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Resumen

La agricultura cumple un rol fundamental en la economia mundial, ya que permite aplacar problematicas tales
como la desnutricidn y el desempleo, pero ésta depende principalmente de la gestiéon que se tenga sobre el
recurso hidrico disponible.

En la zona central de Chile se ubica la V regién de Valparaiso, la cual se destaca a nivel nacional en la actividad
agricola por la exportacion de paltas. Esta regidn se ha visto afectada por distintos eventos agroeconémicos
(sequia, asentamientos urbanos, crisis econdmicas mundiales, etc.) desafiando la eficiencia del sistema
productivo de esta especie fruticola.

Esta tesis pretende analizar el escenario productivo de la palta, el efecto de la escasez de agua, la variabilidad
en la precipitaciéon (nieve-lluvia) y la temperatura sobre la productividad, asi como evaluar la capacidad
adaptativa de los productores mediante cambios en la redistribucién espacial de establecimientos
productivos y cambios en la tecnologia y la gestidn del riego.

Mediante el uso de imdgenes satelitales Landsat se relevé la cobertura superficial de nieve, observando
relaciones entre la temperatura, el caudal de verano y la disponibilidad de agua para riego en los meses mas
criticos en la produccién del palto. La superficie de nieve en 28 afios mostré un comportamiento variable y
las temperaturas minimas y maximas en invierno no presentaron una tendencia clara, mientras que las
temperaturas maximas tienden a aumentar, segun lo registrado en algunas estaciones, para el mes de enero.

Desde un enfoque descriptivo los resultados sugieren que la cuenca del rio Aconcagua esta atravesando por
un periodo de escasez hidrica desde el afo 2007, aunque este evento es periddico. El impacto negativo
provocado por la disminucidn de este recurso sobre el sistema productivo del palto se ha visto reflejado en
los costos asociados para el productor, invirtiendo en tecnologia para un riego eficiente, relocalizando las
plantaciones en laderas para evitar la pérdida del fruto por las heladas y aumentando la densidad de paltos
por hectareas en detrimento de la superficie plantada.

Finalmente, se discuten sobre futuras lineas de investigacion y la necesidad de implementar herramientas de
analisis de serie temporal, entre otras.
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Abstract

Agriculture plays a fundamental role in the world economy, as it helps to alleviate problems such as
malnutrition and unemployment, but this depends mainly on the management of available water resources.

The V region of Valparaiso is in the central zone of Chile, which stands out nationally in the agricultural activity
for the export of avocados. This region has been affected by different agro-economic events (drought, urban
settlements, global economic crises, etc.), challenging the efficiency of the productive system of this fruit
species.

This thesis aims to analyze the productive scenario of the avocado, the effect of water scarcity, precipitation
(snow-rain) and temperature variability on productivity, as well as to evaluate the adaptative capacity of
producers through the changes in the spatial redistribution of productive establishments and changes in
technology and irrigation management.

Using Landsat satellite images it was possible to survey the superficial snow cover, allowing observing
relations with the summer flow and its relationship with the availability of water for irrigation in the most
critical months in the production of the avocado. The surface of snow in 28 years showed a variable behavior
and the minimum and maximum temperatures in winter did not show a clear trend, while the maximum
temperatures tend to a slight rise for the month of january.

From a descriptive approach the results suggest that the Aconcagua river basin is going through a period of
water scarcity since 2007, although this event is periodic. The negative impact caused by the reduction of this
resource on the productive system of the avocado has been reflected in the associated costs for the producer,
since it must invest in making irrigation more efficient by technifying the methods it uses, it must relocate
plantations to hillsides to avoid the loss of fruit due to frost and to choose to increase the density of avocados
per hectare instead of having a greater amount of planted area.

Finally, they discuss future lines of research and the need to implement time series analysis tools, among
others.
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CAPITULO 1. Antecedentes generales

1.1 Descripcion de capitulos

El siguiente trabajo de tesis consta de seis capitulos, cuyo contenido se describe a continuacién:

Capitulo 1. Antecedentes generales.

Se contextualiza el tema central relacionado con el impacto que tiene la disponibilidad de agua en la
agricultura sugiriendo identificar y analizar otras variables influyentes en un sistema productivo. Se sefiala el
tipo de estudio empleado, fundamentando la forma en que se aborda y desarrolla la investigacién, el trabajo
con los datos y los alcances esperados. Se presenta la problematica basada en el impacto que provoca la
escasez de agua en la superficie fruticola de Chile, especificamente en el sistema productivo del palto, que es
la principal plantacién de la V region de Valparaiso. Por ultimo, se plantean los desafios a investigar para
corroborar si efectivamente hay una disminucion en la disponibilidad de agua vy si es el principal y/o unico
factor que impacta negativamente al sistema productivo del palto.

Capitulo 2. Caracterizacion del Area de Estudio.

En la primera parte de este capitulo se dan a conocer caracteristicas generales de la V regién de Valparaiso,
para luego presentar el Area de Estudio correspondiente a la cuenca del rio Aconcagua, sefialando los
principales aspectos relacionados con las plantaciones de paltos (localizacién, actividad econdmica, suelo,
climay red hidrografica).

Capitulo 3. Caracterizacion hidrometeorolégica de la cuenca del rio Aconcagua, utilizando teledeteccion.
Se indican las variables hidrometeoroldgicas que repercuten en la productividad de las paltas, tales como
caudal, precipitaciones (lluvia y nieve) y temperatura. Aqui, se muestran por cada variable las estaciones
(fluviométricas o meteoroldgicas) de donde se recopilan los datos, se ordenan, se representan mediante
graficos, se describen y analizan para finalmente realizar una conclusién parcial de los resultados obtenidos
por cada uno de ellos. En el caso de la precipitacidon de nieve, se recurre a la teledeteccién para obtener datos
de superficie de nieve, utilizando una metodologia con imagenes satelitales para extraer esta cobertura en
hectareas.

Capitulo 4. El palto y su sistema productivo

En la primera parte de este capitulo se dan a conocer las principales especies fruticolas plantadas en la V
region de Valparaiso, los estados fenoldgicos de la palta, las variedades y las condiciones medioambientales
que inciden en su cultivo (altitud, variables meteorolégicas, plantacién y suelo). Luego, se analizan los
elementos presentes en su sistema productivo (superficie plantada, produccion, productividad y manejo del
riego). Estos datos son recopilados desde el catastro fruticola que realiza el Ministerio de Agricultura del
gobierno de Chile, se ordenan, se representan mediante gréficos, se describen y analizan para finalmente
realizar una conclusién parcial de los resultados obtenidos por cada uno de ellos.
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Capitulo 5. Dindamica agroecondmica de la cuenca del rio Aconcagua

Se dan a conocer datos de factores presentes a través de los afios y que inciden también en el sistema
productivo de la palta, tales como ciclos de sequia, volumen total de agua dulce usada para producir un kilo
de esta especie fruticola (huella hidrica), acuerdos comerciales, crecimiento econédmico de Chile, exportacién
de la palta, mercado interno, asentamientos urbanos y mineros. Estos datos son recopilados desde distintas
fuentes, se ordenan, se representan mediante graficos, se describen y analizan para finalmente realizar una
conclusién parcial de los resultados obtenidos por cada uno de ellos.

Capitulo 6. Andlisis de resultados

En este capitulo se correlacionan los datos anteriormente trabajados para lograr entender que un sistema
productivo se ve afectado no solo por la disponibilidad de agua, sino que, ademds depende de otros factores
en mayor o menor medida, pero que a través de los afios condiciona su eficiencia. Asi, esta tesis identifica
factores criticos y entrega como una de sus conclusiones que la gestion del riego que se tenga frente a la
disponibilidad del agua establece considerablemente una diferencia que permitird seguir produciendo vy
comercializando este producto.
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1.2 Introduccion

A nivel mundial, uno de los recursos mas utilizados por el hombre es el agua y dependiendo de la zona
geografica en donde se encuentre, es como trata de administrarla para su desarrollo. Muchas veces los paises
se ven afectados en su progreso (alimentacién, economia, salud, etc.) por no tener una adecuada gestiéon
sobre el recurso hidrico, ya sea por falta de informacién o por politicas propias, lo que conlleva a que se
desperdicie este insumo o no se aproveche de forma éptima.

Una de las areas que se ve afectada directamente por la falta de agua es la agricultura, ya sea de secano
(depende de las lluvias) o de regadio (depende de las técnicas de riego), debido a que diversos factores
influyen en la disponibilidad de este recurso para los cultivos, como son la tecnificacién del riego o la
competencia por este recurso por otros actores territoriales, por ejemplo, la mineria y/o la expansion
demogréfica.

La agricultura mundial se enfrenta a un enorme reto para los préximos 40 afios: producir casi un 50% mas
alimentos hasta el afio 2030 y duplicar la produccion para el afio 2050. Esto probablemente tendra que ser
logrado con menos agua, principalmente a causa de la presién de la creciente urbanizacién, industrializacion
y cambio climatico. Por lo tanto, sera importante en el futuro, que los agricultores reciban las sefales
correctas para aumentar la eficiencia en el uso del agua y mejorar la gestién de ésta para el uso agricola,
teniendo en cuenta que la agricultura es el principal consumidor en la mayoria de los paises (OECD, 2010).

En Latinoamérica, en términos de proyecciones, la productividad de algunos cultivos relevantes disminuiria,
y con ella, la productividad pecuaria, con consecuencias adversas para la seguridad alimentaria. También los
cambios en las precipitaciones y la desaparicion de los glaciares afectarian notablemente la disponibilidad de
agua para consumo humano, agricola e hidroeléctrico (Pachauri et al., 2007).

En Chile, un posible impacto lo puede presentar el sector silvoagropecuario, ya que se prevé un
desplazamiento de los cultivos hacia el sur del pais junto a una menor disponibilidad de agua para el riego en
la zona central, generando cambios en la produccién y en los ingresos netos, siendo negativos en las zonas
norte y centro, y positivos en las zonas sur y austral, también es previsible efectos negativos no solo sobre la
cantidad, sino que también sobre la calidad de los productos (MMA, 2016).

Los antecedentes recién expuestos enfatizan la relevancia que tiene el recurso hidrico en la agriculturay cémo
ésta se ve afectada por la falta de agua, pero también se destaca la importancia de conocer otras variables
que influyen en el sistema productivo de una determinada plantacién (precipitacion, temperatura, estabilidad
econdmica del pais, demanda del producto, expansion demografica, etc.) para asi poder identificar
componentes vulnerables que merman esta actividad.

Esta tesis se enfocara en investigar el impacto hidrico en el sistema productivo del palto, ubicado en la cuenca
del rio Aconcagua, perteneciente a la V regién de Valparaiso, zona central de Chile, utilizando datos de
variables hidrometeorolégicas y agroecondmicas con el fin de dar a conocer su evolucién y asociacién con
otros componentes influyentes en su desarrollo, para asi comprender cémo se ha podido enfrentar el estrés
hidrico en esta region y aun asi liderar el mercado nacional con la explotacién de esta especie fruticola.

Mediante el procesamiento de imagenes satelitales se obtendra datos de dificil acceso, como cobertura
superficial de nieve en la cabecera de cuencas, la cual influye fuertemente en la hidrologia de la cuenca.
Ademas, se utilizard como herramienta de andlisis la estadistica descriptiva, con la cual se trabajaran los datos
recopilados.
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1.3 Tipo de estudio

El enfoque y los alcances de esta tesis estan fundamentados en una Investigacién Descriptiva, es decir, se
realizard una recopilacion de datos que describen los acontecimientos, para luego organizarlos, tabularlos,
representarlos y describirlos (Glass & Hopkins, 1984), por lo tanto, se utilizara estadistica descriptiva como una
herramienta que ayude en la comprensidn de la distribucidon de los datos que estdn en bruto mediante
graficos, tablas y analisis.

Uno de los objetivos es sintetizar los datos de cada una de las variables trabajadas y hacerlos mas manejables
para asociarlos entre ellos e identificar patrones.

En numerosas ocasiones se desconoce que para tomar una decisidon acertada frente a una problemdtica
existente se deben identificar todas las variables influyentes, analizarlas dentro de un rango de tiempo y
correlacionarlas para poder entregar un resultado lo mds cercano a la realidad posible.

Muchos estudios de investigacion requieren la descripcion de los fenédmenos naturales o provocados por el
hombre, tales como su forma, estructura, actividad, el cambio con el tiempo, la relacién con otros fendmenos,
y asi sucesivamente. La descripcion a menudo ilumina conocimientos que de otra forma no podria notar o
incluso encontrar. Varios descubrimientos cientificos importantes, asi como informacidn antropolégica sobre
eventos fuera de nuestras experiencias comunes son el resultado de tales descripciones. Los métodos de
recogida de datos para la investigacion descriptiva se pueden emplear solos o en diversas combinaciones,
dependiendo de las preguntas de investigacion a la mano. La investigacién descriptiva a menudo insta a
disefios de investigacidn de tipo cuasiexperimental (Campbell & Stanley, 1963).

Los datos de las variables consideradas como influyentes seran descritos, correlacionados y analizados con el
objeto de visualizar su comportamiento a través de los afios y obtener una perspectiva global de cdmo cada
una de ellas ha influido en el sistema productivo de esta especie fruticola emblematica, la cual cumple un rol
determinante en la economia regional y nacional.
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1.4 Problematica

A nivel global, la agricultura cumple un rol fundamental debido a la necesidad de producir alimentos
suficientes para dar respuesta a la demanda actual y futura. Mundialmente existen unos 842 millones de
personas subalimentadas y en América Latina y el Caribe se estima que alrededor del 7,9% de la poblacion,
es decir, unos 47 millones de personas padecen hambre (FAO, 2014).

Para alcanzar a cumplir dichas demandas, la produccién de alimentos necesita intensificarse, con la
consecuente presidon sobre el recurso hidrico, ya que el agua es un factor fundamental para poder desarrollar
distintas actividades relacionadas con la alimentacidn, como, por ejemplo, la agricultura. Se estima que la
agricultura es el mayor usuario de agua dulce, usando un promedio global del 70% de todos los suministros
hidricos superficiales (Siebert S. et al., 2010).

En Chile, la disponibilidad de agua es uno de los mayores problemas que limita el desarrollo econdmico,
siendo éste un pais minero y agricola. La agricultura, esta concentrada entre la IV region de Coquimbo y la X
region de Los Lagos, cubriendo la mayor parte del territorio nacional con 270.000 agricultores que trabajan
30,45 millones de hectéareas, el 40% de la superficie continental. Chile, ha manifestado el propdsito de
incrementar la productividad del sector agricola para convertirse en una potencia internacional proveedora
de alimentos. Por otra parte, es importante tener una agricultura sustentable ya que las exportaciones
provenientes de recursos naturales son finitas y serd necesario, en algun futuro, reemplazarlos por
exportaciones provenientes de la agricultura y la industria (CNID, 2016).

Dentro del contexto de la productividad, cabe sefialar que la superficie fruticola en Chile alcanza a 294.000
ha, entre la lll regidon de Atacama y la X region de Los Lagos. El sector produce cerca de 5 millones de toneladas
de fruta, de las cuales se exportan 2,6 millones como fruta fresca, generando mds de USD 4.000 millones
anualmente (ODEPA, 2017).

La industria fruticola chilena ha llegado a ser lider y se ha mantenido como mayor exportador de frutas frescas
del hemisferio sur, siendo lider mundial como exportador de uva de mesa y arandanos, segundo mayor
exportador mundial de paltas y tercer mayor exportador mundial de cerezas, ciruelas y kiwis (ODEPA, 2012),
ver grafico 1.
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Principales Frutas Exportadas en América del Sur
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Grafico 1: Principales frutas exportadas en América del Sur
Fuente: elaboracion propia.

Haciendo el simil con las mismas frutas sefialadas anteriormente en el panorama de América del Sur, los
frutales destacados en la V region de Valparaiso son los paltos y la vid de mesa, en relacion con otras
regiones del pais, ver grafico 2.

Principales plantaciones frutales en Chile
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Grafico 2: Principales plantaciones frutales en Chile
Fuente: elaboracion propia.
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Especificamente en la V region de Valparaiso, la superficie de frutales es la mas relevante, siguiendo en
importancia productiva las hortalizas y luego las vifias, presentando una superficie agricola de 1.114.926 ha,
de las cuales 86.157 ha se encuentran bajo riego, y con riego tecnificado 50.140 ha, lo que constituye un 58%
de tecnificacion en el riego, lo que sitla a esta regién como una de las mds tecnificadas en este pardmetro
(GORE Valparaiso, 2015).

Tal como se indicé anteriormente, la V regién de Valparaiso esta situada en la zona central del pais en la que
hay una menor disponibilidad de agua para el riego y donde se prevé el traslado de la agricultura hacia el sur,
considerando estos factores y la importancia que tiene la palta para la region, se hace necesario estudiar la
mayor cantidad de variables que podrian arriesgar su produccién para ello se opta por la cuenca del rio
Aconcagua, la cual posee proliferos valles aptos para plantar esta especie fruticola.

La cuenca del rio Aconcagua, y tal cdmo se vera mas adelante es considerada como la principal de la regién
por su contribucion a la economia regional, ya que sus aguas posibilitan la localizacidon de asentamientos
urbanos, mineros y el desarrollo de diversas actividades agricolas.

En la cuenca se estudiaran variables hidrometereolédgicas las que se complementardn con datos
agroecondémicos, de uso del suelo, entre otros, los que seran analizados en un periodo de tiempo, segun
disponibilidad de datos, para conocer y entender la evolucidn del sistema productivo del palto, la interaccion
gue ha tenido la superficie plantada con los demas actores de su entorno y las medidas tomadas para afrontar
el estrés hidrico. Estar al tanto del comportamiento de los antecedentes recopilados a través de los afos
permite evaluar la problematica de forma global y plantear medidas que se puedan considerar al respecto.

Existen dos conceptos utilizados y reconocidos a nivel mundial que son importantes de conocer y diferenciar:
Escasez de Agua y Estrés Hidrico (Steduto et al., 2012).

1.4.1 Escasez hidrica

Es la brecha entre el suministro disponible y la demanda expresada de agua dulce en un area determinada,
bajo las disposiciones institucionales (incluyendo la “fijacion del precio” del recurso y los costes acordados
para el consumidor) y las condiciones de infraestructura existentes.

Escasez de agua = un exceso de demanda de agua para el suministro disponible

La escasez se pone de manifiesto por una demanda insatisfecha, tensiones entre usuarios, competencia por
el agua, sobreexplotacién de agua subterranea y flujos insuficientes al entorno natural.

Se considera que las muchas combinaciones posibles de causas de escasez de agua estdn siempre
relacionadas con la interferencia humana en el ciclo del agua. La escasez de agua es fundamentalmente
dindmica y varia con el tiempo como resultado de la variabilidad hidroldgica natural, pero cambia alin mas en
funcién de los modelos de politica econdmica, planificacion y gestion del momento y de la capacidad de las
sociedades para anticipar cambios en los niveles de suministro o demanda. La escasez puede resultar de
politicas poco previsoras, como la asignacién de demasiadas licencias de uso en una acometida, o la expansién
excesiva de areas de regadio con agua gratis o muy barata para los agricultores.
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El problema empeora con la demanda creciente por parte de los usuarios, con la calidad y disponibilidad
menguante del recurso. La escasez de agua puede deberse a situaciones en las que, habiendo suficiente agua,
pero no hay disposiciones legales o institucionales para mejorar el acceso, o no existen las infraestructuras
necesarias o éstas no son funcionales. Si se identifican correctamente, muchas de las causas de la escasez de
agua se pueden predecir, evitar y/o mitigar.

1.4.1.1 Indicador de escasez hidrica

Existe un indicador reconocido a nivel mundial de agua renovable per capita que utiliza valores umbral de
500, 1.000 y 1.700 m3/persona/afio para distinguir entre distintos niveles de estrés hidrico. Segun este
criterio, se considera que un pais o una region se enfrentan a un cierto nivel de estrés hidrico dependiendo
de los valores de los recursos hidricos renovables, ver tabla 1:

Agua dulce renovable

anual (m3/pers.afio) Nivel de estrés hidrico

< 500 Escasez absoluta de agua
500 - 1000 Escasez cronica de agua
1000-1700 Estrés hidrico

Estrés hidrico localizado

> 1700 u ocasional

Tabla 1: Indicador de Escasez Hidrica
Fuente: Falkenmark & Widstrand, 1992; ONU-Agua, 2006.

Esta sencilla aproximacion a la medida de la escasez de agua se basa fundamentalmente en estimaciones del
numero de personas que puede vivir razonablemente con una determinada unidad de recursos hidricos
(Falkenmark, 1984).

AQUASTAT de la FAO, considera como base este indicador porque se puede calcular facilmente para cada pais
y para cada afio con los datos disponibles sobre recursos hidricos y poblacién, pero en una version mas actual
donde amplia sus rangos a seis categorias en vez de cuatro, ver figura 1.
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Organizacids de las Naciones  Recursos hidricos renovables totales por habitante en 2014 (m*/afio)
Unidas para la Alimentackin

¥ la Agricultura
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Mo Hay Datos.

[ | =500 fescasez absohuta de agual
[T ] 500- 1000 fescases ctrica de agua)
[ 1 000 1 700 festres micicn)
I ¢ 700 5 000 et i cciorst cakea)

- = 5000 [abundantes recursos. hidricos. a nivel nacional,

Fuente: AOUASTAT
‘Geographic Projection

Leyenda (mao)

No Hay Datos

I:\ < 500 [escasez absoluta de agua]

I:l 500 - 1 000 [escasez cronica de agua]

| 10001700 festrés hidrico]

- 1700 - 5 000 [estrés hidrico ocasional u localizado]

- > 5 000 [abundantes recursos hidricos a nivel nacional, estrés posible localmente]

Figura 1: Recursos hidricos renovables totales por habitante en 2014 a nivel Mundial (m3/afio)
Fuente: FAO - AQUASTAT, 2015

A nivel Sudamericano el valor representativo es mayor a 5.000 m3/hab/afio, ver figura 1.
Esto significa que existen abundantes recursos hidricos a nivel nacional, estrés posible localmente.
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Para Chile, se registra que los recursos hidricos renovables totales per capita equivalen a 51.432 m3/hab/afio,
ver tabla 2.
Esto representa que el nivel de estrés hidrico es localizado u ocasional.

Recursos hidricos renovables totales per capita (m3/hab/afio)

Chile 51.432K(2014)
Simbolo de la Base de Datos Principal AQUASTAT

K Valor agregado, puede corresponderse con la unién de dos o mas fuentes.

Tabla 2: Recursos hidricos totales per capita en Chile (m3/hab/afio)
Fuente: FAO - AQUASTAT, 2014.

En la V region de Valparaiso, los recursos hidricos renovables totales per capita tienden a acercarse al rango
de los 500 y 1.000 m3/afio/hab para un periodo de 25 afios, ver tabla 3.
Esto indica que el nivel de estrés hidrico estard reflejado en una escasez cronica de agua para el afio 2025.

Regidn Disponibilidad de recursos

renovables de agua per capita *
[m’/afio/hab]

2000 2005 2025
| 1.280 1.190 929
I 3 293 240
] 656 608 468
Wi 2.452 2,295 1.841

l Y 1.224 1161 9a3l]

EM 730 682 544
Wi 8759 8247 6779
Vi 27.580 26.521 23773
Wil 27116 25.814 22.206
% 37.551 35.764 30.814
X 153.150] 145743 125274
Xl 3.362.822] 3.143.550( 2.508 208
Xl 2.023.658] 1.955.320( 1.795.419
TOTAL PAIS G097 7 af 482 47 449

Tabla 3: Recursos hidricos renovables totales per capita a nivel regional (m3/afio/hab)

Fuente: Brown E. & Saldivia J., 2000.

* Corresponde al Indicador de Falkenmark
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Los valores registrados en la V regidn de Valparaiso son caracteristicos de la zona norte y centro del pais,
zonas aridas y semiaridas respectivamente, localizadas al norte de la XllI region Metropolitana de Santiago,
cuya disponibilidad de agua alcanza los 800 m3/afio/hab, ver grafico 3.

&0.000
33.000

50.000
= 40000
._E 30.000 —
&
E 20000 =

10.000 6.600

. 2,008 800
[i] E—
dia Escorrentia Media Umbral Minimo Morte de Santiago
Mundial

Grafico 3: Disponibilidad del agua en Chile
Fuente: Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015.

Se debe considerar que aunque esta medida tiene ciertas ventajas, simplifica demasiado la situacidn hidrica
de paises concretos, ignorando los factores locales que determinan el acceso al agua, asi como la viabilidad
de ciertas soluciones en distintos lugares. No puede tener en cuenta las condiciones climaticas del momento,
la variabilidad estacional e interanual de los recursos hidricos; las regulaciones existentes; los problemas de
acceso al agua, los derechos del agua y la exclusién social; la competicion entre sectores; la posibilidad de
reciclar el agua o de aprovechar recursos hidricos no convencionales; y las necesidades hidricas
medioambientales, que varian de una region a otra (Molle & Mollinga, 2003). Los valores medios a nivel nacional
tampoco tienen mucho significado, sobre todo para paises grandes con mucha variabilidad entre regiones.

Es por ello, que en esta tesis se analizara la situacién hidrica del Area de Estudio considerando datos de
variables hidrometeorolégicas y agroecondmicas que permitan conocer cémo los sistemas productivos del
palto han efrentado el estrés hidrico presentes en esta region.
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1.4.2 Estrés hidrico

Son los sintomas de la escasez o desabastecimiento de agua, por ejemplo, aumento de la competencia y de
los conflictos entre usuarios, empeoramiento de la calidad y fiabilidad del servicio, pérdida de cosechas e
inseguridad alimentaria. Este término se usa para describir una gran variedad de circunstancias y causas.

éQué sucede en Chile con el recurso hidrico y la agricultura?

Chile, se divide politico-administrativamente en 15 regiones, destacdndose cada una de ellas por una
actividad econédmica principal que desarrolla de acuerdo con los recursos naturales que posee y la mano de
obra con la que cuenta. A nivel nacional, la actividad minera y agricola son las principales.

A nivel nacional se usan 4.710 m3/s de agua al afio, de éstos el 89% corresponde a usos no consuntivos (el
agua que se utiliza es devuelta posteriormente al medio del cual ha sido extraida, aunque no al mismo lugar);
la hidroelectricidad efectta el mayor uso no consuntivo del recurso hidrico. El 11% restante corresponde a
usos consuntivos (el agua, una vez usada, no se devuelve al medio donde se ha captado, ni de la misma
manera que se ha extraido). El sector agricola es el principal usuario de agua con extracciones de un 73% para
la agricultura de riego, el sector industrial con un 12%, seguido del sector minero con un 9% y por ultimo el
sector sanitario con un 6% correspondiente al agua potable, transporte y tratamiento de las aguas residuales
generadas por la poblacién, ver grafico 4:

DISTRIBUCION DE LOS USOS CONSUNTIVOS DEL AGUA.

9%

Grafico 4: Distribucion de los usos consuntivos del agua en Chile
Fuente: Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015.
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A nivel nacional, la oferta y la demanda de agua sobre los recursos hidricos se presenta de manera desigual,
ver grafico 5.

e Desde la XIll regién Metropolitana de Santiago hacia el norte, las extracciones superan el caudal
disponible, situacidon que se evidencia particularmente en la lll regiéon de Atacama y IV regién de
Coquimbo.

e Entre la VI regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins y IX regidn de La Araucania la relacion
extraccién y disponibilidad es favorable.

e DelaXregidn de Los Lagos al sur, la disponibilidad de agua supera ampliamente el uso.

Disponibilidadyextcclon del recurso por regiones. La demanda supera a la oferta
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Grafico 5: Oferta y demanda de agua en Chile
Fuente: Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015.

Es importante advertir que se trata de “disponibilidad técnica” (relacidn con la existencia fisica y debidamente
comprobada del recurso), y no de “disponibilidad juridica” (no existencia de prohibiciones legales o derechos
previos sobre el recurso) del recurso agua.
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1.5 Hipotesis

Existe una disminucidn del recurso hidrico en la cuenca del rio Aconcagua, el cual, es el principal factor que
ha provocado un impacto negativo en el sistema productivo del palto.

1.6 Objetivos

1.6.1

1.6.2

Objetivo general

Verificar si existe una disminucién del recurso hidrico en la cuenca del rio Aconcagua, evaluando
mediciones de caudal.

Objetivos especificos

Identificar variables medioambientales (hidrometeoroldgicas y agroecondmicas) consideradas como
influyentes en el sistema productivo del palto.

Usar estadistica descriptiva para comprender la distribucién de los datos, asociados a estas variables
mediante gréficos, tablas y analisis.

Usar técnicas de teledeteccion para obtener datos de dificil acceso debido a su ubicacidn geografica
(superficie de nieve caida).

Relacionar las distintas variables trabajadas para analizar la correspondencia entre ellas.
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CAPITULO 2. Caracterizacion del Area de Estudio
2.1 Caracteristicas generales de la V region de Valparaiso

Chile, tiene un total de 15 regiones localizadas a lo largo del pais, abarcando en toda su extension territorio
continental, insular y antartico. Cada una de estas regiones divide al territorio chileno politico-
administrativamente, por lo tanto, son similares a otras delimitaciones empleadas en otros paises, tales como
provincias o estados. Cada una de estas regiones, estda denominada por un nimero romano seguida de un
nombre, pero este nUmero romano no es correlativo, es decir, no tiene relaciéon con la ubicacidn geografica
dentro del pais, por ejemplo, la XV regién de Arica y Parinacota, es geograficamente la primera region de Chile
y no la ultima como se podria pensar por su nimero romano. Si bien es cierto, esto puede ser confuso, se
debe a que a través de los afios se ha ido subdividiendo el territorio nacional, creando nuevas regiones, lo
gue ha generado esta distorsidon entre la légica de la numeracién y la localizacion geografica de cada region.

La V regién de Valparaiso, estd ubicada en la zona central de Chile, situada en territorio tanto continental
como insular, pero en este trabajo de tesis sélo se abordard la parte continental, especificamente el analisis
estard enfocado en la cuenca del rio Aconcagua, es decir, se excluyen la Isla de Pascua, Salas y Gdmez, San
Félix, San Ambrosio y el Archipiélago Juan Fernandez (compuesto por las islas Alejandro Selkirk, Robinson
Crusoe y Santa Clara).

Antes de precisar las caracteristicas del area de estudio correspondiente a la cuenca del rio Aconcagua
abordadas en este capitulo (apartado 2.2, Definicion del Area de Estudio), se presentan las caracteristicas
generales de la region a la cual pertenece.

2.1.1 Emplazamiento

La localizacidn geografica de la V regidn de Valparaiso, en lo que respecta a su parte continental, estd ubicada
entre los 32° 02" y 33° 57’ latitud sur y entre los 70°00’ y 72°00’ longitud oeste. Al norte delimita con la IV
region de Coquimbo; al sur con la XlIl region Metropolitana de Santiago y la VI regidn del Libertador General
Bernardo O’Higgins; al este con la Republica de Argentina; y al oeste con el Océano Pacifico.

Administrativamente, la V region de Valparaiso se encuentra dividida en ocho provincias y 38 comunas, siendo
su capital regional, la ciudad de Valparaiso, ver figura 2 y tabla 4.
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PROVINCIAS DE LA V REGION DE VALPARAISO (ZONA CONTINENTAL)
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Figura 2: Provincias de la V regién de Valparaiso (zona continental).
Fuente: elaboracion propia.
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Provincias de la V regidn de Valparaiso:

1.- provincia Los Andes
Capital: Los Andes

1. Los Andes

2. Calle Larga

3. Rinconada

4. San Esteban

2.- provincia Petorca
Capital: La Ligua

1. La Ligua

2. Cabildo

3. Papudo

4. Petorca

5. Zapallar

3.- provincia Quillota
Capital: Quillota

1. Quillota

2. La Calera

3. Hijuelas

4.la Cruz

6. Nogales

4.- provincia San Antonio
Capital: San Antonio

1. San Antonio

2. Algarrobo

3. Cartagena

4. El Quisco

5. El Tabo

6. Santo Domingo

5.- provincia San Felipe de Aconcagua
Capital: San Felipe

1. San Felipe

2. Catemu

3. Llaillay

4. Panquehue

5. Putaendo

6. Santa Maria

6.- provincia Marga Marga
Capital: Quilpué

1. Quilpué

2. Limache

3. Olmué

4. Villa Alemana

7.- provincia Valparaiso
Capital: Valparaiso

1. Valparaiso

2. Casablanca

3. Concon

4. Juan Fernandez

5. Puchuncavi

7. Quintero

9. Vina del Mar

8.- provincia Isla de Pascua
Capital: Hanga Roa
1. Isla de Pascua

Esta provincia no esta
contemplada en la figura 2, ya
este trabajo de tesis sdlo

abarca el area continental

Tabla 4: Provincias de la V region de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2 Superficie y Poblacion

La V region de Valparaiso tiene una superficie total de 16.396,1 Km?2, la que representa a nivel nacional un
2,2%; ésta contempla territorio tanto continental como insular, siendo la superficie continental equivalente
a 16.129,07 Km2, ver tabla 5.

Isla de Pascua 163,6
Archipiélago de Juan Fernandez | 99,68

Isla Robinson Crusoe 47,94

Isla Alejandro Selkirk 49,52

Isla Santa Clara 2,22
Islas Desventuradas 3,6

Isla San Ambrosio 2,2

Isla San Félix 1,4
Isla Salas y Gémez 0,15
TOTAL, SUPERFICIE INSULAR 267,03
SUPERFICIE CONTINENTAL 16.129,07
TOTAL, SUPERFICIE REGIONAL 16.396,10

Tabla 5: Superficie de la V regién de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a su poblacion, la V regidn de Valparaiso es la tercera regién mds habitada del pais, alcanzando una
cifra para el afio 2015 de 1.825.757 habitantes, de los cuales 929.037 corresponde a mujeres y 896.720 a
hombres, siendo su densidad de poblacion equivalente a 111 hab/Km2 y representa el 10% de la poblacién
total del pais, ver tabla 6.

| 336.769 2
1l 622.640 3
n 312.486 2
\Y 771.085 4
\'/ 1.825.757 10
Vi 918.751 5
Vil 1.042.989 6
Vi 2.114.286 12
IX 989.798 5
X 841.123 5
Xi 108.328 1
Xil 164.661 1
Xl 7.314.176 41
XIv 401.548 2
XV 239.126 1
Total 18.003.523 | 100

Tabla 6: Poblacién estimada al aiio 2015 en Chile
Fuente: elaboracion propia.
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Para visualizar de mejor forma la distribucidn de la poblacién de manera porcentual por grupos de edad, se
divide la cantidad total de poblacion en rangos etarios, ver grafico 6.

Poblacion estimada al aiio 2015, segtin rango de edad
V region de Valparaiso
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Grafico 6: Poblacion estimada al ailo 2015 segun rango de edad, V region de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.

De los resultados obtenidos, se puede destacar que el mayor porcentaje de poblacidn se encuentra entre los
15y 29 afios representado por un 24%, la poblacion de 0 y 14 aios equivale a un 19% y la poblacién entre 60
y mas afios alcanza un 17%, este rango a nivel nacional alcanza un 14%, por lo tanto, la V regién de Valparaiso
supera el promedio nacional de poblacidn envejecida, esta cifra es caracteristica a nivel nacional, donde el
censo revela que Chile es el tercer pais mas envejecido de Latinoamérica (después de Cuba y Uruguay) (INE,
2007).
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2.1.3 Economia

La V region de Valparaiso desarrolla una gran variedad de actividades econdmicas, tales como industriales,
maritimo-portuarias, turisticas, agricolas, mineras, universitarias y cientifico-tecnoldgicas, lo que ha
permitido una estabilidad y un progreso importante dentro del pais. La regién se ha proyectado como una
potencia agroalimentaria, universitaria y cultural, contribuyendo enormemente a la calidad de vida de su
poblacién (GORE Valparaiso, 2015).

Chile, utiliza un indicador que compara el nivel de bienestar que tienen distintos paises llamado PIB. En
principio, aquellos que tienen un PIB mas elevado gozan de mayor bienestar, ya que poseen mas bienes y
servicios. Sin embargo, para medir con mayor precisién el bienestar de un pais hay que relacionar el PIB con
su poblacién y otros indicadores de bienestar (INE, 2012).

Este indicador llevado a nivel nacional permite identificar en qué situacién se encuentra cada regidén del pais,
situando a la V regién de Valparaiso en el tercer lugar, después de la Xlll region Metropolitana de Santiago y
la Il regidn de Antofagasta, ver gréfico 7.
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Grafico 7: PIB por region 2015
Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4 Biogeografia

La V regidén de Valparaiso presenta seis areas biogeograficas (MOP, 2012; FONDART, 2014; CONAMA, 2008), ver
figura 3.

e Estepa Andina dispersa (abierta): comienza a partir de los 2.500 msnm, su vegetacién es baja y
adaptada a condiciones climaticas extremas, siendo las plantas mds comunes, las gramineas y en
sectores mas humedos las vegas de altura.

e Matorral Andino: se encuentra entre los 2.500 y los 1.500 msnm, son especies arbustivas tales como
la llaretilla, olivillo, quinchamalies, guindillo, entre otros.

e Bosque esclerdfilo: presente hasta los 1.500 msnm en la Cordillera de la Costa y de Los Andes con
arboles que se desarrollan en un clima de caracteristicas mediterraneas (inviernos lluviosos y veranos
secos), estd compuesto por una gran variedad de especies, tales como quillay, peumo, litre, maitén,
boldo, arraydn, entre otros.

e Policultivo, ganaderia y forestacion: presente en los Valles Transversales, es un modelo agroforestal
gue consiste en sistemas que combinan masa arbdrea con la agricultura y/o ganaderia en un mismo
predio, con diferentes dimensiones de distribucidn espacial y temporal de cada una de las actividades
productivas.

e Espinal o estepa de Acacia Caven: presente en la Depresion Intermedia, puede encontrarse pura o
asociada a otras especies arbdreas o hierbas anuales exdticas. Este tipo de vegetacién se ha ido
transformando en suelos agricolas y urbanos.

e Estepa Costera sub arida: presente en las planicies costeras antepuesta a la Cordillera de la Costa, de
aspecto enmaranado de cubierta primaveral herbdcea muy rica, siendo frecuente las cactdceas y las

bromelidceas.
Biogeografia - V region de Valparaiso
- Estepa andina dispersa (abierta)
Matorral andino
VALPARAISO
O - Bosque escleréfilo

Policultivo, ganaderia y forestacion
Espinal

Estepa costera subérida

Figura 3: Biogeografia de la V regién de Valparaiso
Fuente: INE, 2014.
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2.1.5 Relieve

La V regidn de Valparaiso tiene cuatro unidades de relieve (BCN, 2016), ver figura 4.

e Cordillera de los Andes: se presenta como un gran macizo que va aproximadamente entre los 5.000
y los 6.000 msnm, es aqui, en la alta cordillera donde se almacena la nieve que nutre a los rios en
temporadas estivales, uno de los mas importantes y factor de estudio en esta tesis es el rio
Aconcagua. Al norte, conforma una sola unidad con la Cordillera de la Costa, ya que estan unidas a
los cordones transversales.

e Depresidon Intermedia o Valles Transversales: se presenta con un relieve llano, donde se pueden
distinguir tres valles transversales relacionados con los rios Petorca, La Ligua y Aconcagua.

e Cordillera de la Costa: se presenta alta, cercana a los 2.000 msnm, aqui nacen hoyas hidrograficas
menores que desembocan en el mar independientemente de los sistemas hidrograficos andinos.

e Farellén Costero y/o Planicie Fluviomarina: se presenta en forma de terrazas escalonadas de hasta
cuatro niveles; la linea costera es mixta, la cual va alternando entre sectores con extensas playas en
donde su nivel mas bajo se encuentra cubierto por dunas; sectores de acantilados de entre 20 a 100
m y sectores altos llegando a los 140 msnm hacia el Este, lo que permite zonas aptas para la
instalacién de ciudades.

s

Relieve - V region de Valparaiso

- Cordillera de los Andes

Depresion intermedia

Cordillera de la Costa

- Farellén costero y/o planicie fluviomarina

Figura 4: Relieve de la V region de Valparaiso
Fuente: INE, 2014.

37



2.1.6 Clima

En términos generales, la V region de Valparaiso presenta un clima templado mediterraneo, pero con algunas
variaciones. Hacia el norte del rio Aconcagua se presentan zonas semidridas; en el litoral es mas humedo o
mediterraneo costero, y hacia la Cordillera es mucho mas frio a medida que aumenta la altura (SERNATUR,
2015).

Segun la clasificacién de Koppen, y de manera mas especifica en el ambito regional continental, es factible
distinguir seis tipos de climas, ver figura 5.

Tundra por efecto de la altura (ETH).

Templado frio con lluvias invernales (Csc).

Templado calido con lluvias invernales (Csb).

Semiarido templado con lluvias Invernales (BSks).

Semiarido con nieblas abundantes (Bsn).

Templado calido con lluvias invernales y gran humedad atmosférica (Csbn).

Climas - V region de Valparaiso

VALPARAiSO

Figura 5: Climas de la V region de Valparaiso
Fuente: INE, 2014.
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2.1.7 Hidrografia

La V regién de Valparaiso presenta numerosos cursos de agua, esto se debe principalmente a su relieve y
precipitaciones (BCN, 2010), destacdndose los siguientes:

e Rios:
o Petorca, régimen pluvial.
o LaLigua, régimen pluvial.
o Aconcagua, régimen nivo-pluvial.
o Maipo, régimen nivo-pluvial.

e Embalses:
o Los Aromosy Lliu Lliu, en la provincia de Marga Marga.
o Lalaguna de Catapilco, en la provincia de Petorca.
o Cerrillos de Leyda y Las Mercedes, en la provincia de San Antonio.
o Lo Orozco, Lo Ovalle, Los Perales de Tapihue, Pitana y Purisima, en |la provincia de Valparaiso.

e Laguna del Inca o Portillo, en la provincia de Los Andes.
e Lago Pefuelas, en la provincia de Valparaiso.

Hidrografia - V region de Valparaiso

Provincias V Region de Valparaiso

. Los Andes
. Petorca
B quilota

|:| San Antonio

|:| San Felipe

|:| Marga Marga
. Valparaiso
Hidrografia

= Qo

B embalses

. Lago - Laguna

Rio Aconcagua;

Rio Maipo

Figura 6: Hidrografia de la V region de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.
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Ademas, dentro de la regidn se emplazan ocho cuencas hidrograficas, ver tabla 7.

Exorreica, pre

rio Pedernal, rio El Sobrante,

rio Petorca 1.985,71 . Pluvial
andina estero Las Palmas
Costeras rio Exorreica, estero Los Molles, estero El
Quilimari - 322,54 | Cordilleradela Pluvial ! ,
Pangal, estero Guaquén
Petorca Costa
L. Exorreica, pre . estero Alicahue, estero Los
rio Ligua 1.981,55 . P Pluvial !
andina Angeles, estero La Patagua
Exorreica rio Putaendo, rio Colorado, rio laguna Del Inca
rio Aconcagua 7.338,72 . Pluvial - Nival Juncal, rio Blanco, estero g .
andina . o Portillo
Limache
Costeras rio Exorreica, estero Las Salinas, estero
Ligua - rio 843,29 Cordillera de la Pluvial . ’ ,
Catapilco, estero Puchuncavi
Aconcagua Costa
, . Exorreica, . . estero Puangue (en region de
rio Maipo 15.303,62 . Pluvial - Nival & (, &
andina Valparaiso)
, . estero Vifia del Mar, estero El
Costeras rio Exorreica, Sauce, estero Casablanca
Aconcagua - rio 2.322,36 | Cordillera dela Pluvial ’ L. ’ lago Pefiuelas
. estero San Jerénimo, estero
Maipo Costa
Cartagena
Costeras 1.152.32 Exorreica,
rio Maipo - rio B Cordillera de la Pluvial estero Yali, estero Maitenlahue
Rapel Costa

Tabla 7: Cuencas de la V region de Valparaiso.
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2.2 Definicion del Area de Estudio

Las plantaciones de paltos se encuentran en toda la V region de Valparaiso, distribuidas en las distintas
cuencas hidrograficas, siendo la cuenca del rio Aconcagua la que contiene una mayor superficie plantada, ver
figura 7.

El conocimiento que se tiene acerca de la distribucién de las plantaciones de paltos y sus caracteristicas tiene
su origen a partir del afio 1996, gracias al primer catastro fruticola realizado en la V regién de Valparaiso,
cuyos datos son recopilados entre CIREN y ODEPA cada seis aios a partir de la fecha seialada, siendo la ultima
coleccion de datos la del afio 2014.

La cuenca del rio Aconcagua es la mas importante de la V region de Valparaiso, constituyéndose un soporte
para los principales asentamientos productivos y de servicios, destacdndose por la gran diversidad de usos de
agua en las distintas actividades econdmicas (MOP, 2012). Ademas, tiene gran relevancia econémica a nivel
regional, porque gran parte del PIB recae en las actividades agropecuarias e industriales que se realizan en
torno al curso medio e inferior del rio. Por lo tanto, la disponibilidad de agua es un aspecto esencial para
planificar el desarrollo econémico regional en términos de sustentabilidad, en especial si se considera que la
demanda para riego, industria, mineria y uso doméstico supera los 500 millones de m3 de agua al afio (Martinez
C. etal, 2012).

Todas las variables estudiadas para establecer la relacidon que existe entre ellas y el sistema productivo del
palto se realizaran al interior de la cuenca del rio Aconcagua, la cual, es el area de estudio que se ha definido
en base a lo recién expuesto.
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Distribucién del Palto en las Cuencas de la V Regién de Valparaiso
72°0'0 71°30'0 71°0'0

70°30'0
32°0'S

2705 | Leyenda

B Paltos en 2014
@ Faitos en 2008
Paltos en 2002
Paltos en 1996

Limite V Region de Valparaiso
[ Cuenca

[[] Cuenca del Rio Aconcagua
Red Hidrografica

— Rio

Google Satellite

32°30'S

32°30's
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-

W0s s . b 34°0's
I region del Libertador General Bernardo O'Higgins ; M. 30320, 40
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Figura 7: Distribucion de paltos en las cuencas de la V region de Valparaiso

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.1 Cuenca del rio Aconcagua

Esta cuenca es la segunda mas extensa de la V region de Valparaiso, ya que posee un area de 7.338,72 Km?,
quien la antecede, es la cuenca del rio Maipo, con un area de 15.303,62 Km?, pero Unicamente esta presente
en una pequeiia parte al suroeste, por lo tanto, no es una cuenca representativa de la regidn, ver figura 7.

2.2.1.1 Ubicacion y Superficie

Se ubica en el centro de la regidn, especificamente entre los 32° 20’ y 33° 07’ latitud sur y entre los 71° 31’ y
70° 00’ longitud oeste, ver figura 7.

Incluye secciones de cinco provincias, tales como Los Andes, San Felipe, Quillota, Marga Marga y Valparaiso,
abarcando un total de 20 comunas, ver figura 2.

El area que abarca equivale al 45% de la superficie regional y tal como su nombre lo indica, el rio principal
gue drena sus aguas es el rio Aconcagua, cuya superficie aproximada de 7.340 Km?, éste recorre una distancia
cercana a los 142 Km de cordillera a mar comenzando en el empalme con el rio Blanco hasta su
desembocadura al Océano Pacifico en la Bahia de Concén.

2.2.1.2 Actividades econdmicas

En la cuenca se desarrolla todo tipo de actividades, en las que se utiliza el agua como insumo principal, lo cual
incide directamente en la economia y el progreso regional, ya que aproximadamente el 44% de la V regidn de
Valparaiso utiliza este recurso. Entre las actividades econdmicas destacan las siguientes:

e Agricultura: caracterizada por la plantacién de cereales y chacras.

e Mineria: se destaca la explotacién de cobre, molibdeno y caliza.

e Industria: sobresale la diversidad con actividades tales como industria de alimentos, conserveras,
productos quimicos industriales y frigorificos relacionados con la conservacién de todo tipo de carnes
(MOP-DGA et al., 2004).

Estas actividades econdmicas se distribuyen de acuerdo a las caracteristicas geograficas presentes, es decir,
en el sector de la desembocadura del rio Aconcagua se encuentran los asentamientos humanos con
actividades turisticas, pesqueras e industriales; en el sector medio se encuentran los principalmente
asentamientos humanos con actividades agricolas y en el sector donde se encuentra la cabecera del rio
Aconcagua se tiene las actividades mineras (la cual genera gran cantidad de descargas liquidas) (MOP, 2012).
Ademas, se desarrollan actividades econdmicas tales como forestales, ganaderas y domésticas (agua potable,
energia eléctrica).
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Las caracteristicas especificas donde se emplaza la cuenca del rio Aconcagua que permiten gestionar la
agricultura local son el suelo y el clima (MOP-DGA et al., 2004).

2.2.1.3 Suelo

Uso del Suelo:

e Praderas.

e Terrenos Agricolas y Agricultura de Riego.
e Plantaciones Forestales.

e Areas Urbanas e Industriales.

e Mineria Industrial.

e Bosque Nativo y Bosque Mixto.

e Areas sin Vegetacion.

e Otros Usos.

Tipo de Suelo:

e Alfisoles: presentes en sectores costeros, son suelos compuestos por roca granitica, presentando un
fuerte incremento del contenido de arcilla en profundidad.

e Inceptisoles: situados preferentemente en la costa, son suelos derivados de terrazas marinas altas y
de relieve plano a ligeramente inclinado, de colores pardo-rojizos.

e Mollisoles: ubicados en el valle central, son suelos aluviales, donde se desarrolla la mayor parte de la
agricultura de riego.

2.2.1.4 Clima

e Templado de tipo Mediterraneo con estacién seca: la estacidén seca es prolongada de septiembre a
enero, en invierno la temperatura minima es de 0 °C, la temperatura media anual de 15,2 °C vy la
temperatura maxima alcanza los 27 °C durante el dia. En el sector costero la temperatura oscila en
los 14 °C.

e Frio de altura en la Cordillera de Los Andes: este tipo de clima esta presente sobre los 3.000 msnm,
aqui las temperaturas son bajas y las precipitaciones se solidifican permitiendo la acumulacién de
nieve, la cual es permanente en las cumbres y quebradas en la alta cordillera.

Ambos tipos de clima presentan una mayor cantidad de precipitaciones en la estacién de invierno (junio, julio

y agosto), donde las cifras anuales fluctuan entre los 467 mm en lo alto de la cuenca, 261 mm en el centro de
la cuenca y en la costa estos valores se aproximan a los 395 mm.
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2.2.1.5 Red Hidrografica

El régimen hidrolégico de la cuenca del rio Aconcagua es mixto, es decir, recibe alimentacion del
derretimiento de las nieves y de los aportes de las lluvias, siendo su régimen nivo-pluvial:

e Nival: se aprecia en la parte media y en la alta cordillera en la cuenca, presentando un gran aumento
de caudal en los meses de primavera (septiembre, octubre y noviembre) producto de los deshielos
cordilleranos.

e Pluvial: presente en la parte baja de la cuenca, con crecidas del caudal asociadas directamente con
las precipitaciones en los meses de invierno (junio, julio y agosto) (DGA, 2004).

En cuanto a su condicién y origen del drenaje la cuenca del rio Aconcagua es de tipo exorreica, es decir, sus
afluentes desembocan en un curso principal, que en este caso corresponde al rio Aconcagua. Los principales
cuerpos de agua presentes en esta cuenca son rios y esteros, pero ademas existen embalses y lagunas que
también cumplen un importante rol dentro de la cuenca, ver figura 8.

Red Hidrografica de la Cuenca del Rio Aconcagua

-71°30" -71°0" -70°30" -70°0"

-32°30"

-33%0°

-71°30° 71°0° -70°30° -70%0°
10 0 10 20 30 40km
I T
Figura 8: Red hidrografica de la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracidn propia.
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Rios:

Aconcagua X X X
Blanco X X X X
Colorado X
Juncal
Putaendo X

Tabla 8: Uso del agua de rios en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: DGA, MOP, 2004.

X | X [X|X

Esteros:

Catemu
Limache
Los Litres
Los Loros
Pocuro
Quilpué

XX | XXX

Tabla 9: Uso del agua de los esteros en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: DGA, MOP, 2004.

Lagunas:

e Laguna del Inca o Portillo.

Embalses:

e Los Aromos.
e Lliu Llju.

46



2.3 Discusion

En el valle central del centro sur de Chile existe una gran demanda de recursos hidricos por parte de las
actividades econdmicas, como también por las demandas de una mejor calidad del ambiente. La agricultura
es una de las principales actividades econdmicas de la zona, la cual requiere asegurar la disponibilidad de
recursos con una planificacion y gestién adecuada, en especial para escenarios hidro-meteoroldgicos que se
alejan de las condiciones normales o medias (Zifiga et al., 2012).

La Vregién de Valparaiso, ubicada en la zona central de Chile presenta una transicién en relieve y clima, donde
se pasa de un semiarido o esteparico calido a templado de tipo mediterraneo, su vegetacion es variada debido
a la mayor presencia de humedad y de un relieve que permite el desarrollo de sistemas hidrograficos de tipo
andinos y costeros, destacandose los rios Petorca, La Ligua y Aconcagua y la desembocadura del rio Maipo,
en el extremo meridional de la region (DGA, 2007).

El rio Aconcagua es el principal afluente de la cuenca del rio Aconcagua, area de estudio de esta tesis. La
cuenca, es la zona hidrica mas importante de la V regién de Valparaiso, constituyéndose en el soporte para
los principales asentamientos humanos, procesos productivos y de servicios. Adicionalmente, se destaca por
la gran diversidad de usos del agua, ya sea en la mineria, agroindustria, hidroelectricidad y agricultura, entre
otros. Tal diversidad ha derivado en la diferenciacién de la gestién a través de los diversos afluentes en funcidn
de las presiones a los que estos cuerpos de agua van siendo sometidos espacial y temporalmente (MOP, 2012).

El rio Aconcagua cumple un rol fundamental en el uso del agua para la agricultura dentro de la cuenca, ya que
se utiliza principalmente como fuente de canales de regadio en huertos frutales (citricos y paltos
principalmente) y hortalizas (CNR, 2015).
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CAPITULO 3. Caracterizacion hidrometeoroldgica de la cuenca
del rio Aconcagua utilizando teledeteccion

3.1 Introduccion

Distintas variables estan presentes en el sistema productivo del palto, cuyo comportamiento a través del
tiempo han repercutido en la productividad de esta especie fruticola, por lo que es necesario identificarlas,
relacionarlas y analizarlas. En este apartado se abordardn principalmente las variables relacionadas con la
disponibilidad del agua, tales como:

e Caudal.
e Precipitaciones (Lluvia-nieve).
e Temperatura.

El rio Aconcagua, principal curso hidrico de la V regidn de Valparaiso, se caracteriza por presentar grandes
fluctuaciones, lo que se traduce en crecidas del caudal en primavera producto de los deshielos cordilleranos;
y en invierno producto de las lluvias. Esto evidencia su régimen mixto. Gran parte de los elementos que
intervienen en las precipitaciones se entienden por la distribucion de estas, a medida que aumenta la altura
aumentan tanto las precipitaciones como la temperatura (MOP, 2012).

Intervalo de tiempo en estudio

Los registros de las distintas variables a trabajar serdn analizados en un intervalo de tiempo, segun
disponibilidad de los datos. En cada variable se realiza un andlisis preliminar donde se especifica en una tabla
el nombre de la estacidn, la altitud, el periodo y la cantidad de afios abordados.

Las caracteristicas climaticas que posee la cuenca del rio Aconcagua (apartado 2.2.1.4, Clima), permite conocer
los registros normales tanto de temperatura como de precipitacién, por lo tanto, dentro del periodo
estudiado se espera detectar anomalias, si las hubiera.

En relacidn con los requerimientos hidricos del palto, se puede sefialar que cerca del 80% del consumo de
agua se presenta entre los meses de octubre y marzo; entre los meses de junio, julio y agosto la demanda de
agua estd cubierta en parte en por las lluvias, por lo tanto, las estaciones a considerar, para ser evaluadas,
son: verano donde las plantaciones dependen de la gestion del riego e invierno, donde las plantaciones se
riegan por la lluvia caida, ver grafico 8.
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de agua del palto

Cansumo

Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Grafico 8: Distribucion del consumo de agua del palto en porcentaje para los diferentes meses del afio.
Valle de Aconcagua
Fuente: Ferreyra E., 2007

Uso de la Teledeteccion

Una de las variables a analizar es la precipitacion de nieve, ya que es la reserva natural de agua que posee la
cuenca, se almacena en la cordillera durante el invierno y partir de la primavera la surte producto de los
deshielos.

Muchas veces obtener datos relacionados con el monitoreo de superficie de nieve caida tanto de invierno
como de verano a través de los afios, es dificil de conseguir, ya que son registros que involucran altos costos,
sobre todo si se trata de observaciones en campo, como por ejemplo de nivémetros, debido a la topografia
del lugar y las condiciones meteoroldgicas extremas.

La teledeteccidn, es una ciencia que principalmente pretende descubrir y observar qué pasa en la superficie
de la Tierra, es un modo de obtener informacidn acerca de objetos tomando y analizando datos sin que los
instrumentos empleados para adquirir los datos estén en contacto directo con el objeto, siendo muy
importante comprender los distintos datos proporcionados por los sensores para poderlos interpretar
correctamente (ESA, 2009).

Por lo tanto, en esta tesis se opta por utilizar imagenes satelitales: procesar y obtener como resultado datos
de superficie de nieve para analizarlas junto a las demds variables medidas en estaciones meteorolégicas y
fluviométricas.
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Estadistica empleada

Para conocer el comportamiento de las variables hidrometeoroldgicas relacionadas con el caudal, la
precipitaciéon lluvia-nieve y la temperatura a través de los afios, se opta por graficar los registros obtenidos
segun disponibilidad de datos.

En cada una de las variables a analizar se trata de identificar desde una perspectiva descriptiva, patrones de
comportamiento estacional y temporal, es decir, distinguir los meses mas representativos y su variabilidad en
el tiempo.

El método utilizado en la recoleccién de datos se basa en la recopilacién de registros obtenidos de mediciones
de estaciones fluviométricas (caudal) y meteoroldgicas (precipitacidon de lluvia y temperatura. En lo que
respecta a la variable precipitacién de nieve se recurre al procesamiento de imdagenes satelitales y mediante
la teledeteccidn se obtiene una cobertura de superficie (ha) de nieve, los resultados obtenidos se grafican y
se analizan al igual que las tres variables mencionadas.

Por cada periodo en donde existen registros, se escoge utilizar estadistica descriptiva para comprender la
distribucidn de los datos asociados a estas variables, mediante graficos, tablas y analisis.
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3.2 Caudal

Es la cantidad de agua que pasa por un lugar en un periodo determinado, es decir, corresponde al volumen
de agua por unidad de tiempo (INIA, 2000).

La hidrometria, permite medir y determinar el caudal del agua que fluye por este lugar mediante una estacién
de aforo, la que cuantifica el caudal de agua que pasa por la seccién transversal de un rio (INRENA, 2005).

Es de suma importancia conocer el caudal que fluye por una determinada fuente, ya que éste fluctua segin
las épocas del afo y las condiciones meteoroldgicas y son estas variaciones las que definen el régimen
hidroldgico de un rio.

Los datos de caudal recopilados provienen de la DGA, la cual posee un inventario compuesto por toda la
informacidn correspondiente a mediciones efectuadas con estaciones de monitoreo en todo Chile, dando
origen a la Red Hidrométrica Nacional, muchas de estas estaciones de monitoreo siguen vigentes aun (Ultima
actualizacién marzo 2012), entregando datos fluviométricos y meteoroldgicos a través de diversos reportes
estadisticos oficiales de estas variables hidrometeoroldgicas.

Las estaciones fluviométricas seleccionadas, cumplen basicamente dos criterios:

e Poseen datos histéricos suficientes para conocer su comportamiento dentro del periodo 1996-2014
o lo mas cercano, donde se encuentra el levantamiento del catastro fruticola.

e Estdn distribuidos dentro de la cuenca del rio Aconcagua, cercanas a las plantaciones de paltosy a las
estaciones con datos de temperatura y precipitacién.

En base a lo anterior, son cuatro las estaciones cuyos datos fueron procesados:

Rio Aconcagua en Chacabuquito.

Rio Aconcagua en Romeral.

Rio Aconcagua en San Felipe.

Rio Putaendo en Resguardo Los Patos.

HwNPE
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Distribucion de las estaciones fluviométricas en la cuenca del rio Aconcagua con registro de caudal, ver figura
9.

Estaciones Fluviométrica de la Cuenca del Rio Aconcagua
-71°30" -71°0" -70°30" -70°0"

Rio Putaendo en
Resguardo Los Patos

-32°30"

-33%0°

-71°30" -71°0° -70°30" -70°0"
10 0 10 2 30 40 km
I — T ]

Figura 9: Estaciones fluviométricas de la cuenca del rio Aconcagua.
Fuente: elaboracion propia.
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Metodologia

Una vez descargados los datos, se procede a estructurarlos en una planilla considerando tres elementos
principales:

1. Afo: se recopilan los registros a partir del afilo mas antiguo hasta el mas actual disponible, ya que
posteriormente se grafica para poder visualizar el comportamiento de la variable a través del tiempo.

2. Mes: se desglosan los datos por mes, para asi al graficar poder identificar el mes mas representativo
del verano (diciembre, enero, febrero), donde las plantaciones dependen de la gestién del riego que
se tenga para aprovechar este recurso, después de los deshielos de la nieve acumulada.

3. Promedio de los caudales: por cada mes se ordena el registro correspondiente al caudal medio
mensual.

Ya ordenados los datos, se procede a identificar principalmente dos patrones:
1. Patrdn Estacional: hace referencia a identificar el mes en donde se registra el mayor caudal.
2. Patrén Temporal: teniendo en cuenta el mes representativo en donde se registra el mayor caudal, se
selecciona éste y se analiza su comportamiento individual a través del tiempo, esto para analizar su
variabilidad, es decir, detectar si los caudales vienen disminuyendo, aumentando o no existe cambio.

Resultado

Una vez que los datos se procesan, se procede a graficar para visualizar e identificar los patrones recién
mencionados:
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Promedio de caudales medio mensuales en las estaciones fluviométricas de la cuenca del rio Aconcagua:

Promedio de Caudales Medios Mensuales
Periodo (1999 - 2014)

m RiO ACONCAGUA EN
CHACABUQUITO

B RiO PUTAENDO EN
RESGUARDO LOS PATOS

m3/s

RiO ACONCAGUA EN SAN
FELIPE

m RIO ACONCAGUA EN
ROMERAL

meses del afio

Grafico 9: Promedio caudales mensuales en las estaciones fluviométricas de la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracién propia.

Patron Estacional: el mes que registra el mayor caudal, en cuatro estaciones fluviométricas de la cuenca del
rio Aconcagua, en un periodo de 15 afios, es diciembre, ver grafico 9:

En la estacidn rio Putaendo en Resguardo Los Patos, el Patron Estacional corresponde al mes de noviembre,
pero la diferencia entre el mes de noviembre y diciembre es de aproximadamente 0,4 m3/s caidos, por lo
tanto, se considerara el mes de diciembre para graficar el patrén temporal, tal cual se realizara con las demas
estaciones trabajadas.
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Estacion rio Aconcagua en Chacabuquito:

Patron Temporal: los datos de caudales parecen mostrar un comportamiento ciclico en un periodo de 30
afios, observando que el caudal viene disminuyendo a partir del afio 2008, ver grafico 10.

Caudal de diciembre
estacion rio Aconcagua en Chacabuquito
Periodo (1984 - 2014)
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Grafico 10: Caudal de diciembre, estacion rio Aconcagua en Chacabuquito
Fuente: elaboracion propia.

Estacion rio Aconcagua en Romeral:
Patron Temporal: los datos de caudales parecen mostrar un comportamiento ciclico en un periodo de 15
afios, observando que el caudal viene disminuyendo a partir del afio 2008, ver grafico 11.
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Grafico 11: Caudal de diciembre, estacion rio Aconcagua en Romeral
Fuente: elaboracion propia.
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Estacion rio Aconcagua en San Felipe:

Patron Temporal: los datos de caudales parecen mostrar un comportamiento ciclico en un periodo de 30
afios, observando que el caudal viene disminuyendo a partir del afio 2008, ver grafico 12.

Caudal de diciembre
estacidn rio Aconcagua en San Felipe
Periodo (1984- 2014)
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Grafico 12: Caudal de diciembre, estacion rio Aconcagua en San Felipe
Fuente: elaboracion propia.

Estacion rio Putaendo en Resguardo Los Patos:
Patron Temporal: los datos de caudales parecen mostrar un comportamiento ciclico en un periodo de 29
afios. observando que el caudal viene disminuyendo a partir del afio 2008, ver grafico 13.
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Grafico 13: Caudal de diciembre, estacion rio Putaendo en Resguardo Los Patos
Fuente: elaboracion propia.

56



Andlisis preliminar de la variable

Existen tres estaciones meteoroldgicas con una amplia base de registros: rio Putaendo en Resguardo Los
Patos, rio Aconcagua en Chacabuquito y rio Aconcagua en San Felipe, pero de igual forma se procesan los
registros de la estacion rio Aconcagua en Romeral, que tiene un periodo menor de datos, ya que permitira
obtener resultados mas representativos de los caudales al interior de la cuenca.

Principales caracteristicas de las cuatro estaciones fluviométricas graficadas, ver tabla 10.

rio Putaendo en Resguardo Los Patos 1.218 1985-2014 29
rio Aconcagua en Chacabuquito 950 1984-2014 30
rio Aconcagua en San Felipe 650 1984-2014 30

rio Aconcagua en Romeral 365 1999-2014 15

Tabla 10: Principales caracteristicas de las estaciones fluviométricas de la cuenca del rio Aconcagua — Caudales
Fuente: elaboracién propia.

El 90% del conjunto de datos procesados indica que el Patrén Estacional corresponde al mes de diciembre,
ya que histéricamente y en tres estaciones meteoroldgicas, es en este mes en donde existe mayor caudal en
la cuenca. La Unica estacién fluviométrica que arroja otro Patrén Estacional es la correspondiente al rio
Putaendo en Resguardo Los Patos, ubicada en la cuenca alta, la que arroja a noviembre como mes
representativo, pero tal como se sefiala anteriormente, la diferencia no es significativa (0,4 m3/s), por lo tanto,
se considera de igual forma los valores registrados correspondiente al mes de diciembre.

Teniendo en cuenta este precedente en el que diciembre es representativo del caudal de verano, se analiza
el Patron Temporal en donde el caudal registrado parece mostrar un comportamiento ciclico a través de los
ainos en todas las estaciones analizadas, observando que en el ultimo periodo hay una disminucién de éste
a partir del afio 2008.
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3.3 Precipitaciones (lluvia - nieve)

La precipitacion es agua metedrica que cae en la superficie de la tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia,
etc.) y sdlida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones ocultas (rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son
provocadas por un cambio de la temperatura o de la presién. La medicién de la lluvia se realiza en las
estaciones meteoroldgicas a través de instrumentos llamados pluviémetros (Ordofiez, J., 2011).

La precipitacidn, constituye la principal entrada de agua dentro del ciclo hidroldgico, y varia tanto espacial
como temporalmente en una cuenca.

3.3.1 Precipitacion (lluvia)

Los datos de precipitaciones recopilados provienen de la DGA, la cual posee un inventario compuesto por
toda la informacién correspondiente a mediciones efectuadas con estaciones de monitoreo en todo Chile,
dando origen a la Red Hidrométrica Nacional, muchas de estas estaciones de monitoreo siguen vigentes alun
(ultima actualizacidon marzo de 2012), entregando datos fluviométricos y meteoroldgicos a través de diversos
reportes estadisticos oficiales de estas variables hidrometeoroldgicas.

Las estaciones meteoroldgicas seleccionadas, cumplen basicamente dos criterios:

e Poseen datos histéricos suficientes para conocer su comportamiento dentro del periodo 1996-2014
o lo mas cercano, donde se encuentra el levantamiento del catastro fruticola.

e Estan distribuidos dentro de la cuenca del rio Aconcagua, cercanas a las plantaciones de paltos y a las
estaciones con datos de temperatura.

En base a lo anterior, son 10 las estaciones cuyos datos fueron procesados:

El Cobre.

Embalse Lliu Lliu.

Los Aromos.

Quillota.

Resguardo Los Patos.

Riecillos.

Rio Aconcagua en Chacabuquito.
Rio Aconcagua en Romeral.

. San Felipe.

10. Vilcuya.

WO NOWULRAWNRE
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Distribucion de las estaciones meteorolégicas en la cuenca del rio Aconcagua con registro de lluvias, ver figura
10.

Estaciones Meteoroldgicas de la Cuenca del Rio Aconcagua
-71°30° -71°0° -70°30° -70°0"

-32°30"

-33°0"

-71°30" -71°0° -70°30" -70°0°

10 0 10 2 30 40 km
I — T ]

Figura 10: Estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Aconcagua — Lluvia
Fuente: elaboracion propia.
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Metodologia

Una vez descargados los datos, se procede a estructurarlos en una planilla, considerando tres elementos
principales, los que a continuacién se detallan:

Afo: se recopilan los registros a partir del afio mas antiguo hasta el mas actual disponible, ya que
posteriormente se grafica para poder visualizar el comportamiento de la variable a través del
tiempo.

Mes: se desglosan los datos por mes, para asi al graficar, poder identificar el mes mads
representativo del invierno (junio, julio y agosto), donde se acumula la nieve, principal recurso de
abastecimiento de la cuenca.

Promedio de las precipitaciones: por cada mes se ordena el registro correspondiente a la
precipitacién media mensual.

Ya ordenados los datos, se procede a identificar principalmente dos patrones:

1.

Resultado

Patrén Estacional: hace referencia a identificar el mes en donde cae la mayor cantidad de
precipitaciones.

Patron Temporal: teniendo en cuenta el mes representativo en donde se registra la mayor
cantidad de precipitaciones, se selecciona éste y se analiza su comportamiento individual a través
del tiempo, esto para analizar su variabilidad, es decir, detectar si las precipitaciones vienen
disminuyendo, aumentando o no existe cambio.

Finalmente se grafican los resultados obtenidos de cada una de las estaciones para visualizar e identificar los
patrones recién mencionados:
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Estacion El Cobre:

Patrén Estacional: el mes que registra la mayor cantidad de precipitaciones, en un periodo de 25 afios, es
junio, ver grafico 14.
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Grafico 14: Promedio de precipitaciones mensuales, estacion El Cobre
Fuente: elaboracion propia.

Patréon Temporal: los datos de precipitaciones parecen tener un comportamiento variable para el mes de
junio en un periodo de 25 afios, sin embargo, hay cinco afios que se destacan por sus valores sobresalientes,
fuera del promedio (70 mm): 1991 (190 mm), 1992 (224 mm), 1997 (401 mm), 2000 (348 mm) y 2002 (328
mm), ver grafico 15.
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Grafico 15: Precipitaciones de junio, estacion El Cobre
Fuente: elaboracion propia.
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Estacion embalse Lliu Lliu:

Patron Estacional: el mes que registra la mayor cantidad de precipitaciones, en un periodo de 30 afios, es
junio, ver grafico 16.
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Grafico 16: Promedio de precipitaciones mensuales, estacion embalse Lliu Lliu
Fuente: elaboracion propia.

Patrén Temporal: los datos de precipitaciones parecen tener un comportamiento variable para el mes de
junio en un periodo de 30 afios, sin embargo, hay cinco afios que se destacan por sus valores sobresalientes,
fuera del promedio (88 mm): 1991 (261 mm), 1992 (293 mm), 1997 (580 mm), 2000 (572 mm) y 2002 (392
mm), ver grafico 17.
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Grafico 17: Precipitaciones de junio, estacion embalse Lliu Lliu
Fuente: elaboracion propia.
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Estacion Los Aromos:

Patron Estacional: el mes que registra la mayor cantidad de precipitaciones, en un periodo de 30 afios, es
junio, ver grafico 18.
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Grafico 18: Promedio de precipitaciones mensuales, estaciéon Los Aromos
Fuente: elaboracion propia.

Patrén Temporal: los datos de precipitaciones parecen tener un comportamiento variable para el mes de
junio en un periodo de 30, sin embargo, hay cinco afios que se destacan por sus valores sobresalientes, fuera
del promedio (64 mm): 1991 (188 mm), 1992 (240 mm), 1997 (383 mm), 2000 (424 mm) y 2002 (303 mm),
ver grafico 19.
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Grafico 19: Precipitaciones de junio, estacion Los Aromos
Fuente: elaboracion propia.
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Estacion Quillota:

Patron Estacional: el mes que registra la mayor cantidad de precipitaciones, en un periodo de 30 afios, es
junio, ver grafico 20.
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Grafico 20: Promedio de precipitaciones mensuales, estacion Quillota
Fuente: elaboracion propia.

Patrén Temporal: los datos de precipitaciones parecen tener un comportamiento variable para el mes de
junio en un periodo de 30 afios, sin embargo, hay cinco afios que se destacan por sus valores sobresalientes,
fuera del promedio (54 mm): 1991 (189 mm), 1992 (231 mm), 1997 (220 mm), 2000 (263 mm) y 2002 (281

mm), ver grafico 21.
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Grafico 21: Precipitaciones de junio, estacion Quillota
Fuente: elaboracion propia.
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Estacion Resguardo Los Patos:

Patron Estacional: el mes que registra la mayor cantidad de precipitaciones, en un periodo de 30 afios, es
julio, ver grafico 22.
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Grafico 22: Promedio de precipitaciones mensuales, estacion Resguardo Los Patos
Fuente: elaboracion propia.

Patron Temporal: los datos de precipitaciones parecen tener un comportamiento variable para el mes de
julio en un periodo de 30 afios, sin embargo, hay cuatro afios que se destacan por sus valores sobresalientes,
fuera del promedio (39 mm): 1984 (352 mm), 1987 (445 mm), 2002 (120 mm) y 2006 (214 mm), ver grafico
23.
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Grafico 23: Precipitaciones de julio, estacion Resguardo Los Patos
Fuente: elaboracion propia.
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Debido a que la diferencia entre el mes de junio y julio es de aproximadamente 1,3 mm caidos, se considera
necesario graficar de igual forma lo ocurrido con el mes de junio, tal cual se ha realizado con las demas
estaciones trabajadas.

Patron Temporal: los datos de precipitaciones parecen tener un comportamiento variable para el mes de
junio en un periodo de 30 afios, sin embargo, hay cinco afios que se destacan por sus valores sobresalientes,
fuera del promedio (42 mm): 1991 (160 mm), 1992 (155 mm), 1997 (389 mm), 2000 (192 mm) y 2002 (166
mm), ver grafico 24.
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Grafico 24: Precipitaciones de junio, estacion Resguardo Los Patos
Fuente: elaboracion propia.
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Estacion Riecillos:

Patron Estacional: el mes que registra la mayor cantidad de precipitaciones, en un periodo de 30 afios, es
junio, ver grafico 25.
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Grafico 25: Promedio de precipitaciones mensuales, estacién Riecillos
Fuente: elaboracion propia.

Patrén Temporal: los datos de precipitaciones parecen tener un comportamiento variable para el mes de
junio en un periodo de 30 afios, sin embargo, hay cinco afios que se destacan por sus valores sobresalientes,
fuera del promedio (80 mm): 1986 (271 mm), 1997 (575 mm), 2000 (395 mm), 2002 (254 mm) y 2005 (324
mm), ver grafico 26.
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Grafico 26: Precipitaciones de junio, estacion Riecillos
Fuente: elaboracion propia.
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Estacion rio Aconcagua en Chacabuquito:

Patrén Estacional: el mes que registra la mayor cantidad de precipitaciones, en un periodo de 14 afios, es

junio, ver grafico 27.
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Grafico 27: Promedio de precipitaciones mensuales, estacién rio Aconcagua en Chacabuquito
Fuente: elaboracion propia.

Patron Temporal: los datos de precipitaciones parecen tener un comportamiento variable para el mes de
junio en un periodo de 14 afios, ver grafico 28.
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Grafico 28: Precipitaciones de junio, estacion rio Aconcagua en Chacabuquito
Fuente: elaboracion propia.
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Estacion rio Aconcagua en Romeral:

Patrén Estacional: el mes que registra la mayor cantidad de precipitaciones, en un periodo de 12 afios, es
junio, ver grafico 29.
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Grafico 29: Promedio de precipitaciones mensuales, estacién rio Aconcagua en Romeral
Fuente: elaboracion propia.

Patron Temporal: los datos de precipitaciones parecen tener un comportamiento variable para el mes de
junio en un periodo de 12 afios, ver grafico 30.
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Grafico 30: Precipitaciones de junio, estacion rio Aconcagua en Romeral
Fuente: elaboracion propia.
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Estacion San Felipe:

Patron Estacional: el mes que registra la mayor cantidad de precipitaciones, en un periodo de 30 afios, es
junio, ver grafico 31.
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Grafico 31: Promedio de precipitaciones mensuales, estacidn San Felipe
Fuente: elaboracion propia.

Patrén Temporal: los datos de precipitaciones parecen tener un comportamiento variable para el mes de
junio en un periodo de 30 afios, sin embargo, hay cinco afios que se destacan por sus valores sobresalientes,
fuera del promedio (31 mm): 1991 (158 mm), 1992 (125 mm), 1997 (316 mm), 2000 (195 mm) y 2002 (185
mm), ver grafico 32.
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Grafico 32: Precipitaciones de junio, estacion San Felipe
Fuente: elaboracion propia.
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Estacion Vilcuya:

Patron Estacional: el mes que registra la mayor cantidad de precipitaciones, en un periodo de 30 afios, es
junio, ver grafico 33.
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Grafico 33: Promedio de precipitaciones mensuales, estacion Vilcuya
Fuente: elaboracion propia.

Patrén Temporal: los datos de precipitaciones parecen tener un comportamiento variable para el mes de
junio en un periodo de 30 afos, sin embargo, hay seis afios que se destacan por sus valores sobresalientes,
fuera del promedio (54 mm): 1991 (140 mm), 1992 (178 mm), 1997 (417 mm), 2000 (214 mm), 2002 (172
mm) y 2005 (194 mm), ver gréfico 34.
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Grafico 34: Precipitaciones de junio, estacion Vilcuya
Fuente: elaboracion propia.
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Andlisis preliminar de la variable

Principales caracteristicas de las 10 estaciones meteoroldgicas graficadas, ver tabla 11.

Riecillos 1.290 1984-2014 30

Resguardo Los Patos 1.220 1984-2014 30
Vilcuya 1.100 1984-2014 30

Rio Aconcagua en Chacabuquito 950 2000-2014 14
San Felipe 640 1984-2014 30

Rio Aconcagua en Romeral 365 2002-2014 12

El Cobre 280 1989-2014 25

Embalse Lliu Lliu 260 1984-2014 30
Quillota 130 1984-2014 30

Los Aromos 100 1984-2014 30

Tabla 11: Principales Caracteristicas de las Estaciones Meteorolégicas de la cuenca del rio Aconcagua - Precipitaciones
Fuente: elaboracion propia.

Las 10 estaciones meteoroldgicas trabajadas tienen una amplia base de registros, lo que permitird obtener
resultados representativos de las precipitaciones caidas al interior de la cuenca. Ademads, cinco de ellas
coinciden con las trabajadas en la variable de temperaturas (embalse Lliu Lliu, Los Aromos, Quillota, San Felipe
y Vilcuya).

El 90% del conjunto de datos procesados indica que el Patron Estacional de Precipitaciones corresponde al
mes de junio, ya que histéricamente y en nueve estaciones meteoroldgicas, es en este mes, en donde cae la
mayor cantidad de lluvia en la cuenca, correspondiendo al invierno como la estacién del afio en donde
precipita mds. La Unica estacidon que arroja otro Patréon Estacional es Resguardo Los Patos, ubicado en la
cuenca alta, la que arroja a julio como el mes representativo, pero tal como se seiiala anteriormente, la
diferencia no es significativa (1,3 mm), por lo tanto, se considera de igual forma los valores registrados en el
mes de junio.

Teniendo en cuenta este precedente en el que junio es representativo de las precipitaciones de invierno, se
analiza el Patron Temporal en donde las precipitaciones caidas son variables a través de los afos, no
parecen mostrar un comportamiento especifico.

Todas las estaciones meteoroldgicas presentan anomalias en sus registros, es decir, valores muy superiores
al promedio histdrico, esto coincide con los Fendmenos de Nifia y Nifio, ver tabla 12.

El Cobre- embalse Lliu Lliu-Los Aromos-Quillota-San | 1991-1992-1997-2000 -2002 Nifio - Nifia
Felipe

Resguardo Los Patos 1984-1987-2002-2006 Nifio - Nifia
Riecillos 1986-1997-2000-2002-2005 Nifio - Nifia
Rio Aconcagua en Chacabuquito 2000 Nifa

Rio Aconcagua en Romeral 2005 Nifo
Vilcuya 1991-1992-1997-2000 -2002-2005 | Nifo - Nifia

Tabla 12: Fenémeno del Nifio - Nifia en afios donde se presentan registros anémalos de Precipitaciones
Fuente: elaboracion propia.
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Fendmeno del Nifio y la Nifia en Chile (Chilean Eagles College, 2016).

¢COMO AFECTA LA NINA EN EL CLIMA DE CHILE?

Cada cierta cantidad de afios se presentan condiciones oceanicas frias en el Pacifico ecuatorial y costas del
norte de Chile, Peru, Ecuador y Colombia, manifestando la presencia de un fenémeno denominado La Nifia,
el cual estd asociado a procesos intensos de surgencia (afloracidon hacia la superficie de aguas frias y
profundas por causa del viento). Esto provoca que las condiciones de temperatura del aire sean mas frias,
entre 1y 2 °C por debajo del promedio en la costa norte de Chile, durante el periodo en que La Nifia presenta
su maxima intensidad.

La precipitacion es el elemento climdtico mds afectado. Especificamente, la region central de Chile, entre la
Vy la Vil region, ha experimentado una disminucion de la pluviometria de hasta un 79%, con consecuencias
catastroficas en algunos sectores econdmicos del pais, tales como el sector agricola (secano costero),
ganadero, energético (disminucidn de recursos hidroeléctricos) y minero.

¢COMO AFECTA EL NINO EN EL CLIMA DE CHILE?

Cada cierta cantidad de afios, se presentan condiciones calidas en el Pacifico ecuatorial y costas del norte de
Chile, Peru, Ecuador y Colombia, asociadas a disminucion de la presion atmosférica, evidenciando asi la
presencia de un fendmeno denominado E/ Nifio. Este calentamiento del agua marina inhibe la surgencia en
la superficie del mar (afloramiento de aguas frias, ricas en microorganismos, desde las profundidades
marinas), aumentandose la temperatura del aire en 1 a 2 °C sobre lo normal, lo que es sensible en la costa
norte de Chile durante el periodo de méxima intensidad del Nifio. La parte central, sur y austral del pais no
experimentan variaciones térmicas importantes.

El elemento climdtico mds afectado por un Fenémeno de El Nifio es la precipitacion. Desde la Il hasta la VIl
region del pais, muchas veces se experimenta un importante aumento en los totales de precipitaciones y en
su intensidad, que han dejado consecuencias catastréficas en la infraestructura vial y en algunos sectores
econdmicos del pais, como el sector agricola, ganadero, de vivienda y minero.
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3.3.2 Precipitacion (nieve)

La monitorizacién de la cubierta nival es imprescindible en la estimacion del calculo del volumen de agua que
drena hacia las diversas cuencas hidrolégicas proveniente de la fusién nival, dato a su vez necesario para la
gestién y planificacidn eficiente de los recursos hidricos a escalas regionales (Lépez C. et al., 2007).

Seleccion de Imagenes del satélite Landsat

Teniendo en cuenta que los principales periodos de tiempo involucrados en el ciclo fenoldgico del palto son
las estaciones de invierno y verano, se genera una cobertura superficial de nieve de la temporada de invierno,
ya que es en esta época del afio en donde se forma y acumula la reserva de agua para abastecer a la cuenca
del rio Aconcagua en verano.

Para generar esta cobertura de nieve, se recurre al procesamiento de imagenes satelitales Landsat debido a
que tienen una base mas antigua en la fecha de adquisicidon y se pueden obtener de forma gratuita, pero,
ademas, de acuerdo con las caracteristicas que estas imdagenes poseen, la nieve presenta una respuesta
espectral muy elevada en ciertas longitudes de onda, esto hace que este tipo de sensores sea dptimo para
detectar zonas cubiertas de nieve (Ldpez C. et al., 2007).

De acuerdo con la metodologia empleada en esta tesis, se extrae la cantidad de pixeles que representa el
area de nieve superficial para graficar y relacionar el resultado obtenido con otras variables tales como
precipitacién y temperatura para asi poder conocer el comportamiento del recurso hidrico en la cuenca del
rio Aconcagua, ya que éste es uno de los factores mas importantes que influyen en la productividad del palto.

La seleccion de las imagenes Landsat para ser procesadas, estd basada en los datos arrojados por la estacién
fluviométrica rio Aconcagua en Chacabuquito, una de las principales estaciones de aforo donde se registra el
caudal del rio Aconcagua cuenca arriba, ver figura 9.

Los datos del caudal del rio Aconcagua en esta estacidn estdn a partir del afio 1936, pero el corte de estos
datos va en funcién de la fecha en que se pueden descargar las imdgenes Landsat a partir del afio 1984. En
base a esto, se confecciona una tabla separando los registros de caudales por las cuatro estaciones del afio
(otoiio, invierno, primavera y verano), seleccionando las imagenes dentro del periodo de invierno (junio, julio
y agosto), teniendo en cuenta que el porcentaje de nubes permita realizar el procesamiento necesario en
base a la metodologia empleada.
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Metodologia

Metodologia empleada en el procesamiento de imagenes satelitales para obtener cobertura superficial de
nieve en la cuenca del rio Aconcagua con imagenes Landsat, ver figura 11:
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Figura 11: Mapa conceptual de la metodologia empleada para obtener cobertura de nieve
Fuente: elaboracion propia.

Cabe sefialar que el corte con el vector de la cuenca del rio Aconcagua se realizé al final del procesamiento
de las imagenes, ya que fue una decisidn posterior, es decir mientras se definia el drea de estudio en paralelo
se comenz6 a trabajar sobre la V Regién de Valparaiso completa.
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Principales Caracteristicas de las Imagenes Landsat:

Se descargan imagenes Landsat 4, 5 y 7, como productos L1T, a excepcién de una imagen que estaba
disponible como L1G, ver tabla 13.

L4-5 ™ 185 170X183 705 16
L7 ETM+ 185 170X183 705 16

Tabla 13: Caracteristicas Generales de las Imagenes Landsat procesadas
Fuente: University of Maryland, 2004.

Productos (Ariza A., 2013):

Productos de Nivel L1G: datos de imagenes radiométricamente corregidas, con correcciones
geométricas sistematicas aplicadas y muestreos para el registro en una proyeccion cartografica, estos
datos se encuentran referenciados al Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS 84), G873, o a su
versién actual.

Los productos de datos L1: datos de imagenes radiométricamente corregidas, con correcciones
geométricas sistematicas aplicadas, utilizando para ello puntos de control terrestre (GCP) o
informacidn de posicion integrada a bordo para entregar una imagen registrada a una proyeccion
cartografica, referenciada a WGS 84, G873, o a su versidn actual. Adicionalmente, los datos también
contienen una correccién topografica por el desplazamiento del terreno debido al relieve.

Sensores (ESA, 2015):

Sensor TM: es un radidmetro de barrido multiespectral que opera en las regiones visible e infrarroja
del espectro electromagnético que se llevé a bordo de Landsat 4-5. Los sensores TM han
proporcionado una cobertura casi continua de julio de 1982 a junio de 2013.

Sensor ETM+: es un radiémetro de barrido de 8 bandas introducido en Landsat 7. Las principales
diferencias entre el sensor ETM +y la serie anterior TM son la adicidn de una banda pancromatica de
15 m de resolucién y dos rangos de 8 bits de “gain”. El ETM+ afiade una banda térmica de resoluciéon
de 60 m, reemplazando la banda de 120 m en ETM/TM (banda nimero 6*). Por lo tanto, los datos
ETM+ cubren las bandas espectrales visibles, cercanas a infrarrojos (NIR), ondas cortas e infrarrojas
térmicas (TIR) del espectro electromagnético.

* Al descargar las imdgenes desde la pagina de la USGS la banda infrarroja térmica 6 se remuestrea a 30 metros, asi
también se puede verificar en el archivo MTL al descargarlas.
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Caracteristicas Radiométricas:

Para generar la cobertura de nieve, principalmente se utilizan las bandas 2, 3, 4, 5y 6, ver tabla 14:

Banda 1: 0,45 -0,52 Azul

Banda 2: 0,52 - 0,60 Verde 30
Banda 3: 0,63 - 0,69 rojo 30
Banda 4: 0,76 - 0,90 IR Cercano 30
Banda 5:1,55-1,75 IR medio 30
Banda 6*: 10,4 - 12,5 Térmico 120
Banda 7: 2,08 - 2,35 IR medio 30
Banda 1: 0,450 - 0,515 Azul 30
Banda 2: 0,525 - 0,605 Verde 30
Banda 3: 0,630 - 0,690 rojo 30
Banda 4: 0,760 - 0,900 | IR Cercano 30
Banda 5: 1,550- 1,750 | IR medio 30
Banda 6*: 10,40 - 12,50 | Térmico 60
Banda 7: 2,080 - 2,35 IR medio 30
Banda 8:0,52 - 0,92 Pan 15

Tabla 14: Caracteristicas radiométricas de las Imagenes Landsat procesadas
Fuente: University of Maryland, 2004.

* Al descargar las imagenes desde la pagina de la USGS la banda infrarroja térmica 6 se remuestrea a 30 metros, asi
también se puede verificar en el archivo MTL al descargarlas.

Calibracion:

Las imagenes Landsat han tenido una constante evolucién, y con ello la forma de procesarlas también ha
cambiado, ya que tienen caracteristicas distintas segun el tipo de sensor (TM, ETM+), estas diferencias en sus
pardmetros son las que hay que considerar al momento de calibrarlas para poder obtener resultados
confiables a partir de los DN.

La Calibracidon Radiométrica, consiste en corregir distorsiones ocurridas por fallas en el sensor, condiciones
atmosféricas y de iluminacidn, siendo uno de los objetivos obtener valores de Reflectancia y Temperatura de

Brillo.

Estas conversiones proporcionan una base para la comparacidn estandarizada de datos en una escena, en
varias imdagenes adquiridas en distintas fechas o por diferentes sensores (G. Chander et al., 2009).
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Algoritmos utilizados, utilizando los datos provenientes de los metadatos de las imagenes:

e Reflectancia:

2
o, = nl,d
4™ ESUN,sin8
¥ = Constante matematica igual a 3,14159
Ly = Radiancia espectral en la apertura del sensor en unidades W/ (m? * sr * um)
d = Distancia Tierra-Sol en unidades astrondmicas

ESUN; = lIrradiacién Solar en unidades W/ (m? * um)
%] = Angulo Cenital en grados

La Reflectancia ajusta los valores de DN de brillo de la imagen basandose en la elevacién del sol, la fecha de
adquisicion y las propiedades del sensor. Las imagenes se ajustan a una condiciéon de iluminacién
tedricamente comun, por lo que deberia haber menos variacidn entre las escenas de diferentes fechas y de
diferentes sensores. Esto puede ser util para la clasificacién de imagenes, el balance de colory la creacién de
Mosaicos.

e Temperatura de Brillo:

K2

ln(fi—j + 1)

T:

K1y K2= Constantes de Calibracién en Kelvin

La Temperatura de Brillo, es la que convierte los DN en valores de temperatura en grados Kelvin, usando para
ello la constante térmica suministrada en el archivo de metadatos. Las imagenes térmicas permiten realizar
distintos estudios medioambientales, como por ejemplo la estimacién de la evapotranspiracidn y aplicaciones
en la gestidn de los recursos hidricos (Jiménez-Mufioz et al., 2010).
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Correccion de Bandeo:

A partir del 31 de mayo de 2003, Landsat 7 presenta una falla en el SLC, desde entonces las imdgenes
quedaron bandas negras diagonales resultando una pérdida de datos aproximada del 22%. Para corregir este
problema se utiliza una técnica para llenar huecos en una escena con datos de otra escena Landsat. Se aplica
una transformacion lineal a la imagen de "relleno" para ajustarla en funcién de la desviacién estandar y los
valores medios de cada banda, de cada escena (Storey J. et al., 2005), ver figura 12.

Figura 12: Ejemplo de correccion de bandeo en banda 2 de la imagen Landsat 7 ETM+ de agosto 2011.
Imagen izquierda: escena con bandas negras diagonales, imagen derecha: escena corregida.
Fuente: elaboracion propia.

NDSI:

Se utiliza para cartografiar la nieve. Es la diferencia normalizada entre dos bandas (una en el visible y otra en
el infrarrojo cercano o partes del infrarrojo de onda corta del espectro electromagnético). La nieve es
altamente reflectante en la parte visible del espectro electromagnético y altamente absorbente en la parte
del infrarrojo cercano o de onda corta del espectro electromagnético, mientras que la reflectancia de la
mayoria de las nubes permanece alta en esas mismas partes del espectro, permitiendo una buena separacién
de la mayoria de las nubes y nieve (Hall D. et al., 2010).

Este indice es uno de los primeros insumos para generar la cobertura de nieve. Las imagenes Landsat
utilizadas, tienen la misma resolucidn espectral dentro del espectro electromagnético, por lo tanto, en todas

se utilizé el siguiente calculo:

NDSI= (banda2-banda5) / (banda2 + bandab)

79



Mosaicos:

En cada fecha seleccionada es necesario descargar tres imdgenes para poder cubrir el area que contiene a la
V regién de Valparaiso, por lo tanto, una vez realizada la calibracién, la correccién del Bandeo y el cdlculo del
NDSI, se procede a empalmar cada uno de estos conjuntos de imdgenes para dejar una sola imagen final por
fecha, ver figura 13.

Figura 13: Ejemplo de mosaico en banda 2, de tres Imagenes Landsat 7 ETM+ de agosto 2011.
Imagen izquierda: escenas separadas, imagen derecha: mosaico.
Fuente: elaboracion propia.

Corte de Imagenes con archivo vectorial de la V regién de Valparaiso:

Una vez generados los mosaicos de todas las imagenes calibradas, corregidas y del indice de nieve se procede
a cortarlas utilizando un archivo vectorial de limite regional, para asi trabajar sélo dentro del area
perteneciente a la V region de Valparaiso.

A continuacidn, se generan cuatro mascaras relacionadas con diferentes variables (temperatura, nubes,

sombras, cuerpos de agua), ya que éstas son los insumos previos para obtener la cobertura de nieve, a
continuacién se detallan cada una de ellas:
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Mascara de Temperatura:

El objetivo de este proceso es enmascarar todas las areas libres de nieve, para ello, se utiliza el mosaico de
Temperatura de Brillo en el que se utilizd la banda 6. Teniendo en cuenta que, si la temperatura de un pixel
es mayor a 283°K, entonces el pixel no sera mapeado como nieve (Riggs et al., 2003), por lo tanto, se establece
este valor para enmascarar todos los pixeles de la imagen que cumplan esta condicion, ver figura 14.

Figura 14: Ejemplo de mascara de temperatura.
Imagen izquierda: Mosaico de Temperatura de Brillo en imagenes Landsat 7 ETM+ de agosto 2011, imagen central:
colorido de umbral, imagen derecha: resultado obtenido luego de aplicar el umbral para identificar areas con nieve.
Fuente: elaboracion propia.

El resultado entrega una imagen con valores 0 (negro) y 1 (blanco) donde 0 equivale a las areas libres de nieve
y 1 equivale a las areas con nieve.
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Mascara de Nubes:
El objetivo de este proceso es enmascarar las nubes, para ello, se emplea un algoritmo reflejado en un arbol
de decisiones donde las propiedades reflectantes y térmicas de la imagen se utilizan para establecer la

presencia o ausencia de nubes en una escena. Se trabaja con ocho filtros, con el objetivo de desarrollar una
firma confiable de la nube, ver figura 15.

El filtrado se realiza en cada pixel hasta que se elimina o se clasifica como nube (Irish Richard, 2000).

Arbol de Decisién para generar Mascara de Nubes:

Filtro 1 B3=0.08

¥

Filtro 2 1 NOSI=0. Mo nube

$ &

Filtro 3 B&=300K Mo nube

¥

Filtro 4 2 G225 MNo nuba

$7 &

Filtro 5 4 43R=2.0 Ambiguio

¥ %

Filtro 6 542R=20 | Ambiguo

¥ %

Filtro 7 745R<1.0 | Ambiguo

$7 &

B 56G=210 |  Ambiguo Filtro 8

PN

Mubes fri Mubes cal

Figura 15: Arbol de decisién para obtener mascara de nubes
Fuente: elaboracion propia.
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Filtro 1:

Umbral de Brillo

Cada pixel de la banda 3 se compara primero con el umbral de brillo. Los pixeles que caen por debajo de este
umbral se identifican como no-nubes y se marcan como tales en la mascara de nube. Los pixeles que superan
el umbral de la banda 3 pasan al filtro 2.

Banda 3<0,08

Filtro 2:

NDSI

Se utiliza el mismo concepto mencionado anteriormente (apartado NDSI), pero el umbral de este indice es de
0,7 (para capturar las nubes compuestas por cristales de hielo, ya que otras metodologias emplean el umbral
0,4; pero se eliminan éstas). Los valores por encima de este umbral se califican como nieve y se registran
como no-nube en la mascara de nubes. Los pixeles de nieve que permanecen sin filtrar estdn normalmente
atrapados con un filtro subsiguiente. Los pixeles que caen por debajo del umbral NDSI pasan al filtro 3.

NDSI > 0,7

Filtro 3:

Umbral de Temperatura

Este filtro examina los valores de temperatura de la banda 6 para los pixeles de nubes potenciales. Si un valor
de pixel supera los 300°K, refleja una temperatura de nube maxima, se excluye y se etiqueta como no-nube
en la mascara. Todos los pixeles con temperatura inferior a 300°K pasan al filtro 4.

Banda 6 > 300

Filtro 4:

Banda 5/6 Compuesta

Los valores de pixeles de las bandas 5 y 6 se usan para formular el compuesto de banda 5/6. Este filtro
funciona excepcionalmente bien porque las nubes son frias y muy reflectantes en la banda 5. Es
particularmente util para eliminar las caracteristicas de la superficie de tierra fria que tienen reflectancia baja
en la banda 5 como la nieve y la tundra. El valor umbral de 225 funciona de manera éptima, los valores de
pixeles por encima de este umbral se denominan ambiguos, los que caen por debajo de este umbral se pasan
al filtro 5.

Banda 5/6 Compuesta = (1 - Banda 5) * Banda 6 > 225
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Filtro 5:

Relacién Banda 4/3

Este filtro elimina la vegetacion altamente reflectante y es simplemente la reflectancia de la banda 4 dividida
por la reflectancia de la banda 3. En el infrarrojo cercano (banda 4), la reflectancia de las hojas verdes es alta
porque se absorbe muy poca energia. En la region roja (banda 3), la clorofila en las hojas verdes absorbe la
energia por lo que la reflectancia es baja. La proporcion de 4/3 da como resultado valores mas altos para la
vegetacidn que para otras caracteristicas de la escena, incluidas las nubes. Se utiliza un valor umbral de 2,0.
Los pixeles que superan este umbral se denominan ambiguos, los por debajo de este umbral se pasan al filtro
6.

Relacion Banda 4/3 = Banda 4/Band 3> 2,0

Filtro 6:

Relacion Banda 4/2

Este filtro elimina la vegetacidn senescente altamente reflectante y se forma dividiendo la reflectancia de la
banda 4 por la reflectancia de la banda 2. En el infrarrojo cercano (banda 4), las hojas verdes que estan
muertas o moribundas absorben alin menos energia y, por tanto, son altamente reflectantes. En la regién
verde (banda 2), las hojas absorben menos energia debido a la pérdida de clorofila y exhiben una mayor
reflectividad. Los valores de relacidn 4/2 son mas altos para la vegetacién que otras caracteristicas de la
escena incluyendo las nubes. Una configuracién de umbral de 2,0 funciona de manera efectiva. Los pixeles
gue exceden este numero son ambiguos los por debajo de este umbral se pasan al filtro 7.

Relaciéon Banda 4/2 = Banda 4/Band 2 > 2,0

Filtro 7:

Relacién banda 4/5

Este filtro elimina las rocas altamente reflectantes y las arenas en paisajes desérticos y se forma dividiendo la
reflectancia de la banda 4 por la reflectancia de la banda 5. Las rocas y la arena tienden a presentar una mayor
reflectancia en la banda 5 que en la banda 4, mientras que lo contrario es cierto para las nubes. Una
configuracién de umbral de 1.0 funciona de manera efectiva. Los pixeles que caen por debajo de este umbral
son etiquetados como ambiguos los que superan este umbral se pasan al filtro 8.

Relacion Banda 4/5 = Banda 4/Band 5< 1,0

Filtro 8:

Banda 5/6 Compuesta:

Todos los pixeles que alcanzan este nivel de filtrado se clasifican como nubes. Una separacién adicional en
dos clases se logra utilizando el filtro compuesto de banda 5/6. Para cada pixel de nube, se compara el
compuesto de banda 5/6 con un valor umbral de 210. Los pixeles por encima y por debajo de este umbral se
clasifican como nubes calidas y frias respectivamente. Estas dos clases de nube se registran en la mascara de
nube.

Banda 5/6 Compuesta = (1 - Banda 5) * Banda 6 >210

84



El filtro 8 permite identificar nubes calidas y frias, lo que diferencia las mas bajas de las mas altas y por ende
conocer cuales estan compuestas por agua o hielo, pero en este caso se ocupd ambas de forma agrupada (se
enmascararon ambas a la vez).

Ejemplos de los resultados obtenidos con el procedimiento empleado:

Figura 16: Ejemplo de mascara de nubes.
Imagen izquierda: Imagen Landsat 7 ETM+ de agosto 2011en color real, con un 2% de cobertura de nube, imagen
derecha: resultado obtenido luego de aplicar el algoritmo mediante un arbol de decision.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 17: Ejemplo de mascara de nubes.
Imagen izquierda: Imagen Landsat 5 TM de junio 1986 en color real, con un 41% de cobertura de nube, imagen
derecha: resultado obtenido luego de aplicar el algoritmo mediante un arbol de decision.
Fuente: elaboracion propia.

El resultado entrega una imagen con valores 0 (negro) y 1 (blanco) donde 0 equivale a las areas donde hay
nubes y 1 equivale a las areas sin nubes.
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Mascara de Sombras:
El objetivo de este proceso es enmascarar las sombras, para ello se requiere de tres elementos:

e Modelo digital de elevacién (Digital Elevation Model, DEM).
e Angulo de elevacién del Sol de la Imagen.
e Angulo de azimut del Sol de la Imagen.

El DEM utilizado para llevar a cabo este proceso es el Aster GDem que contiene a la V regién de Valparaiso,
con una resolucidn espacial de 30 m, el cual estad en coordenadas rectangulares UTM - WGS 84, Huso 19 Sur.
Con respecto a los angulos de elevacién y de azimut, son recaudados del archivo de metadato de cada una de
las imagenes.

Teniendo estos insumos se crea una imagen de relieve sombreada, es decir, una representacion 3D en escala
de grises de la superficie que tiene en cuenta la posicidn relativa del Sol para sombrear laimagen. Esta funcidn
utiliza las propiedades de altitud y acimut para especificar la posicion del Sol.

La mascara de sombra tiene la imagen de relieve sombreada como entrada, con rangos de valores enteros de
0 a 255, donde los pixeles en sombra se les asigna un valor 0, por lo tanto, se genera la mascara de sombra a
partir de estos valores, ver figura 18.

La mascara de sombras se obtuvo a partir del software ArcGIS versién 10.1, ya que permite conseguir este
resultado rapidamente.

Figura 18: Ejemplo de mascara de sombras.
Imagen izquierda: Imagen Landsat 7 ETM+ de agosto 2011 en color real, imagen derecha: resultado obtenido luego de
aplicar el umbral para identificar areas con nubes.
Fuente: elaboracion propia.

El resultado entrega una imagen con valores 0 (negro) y 1 (blanco) donde 0 equivale a las areas donde hay
sombra y 1 equivale a las areas sin sombra.
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Mascara de cobertura sin nieve:

El objetivo de este proceso es enmascarar todas las zonas en donde no exista nieve, para ello, se emplea el
NDSI. Si el umbral del NDSI es mayor a 0,4; entonces la nieve esta presente, pero al utilizar este umbral para
la nieve se requiere una condicién adicional para separar el agua de ésta, por lo tanto, en este se trabaja
adicionalmente con la banda 4, donde el agua queda excluida para valores mayores que 0,11 (Hall D. et al.,
2002).

Por lo tanto, todos aquellos pixeles que no cumplan estas dos condiciones seran enmascarados:

NDSI > 0,4 and Banda 4 > 0,11

Para llevar a cabo este procedimiento se crea un arbol de decisidn, ver figura 19.

NOSI-B4

Nieve

Figura 19: Arbol de decisién para obtener mascara de nubes
Fuente: elaboracién propia.

Figura 20: Ejemplo de mascara de cobertura sin nieve.
Imagen izquierda: Imagen Landsat 7 ETM+ de agosto 2011en color real, imagen derecha: resultado obtenido luego de
aplicar el umbral para identificar areas sin nieve.
Fuente: elaboracion propia.

El resultado entrega una imagen con valores 0 (negro) y 1 (blanco) donde 0 equivale a las dreas donde no hay
nieve y 1 equivale a las dreas con nieve.
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Cobertura de nieve:

Con las mascaras creadas se puede obtener una cobertura de nieve de la V region de Valparaiso, para ello, en
un arbol de decisidn se unen todos los criterios aplicados anteriormente, generando asi el resultado esperado,
ver figura 21.

El filtrado se realiza en cada pixel hasta que se clasifica como nieve (Solorza, 2011).

Arbol de Decisién para generar mascara de cobertura de nieve

Mascarade T° 1 T=283"K

z/éﬁ(
(]
=
7]
]

Mascara de Nubes 2 nube

Mdscara de Sombras 3 =ombr Mubes

4

Mascara de Cobertura sin Ni¢ve 4 ndsid Sombra

PN

MNiepe Mo niewe

Figura 21: Arbol de decisién para generar mascara de cobertura de nieve
Fuente: elaboracion propia.

Filtros empleados:

Filtro 1: Mascara de Temperatura = 0, si se cumple es un area libre de nieve, si no, pasa al filtro 2.

Filtro 2: Mascara de Nubes = 0, si se cumple es un drea donde hay nubes, si no, pasa al filtro 3.

Filtro 3: Mascara de Sombra = 0, si se cumple es un area donde hay sombra, si no, pasa al filtro 4.

Filtro 4: Mdscara de Cobertura sin nieve = 0, si se cumple es un drea donde no hay nieve, si no, es un area
cubierta de nieve.
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Figura 22: Resultado mascara de nieve
Resultado obtenido luego de aplicar arbol de
decision para obtener cobertura de nieve.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23: Nieve en Imagen Landsat
Imagen Landsat 7 ETM+ de agosto 2011 en color real.
Fuente: elaboracion propia.
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Extraccion de Pixeles con nieve:

La Cobertura de nieve obtenida se corta con el archivo vectorial de limites de la cuenca del rio Aconcagua y
se extrae la cantidad de pixeles que representan la existencia de nieve. Los datos obtenidos en este proceso
permitiran el andlisis estadistico al relacionarlos con otras variables.

1. Corte de la imagen de cobertura de nieve con archivo vectorial de limites de la cuenca del rio
Aconcagua, ver figura 24.

Figura 24: Mascara de nieve de la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracién propia.

2. Extraccion de valores de pixeles con datos de nieve, utilizando archivo vectorial de limites de la cuenca
del rio Aconcagua como region de interés, ver figura 25.

-

Figura 25: Region de Interés utilizada para extraer datos de la Mascara de nieve
Fuente: elaboracion propia.

3. Obtencién de resultado de la estadistica extraida de la interseccidon de la region de interés con la
Imagen cortada, ver figura 26.

ROI: ROI #1
Basic Stats Min Max Mean Stdev
Band 1 0 1 0.341911 0.474350
Histogram DN Npts  Total Percent ACc PCT
Band 1 0 5368158 5368158 65.B0E9 65. BOE9D
1 27890360 B157194 34.1911 100. 0000

Figura 26: Resultados estadisticos obtenidos al extraer datos de la Mascara de nieve
Fuente: elaboracion propia.
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4. Los pasos previos se repiten para todas las imagenes de las fechas seleccionadas, se extrae el valor
correspondiente a 1 (equivale a las dreas con nieve), éstos se convierten a hectareas para finalmente
graficar los resultados obtenidos, ver tabla 15.

junio 1986 2784339 250590,51
julio 1989 734236 66081,24
julio 1993 2467199 222047,91
julio 1996 1519303 136737,27
julio 2000 2481216 223309,44
julio 2002 3163264 284693,76
julio 2005 2085966 187736,94
agosto 2008 2695854 242626,86
agosto 2011 2789036 251013,24
julio 2014 1767133 159041,97

Tabla 15: Registro de los pixeles equivalentes a superficie de nieve
Fuente: elaboracion propia.

Resultado:
Superficie de Nieve (ha)
300000 cuenca del rio Aconcagua
250000 -~
200000 -
B Sup. Nieve
& 150000 - (hectareas)
100000 -
50000 -
0 .
(o) [©)] [22] Vo] o N n (o] — <
S T T T T R R AT
s 3 =2 3 32 = 2 & & 3
- © ©
Fechas seleccionados

Grafico 35: Superficie de nieve (ha) en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.

Patron Temporal: la superficie de nieve caida en un periodo de 28 afios es muy dinamica, parece tener un
comportamiento variable para la estacion de invierno.
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Andlisis preliminar de la variable

En época de invierno, en la alta cordillera es donde se forma y acumula la reserva de agua para abastecer ala
cuenca del rio Aconcagua en verano, pero en esta parte del territorio se localizan pocas estaciones
meteoroldgicas y fluviométricas, lo que conlleva a tener escasos datos de precipitaciones (lluvia y nieve). Este
panorama, ha fomentado el optar por otro tipo de recursos tales como la teledeteccién, empleada en este
trabajo de tesis, ya que mediante el procesamiento de imdagenes satelitales Landsat se pudo obtener el
registro aproximado de la cobertura superficial de nieve caida en el sector cordillerano de la cuenca, la cual
entrega una idea de lo ocurrido en las estaciones de invierno en un periodo aproximado de 28 afios.

El resultado obtenido es complejo de entender sin tener mayores antecedentes al respecto, ya que al igual
que las demas variables, su comportamiento es muy dindmico, por este motivo es que en el capitulo 6 estos
registros serdn correlacionados con otras variables de temperatura y precipitacién, para de alguna forma,
poder explicar el comportamiento de la superficie de nieve observada a través de los afios y con eso
determinar el impacto que tiene el recurso hidrico en el sistema productivo del palto.

Un factor importante por considerar es que con la metodologia utilizada no se pueden obtener resultados
concernientes a la profundidad que tiene la cobertura de nieve, es decir, solo se mide el drea superficial
nevada aproximada lo que entregara una referencia del territorio con presencia de nieve y no lo compacta
gue se encuentra ésta en el sector nevado.
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3.4 Temperatura

La Temperatura se refiere a la cantidad de energia solar retenida por el aire en un momento dado. Se puede
afirmar que la temperatura depende ante todo de la radiaciéon solar. El termdmetro es el instrumento de
fiabilidad que se utiliza para medir esa cantidad de energia. El resultado de ello se expresa en una escala
centigrada o en grados Celsius, o bien en la escala de Fahrenheit. No obstante, son tres los factores del clima
qgue hacen funcionalmente variar la temperatura: la altitud, la latitud y la proximidad al mar. Pero ademas hay
gue agregarle en la influencia de los cambios términos a los movimientos de rotacién y traslacién de la Tierra
(Ordofiez J., 2011).

Los datos de temperatura recopilados provienen especificamente de dos fuentes, las que a continuacion se
mencionan:

DGA: Posee un inventario compuesto por toda la informacién correspondiente a mediciones
efectuadas con estaciones de monitoreo en todo Chile, dando origen a la Red Hidrométrica Nacional,
muchas de estas estaciones de monitoreo siguen vigentes aun (ultima actualizacién marzo de 2012),
entregando datos fluviométricos y meteoroldgicos a través de diversos reportes estadisticos oficiales
de estas variables hidrometeoroldgicas.

DMLC: es el organismo responsable del quehacer meteorolégico en el pais. Depende de la DGAC vy su
objetivo es satisfacer las necesidades de informacién y previsién meteorolégica de todas las
actividades nacionales. Realiza el mantenimiento del instrumental de la red nacional de estaciones
meteoroldgicas y del equipamiento meteoroldgico de todos los aeropuertos y aerédromos de Chile.

Las estaciones meteoroldgicas seleccionadas, cumplen basicamente dos criterios:

Poseen datos histéricos suficientes para conocer su comportamiento dentro del periodo 1996-2014
o lo mas cercano, donde se encuentra el levantamiento del catastro fruticola.
Estan distribuidos dentro de la cuenca del rio Aconcagua y cercano a las plantaciones de paltos.

En base a lo anterior son nueve las estaciones cuyos datos fueron procesados:

1.

LN U bk WwN

Embalse Lliu Lliu.
Nogales.

La Cruz.

Llay Llay.

Los Aromos.
Olmué.

Quillota.

San Felipe.
Vilcuya.
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Distribucion de las estaciones meteoroldgicas en la cuenca del rio Aconcagua con registros de Temperatura
(T *°), ver figura 27.

Estaciones Meteoroldgicas de la Cuenca del Rio Aconcagua

-71°30" -71°0" -70°30" -70°0"

-32°30"

-33°0"

-71°30" -71°0" -70°30" -70°0"

10 0 10 20 30 40 km
I — e ]

Figura 27: Estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Aconcagua - Temperatura
Fuente: elaboracion propia.
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Metodologia

Una vez descargados los datos e independientemente del origen y formato de éstos, se procede a
estructurarlos en una planilla considerando cuatro elementos principales, los que a continuacién se detallan:

1.

Afo: se recopilan los registros a partir del afilo mas antiguo hasta el mas actual disponible, ya que
posteriormente se grafica para poder visualizar el comportamiento de la variable a través del tiempo.
Mes: se desglosan los datos por mes, para asi al graficar, poder identificar el mes mas representativo
del invierno (junio, julio y agosto), donde se acumula la nieve, principal recurso de abastecimiento de
la cuenca; y verano (diciembre, enero y febrero), donde las plantaciones dependen de la gestion del
riego que se tenga para aprovechar este recurso, después de los deshielos de la nieve acumulada.
Temperatura Minima: por cada mes se ordena el registro correspondiente a la temperatura minima
media mensual.

Temperatura Mdaxima: por cada mes se ordena el registro correspondiente a la temperatura maxima
media mensual.

Luego, se procede a identificar principalmente d patrones:

1. Patrdn Estacional: hace referencia a identificar los dos meses en donde se refleja la temperatura
minima y maxima a través de los afios.

2. Patron Temporal: teniendo en cuenta el mes representativo de las temperaturas maximas y minimas,
se selecciona éste y se analiza su comportamiento individual a través del tiempo, esto para analizar
su variabilidad, es decir, detectar en cada caso si las temperaturas vienen bajando, subiendo o no
existe cambio.

Resultado

Finalmente se grafican los resultados obtenidos de cada una de las estaciones para visualizar e identificar los
patrones recién mencionados:
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Estacion embalse Lliu Lliu:

Patron Estacional: el mes que registra la temperatura mas baja es julio y la mas alta es enero en un periodo
de 30 afios, ver grafico 36.

Promedio de temperaturas maximas y minimas
estacion embalse Lliu Lliu
periodo 1984-2014
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Grafico 36: Promedios de temperaturas maximas y minimas, estacion embalse Lliu Lliu

Patron Temporal: los datos de temperaturas minimas y mdximas parecen mostrar un comportamiento
constante para el mes de julio en un periodo de 30 afios, ver grafico 37.
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Grafico 37: Temperaturas maximas y minimas de julio, estacion embalse Lliu Lliu

Patron Temporal: los datos de temperaturas minimas parecen mostrar un comportamiento constante para
el mes de enero en un periodo de 30 afios, sin embargo, las temperaturas mdximas vienen aumentando a
partir del afio 2005 segun el promedio (27,8°C): 2005 (28,6°C), 2006 (28,5°C), 2007 (28,5°C), 2008 (28,7°C),
2009 (28,5°C), 2010 (29,4°C), 2011 (28,3°C), 2012 (28,3°C) y 2014 (28,8°C),ver grafico 38.

Temperaturas maximas y minimas de enero
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Grafico 38: Temperaturas maximas y minimas de enero, estacion embalse Lliu Lliu
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Estacion Nogales:

Patron Estacional: el mes que registra la temperatura mas baja es julio y la mas alta es enero en un periodo

de 14 afios, ver grafico 39.

Promedio de temperaturas maximas y minimas
estacion Nogales
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Grafico 39: Promedios de temperaturas maximas y minimas, estacion Nogales

Patron Temporal: los datos de temperaturas minimas y mdximas parecen mostrar un comportamiento

constante para el mes de julio en un periodo de 14 afios, ver grafico 40.
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Grafico 40: Temperaturas maximas y minimas de julio, estacion Nogales

Patron Temporal: los datos de temperaturas minimas parecen mostrar un comportamiento constante para
el mes de enero en un periodo de 14 afios, sin embargo, las temperaturas mdximas vienen aumentando a
partir del afio 2009 segun el promedio (28,4°C): 2009 (28,9°C), 2010 (30,7°C), 2011 (30,2°C) y 2012 (30,2°C),

ver grafico 41.
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Grafico 41: Temperaturas maximas y minimas de enero, estacion Nogales
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Estacion La Cruz:

Patron Estacional: el mes que registra la temperatura mas baja es julio y la mas alta es enero en un periodo
de 17 afios, ver grafico 42.
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Grafico 42: Promedios de temperaturas maximas y minimas, estacion La Cruz

Patréon Temporal: los datos de temperaturas minimas y mdximas parecen mostrar un
constante para el mes de julio en un periodo de 17 aiios, ver grafico 43.
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Grafico 43: Temperaturas maximas y minimas de julio, estacion La Cruz

Patron Temporal: los datos de temperaturas minimas y mdximas parecen mostrar un
constante para el mes de enero en un periodo de 17 afios, ver grafico 44:
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Grafico 44: Temperaturas maximas y minimas de enero, estacion La Cruz
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Estacion Llay Llay:
Patron Estacional: el mes que registra la temperatura mas baja es julio y la mas alta es enero en un periodo
de 14 afios, ver grafico 45.
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Grafico 45: Promedios de temperaturas maximas y minimas, estacion Llay Llay

Patréon Temporal: los datos de temperaturas minimas y mdximas parecen mostrar un comportamiento
constante para el mes de julio en un periodo de 14 aiios, ver grafico 46.
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Grafico 46: Temperaturas maximas y minimas de julio, estacion Llay Llay

Patron Temporal: los datos de temperaturas minimas parecen mostrar un comportamiento constante para
el mes de enero en un periodo de 14 afios, sin embargo, las temperaturas mdximas vienen aumentando a
partir del afio 2008 segun el promedio (30,2°C): 2008 (31,7°C), 2009 (31,6°C), 2010 (31,0°C) y 2011 (30,2°C),
ver grafico 47.
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Grafico 47: Temperaturas maximas y minimas de enero, estacion Llay Llay
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Estacion Los Aromos:

Patron Estacional: el mes que registra la temperatura mas baja es julio y la mas alta es enero en un periodo

de 30 afios, ver grafico 48.
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Grafico 48: Promedios de Temperaturas Maximas y Minimas, estacion Los Aromos

Patréon Temporal: los datos de temperaturas minimas y mdximas parecen mostrar un comportamiento
constante para el mes de julio en un periodo de 30 aiios, ver grafico 49.
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Grafico 49: Temperaturas maximas y minimas de julio, estacion Los Aromos

Patron Temporal: los datos de temperaturas minimas parecen mostrar un comportamiento constante para
el mes de enero en un periodo de 30 afios, sin embargo, las temperaturas mdximas vienen aumentando a
partir del afio 2003 segun el promedio (26,2°C): 2003 (26,4°C), 2004 (26,4°C), 2005 (27,7°C), 2006 (30,4°C),
2007 (30,1°C), 2008 (28,7°C), 2009 (28,1°C), 2010 (26,7°C), 2011 (27,2°C), 2012 (28,1°C) y 2014 (27,6°C), ver

grafico 50.
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Grafico 50: Temperaturas maximas y minimas de enero, estacion Los Aromos

100



Estacion Olmué:

Patron Estacional: el mes que registra la temperatura mas baja es julio y la mas alta es enero en un periodo
de 15 afios, ver grafico 51.
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Grafico 51: Promedios de temperaturas maximas y minimas, estacion Olmué

Patrén Temporal: los datos de temperaturas minimas y mdximas parecen mostrar un
constante para el mes de julio en un periodo de 15 aiios, ver grafico 52.
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Grafico 52: Temperaturas maximas y minimas de julio, estacion Olmué

Patron Temporal: los datos de temperaturas minimas y mdximas parecen mostrar un
constante para el mes de enero en un periodo de 15 afos, ver grafico 53.
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Grafico 53: Temperaturas maximas y minimas de enero, estacion Olmué
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Estacion Quillota:
Patron Estacional: el mes que registra la temperatura mas baja es julio y la mas alta es enero en un periodo
de 30 afios, ver grafico 54.
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Grafico 54: Promedios de temperaturas maximas y minimas, estacion Quillota

Patréon Temporal: los datos de temperaturas minimas y mdximas parecen mostrar un comportamiento
constante para el mes de julio en un periodo de 30 aiios, ver grafico 55.
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Grafico 55: Temperaturas maximas y minimas de julio, estacion Quillota

Patron Temporal: los datos de temperaturas minimas y mdximas parecen mostrar un comportamiento
constante para el mes de enero en un periodo de 30 afos, ver grafico 56.
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Grafico 56: Temperaturas maximas y minimas de enero, estacion Quillota
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Estacion San Felipe:
Patron Estacional: el mes que registra la temperatura mas baja es julio y la mas alta es enero en un periodo
de 15 afios, ver grafico 57.
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Grafico 57: Promedios de temperaturas maximas y minimas, estacion San Felipe

Patrén Temporal: los datos de las temperaturas minimas y mdximas parecen mostrar un comportamiento
constante para el mes de julio en un periodo de 15 aiios, ver grafico 58.
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Grafico 58: Temperaturas maximas y minimas de julio, estacion San Felipe

Patron Temporal: los datos de temperaturas minimas parecen mostrar un comportamiento constante para
el mes de enero en un periodo de 15 afios, sin embargo, las temperaturas mdximas vienen aumentando a
partir del afio 2007 segun el promedio (32,6°C): 2007 (32,7°C), 2008 (32,8°C), 2009 (32,9°C), 2010 (33,7°C),
2011 (33,0°C) y 2012 (32,7°C), ver grafico 59.
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Grafico 59: Temperaturas maximas y minimas de enero, estacion San Felipe
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Estacion Vilcuya:
Patron Estacional: el mes que registra la temperatura mas baja es julio y la mas alta es enero en un periodo
de 30 afios, ver grafico 60.
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Grafico 60: Promedios de temperaturas maximas y minimas, estacion Vilcuya

Patréon Temporal: los datos de temperaturas minimas y maximas parecen mostrar un comportamiento
constante para el mes de julio en un periodo de 30 aiios, ver grafico 61.
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Grafico 61: Temperaturas maximas y minimas de julio, estacion Vilcuya

Patron Temporal: los datos de temperaturas minimas y maximas parecen mostrar un comportamiento
constante para el mes de enero en un periodo de 30 afos, sin embargo, las temperaturas mdximas vienen
aumentando a partir del afio 2002 segun el promedio (29,6°C), a excepcién del afio 2011: 2002 (30,4°C), 2003
(30,7°C), 2004 (30,5°C), 2005 (29,9°C), 2006 (30,9°C), 2007 (29,8°C), 2008 (30,7°C), 2009 (30,8°C), 2010
(29,9°C), 2012 (30,9°C), 2013 (30,9°C) y 2014 (30,9°C), ver grafico 62.
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Grafico 62: Temperaturas maximas y minimas de enero, estacion Vilcuya
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Andlisis preliminar de la variable

Principales caracteristicas de las nueve estaciones meteorolégicas graficadas, ver tabla 16.

Vilcuya 1.100 1984-2014 30

San Felipe 650 1997-2012 15
Nogales 400 1998-2012 14
Llay Llay 390 1997-2011 14
Embalse Lliu Lliu 260 1984-2014 30
Olmué 148 1997-2012 15
Quillota 130 1984-2014 30

La Cruz 120 1997-2014 17

Los Aromos 100 1984-2014 30

Tabla 16: Principales caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Aconcagua - Temperatura
Fuente: elaboracién propia.

Existen cuatro estaciones meteoroldgicas con una amplia data de registros (Vilcuya, embalse Lliu Lliu, Quillota
y Los Aromos), pero de igual forma se procesan los registros de otras estaciones que tienen un periodo menor
de datos, ya que permitird obtener resultados mas representativos de las temperaturas al interior de la
cuenca.

El 100% del conjunto de datos procesados indica que el Patron Estacional de Temperaturas Bajas
corresponde al mes de julio y el Patron Estacional de Temperaturas Altas corresponde al mes de enero, ya
gue histdricamente y en todas las estaciones meteoroldgicas, estos meses presentan temperaturas extremas
dentro de la cuenca del rio Aconcagua, correspondiendo al invierno y al verano como la estacion del afio mas
fria y mas calida respectivamente.

Teniendo en cuenta este precedente en el que julio es representativo de las temperaturas bajas, se analiza el
Patron Temporal en donde las temperaturas medias minimas y mdximas se mantienen constantes a través
de los afios.

En relacion con el mes de enero representativo de las temperaturas altas, se analiza el Patron Temporal en
donde las temperaturas medias minimas se mantienen constantes a través de los afios, sin embargo, las
temperaturas medias mdximas de las estaciones Los Aromos, Nogales, Vilcuya, Llay Llay, embalse Lliu Lliu
y San Felipe registran un aumento en los ultimos afos, ver grafico 63.
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Tasa de crecimiento anual porcentual de las temperaturas medias maximas
enero - periodo (1984-2014)
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Grafico 63: Tasa de crecimiento anual porcentual de las temperaturas medias maximas de enero
Fuente: elaboracion propia.

La variable correspondiente a la temperatura se analizé tanto para invierno (donde las plantaciones de paltos
se riegan por la lluvia caida) como para verano (donde las plantaciones de paltos dependen de la gestidn del
riego que se tenga), en las proximas dos variables a trabajar (precipitaciones de lluvia y nieve), sélo se
considerara lo que ocurra en la estacidn de invierno, ya que es en esta época del afio es en donde se formay
acumula la reserva de agua para abastecer a la cuenca del rio Aconcagua en verano.
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3.5 Discusion

El ciclo fenolégico del palto permite realizar una busqueda especifica y representativa de los datos,
enfocdndose en las etapas criticas donde esta especie fruticola necesita del riego.

La metodologia empleada para trabajar las variables relacionadas con la disponibilidad de agua en la cuenca
del rio Aconcagua (caudal, precipitaciones de lluvia-nieve y temperatura), entrega resultados parciales
obtenidos y analizados de forma individual, es decir, en este capitulo cada variable se trabajo de forma
independiente, es decir, no se correlacionaron entre ellas ni con otras variables que pudieran explicar el
comportamiento que han tenido a través de los afios.

Los datos de cada variable permitieron identificar patrones tanto estacionales como temporales. El patrén
estacional distingue el mes que ha presentado el mayor registro a través de los anos, siendo diciembre en el
caso del caudal, junio en precipitaciones, julio en temperaturas minimas y enero en temperaturas maximas,
es decir, en los meses de invierno (junio-julio) llueve, nieva y hace frio, y en los meses de verano (diciembre-
enero) hace calor y se dispone de una mayor cantidad de agua.

El patrén temporal da a conocer el comportamiento de la variable a través del tiempo en el mes identificado
como patrdn estacional. En el caso del caudal, las precipitaciones de lluvia-nieve y temperaturas minimas los
registros no parecen mostrar una tendencia, a excepcion de las temperaturas maximas para el mes de enero
donde en seis de las nueve estaciones evaluadas existe un aumento en ellas con respecto al promedio y no
son parte de un ciclo anteriormente observado, como es en el caso del caudal, que viene aumentando desde
hace unos afios, pero esta situacién se ha producido anteriormente.

Esta conclusién parcial, no desconoce que indudablemente si se analiza cualquiera de las cuatro variables en
forma detallada considerando la ubicacién de la estacion dentro de la cuenca del rio Aconcagua y el periodo
que contemple sdlo los ultimos 10 afios, se podria observar una tendencia en los valores registrados, es por
este motivo que el periodo de andlisis es superior a los 14 afios para poder distinguir si su comportamiento
en parte de un ciclo mayor.

Por lo tanto, se reflexiona, que estos potenciales cambios en las variables hidrometeoroldgicas afectan al
sistema productivo en las plantaciones de paltos debido a que estan dentro del periodo en que se llevd a cabo
el catastro fruticola (1996-2014), datos que se analizaran en el capitulo siguiente.

Ademas, es importante tener en cuenta otros factores que inciden de una u otra manera en el clima a nivel
mundial, como son el Fenédmeno del Nifio y de la Niiia, por este motivo, es que se ha incluido cuando se
analizaron los resultados de las precipitaciones, ya que en cierto modo explica los registros drasticos e
inestables que nos impiden visualizar a primera vista el patrén que tienen las variables estudiadas.
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CAPITULO 4. El palto y su sistema productivo

4.1 Introduccion

Chile, es uno de los principales paises exportadores de paltas a nivel mundial, siendo la V region de Valparaiso
en donde existe la mayor cantidad de superficie plantada (ha) con esta especie fruticola, lo que la convierte
en un producto emblematico no solo para esta region, sino que también lo es a nivel nacional e internacional.

La V regidn de Valparaiso tiene como principales usos productivos de la tierra las plantaciones frutales y
forestales, y asi queda reflejado a nivel nacional, donde el 60% de la produccidon de paltos se encuentra
presente en esta region, principalmente en el Valle del Aconcagua (sector centro interior), Valle de Petorca y
el Valle de la Ligua (sector norte) (DirPlan, 2007).

El Valle del Aconcagua es parte de la cuenca del rio Aconcagua, area de estudio en la cual esta enfocado esta
tesis.

La variedad representativa de la V region de Valparaiso y en general de Chile, con mayor cantidad de superficie
plantada (ha), es la palta Hass. El desarrollo de esta variedad, debido principalmente a los beneficios
econdmicos que tiene con respecto a otros frutales, ha provocado que las zonas de produccién se hayan
desplazado hacia el norte del pais y en gran parte a laderas de cerro, en busca de lugares con climas benignos,
que signifiquen producciones tempranas y libres de heladas, o bien reemplazar a otros cultivos frutales que
actualmente carecen de rentabilidad. Por esta razdn, el palto se cultiva hoy en dia en suelos cada vez mas
limitantes, lo que, junto a problemas en el manejo y disefio de sistemas de riego, ha aumentado el
decaimiento por asfixia radical de zonas cultivadas en la mayoria de los huertos (Gil P., 2006).

En este capitulo, se mostrara principalmente el panorama histdrico del sistema productivo en torno a las
plantaciones de paltos con datos obtenidos en una base de casi 20 afios de los cuatro catastros fruticolas
realizados entre el aio 1996 y el 2014. Se evaluard la forma de plantar, regar, preservar y explotar esta especie
fruticola para asi poder inferir cdmo influyen los factores de gestién y disponibilidad del agua con respecto a
la productividad del palto.
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4.2 Catastro fruticola

CIREN y ODEPA trabajan en conjunto realizando catastros fruticolas para diferentes regiones de Chile, lo que
conlleva a que una determinada regién se vuelve a catastrar cada cierta cantidad de afios. Los datos para
hacer los calculos corresponden a los catastros fruticolas y los graficos son de elaboracién propia.

El catastro fruticola en términos generales consiste en ejecutar una encuesta en la regién seleccionada cuyos
predios tengan una superficie mayor a 0,5 ha plantadas con especies frutales, dando a conocer una serie de
caracteristicas como por ejemplo la cantidad de drboles plantados, afio de plantaciones, sistema de riego,
produccién, entre otros datos.

En la V regidn de Valparaiso, el catastro fruticola data del afio 1996 realizado cada seis afios a partir de la
fecha sefialada, siendo la ultima coleccién de datos aquella realizada el afio 2014.

Un dato que recopila el catastro fruticola es la superficie plantada (ha) por cada especie fruticola, la cual,
permite representar el aumento o disminucion de esta variable a través de los afos, ver grafico 64. Estos
registros han sido determinantes en este trabajo de tesis para seleccionar a la especie fruticola del palto como
representativa en la regién, ver tabla 17.

palto |8.071,20|14.929,82 | 22.007,59 | 18.588,02 | 63.596,63

Tabla 17: Superficie plantada (ha) con paltos segtin catastros fruticolas realizado en la V region de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.

La superficie plantada (ha) ha ido en aumento desde el afio 1996 hasta el afo 2014. En el afio 1996 equivale
a 8.071,20 ha, siendo la segunda plantacion fruticola con mayor superficie plantada después de la Vid de
Mesa, la cual tenia un total de plantaciones equivalente a 10.851,50 ha.

Para el afio 2002, la superficie plantada corresponde a un total de 14.929,82 ha, superando a la plantacién de
Vid de Mesa, la cual alcanzé un total de 10.374,83 ha.

En los siguientes catastros, correspondiente a los afios 2008 y 2014, la superficie plantada con paltos lidera
regionalmente con un total de 18.588,02 ha y 63.596,63 ha respectivamente.
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Grafico 64: Evolucion de la superficie plantada (ha) por especie fruticola en la V region de Valparaiso

Fuente: elaboracion propia.
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Cinco especies fruticolas han destacado por sobre las demas a través de los afios presentando una mayor
superficie plantada (ha) en el periodo de los catastros fruticolas realizados, ver grafico 65.

Especies fruticolas destacadas en cuando a superficie plantada (ha)
V region de Valparaiso
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Grafico 65: Especies fruticolas destacadas en cuando a superficie plantada (ha), V regién de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.
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4.2.1 Caracteristicas del palto

El palto (Persea americana Mill.) es un arbol de hoja perenne, nativo del drea de América Central, alcanzando
alturas de 12 metros y 14 metros de didmetro de copa aproximadamente. Existen diferentes variedades o
tipos que pueden agruparse segun su altura, forma, tamafio de la fruta, color del follaje y adaptacién a
diferentes condiciones climaticas (Lemus G. et al., 2010), las que mds adelante se daran a conocer, pero
independientemente de la variedad de esta especie fruticola, hay diferentes procesos de crecimiento y
desarrollo que estan relacionadas directamente con el medio que la rodea, y que son importantes de
contemplarlas en el sistema productivo, ya que esta informacién permite un mejor manejo de las
plantaciones.

El palto tiene ocho diferentes estados fenoldgicos (Donoso J. et al., 2006), los cuales se muestran a continuacion:

1. Yemadeinvierno: Caracteriza el estado de reposo de la yema, la que se presenta completamente cerrada.

2. Inicio de brotacion: Apertura de la yema extrema superior (apical) y engrosamiento de las yemas
laterales.
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3. Brotacion: Las yemas apicales y axilares se presentan brotadas.

4. |Inicio de elongacién de la panicula (racimo cuyos ejes laterales se ramifican): La panicula floral
comienza su proceso de elongacién, aun no se distinguen las yemas florales.

5. Panicula en crecimiento: Comienza la ramificacidn de la panicula floral, las yemas florales visibles se
presentan cerradas.
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6. Maxima elongacidn de panicula: La panicula floral alcanza su maximo desarrollo, las yemas florales
se mantienen cerradas.

7. Floracion: A lo menos el 50% de las flores estan abiertas (antesis).

8. Fruto cuajado: El ovario fecundado se agranda, aun se observan los sépalos (cubierta exterior de la
flor) y estambres (6rgano reproductor masculino de la flor) en estado de vejez.
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Enfermedades y Plagas (Lépez E. & Bermtdez P., 2007):

En cada una de las etapas del ciclo fenoldgico del palto pueden aparecer enfermedades y plagas que afectan
directamente la produccion de esta especie fruticola, tales como:

Enfermedades:

e Asfixia Radicular (causada el hongo Phytophthora cinnamomi),
e Antracnosis (causada el hongo Colletotrichum gloeosporioides), y
e Pudricion de la Cicatriz del Pedunculo (causada por el hongo Botryodiplodia theobromae).

e Araiiita roja del palto (Oligonichus yothersi),

e Chanchito blanco (Pseudococcus longispinus, calceolariae, viburni),
e Trips del palto (Heliothrips haemorrhoidalis),

e Escamas blancas (Aspidiotus nerii y Hemiberlesia rapax),

e Conchuela negra del olivo (Saissetia oleae) y

e Conchuela corazdn (Protopulvinaria pyriformis).

De los anteriores sélo la arafiita roja y el Trips son necesarios de controlar si superan un cierto nivel de dafio,

y el resto tiene un control natural muy efectivo. En Chile existe una gran cantidad de enemigos naturales,
como parasitoides y depredadores.
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4.2.2 Variedades

La palta, es un fruto cuyo origen se ubica en las tierras americanas, sobre todo en México, en Centroamérica
y en la regién norte de Sudamérica. En ellas se generé la principal especie botanica, Persea americana, con
sus tres razas: mexicana, guatemalteca y antillana (Lépez E., 1999). De las tres razas se han derivado
innumerables hibridos y variedades:

Mexicanas:
1. Atlixco.
2. Bacon.
3. Duke.
4. Sinaloa.
5. Zutano.

Guatemaltecas:
1. Anaheim.
2. Collins.
3. Lamat.
4. Linda.
Antillanas:
1. Baker.
2. Butler.
3. Polok.
4. Villa Campa.
La cruza de raza guatemalteca con mexicana dio origen a la variedad Fuerte.

La variedad Hass se origind en California, EEUU; también resultado entre raza guatemalteca y mexicana.

Tanto la variedad Negra de la Cruz o Prada como Edranol, son también hibridos de raza mexicana y
guatemalteca. En Chile, los cultivares mds importantes son Hass, Fuerte, Negra de La Cruz o Prada, Bacon,
Edranol y Zutano (Lemus G. et al., 2010).

Con respecto a la cuenca del rio Aconcagua, existe una gran diversidad de paltas, alrededor de 48 variedades,
ver grafico 66, destacandose las siguientes:

Hass.

Negra de la Cruz o Prada.
Fuerte.

Edranol.

PwnpE
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Variedad de paltas catastradas (ha)

cuenca del rio Aconcagua

(periodo 1996-2014)
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Grafico 66: Variedad de paltas catastradas (ha) en la cuenca del rio Aconcagua.

Fuente: elaboracion propia.
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Principales variedades de palta catastradas (ha)
cuenca del rio Aconcagua
periodo (1996-2014)
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Grafico 67: Principales variedades de palta catastradas cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.

Entre los cuatro principales tipos de paltos, se destaca la variedad Hass, alcanzando un 87% de superficie
plantada (ha), luego con un 5% esta la variedad Negra de la Cruz y con un 4% se encuentran las variedades
Fuerte y Edranol, ver tabla 18.

4

palto

Fuente: elaboracion propia.
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EDRANOL 206,38 248,48 362,96 522,2 1.340,44
FUERTE 530,4 435,11 387,13 252,36 1.605
HASS 323004 | 7.217,31 | 11.091,68 | 10471 | 32.010,03 87
NEGRADE LACRUZ | 3181 523 479,95 364,78 1.685,83 5
Total 428534 | 84239 | 12.321,72 | 11.61034 | 36.641,3
Total, Variedadesde | ) o931 | 9.031,72 | 12.707,97 | 11.920,33 | 38.543,23

Tabla 178: Variedades de paltas: superficie plantada (ha) y representatividad dentro de la cuenca del rio Aconcagua




Cada una de las variedades de paltas tiene caracteristicas especificas que permiten la adaptacion al climay
suelo del lugar, éstas se deben tener en consideracidn en el sistema productivo asociado a cada una, ver tabla

19.
| Caracteristicas |  EDRANOL [~ FUERTE |  HASS [ NEGRADELACRUZ |
Hibrido de raza Hibrido de raza Hibrido de raza Hibrido de raza
Origen guatemaltecay guatemalteca y raza guatemalteca y raza guatemalteca y raza
raza mexicana mexicana mexicana mexicana
Resistencia a la
Helada (°C) -3,3 2,7 -1,1 -4,4
De buenas Alto Vigor, Vigor medio a
Fruto caracteristicas crecimiento grande, redondeado, Buen aspecto, color
organolépticas, desordenado, piel fruto color negro a negro a violaceo
semilla pequefia verde violdceo
agosto a octubre (en
Cosecha marzo a mayo algunas localidades a agosto a noviembre abril a julio
partir de julio)

Tabla 19: Caracteristicas de las principales variedades de paltas
Fuente: Lemus G. et al., 2010.

Ciclo Fenoldgico de la palta Hass:
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Grafico 68: Ciclo Fenoldgico de la palta Hass
Fuente: Lemus G. et al., 2010.

En el desarrollo del palto hay dos épocas de brotacion, una en primavera (7 septiembre al 21 diciembre) y
otra en otofio (29 marzo al 17 mayo), siendo la primera de mayor intensidad. El desarrollo de la raiz también
ocurre en dos periodos, el primero en primavera-verano (28 octubre al 3 febrero), el segundo en un
crecimiento que comienza en marzo y termina a mediados de mayo, la floracion se produce entre el 21 de
octubre y el 13 de noviembre, seguida de la cuaja. Luego, existe una primera caida de frutos que ocurre desde
mediados de noviembre a fines de diciembre. La segunda caida de frutos o regulacién natural de carga ocurre
entre marzo y abril (Lemus G. et al., 2010).
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4.2.3 Condiciones medioambientales que inciden en el cultivo del palto

Altitud

Tal como se indicd en el capitulo 2, la V regién de Valparaiso tiene cuatro unidades de relieve que la
caracteriza:

e Cordillera de Los Andes.

e Depresién Intermedia o Valles Transversales.

e Cordillera de la Costa.

e Farelldon Costero y/o Planicie Fluviomarina.

Perfil topografico de la V region de Valparaiso, ver figura 28.

RPerfil Transversal VW-E a los 33° de latitud sur
_ Codillera de los Andes Metros
' 5000

Depresion |ntermedia
: 4000

Cordillera de la Costa

Planicies litorales 00

Vifia dal Mar 2000

Limache

1000

o 50 100 Kildmaetros

Figura 28: Perfil Topografico de la V region de Valparaiso
Fuente: Borgel R., 1983.

La palta puede cultivarse desde el nivel del mar hasta los 2.500 m; sin embargo, su cultivo se recomienda en
altitudes entre 800 y 2.500 m, para evitar problemas con enfermedades, principalmente de las raices (Villar
M., 2016).

Debido a diversos factores, las mayores producciones se logran en las partes mas altas de los cerros, entre
otras cosas, porque con exceso de temperatura el palto no florece. En los cerros se tiene temperaturas mas
bajas en verano y mas altas en invierno. A la larga, eso provoca que se tengan mejores floraciones y mejores
producciones en las partes altas de los cerros (Gardiazabal F., 2017).
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Variables Meteoroldgicas

En el capitulo 2 se analizd entre otras, las variables meteoroldgicas de temperatura y precipitacién en la
cuenca del rio Aconcagua, en este apartado se desglosan estas variables en funcidn de los cultivos del palto
dando a conocer la incidencia directa que tienen en el buen desarrollo de las distintas etapas del fruto del
palto tales como floracién, fecundacidn y cuaje, lo que conlleva a poder controlar estos factores y/o disminuir
el riesgo de perder la produccién que se pronostica obtener.

La temperatura y la precipitacién son los dos factores de mayor incidencia en el desarrollo del cultivo (Villar
M., 2016):

e Sequias prolongadas provocan la caida de las hojas, lo que reduce el rendimiento.

e Elexceso de precipitacion durante la floracidn y fructificacion reduce la produccién y provoca la caida
del fruto.

e El exceso de humedad relativa puede ocasionar el desarrollo de algas o liquenes sobre el tallo, ramas
y hojas o enfermedades fungicas que afectan el follaje, la floracién, la polinizacidn y el desarrollo de
los frutos.

e Un ambiente muy seco provoca la muerte del polen con efectos negativos sobre la fecundacion y con
ello la formacién de menor numero de frutos.

En funcion de la incidencia que tienen en las plantaciones de paltos (Lemus G., 2010):

Temperatura: dependiendo de la variedad es la tolerancia que posee una planta para resistir una helada antes
de sufrir algun tipo de dafio varia entre los -1,1 °Cy los -4,4 °C, ver tabla 19. Idealmente, se espera que para
una exitosa fecundacién y buena cuaja las temperaturas al momento de la floracion varien entre los 20 °Cy
los 25 °C de dia y 10 °C de noche. En zonas con riesgo de heladas, la época de plantacidn se desplaza. Una
alternativa para liberar a la planta de heladas convectivas es plantar en laderas de cerros.

Precipitacién: la cantidad de lluvia caida generalmente se produce en invierno (junio-julio-agosto) y la
cantidad de agua que se acumula en este periodo se utiliza en primavera (septiembre-octubre-noviembre) y
verano (diciembre-enero-febrero), sin embargo, cuando la cantidad de agua caida sobrepasa los niveles que
la planta necesita o cae en temporadas distintas a las regulares puede dafiar las plantaciones, provocando la
pérdida o disminucion de la produccién. Para sobrellevar estos eventos, ayuda bastante el sistema de drenaje
que se tenga, que el disefio de la plantacion considere la evacuacion aguas-lluvia tanto en sectores planos
como en laderas de cerro; ademas, beneficia bastante el manejo de riego que se posea (goteo, aspersion,
surco, etc.) en base a la fuente de agua que se tenga para la produccién (canal, pozo, noria, dren, tranque
acumulador, etc.).
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Otros factores influyentes en las plantaciones de paltos son el Viento, la Radiacién Solar, la Humedad Relativa
del Aire y la Evapotranspiracion, a continuacién, se detallan éstos (Lemus G., 2010):

e Viento: provoca que las plantas se doblen, pierdan las flores y el fruto, afecte la polinizacién, aumente
la demanda hidrica, entre otras consecuencias. Para resguardar a las plantas del viento se
implementan sistemas de proteccidn, ya sea en forma natural mediante otros arboles, o en forma
artificial con mallas plasticas a una distancia aproximada de cuatro veces la altura del arbol, esto evita
la interaccidén dafina con esta especie fruticola.

e Radiacidn Solar: un exceso de radiacion solar provoca varios dafnos uno de ellos es el golpe de Sol que
sufre tanto la madera como los frutos. Las formas de mitigacidn para el caso del golpe de Sol, es pintar
el tronco y ramas principales con cal o Iatex agricola de color blanco y mantener un equilibrio en Ia
distribucidn del follaje.

e Humedad relativa del aire: la condicién de humedad puede agravar o aliviar una condicién de estrés
de la planta afectando sus funciones fisioldgicas dependiendo de la baja o la alta humedad que reciba,
es por eso por lo que este tipo de plantaciones se da bien en la zona central cuya humedad relativa
del aire fluctua entre 60% y 80%, valores cercanos en zonas con climas subtropicales de donde es
originaria esta especie. Ademads, afecta la viabilidad de los granos de polen y la receptividad de la
parte femenina de la flor. En condiciones bajo el 50% de humedad relativa, el tiempo en que se
mantiene receptivo el estigma y la viabilidad de los granos de polen se reduce considerablemente
(Rojo M., 2007). El exceso de humedad relativa puede ocasionar el desarrollo de algas o liquenes sobre
el tallo, ramas y hojas, o enfermedades fungosas que afectan al follaje, la floracion, la polinizacién y
el desarrollo de los frutos. Un ambiente excesivamente seco, provoca la muerte del polen con efectos
negativos sobre la fecundacidn y con ello la formacién de menor nimero de frutos (Castro R. et al.,
2008).

Para zonas donde la radiacién y la humedad relativa son limitantes en la produccién, debiera elegirse un
disefo de huerto con mayores distancias y arboles de mayor tamafio; de esta forma puede favorecerse un
microclima a nivel de huerto y con ello mejorar las condiciones de humedad relativa, dejando también un
volumen de canopia en condicién de menor radiacién directa.

e Evapotranspiracion: la cual hace referencia a la cantidad de agua que se devuelve a la atmésferay la
que necesita esta especie fruticola teniendo en cuenta la disponibilidad de agua en el lugar de
plantacién, por lo tanto, si no es controlada produce pérdida de agua de los cultivos. Ademas, incide
la cobertura foliar del arbol, por lo tanto, la cantidad aproximada de agua a aplicar deben ser
ajustados de acuerdo con las condiciones agroclimdticas de los predios, por ello es importante
conocer el volumen de agua con que se cuenta para reponer el agua evapotranspirada por la planta
en momentos de maxima demanda.
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Plantacion

Esta especie fruticola, en todo su proceso de desarrollo, depende de diversos componentes, por lo tanto, la
calidad del fruto que se va a conseguir y la productividad que se va a obtener obedece en gran medida a la
forma de plantar (Lemus G., 2010).

En cuanto a lo que la plantacidn se refiere es importante considerar lo siguiente:

e Estructura que se le dard a la plantacién en el terreno: sentido norte-sur y en forma rectangular, para
la captura de luz solar de la planta.

e Ubicacidon de la infraestructura y el acceso a los arboles: deben estar cerca, ya que la cosecha se hace
a mano.

e Distancia entre paltos: dependiendo si estan en zonas planas (5x3 m hasta 6x6 m) o en laderas (6x4
m hasta 7x6 m) para evitar que se topen entre ellos.

e Control de densidad de plantacion mediante la poda: al menos una vez cada temporada, esto sirve
para definir la altura del tronco y el nimero de las ramas madres.

e Reguladores del crecimiento: hormonas del crecimiento vegetal, lo que permitira un mejor manejo
de la produccién, ademds de mejoras nutricionales en las primeras etapas.

La época de plantacién varia segun sea en terrenos de ladera o plano, siendo las fechas mas recomendables
las siguientes:

e Cerro: 15 de junio — 15 de agosto.
e Plano: 15 de agosto — 15 de septiembre.

En laderas de cerros, donde el drenaje del aire frio es mas pesado, libera a la planta de los riesgos de heladas
convectivas, la época de plantacién puede ser realizada a partir de mediados de junio, mientras que, en
sectores bajos y planos, ésta debe realizarse luego del periodo de riesgo de heladas, es decir, a partir de
mediados de agosto, dependiendo de la zona. También es posible plantar mas temprano para tener tres
épocas de crecimiento vegetativo, con lo cual se logra un mayor crecimiento. En zonas donde existen
condiciones climaticas mds benignas, la época de plantacién puede ser desde marzo a abril. Cuando la zona
es mas fria, la plantacién debe hacerse desde septiembre en adelante.
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Suelo

El suelo destinado a la plantacion de paltos tiene que tener ciertas particularidades en cuanto a fertilidad,
estructura, contenido organico y textura. Para ello, debe realizarse un estudio de suelo, mediante calicatas, y
conocer a cabalidad el tipo de suelo existente y sus componentes. Es recomendable ademas complementar
con analisis quimico y nematoldgico (gusanos) del suelo (Lemus G., 2010).

Con estos estudios se puede encontrar, por ejemplo, presencia de sales que pueden afectar el desarrollo del
arbol y compactacion, lo que impide el crecimiento de raices y, por consecuencia, de la planta. Una forma de
prevenir la salinidad es no poner guano al hoyo de la plantacién, ya que la salinidad que contiene puede
afectar el crecimiento de la planta, pero si se puede utilizar en los primeros centimetros del suelo (de
preferencia el guano de caballo en vez que el de ave, debido a que el primero es menos salino).

Una limitante del suelo para el palto es la presencia de textura arcillosa y mal drenaje, debido a la gran
sensibilidad de esta especie a la asfixia radicular. El mejor suelo para este cultivo es aquel de textura liviana,
suelto y que presenta una gran cantidad de piedras, que tenga un gran porcentaje de macroporos,
caracteristica de suelos con buena estructura, dado principalmente por su contenido de materia orgdnica. Los
macroporos permiten una apropiada fluidez al movimiento tanto del agua, como del oxigeno que debe estar
presente en las raices en una concentracion suficiente para que se realicen los procesos de absorcién de agua
y de nutrimentos. Una posible solucidn ante la existencia de texturas pesadas o poca profundidad efectiva es
hacer camellones, monticulos, terrazas, subsolado y sistemas de drenaje, entre otros.

Otro factor importante es la profundidad necesaria que permita el buen desarrollo de esta especie fruticola,
por lo tanto, en suelos planos debe tener a lo menos 1 m de profundidad, 70 cm para sus raices y 30 cm para
su drenaje.

Las plantaciones de paltos en Chile se encuentran principalmente en dos grupos de tipos de suelos (Ferreyra
E., 2007):

o Alfisoles de origen aluvial, textura franca, alcalinos y pobres en materia organica.
e Suelos de cerros de origen granitico y/o basaltico, de textura franco arcilloso, desuniformes y pobres
en materia orgdanica.

Ambos grupos de suelos presentan caracteristicas fisicas y quimicas distintas a los andisoles, de donde es
originario el palto, derivados de cenizas volcanicas (Anguiano-Contreras et al., 2003).

Las nuevas plantaciones de paltos en Chile se han realizado principalmente en laderas de cerro, donde
generalmente se presentan condiciones heterogéneas de textura y profundidad efectiva de suelo (desde 30
cm a 1,5 m) con pendientes que varian desde 15% a mas de 100% (Ferreyra et al., 2001).
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4.3 Sistemas productivos del palto

4.3.1 Superficie plantada (ha) con paltos

Segun los registros obtenidos de cada uno de los catastros fruticolas en un periodo de 18 afos, se puede
conocer la evolucidn de las superficies (ha) destinadas a las plantaciones de paltos tanto a nivel regional como
a nivel de cuenca, ver grafico 69.
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Grafico 69: Superficie plantada con paltos (hectdreas catastradas)
Fuente: elaboracion propia.

A nivel regional existe un alza de un 173% en las superficies destinadas a las plantaciones de paltos en un
periodo de 12 afos, observando 8.071,2 ha para el afio 1996 y 22.007,6 ha para el 2008. En la cuenca del rio
Aconcagua también existe un alza reflejada en un 160%, para el mismo periodo, registrando 4.883,2 ha para
el afio 1996 y 12.708,0 ha para el afio 2008.

Al comparar los catastros realizados en el afio 2008 y el 2014, se aprecia en ambos casos una disminucién del
area destinada a este tipo de plantaciones.

A nivel regional, existe una baja de un 16%, en las superficies destinadas a las plantaciones de paltos en un
periodo de seis anos correspondiente a los ultimos catastros realizados, con 18.588,0 ha para el afio 2014.
En la cuenca del rio Aconcagua, también existe una baja reflejada en un 6%, para el mismo periodo,
registrando 11.920,3 ha para el afo 2014.

A continuacidn, se muestra la distribucion espacial de la superficie (ha) plantada con paltos en la cuenca del
rio Aconcagua segln datos obtenidos de los catastros fruticolas. Se utiliza imagenes satelitales Landsat de
base apiladas en composicidn Color Real (RGB = B3 B2 B1).
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Figura 29: Plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segun catastro fruticola del afio 1996
Imagen Landsat julio 02 de 1996
Fuente: elaboracion propia.

Plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segtn catastro fruticola del afio 2002.

i

Figura 30: Plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segun catastro fruticola del afio 2002
Imagen Landsat julio 27 de 2002
Fuente: elaboracion propia.
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Plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segun catastro fruticola del afio 2008.

RN

Pals

Figura 31: Plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segun catastro fruticola del afio 2008
Imagen Landsat agosto 12 de 2008
Fuente: elaboracion propia.

Plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segtn catastro fruticola del afio 2014.

Figura 32: Plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segun catastro fruticola del afio 2014
Imagen Landsat julio 12 de 2014
Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2 Produccion

Produccion Informada

La Produccion en el catastro fruticola hace referencia al total de toneladas producidas en la temporada
agricola equivalente a un ano, es decir, por cada catastro fruticola realizado se extraen los datos recopilados
de la suma de todos los huertos censado el afo anterior.

La produccién del palto y de la mayoria de las especies frutales, depende en gran medida del manejo del
riego. En el palto, el manejo del agua no sélo se traduce en kilogramos exportables, sino también en el estado
sanitario de la planta y la longevidad del huerto. Las estrategias de riego son variadas y su ejecucion depende
principalmente de las caracteristicas de cada caso (Gil P., 2006).

Evolucion de la produccién informada de paltas, segin los datos obtenidos de los catastros fruticolas
realizados en la V regién de Valparaiso, ver grafico 70.
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Grafico 70: Produccion informada de paltas en la V regién de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.

En forma paulatina, se ha ido incrementado mds de cuatro veces la produccion inicial de paltas. Para el

catastro fruticola del afio 1996, esta produccion corresponde a 30.611 (ton) y para el afio 2014 el equivalente
a 158.465 (ton).
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Destino de la produccion informada

La produccion informada estd destinada principalmente a la exportacion, el mercado interno, la agroindustria
y los desechos, ver tabla 20.

Mercado
Interno

Exportacion

(%)

30.611,4 12.397,6 18.183,2
2002 | 73.339,0 57,9 42.463,3 30.802,4
2008 | 13.1239,9 61,0 80.056,3 50.921,1
2014 | 158.464,5 83.510,8 74.636,8

Agroindustria Desecho

(%) (%)
1996 0,1 30,6 0,0
2002 0,0 0,0 0,1 73,3
2008 0,1 131,2 0,0 0,0
2014 0,2 316,9 0,0 0,0

Tabla 180: Destino de la produccién informada en la V regién de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 71: Destino de la produccién informada
Fuente: elaboracion propia.

En ambas formas de representacion, tabla 20 y grafico 71, se puede apreciar que los destinos principales de
la produccion informada de paltas son la exportacion y el mercado interno.
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En lo que respecta a la exportacion, ésta tiene un alza significativa hasta los registros del afio 2008, donde
las cifras arrojan que el 61% de la produccion fue destinada fuera del pais. Para los registros del afno 2014,
el porcentaje que se exporta tiene una baja de un 8%, es decir, de la produccién informada, se exporta el
53%. Si bien es cierto, la cantidad de toneladas es superior al catastro anterior, esta baja se produce en el
porcentaje que se exporta con respecto a lo que se produce.

La dindmica de los datos relacionados con la produccion destinada al mercado interno es totalmente opuesta
a lo sucedido con la exportacion, es decir, hasta los registros del afio 2008, las cifras arrojan que solo el 39%
de la produccion queda para el consumo nacional. Para los registros del aiio 2014 este porcentaje subio un
8%, es decir, de la produccidn informada queda para el mercado interno el 47%.

La produccién destinada a la agroindustria y los desechos en cada uno de los catastros fruticolas llevados a
cabo se puede apreciar que los valores de los registros son despreciables, es decir, no son representativas
ni tienen injerencia econémica a nivel regional, nacional e internacional.

De acuerdo con la experiencia en produccion de paltas en huertos de produccién intensiva, los principales
manejos para la obtencion de altos rendimientos en la variedad Hass son:

e Altas densidades de plantacion.

e Poda al menos una vez por temporada.

e Uso de reguladores de crecimiento para favorecer cuaja e induccion.

e Polinizacion mediante uso de cultivares polinizantes y abejas.

e Fertilizacidén de acuerdo con el andlisis foliar, produccién y limitantes del suelo.

e Control fitosanitario para el manejo de las principales plagas y enfermedades del palto.
e Riego.

Existe un consenso por parte de asesores y productores, de que el factor de produccion mds importante en
el palto para la obtencion de rendimientos y calidades competitivas es el manejo del agua. Por lo mismo,
es el riego el manejo mas importante de controlar y ejecutar para un éptimo resultado (Gil P., 2010).

Ademas, las plantaciones de esta especie fruticola estan establecidas en suelos de texturas finas, de baja

macroporosidad, que junto a un mal manejo de riego generan problemas de asfixia radicular, situacion
responsable en gran medida de los bajos niveles de produccién (Lemus G., 2010).
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4.3.3 Productividad

Productividad Promedio

A nivel mundial, los rendimientos promedio de los huertos de palto (Persea americana Mill.) son bajos en
comparacién con otras frutas de pulpa. Esto se debe en gran parte a que para producir frutos de semilla
grande y ricos en aceite se requiere de un alto costo en fotosintatos (Wolstenholme et al., 1986).

En Chile, hay huertos que mantienen producciones estables de alrededor de 25 ton/ha, sin embargo, el
rendimiento promedio de los huertos adultos esta alrededor de las 9 ton/ha, debido principalmente a
problemas de asfixia radicular, ya que el palto es muy sensible a la falta de aire en el suelo y la mayoria de las
plantaciones en el pais se han realizado en terrenos con baja capacidad de aire (Nagera F., 2006).

Otros factores que inciden en la baja productividad del palto son los afierismo, salinidad, fertilidad,
emboscamiento, entre otros, pero sin duda el mal manejo del riego, asociado a suelos limitantes (condiciones
ambientales desfavorables), es el factor que mas condiciona la productividad de este cultivo (Lemus G., 2010).

Evolucién de la productividad promedio de paltas, segin los datos obtenidos de los catastros fruticolas
realizados en la V regién de Valparaiso, ver grafico 72.
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Grafico 72: Productividad promedio de paltas en la V regién de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.
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Se puede observar que, en términos generales, la productividad promedio ha ido aumentando desde el
catastro fruticola llevado a cabo en el aiio 1996 hasta el realizado en el afio 2014 con una productividad
correspondiente a 6,1 (ton/ha) y 10,0 (ton/ha) respectivamente.

La excepcion se produce entre los catastros efectuados entre el ano 2002 y el afio 2008 donde la
productividad es de un 9,4 (ton/ha) y 9,3 (ton/ha) respectivamente, lo que indica que existe una leve baja en
un periodo de seis afios, la que después se recupera y aumenta al siguiente catastro fruticola como recién se
indica.

La productividad en los huertos de palto es baja considerando el volumen de los arboles, y la cantidad de
flores que se producen. Esto se encuentra condicionado principalmente por una alta competencia de los
eventos fenoldgicos del palto, acentuada por el estrés hidrico en muchos casos y ademds por problemas
climdticos que se presentan en Chile, como, por ejemplo, la alternancia de temperaturas altas en el dia y bajas
en la noche, que impiden una buena cuaja comparado con otros paises. Una posible solucién para aumentar
la eficiencia productiva del palto es favorecer el mejor aprovechamiento del volumen productivo de los
arboles, obteniendo producciones tanto en la periferia como en las caras interiores de los arboles.
Tedricamente, esto seria posible con un sistema de copa o multieje, lo que se traduce en realizar una
reestructuracion en la poda de los arboles (Lemus G., 2010).

La creciente competitividad del sector fruticola y, principalmente, el factor econdmico, han motivado la
busqueda de nuevos métodos para inducir precocidad y ademas lograr, a lo largo de toda la vida de los
huertos frutales, altos niveles de produccidn. La respuesta a esta demanda estd dada por un incremento en
la densidad de plantacion, de modo de lograr una superficie foliar por unidad de superficie cultivada,
obteniendo asi un mayor nivel de fotosintatos que se traduce en un aumento de la cosecha (Lemus G., 2010).

No estd comprobado que una alta densidad implique un aumento en el rendimiento, pero ciertas experiencias
llevadas a cabo han arrojado resultados interesantes. Existe un convencimiento de que una de las ventajas
de la alta densidad es la productividad y, lo mas importante, alta productividad con buen calibre de fruta.
Como son arboles que siempre se estdn podando, siempre tienen ramas nuevas y por lo tanto sus
producciones son de buen calibre. Ademas, el pequefio tamafio del arbol permite seleccionar paltas de buen
calibre a cosecha. Otro beneficio es que se utiliza menos agua y menos fertilizantes (Gardiazabal F., 2017).
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Evolucion de la densidad promedio de las plantaciones de paltos, segln los datos obtenidos de los catastros
fruticolas realizados en la V regidn de Valparaiso, ver grafico 73.
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Grafico 73: Densidad promedio de las plantaciones de paltos en la V region de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.

La densidad promedio ha ido aumentando en forma paulatina en mds del doble segun los registros iniciales
del catastro fruticola del afio 1996 donde habia una densidad promedio de 250 (plantas/ha), llegando al afio
2014 con una densidad promedio de 572 (plantas/ha).

Una adecuada conduccidn de las plantas ha puesto en evidencia el predominio de los principios fisioldgicos
sobre los estéticos, en busca de un rapido equilibrio vegetativo/productivo, una precoz entrada en produccion
y elevados rendimientos por unidad de superficie, sin perjudicar los estandares de calidad del producto.
Ademas, la posibilidad de mecanizar algunas operaciones culturales, la facilidad de adoptar tecnologias de
riego localizado y la necesidad de hacer mas eficientes las labores fitosanitarias, han convencido a los
fruticultores de la conveniencia de adoptar en sus huertos mayores densidades de plantacion. Al aumentar la
densidad de plantacion es necesario recurrir a la poda o al manejo con reguladores de crecimiento. Mediante
estas herramientas, se pueden mantener arboles pequefios, mas faciles de manejar y controlar la produccién
(Lemus G., 2010).
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4.3.4 Manejo del Riego

El palto al ser un drbol perenne consume agua durante todo el afio. En el Valle del Aconcagua, zona central
de Chile, que presenta un clima mediterraneo, en los meses de junio, julio y agosto parte de la demanda
hidrica es cubierta por las lluvias; produciéndose aproximadamente el 80% de la demanda hidrica entre
octubre y marzo. En climas mediterraneos como California, Chile e Israel, las necesidades de riego en invierno
son bajas, excepto en condiciones de sequia, por lo cual, las necesidades de riego en este periodo deben ser
estimadas a través de un balance entre la evapotranspiracion y la lluvia (Asociacién Gremial de Riego y Drenaje,
2011).

Un factor muy importante por considerar antes de establecer un huerto de palto es el recurso hidrico con el
gue se cuenta. Es importante considerar los requerimientos hidricos de la especie en plena produccién, los
gue fluctdan entre 8.000 a 10.000 m3 por hectarea en la temporada, sin embargo, dado que el cultivo se ha
expandido a la zona norte o mas cercana a la cordillera, estos requerimientos pueden llegar incluso a cerca
de 18.000 m? por hectérea al afio. En el Valle del Aconcagua el consumo de agua anual de paltos adultos
regados por microaspersion es de aproximadamente 9.000 m3/ha/afio (Ferreyra E., 2007).

Es necesario ser muy precisos en la aplicacion del riego para evitar déficit o exceso de humedad. Es
importante, entonces, conocer con exactitud cuando y cdmo hacerlo. Para programar el riego se deben
considerar los aspectos fenoldgicos vy fisiolégicos basicos, y considerar que las plantas no responden de
manera similar al déficit o exceso hidrico, algunas son mas sensibles. Para desarrollar un programa de riego
es necesario analizar el suelo de manera integral, observar la posible interaccién entre la aireacién y el
contenido de humedad en el suelo (Fedefruta, 2009).

El cambio tecnoldgico hacia el uso de riego tecnificado, principalmente presurizado, se debe a las ventajas
gue estos sistemas tienen por sobre los tradicionales. De todos los beneficios el mas importante es el aumento
en la eficiencia de riego que implica entregar el agua con un sistema presurizado. Un huerto de palto puede
ser regado por sistema tradicional o tecnificado. Lo anterior, va a depender de la disponibilidad hidrica,
inversién predial, mano de obra, etc. Sin embargo, desde hace un tiempo, huertos que tradicionalmente se
regaban por tendido, surco o taza, han cambiado a sistema tecnificado, principalmente riego presurizado por
microaspersién o goteo (Gil P., 2010).
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Periodos criticos del palto

El periodo mas critico, para el desarrollo del palto es en primavera e inicio de verano, época en que se
desarrolla el sistema radicular, crece la parte vegetativa, se producen los mayores requerimientos de zinc,
boro y calcio y se define el nimero de células en el fruto, del cual depende el calibre potencial a obtener
(Ferreyra R. et al., 2006).

El manejo del riego debe ser muy controlado en los periodos criticos, el primero de ellos corresponde a la
floracion y al inicio del crecimiento de la fruta, un manejo del agua adecuado durante la floracién es
fundamental para la cuaja (Whiley et al., 1988).

Riegos continuos durante primavera pueden reducir la aireacion del suelo, posibilitando la muerte de las
raices, las cuales tiene un crecimiento importante durante este periodo; la fase de crecimiento rdpido de la
fruta es el segundo periodo critico para el riego, durante este tiempo el manejo adecuado reduce la caida de
fruta e incrementa el tamano final del fruto (Lemus G., 2010).

El tamafio de la fruta se puede ver afectado con el manejo del riego; cualquier estrés, por exceso o déficit
hidrico, puede afectar el tamafio de la fruta recomendado (Lahav y Kalmar et al., 1983).

El intervalo entre riegos se debe acortar en verano, cuando el crecimiento de la fruta es rapido, para asegurar
el maximo tamano de fruta, considerando que el crecimiento de la fruta en otofo es mads lento y no hay
ventaja en acortar los intervalos de riego. En resumen, el periodo mads critico para el desarrollo del palto es
la primavera. El exceso de agua durante este periodo, en suelos de baja aireacion, afecta el desarrollo radical,
lo cual produce muerte de raices (asfixia), afecta la cuaja, reduce el tamafio de los frutos y aumenta los frutos
con desdrdenes internos, como el pardeamiento de pulpa y el bronceado vascular (Gil P. et al., 2009).

Recomendaciones y desafios para el manejo del agua de riego (CNR, 2010):

1. Capacitacion de los operadores de equipos de riego.

2. Desarrollo de técnicas relacionadas con el riego deficitario controlado, para enfrentar en mejor forma
periodos con restriccion hidrica.

3. Uso de programas de riego con buena informacién base puede aproximarse en 70% u 80% a los
requerimientos reales del cultivo.

4. Ajuste de los programas de riego y fertilizacion con utilizacion de sensores.

5. Considerar la variabilidad espacial de los suelos en los disefios de los equipos y en el manejo del agua
de riego.

135



Tecnificacion del Riego

El riego tecnificado en plantaciones nuevas de paltos puede consistir en sistema por goteo o bien comenzar
con microaspersor o microjet cercano a la zona de las raices, lo que dependera de las condiciones de suelo y
también del régimen de riego que se aplicard posteriormente. Cualquiera sea el método de riego, luego de la
plantacion debera realizarse un riego que aporte al menos 50 I/arbol, con el fin de eliminar bolsones de aire
y permita asentarse adecuadamente la planta (Lemus G., 2010).

La aplicacion de cantidades de agua concordantes con los requerimientos de las plantas y la eficiencia de la
aplicacién del sistema de riego que se utilice permite ahorrar agua y energia, controlar las pérdidas de
nutrientes por lixiviacidn y aumentar los rendimientos y calidad de la produccion (Ferreyra E., 2007).

Se estima que la eficiencia del riego por tendido en frutales es menor al 50%; en cambio el sistema de riego
por microaspersion tiene una eficiencia de un 80-85%, mientras que por goteo alcanza entre 90- 95% de
eficiencia; por lo anterior la adopcidn del riego presurizado representa un avance en el sistema productivo
agricola, ya que permite ahorrar agua y aumentar la superficie plantada; también permite entregar agua en
cantidades muy cercanas al requerimiento de las plantas y aplicar fertilizantes en forma localizada mediante
el sistema de riego (Gil P., 2010).

De los catastros fruticolas llevados a cabo en la V region de Valparaiso se puede conocer el método de riego
empleado a través de los afios en las plantaciones de paltos de la cuenca del rio Aconcagua, donde se destacan
los siguientes:

Microaspersion.
Goteo.

Surco.

Tendido.
Aspersion.

PWONPEPR

Superficies regadas (ha) segiin método de riego en la cuenca del rio Aconcagua, ver tabla 21.

‘ m ‘ (%) | Microaspersion | (%) (%)

1996 239,81 4,9 | 240,98 | 4,9 1.816,12 37,2 | 1.829,65 | 37,5

2002 7,50 0,1 | 1.702,76 | 18,9 5.733,96 63,5| 1.078,56 | 11,9

2008 22,24 0,2 | 5.133,52 (40,4 6.273,90 49,4 780,76 6,1

2014 1.366,40 | 11,5| 3.373,29 | 28,3 6.235,37 52,3| 357,69 | 3,0
(%) (%) (%)

1996 652,79 |13,4| 103,86 | 2,1| 4.883,21 | 100
2002 47198 | 5,2 | 36,96 (0,4 | 9.031,72 | 100
2008 494,06 | 39 | 3,49 |0,0| 12.707,97 | 100
2014 585,86 | 49 | 1,72 |0,0| 11.920,33 | 100

Tabla 21: Superficie regada (ha) segiin método de riego.
Fuente: elaboracion propia.
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Superficie regada segiin método de riego
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Grafico 74: Superficie regada segin método de riego en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.

*Los otros métodos de riego hacen referencia a Bordes, Cintas, Curvas de Nivel, Tazas. En cada uno de los
catastros fruticolas llevados a cabo, se puede apreciar que los valores de los registros son despreciables, es
decir, no son representativos ni tienen injerencia en la superficie regada (ha) al interior de la cuenca.

El sistema de riego mas utilizado es el de microaspersion, ver grafico 74. Esta preferencia se podria explicar
ya que este sistema sirve para evitar el dafio que provocan las heladas en los paltos debido a que los
microaspersores son dispositivos hidraulicos que se ubican en la parte alta del arbol, almacenando un flujo
continuo de agua al interior de un diafragma, una vez que éste se llena, el volumen acumulado se expulsa de
forma instantanea convirtiendo un bajo caudal continuo en uno alto e intermitente. Aqui, el patron de mojado
se genera por una boquilla o difusor instalado en la salida superior del pulsador. Estos aparatos han resultado
efectivos para el control y mitigacion de heladas en las paltas. Aunque la cantidad de agua necesaria para
hacer la labor de forma efectiva dependerd de las condiciones de cada huerto y de la disponibilidad hidrica
que éste tenga. Eso si, la aspersidn exige cantidades muy altas de este recurso, por lo que es un método
costoso y de gran demanda eléctrica (Diario El Mercurio, 2012).
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El método de riego ampliamente utilizado es el de microaspersion, para el catastro fruticola del afio 1996
tenia un uso equivalente al del surco registrando un 37% de la superficie regada (ha), pero a través de los
afios este método es el mas utilizado, alcanzando cifras equivalentes al 64% (afio 2002), 49% (afio 2008) y
finalmente un 52% (afio 2014) de la superficie regada (ha).

catastro fruticola del afio 1996 catastro fruticola del afio 2002
1.816,12 ha regadas por microaspersion 5.733,96 ha regadas por microaspersion

it roaspersién - o 3 Il Microaspersion
81 I Plantaciones de Palto ' 0 Plantaciones de Palto

catastro fruticola del afio 2008 catastro fruticola del afio 2014
6.273,90 ha regadas por microaspersion 6.235,37 ha regadas por microaspersion

R = \ A

ST U L

s D!
Il Microaspersion
o [ Plantaciones de Palto

Figura 33: Evolucion del método de riego microaspersion en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.
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El método de riego por goteo presenta un comportamiento muy dindmico a través de los anos. Para el
catastro fruticola del afio 1996, el 5% aproximadamente de la superficie regada (ha) empleaba este método,
luego tiene un impulso, subiendo un 19% (afio 2002) llegando a un 40% (afio 2008), pero finalmente cae
registrando un 28% (afio 2014) de la superficie regada (ha).

catastro fruticola del aiio 1996 catastro fruticola del aiio 2002
240,98 ha regadas por goteo 1.702,76 ha regadas por goteo

N M Goteo
[0 Plantaciones de Palto) S [0 Plantaciones de Palto

catastro fruticola del aino 2008 catastro fruticola del aiio 2014
5.133,52 ha regadas por goteo 3.373,29 ha regadas por goteo
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(o [ Plantaciones de Paltov;: e s \ .—_'}.' ¥ Plantacicnes de Palto

Figura 34: Evolucion del método de riego goteo en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.
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El método de riego por surco presenta una baja significativa a través de los afios. Para el catastro fruticola
del afio 1996, fue un método muy utilizado registrando un 37% de la superficie regada (ha). Luego, se aprecia
una disminucién considerable con cifras equivalentes a un 12% (afio 2002), 6% (afio 2008) y finalmente
registra un 3% (afio 2014) de la superficie regada (ha).

catastro fruticola del ailio 1996 catastro fruticola del afio 2002
1.829,65 ha regadas por surco 1.078,56 ha regadas por surco
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catastro fruticola del afio 2008 catastro fruticola del afio 2014
780,76 ha regadas por surco 357,69 ha regadas por surco
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Figura 35: Evolucion del método de riego surco en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: Fuente: elaboracion propia.
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El método de riego por tendido se mantiene constante a través de los afios. Para el catastro fruticola del afio
1996, este método se utilizaba en el 13% de la superficie regada (ha), luego cae el porcentaje total destinado
al riego por este método, pero se mantiene la cantidad de superficie regada (ha) 5% (afio 2002), 4% (afio
2008) y 5% (afio 2014), es decir, se mantiene la cantidad se hectdreas regadas por este método,
independientemente que el total de hectareas a nivel de cuenca hayan aumentado con el pasar del tiempo.

catastro fruticola del afo 1996 catastro fruticola del afno 2002
652,79 ha regadas por tendido 471,98 ha regadas por tendido

B2,

I Tendido
[0 Plantaciones de Palto

catastro fruticola del afio 2008 catastro fruticola del afio 2014
494,06 ha regadas por tendido 585,86 ha regadas por tendido

S| I Tendido
| I Plantaciones de Palto

Figura 36: Evolucion del método de riego tendido en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: Fuente: elaboracién propia.
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El método de riego por aspersion presenta un alza en el ultimo catastro fruticola del afio 2014 donde se
utiliza en el 12% de la superficie regada (ha). Para los catastros fruticolas anteriores estas cifras eran muy
bajas, siendo sus registros equivalentes al 5% (afio 1996), un 0,1% (afio 2002) y 0,2% (2008) en la superficie
regada (ha).

catastro fruticola del aiio 1996 catastro fruticola del aiio 2002
239,81 ha regadas por Aspersion 7,5 ha regadas por Aspersion

Azpersion B ¥y % ok M Aspersion
Plantaciones de Palto : 3 AR [0 Plantaciones de Palto

catastro fruticola del afio 2008 catastro fruticola del afio 2014
22,24 ha regadas por Aspersion 1.366,4 ha regadas por Aspersion

S D " N 47 >

L % | I Plantaciones de Palto | o0

Figura 37: Evolucién del método de riego aspersion en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: Fuente: elaboracién propia.
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4.4 Discusion

El sistema productivo del palto esta relacionado directamente con el tipo de riego que se tenga de acuerdo
con la disponibilidad y gestion del agua.

El tipo de riego debe estar acorde a factores claves en el adecuado desarrollo de esta especie frutal, tales
como la topografia, el tipo de suelo y las caracteristicas climaticas donde se encuentran las plantaciones de
paltos.

La produccion de paltas tanto en la V regidn de Valparaiso como en la cuenca del rio Aconcagua tiene una
gran importancia econdmica. Por lo tanto, adaptar este tipo de plantaciones a la geografia local es de suma
importancia, para ello, se recurre entre otras cosas a tecnificar el riego, conocer la fenologia de esta especie
fruticola y saber los periodos criticos que afectan la calidad del producto. Ademas, es necesario actuar a
tiempo para preservar tanto los arboles como sus frutos controlando enfermedades y/o plagas, podando,
utilizando nutrientes, etc.

El catastro fruticola efectuado cada seis afos entrega un panorama histérico de como ha ido evolucionando
la produccién, de qué manera se ha ido cambiando la tecnificacién del riego y cudl es el destino de esta
especie fruticola.

De los resultados obtenidos y analizados se puede observar que entre el catastro fruticola del afio 2008 y el
2014 hay un quiebre en todas las variables estudiadas, donde se puede desprender lo siguiente:

e Disminuye la cantidad de superficie plantada (hectareas catastradas).

e Aumenta la Produccién Informada (toneladas).

e Disminuye la Produccién destinada a la Exportacién (toneladas).

e Aumenta la Produccion destinada al Mercado Interno (toneladas).

e Aumenta la Productividad (toneladas/hectareas).

e Aumenta la Densidad (plantas/hectareas).

e Disminuye la superficie regada (ha) con sistemas de goteo y surco, aumentando el sistema de
Aspersion y se mantiene liderando el sistema de Microaspersion.

Estos registros se han ido relacionando con las condiciones medioambientales propios del entorno que
afectan directamente la productividad del palto, pero hay otros factores que inciden indirectamente en la
productividad y que en el capitulo siguiente se analizaran, tales como ciclos de sequia, precio y situacion
econdmica del pais en ese periodo, crecimiento urbano, entre otros.

Por lo tanto y teniendo en cuenta lo recién mencionado, no cabe duda de que estos cambios tienen relacién
tanto con las variables vistas en el primer capitulo como las que se veran en el préximo.
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CAPITULO 5. Dindmica agroeconémica de la cuenca del rio
Aconcagua

5.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se analizaron las variables hidrometeoroldgicas y las relacionadas con el sistema
productivo del palto; en este capitulo se analizaran las variables complementarias presentes no tan solo a
nivel de cuenca si no que a nivel regional, nacional y mundial que ayuden a entender de mejor forma el
comportamiento que ha tenido el sistema productivo de esta especie fruticola a través de los afnos.

La dindmica agroecondémica que ha tenido la cuenca del rio Aconcagua ha sido influenciada a nivel local por
el progreso que Chile viene forjando hace varias décadas en cuanto a tratados internacionales, inversiones
en mineria, expansién urbana, gestion agricola, entre otros avances que han derivado de alguna u otra
manera en los sistemas productivos del palto. Pero existen otros factores que no dependen de la gestidn
regional o nacional, si no que ocurren a nivel mundial como es la sequia o una crisis econdmica internacional
y que de igual forma inciden en este tipo de cultivos.

Es de suma importancia conocer las variables externas que afectan a las plantaciones de paltos, y en general,
las que afectan a la agricultura para realizar medidas certeras y gestionar soluciones a largo plazo, ya que este
recurso en términos generales mueve la economia de un pais, generando empleos, promoviendo inversiones,
etc.

La economia chilena en general y el sector agricola en particular han mantenido un proceso constante de
modernizacion y progreso desde la década de los 80’, lo que se ha ido materializando en una exitosa
diversificacion de la actividad agricola, asi como en la insercidn y posicionamiento de sus productos en los
mercados internacionales. El escenario global particularmente es dificil y competitivo, lo que obliga a
modernizarse para hacer frente a mercados internos y externos cada vez mas exigentes, sin dejar de lado el
respeto por el trabajador, el cuidado del medio ambiente y las preferencias por ciertas bondades de los
productos alimentarios, requisitos exigidos en los principales mercados mundiales, tanto por consumidores
directos como por industrias procesadoras (ODEPA, 2012).
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5.2 Ciclos de sequia

Uno de los puntos mas relevantes en la productividad del palto es la gestion empleada sobre el recurso
hidrico, es decir, la planificacion que existe en torno al riego segun la disponibilidad de agua que se tiene,
para asi poder obtener frutos de alta calidad nutritiva y buen calibre.

Pero qué ocurre cuando la disponibilidad hidrica es escasa, lo mds probable es que se esté en frente de un
fendmeno denominado sequia, donde la teoria indica que por falta de lluvia existe un suministro insuficiente
de agua para las plantas, animales y los seres humanos (IFRC, 2016), por lo tanto, se hace necesario abordar
esta problematica en cualquier lugar del mundo donde esté presente este tipo de anomalia climatoldgica y/o
sus consecuencias.

Chile no es la excepcidn, ya que ha debido enfrentar periodos de sequia en casi todas las regiones del pais a
través de los afios y por ende las multiples consecuencias que este evento acarrea, en especial las provocadas
en la agricultura.

La disponibilidad de los recursos hidricos se ve afectada por multiples variables, siendo una de las mas
relevantes para la agricultura la ocurrencia de sequias. Este escenario ha venido afectando a la zona del
Aconcagua desde hace afios y tiende a hacerse crdnica en esta area del pais (Osorio A., 2013).

En una situacién de sequia los arboles de paltas pueden verse seriamente afectados, mostrando sintomas
muy evidentes (marchitez de la hoja) o bien afectandose la produccién y calibre. Ademas, de hacer un buen
uso del agua, es recomendable realizar algunos manejos complementarios, tales como poda de rebaje,
peliculas reflectantes en la madera y frutos, mallas sombreadoras y riego deficitario controlado (Gil P., 2010).

Los cultivos mas afectados por la falta de agua son las paltas, tomates y uvas (Bayer Crop Science, 2013), ya que,

en época de cuaja, no alcanza su techo productivo, teniendo como gran consecuencia en las zonas con
limitacion de agua talar las plantaciones de esta especie fruticola y reemplazarlas por otro tipo de cultivos.
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Calendario que abarca un periodo de 91 afios, desde el afio 1924 hasta el afio 2015, en donde se muestra en
cada regién de Chile la presencia de este fenémeno, ver figura 38.

Sequias en Chile

Regiones afectadas

Afo(s) Nombre
AP | TA | AN AT CO| VS|RM LI ML Bl AR LR|LL|AI|lMA

1924 Sequia de 1924 SIS
1933 Sequia de 1933 |
1946 Sequia de 1946 v |
1955 Sequia de 1955 SIS L L
1960-1962 Sequia de 1960-1962 v 4
1964 Sequia de 1964 |
1967 Sequia de 1967 S L
1968-1969 | Gran sequia de 1968" " ARV SN [PV PV IV 8 DV S 4
1970-1971 Sequia de 1970-1971 |
1979 Sequia de 1979 B S IV S IV DV 4
1986 Sequia de 1986 v 4
1990-1991 | Sequia de 1990-1991 S LNV
1996 Sequia de 1996 ARV Vo vy
1998-1999 | Sequia de 1998-1999 S IVIV VI L
2007-2008 | Sequia de 2007-2008 S VIvVIvV VIV
2010-2011 | Sequia de 2010-2011 WAV W VR
2012-20155 7 | Sequia de 20128 -2015 JIVIV I

Figura 38: Sequias en Chile
Fuente: Meza L., et al., 2010; Bertin X. et al., 2015
Todos los nombres de las regiones de Chile estan abreviados segiin norma I1SO 3166-2: CL

La V regidn de Valparaiso (sefialada en el recuadro con las iniciales VS) ha tenido varios episodios de sequia a
través del tiempo, pero a partir del ano 2007 hasta el afio 2015 este fendmeno se ha mantenido constante,
es decir, durante aproximadamente ocho afios seguidos, esta variable ha venido afectando el sistema
productivo del palto.
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5.3 Huella hidrica

Existe un indicador denominado huella hidrica, la cual define el volumen total de agua dulce usado para
producir un producto, mide el volumen de agua consumida, evaporada o contaminada a lo largo de la cadena
de suministro (Convenio Clima y Sector Agropecuario Colombiano, 2014). Para el caso del palto, se hace necesario

conocer cuantos litros de agua se requiere para producir un kilo de paltas (I/Kg).

"Agua Virtual" es un concepto que define el volumen de agua necesaria para elaborar un producto o para
facilitar un servicio (Allan J et al., 1993). Posteriormente, se cred el término "huella hidrica" para obtener un
indicador que relacionara el agua con el consumo, con tres componentes que la constituyen (Hoekstra A. et al.,

2002).

Huella azul (Ha): Es el volumen de agua dulce extraida de un cuerpo de agua superficial o
subterrdnea y que es evaporada en el proceso productivo o incorporada en un producto. Para
cuantificarla se hace necesario instalar aforadores o contadores de caudal que permitan cuantificar
el agua proveniente de una fuente superficial o subterranea.

Huella verde (Hv): Es el volumen de agua de precipitacion que es evaporada en el proceso productivo
o incorporada en un producto. Para cuantificarla se hace necesario contar con informacion climdtica
diaria que permita hacer seguimiento a los niveles de precipitacién, una vez que se cuenta con el
valor de agua lluvia y mediante el uso de lisimetros se puede cuantificar el total del agua
evapotranspirada.

Huella gris (Hg): Es el volumen de agua contaminada, que puede ser cuantificada como el volumen
de agua requerida para diluir los contaminantes hasta el punto en que la calidad del agua esté sobre
los estandares aceptables. Para cuantificarla se hacen monitoreos continuos a la calidad del agua
que ingresa y sale del sistema evaluando los principales contaminantes productos de la fertilizacion.

La Huella Hidrica

Huella del Agua Azul Agua Azul Evapotranspirada
+ Agua Azul Incorporada

(WF blue) (Ha) + Pérdidas

Huella del Agua verde AguaVerde Evapotranspirada
(WF Green) (Hv) +Agua Verde Incorporada

Huella del Agua Gris
(WF grey) (Hg)

Agua necesaria para la dilucion de los contaminantes

Huella del Agua Ha+ Hv + Hg

Figura 39: Huella hidrica
Fuente: Osorio A., 2013.
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Huella hidrica referencial del palto (I/Kg) en la cuenca del rio Aconcagua, ver grafico 75. Los datos fueron
extraidos de estudios realizados por el INIA.

Huella Hidrica referencial del palto (I/Kg)
cuenca del rio Aconcagua
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Grafico 75: Huella hidrica referencial del palto (I/Kg) en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.

Para producir un kilo de paltas en la cuenca del rio Aconcagua, se requiere en promedio 373 litros de agua,
para contar con esta cantidad de agua los pequenos y medianos agricultores han debido reducir la superficie
plantada para poder salvaguardar este tipo de plantaciones. Hay dos maneras de disminuir la huella hidrica
de un producto: reducir u optimizar el consumo de agua en el proceso de produccién y/o maximizar los
rendimientos del cultivo (CNR, 2010).

La huella azul presenta los valores mds altos, esto significa la alta dependencia al agua de riego como
resultado de un déficit en la disponibilidad de agua lluvia. La huella azul puede reducirse aumentando la
productividad del agua (Hoekstra et al., 2009). Generalmente los agricultores se centran en aumentar la
productividad de la tierra, tiene ldgica en suelos pobres con abundante agua, pero en el caso inverso, en que
el recurso limitante es el agua y no el suelo, se vuelve mds importante maximizar la productividad del agua.

La huella verde presenta valores bajos, menos de la mitad de lo arrojado en la huella azul, esto significa la
baja disponibilidad de precipitacion. Dado que la lluvia no puede manejarse, para reducir la huella hidrica
verde de un cultivo hay que aumentar el rendimiento de este, modificando practicas de manejo (plantacion,
enfermedades y plagas, polinizacion, etc.).

La huella gris presenta valores bajos, menos de |la mitad de lo arrojado en la huella verde, esto significa que
existe una baja contaminacion por produccion. Es posible reducir bastante la huella gris aplicando menos
quimicos y utilizando mejores tecnologias que consideren el momento propicio para la aplicacién de cada
uno, de manera que una menor fraccién de los contaminantes llegue a los cuerpos de agua por percolacién o
lixiviacion.

Es importante tener en cuenta que algunos cultivos como el palto durante los primeros afios practicamente
no producen frutos, por lo que no hay rendimiento, lo que implica que en esos afios sus huellas hidricas seran

mayores e irdn disminuyendo a medida que el rendimiento aumente.
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5.4 Mercado internacional

5.4.1 Acuerdos comerciales de Chile

En el marco de la globalizacién de la economia, Chile ha suscrito diversos tratados y acuerdos comerciales con
el fin de incorporarse al creciente mercado internacional. Este proceso se denomina internacionalizacion de
la economia. Nuestro pais comenzé dicho proceso en la década de los 90’ cuando firmé un TLC con Canaddy
un ACE con el Mercosur en el afio 1996, ver gréfico 76.

Distribucion del comercio exterior de Chile por zona geografica 2014.
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Grafico 76: Distribucion del comercio exterior de Chile por zona geografica 2014.
Fuente: DIRECON, 2016.
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Desde el afio 1993 hasta el 2016, Chile ha firmado una serie de acuerdos con distintos organismos econémicos
internacionales, muchos de ellos potencias mundiales, lo que ha permitido un gran avance en la economia
del pais, tanto para importar como exportar una gran variedad de productos, dando apertura al desarrollo
econdmico del pais en diferentes dreas. En la actualidad, son 65 paises con los que se tiene acuerdos
bilaterales, lo que ha permitido beneficiar a millones de personas en cuanto a bienes y servicios adquiridos,
ver tabla 22.

Australia Tratado de Libre Comercio (TLC) 2009 - marzo 06
Bolivia Acuerdo de Complementacion Econémica (ACE) 1993 - julio 01
Canada Tratado de Libre Comercio (TLC) 1997 - julio 05

Centroamérica

Tratado de Libre Comercio (TLC) Costa Rica
Tratado de Libre Comercio (TLC) El Salvador
Tratado de Libre Comercio (TLC) Honduras
Tratado de Libre Comercio (TLC) Guatemala

2002 - febrero 14
2002 - junio 03
2008 - julio 19
2010 - marzo 23

China

Tratado de Libre Comercio (TLC)

2006 - octubre 03

Colombia

Acuerdo de Libre Comercio (ALC)

2009 - mayo 08

Corea del Sur

Tratado de Libre Comercio (TLC)

2004 - abril 01

Cuba Acuerdo de Complementacién Econdmica (ACE) 2008 - agosto 28
Ecuador Acuerdo de Complementacion Econémica (ACE) 2010 - febrero 16
EFTA (1) Tratado de Libre Comercio (TLC) 2004 - diciembre 01

Estados Unidos

Tratado de Libre Comercio (TLC)

2004 - enero 01

Hong Kong SAR*

Tratado de Libre Comercio (TLC)

2014 - noviembre 29

India Acuerdo de Alcance Parcial (AAP) 2007 - agosto 17
Japdn Acuerdo de Asociacidon Econdmica Estratégica (AAE) 2007 - septiembre 03
Malasia Tratado de Libre Comercio (TLC) 2012 - abril 18

Mercosur (2)

Acuerdo de Complementacion Econémica (ACE)

1996 - octubre 01

México Tratado de Libre Comercio (TLC) 1999 - agosto 01
P4 (3) Acuerdo de Asociacién Econdmica (AAE) 2006 - noviembre 08
Panama Tratado de Libre Comercio (TLC) 2008 - marzo 07
Peru Acuerdo de Libre Comercio (ALC) 2009 - marzo 01
Tailandia Tratado de Libre Comercio (TLC) 2015 - noviembre 05
Turquia Tratado de Libre Comercio (TLC) 2011 - marzo 01

Unidn Europea (4)

Acuerdo de Asociacidn (AAE)

2003 - febrero 01

Venezuela

Acuerdo de Complementacién Econdémica (ACE)

1993 - julio 01

Vietnam

Tratado de Libre Comercio (TLC)

2014 - febrero 04

Alianza del Pacifico (6)

Protocolo Comercial

2016 - mayo 01

*Special Aministrative Region
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(1) EFTA: Islandia, Liechtenstein, Noruega y Suiza.

(2) Mercosur: Integrado por Argentina, Paraguay, Venezuela, Brasil y Uruguay. Chile participa como pais
asociado.
(3) P4: Chile, Nueva Zelanda, Singapur y Brunei Darussalam.

(4) Unidn Europea: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia,
Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Paises
Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Rumania, Suecia.

(6) Alianza del Pacifico: Chile, Colombia, México y Peru.

Tabla 192: Acuerdos comerciales de Chile
Fuente: elaboracion propia.

Existen diferentes tipos de acuerdo (Educarchile, 2012):

e Acuerdo de Complementacion Econdmica (ACE): Denominacién que usan los paises
latinoamericanos en los acuerdos bilaterales que contraen entre si para abrir reciprocamente sus
mercados de bienes, los que se inscriben en el marco juridico de la Asociacién Latinoamericana de
Integracion (ALADI). Apuntan a una apertura de mercados mayor a la de los Acuerdos de Alcance
Parcial, pero menor que los Tratados de Libre Comercio. En este tipo de acuerdos se negocian todos
los productos de ambos paises.

e Acuerdo de alcance parcial (AAP): Es un acuerdo comercial basico, ya que sdélo incluye materias
arancelarias, pero sélo para un grupo de bienes. Es decir, se liberan o rebajan los aranceles de algunos
de los productos del comercio entre los paises que lo negocian. Normalmente, se le concibe como
una primera etapa en un proceso de apertura mayor a largo plazo.

e Acuerdo de Asociacion Econdmica (AAE): Este tipo de acuerdos es tan completo como los TLC, sin
embargo, también incluye materias del ambito politico y de cooperacién como es el caso del Acuerdo
de Asociacion que existe entre Chile y la Unién Europea.

e Tratado de libre comercio (TLC): Acuerdo comercial regional o bilateral que busca ampliar el mercado
de bienes y servicios entre los paises participantes. Basicamente, consiste en la eliminacion o rebaja
sustancial de los aranceles para los bienes entre las partes, y acuerdos en materia de servicios. Este
acuerdo se rige por las reglas de la Organizacién Mundial de Comercio (OMC) o por mutuo acuerdo
entre los paises participantes.

e Acuerdo de libre comercio (ALC): Acuerdo comercial regional o bilateral que busca ampliar el
mercado de bienes y servicios entre los paises participantes.

e Protocolo Comercial: Recoge los temas que tradicionalmente se incluyen en los Acuerdos de Libre
Comercio que los cuatro paises tienen entre ellos, complementa, mejora, actualiza y profundiza lo
que ya estaba contenido en dichos acuerdos, mds adn, armoniza sus disposiciones y establece
estandares comunes, particularmente en las disciplinas comerciales (DIRECON, 2016).
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5.4.2 Crecimiento econdmico de Chile

Chile, entre los afios 1990 y 1997 tuvo un desarrollo econdmico positivo muy particular, la tasa de crecimiento
del PIB crecia de forma inédita superando el 6% anual, liderado por progresivas tasas de inversion y
manteniendo significativos aumentos reales en los salarios y del empleo. La Crisis Asidtica, entre los afios
1997 y 1999, interrumpio el periodo de mayor auge econdmico en la historia de Chile y no logra recuperarse
hasta el afio 2003. Entre los afios 2003 y 2008 los mercados internacionales experimentaron un alza
significativa en los precios de las materias primas y en el volumen del comercio mundial, lo que implicé un
fuerte impacto externo positivo en economias intensivas en la produccidn de esos recursos. Otra crisis
econdmica se enfrenta a nivel mundial entre los afios 2008 y 2009 en EEUU, la que en Chile repercute en la
caida de la produccién, el empleo y la formacion de capital. Entre los afios 2009 y 2010 existe una
recuperacion de la actividad econdmica lo que implica un aumento de la formacidn de capital,
particularmente de las importaciones de equipos y maquinarias, compensando las caidas registradas durante
la recesion. En general, todas las importaciones se elevaron notablemente (Ffrech-Davis R.et al.,2015). Cabe
sefalar, que, tras el terremoto y tsunami del 27 de febrero de 2010, hubo un gran impulso para diversos
ambitos productivos del pais (inversidn publica y construccion), recuperando incluso la tasa de crecimiento la
cual superé el 5%, sin embargo, el crecimiento econdmico se ha ido desacelerando entre los afios 2011y 2015
debido a la caida de los precios del cobre lo que ha repercutido negativamente sobre la inversién privada y
las exportaciones (Mundial B., 2017).

Descripcidon de las dos crisis mundiales que afectaron al crecimiento econdmico de Chile:

e 1997 - 1999 Crisis Asiatica: Se desatd en julio de 1997, a partir de la fluctuacién del baht tailandés
(moneda oficial de Tailandia), la cual resulté en una brusca devaluacion de la moneda tailandesa, que
se manifestd en una fuerte fuga de capitales y una caida vertiginosa de su bolsa de valores, la que
rapidamente se extendid a otros paises asiaticos (Navarro C., 1998). En 1997 mas de un tercio de las
exportaciones chilenas tenian como destino el mercado asiatico, por lo que la economia del pais
comenzé a enfrentarse a una brusca desaceleracién la que en el afio 1999 tuvo su mdaximo descenso,
ver grafico 77.

e 2008 - 2009 crisis de EEUU: Comienza a mediados del afio 2007 en el mercado de las Hipotecas en los
Estados Unidos con un crédito llamado Subprime, que consistia en hacer préstamos a gente que
normalmente no podria acceder a una hipoteca para una casa por existir mayor riesgo de impago. Las
tasas de interés se elevaron y muchos de los nuevos propietarios no podian pagarlas o refinanciarlas,
los problemas se agravaron con la bancarrota de diversas entidades financieras relacionadas con el
mercado de las hipotecas inmobiliarias, entre ellas el Lehman Brothers a mediados del afio 2008,
siendo el cuarto banco estadounidense de inversidén mas grande de ese pais, provocando que los
mercados financieros bajaran drasticamente y que consecuentemente colapsara una de las mayores
aseguradoras del mundo (AIG) (Cafebabel, 2008). En Chile, se produjo una caida en la demanda de
exportaciones cayendo fuertemente el precio del cobre y otros productos exportados, llevando a la
economia chilena a tener el peor desempefio desde lo ocurrido en la crisis asidtica, alcanzando esta
vez su maximo descenso en el afio 2009, ver grafico 77.
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Crecimiento econdmico que ha tenido Chile desde el afio 1990 hasta el 2015, de acuerdo con la tasa de
crecimiento anual porcentual del PIB:

Tasa de crecimiento anual (%) del PIB en Chile
(periodo 1990-2015)
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Grafico 77: Tasa de crecimiento anual (%) del PIB en Chile
Fuente: elaboracion propia.

Los datos fueron extraidos de las cuentas nacionales del Banco Mundial y archivos de datos sobre cuentas
nacionales de la Organizacién para la Cooperacién del Desarrollo Econdmico (OCDE). La linea roja indica la
desaceleracion econdmica en Chile, la cual se extiende desde 1990, ver grafico 77. Hay que entender por
desaceleraciéon econdmica como una coyuntura en la que un pais produce mas bienes y servicios que el afo
anterior, pero menos bienes y servicios adicionales de los que se producian en afios anteriores, entonces el
pais crece, pero a tasas menores que en el pasado (Godoy M.,2015). Esto se ve reflejado en el ultimo periodo
a partir del afio 2011 (ya pasadas las crisis econémicas mundiales) hasta el afio 2015.
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5.4.3 Exportacion de palta

Casi la mitad de la produccién de paltas en la V region de Valparaiso se exporta (apartado capitulo 4, Destino de
la Produccion).

A nivel nacional entre los afios 1995 y 2001, los paises de Argentina y EEUU eran los principales mercados
internacionales de destino de esta especie fruticola, entre los afios 2007 y 2013 se destaca nuevamente EEUU,
se mantiene Argentina, pero se manifiesta una apertura importante hacia el Mercado Europeo, sobresaliendo
Francia, Espafa, Holanda y Reino Unido, también marcan presencia otros paises de Europa, Asia y
Sudamérica, pero en menor medida (ODEPA,2017). Este cambio en el destino y volumen de esta especie
fruticola hacia Europa se puede atribuir a los AAE firmados en el afio 2003, ver tabla 22.

Para el afio 2012, del total de la produccidn de paltas que Chile exporta, el 80% aproximadamente es enviado
a EEUU, destino distante pensando que en general la palta tiene una vida de postcosecha media (30 a 50
dias), determinada por algunas caracteristicas de la fruta, como la alta tasa respiratoria, alta tasa de
produccién de etileno y susceptible a temperaturas inferiores a 4 °C 0 5 °C, entre otras. Con el objetivo de
llegar a mercados distantes, en la industria se utilizan una serie de tecnologias que permiten aumentar la vida
de postcosecha del producto, incluyendo atmdsfera controlada, modificada e inhibidores de etileno, entre
otros (Ferreyra R et al., 2012).

Volumen (toneladas) y valores (M USD) que ha tenido la palta al ser exportada, los registros estan de acuerdo
con las fechas cercanas a la temporada agricola censada en los catastros fruticolas, ver grafico 78.

Precio de la palta por volumen exportado en Chile
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Grafico 78: Precio de la palta por volumen exportado en Chile
Fuente: elaboracion propia.

*Valor de una mercancia de exportacidn cuando estd embarcada en la nave, antes de salir hacia su destino.
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El volumen de paltas exportadas aumenta considerablemente desde el aiio 1995 al 2007, pasando de 11.911
toneladas a 146.396 toneladas, pero a partir de ese afio se produce una abrupta caida, disminuyendo para el
afo 2013 aproximadamente en un 40 % la cantidad de esta especie fruticola destinada al mercado
internacional, pasando de 146.396 toneladas a 88.307 toneladas.

Con respecto a los precios, se puede observas que en el afio 1995 las toneladas de palta se vendian a un
precio muy elevado con respecto los siguientes afos evaluados, para el ano 2001 el valor disminuye
aproximadamente en un 53% pasando de 3,17 USD a 1,50 USD y en un 4% para el afio 2007, pasando de 1,50
USD a 1,44 USD, para el afo 2013 el precio de la palta exportada aumenta moderadamente en un 29%,
pasando de 1,44 USD a 1,86 USD.

Se puede observar que en el ailo 2007 es donde se exporta la mayor cantidad de paltas y en el que el precio
es el mds economico en este periodo de 18 afios evaluados, ya que la tendencia en los afios anteriores habia
sido totalmente opuesta, es decir, la cantidad de paltas exportada fue menor vy los precios alcanzados fueron
mayores a lo registrado en este afio.
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5.5 Mercado interno

Al igual que en lo ocurrido con en el mercado internacional, casi la mitad de la produccidn de paltas se queda
para consumo interno, (apartado 4.3.2, Produccion).

La produccién de paltas proveniente de la cuenca del rio Aconcagua hasta lo registrado en el afio 2013 solo
era destinada a los mercados presentes en Santiago (X!l regién Metropolitana de Santiago), pero a partir de
ese afo se expande a las macroferias de Talca (VI regidn del Maule) (ODEPA, 2017).

Precio de la palta por volumen para consumo interno proveniente de las
provincias de Los Andes, San Felipe de Aconcagua y Quillota
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Grafico 79: Precio de la palta por volumen para consumo interno proveniente de las provincias de Los Andes, San Felipe de
Aconcagua y Quillota
Fuente: elaboracion propia.

El volumen de paltas destinadas al mercado nacional disminuye en un 72% entre el ano 1995 y el aiio 2001,
pero a partir de ese afio se produce un destacado aumento, elevando las cifras para el aho 2013 casi en 10
veces la cantidad de esta especie fruticola destinada al consumo interno.

Con respecto a los precios, se puede observar que entre el afio 1995 y el aio 2007 no hubo grandes
variaciones en los valores por el kilo de palta vendido a los mercados mayoristas, del afio 1995 al 2001 subid
aproximadamente un 20% y del aiio 2001 al 2007 bajé un 32%. Sin embargo, para el afio 2013 el precio de la
palta vendida internamente aumenta considerablemente en mds de cuatro veces su valor.

En el aio 2007, tanto el volumen de paltas como el precio de éstas han tenido un crecimiento paulatino, ya
que, en los afios anteriores, el comportamiento de ambas variables era diametralmente opuesto entre ellas.
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5.6 Asentamientos urbanos

5.6.1 Centros poblados

Caracteristicas de los centros poblados en la V regién de Valparaiso (MOP, 2012):

e Laestructura entre el afio 2001 y el 2010 se encontraba consolidada, lo que provocé que el proceso
de urbanizacién haya consumido un nimero importante de hectéreas, tanto en expansién como en
densificacidon. La transformacion de hectdreas agricolas en areas urbanas fue un proceso que
reemplazd praderas, matorrales, terrenos de uso agricola, plantaciones y dreas desprovistas de
vegetacion.

e Un numero importante de los asentamientos urbanos de la regidn, se localizan en el borde costero
(12 ciudades), las mas relevantes corresponden a Valparaiso, Vifia del Mar y Concén, que concentran
la mayor densidad de poblacidn.

e Las conurbaciones se caracterizan por su alta dindmica poblacional, concentracién de servicios y
diversidad de actividades econdmicas. Esta es justamente una de las caracteristicas que han estado
adquiriendo ciertos ejes urbanos conurbados y en proceso de conurbaciones como: Eje Quillota-La
Calera-La Cruz; Los Andes-Calle Larga-Santa Maria-San Felipe-Putaendo denominado el “Gran
Aconcagua”.

e Estos crecimientos se han estado consolidando tanto por expansidon como por densificacién, sin tener
una clara planificacion al respecto, particularmente en ciertas zonas urbanas conurbadas.
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5.6.2 Censos

Considerando los afios de las temporadas agricolas en donde se llevd a cabo cada uno de los catastros
fruticolas, se recurre a los censos llevados a cabo en Chile en los anos 1992, 2002 y 2012, extrayéndose
registros de la cantidad de viviendas construidas para evaluar cémo los asentamientos urbanos se han ido
expandiendo en la cuenca del rio Aconcagua.

Evolucion de los asentamientos urbanos en las provincias de la cuenca del rio Aconcagua, de acuerdo con los
ultimos tres censos realizados en Chile, ver grafico 80.

Crecimiento en la cantidad de viviendas
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Grafico 80: Crecimiento en la cantidad de viviendas de la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.

Al interior de cada una de las provincias de la cuenca del rio Aconcagua existe un crecimiento de los
asentamientos urbanos desde el afio 1992 al 2012, presentando las provincias de Quillota y San Felipe de
Aconcagua el menor crecimiento, con un 63% y un 70% respectivamente.
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Distribucion de asentamientos urbanos y predios agricolas en torno al rio Aconcagua para el afio 2015, ver
figura 40.

Asentamientos urbanos y predios agricolas
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Figura 40: Asentamientos urbanos y predios agricolas localizados en la cuenca del rio Aconcagua (afio 2015)
Fuente elaboracion propia.

159



Localizacion de los asentamientos urbanos en torno al rio Aconcagua (Moraga N., 2012):

e Los Andes: ordena el crecimiento de la ciudad al norte del curso fluvial.

e San Felipe: se emplaza entre el rio Aconcagua, Putaendo y el Estero Quilpué, permitiendo su
crecimiento hacia el oriente.

e Panquehue: hacia el interior se dispersa el uso de suelo en propiedades agricolas.

e Catemu: nucleo urbano vinculado con el rio cercano a la fundicién de cobre de Chagres que también
cuenta con un trazado de cardcter residencial.

e C(Calera: la ciudad no sigue los ejes hacia el rio, extendiendo su crecimiento hacia el poniente.

e La Cruz: los asentamientos se producen paralelo al rio, comunicandose con Quillota y Calera.

e Quillota: La poblacidon se ha asentado de forma irregular paralela al rio en continuo riesgo de
inundacién.

e Concodn: el crecimiento urbano se realiza hacia los cerros y la costa. La Refineria de Petréleo de
Concoén impide el crecimiento urbano en el eje del rio.

En las provincias de Quillota y San Felipe de Aconcagua se emplazan la mayor cantidad de predios destinados
a las plantaciones de paltos. Los Andes, Marga Marga y Valparaiso han crecido en mas de un 80%, pero la
primera casi no presenta predios con plantaciones de paltos al ser muy cordillerana y las dos ultimas, son
provincias mas urbanas.
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5.7 Asentamientos mineros

Chile, es la capital minera de América Latina y en gran medida es responsable del repunte de la inversion,
logrando que esta regién se convierta en el principal objetivo minero a nivel mundial. La industria minera en
Chile es uno de los pilares de la economia del pais, donde sélo las exportaciones de cobre aportan mas de un
tercio de los ingresos del Estado, constituyendo el 45% del volumen de las exportaciones. La mineria en Chile
se encuentra principalmente concentrada en el Norte Grande abarcando la mayor parte del Desierto de
Atacama. Ademads del cobre, se producen otros productos mineros tales como oro, plata, molibdeno, hierro
y carbén (EcoSecurities et al., 2010).

La actividad minera en la cuenca del rio Aconcagua se manifiesta mediante la existencia de la gran, mediana
y pequeina mineria, concentrandose principalmente en las provincias de Los Andes, San Felipe de Aconcagua
y Quillota, siendo sus principales impactos la contaminacidn de los recursos hidricos, aire y suelo durante las
etapas de explotacidn, transporte y refinacién. A su vez, cuenta con una fundicion minera de importancia
nacional emplazada en la comuna de Catemu, donde los principales impactos que genera esta industria estan
asociados a las emisiones atmosféricas, particularmente la emision de didxido de azufre y material particulado
(GORE Valparaiso, 2012).

La calidad natural del agua del rio Aconcagua y sus tributarios se caracteriza por encontrarse cobre,
manganeso y fierro en todos sus cursos de agua, de origenes mixtos dado por las actividades mineras y por
las lixiviaciones de aguas subterraneas y superficiales sobre las franjas metalogénicas que atraviesan la cuenca
longitudinalmente de sur a norte. Los rios con calidad natural mas desmejorada son los rios Blanco y el
Aconcagua en su parte baja. En el rio Blanco, se deberia a las actividades mineras de la Minera Andina de
Codelco, las cuales provocan efectos irreversibles en algunos casos. Por otra parte, el rio Aconcagua en su
desembocadura, es el resumidero de la calidad de todos los tributarios y cauce principal (MOP-DGA et al., 2004).

La mineria metalica mds importante de la cuenca del rio Aconcagua corresponde a la explotacion de cobre
ubicada en las provincias de Los Andes, San Felipe de Aconcagua y Quillota, la cual se lleva a cabo en las
instalaciones de Mina rio Blanco y Mina Sur Sur de la empresa Corporaciéon Nacional del Cobre (CODELCO);
Fundicidn de Chagres, Mina Rajo El Soldado y Tranques 1, 2, 3 de la empresa Anglo American Sur S.A. Con
respecto a la mineria no metdlica, corresponde a la explotacién de caliza ubicada en la provincia de Quillota
donde destacan las instalaciones de la Mina Cantera 71 y Mina Navio de las empresas Cemento Meldn S.A. y
Mina Navio respectivamente (MOP-DGA et al., 2004), ver figura 41.
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Principales asentamientos mineros presentes en la cuenca de rio Aconcagua, ubicadas en las provincias de
Los Andes, San Felipe de Aconcagua y Quillota, ver figura 41.
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Figura 41: Asentamientos Mineros localizados en la cuenca del rio Aconcagua.
Fuente elaboracion propia.
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Existe una importante extraccidén de agua para llevar a cabo las distintas labores que se llevan a cabo en torno
a la Gran Mineria, ésta proviene de distintas fuentes, siendo el agua superficial la que aporta un mayor
volumen total de agua informado como extraccion en el periodo anual respectivo.

Fuentes de extraccidn de agua (m3/s) para la mineria en la cuenca del rio Aconcagua, ver grafico 81.

Extraccion de agua Regidn de Valparaiso
Gran Mineria 2015, por cuenca (m3/s)

Cuenca: | Rio Aconcagua v |

25

20

15

1,0

05 [ 0,223 |

0,0 i" - ";

Agua Agua Agua

Superficial Subterranea Mina

Grafico 81: Extraccion de agua para la mineria en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: Consejo Minero, 2015.

Definiciones de fuentes de suministro:
e Agua Superficial: agua proveniente de cauces superficiales, como rios y esteros.

e Agua Subterrdnea: agua proveniente de acuiferos conformado por rellenos aluviales, rocas
fracturadas, etc.

e Agua Mina: agua hallada en una labor minera (art. 56 Codigo de Aguas y art. 110 Cddigo de Mineria)

como rajo, tunel, pique, etc., y que es necesario extraer para permitir el avance de la explotacion
minera.
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5.8 Discusion

Existen factores que inciden en los volimenes de produccidn de palta, tanto a nivel local como global, como
por ejemplo los ciclos de sequia regional y las crisis econédmicas que afectan la dinamica de las exportaciones.

La V region de Valparaiso, como consecuencia de un periodo prolongado de sequias, aproximadamente 10
anos, ha experimentado transformaciones en el tipo de cultivos y prdacticas productivas, como asi también
cambios de usos del suelo hacia urbanizaciones.

La conservacion y gestién del recurso hidrico resulta estratégica para cualquier actividad humana ya sea
urbana, minera o agricola.

Todas las variables analizadas en esta tesis tienen en comun que se originan o repercuten en la actividad
agricola las que permitirdn conocer y entender la variacion en el tiempo que ha tenido el sistema productivo
del palto, en funcién de la gestién y disponibilidad de agua, en el siguiente y ultimo capitulo se llevaran a cabo
las correlaciones de la mayoria las variables estudiadas.
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CAPITULO 6 - Analisis de resultados
6.1 Analisis general

La actividad agricola al igual que otras actividades urbanas, mineras e industriales permiten el progreso de la
cuenca del rio Aconcagua, pero todas ellas son usuarias del agua que provee este rio, el cual, ha visto
mermado su caudal desde hace algunos afios.

Factores propios de la cultura regional han repercutido en el rio Aconcagua, impactando la calidad del agua y
su 6ptima distribucidn, pero existen factores externos presentes a nivel global que se han ido desarrollando
a través de los afios, como son la demanda alimenticia, crisis econémica, sequia, densidad de la poblacién,
entre otros, los cuales han repercutido en la agricultura de una manera especifica y determinante. En el caso
de la produccién de la palta, esta repercusién se ha visto reflejada en la disminucién de la superficie plantada
con esta especie fruticola, optando por la densidad (mas arboles por hectdrea plantada), ademas se ha
recurrido a zonas de laderas de cerro para evitar heladas, enfermedades, plagas, etc., la que han significado
una gran inversion en el manejo adecuado del riego (Santos L. et al., 2010.).

Todas estas decisiones han trascendido tanto en el productor como en el consumidor, ya que este mercado
ha ido creciendo paulatinamente a nivel nacional e internacional, llegando a distintas partes del mundo con

productos de buen calibre y gran calidad nutritiva.

En este capitulo se relacionaran las variables mas influyentes que explican la evolucién del palto.
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6.2 Correspondencia entre temperatura y precipitacion (lluvia y nieve)

La temperatura es una variable meteoroldgica que cumple un rol fundamental dentro de una cuenca, ya que
es influyente en el comportamiento de las precipitaciones y por ende en la superficie de nieve caida. Para los
siguientes tres graficos resultantes, se considera como ejemplo las estaciones meteorolégicas de Vilcuya y
Los Aromos, ubicadas en la cuenca alta y baja respectivamente.

Desde un enfoque descriptivo, puede afirmarse que:
1. Las temperaturas maximas promedio en el periodo considerado son mas elevadas en la cuenca alta

(Vilcuya) que en la cuenca baja (Los Aromos) en primavera, verano y otofo (de septiembre a mayo),
y levemente mas bajas en invierno (de junio a agosto), grafico 82.
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Grafico 82: Promedio temperaturas maximas mensuales en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.

2. Las temperaturas minimas promedio en el periodo considerado son mds bajas en la cuenca alta
(Vilcuya) que en la cuenca baja (Los Aromos) en otofio, invierno y primavera (de marzo a noviembre),
y mas altas en verano (de diciembre a febrero), ver grafico 83.
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Grafico 83: Promedio temperaturas minimas mensuales en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.
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3. Enel periodo observado y para las estaciones meteoroldgica de Vilcuya y Los Aromos, se aprecia que
el promedio de temperaturas maximas y minimas presenta un patréon muy similar en todos los meses
del afio, registrandose las temperaturas minimas durante julio (invierno) y en enero (verano) las
temperaturas maximas, ver grafico 84.

Promedio temperaturas maximas y minimas mensuales
cuenca del rio Aconcagua, periodo (1984-2014)
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Grafico 84: Promedio temperaturas maximas y minimas mensuales en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.

4. En el periodo observado y para las estaciones meteoroldgicas de Vilcuya y Los Aromos, se aprecia
qgue el promedio de temperatura maxima en enero aumenté paulatinamente en la cuenca, siendo
este hecho mas notorio en la cuenca baja (Los Aromos); una posible explicacion es que en el valle y
las zonas cordilleranas estan mds protegidas del calentamiento del agua marina en el caso de la
presencia del Fendmeno del Nifio, que aumenta la temperatura del aire (DMC, 2015), ver grafico 85.
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Grafico 85: Tasa de crecimiento anual porcentual de las temperaturas maximas de enero en la cuenca de rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.
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5. En el periodo observado y para la estacidon de Vilcuya, se aprecia que la temperatura maxima
promedio por aiio, presenta un comportamiento inversamente proporcional a la superficie promedio
de nieve caida, sugiriendo que, a menor temperatura maxima, se tiene mayor superficie de nieve
caida, y viceversa, ver grafico 86.
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Grafico 86: Temperaturas maximas y superficie de nieve de julio en la estacién Vilcuya
Fuente: elaboracion propia,

6. En el periodo observado y para la estacién de Vilcuya, se aprecia que la temperatura mdaxima
promedio por afio, presenta un comportamiento inversamente proporcional a la precipitacion
promedio caida, sugiriendo que, a menor temperatura maxima, se tiene mayor precipitaciéon caida, y
viceversa, ver grafico 87.
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Grafico 87: Temperaturas maximas y precipitaciones de julio en la estacion Vilcuya
Fuente: elaboracion propia.
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En el periodo observado y para la estacién de Vilcuya, se aprecia que las precipitaciones promedio
por ano, presenta un comportamiento directamente proporcional a la superficie promedio de nieve
caida, sugiriendo que, a menor temperatura mdaxima, se tiene menor superficie de nieve caida, y
viceversa, ver grafico 88.
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Grafico 88: Precipitaciones y superficie de nieve de julio en la estacién Vilcuya
Fuente: elaboracién propia.
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6.3 Correspondencia entre precipitacion (lluvia) y caudal

Las precipitaciones son provocadas por un cambio de temperatura o de presién y constituyen la principal
entrada de agua dentro del ciclo hidroldgico de una cuenca, siendo la lluvia la variable mas influyente en el
caudal registrado.

En el presente andlisis, se relacionardn datos de caudal y precipitacion mediante estaciones localizadas en
diferentes zonas de la cuenca para observar la disponibilidad de agua en el trayecto del rio Aconcagua, cuyas
aguas riegan zonas de la cuenca alta, media y baja.

Se trabajara bajo el concepto de una correlacién simple, donde la variable dependiente corresponde a datos
de caudal en verano y la variable independiente corresponde a la precipitacion (lluvia) caida en el invierno
previo. Al obtener el coeficiente de correlacion se podrd conocer el grado de relacién existente entre estas
dos variables y en qué medida se relacionan, para ello, se utilizard el Coeficiente de Correlacidon de Pearson.
Para el analisis se extraen los afios sin datos y los datos atipicos.

1. Enlacuenca altase correlacionaron los datos de precipitacion de invierno (mes de julio) de la estacion
meteoroldgica Vilcuyay los datos de caudal de verano (mes de diciembre) de la estacion fluviométrica
Chacabuquito, ambas ubicadas en una zona cordillerana.

El valor del coeficiente de correlacién es igual a 0,68 lo que indica que existe una correlacion positiva
moderada entre las dos variables utilizadas, ver grafico 89.

Correlacion entre precipitaciones de julio y caudales de diciembre
Estaciones Vicuya (PP) y Chacabuquito (Caudal) - periodo (1984-2014)
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Grafico 89: Correlacion entre precipitaciones de julio (Vilcuya) y caudales de diciembre (PP) (Chacabuquito)
Fuente: elaboracion propia.
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2. Se correlacionaron los datos de precipitacion de invierno (mes de julio) y caudal de verano (mes de
diciembre) de las estaciones meteoroldgicas y fluviométricas de San Felipe, cuyas aguas riegan zonas
de la cuenca media.

El valor del coeficiente de correlacién es igual a 0,72 lo que indica que existe una correlacidn positiva
alta entre las dos variables utilizadas, ver grafico 90.
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Grafico 90: Correlacién entre precipitaciones de julio y caudales de diciembre estacién San Felipe
Fuente: elaboracion propia.
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Se correlacionaron los datos de precipitacion de invierno (mes de julio) y caudal de verano (mes de
diciembre) de las estaciones meteoroldgicas y fluviométricas de Romeral, cuyas aguas riegan zonas
de la cuenca baja.

El valor del coeficiente de correlacion es igual a 0,78 lo que indica que existe una correlacion positiva
alta entre las dos variables utilizadas, ver grafico 91.
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Grafico 91: Correlacion entre precipitaciones de julio y caudales de diciembre estacion Romeral
Fuente: elaboracion propia.
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6.4 Correspondencia entre caudal promedio, sistema productivo del
palto, mercado nacional e internacional

En esta seccién se realizard una asociacidon de distintas variables mediante graficos a nivel descriptivo,
asimismo lo que se puede afirmar de estas relaciones. Para ello, se utilizaran los datos de caudal registrados
en los Ultimos 28 afos de cuatro estaciones fluviométricas de la cuenca del rio Aconcagua, ademas de los
datos registrados en los cuatro catastros fruticolas estudiados, los que contemplan un periodo de 18 afios y

representan valores anuales promedio.

Desde un enfoque descriptivo, puede afirmarse que:

1. El caudal presenta un comportamiento ciclico, observando que en el Ultimo periodo hay una
disminucién continua de éste a partir del afio 2008, ver grafico 92.
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Grafico 92: Caudales medios mensuales (m3/s) de diciembre en la cuenca de rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.

173




2. Lasuperficie plantada en la cuenca del rio Aconcagua presenta una disminucién a partir del afio 2008,
hecho que también se puede apreciar en los registros de caudal de las estaciones Chacabuquito,
Romeral y Resguardo Los Patos (para San Felipe hay datos solo hasta el afio 2012), ver grafico 93.

Caudales medios mensuales (m¥s) y superficie plantada de paltos (ha)
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Gréfico 93: Caudales medios mensuales (m3/s) y superficie plantada de paltos (ha) en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.

3. Losvalores anuales promedio para un periodo de 18 aiios presentan un aumento paulatino tanto en
la produccién de palta como en la densidad promedio de las plantaciones por hectérea, ver grafico
94,
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Grafico 94: Produccién informada (ton) y densidad promedio (planta/ha) en la V region de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.
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4. A partir del afio 2008 se puede observar que la superficie plantada de paltos presenta una
disminucién en sus registros y que la productividad promedio muestra un aumento, ver grafico 95.
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Grafico 95: Superficie plantada de paltos (ha) y productividad promedio (ton/ha) en la V regién de Valparaiso
Fuente: elaboracion propia.

5. A partir del afio 2008 se puede observar que tres de los métodos de riego estudiados presentaron un
cambio, la microaspersidn tuvo una leve baja en la superficie regada, no asi el goteo cuya baja se
aprecia mas drastica (0,6% y 34% respectivamente), en cambio el método por aspersion aumentd
considerablemente (60 veces) la superficie regada para el afio 2014. La superficie plantada también
se observa disminuida a partir de ese afio, ver grafico 96.
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Grafico 96: Superficie plantada (ha) y métodos de riego en la cuenca del rio Aconcagua
Fuente: elaboracion propia.
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6. EnlaV region de Valparaiso, para el afio de la temporada agricola (aproximadamente un afio antes
de realizar el catastro fruticola) el volumen de paltas destinadas al mercado internacional presenta
una baja en el afio 2007, mientras lo destinado al mercado interno presenta un alza significativa a
partir de ese afo en la cuenca del rio Aconcagua, ver grafico 97, y en ambos hay un incremento
importante en el precio de esta especie fruticola, ver grafico 98.

Volumen de palta vendida en la V region de Valparaiso (mercado
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Grafico 97: Volumen de palta vendida en la V regidn de Valparaiso (mercado externo) y en la cuenaca del rio Aconcagua
(mercado interno).
Fuente: elaboracion propia.

Variacion en el precio de la palta en la V region de Valparaiso
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Grafico 98: Variacion en el precio de la palta en la V region de Valparaiso (mercado externo) y en la cuenca del rio Aconcagua
(mercado interno).
Fuente: elaboracion propia.
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6.5 Factores Criticos

6.5.1 Plantaciones en laderas

Las modernas técnicas de riego han hecho factible producir en laderas. El palto en Chile se puede cultivar en
los cerros sin causar mayores inconvenientes, debido a que esta especie no tiene plagas o enfermedades que
obliguen a hacer controles permanentes. La ventaja de estos lugares es que practicamente no hay heladas,
ya que el aire frio se desplaza rapidamente hacia los sectores bajos, tal como lo hace el agua. La mayor
dificultad estd dada por el suelo y la cosecha. Es dificil determinar la maxima pendiente a ser usada para las
plantaciones de paltos, como asi mismo, es muy dificil decidir la altura maxima (cota) del riego. En general,
no se recomienda poner paltos en pendientes que superen el 100% y una cota de riego que va entre los 300
y 350 m de altura con respecto a la fuente de agua, en este caso hay que considerar que el costo de subir
cada metro adicional es lineal. Existen actualmente plantaciones que exceden a estas recomendaciones, pero
las dificultades vienen después, cuando hay que cosechar y al momento de pagar la energia eléctrica
(Gardiazabal F., 2004).

El crecimiento de la superficie plantada de paltos en Chile se ha realizado principalmente en laderas de cerro,
donde generalmente se presentan condiciones heterogéneas de textura y profundidad efectiva (30 cm a 1,5
m). El material parental de los cerros de la zona central es de origen granitico y basaltico, originando suelos
con texturas arcillosas. Algunas de las principales caracteristicas de los suelos en cerro son que corresponden
a suelos de clase VI (preferentemente pastos), presentando humedad y anegamiento, baja profundidad
efectiva, alta susceptibilidad a erosidn, y pendientes con 30 a 45%, aunque se ha observado un aumento de
huertos establecidos en pendientes de mds de 45%. Es importante considerar estas caracteristicas en lo
referente al disefio de sistemas de riego y principalmente en el manejo de éste (Gil P., 2006).

Una de las zonas donde se ha intensificado el uso del suelo es la cuenca del rio Aconcagua, donde se estan
utilizando laderas que antes estaban cubiertas con vegetacion nativa. El manejo adoptado en las plantaciones
de laderas podria traer pérdida del recurso suelo, ya que, al producirse eventos de precipitacién, el agua
arrastra sedimentos que, al ser depositados, afectan a las plantaciones de los valles, a los canales de regadio
y a los cursos fluviales. Algunos de los motivos que han provocado la utilizacién de laderas por parte de
numerosos productores han sido el alto costo de la tierra en zonas bajas, la falta de tierras de aptitud agricola
en el valle, el manejo de la humedad en el suelo entre otros. Las controversias también se han provocado en
el plano legal, fundamentalmente por vacios en la normativa vigente. También se han planteado restricciones
de tipo ambiental por parte de técnicos y ambientalistas, principalmente por los efectos sobre la floray la
fauna (Castro R. et al., 2008).
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De acuerdo con la pendiente (%) existente en la cuenca del rio Aconcagua, se puede realizar una clasificacién
de las superficies y asociarlas con los predios de plantaciones de paltos de cada uno de los catastros fruticolas,
y asi ver la evolucidén que ha tenido este tipo de cultivos, ver figuras 42, 43, 44 y 45.

Pendientesde 0a 5 %
Las pendientes que se encuentran dentro de este rango presentan una superficie plana, casi plana,
ligeramente inclinada, suavemente inclinada y ligeramente ondulada. Sin limitaciones en aptitud agricola.

Pendientes de 5 a 8%

Las pendientes que se encuentran dentro de este rango presentan una superficie moderadamente inclinada
y suavemente ondulada. Existen terrenos sin limitaciones en aptitud agricola y algunos predios con ligeras
limitaciones en aptitud agricola.

Pendientes de 8 a 15%

Las pendientes que se encuentran dentro de este rango presentan una superficie fuertemente inclinada y
moderadamente ondulada. Existen terrenos con ligeras limitaciones en aptitud agricola y algunos predios con
moderadas limitaciones en aptitud agricola.

Pendientes de 15 a 30%

Las pendientes que se encuentran dentro de este rango presentan una superficie moderadamente escarpada
y fuertemente ondulada. Existen terrenos con moderadas limitaciones en aptitud agricola y algunos predios
con severas limitaciones en aptitud agricola.

Pendientes de 30 a 50%
Las pendientes que se encuentran dentro de este rango presentan una superficie escarpada y de cerros.

Pendientes de 50 y mas %
Las pendientes que se encuentran dentro de este rango presentan una superficie muy escarpada y de
montafias.

A continuacién, se representa espacialmente la pendiente (%) en la cual se encuentran emplazadas las

plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segun datos obtenidos de los catastros fruticolas. Se
utiliza imagenes satelitales Landsat de base apiladas en composicién Color Real (RGB = B3 B2 B1).

178



Representacion de la Pendiente (%) de las plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua, segtin catastro fruticola del afio 1996 utilizando
el Modelo digital de elevacidn el Aster GDem.
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Figura 42: Pendientes de las Plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segun catastro fruticola del afio 1996
Imagen Landsat julio 02 de 1996
Fuente: elaboracion propia.
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Representacion de la Pendiente (%) de las plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua, segtin catastro fruticola del afio 2002 utilizando
el Modelo digital de elevacidn el Aster GDem.

el

Mmo-5

-3
[]8-15
[]15-320
[ 30 - 50
B 50- 144

Figura 43: Pendientes de las Plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segun catastro fruticola del afio 2002
Imagen Landsat julio 27 de 2002
Fuente: elaboracion propia.
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Representacion de la Pendiente (%) de las plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua, segtin catastro fruticola del afio 2008 utilizando
el Modelo digital de elevacion el Aster GDem.
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Figura 44: Pendientes de las Plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segun catastro fruticola del afio 2008
Imagen Landsat agosto 12 de 2008
Fuente: elaboracion propia.
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Representacion de la Pendiente (%) de las plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua, seguin catastro fruticola del afio 2014 utilizando
el Modelo digital de elevacion el Aster GDem.

Figura 45: Pendientes de las Plantaciones de paltos en la cuenca del rio Aconcagua segun catastro fruticola del aiio 2014
Imagen Landsat julio 12 de 2014

Fuente: elaboracion propia.
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6.5.2 Adaptacion del palto en condiciones de riego

CIREN realizé un estudio que data del afio 1990 y que se utiliza aun en la actualidad, es una recopilacién sobre
los requerimientos de clima y suelos de una gran cantidad de especies cultivadas basado en técnicas de
modelacién conducentes a determinar la adaptabilidad de las especies frutales en las zonas agricolas
(MODAGRO). Este modelo establece la adaptacién de 61 especies (variedades frutales y cultivos), entre ellas
el palto. Esta clasificacion se realiza por comparacién de los requerimientos climaticos de cada una de las
especies con las condiciones de agroclimdticas de areas homogéneas.

La informacién basica proviene de series de datos de temperatura, humedad relativa, radiacién solar,
precipitacidon, entre otras, que son registradas por estaciones meteorolégicas. El estudio contiene un criterio
de zonificacién que privilegia la homogeneidad de condiciones térmicas por sobre las condiciones hidricas,
debido a que, para los fines de evaluacion de adaptacion de cultivos, se trabajé bajo el supuesto de que las
deficiencias hidricas pueden ser suplidas mediante riego.

El resultado es una puntuacién de adaptacion en condiciones de riego y otro para condiciones de secano. Esta
puntuacion variaentre Oy 1:

0,96 21,00 SIN LIMITACIONES

0,76 a 0,95 LIMITACIONES LEVES

0,46 a 0,75 LIMITACIONES MODERADAS
0,21a0,45 LIMITACIONES SEVERAS
0,00a 0,20 EXCLUIDO

ukhwnNE

El valor O se asigna cuando la variable de clima o suelo estd mas alla de los limites de tolerancia del cultivo, y
el 1 si la variable se encuentra en el rango dptimo de la especie.

Conocer el tipo de suelo y las condiciones climaticas donde esta emplazada la cuenca del rio Aconcagua ayuda
a gestionar la planificacidn de la agricultura local, pudiendo optar por distintos tipos de plantaciones, sistemas
de riego u otras herramientas que faciliten la adaptacién de una determinada especie fruticola al entorno,
previniendo asi riesgos frente a las diversas emergencias agricolas.
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Adaptacién de las plantaciones de palta Hass en condiciones de riego en la cuenca del rio Aconcagua segun
el MODAGRO y los catastros fruticolas, ver figura 46.

Localizacion y adaptabilidad de paltos en la cuenca del rio Aconcagua
periodo (1996 a 2014)
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Figura 46: Adaptacion de las plantaciones de palta Hass en condiciones de riego en la cuenca del rio Aconcagua segtin el
MODAGRO.

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta esta puntuacion, los catastros fruticolas y considerando la adaptacion del palto sélo en
condiciones de riego se puede sefialar que a través de los afios se han ido desplazando los cultivos desde
sectores con limitaciones severas (1996) a zonas con limitaciones moderadas y leves (2002 al 2014).
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6.6 Discusiones y Conclusiones

El presente estudio constituye una revisiéon de la influencia de la variabilidad climatica sobre la productividad
de la palta en la V Regiéon de Chile, mediante el uso de sensores remotos, estaciones fluviométricas,
meteoroldgicas, censos agricolas, entre otros, analizando la capacidad de adaptacion de los productores
mediante la adopcion de nuevas tecnologias en el riego.

Con las herramientas de analisis empleadas no fue posible verificar la hipdtesis planteada que hace referencia
a que “existe una disminucién del recurso hidrico en la cuenca del rio Aconcagua, el cual, es el principal factor
gue ha provocado un impacto negativo en el sistema productivo del palto”, sin embargo, desde un enfoque
descriptivo los datos sugieren que la cuenca del rio Aconcagua estd atravesando por una escasez hidrica desde
aproximadamente el afio 2007, pero es un episodio que se ha repetido con anterioridad (apartado 5.2, Ciclos
de Sequia). Para ello fue relevante observar la dinamica temporal de otras variables involucradas con la
disponibilidad de agua en la cuenca (caudal, precipitaciones lluvia-nieve y temperaturas) identificando que es
un acontecimiento ciclico y descartando que es un hecho aislado.

Los resultados sugieren que el impacto negativo provocado por la disminucién del recurso hidrico sobre el
sistema productivo del palto se ha visto reflejado en los costos asociados, ya que el productor debe invertir
para hacer mads eficiente el riego tecnificando los métodos que utiliza, relocalizando las plantaciones en
laderas para evitar la pérdida del fruto por las heladas y optando por la densidad en las plantaciones en vez
de tener una mayor cantidad de superficie plantada. Estos costos, se han transmitido al consumidor,
encareciendo el precio de esta especie fruticola en el mercado, sin embargo, estas medidas han permitido
gue la produccién se mantenga estable y sea la necesaria para exportar y abastecer al mercado nacional, ya
gue la V region de Valparaiso sigue liderando a nivel nacional la produccidon de este tipo de frutas, ver grafico
2.

Un estudio realizado en las cuencas de Limari (IV Regién de Coquimbo), Maipo (XIll Regién Metropolitana) y
Maule (VII Regién del Maule) coincide con lo recién planteado, concluye que tomando en cuenta las
caracteristicas estructurales del uso de agua entre diferentes consumidores de agua de tipo consuntivos, se
puede reconocer que el sector que tiene mayor margen para ajustarse es el agricola, ya que presenta los
menores niveles de eficiencia, en este sentido, el principal mecanismo de ajuste corresponderia a un aumento
en la eficiencia de riego del sector agricola. Ademas, sefiala que resulta interesante destacar que en todos
los casos analizados el principal afectado en este tema es el medio ambiente. En algunos casos el efecto
corresponde a problemas histéricos. Por ejemplo, el reconocimiento tardio de este tema en muchas de las
cuencas del centro norte del pais. Hacia el futuro se espera que esta situacién empeore. Mejoras en las
eficiencias de consumo o transferencias de derechos hacia consumos mas intensivos en el tiempo (ej. desde
el sector agricola al urbano) implican una reduccién en el caudal presente en el rio. Por otra parte, es posible
prever que las demandas medioambientales asociadas a la mantencion de caudales en el rio puedan ir
evolucionando en el tiempo (Vicufia S., 2012).
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Los andlisis de los datos han dejado en evidencia que la gestidn del agua en el riego (plantar, mantener y
cosechar) es fundamental, debido a que su optimizacion ha permitido enfrentar la escasez hidrica y ofrecer
al mercado un producto de alta calidad nutricional, aumentando la productividad y distribuyendo a nacional
e internacional, aun en periodo de sequia, donde el caudal ha ido disminuyendo al igual que la superficie
plantada y la produccién. Sin embargo, esto no es sostenible en el tiempo si no se trabaja en soluciones
integrales que contemplen infraestructura hidrica, cuidado del medio ambiente, regulaciones a nivel local,
entre otras gestiones que aborden temas agricolas. Una herramienta util en la administracién sustentable del
agua en la agricultura es la huella hidrica, ya que permite preparar estrategias de adaptacidn que lleven a la
racionalizacidon de este vital elemento, el estudio sobre huella hidrica de productos agricolas y pecuarios
pretende entregar una serie de estrategias que permitan realizar una buena gestion del recurso, siendo un
indicador manejable para los principales productos del area, tanto a nivel regional como nacional (Osorio A.,
2013).

Por lo tanto, no solo se deben tomar medidas relacionadas con el recurso hidrico para mantener la estabilidad
econdmica que entrega la produccidon de paltas, si no que existe un conjunto de factores que hay que
contemplar ya que impactan directamente al sistema productivo como son los abarcados en esta tesis (crisis
econdmicas mundiales, acuerdos comerciales internacionales, asentamientos urbanos y mineros, demanda
en el mercado por este tipo de frutas, huella hidrica, entre otros).

La informacién sintetizada de la gran cantidad de datos brutos permite tener una vision global de la mayor
cantidad de variables que inciden en esta problemdtica para tomar mejores decisiones y resolverla. En base
a esto, se puede indicar lo siguiente:

e Llas plantaciones de paltos han ido migrando a laderas zonas que coinciden ademas con tener
limitaciones moderadas y leves para la adaptacidn de este cultivo, por lo tanto, hay que conocer las
normativas vigentes y considerar el impacto medioambiental asociado (eliminacion de vegetacion
nativa y degradacién de suelo);

e La escasez hidrica se ha reflejado en una sequia que ya supera los 10 afios, por lo tanto, se debe
gestionar un adecuado manejo de riego ya que no es un hecho aislado;

e Los acuerdos comerciales de Chile y el alto consumo interno han permitido hacer de esta especie
fruticola un negocio rentable que se destaca econdmicamente a nivel regional y nacional;

e Enlacuenca del rio Aconcagua, para el afio 2013 un kilo de paltas necesita en promedio 373 litros de
agua, siendo su principal fuente el agua de riego, la cual se ve afectada directamente por el déficit en
la disponibilidad de agua lluvia.

Al haber analizado las variables que afectan directa o indirectamente el sistema productivo del palto, se tiene
una vision panoramica del comportamiento de esta especie fruticola a través de los afios, pudiendo concluir
que la gestidn que se utilice frente a la disponibilidad del agua es una herramienta vital que permite seguir
produciendo y comercializando este producto.

Efectuado el procesamiento de imagenes satelitales Landsat se obtuvo datos de cobertura superficial de
nieve caida en invierno y se correlaciono con las variables de temperatura y precipitaciones para la misma
temporada, ambas determinantes en la estimacion de caudal de verano. Este resultado se pudo obtener
gracias a que las bandas de dichas imagenes son de gran utilidad para discriminar nieve, ya que ésta presenta
una respuesta espectral muy elevada en ciertas longitudes de onda y este tipo de sensores es dptimo para
detectarla (Lépez C. et al., 2007). Ademas, la adquisicidn es gratuita y la data permite obtener datos desde hace
tres décadas aproximadamente.
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Estudios acerca de la oferta de agua en Chile indican que varia significativamente tanto en términos espaciales
como temporales, en la zona central del pais, existe un régimen de precipitaciones altamente concentrado
en los meses de otoiio e invierno evidenciando un efecto orografico que, debido a los gradientes de elevacién
asociados a la Cordillera de los Andes, resulta en un incremento significativo en los montos de precipitacién
y ofrece la posibilidad de acumular agua durante la época de lluvias en forma de nieve, para que
posteriormente quede disponible para consumo durante los meses de primavera y verano. La agricultura se
ve ampliamente beneficiada por estas condiciones naturales ya que las mayores necesidades de agua en este
sector se dan justamente en esos meses calidos pero secos (Vicufia S.,2012).

Los registros de precipitaciones (lluvia-nieve) y temperaturas de invierno no presentaron fluctuaciones
significativas al interior de la cuenca, con lo que se puede inferir que la reserva de agua almacenada en
invierno no se vio afectada. Sin embargo, la sequia ha estado presente en el drea de estudio desde el afio
2007, dato que coincide con la disminucién en los registros de caudales medios mensuales en verano desde
el afo 2008. Varios posibles factores pueden estar influyendo entre la reserva de agua en invierno y lo
disponible en verano, como por ejemplo el aumento de las temperaturas en verano al interior de la cuenca,
el crecimiento de los asentamientos urbanos hacia las plantaciones de paltos, la densidad de las plantaciones
y su localizacién en laderas.

Una publicacion hace directa relacidn con lo recién observado, ya que sefiala que la escasez de agua es la
mayor amenaza que nos trae el cambio climatico, por sobre el aumento de la variabilidad, de ciertos eventos
extremos como lluvias intensas, vientos y granizo. El volumen total de agua de escorrentia de las cuencas no
estaria tan amenazado, por cuanto el caudal es mas bien regulado por las precipitaciones de cordillera. Lo
que estaria amenazada es la estacionalidad del agua que escurre por los rios, pues al subir la temperatura,
subiria la linea de las nieves, lo que haria que mds precipitacion lo hiciera en forma liquida y menos como
nieve, aumentando la escorrentia invernal, cuando la agricultura no requiere agua. Esto induciria una
desregulacion hidrolégica que aumentaria la escorrentia invernal a la vez que crearia mayor riesgo de crecidas
qgue pueden aumentar los riesgos de zonas pobladas. Los sistemas de regulacion hidroldgica con que cuentan
algunas regiones pueden atenuar el déficit de afios secos con el agua almacenada en afios mas lluviosos. No
obstante, eso, la capacidad de regulacion es limitada, quedando fuertemente disminuida durante los ciclos
de sequia que pueden durar varios afios. Ademas, indica que el aumento desmedido de la demanda por la
agricultura, la mineria y la generacién de energia, junto al deterioro de la calidad de las aguas por
contaminacion, estd haciendo de este recurso un elemento crénicamente deficitario de Santiago al norte.
Contribuyen a esta situacidén, el despoblamiento vegetal que han sufrido las laderas de los cerros y las
quebradas, lo que ha acelerado el escurrimiento y reducido la recarga de las napas, y el aumento de la
evaporacién debida al calentamiento global. Todo esto estd intensificando la aridez de la zona central,
proceso que es parte de un fendmeno mas global, llamado “desertificacion” (Santibdfiez F., 2015).

Uno de los factores que no esta contemplado en este estudio es el volumen de nieve caida, ya que se utilizaron
imagenes satelitales Landsat priorizando su data para analizarlas, ya que existen productos de imagenes
Opticas para la obtencién del manto de nieve y su equivalente en agua, pero disponibles a partir del afio 2000
para imagenes MODIS Terra y 2002 para imagenes MODIS Aqua (NASA, 2014). Se sugiere por tanto realizar
estudios con imagenes de radar de apertura sintética (SAR), ya que la gran ventaja con respecto a las imagenes
Opticas es que soélo los satélites que trabajan en el rango de las microondas son capaces de obtener datos de
la superficie independientemente de las condiciones climaticas y de iluminacion solar (Solorza et al., 2016).

Otra sugerencia seria analizar la evapotranspiracion, ya que la programacion del riego localizado se realiza a
partir del calculo de la demanda bruta de agua del cultivo, la cual corresponde al agua que éste evapotranspira

mas una cantidad adicional producto de la ineficiencia del sistema (Gil P. et al., 2009).
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Otro aspecto por considerar desde el punto de vista de la fragilidad y deterioro ambiental, debido al alto
grado de intervencidén, es que la regidén no ha estado ajena a externalidades negativas derivadas del desarrollo
de las actividades humanas. En este sentido, es necesario procurar que actividades tan relevantes, como el
turismo, la mineria, la agricultura, la industria agroalimentaria, la industria energética y otras puedan coexistir
y desarrollarse sin que ello signifique un deterioro ambiental progresivo e irreversible. Es importante poner
atencién a la sustentabilidad en el uso de los recursos naturales, como sustento de necesidades bdsicas y
complementarias. Dentro de esta linea, es necesario poner especial atencidn a los procesos de
desertificacidn, erosion, pérdida de suelo productivo, asi como a la disponibilidad de acuiferos, los que
afectan por ejemplo al Valle del Aconcagua y al secano costero, ya que la no consideracion de estas variables
puede afectar tanto la sustentabilidad de la actividad agricola como también la disminucién y pérdida de los
recursos naturales (GORE Valparaiso, 2012).

Finalmente, seria importante conformar para este tipo de estudios un equipo multidisciplinario que con
pudiera abordar otras variables influyentes en la gestion del recurso hidrico en una cuenca hidrografica
enfocado a la plantacién de especies frutales como el palto.

La gestién sobre el recurso hidrico es de vital importancia en el sistema productivo del palto. Conocer las
variables presentes en la cuenca del rio Aconcagua y su dindmica histérica permitird planificar medidas
eficientes y perdurables en el tiempo.
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