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El proyecto de implementacion
en Mamina establecié unidades
productivas demostrativas, con el fin de
aplicar un manejo agronémico adaptado
a la zona y sus agricultores.

Desde el afio 2013, a solicitud de Mine-
ra Cerro Colorado — BHP Billiton, un
equipo de profesionales de la Facul-
tad de Agronomia e Ingenieria Forestal
de la Pontificia Universidad Catolica
de Chile ha trabajado con comunida-
des indigenas que se dedican a la agri-
cultura en las localidades de Mamina,
Quipisca e Iquiuca de la Region de
Tarapaca, desarrollando proyectos de
evaluacion y manejo de suelos salinos,
sistemas de riego, manejos agricolas
como control de plagas y adaptacion
de cultivos, entre otros.



Los resultados obtenidos en los pri-
meros proyectos generaron las ba-
ses para formular una propuesta de
implementacion, que incorporo el es-
tablecimiento de unidades agricolas
demostrativas, en las que se ejecutaron
todos aquellos manejos y tecnologias
apropiados a la agricultura existente en
Mamina. Su fin fue motivar a los agri-
cultores y mostrarles las innovaciones
que podrian hacer mas atractiva la ac-
tividad agricola local.

En los proyectos de Diagnostico, se
detectaron importantes limitaciones
de calidad y disponibilidad de agua
y de control de tiempos y {recuencias
de riego. En los casos en que se logra-
ba acumular agua, era necesario usar
equipos de bombeo que requerian
energia eléctrica o combustible, recur-
sos caros y de dificil acceso en el area.
Por esto, como objetivo importante
de la etapa de implementacion, se de-
mostré la conveniencia de acumular
agua en estanques o cisternas flexi-
bles, para irrigar con sistemas de riego
de alta eficiencia y bajo requerimiento
de presion. Ello permitié usar la gra-
vedad como energia gratis, inocua, sin
ruido, tecnologias que ademas son de
facil instalacion por parte de los pro-
ductores.

La etapa de implementacion permitio
contar con instalaciones a baja escala,
trabajadas por agricultores de la zona,
quienes establecieron innovaciones y
cambios tecnolégicos de facil adop-
cion. Los sectores seleccionados en la
localidad de Mamina se observan en la
Figura 1.

Considerando las limitaciones y ame-
nazas que la zona presenta, particu-
larmente la competencia por el agua
entre consumo doméstico, agricultura
y mineria, que afecta la disponibilidad
de agua en el futuro para los sistemas
productivos tradicionales, la propues-
ta tuvo el objetivo de masificar el uso
de riego presurizado para el cultivo de
superficies llamadas por los habitantes
del area “eras” (Figura 2). Estas corres-
ponden a platabandas de superficies

variables entre cinco y 100 metros cua-
drados, delimitadas por pretiles, que
se ubican sobre las terrazas formadas
por muros de piedra que correspon-
den a estructuras centenarias propias
de las culturas altiplanicas precolom-
binas. Son regadas por inundacion con
importantes volimenes de agua que
circulan entre ellas aprovechando sus
diferencias de altura. El agua es condu-
cida a las “eras” por medio de redes de
canales de mamposteria en piedra, que
se han ido mejorando con revestimien-
to de hormigon.

La recomendacion para la etapa de
implementacion fue riego localizado,
especificamente goteo con bajo reque-
rimiento de presion y energia (por dife-
rencia de altura), que permite alcanzar
eficiencias de aplicacion cercanas al
90%, que en suelos arenosos y salinos
debe aplicarse en forma frecuente, con
laminas de lavado.

Entre la infraestructura asociada al rie-
go paralograr una aplicacién oportunay
eficiente del agua, se consideraron acu-
muladores tipo cisterna (Figura 3), los
cuales permiten mantener una buena
calidad de agua al evitar su exposicion
a la luz. El sistema considero: valvulas
automaticas a baterfa (Figura 4), meca-
nismos de inyeccion de fertilizantes y
soluciones acidas para la disolucion y
lavado de sales, ademas de tensiometros
para el control de humedad.

La etapa de
implementacion
permitié contar con
instalaciones a baja
escala, trabajadas por
agricultores de la zona,
quienes establecieron
innovaciones y cambios
tecnoldgicos de facil
adopcion.

Figura 1. Sectores seleccionados para la
instalacion de médulos demostrativos en la
localidad de Mamifia “eras”.

Figura 2. Habilitacin de “eras” o terrazas para
sitios de cultivo demostrativo en la localidad
de Mamifia. Tradicionalmente en la zona se
realizaba riego por inundacion.



Figura 3. Estanque o cisterna flexible de ocho
mil litros para la acumulacion de agua de
riego. Al costado izquierdo se ubicé inyector
de fertilizante y acido.

Figura 4. Valvulas de sector de riego (izquierda
a derecha; valvula de bola para inicio o corte
del riego, medidor de volumen aplicado,
valvula de compuerta para la regulacion de
presion y valvula de programacion de inicio y
corte del riego).

En la localidad de
Mamina, los produc-
tores almacenan el
agua que proviene
de vertientes en
estanques comunita-
rios llamados “cocha”,
éstos son excavados
en suelo y revestidos
total o parcialmente
con hormigon.

Desde ellos, reparten
el agua.

Se habilitaron tres “eras” o platabandas
por productor, de tamarios entre cinco
por cuatro metros y siete por cinco me-
tros, en los cuales se contaba con val-
vula reguladora de presion y de corte
rapido, asi como medidor de volumen
de agua aplicado. En uno de los casos,
al contar con mayor presion disponible
(diferencia de altura), se pudo instalar
una valvula para automatizar el riego a
partir de un programador operado por
bateria de 9V.

El riego localizado se aplica frecuen-
temente, en época de escasez hidrica,
cuando el agua proviene de canales
puede que al momento del riego no
haya agua disponible para regar, por
ello las organizaciones de regantes
aplican sistemas de turnos que les per-
mite repartir el agua entre los regan-
tes cada un numero determinado de
dias, ello requiere almacenar el agua
en tranques de acumulacion para regar
con mayor frecuencia que la permitida
“por el turno.

En lalocalidad de Mamina, los produc-
tores almacenan el agua que proviene
de vertientes en estanques comunita-
rios llamados “cocha”, éstos son ex-
cavados en suelo y revestidos total o
parcialmente con hormigon. Desde
ellos, reparten el agua. También pue-
den obtener el agua desde los aflora-
mientos del estero que recorre la parte
baja de esta localidad; sin embargo, la
disponibilidad no es segura, por lo que
la habilitacion de estanques o estruc-
turas de almacenamiento de agua es
necesaria.

Existen distintos tipos de estanques
para la acumulacién de agua. Para
volimenes importantes se constru-
yen excavados en suelo. Estos pueden
ser revestidos por membranas plas-
ticas para evitar la infiltracion. Para
volimenes pequerios hay estanques
plasticos, sin embargo, por costo, du-
rabilidad, facilidad de transporte entre
otras razones, una buena alternativa
fue recomendar estanques flexibles, fa-
bricados de polietileno negro resisten-
te al deterioro que causa la radiacion
ultravioleta. Son comercializados en

empaquetaduras de facil transporte y
de facil instalacion (Figura 5).

Figura 5. Instalacion de estanque flexible de
ocho mil litros en unidades demostrativas de
la localidad de Mamiiia.



Figura 6. Mojamiento del sistema de riego de
bajo requerimiento de presién recomendado
para el area de Mamifia.

Sistema de riego de bajo
requerimiento de presion

Los sistemas de riego localizado per-
miten alcanzar maxima eficiencia, al-
ternativa recomendable para areas
donde hay escasez de agua. Sin embar-
go, requieren presion para funcionar.
Esta puede ser lograda con desniveles
disponibles entre la fuente y el area de
riego. Si no son suficientes, entonces es
necesario el bombeo, cuestion que los
hace demandantes de energia (eléctri-
ca, por combustible, paneles fotovol-
taicos, entre otras). Lo recomendable
—en este caso— era un sistema de rie-
go por goteo de bajo requerimiento de
presion para regar superficies de has-
ta 500 metros cuadrados considerando
un desnivel desde un metro de altura,
para lograr un funcionamiento 6ptimo,
obteniendo con ello todas las ventajas
de los sistemas de riego localizado,
sumando a ellas la facil instalacion y
mantencion.
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Figura 7. Muestreo de los suelos para luego
ser analizados en el laboratorio “Agroanalisis
ucr.

El patron de mojado que produce el
sistema de riego instalado se observa
en la Figura 6.

Suelos y nutricion

Para conocer las caracteristicas fisicas
y quimicas de los suelos se tomaron
muestras representativas a distintas
profundidades en los sitios demostra-
tivos en que se establecerfan los culti-
vos (Figura 7). Asi, se podria saber si el
suministro de nutrientes era adecuado
para los cultivos, el tipo y cantidad de
sales, si existian elementos toxicos y,
en terreno, estudiar condiciones de li-
xiviacion o acumulacion de elementos.

La textura predominante era franco
arenosa, adecuada para realizar culti-
vos de hortalizas, existiendo un buen
drenaje y a la vez una retencion de
agua adecuada.

Los resultados de los analisis de las
distintas “eras” de cultivo indicaron
que todos los suelos presentaban lo
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Figura 8. Presencia de sales en los suelos.

propio de la zona, pH levemente alca-
lino a alcalinos, con excesos de sales,
como sulfatos, bicarbonatos, cloruros,
sodio, boro, entre otras. La mayoria de
los suelos se clasificaba como sodicos
y salinos sodicos y destacaba el hecho
que en los suelos en que no se habia
hecho agricultura reciente, los excesos
de sales eran mucho mayores y se re-
queriria de manejos adicionales para
mejorarlos.

En particular, el cation sodio era el que
mas limitaba, presentandose una Re-
lacion de Absorcion de Sodio (RAS)
excesiva. El sodio en exceso afecta no
solo como elemento toxico para las
plantas, sino que deteriora la infiltra-
cion del agua, al afectar la estructura
del suelo.

El primer manejo en los suelos con
mayor concentracion de sales fue rea-
lizar lavados, vaciando el agua de los
acumuladores flexibles en mas de una
oportunidad, antes de establecer los
cultivos. Luego, al determinar las dis-
tintas especies a cultivar, se mantuvo
con el riego, el bulbo de raices htime-
do, fomentando desplazar las sales ha-
cia fuera de la zona de raices. Al hacer
este manejo se podian ver costras de
sales en el margen del bulbo de mo-
jado, las que se fueron retirando con
palas y espatulas (Figura 8), de forma
tal de no incorporarlas nuevamente al
suelo. Después del manejo senialado, se
realizé un nuevo analisis de suelo para
verificar el resultado de las practicas
realizadas.

Con el manejo descrito, se logré dismi-
nuir las sales del suelo, principalmente
los cloruros y sodio, quedando a nivel
de raices una mejor condicion quimi-
ca. Adicionalmente, al bajar el sodio,
mejoro la condicion fisica del suelo, en
lo que dice relacion a la infiltracion del
agua de riego. Dado que la presencia
de sales es propia de estos suelos y que
el agua también tiene sales, solo se lo-
gra disminuir temporalmente, debién-
dose manejar de manera permanente
mientras dura el cultivo.

En cuanto a los nutrientes, se verifi-
c6 un exceso de potasio que provenia
de fertilizaciones anteriores, en que
no usaban indicadores como el anali-
sis de suelo. Los demas nutrientes es-
taban adecuados, salvo el fosforo que
se encontraba deficiente en algunos
casos. Para manejar la fertilizacion,
se recomendo 4acido fosforico, aplica-
do por fertirrigacion, de tal forma que
aumentara este elemento en el suelo,
permitiera acidular el agua de riego y
disolver las sales de los emisores.

Inyector de fertilizantes y
acidulacion del agua de
riego

Una de las ventajas mas importantes
del riego localizado es la posibilidad de

incorporar el fertilizante junto al agua
de riego. Ademas, permite acidular el
agua cuando se requiere, como en este
caso que se utilizo dcido fosforico, lo
que ayuda al ambiente de las raices.

Hay varios tipos de inyectores. Sin em-
bargo, para el tipo de sistema de rie-
go y nivel de manejo del productor, se
opté por habilitar uno que aprovecha
el desnivel existente entre una altura
mayor a la del estanque de acumula-
cién de agua y la de los emisores. Esto
logra que la solucion se incorpore a la
red de riego (Figura 9).

Control de riego a través de
tensiometro y tacto

El manejo del riego incluye procesos
como la determinacion de tiempos y
frecuencias, los que en la practica se
basan en técnicas de control del esta-

Figura 9. Tipo de inyector de fertilizantes y
soluciones acidas.



do hidrico de las plantas o nivel de hu-
medad de suelo. En este proyecto, se
realiz6 en funcion del nivel de hume-
dad de suelo con tensiémetros (Figura
10), instrumento que permite conocer
indirectamente el nivel de humedad
del suelo a partir de la tension o atrac-
cion del agua que ejerce la superficie
de las particulas del suelo. Adicional-
mente, es posible determinar en for-
ma practica con la sensacion al tacto
si la humedad es adecuada, aspectos
que se consideraron en la capacitacion
indicando que el criterio al tacto fue
asociado a no superar los 30 cb en el
tensiometro.

Control de plagas

Una de las primeras actividades con-
sistio en la capacitacion para la ins-
talacion de trampas de feromonas
especificas en cada sitio para detectar
la presencia de insectos (Figura 11).

Dentro de los insectos detectados y que
causaron danos en los cultivos inclui-
dos en las unidades demostrativas es-
taban pulgones (afidos) y lepidopteros
masticadores, particularmente larvas
de noctuidos, los que se controlaron
con productos de linea ecoldgica co-
mercial, de origen natural y muy bajo
riesgo para la salud humana.

Figura 10. Capacitacién en el uso de tensiometros.

Es interesante destacar que durante las
visitas se detecté también la presencia
de enemigos naturales de plagas, como
depredadores coccinélidos. En parti-
cular, se pudo observar pulgones pa-
rasitados por microavispas y todos los
estados de desarrollo de depredadores
coccinélidos (chinitas) donde la espe-
cie presente ademas es nativa (Eriopis
chilensis) (Figura 12).

Tal vez a futuro se podria estudiar
como favorecer la abundancia y efecto
de los enemigos naturales en las plagas
presentes, posiblemente manejando la
vegetacion contigua de modo de pro-
veer un buen ambiente para estos in-
sectos benéficos.

Conclusiones

El proyecto de implementacion en Ma-
mina establecio unidades productivas
demostrativas, con el fin de aplicar un
manejo agronémico adaptado a la zona
y sus agricultores.

Las caracteristicas fisicas de los suelos,
textura —franco arenoso, fueron apro-
piadas para el cultivo de hortalizas,
sin embargo, la condicion quimica del
suelo presento restricciones por su al-
calinidad, presencia de sales, boro en
exceso y sodio, lo que se abordé dentro
de los margenes posibles de manejo,

con laminas de lavado, riego frecuente
y acidulacion del agua de riego y uso
de especies adaptadas. Con el manejo
anterior se fueron desplazando las sa-
les del bulbo de mojado donde estaban
las raices y se fueron sacando con es-
patula y pala, dado el tamano pequeiio
del area de cultivo.

Por ultimo, mediante analisis de sue-
lo se pudieron detectar los nutrientes
esenciales que se encontraban en dé-
ficit, los que se aplicaron a través del
inyector de fertilizantes, aportandolos
en pequenas cantidades en cada riego,
como fue el caso del acido fosforico.

El sistema de riego escogido para las
hortalizas en la localidad de Mamina
fue un sistema de goteo que permite
con adecuado manejo, utilizar menor
cantidad de agua, sumando a la venta-
ja de la incorporacion de fertilizante a
través del agua de riego por medio de
inyectores. Su aplicacion debe ser de
alta frecuencia para mantener un ni-
vel constante y adecuado de humedad
en el suelo, pues las raices estan confi-
nadas a un “bulbo humedo”, zona que
en suelos salinos no debe disminuir su
humedad para no aumentar la concen-
tracion de sales.

La mayor frecuencia de riego requiere
contar con la posibilidad de almacenar

Figura 11. Trampa de feromona y monitoreo de insectos.
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Figura 12. Estados de desarrollo de depredadores coccinélidos.

agua para no depender de los sistemas
de turnos, siendo necesario poseer es-
tanques de facil instalacion para inde-
pendizarse de los turnos, lo que en este
caso se logro con los estanques acumu-
ladores flexibles de polietileno de ocho
metros cubicos de capacidad. El estan-
que abastece de agua a un sistema de
riego por goteo de bajo requerimiento
de presion que funciona con desniveles
que van desde un metro, lo que per-
mite no requerir energia eléctrica ni
generada por combustible abaratando
costos de funcionamiento con tecnolo-
gias limpias y de bajo impacto para el
medio ambiente.

El sistema de riego recomendado con
un inyector tipo, ubicado por sobre
el nivel del estanque acumulador que
funciona por gravedad, consigue in-
yectar fertilizantes solubles y 4cidos,
especialmente acido fosforico.

En cuanto a las plagas, las que mas se
observaron en los cultivos incluidos
en las unidades demostrativas fueron
pulgones (insectos chupadores) y lar-
vas de lepidopteros (masticadores), las
que fueron monitoreadas con trampas
y controladas con productos de linea
ecologica comercial, de origen natural
y muy bajo riesgo para la salud huma-
na.

Es importante notar que la decision de
control de plagas y los métodos a utili-
zar dependen de manera muy impor-
tante del destino que se le va a dar a los

cultivos y el valor comercial que estos
representen. En el presente proyecto,
los cultivos serian para autoconsumo,
representando un bajo valor para los
agricultores y, por lo tanto, implemen-
tar medidas de control costosas no era
justificado. Si en el futuro, las horta-
lizas producidas tienen otros destinos,
como restaurantes y ferias, hay que
evaluar cuales serfan los métodos mas
adecuados de adoptar y con qué inten-
sidad. Esto se engloba en el concepto
de calculo del “nivel de dafio economi-
co” que define cuando una medida de
control econdmicamente se justifica, es
decir, un nivel de plaga donde el va-
lor de lo que se pierde por no controlar
es mas alto que el costo de la medida
de control. Dentro de este analisis ade-
mads se deben incorporar otros reque-
rimientos de la comunidad, como por
ejemplo la produccion sin plaguicidas
contaminantes o de origen sintético.
Los agricultores escogidos partici-
paron activamente en el proyecto,
especialmente en las actividades de ca-
pacitacion y de ejecucion de las practi-
cas agronomicas (Figura 13).

El proyecto de implementacion en Ma-
mina da cuenta de un paquete tecnolo-
gico “apropiado” para las condiciones
de los productores de esta localidad,
que puede ser transferible y de facil
adopcion a otras localidades similares
(Figura 14).

Figura 13. Capacitacion del equipo UC en las
comunidades de Mamifia.

Figura 14. Modelo de manejo agronémico
establecido en la localidad de Mamifia.



