallos, y hojas con el diametro a la
altura del cuello (DAC) de las plantas.
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Grafico 11. Relacién entre el peso fresco y el peso seco de la parte aérea (ramas, tallos y hojas) y del total de la
planta (raices, ramas, tallos y hojas) con el didmetro a la altura del cuello (DAC) de las plantas.

Grafico 12. Relacion entre el area foliar y el drea basal de las plantas de maqui analizadas.
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Dado el origen de las plantas, provenientes de diferentes viveros y con distintos tamafos y contenedores,
la biomasa total y por compartimentos representa una alta variabilidad (Grafico 8), sin embargo, las relaciones
alométricas presentadas en los Graficos 10 al 12 son bastante altas. Estas relaciones permiten estimar biomasa
a partir del DAC, y nos permitiran en el futuro, estimar la cantidad de biomasa a partir de esta facil medicién de
terreno.

El Area Foliar Especifica (superficie foliar por unidad de peso seco, Gréfico 9) es de 113,19 cm2/gr. Este
valor puede variar segun el estado fenolégico de las plantas pero es un valor inicial contra el cual contrastar
futuras mediciones.

4.4, Diseio de la plantacion

A partir de las condiciones de los distintos sitios y de los conocimientos actuales en cuanto al cultivo del
maqui, se definié realizar una plantacién con un distanciamiento de 2 metros entre hileras y 2 metros sobre la
hilera. Ademas, cada ensayo consta de 6 subparcelas de 16 plantas cada una, méas una zona de amortiguacién
en los bordes, lo que completa un total de 140 plantas por sitio. Por otra parte, los ensayos estan disefiados para
probar dos tipos de riego (riego tipo A y B), con tres repeticiones (Figura 44). Las Figuras 45 y 46 muestran el
proyecto ya establecido en terreno.

Figura 44. Esquema de la plantacidon donde se distinguen las plantas de borde de las plantas interiores. Se
indicantambién las subparcelas rotuladas, la disposicion de las cintas de riego y el cierre perimetral. Fuente:
elaboracion propia.

56



DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS (SCALL) Y
SU APLICACION EN EL ESTABLECIMIENTO DE Aristotelia chilensis (MAQUI) EN LA REGION DE VALPARAISO

Figura 45. Marco de plantacion de 2 x 2 metros entre y sobre hilera.

Figura 46. Ejemplo de sefalizacion de las subparcelas.
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4.5, Prescripciones de las plantaciones

La plantacién se realizé en casillas de 30 x 30 x 40 cm de profundidad, en las cuales se removié y des-
compacto el suelo, agregando fertilizante al momento de la plantacién de manera de complementar los déficits
nutricionales presentes en cada sitio. Se agregé un mulch organico usando material vegetal encontrado en cada
sitio, para mantener la humedad en el suelo, como se observa en la Figura 47.

Figura 47. Mulch organico de material proveniente del mismo sitio.

Todas las plantas cuentan con protectores individuales de polipropileno para evitar la herbivoria por
parte de conejos y roedores en general, como se ve en la Figura 47. El disefio triangular del protector otorga
estabilidad y resistencia frente a vientos y lluvias fuertes. Cuentan con tratamiento anti UV que aumenta la vida
util del protector, protege a la planta de la radiacién solar e incluso acelera el desarrollo. Actian como inverna-
deroy generan un microclima interno que disipa heladas y retiene humedad. Por otra parte, su material es 100%
reciclable.

La plantacién cuenta con un cierre perimetral compuesto de polines impregnados y reja de triple hebra.
Se agreg6 al cierre perimetral una malla Raschel que actia como barrera para el ingreso de animales y como
cortaviento, sobre todo en los sectores costeros donde se produce brisa marina. La Figura 48 muestra el cierre
perimetral.
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Figura 48. Cierre perimetral con malla Raschel sobre reja de triple hebra. Se observa un faldén que cubre el
perimetro para prevenir la entrada de animales.

4.6. Riego

Se instalé un sistema de riego por goteo, con goteros autocompensados que liberan 2 litros de agua por
hora, ubicados a 30 cm de distancia sobre la hilera. Cada planta recibe el aporte de aproximadamente 6 goteros.
Dado que en el primer aio se busca potenciar el establecimiento de la plantacion, se recubri6 la cinta de riego
con una planza que canaliza los goteros intermedios directamente hacia las plantas, para no tener pérdidas,
como se observa en la Figura 49. Luego de establecidas, se pueden retirar las planzas para fomentar la explora-
Cién de raices mas alla de la zona directa de plantacién.

Figura 49. Cinta de riego en funcionamiento. Se observa el goteo directo en la zona de plantacién y la canaliza-
cién con planza proveniente de las zonas intermedias.
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El sistema de riego escogido funciona con solo un metro de columna de agua, lo cual es una muy baja
presion. Esto permite conseguir la presién necesaria para el funcionamiento del riego, con una menor distancia
lineal (y vertical) entre la zona de captacién y la plantaciéon. En todos los sitios se obtuvo la presién necesaria,
excepto en Santa Julia, donde se instalé una bomba auxiliar que funciona con energia solar.

Se determiné la evapotranspiracién de referencia (ET0) de acuerdo a datos promedio de los sitios, para
tener idea de una demanda hidrica potencial. Y bajo el supuesto de que el maqui podria tener un coeficiente
de cultivo (KC) igual a 0,6 durante sus primeros afos, se calculé la evapotranspiracién mensual del cultivo (ETC)
(Grafico 13).

Grafico 13. Evapotranspiracion de cultivo (ETC) para cada mes, segun datos de ETO calculados para el area de
estudio.

Por otro lado, considerando una cobertura del 25% de la superficie (para una plantacién ya desarrollada),
un marco de plantacion de 4 m? por planta y que cada planta recibe el aporte de 6,1 goteros que emiten 2 litros/
hora, se calculé el tiempo de riego necesario para suplir el requerimiento hidrico de cada mes.

Con esta informacién se realizd la programacion del riego para los meses mas secos (de septiembre a
marzo), con el objetivo de asegurar su sobrevivencia y controlar la distribucién de agua exclusivamente para
los meses secos. Para esto, se considerd que los controladores instalados (“Galcon 11000 EZ") permiten el en-
cendido automatico de las valvulas en periodos de 1, 2, 5,10, 15,30y 45 min y 1, 2 y 4 dias, y frecuencias de 1,
3,6y 12horasy1,2,3,4,y7 dias, por lo que se buscé la mejor combinacién que se ajuste a las necesidades de
los sitios.

Tomando en cuenta que el maximo volumen de agua a distribuir corresponde a los 30.000 litros que acu-
mula el estanque y que se debe regar durante 7 meses, se programé el riego en periodos de 15 minutos cada
3 dias, con lo cual se distribuyen 29.890 litros de agua (99,6%). El porcentaje de reposicion hidrica respecto del
ETC calculado para cada mes, junto a los calculos mencionados anteriormente sobre ETO, ETC y tiempo de riego
se presentan en la Tabla 12.

60



DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS (SCALL) Y
SU APLICACION EN EL ESTABLECIMIENTO DE Aristotelia chilensis (MAQUI) EN LA REGION DE VALPARAISO

Tabla 12. ETO, ETCy tiempo de riego acordes a las caracteristicas de los sitios y la plantacién, y reposicién hidrica
mensual considerando riegos de 15 minutos cada 3 dias, segun la programacion realizada.

Mes ET, ETc Tiempo de riego Reposicion hidrica (%) del
(mm/dia) (mm/dia) (min/dia) ETc conriegos de 15
minutos cada 3 dias

Enero 5,54 3,32 18,0 27,4%
Febrero 5,06 3,04 16,8 29,9%
Marzo 3,96 2,37 13,2 38,5%
Abril 2,81 1,69 9,0 54,1%
Mayo 1,90 1,14 6,0 80,0%
Junio 1,43 0,86 4.8 105,3%
Julio 1,53 0,92 4.8 100,0%
Agosto 2,14 1,28 7,2 71,4%
Septiembre 2,92 1,75 9,6 51,3%
Octubre 3,91 2,35 13,2 38,5%
Noviembre 4,82 2,89 16,2 31,3%
Diciembre 5,60 3,36 18,6 27,0%

Fuente. Elaboracién propia.

Como se observa en laTabla 12, a partir de abril y hasta agosto el porcentaje de reposicién hidrica es ma-
yor. Se considera no regar durante esos meses y permitir de esta manera que el estanque pueda acumular todo
el volumen de agua que precipite durante otofio e invierno. Sin embargo, también es posible apreciar que entre
septiembre a marzo el porcentaje de reposicion hidrica es bajo, pues se trata de un riego deficitario.

De todos modos, cabe mencionar que producto de que la primera programacion se realizé en diciembre

de 2016 con los estanques en su maxima capacidad, el primer periodo de riego sera de 30 minutos cada 4 dias
(Figura 50), lo cual es muy positivo para el establecimiento de las plantas.

Figura 50. Controladores de valvulas instaladas en terreno y detalle de la pantalla, programada para regar du-
rante 30 minutos cada 4 dias, en esta primera etapa.
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5.- RESULTADOS Y DESAFIOS
5.1.Resultados y desafios del SCALL

A continuacion, se daran a conocer los resultados y desafios que involucran a los sistemas de captacion
de aguas lluvias disefiados y construidos en la Regién de Valparaiso.

5.1.1. Resultados SCALL

Dentro de los resultados que respectan a los SCALL a raiz del proyecto: Establecimiento con fines produc-
tivos de Aristotelia chilensis (maqui) en zonas rurales de la Regién de Valparaiso a través de la utilizacion de sistemas
de captacién de aguas lluvias (SCALL), se pueden mencionar los siguientes:

El disefio hidroldgico planteado para la determinacidn de las variables de estado del SCALL, a saber, la
precipitacion de disefio y el area de captacion, fue eficiente en términos de establecer singularidades territo-
riales y marcar diferencias para los distintos lugares en que las obras fueron emplazadas. Lo anterior permite
recomendar esta metodologia de captacién de aguas lluvias para su implementacién en cualquier territorio de
la Regién de Valparaiso. Asimismo, su aprovechamiento podra estar orientado a distintos usos del agua, tales
como el doméstico, el agricola o el productivo.

En relacion al drea de captacion, la cobertura de la misma con geomembrana resulté ser eficiente desde
el punto de vista constructivo y desde el punto de vista de la captacién y conduccion de agua. Lo primero se vio
ratificado porque fue factible encontrar personal especializado en la utilizacién y sellado de la geomembrana;
lo segundo se ratifico, porque en lluvias pequenas y concentradas, como las que ocurren en la Regién de Valpa-
raiso, fue posible captar volimenes pluviales que llenaron los hidroacumuladores a proporciones mayores a los
dos tercios de su capacidad, lo que habla de un coeficiente de escorrentia por sobre 0,85.

Una innovacién que se realizé en este estudio en relacidn a la instalacion de la geomembrana, fue la
construccion de un camellén de tierra y una canaleta, para, en primer lugar, levantar el nivel de la geomembra-
na desde el piso y, en segundo lugar, empotrar la geomembrana en el herido, para posteriormente cubrirla con
tierra. En otros lugares, la elevacion del nivel de la geomembrana, con el fin de conducir el agua hacia la zona de
acumulacién, se habia hecho con polines de madera que eran cubiertos por la geomembrana, lo que involucra
mayores costos. La innovacion que se comenta, permite reducir los costos y asegurar una conduccion eficiente
del agua, en base a los objetivos predefinidos.

La utilizacién de los hidroacumuladores en base a estanques flexibles de PVC, fue altamente util, dado
que el traslado de los estanques en su condicién inicial, se puede realizar a un muy bajo costo y en la maleta de
un automovil. A esto se suma, que lainstalacién del estanque flexible es técnicamente facil de realizar. Ademas,
este tipo de estanques genera una muy buena conservacién del agua, porque no permite la entrada de luzy con
ello impide el desarrollo de agentes patégenos que pueden proliferar al interior de la cisterna. Una restriccion
que se manifestaba para estos estanques, era la potencial subida de temperatura que los mismos provocan al
agua durante el dia por efecto de la insolacién; sin embargo, se pudo verificar que la mayor temperatura del
agua se encontraba en la parte superior del estanque, en tanto que en la parte baja del mismo esa temperatura
bajaba notablemente. Este hecho permite asegurar que es posible regar cualquier plantacion, derivado de que
la temperatura es la adecuada para realizar esa tarea. Por lo anterior, se valida la opcién del hidroacumulador de
PVC o tanque flexible, como una alternativa eficiente para la acumulacion de aguas lluvias.

El sistema logré probar su efectividad, cuando mediante camiones aljibes se le pudo entregar agua
en la zona de captacién, o bien cuando se verificé la presencia de chubascos en los meses de noviembre y
diciembre. Asi, se logré determinar que el sistema funcioné favorablemente en estas tareas y eso permite
augurar un adecuado abastecimiento de agua para las plantaciones de maqui ya instauradas en los cinco
puntos de estudio.
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5.1.2. Desafios de los Sistemas de Captacion de Aguas Lluvias (SCALL)

Dentro de los desafios pendientes asociados a los SCALL y su utilizacién para la Regién de Valparaiso, se
pueden mencionar los siguientes:

Seria interesante establecer un andlisis mayor acerca de la posibilidad de reemplazo total de los camio-
nes aljibes por sistemas de captacion de aguas lluvias, ya que estos ultimos requieren de una fuerte inversion al
inicio del proceso, para posteriormente ser practicamente auténomos en su funcionamiento. Esto es altamente
deseable, a raiz de los ingentes esfuerzos econémicos que debe realizar el Estado de Chile, para proveer de agua
potable a sectores rurales. Por tanto, este es un desafio de relevancia que se puede intentar abordar con los
sistemas de captacién de aguas lluvias en la Regién de Valparaiso.

Un segundo desafio que puede establecerse con los SCALL en la Regién de Valparaiso, tiene relaciéon con
la posibilidad de aumentar la oferta de agua en términos espaciales y temporales para el combate de incendios
forestales. Asi y como es sabido, este flagelo afecta de manera importante a esta Region, la que corresponde a
una zona arida y semiarida, en que las precipitaciones no son abundantes. Por tanto, los sistemas de captacion
de aguas lluvias podrian incrementar la oferta de agua, de tal forma que se reduzca el desplazamiento de los
helicopteros y del personal de tierra en la busqueda de agua para sofocar tales incendios. Este desafio involucra
juntar aspectos de ingenieria hidrolégica con elementos de la ingenieria de combate de incendios, pero es un
desafio con un alto potencial de rentabilidad social, econémica y ambiental, dadas las implicancias que poseen
los incendios forestales en esta region del pais.

Un ultimo desafio que podria plantearse para la Region de Valparaiso y que dice relacién con los SCALL, es
la posibilidad de analizar su implementacién en éreas urbanas, es decir, intentar conducir y acumular las aguas
lluvias que circulan en las ciudades con tres objetivos muy bien definidos: el primero es disminuir los caudales
circulantes en zonas urbanas y con ello reducir estos caudales sobre las obras civiles y la poblacién humana. El
segundo es acumular estas aguas lluvias en el periodo invernal y utilizarlas para el riego de areas verdes en el
periodo estival. El Ultimo, es propiciar la acumulacién de estas precipitaciones pluviales en areas verdes o en
terrenos baldios, con el objetivo de propiciar la infiltracion del agua a los acuiferos desde zonas urbanas. Todo lo
anterior define un conjunto sinérgico de actuaciones, que pueden favorablemente contribuir a objetivos sociales
y ambientales y disminuir el riego de areas verde urbanas con agua potable de calidad, entre otros beneficios.

5.2. Resultados y desafios del maqui
5.2.1. Resultados de las plantaciones de maqui

Al culminar el proyecto, luego de un afio de ejecucién, se obtiene como principal resultado el adecuado
establecimiento de las plantaciones de maqui en todos los sitios seleccionados, considerando una reposicion
muy baja de plantas muertas (cercana al 10% de la poblacién, debido a las condiciones hidricas del suelo al
momento de la plantacién).

Después de transcurrida la primera temporada de crecimiento, se ha observado un aumento en la canti-
dad de ramas y hojas, e incluso en el desarrollo de flores y frutos en las plantas mas grandes de cada sitio. Esto
ultimo indica que toda la infraestructura asociada a las plantaciones, como el cierre perimetral, los protectores
individuales y el sistema de riego, han cumplido sus objetivos.

Otro resultado de gran importancia para el proyecto corresponde a haber logrado mantener motivados
e involucrados a los propietarios y beneficiarios, dado que ahora ellos son los responsables de mantener en
funcionamiento el SCALL y la plantacién. Confiamos plenamente en el compromiso que han demostrado y el
trabajo que cada uno de ellos hara para obtener los mejores productos de esta experiencia, asi como también
esperamos poder continuar desarrollando investigaciones y nuevas reflexiones en torno al cultivo y manejo del
maqui, que permitan aumentar el conocimiento y perfeccionamiento de esta especie en Chile.
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5.2.2. Desafios de las plantaciones de maqui

La creciente demanda nacional e internacional por el fruto de maquiimplica que se hace necesario ahon-
dar en investigaciones conducentes a mejorar las técnicas de propagacion, manejo, cosecha y almacenamiento
de frutos. Todo indica que la especie pasara prontamente de ser una especie cosechada desde poblaciones na-
turales, a una especie agrondmica, manejada con todas las técnicas actuales, que incluyen seleccion genética,
clonacion, y probablemente en un corto plazo, programas de mejoramiento genético.

La amplia distribucién geografica de la especie y las variaciones ecotipicas encontradas por algunos au-
tores, ofrecen la promisoria posibilidad de encontrar genotipos adaptados a variadas condiciones ambientales.
Esto podria determinar que la especie pueda ser cultivada en un amplio rango climatico, siempre que las selec-
ciones genéticas orientadas al cultivo agricola se hayan basado desde un comienzo en un amplio rango de sitios
y por lo tanto en una poblacién genéticamente amplia y variada.

Estudiar la fenologia y fisiologia de la especie, asi como la arquitectura de su copay las relaciones de estos
factores con la productividad son probablemente lineas de investigacién mds importantes a desarrollar en los
préximos afnos, para complementar los estudios agrondmicos futuros que estaran orientados, probablemente,
a técnicas de establecimiento, poda, fertilizacién, riego y sus efectos sobre la calidad y cantidad de frutos.

Es importante fomentar nuevos e innovadores usos que se le puedan dar al maqui, ya sea en alimenta-
cion, cosmética, farmacéutica, ingenieria u otra area, con el propésito de continuar expandiendo su mercado
nacional y hacer de Chile el principal productor y exportador a nivel internacional.

Por ultimo, se debe destacar la importancia de proteger las formaciones naturales, de manera que su uso
para produccion de frutos no las deteriore, ya que seran la fuente principal de nuevos genotipos, en la medida
que las futuras investigaciones lo requieran.
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