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El trabajo de titulo a realizar consiste en la confeccion de propuestas para la cuenca Rio
Claro en Tunca en la VI Regién, con el fin de adaptarla a un escenario de rapido
crecimiento econémico regional donde existe un balance entre el uso de fuentes de
energia fosil y no fésil, este escenario se denomina A1B. En esta cuenca la principal
actividad econémica es la agricultura donde el 42% de sus 943 Km? estan destinados a
variados cultivos. Estos cultivos se veran afectados por los cambios en la disponibilidad
de agua en el siglo XXI debido al cambio climatico.

El objetivo general es estudiar posibles adaptaciones que se deben realizar en la cuenca
agricola del Rio Claro en Tunca, para enfrentar las variaciones en la disponibilidad del
recurso debido al cambio climatico. La presentacién de estas medidas de adaptacion
tiene como finalidad utilizar eficientemente los recursos hidricos disponibles con las
nuevas condiciones climaticas. Para ello debemos recopilar antecedentes de la cuenca
para lograr un modelo que represente la hidrologia de la cuenca Rio Claro en Tuncay
obtener la disponibilidad futura del recurso hidrico, a partir de la cual se estudiaran las
adaptaciones necesarias en la cuenca.

Se pretende obtener medidas concretas orientadas a la adaptacion de los procesos
agricolas, tanto en el ambito de la eficiencia en el uso futuro del recurso hidrico como en
el tipo de cultivos, de tal forma de maximizar los beneficios de los habitantes de la cuenca
Rio Claro en Tunca en la VI Region.

Los resultados indican que en el periodo 2015-2074 no existiria una variacion significativa
en lo que respecta al caudal anual disponible en la estacion Rio Claro en Tunca, un
aspecto importante es que los caudales invernales aumentarian y los estivales
disminuirian, esto esta correlacionado directamente con el aumento de las temperaturas
y el consecuente descenso en la acumulacién de nieve. El aumento de temperatura seria
de .05 [°C/afio] y la acumulacion de nieve bajaria en un 40% a fines del periodo 2015-
2074.

Ante el cambio climatico que afectara la cuenca y la creciente demanda de recursos
hidricos para cultivos de la zona, las medidas de adaptacion mas dutiles son: la
diversificacién de los cultivo aumentando las areas dedicadas a paltos, manzanos, trigos,
etc. y la ampliacion del embalse Los Cristales peraltando su muro en 10 metros
aumentando su capacidad en un 44%, de esta manera el embalse abasteceria la cuenca
en la temporada seca con una mayor cobertura.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

A partir del afio 1988 el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC), ha analizado la informacién cientifica existente, para responder a la problematica
del cambio climatico. Desde entonces se ha estimado sus consecuencias
medioambientales y socioecondmicas para la poblacion mundial. En el Informe de
sintesis del (IPCC, 2007) se sugiere a las naciones adoptar y aplicar politicas en
respuesta al cambio climatico, para evitar los efectos nocivos que traera consigo este
proceso.

En la actualidad se cuenta con modelos de circulacién global de la atmosfera y los
océanos (AOGCMs), los cuales simulan variables meteoroldgicas futuras para los
distintos escenarios climaticos, cuyos resultados pueden ser utilizados para modelar los
procesos hidrolégicos que se producen en una cuenca, con el fin de estimar la
disponibilidad del recurso hidrico. El escenario A1B, definido en el Informe de sintesis del
(IPCC, 2007), se caracteriza por un desarrollo equilibrado entre tecnologias energéticas
que utilizan como fuente combustibles fosiles y no fésiles.

Sin embargo los modelos de circulacion global tienen una baja resolucién espacial, del
orden de los cientos de kildbmetros, lo cual dificulta su uso en el Pais, debido al alto relieve
y los considerables cambios climéticos entre costa y cordillera. Ante esto se recurre a los
modelos regionales del clima (RCMs) como el PRECIS-DGF, el cual cuenta con datos
en cada punto de una grilla de 25 km, la cual cubre todo el Pais, y ha sido forzado en las
paredes laterales por el modelo de circulacion global de la Atmosfera y los Océanos
ECHAMS.

Recientemente se han desarrollado diferentes estudios tendientes a evaluar la
disponibilidad de recursos hidricos en cuencas agricolas, (Salgado, 2011). (Raddatz,
2011) ha estudiado efectos producidos por el cambio climéatico en las crecidas de algunos
rios del valle central. Estos estudios han mostrado una disminucién en la disponibilidad
de agua para los escenarios futuros. Esto se suma a que la VI Region vera disminuido el
rendimiento de los cultivos, (AGRIMED, 2008).
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Uno de los efectos importantes de este fendmeno es la variabilidad que provocara en la
disponibilidad del recurso hidrico. En particular en Chile, cuya economia se soporta en la
explotacion de los recursos naturales, el cambio climético podria repercutir muy
fuertemente en las faenas productivas especialmente en el sector agricola.

El valle central del pais destaca por la rigueza de sus suelos, lo que ha permitido una
pujante industria agricola, sin embargo, este desarrollo puede verse limitado debido a la
carencia del recurso hidrico. La cuantificacién de este fendmeno toma relevancia en
zonas donde esta actividad es intensiva. Tal es el caso de la cuenca del Rio Claro en
Tunca. La tecnologia actual permite observar el escenario proyectado para un futuro
cercano, y con ello nace la oportunidad de anticiparnos a estos cambios y adaptarse a
las nuevas condiciones ambientales, considerando la introduccién de nuevos cultivos con
distintas necesidades de agua e implementar nuevas tecnologias que apunten al uso
eficiente del recurso hidrico.
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1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivos Generales.

El objetivo principal es estudiar posibles adaptaciones que se deben realizar en la cuenca
agricola del Rio Claro en Tunca, para enfrentar las variaciones en la disponibilidad del
recurso debido al cambio climéatico.

1.2.2 Objetivos Especificos.

Los Objetivos Especificos a considerar en la presente memoria son:

Obtener un modelo calibrado y validado de precipitacién-escorrentia para la
cuenca del Rio Claro en Tunca a través del software WEAP.

e Utilizar el modelo calibrado para obtener la disponibilidad futura del recurso
hidrico, a partir de los resultados del modelo de circulacion global de la atmosfera
y los océanos ECHAMS5, escalados a través del modelo PRECIS-DGF.

e Cuantificar las variaciones de los caudales en la cuenca para las condiciones
actuales y las condiciones futuras para el escenarioA1B.

e Analizar los usos del recurso hidrico que se veran afectados por el cambio
climatico y proponer medidas de adaptacién para el uso futuro del recurso hidrico.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Cambio Climético.

El cambio climatico es la variacion identificable del estado del clima; las variaciones del
valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, las cuales se mantienen durante
largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos. EI cambio
climético puede deberse a procesos internos naturales, a forzamientos externos o a
cambios antropdgenos persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso de la
tierra. La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas (CMCC),
ha definido el cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmdésfera mundial y que se suma
a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”.
En la CMCC se hace la diferencia entre el cambio climatico imputable a las actividades
humanas que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climéatica producida por
causas naturales (IPCC, 2007).

Las variables mas relevantes de este fenbmeno son: temperatura, precipitaciones y
nubosidad. Las variaciones en estos parametros climaticos son atribuidas directa o
indirectamente a actividades humanas que alteran la composicién de la atmdsfera
mundial, mediante la emision de los Gases Efecto Invernadero (GEI).

En el afio 1988 la organizacién de naciones unidas creé el Panel intergubernamental de
cambio climatico (IPCC), el cual analiza la informacion cientifica, técnica y
socioeconémica relevante para la comprension de los elementos cientificos
concernientes al cambio climatico de origen antropogénico, asi como sus posibles
repercusiones, riesgos y sus posibilidades de mitigacion y de adaptacion. El IPCC no
realiza investigaciones, ni controla datos referentes al clima u otros pardmetros
pertinentes, sino que basa su evaluacion en la literatura cientifica y técnica publicada.

El informe complementario (IPCC, 1992), fue la base de la Convencién Marco sobre el
Cambio Climatico de las Naciones Unidas (CMCC), la cual fue adoptada en Nueva York
el 9 de mayo de 1992 y rubricada ese mismo afo en la Cumbre para la Tierra, celebrada
en Rio de Janeiro por mas de 150 paises mas la Comunidad Europea. Su objetivo ultimo
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es “la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera a un nivel que impida interferencias antropégenas peligrosas en el sistema
climatico”.

El segundo informe (IPCC, 1995), fue la base del protocolo de Kyoto que contiene
compromisos juridicamente vinculantes, ademas de los sefialados en el CMCC. Los
paises suscriptores de este protocolo acordaron reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero antropdégenos en un 5%, como minimo, por debajo de los niveles de
1990 durante el periodo de compromiso de 2008 a 2012. El Protocolo de Kyoto entré en
vigor el 16 de febrero de 2005. Posteriormente el IPCC ha seguido entregando informes
instalando el tema ante la comunidad internacional, y procurando poner en la palestra los
efectos de este fenomeno.

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco y aceptado por toda la comunidad
cientifica, como evidencian ya los aumentos observados del promedio mundial de la
temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de nieves y hielos, y el
aumento del promedio mundial del nivel del mar. Las observaciones efectuadas en todos
los continentes y en la mayoria de los océanos evidencian que numerosos sistemas
naturales estan siendo afectados por cambios del clima regional, en donde la variable
mas importante es el aumento de temperatura en la superficie terrestre (IPCC, 2007).

Considerando esta evidencia se puede afirmar que las emisiones mundiales de GEI
seguiran aumentando en los proximos decenios. Para cuantificar este panorama se han
creados escenarios de referencia publicados por el informe especial del IPCC sobre
escenarios de emision (IEEE, 2000). Estos estan agrupados en cuatro familias (A1, A2,
B1l, B2) que exploran vias de desarrollo alternativas, incorporando variables
demograficas, econdmicas y tecnoldgicas, junto con las emisiones de GEI resultantes,
estos escenarios se presentan en la Figura 2-1. Estas proyecciones de emision son
utilizadas para analizar la evolucion del cambio climatico.

FAMILIA Al FAMILIA A2 FAMILIA B1 FAMILIA B2

Il Tl 11

Figura 2-1: Escenario de Emisiones (IPCC, 2000).

El escenario A1 presupone un crecimiento economico mundial muy rapido, donde el
maximo de la poblacibn mundial se consigue a mediados de siglo, y una rapida
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introduccién de tecnologias nuevas y mas eficientes. Se divide en tres grupos de acuerdo
a la fuente de energia:

e AlFI es un escenario donde la produccion energética se realiza intensivamente
con combustibles fosiles.

e ALT es un escenario donde la produccién energética es de origen no fosil.

e AlB es un escenario de equilibrio entre las distintas fuentes de energia.

El escenario A2 describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento de poblacién
fuerte, desarrollo econdémico lento y cambio tecnoldgico lento. El escenario B1 describe
un mundo convergente, con la misma descripcion demografica que Al, pero con una
evolucion mas rpida a una economia de servicios y de informacion. El escenario B2
describe un planeta con una poblacion intermedia y un crecimiento econdmico
intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la sostenibilidad
econdmica, social y medioambiental (IPCC, 2000).

Las pruebas cientificas muestran que el cambio climatico constituye una seria amenaza
mundial, que exige urgentemente una respuesta internacional acorde a los riesgos
asociados. Por ello (Stern, 2007), sostiene que los beneficios de la adopcion de medidas
prontas y firmes sobre el cambio climatico superaran con creces los costos. Sin embargo
las pruebas cientificas apuntan a la existencia de un riesgo creciente de que la actitud de
mantener el “status quo” con respecto a las emisiones tenga consecuencias graves e
irreversibles.

El cambio climético constituye una amenaza contra los elementos basicos de la vida
humana en distintas partes del mundo: acceso a suministro de agua, produccion de
alimentos, salud, uso de las tierras y medio ambiente.

2.2 Agricultura.

Segun el informe sobre el desarrollo social (Banco Mundial, 2008), el cambio climético
tendra consecuencias de gran alcance para el sector agricola que afectaran en forma
desproporcionada a la poblacién pobre. EI nUmero creciente de cosechas fallidas y de
cabezas de ganado muertas ya representan pérdida econdmica importante y deteriora la
seguridad alimentaria. Es probable que los efectos de este cambio en cultivos y ganado
se agraven en la medida que continde el calentamiento del planeta.

Ademas se indica que para reducir los efectos adversos del cambio climatico, se
requieren con urgencia medidas de adaptacion facilitadas por dos iniciativas: una accion
internacional concertada que busque activamente financiacion en todo el mundo, y una
planificacion estratégica de largo plazo en los paises en desarrollo.
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Aungue es una fuente importante de emision de gases de efecto invernadero (GEI), la
agricultura tiene una gran capacidad para reducir estas emisiones; puede, por ejemplo,
controlar la deforestacion y modificar tanto el uso de la tierra como las précticas agricolas.

Segun la Organizacion mundial de las Naciones Unidas para la alimentacion y la
agricultura (FAO), la capacidad de los pueblos de producir suficientes alimentos para
consumo propio y de su ganado, depende en gran medida del clima: la temperatura, la
luz y el agua. Por lo cual las fluctuaciones a corto y a largo plazo de las variables
climaticas, pueden tener repercusiones extremas en la produccion agricola, y hacer que
se reduzca drasticamente el rendimiento de las cosechas, lo que obligaria a los
agricultores a utilizar nuevas practicas para adaptarse a la modificacion de las
condiciones.

2.3 Recurso hidrico.

El cambio climéatico, con aumento de la temperatura y variabilidad en general de la
precipitacion, causard un cambio de las aportaciones hidricas y una modificacion de la
demanda de agua en los sistemas de regadio.

Segun el Plan Nacional de Espafia de adaptacién al cambio climatico (Espafia, 2008) los
impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos no sélo dependen del ciclo
hidrolégico, sino que el sistema de recursos hidraulicos existente, y la forma de
administrarlo, es un factor determinante de la suficiencia o escasez de agua frente a la
demanda de la sociedad.

Agrega que la sensibilidad de los recursos hidricos al aumento de la temperatura y
disminucién de precipitacion es muy alta, precisamente en las zonas con temperaturas
medias altas y con precipitaciones bajas. Las zonas mas criticas son las semiaridas,
donde la disponibilidad del recurso puede reducirse sobre el potencial actual.

Este plan considera importantes medidas como las siguientes:

e Es basico impulsar una politica de manejo del recurso hidrico que nos permita
asegurar el mantenimiento de la calidad de las aguas y la protecciéon de éstas.

e Asegurar el suministro de agua para consumo humano.

e Promover la proteccién de las cabeceras de cuencas hidrogréficas.

e Generar una legislacion y politicas que nos permitan proteger y conservar, para
las generaciones futuras las reservas de agua con que cuenta nuestro pais, es
decir glaciares y ventisqueros.
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e Poner las mayores exigencias ambientales a proyectos que afecten la calidad de
las aguas y no permitir el desarrollo de proyecto que afecten nuestras reservas de
agua, es decir proteger nuestros glaciares.

2.4 Medidas de Adaptacion.

Para hacer frente al cambio climatico, los cientificos concuerdan en proponer dos lineas
de accion: las medidas de mitigacion y las medidas de adaptacion

Las medidas de mitigacion apuntan principalmente a disminuir la emision GEI, en base a
cambios y reemplazos tecnoldgicos que reducen el consumo de recursos y las emisiones
por unidad de produccién. Aunque hay varias politicas sociales, economicas y
tecnologicas que reducirian las emisiones, la mitigacion referida al cambio climético, es
la aplicacién de politicas destinadas directamente a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero.

En tanto las medidas e iniciativas de adaptacion se enfocan a reducir la vulnerabilidad de
los sistemas naturales y humanos ante los efectos reales o esperados de un cambio
climatico. Existen diferentes tipos de adaptaciones, por ejemplo: preventivas y reactivas,
privadas y publicas, autonomas y planificadas. Algunos ejemplos de adaptacion son la
construccion de diques fluviales o costeros, la sustitucién de plantas sensibles al choque
térmico por otras mas resistentes, etc.

Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afrontar los efectos
adversos del cambio climético y en particular la variabilidad del clima y los fenbmenos
extremos. La vulnerabilidad dependera del caracter, magnitud y rapidez del cambio
climatico a que esté expuesto un sistema, de su sensibilidad y capacidad de adaptacion.

El Banco mundial para el afio 2008 sostenia que las pruebas cientificas sobre la seriedad
de la amenaza climatica para el sector agricola son muy claras y ya no presentan
ambigiedad. Aunque la magnitud exacta de tal amenaza es incierta, dadas la
complejidad de las interacciones y de los procesos de retroinformacion que ocurren en el
ecosistema mundial y en la economia. También recalca que en los paises que tienen
limitaciones serias de recursos, los agricultores no podran adaptarse al cambio climatico
sin ayuda externa.

Sobre las adaptaciones se enumeran algunas consideraciones propuestas por el Banco
Mundial, 2008 y el IPPC, 2007:
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e Las barreras a la adaptacion varian segun el pais, ya que las realidades de crédito
o de ahorros son la barrera principal.

e En algunos lugares la falta de acceso al agua es el obstaculo a la adaptacion.

e La adaptacion puede reducir sustancialmente el impacto econdémico adverso del
cambio climético, pero requiere de una respuesta politica urgente.

e La mejor manera de abordar una mayor incertidumbre que genere el cambio
climatico es la planificacion de eventos posibles.

e Los paises deben preparar planes de accion para la adaptacion al nivel nacional
que permitan definir las prioridades inmediatas y mejorar asi su preparacion para
el cambio climatico.

e Elsector publico puede facilitar la adaptacién aplicando medidas como los seguros
agricolas y pecuarios, las redes de proteccion social, los estudios sobre cultivos
resistentes a la inundacién, al calor y a la sequia, la diseminacién de tales cultivos,
y la conservacion de variedades tradicionales de plantas que presenten esas
caracteristicas.

e Pueden ser particularmente eficaces los nuevos esquemas de riego para regiones
aridas cultivadas, especialmente si se combinan estos esquemas con reformas
complementarias y con un mejor acceso al mercado para productos de alto valor.

e Se debe tener en cuenta la variabilidad mayor de la precipitacion y los flujos del
agua superficial en el disefio de nuevos esquemas de riego y en la modernizacién
de los ya existentes.

e Una mejor informacién sobre el clima, por ejemplo el suministro de prondsticos
climaticos de largo plazo, es otra forma que puede ser efectiva respecto a su costo
para adaptarse al cambio climético.

e Si no se hacen inversiones significativas en adaptacion, el cambio climético
socavard el progreso logrado en los paises en desarrollo, que son sumamente
vulnerables a los efectos del cambio climatico.

e El estado debe subvencionar el financiamiento para la adaptacion en el sector
agropecuario, un sector especialmente sensible al cambio climético.

e La comunidad internacional debe disefiar nuevos mecanismos para proveer
diversos bienes publicos globales, entre ellos la informacion sobre el clima y los
prondsticos del tiempo; la investigacién, la conservacion y el desarrollo de cultivos
adaptados a los nuevos patrones climaticos; y técnicas que ayuden a reducir la
degradacion de la tierra.
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e Dado el largo intervalo desde que se produce el desarrollo de tecnologias y
sistemas de informacion hasta su adopcion en el campo. Las inversiones que
sostendran la adaptacion deben iniciarse lo antes posible.

e Aumento en la obtencion de agua de lluvia; técnicas de almacenamiento y
conservacion de agua; reutilizacion del agua; desalacion; eficiencia en el uso del
agua y de la irrigacion.

e Ajuste de las fechas de plantacion y de las variedades de cultivo; reubicacion de
cultivos; mejora de la gestién de la tierra, por ejemplo, control de la erosion o
proteccion de los suelos mediante plantacion de arboles.

e Politicas hidricas nacionales y gestion integrada de los recursos hidricos; gestién
de fendmenos peligrosos como inundaciones, desbordes de sistemas de aguas
lluvias, desprendimientos de laderas de cerros, etc.

2.5 Modelaciéon de Recursos Hidricos.

2.5.1 Generalidades.

WEAP (Water Evaluation and Planning) corresponde a un modelo semidistribuido
desarrollado por el Instituto del Medio Ambiente Stockholm Environment Institute (SEI).
El cual utiliza el principio basico de balance de masas, simulando una gran cantidad de
componentes naturales y artificiales (WEAP, 2011).

De acuerdo a www.weap21.org el software WEAP es una forma eficiente de modelar un
sistema de planificacién integrado de los recursos hidricos y crear modelos incorporados
para modelacion de: escorrentia e infiltracion por precipitacion, evapotranspiracion,
requisitos y producciones de cosechas, interacciones entre aguas superficiales y aguas
subterraneas, y calidad del agua en rios. Todas estas cualidades son Utiles a la hora de
calcular la disponibilidad de los recursos hidricos en una cuenca a partir de los datos
meteorolégicos.

En el pais, este software ha sido utilizado por instituciones tales como el Centro de
Cambio Global de la Universidad Catélica de Chile y la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematica de la Universidad de Chile (Mena, 2009; Mardones 2009; Raddatz 2011;
Salgado 2011). Fundamentalmente ha sido utilizado para cuantificar la disponibilidad de
recursos hidricos, en particular (Raddatz 2011; Salgado 2011) lo utilizaron analizando
efectos del cambio climatico para el escenario climatico A2 del (IPCC, 2000).
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2.5.2 Modelo Hidrolégico.

Para realizar el balance hidrico, WEAP tiene a disposicion del usuario cuatro métodos:

Solo demanda de riego: Los requerimientos de cultivo se calculan para un sitio de
demanda con los procesos hidrologicos y agrohidrologicos simplificados como la
precipitacion, la evapotranspiracion y crecimiento de los cultivos de regadio y haciendo
hincapié en la agricultura de temporada. No se produce ni infiltracion ni escorrentia.

Precipitacion y escorrentia: Calcula con los mismos algoritmos que el método anterior,
pero considera los procesos de infiltracion y escorrentia que se generan en el suelo.

Método MABIA: Este es un método agregado recientemente a WEAP, consiste en una
simulacién diaria de la transpiracion, la evaporacion, las necesidades de riego y la
programacion, el crecimiento del cultivo y los rendimientos, y permite estimar la
evapotranspiracion de referencia y la capacidad de agua del suelo.

Humedad del suelo: Este es el método utilizado, ya que es el mas completo de los cuatro
meétodos, esto se logra al modelar el suelo en dos capas y permite la representacion de
la acumulacion de nieve:

e En la capa superior del suelo se produce la evapotranspiracion, para lo cual
considera la precipitacion, riego en las tierras agricolas y no agricolas, la
escorrentia superficial, la subsuperficial y los cambios de la humedad del suelo.

¢ En la zona profunda se representa el flujo base y cambios de humedad del suelo.

El método de Humedad del suelo permite la caracterizacion de usos de suelo, pero
necesita una mayor cantidad de parametros, tanto de uso de suelo, como de clima, para
simular estos procesos (Sieber, 2011).

El esquema mostrado en la Figura 2-2 corresponde a una representacion del modelo de
humedad del suelo. Este modelo se vera representado en cada uno de los “sitios de
demanda”, estos “sitios de demanda” representan a una cuenca, subcuenca, banda de
elevacion o bien un area agricola. En cada uno de estos se ingresa la informacion de uso
de suelo y climatica. Los parametros y variables se muestran en la Tabla 2-1.

11
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Figura 2-2: Representacion modelo de humedad del suelo.

Tabla 2-1: Variables y parametros del modelo WEAP. Método Humedad del suelo.

Variables y Parametros Simbolo

Precipitacion [mm/dia] P
Temperatura [°C] T

Humedad Relativa [%] HR
Velocidad del viento [m/s] u

| Fracciéon nubosa FN

Meteorologia Latitud [ Lat
Nieve inicial [mm/dia] N
Albedo [-] Al
Temperatura de congelamiento del agua [°C] Ts
Temperatura de derretimiento de nieve [°C] Ti
Area [Km?] Al
Coeficiente de cultivo [-] Kc
Capacidad de almacenamiento en la zona de raices [mm] Sw

Capacidad de almacenamiento en la zona profunda [mm] Dw

Factor de resistencia a la escorrentia [-] RRF

Uso de Suelo . . .

Conductividad de la zona de las raices [mm/dia] Ks
Conductividad de la zona profunda [mm/dia] Kd
Direccion preferencial del flujo [-] f
Nivel de humedad inicial en la zona de raices [%] Z1
Nivel de humedad inicial de la zona profunda [%] Z2
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Las ecuaciones 2-1 a 2-7 definen los procesos que se observan en los estanques
mostrados en la Figura 2-2. Y en las ecuaciones 2-8 y 2-9 se presentan las ecuaciones
de balance en el estanque superior e inferior respectivamente.

e Cambio en la humedad del suelo.

le,]‘

(2-1)
Donde:

Sw;= Capacidad de almacenamiento en la zona de las raices, en el sitio de demanda j.
z,;= Porcentaje de humedad inicial en la zona de las raices, en el sitio de demanda j.

e Precipitacion efectiva.

Pe (D)

(2-2)
Donde:
P.(t)= Precipitacion efectiva.

e Evapotranspiracion.
5z, — 222
PET(0)ke; () <%>
(2-3)

Donde:

PET(t)= Evapotranspiracion de referencia en el tiempo t.
k¢j(t)= Coeficiente de cultivo para el sitio de demanda j en el tiempo t.
z,;= Porcentaje de humedad inicial en la zona de las raices, en el sitio de demanda j.

e Escorrentia superficial.

RREF;
Pe(Dz, :
(2-4)
Donde:

P, (t)= Precipitacion Efectiva en el tiempo t.
RRF;= Factor de resistencia a la escorrentia, en el sitio de demanda j.
z,;= Porcentaje de humedad inicial en la zona de las raices, en el sitio de demanda j.
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e Escorrentia subsuperficial.

fiks 21
(2-5)
Donde:

f;= Direccion preferencial del flujo.
kg;= Conductividad de la zona de las raices en el sitio de demanda j.
z,;= Porcentaje de humedad inicial en la zona de las raices, en el sitio de demanda j.

e Percolacion.

(1 - fj)ks,jzij

(2-6)

Donde:

f;= Direccion preferencial del flujo.

ks ;= Conductividad de la zona de las raices en el sitio de demanda j.

z,;= Porcentaje de humedad inicial en la zona de raices, en el sitio de demanda j.

e Flujo Base.
ka,z2,

(2-7)

Donde:

kq;= Conductividad de la zona profunda en el sitio de demanda j.
z,;= Porcentaje de humedad inicial en la zona profunda, en el sitio de demanda j.

e [Estanque superior.

le,j 5Z1']' — ZZ%.]' RRF:
SWiTqt = Pe(t) — PET(Dk;(t) (—3 —Pe(D)zy; | — fikezl; — (1 - f)kgj2i,;
(2-8)
Donde:
Sw; 41— cambio en la humedad del suelo.

dt
P.(t)= Precipitacion efectiva.

521']-—22%]-

PET(t)kC,j(t)( 3 ): Evapotranspiracion.

RRF; . e
Pe(t)z1j '= Escorrentia superficial.

fiksz1;= Escorrentia subsuperficial
14
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(1 - f)ks;z7 ;= Percolacion.

e Estanque inferior.

dz, ;
DWJ' d_t] = —kd,]-z%,j + (1 - fj)ks,jzij
(2-9)

Donde:

dz, ; .
Dw; di”: Cambio en la humedad del suelo.

kq;z5;= Flujo base.

2 — -7
(1 —fjks;zi;= Percolacion.

La Evapotranspiracion de referencia es calculada por WEAP a través de la expresion de
Pennman-Monteith, la cual se muestra en la ecuacion 2-10.

900
0.408A(Rn - G) +v (m) * uz(es - ea)

A+vy(1+0.34 *u,)

ETO ==
(2-10)

Donde:

ET,= Evapotranspiracion de referencia. [Mm/dia]

A= Pendiente de la curva presion de vapor [kPa/°C]
R,= Radiacion neta en la superficie [MJ/m2/dia].

G= Flujo de calor del suelo [MJ/m2/dia].

y= Constante psicrométrica [kPa/ °C].

Tmean= Temperatura promedio del aire [°C].

u,= Velocidad del viento a 2 metros de altura [m/ s].
es= Presion de vapor de saturacion [kPa]

e,= Presion de vapor actual [kPa].
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Otras definiciones importantes son el coeficiente de derretimiento (mc), acumulacién de
nieve (Ac) y precipitacion efectiva (Pe). Las cuales se determinan segun se muestra en
las ecuaciones 2.11,2.12y 2.13.

ACi = Aci—l + (1 - mC)Pi

(2-11)
P. = Pm. + m,
(2-12)
0 (Ti < Ts)
m. = 1 (Tl > T])
Lol pcr<t
(2-13)
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 Introduccion.

En el presente capitulo se hace una descripcion de la cuenca en estudio, Cuenca del Rio
Claro, controlada por la estacién fluviométrica Rio Claro en Tunca, la cual se denomina
como Cuenca del Rio Claro en Tunca. Esta cuenca se caracteriza por su intensa actividad
agricola, por lo cual es ideal para estudiar las adaptaciones que se deben realizar ante el
cambio climatico.

Para la caracterizacion de la cuenca se presentan antecedentes de su ubicacion, clima,
uso de suelo, hidrografia, etc. Que entregan una caracterizacion completa de la zona.

3.2 Ubicacion y Delimitacion de la Cuenca

La cuenca en estudio es delimitada por la Estacion fluviométrica Rio Claro en Tunca, la
cual se encuentra ubicada bajo el puente Zufiga, en la ruta H-50, a una altitud
aproximada de 207 msnm, cercano a la confluencia del Rio Claro con el Cachapoal, esta
estacibn se puede observar en la Figura 3-1, obtenida desde Google Earth. Sus
coordenadas geograficas son 34° 22" Sy 71° 05" W. mientras que en coordenadas UTM,
huso 19, 306.692,09 m E, 6.193.095,57 m S.

Esta ubicada en la provincia del Cachapoal al sur de la ciudad de Rancagua, Se
encuentra entre los 34° 11’ y 34° 36’ de Latitud Sur y entre los 71° 05’ y 70° 29’ de
Longitud Oeste, la ubicacion general de la cuenca se exhibe en la Figura 3-2.

La cuenca del Rio Claro posee un extenso valle agricola que cubre la mayor parte de la
cuenca, la zona sur-este es la zona mas alta de la cuenca alcanzando una elevacion de
3690 msnm, con una pendiente de 0,295 y un area total de 936 Km2. La Tabla 3-1
muestra los parametros de la cuenca y la Figura 3-3 presenta la elevacion y delimitaciéon
de la cuenca.
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Figura 3-2: Ubicacion General de la cuenca Rio Claro en Tunca.
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Figura 3-3: Delimitacion de la cuenca Rio Claro en Tunca.

Tabla 3-1: Parametros de la cuenca Rio Claro en Tunca.

Parametro
Area [km?] 963.5
Elevacion media [m] 959.2
Longitud del cauce principal [m] | 79.3
Pendiente media 0.295
Altura minima [m] 207
Altura maxima [m] 3637

3.3 Antecedentes Cuenca Del Rio Claro en Tunca.

3.3.1 Clima

Segun la Direccion Meteorolégica de Chile el relieve de la region influye en la distribucion
de las precipitaciones manifestandose un aumento de ellas en las laderas occidentales
de las cordilleras de los Andes y de la Costa. En la VI Region se presentan tres tipos de
climas de los cuales se ahonda en los dos presentes en la cuenca del Rio Claro en Tunca:
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a) Clima templado calido con estaciéon seca prolongada (7 a 8 meses): La zona
ubicada en la depresion intermedia o en el valle longitudinal de esta region
presenta las condiciones de este tipo de clima, mostrando claramente
caracteristicas mediterraneas con veranos calidos y secos e inviernos lluviosos,
frescos y himedos. Las precipitaciones son algo menores que en el litoral pero las
amplitudes térmicas tanto diarias como anuales son mayores. La diferencia de
temperatura media mensual entre el mes mas calido y el mas frio es del orden de
13° C. en Rancagua. También hay 7 meses con precipitacion media inferior a 40
mm, que van de octubre a abril. La cordillera de la Costa limita el alcance de la
influencia maritima, lo que se manifiesta en una menor cantidad de dias nublados
que en el litoral.

b) Clima templado calido con estacion seca (4 a 5 meses). En el sector
cordillerano de la Region, por sobre los 800 m, el ascenso del relieve provoca
grandes variaciones en el clima, ya que las temperaturas medias en el invierno se
aproximan a 0°C y las precipitaciones invernales se hacen solidas, al mismo
tiempo que aumentan a cerca de 1.000 mm anuales, acortdndose asi la duracion
de la estacion seca a s6lo 4 a 5 meses con precipitacion inferior a 40 mm. Las
temperaturas medias son del orden de 4°C mas bajas que en el valle y la diferencia
entre el mes mas calido y el més frio también desciende a unos 11°C.

3.3.2 Hidrografia.

La cuenca del Rio Claro en Tunca se inicia a 3690 msnm, en la precordillera de la
provincia del Cachapoal, donde se encuentra la laguna Los Cristales, la cual es drenada
por el Rio Claro, el cual a su vez, recibe aportes de numerosas quebradas, entre las mas
importantes se consideran: Quebrada la Pandina, Quebrada las Tierras Fofas, Quebrada
del Popeta.

Al llegar al valle el Rio Claro confluye con el Estero Tipaume y al inicio de la cuenca
confluye el estero El Cerro, todas estas pequefias quebradas aportan al cauce principal,
conformando una red hidrografica muy explotada para el uso agricola, esta red se puede
ver en la Figura 3-4. En la Figura 3-5 se presenta la curva de variacion estacional para la
estacion de control fluviométrica Rio Claro en Tunca.
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Figura 3-5: Caudal medio mensual estacion Rio Claro en Tunca.
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3.3.3 Aguas Subterraneas.

La cuenca del Rio Claro en Tunca, se encuentra ubicada sobre el acuifero denominado
Requinoa-Rosario-Rengo-Quinta de Tilcoco, el cual se encuentra conectado con los
acuiferos Olivar y Pelequen-Malloa-San Vicente de Tagua-Tagua. La delimitacién de
estos acuiferos se pueden observar en la Figura 3-6.
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Figura 3-6: Acuiferos de la cuenca Rio Claro en Tunca.

3.3.4 Uso de Suelo y Evapotranspiracion.

El uso de suelo que predomina es el agricola, debido a la gran extensién del valle en la
zona de Requinoa y Quinta de Tilcoco. En la cuenca no existen grandes ciudades, solo
pequefios pueblos en el valle cercano a la Ruta 5 sur, esto se aprecia en la Figura 3-7,
junto a los demas usos de suelo presentes que se detallan en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2: Uso de suelo cuenca Rio Claro en Tunca.

Km? %
Ciudades 1499| 1.6%
Terreno Agricola 394.16| 41.9%
Praderas 47.29| 5.0%
Matorrales 303.71| 32.3%
Bosques 57.49| 6.1%
Areas sin vegetacion | 70.22| 7.5%
Nieve y glaciares 52.76| 5.6%
Cuerpos de agua 0.33| 0.0%
Total 940.95[100.0%
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Figura 3-7: Uso de suelo cuenca Rio Claro en Tunca.

A partir del estudio de Célculo y Cartografia de la Evapotranspiracion Potencial en Chile
(Ciren, 1997) se obtiene la demandas evapotranspirativa. La cobertura de este estudio
es en todo Chile y para los fines especificos del presente estudio se toman los valores de
la provincia del Cachapoal en la VI Region del Libertador Bernardo O’Higgins, estos

valores se presentan en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Demanda Evapotranspirativa Provincia del Cachapoal.
ABR[MAY[JUN] JuL [AGO] seP|ocCT| NOV | DIC | ENE | FEB | MAR [ANUAL
Cachapoal [mm] | 95 [ 57 [ 30 [ 20 [ 30 [ 58 [ 95 [ 133 | 160 | 171 | 160 | 133 | 1141
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3.3.5 Economia

La economia de la cuenca es principalmente agricola como se observa en la Figura 3-7,
donde predominan los cultivos de frutales, vides y hortalizas, un detalle de los cultivos
que se producen en la cuenca del Rio Claro en Tunca se presenta en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Distribucién porcentual de los cultivos en la Cuenca Rio Claro en Tunca.

Cultivo [%]
Cultivos Anuales 32%
Maiz 28%
Trigo 3%
papas 0%
Otros 0%
Cultivos Permanente 49%
Manzano 23%
Almendro 6%
Durazno 6%
Vides 10%
Kiwis 1%
Guindos 0%
Naranjas 0%
Paltas 0%
Perales 2%
Otros (Nectarines, Nogales) 1%
Hortalizas 6%
Tomates 3%
Cebollas 1%
Ajos 0%
Pimientos 0%
Porotos Verdes 0%
Repollo 0%
Brocoli 0%
Aji 0%
Otros (Zapallos) 0%
Praderas (Alfalfa, Trébol) 13%
TOTAL 100%

Vocaciones Productivas

Agricola y Agroindustrial

Agricola y Pecuario N
{23244 Agricola y Pesquero

BN Agricola A
I Forestal

[ ] Industrial y Minero

[E1 Pecuario

- Hidrografia Permanente

Figura 3-8: Uso de suelo VI Region, DNP 2007.
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3.3.6 Division Administrativa.

La cuenca esta ubicada en su totalidad en la Provincia del Cachapoal, VI Region del
Libertador Bernardo O'Higgins, conformada por cinco comunas; Requinoa, Rengo,
Quinta de Tilcoco, Malloa y San Vicente, las cuales no estan totalmente comprendidas
por la delimitacion de la cuenca. En la Figura 3-9, se observa las comunas que conforman
la cuenca del Rio Claro en Tunca.
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Figura 3-9: Divisién comunal cuenca Rio Claro en Tunca.

3.4 Embalse Los Cristales.

Este embalse esta ubicado en la cabecera de la cuenca y tiene una capacidad de 8.5
Hm3. A partir de la gran sequia del afio 1968 las autoridades acordaron bajo un convenio
en conjunto con la Republica de Alemania, la construccion del Embalse Laguna Los
Cristales y sus obras complementarias. Con esta obra se aseguré el riego en el valle
durante los periodos de verano con una meta de 1500 hectareas de cultivos permanentes.

El muro que cierra la laguna, es de tipo enrocado con un nucleo de hormigon asfaltico en

su interior. La altura maxima del muro principal es de 31 metros sobre la vaguada del rio
original, lo que permite un almacenamiento de 8,5 Hm3 utiles.
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El coronamiento, en tanto, tiene una longitud de 315 metros y un ancho de 14 metros. La
entrega se produce a través de dos tubos de 800 mm, de didmetro entregando un caudal
maximo de 4.5 m?/s. Mientras que su vertedero tiene una capacidad de 41.5 m?/s.

La curva de embalse se elabora a partir de datos obtenidos desde la Unidad de
Explotacion de la Direccion de Obras Hidraulicas y se presenta en la Figura 3-10. La
evaporacion desde la superficie del embalse se obtiene a partir de valores mensuales
provenientes de las estadisticas de la Direccién General de Obras Hidraulicas, la cual se
presenta en la Figura 3-11.
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Figura 3-10: Curva de embalse Los Cristales.
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Figura 3-11: Evaporacion Embalse Los Cristales.
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3.5 Estaciones Disponibles.

En la cuenca del Rio Claro en Tunca se cuenta con 4 estaciones meteorolédgicas y 2
estaciones fluviométricas. Ademas se dispone de la estacion Rengo, que si bien no esta
en la cuenca, es Util debido a la cercania que tiene con la zona. En la Tabla 3-5se
presentan las coordenadas de las estaciones ubicadas en la zona y en la Figura 3-12 se
observan su ubicaciones, con excepcion de la estacion Convento Viejo, la cual por su
lejania no se observa.

Tabla 3-5: Estaciones Meteoroldgicas y Fluviométrica.

Estacion ngigo Tipo UTM N [m] | UTM E [m] [ﬁ]lg:lun?]
Rio Claro en Hacienda Las Nieves | 06013006-K | Meteorolégica | 6.181.767 343.115 700
Rengo 06015003-6 | Meteorolégica | 6.189.340 328.281 310
Popeta 06013005-1 | Meteorolbgica | 6.187.622 336.295 480
Convento Viejo 06034003-K [ Meteoroldgica | 6.150.075 304.587 239
Rio Claro en Hacienda Las Nieves | 06013001-9 | Fluviométrica | 6.181.574 343.449 720
Rio Claro en Tunca 06015001-K | Fluviométrica | 6.193.089 306.745 207
§ 310.000 320.000 MOIOOO 340.000 JSOIOOO 360.000 370l000 JBOlOOO JOOlOOO§
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Figura 3-12: Hidrografia cuenca Rio Claro en Tunca.
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3.6 Estadistica Meteoroldgica.

3.6.1 Precipitacion.

La estadistica de precipitaciones diarias disponibles en la zona, son los registros de las
estaciones Rengo, Popeta y Rio Claro en Hacienda Las Nieves. Esta estadistica se utilizé
para rellenar la serie completa de precipitaciones de la estacion Rengo, producto de que
esta es la estacion mas completa. En la Tabla 3-6 se presenta la cantidad de datos
disponibles durante el periodo 1971-2010 en la estacion Rengo. Para rellenar la
estadistica faltante se procede dependiendo de la informacion con la que se cuenta.

Dias sin lluvia en la estaciones Popeta y Rio Claro en Hacienda Las Nieves: al
observar la estadistica de las estaciones Popeta, Rio Claro en Hacienda Las Nieves y
Rengo, se observa que no hay una relacion entre los dias sin lluvias en las estaciones
Popeta y Rio Claro en Hacienda Las Nieves y las precipitaciones en la estacion Rengo.
Por lo cual no se puede suponer la ausencia de lluvia en la estacion Rengo, ante esta
situacion se procede de la siguiente forma para rellenar la estadistica en este caso:

e Se crea una funcion de probabilidad utilizando los datos de la estacion Rengo, en
los dias donde se tiene estadistica de precipitacion 0 mm en las estaciones Rio
Claro en Hacienda Las Nieves y Popeta. Con esta funcion se rellenas los datos de
la estacion Rengo para los dias sin lluvia en la estaciones Rio Claro en Hacienda
Las Nieves y Popeta.

Dias sin lluvia en la estaciones Popeta y sin registro en la estacién Rio Claro en
Hacienda Las Nieves: al observar la estadistica de las estaciones Popeta y Rengo, se
observa que no hay una relacion entre los dias sin lluvias en las estaciones Popeta y las
precipitaciones en la estacién Rengo. Por lo cual no se puede suponer la ausencia de
lluvia en la estacion Rengo, ante esta situacion se procede de la siguiente forma para
rellenar la estadistica en este caso:

e Se crea una funcion de probabilidad utilizando los datos de la estacion Rengo, en
los dias donde se tiene estadistica de precipitacion 0 mm en las estacién Popeta.
Con esta funcidn se rellenas los datos de la estacion Rengo para los dias sin lluvia
en la estaciones Popeta.

Correlaciones entre la estacion Popeta y la estacion Rengo: Se realizan
correlaciones mensuales con la estadistica existente entre la estacion Popeta y la
estacion Rengo con lo cual se completa la serie de precipitaciones diarias para la estacion
Rengo.
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Tabla 3-6: Numero de dias con estadistica de precipitacion estacion Rengo.

ANO/MES | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ANUAL
1971-1972 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 | 30 | 31 |30 |31 |31 |2 ]| 31 366
1972-1973 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |2 31 365
1973-1974 | 30 | 30 | 30 [ 31| 31 | 30 | 31 |30 |31 |31 |2 ] 31 364
1974-1975 | 30 31 | 30 [ 31| 31 | 30|31 |30 [31]31]|28]| 31 365
1975-1976 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |2 | 31 366
1976-1977 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 | 30 | 31 | 30 |31 |31 |2 ] 31 365
1977-1978 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |28 31 365
1978-1979 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |2 31 365
1979-1980 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |2 | 31 366
1980-1981 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |28 31 365
1981-1982 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 | 30 | 31 |30 |31 |31 |2 ] 31 365
1982-1983 | 30 | 31 | 30 [ 31| 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |28 31 365
1983-1984 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 | 29 | 31 | 30 |31 |31 |29 ]| 31 365
1984-1985 | 30 | 31 | 30 [ 31| 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |28 31 365
1985-1986 | 30 | 31 | 30 [ 31| 31 | 30 | 31 | 3 |31 |31 |28 ]| 31 365
1986-1987 | 30 31 | 30 [ 31| 31 | 30|31 |30 [31]31 |28 31 365
1987-1988 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 | 29 | 31 | 30 |31 |31 |29 31 365
1988-1989 | 30 | 31 | 30 [ 31| 31 | 30 | 31 | 3 |31 |31 |28 ]| 31 365
1989-1990 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |2 ] 31 365
1990-1991 | 30 | 31 | 30 [ 31| 31 | 30 | 31 |3 |31 |31 |28 ]| 31 365
1991-1992 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |2 | 31 366
1992-1993 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |28 31 365
1993-1994 | 30 | 31 | 30 [ 31| 31 |30 | 31 | 3 |31 |31 |2 31 365
1994-1995 | 30 | 31 | 30 |31 | 31 |30 | 31 |30 |31 |31 |28 ] 31 365
1995-1996 | 30 | 31 | 30 |29 | 31 |3 |3 |3 |0/ 0 0 0 242
1996-1997 | 0 O |30 |31 |31 [30]31]3 [31]31]28] 31 304
1997-1998 | 30 | 31 | 30 |28 | 31 | 30 | 31 | 30 |31 |31 |28 ]| 31 362
1998-1999 | 27 | 29 | 29 |31 | 31 | 30 | 31 | 3 |31 |31 |2 ]| 31 359
1999-2000 | 30 0 0 0 0 0O | 31 |3 [31]31 ]2 | 31 213
2000-2001 | 30 | 31 | 30 | 31| 31 |30 |31 |3 |31]3|28]| 31 365
2001-2002 | 30 | 31 | 30 | 30| 31 |30 |31 |3 |[31]31]|28]| 31 364
2002-2003 | 30 | 31 | 30 | 31| 31 | 30|30 |3 |31]3|28]| 31 364
2003-2004 | 30 | 31 |30 | 31| 31 |30 |31 |3 |[31]31 ]2 | 3 366
2004-2005 | 30 | 31 |30 | 31| 31 |30 |31 |3 |[31]3]|28]| 31 365
2005-2006 | 30 | 31 | 30 | 31| 31 |30 | 31 |3 |[31]31 |28 31 365
2006-2007 | 30 | 31 |30 | 31| 31 |30 |31 |3 |[31]3]|28]| 31 365
2007-2008 | 30 | 31 | 30 | 31| 31 |30 | 31 |3 |[31]3 |2 | 31 366
2008-2009 | 30 | 31 |30 | 31| 31 |30 |31 |3 |31]31]|28]| 31 365
2009-2010 | 30 | 31 | 30 | 31| 31 | 30| 31 | 30 |31] 31|28 | 31 365
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3.6.2 Temperatura.

La estadistica de temperaturas diarias de la estacion Rengo esta incompleta. En la Tabla
3-9 se presenta la cantidad de informacién disponible durante el periodo 1971-2010. Para
rellenar la estadistica faltante se procede de dos formas:

Correlacién entre estacion Convento Viejo y estacion Rengo.

Debido a que en las correlaciones de las estaciones Rengo y Convento Viejo se obtienen
desviaciones estandar superiores a un 1°C, se procede a considerar la desviacion
estandar en las correlaciones, utilizando la metodologia que se presenta a continuacion.

e Se agrupa mes a mes los dias en que se cuenta con informacion en ambas
estaciones. Para el periodo 1971-2010.

e Se obtiene la diferencia de temperatura media diaria(AX)entre ambas estaciones,
para cada dia.

e Se calcula el promedio de la diferencia de temperatura media diaria entre
estaciones para cada mes (AX).

e Se calcula la desviacion estandar (o)de la diferencia de temperatura media diaria
entre estaciones para cada mes.

e Se obtiene la temperatura media diaria de la estacion Rengo se calcula como se
presenta en la ecuacion 3-1, en donde se agrega un valor aleatorio ¢; el cual se
acota entre -g y +o.

TRengo,j = TConventoViejo,j + A)?i + &
(3-1)

Donde:

j = Dia rellenado en la estaciéon Rengo.

i = Mes del que corresponde el dia rellenado en la estacion Rengo.

AX = Promedio de la diferencia de temperatura entre la estacion Rengo y la estacién

Convento Viejo.

€ = Valor aleatorio entre -o y +o.
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En la Tabla 3-7 se presenta un resumen de los valores utilizados para obtener las
correlaciones mensuales.

Tabla 3-7: Estadisticos utilizados en las correlaciones Rengo - Convento Viejo.

N° Datos | AX (°C) | o (°C)
ENE 1071 -0.047 | 1.258
FEB 930 -0.027 | 1.390
MAR 1054 0.139 | 1.364
ABR 999 0.225 | 1.498
MAY 954 0.410 | 1.561
JUN 861 0.433 | 1.531
JUL 880 0.527 | 1.398
AGO 976 0.461 | 1.323
SEP 1007 0.244 | 1.253
OCT 1160 0.192 | 1.327
NOV 1140 0.127 | 1.355
DIC 1100 -0.149 | 1.294

Promedio mensual estacion Rengo.

En la situacion de no contar con estadistica en la estacibn Convento Viejo se utiliza la
metodologia que se presenta a continuacion.

e Se ordena mes a mes los dias en que se cuenta con informacién en la estacion
Rengo1971-2010.

e Se calcula el promedio de las temperaturas medias diarias en la estacién Rengo
para cada mes (AX).

e Se calcula la desviacion estandar (o) de las temperaturas medias diarias en la
estacién Rengo para cada mes.

e Se obtiene una correlacién como se presenta en la ecuacion 3-2.

TRengo,j = AX; + ¢
(3-2)

Donde:

j: Dia rellenado en la estacion Rengo.

i Mes del que corresponde el dia rellenado en la estacién Rengo.
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AX: Promedio de las temperaturas medias diarias en la estacion Rengo.

€. Valor aleatorio entre -g y +o.

En la Tabla 3-8 se presenta un resumen de los valores utilizados para obtener las
correlaciones mensuales.

Tabla 3-8: Estadisticos utilizados para el relleno de datos, estacidon Rengo.
N° Datos | X (°C) | o (°C)
ENE 1110 20.918 | 1.745
FEB 966 20.154 | 1.800
MAR 1091 18.062 | 2.304
ABR 1058 14.172 | 2.362
MAY 996 11.407 | 2.328
JUN 894 9.540 | 2.263
JUL 928 9.163 | 2.240
AGO 1009 10.129 | 2.199
SEP 1058 11.923 | 2.254
OCT 1180 14512 | 2.444
NOV 1150 17.238 | 2.535
DIC 1158 19.554 | 2.076
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Tabla 3-9: Cantidad de registros de temperatura media diaria Estacion Rengo.

ANO/MES | ABR | MAY |JUN |JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ANUAL
1971-1972 | 30 30 25 [ 3129 |30 |31 |30 |31|3 ]2 | 31 358
1972-1973 | 30 31 30 | 14 | 27 | 30 | 29 | 30 |31 |31 |21 | 31 335
1973-1974 | 30 27 27 |30 | 23 | 24 | 30 | 30 |31 | 31 | 22 | 31 336
1974-1975| 30 29 19 | 22 | 26 | 26 | 31 | 30 |31 | 31 | 28 | 31 334
1975-1976 | 30 31 24 |21 | 25 | 25|31 | 3 |31 |31 ]2 | 31 339
1976-1977 | 29 24 22 |20 | 25 | 24 | 31 | 30 |31 |31 ]2 | 31 324
1977-1978 | 29 27 27 |16 | 26 | 29 | 31 | 30 |31 |31 |28 | 31 336
1978-1979 | 28 22 23 [ 31| 20 | 27 | 30 | 30 |31 | 30 0 31 303
1979-1980 | 30 28 12 |15 | 29 | 16 | 27 | 30 | 24| O 0 17 228
1980-1981 | 29 31 28 | 27 | 28 | 30 | 31 | 30 |31 |31 )28 | 31 355
1981-1982 | 30 31 28 | 24| 30 | 28 | 30 | 30 |31 |31 |28 | 31 352
1982-1983 | 30 28 27 |30 | 30 | 30 | 31 |3 |31 |31 )28 31 357
1983-1984 | 30 28 17 | 24 | 28 | 28 | 31 | 30 |31 |31 | 29| 31 338
1984-1985 | 30 25 25 29| 26 | 30 | 31 |3 |31 |31 )28 | 31 347
1985-1986 | 27 26 30 | 27 | 28 | 30 | 31 | 30 |31 |31 |28 | 31 350
1986-1987 | 30 30 27 |29 | 29 | 27 | 31 | 30 |31 |31 |28 | 31 354
1987-1988 | 30 24 22 |27 | 26 | 27 |31 | 30 |31 |31 ]2 | 31 339
1988-1989 | 30 18 23 |19 | 24 | 26 | 31 | 30 |31 | 31 | 28 | 31 322
1989-1990 | 30 31 26 | 26 | 31 | 29 | 31 | 26 | 31|31 |28 | 31 351
1990-1991 | 30 28 28 | 24| 31 | 30 | 30 | 30 [ 31| 31 | 28 1 322
1991-1992 | 30 30 27 | 26 | 24 |30 | 30 | 30 |31 |31 |2 | 31 349
1992-1993 | 30 31 25 | 25| 27 | 29 |31 | 30 |31 |31 )28 | 31 349
1993-1994 | 30 28 29 | 20| 23 | 30 | 28 | 30 |31 |31 |28 | 31 339
1994-1995 | 29 29 27 | 24| 27 | 30 | 31|30 |31 |31 )28 | 31 348
1995-1996 | 30 31 30 |24 ] 21 | 29 |13 | 30 |0 0 0 0 226
1996-1997 0 0 O | 24| 3 | 27|31 |30 |31 |31 28| 30 262
1997-1998 | 29 30 22 | 24| 27 | 30 | 31 | 30 [ 31| 30 | 27 | 26 337
1998-1999 | 27 25 22 | 21 | 17 | 25 | 22 | 22 |30 ]| O 0 0 211
1999-2000 0 0 0 0 0 0 31 | 30 |31 |30 |28 | 31 181
2000-2001 | 26 31 29 | 23 | 31 | 18 | 26 | 24 |21 | 28 | 23 | 26 306
2001-2002 0 0 O |30 ] 31 | 29|30 | 28 | 31|31 |28 | 30 268
2002-2003 | 29 28 13 120 29 | 30 | 31 | 30 |29 | 31 | 28 | 31 329
2003-2004 | 30 19 30 |21 | 24 | 28 |31 | 30 |31 |3 |2 | 31 335
2004-2005 | 30 28 28 | 28 | 27 | 30 | 31 |30 |31 |31 )28 | 31 353
2005-2006 | 30 30 29 | 29| 30 | 29 | 31 | 30 |31 |3 |28 | 31 359
2006-2007 | 30 31 30 | 27 | 29 | 30 | 31 | 30 |31 |31 )28 | 31 359
2007-2008 | 28 20 13 | 22 | 16 | 29 | 31 | 30 |31 |31 | 29| 31 311
2008-2009 | 30 25 25 |3 | 27 | 30|31 |30 |31 |31 )28 | 31 350
2009-2010 | 28 31 25 | 231 28 | 29 |31 |30 |31 |31 )28 31 346
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4. CULTIVOS AGRICOLAS.

La cuenca de Rio Claro en Tunca en la VI Region, es de uso predominantemente agricola
en donde se observa una gran variedad de cultivos que abarcan una extension de 6317
hectareas. Estos cultivos se ubican predominantemente en el valle. Los cultivos
permanentes ocupan la mayor extension de los terrenos como se aprecia en la Figura
4-1. En la zona existe una Junta de Vigilancia, denominada Junta de Vigilancia Rio Claro
de Rengo 1° Seccion, la cual comprende los usuarios del Rio Claro aguas arriba de la
ruta 5 sur.

Cultivos Cuenca Rio Claro en Tunca

B Cultivos Anuales (32%)
m Cultivos Permanente {49%)
Hortalizas (6%)

m Praderas (Alfalfa, Trébol) (13%)

Figura 4-1: Cultivos cuenca Rio Claro en Tunca.

4.1 Tipos de Cultivos.

La distribucion de cada tipo de cultivos se puede observar en la Figura 4-2los cultivos
anuales donde destacan los cereales maiz y trigo representando casi un 99% de
produccion de la cuenca. En la Figura 4-3 los cultivos permanentes como son los frutales,
tales como vides y manzanos que ocupan una mayor extensién y en la Figura 4-4 las
hortalizas como tomates y cebollas. En resumen se observa que el manzano y maiz son
los cultivos mas producidos en la cuenca y en conjunto representa mas del 50% de la
produccion.
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Cultivos Anuales

B Maiz
M Trigo
M Papas

M Otros

Figura 4-2: Cultivos anuales.

Cultivos Permanente

N Vides
B Kiwis

W Paltas

B Manzano
B Almendro

H Durazno

¥ Guindos

® Naranjas

Perales

W Otros (Nectarines, Nogales)

Figura 4-3: Cultivos permanente.

Hortalizas

B Tomates

B Cebollas

M Ajos

H Pimientos

M Porotos Verdes
¥ Repollo

& Brécoli

= Aji

Otros (Zapallos)

Figura 4-4: Cultivos hortalizas.
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En la Figura 4-5 se presenta una comparacion de la superficie cultivada en la actualidad
y la superficie agricola que no se encuentra utilizada, se observa que existe una amplia
superficie disponible para aumentar la produccién agricola.

Superficie Agricola

W Superficie Agricola Cultivada
(63.2Km2)

B Superficie Agricolaen desuso
(333Km2)

Figura 4-5: Superficie agricola.

4.2 Coeficiente de Cultivos.

Se han determinado para cada cultivo por mes los Coeficientes de Cultivo (kc). Tanto los
valores como en el procedimiento de obtencion, se basaron en el FAO Irrigation and
Drainage Paper 56 (Allen, 2009). Los coeficientes se presentan en la Tabla 4-1.

El maiz es el cultivo mas importante en la zona, el cual tiene su mayor demanda en los
meses de enero y febrero, meses donde la oferta hidrica es més baja. El segundo cultivo
en importancia es el manzano el cual también posee el maximo de la demanda en los
meses de verano. Por otro lado se tienen cultivos como las paltas y naranjas las cuales
tienen una demanda pareja durante el afio sin maximo en la época seca, lo cual puede
ser importante para una redistribuciéon de los cultivos.
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Tabla 4-1: Coeficientes de cultivo.

MAY | JUN | JUL [ AGO| SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR| ABR
Maiz 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00f 0.70{ 0.95| 1.20] 1.20] 0.83] 0.45] 0.00
Trigo 0.55] 0.75] 0.95] 1.15f 1.15| 1.15| 1.04| 0.35]| 0.00] 0.00] 0.00| 0.00
Papas 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.50| 0.85] 1.15] 0.75] 0.00
Otros 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00f 0.70{ 0.95| 1.20] 1.20] 0.83] 0.45] 0.00
Manzano 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.60[ 0.75| 0.90| 1.05| 1.05] 1.05] 0.95] 0.80
Almendro 0.00] 0.00] 0.00{ 0.40{ 0.55 0.65( 0.80| 0.90| 0.90| 0.90] 0.78] 0.65
Durazno 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.58[ 0.75| 0.90| 1.05] 1.05] 1.05] 0.90] 0.75
Vides 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00] 0.30f 0.55| 0.75| 0.85| 0.85| 0.85| 0.65| 0.45
Kiwis 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.40[ 0.65| 0.84| 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05
Guindos 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.60[ 0.75| 0.90| 1.05]| 1.05] 1.05] 0.95] 0.80
Naranjas 0.65| 0.65| 0.65| 0.65| 0.64{ 0.64| 0.62| 0.60{ 0.60| 0.62| 0.64| 0.65
Paltas 0.75] 0.75] 0.60| 0.60{ 0.60[ 0.65| 0.75| 0.85]| 0.85] 0.85] 0.82]| 0.78
Perales 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.60[ 0.75| 0.90| 1.05]| 1.05] 1.05] 0.95] 0.80
Nectarines, Nogales [ 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00] 0.58] 0.75] 0.90| 1.05( 1.05( 1.05| 0.90| 0.75
Tomates 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00f 0.60( 0.78] 0.96] 1.15] 1.15] 0.80] 0.00
Cebollas 0.70] 0.70] 0.85| 0.85f 0.95( 1.00( 1.00| 1.00] 1.00] 1.00] 0.00| 0.00
Ajos 0.00] 0.70] 0.80{ 0.85f 0.95( 1.00{ 1.00| 0.85] 0.75] 0.70] 0.00| 0.00
Pimientos 0.00] 0.00] 0.00{ 0.60{ 0.83| 1.05( 1.00| 0.90] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00
Porotos Verdes 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00] 0.50{ 0.78] 1.05| 1.05( 0.90| 0.00| 0.00{ 0.00
Repollo 0.00] 0.00] 0.00{ 0.70{ 1.05| 1.05( 1.00| 0.95] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
Brocoli 0.95] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.70] 0.88] 1.05] 1.05| 0.95
Aji 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.50{ 0.78 1.05| 1.00| 0.90| 0.00] 0.00] 0.00
Zapallos 0.75] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00] 0.50] 0.73] 0.95] 0.95
Alfalfa, Trébol 0.61] 0.58] 0.61] 0.71f 0.76[ 0.80( 0.81]| 0.81] 0.75] 0.71] 0.64| 0.64

4.3 Eficiencia de los métodos de riego de los cultivos.

Para obtener la eficiencia de riego de cada cultivo, se obtienen los métodos de riego para
el caso de los frutales, los métodos de riego utilizados fueron obtenidos directamente del
Catastro Fruticola (CIREN, 2009). En cuanto a los métodos de riego utilizados en cultivos
anuales y praderas, éstos fueron estimados en funcién de otros estudios realizados en la
zona por la Direccién de Obras Hidraulicas y la Comision Nacional de Riego.

Las eficiencias de riego consideradas para los diferentes cultivos asignados en situacion
actual, corresponden a valores que se producen a nivel potrero. Estas eficiencias varian
segun el método de riego utilizado, sea éste gravitacional o tecnificado. Los valores
presentados se han obtenido de los coeficientes contenidos en la Ley No. 18.450, de
subsidio al riego y del informe Analisis uso actual y futuro de los recursos hidricos de
Chile (DGA, 1996).Las eficiencias consideradas para cada una de los cultivos se
presentan en la Figura 4-6.
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Eficiencia
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Figura 4-6: Eficiencia de los métodos de riego de los cultivos.

Estas eficiencias son mejorables considerando que en zonas de escasez como Copiap6
la eficiencia supera el 70%.

4.4 Demanda de los Cultivos.

La demanda de los cultivos se calcula a través del modelo WEAP, basado en la
evapotranspiracion de referencia y los coeficientes de cultivo presentados en el presente
capitulo. Un analisis mas extenso se realiza en el capitulo V.

45 Analisis econdmico de los Cultivos.

Con la finalidad de analizar posibles cambios en los cultivos para una mejor utilizacion
del recurso hidrico, se realizé un analisis econdmico de algunos cultivos presentes en la
zona, a partir de datos obtenidos en diferentes estudios y publicaciones de organismos
como; Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Oficina de Estudios y Politicas Agrarias
(ODEPA) y CIREN-CORFO.

Los cultivos anuales a considerar, seran maiz y papa, las hortalizas de tomates y cebollas
y los cultivos permanentes de manzana, palto, vides y almendros. Se han seleccionado
estos cultivos porgue son predominantes en la zona y se cultivan desde la V a la VIl
region, lo cual es apropiado para que los cultivos puedan seguir produciéndose en la zona
ante posibles cambios climaticos.
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4.5.1 Maiz.

En Chile el maiz se cultiva a lo largo de todo el Pais, la VI Region es la mayor productora
alcanzando en la temporada 2006-2007 el 46% del total nacional con 47 mil hectareas.

La produccion nacional, fluctia entre 6.2 y 15.1 millones de quintales. Esta oferta no logra
satisfacer la demanda, por lo cual es necesario importar desde Argentina y Estados
Unidos. El autoabastecimiento fluctia entre el 41% y 63%.

Las importaciones de maiz entre 1990 y el afio 2007, en términos de volumen, aumentaron
de 89 mil toneladas a 1.75 millones de toneladas. En valor monetario, dicha evolucion
alcanzd a mas de treinta veces, consecuencia del aumento que experimentaron los precios
internacionales. En los afios siguientes, las internaciones de maiz descendieron debido al
aumento de la produccién doméstica y al incremento de los precios internacionales.

Al afio 2011 las importaciones de este cereal totalizaron 660 mil toneladas provenientes
principalmente de Argentina y Uruguay. En los ultimos afios el precio internacional ha
aumentado debido a una relacién mas ajustada de la oferta y demanda. La produccion
en los ultimos afios ha descendido, aun cuando se prevé un aumento en la cosecha
mundial se espera que los precios se mantengan firmes, ya que la demanda es estable
y el maiz se utiliza como materia prima en la produccion de biocombustibles.

45.2 Papas.

Este cultivo se distribuye entre la Regién de Coquimbo y la Regién de Los Lagos. En la
temporada 2006/07 en la VI Regién se sembraron 1689 hectareas, el 3.1% del total
nacional.

Segun la ODEPA la superficie cultivada ha tenido muchas fluctuaciones, entre tanto, los
rendimientos han aumentado significativamente lo que se atribuye a la mejora de
tecnologias en el cultivo. De hecho en el afio 2010/11 se registré la mayor produccion,
con una superficie cultivada muy baja. La cosecha nacional del tubérculo ha aumentado
desde 7.9 a 17 millones de quintales en los Ultimos trece afios.

La produccién de papas apunta al consumo interno, las exportaciones de estos tuberculos
ha disminuido, asi en el afio 1993 se enviaron 2,022 toneladas, 1,452 toneladas se
exportaron en 1998, y en los ultimos afios se ha mantenido estable entorno a 673 toneladas.

Tradicionalmente Argentina era el principal demandante de este tubérculo, al afio 2000
representaba un 58% de la ventas nacionales. Actualmente es Brasil el que concentra los
envios con un 79% de las ventas. Esto se debe a que Argentina ha potenciado su
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produccion interna.

45.3 Tomates.

El tomate para consumo fresco es una de las hortalizas mas importantes cultivadas en el
pais. Esta especie si bien se extiende por todo el pais, se concentra en forma importante
en la zona centro.

En la temporada 2006/07 el tomate para consumo fresco en la VI Region abarcé una
superficie de 1,066 hectareas, de las cuales el 8.2% se cultivd en invernadero.

En general, el crecimiento experimentado por esta especie a nivel nacional ha sido
consecuencia de las buenas perspectivas de exportacién y de la sostenida demanda
interna que favorece a esta hortaliza durante todo el afio.

Si bien los envios al exterior de tomate fresco entre 1990 y 2011 han exhibido alzas y
bajas, el afio 2001 las exportaciones llegaban a 6,530 toneladas. A partir de ese afio las
exportaciones cayeron a niveles marginales, experimentando en 2004 y 2010 una
expansion, hasta situarse en torno a 1,000 toneladas.

En Estados Unidos la cosecha es entre junio y octubre, necesitando importar grandes
cantidades en los meses entre enero y mayo lo que coincide con la oferta chilena y los
precios en el mercado doméstico son los mas bajos.

En Chile el tomate industrial se concentra en la VI y VII Region debido a la cercania de
los centros de procesamiento como lansafrut, Malloa, Agrozzi. La superficie destinada a
tomate industrial de acuerdo al (INE, 1997), pasé de ser en la temporada 1996/97 del
orden de 3,388 hectareas, a 2,630hectareas en la temporada 2006/07 monto que
representa el 36% de la produccién nacional.

Chile se ha transformado en un importante oferente de productos derivados del tomate,
tales como pastas, pulpas, conservas y deshidratados. A nivel mundial llega al 4% de la
produccion total de tomate industrial.

El crecimiento experimentado por el tomate industrial se ha basado en la disminucién de
tasas arancelarias a las exportaciones en un sin numero de paises como Canada, Perq,
Ecuador, Colombia, México, Venezuela y Corea. De esta manera las exportaciones
chilenas de purés y jugos de tomate en el transcurso de la década de 1990
experimentaron un importante incremento. En 1990 los envios totalizaron 51 mil
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toneladas y en 1999 se logré el mayor nivel de exportaciones, con 112 mil toneladas. Al
afo 2011 la exportacion fue del orden de 92 mil toneladas.

Bajo este contexto, el futuro es positivo siempre que se obtengan altos rendimientos y
se aprovechen las ventajas climaticas y tecnoldgicas que posee Chile.

45.4 Cebolla.

Es la hortaliza por excelencia que se cultiva en el pais; la superficie que se cultiva ha
disminuido significativamente pues a comienzos de la década del 90 el area anual supero
las 10 mil hectareas, bajando hacia fines de la década a 5 mil hectareas. Segun cifras del
(INE, 2007), en el periodo de 2006/07 ha aumentado a 6 mil hectareas.

En la VI Region en la temporada 2006/07 registré una superficie de cultivo del orden de
1.866 hectareas. Esta hortaliza esta cultivada desde la region de Valparaiso hasta la
region de la Araucania pero se concentra en un 75% entre la V y VI Regidn, incluida el
Area Metropolitana.

En términos generales, es preciso indicar que el destino de la produccion es
mayoritariamente el mercado interno, aunque también una parte se exporta. Las
exportaciones de cebollas frescas o refrigeradas han sido bastante fluctuantes a través
del tiempo, moviéndose entre 19 mil toneladas en 1993 y 90,000 toneladas en 2008.

Las perspectivas de este rubro dependen de la consolidacion en los mercados
internacionales, estimandose que los envios a Europa deberian aumentar al bajar los
términos arancelarios desde el 14% a 0%.

En el ambito de las exportaciones se debe sefialar que tanto la V Regién como la
Metropolitana poseen ventajas comparativas en términos de infraestructura y cercania a
los puertos, en relacion al area de estudio, por lo cual se propone el cultivo de cebolla
temprana, la que alcanzaria mayores precios en los mercados mayoristas de Santiago.

4.5.5 Manzana.
La manzana, en términos de superficie, es la tercera especie frutal en importancia
cultivada en el pais, después de uva de mesa y palto. Esta especie si bien se distribuye

entre la IV y la X Region, se concentra fundamentalmente en la VI y VII Region, las que
en conjunto representan casi el 85% del total nacional.
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La superficie dedicada a esta pomacea experimentd un significativo incremento, al pasar
de 24 a 40 mil hectareas desde 1990 a 1997. Posteriormente, las plantaciones se
estabilizaron, pero en 2007 el INE a través de su VII Censo Nacional Agropecuario da
cuenta de una superficie total del orden de 37 hectareas. De ella, el 76% corresponde a
variedades rojas y el 24% a variedades verdes. Se debe indicar que en 2007 del total
plantado, el 14% se encontraba en etapa de formacion.

Asi, segun el VIl Censo Nacional Agropecuario realizado por INE en 2007, la VI Region
cuenta con una superficie de 10,547 hectareas, lo que representa 28 % del area ocupada
por esta especie en el pais. El destino de la produccion nacional es principalmente la
exportacion, y los residuos de este comercio se distribuyen entre el consumo interno y la
agroindustria.

La tendencia de envios al exterior de manzana fresca ha sido al alza, manifestdndose ya
en el aflo 2011 en exportaciones de mas de 800 mil toneladas. Las exportaciones de
néctar y jugo de manzana, por su parte, han mostrado fuertes fluctuaciones entre 1990 y
el afio 2011, pero la tendencia ha sido al alza. La evolucion de las transacciones de jugo
de manzana en el exterior depende estrechamente del stock de los paises consumidores
y de la competencia que ha ejercido China en los ultimos afios.

El futuro de esta fruta, en estado fresco, se basa en el desarrollo del mercado
internacional. La agroindustria, por el aumento de las exportaciones, ha subido el precio
al productor por la fruta fresca, provocando perspectivas para jugo favorables.

45.6 Palto.

Hoy el palto es la segunda especie frutal cultivada en Chile en términos de superficie, tras
de la uva de mesa.

Segun estadisticas del (INE, 2007) para la temporada 2006/07 existia una superficie
dedicada a esta especie del orden de 39,303 hectareas, mientras que en la temporada
1997 solo existian 16,919 hectareas. En lo que respecta a la region en 2007 existian
2,908 hectareas cultivadas.

Asimismo, segun las estadisticas de ODEPA, la producciéon ha exhibido una notable
expansion, al pasar de 38 mil toneladas en la temporada 1989/90 a 160 mil toneladas en
el periodo 2004/05. Este comportamiento deberia continuar con mas fuerza en los
préoximos afnos, en la medida que se inicien las cosechas de los huertos nuevos, en los
gue se esperan rendimientos superiores, debido a la adopcion de nuevas tecnologias.
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El destino de la produccion de paltas es fundamentalmente la exportacién y, en menor
proporcion, al mercado interno. No obstante, como se estima una mayor oferta en los
proximos afios una alternativa para este producto seria la industrializacion. En relacion a
las ventas al exterior, entre 1990 y 2011 la tendencia ha sido al alza. Llegando a 102 mil
toneladas en 2011.

Estos datos de crecimientos deberian traducirse en un deterioro de los precios. Por lo
cual es prioritario diversificar los mercados de exportacién, promover el consumo nacional
de esta fruta y optar por el desarrollo de la agroindustria. Aun cuando existen agentes
ligados al sector que son optimistas e indican que el consumo per capita a nivel mundial
seguira su tendencia al alza lo que favorecera la colocacién de grandes volimenes sin
afectar los precios.

457 Vides.

La uva de mesa es la principal fruta cultivada en el pais, se concentra en un 99% entre
las 111y VI Region.

Segun el (INE, 2007) las plantaciones de uva de mesa en la temporada 2006/07 se
situaban en torno a 62 mil hectareas concentradas en 27% en la VI Regién. Esto marca
un gran crecimiento si se compara con el censo agropecuario del 1997 donde existian
46 mil hectareas. La misma tendencia se observa en la VI Region que paso desde 9,104
a 16,923 hectéreas.

La produccion de uva de mesa es fundamentalmente de exportacion, el resto se
comercializa en el mercado interno y la agroindustria de pasas entre otros. Las
exportaciones chilenas han tenido una sostenida tendencia al alza, en el afio 2011 con
853 mil toneladas en tanto que en el afio 1991eran de 425 mil toneladas.

En lo que respecta al cultivo de la vid vinifera se localizan entre la V1 y la VIII Regién, las
que en conjunto representan mas del 85% de la superficie dedicada a este rubro.

En el afio 1993 la superficie cultivada alcanzaba 53 mil hectareas, esta superficie
aumento hasta que el aflo 2004 abarcaba 110 mil hectareas. Posteriormente segun el
(INE, 2007) el area dedicada a vid vinifera abarcaba 118 mil hectareas.

En 2007 en la VI Region la superficie ascendia a 34 mil hectareas, Cabe sefialar que las
plantaciones de uva vinifera en esta region, sufrieron una importante expansién desde
11 mil hectareas en el afio 1997 hasta 34 mil en el afio 2007.

El principal producto exportado son los vinos con denominacion de origen, cuyas ventas
en ese periodo se elevaron desde 22 millones de litros a 397 millones de litros.

43



UNIVERSIDAD DE CHILE - FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS

En el plano nacional el consumo interno de vino experimenté un fuerte aumento pasando
de 13,1 litros en 1997 a 22,3 litros en 2003 per cépita.

Esta evolucién, junto a la experimentada por las exportaciones, confirman las
expectativas favorables para este sector. En general la tendencia es hacia una expansion
de las plantaciones de esta especie, y el objetivo es la exportacion de vinos finos con
denominacion de origen.

No obstante lo anterior, el fuerte aumento de la produccion de vinos finos y la creciente
competencia internacional, se recomienda ser muy conservador en la promocion de
nuevas plantaciones. Solo la produccién de vinos de alta calidad podra competir con éxito
en el mercado internacional.

458 Almendro.

Las plantaciones de almendros han exhibido una evolucion, en la década del 90 el
crecimiento fue en torno del 45%, con una superficie ocupada de 5.7 mil hectareas (INE,
1997), luego para el 2007 ascendia a 7.7 mil hectareas. De los cuales el 28% se
encontraba en formacion y el 72% en produccion (INE, 2007). En la VI Region el
incremento del area plantada con almendros alcanz6 a 32,8%, entre los afios 1997 y
2007.

Las exportaciones de almendras sin cascara han aumentado sostenidamente en los
altimos afos, ya que desde 1990 a 2011 se expandieron en casi 16 veces, al pasar desde
555 toneladas a 8.800 toneladas. En lo que respecta a las exportaciones de almendras
con cascara han sido mas erraticas que las anteriores, la tendencia ha sido al alza.

4.6 Perspectivas de desarrollo de los cultivos.

La gran cantidad de acuerdos de libre comercio o de tasas preferentes para las
exportaciones chilenas han sido beneficiosos para el sector agricola y lo seguiran siendo
aun mas ya que las exportaciones esperan importantes crecimientos.

Un plano negativo a considerar es que la Union Europea y Estados Unidos subsidian las
producciones agricolas exportadas tales como cereales, azucar y lacteos, lo cual dificulta
la competitividad de los productos chilenos que no son subsidiados. Pero con la firma de
los TLC, foros de APEC y la Ronda de Doha, se ha instalado la eliminacién de estos
subsidios que se espera se concreten en el corto plazo.
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Debido a la rebaja de aranceles de internacion las exportaciones de vino, frutas frescas
como también hortalizas frescas deberian continuar la tendencia de una demanda
creciente y estable.

En la Tabla 4-2 se recopila las perspectivas en el largo plazo para los cultivos analizados
en el presente capitulo y ademas de otros cultivos que se ha podido recabar informacion
desde los Censos agropecuarios del INE o bien desde los informes de la ODEPA.

Tabla 4-2: Perspectivas para los cultivos.

Cultivo Perspectiva
Maiz Grano Negativa
Papa Semilla Positiva
Papa Consumo Positiva
Trigo Negativa
Ajo Positiva
Cebolla Positiva
Tomate Positiva
Almendra Positiva
Durazno Positiva
Limén Positiva
Naranja Positiva
Manzanas Positiva
Nectarines Positiva
Paltas Positiva
Peras Positiva
Uva de Mesa Positiva
Vinos Positiva

Asimismo en el mundo de la agricultura existe una preocupaciéon internacional, en
especial en paises de la Unién Europea ante el continuo aumento de los productos
transgénicos y sus posibles efectos en la salud. Por lo cual los agricultores deben
procurar mantener productos de buena calidad y confiables para la comunidad
internacional privilegiando el uso de semillas sin alteraciones genéticas y el uso de
fertilizantes y plaguicidas aprobados y aceptados por los paises importadores, o de lo
contrario las proyecciones podrian cambiar vertiginosamente al cerrarse mercados que
no admitan producciones de este tipo.
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5. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO WEAP.

La cuenca del Rio Claro cuenta con dos estaciones fluviométricas en la zona de estudio;
Rio Claro en Tunca y Rio Claro en Hacienda las Nieves. Estas estaciones se utilizan para
calibrar y validar el modelo, para lo cual se emplean los registros de caudales medios
diarios de los afios 1993-2006 para la estacion Rio Claro en Hacienda las Nieves y 1994-
2006 para la estacién Rio Claro en Tunca.

A partir de las estaciones meteoroldgicas Rengo y Hacienda Las Nieves, se obtuvo la
estadistica de precipitaciones y de la estacion Rengo las temperaturas necesarias para
modelar la cuenca, en el periodo 1989-2006. La modelacion se realiza en base a bandas
de elevacion, a las cuales se le asigna un uso de suelo, precipitaciones, temperatura,
entre otras variables meteoroldgicas.

La divisiébn en bandas se muestra en la Figura 5-1 y la informacion de las bandas en la
Tabla 5-1, la nomenclatura para nombrar en las bandas hace referencia a la subcuenca,
las que pertenecen las bandas LC corresponden a la cuenca aportante al embalse Los
Cristales, las bandas RHN son aquellas que aportan a la estacion fluviométrica Rio Claro
en Hacienda Las Nieves y las bandas RCT son las cuencas que aportan solamente a la
estacion fluviométrica Rio Claro en Tunca.

Tabla 5-1: Bandas de Elevaciéon zona de Estudio.

Banda Elevacién | Elevacion Are?
Banda[m] | media[m] [Km?]

RCTO1 207-425 316 57.63
RCTO2 425-685 555 175.88
RCTO03 685-1012 849 200.19
RCTO04 | 1012-1340 1176 125.1
RCTO5 | 1340-1668 1504 90.76
RCTO6 | 1668-2023 1846 37.74
RHNO7 | 2023-2392 2208 40.13
RHNO8 | 2392-2747 2570 73.94
RHNOQO9 | 2747-3102 2925 86.22

LCO09 2747-3102 2925 7.09
LC10 3102-3543 3323 21.55
RHN10 | 3102-3690 3396 21.53
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Figura 5-1: Division en bandas de elevacion cuenca Rio Claro en Tunca.

5.1 Distribucidén de parametros meteorologicos.

A partir de los datos de la estacion Meteorologica Rengo se distribuyen los valores para
las diez bandas a partir de un gradiente (Gj) y la variacion de elevacion, con respecto a
la estacion Rengo (Ahj), para la variable meteorolégica a distribuir.

5.1.1 Temperatura

La distribucién de temperaturas se realiza utilizando la ecuacion 5-1.

Tbanda,dia = TRengo,dia + Gd/’a * Ahbanda

(5-1)
Para obtener el gradiente de temperatura se utiliza la ecuacion 5-2.
Ggia = GTS (para diasin lluvia)
Ggiqa = GTC (paradia con lluvia)
(5-2)

47



UNIVERSIDAD DE CHILE - FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS

Donde GTS y GTC es el gradiente de temperatura para dias sin lluvia y con lluvia
respectivamente, calculado por (Figueroa, 2008) y corresponden a -0.21 [°C/100 m] para
los dias con lluvia y -0.54 [°C/100 m] para los dias sin lluvia.

5.1.2 Precipitacion

La distribucion de precipitaciones se realiza utilizando la ecuacién5-3, para cada estacion.
Para la cuenca superior, a partir de una altura de 700 msnm, se utiliza la estacion Rio
Claro en Hacienda las Nieves. En las bandas mas bajas que 700 msnm se utiliza la
estacion Rengo.

Ppbanda,dia = PpRengo,dia + Gdia * Ahbarwla

PPpandadia = PPchnaia + F * Gaiq * Ahpanda
(5-3)

Para el calculo del gradiente Gdia Se utiliza los datos de precipitacion de las estaciones
Popeta, Rio Claro en Hacienda las Nieves y Rengo, a partir de las cuales se calculan los
gradientes diarios de precipitacion, a partir de la ecuacién 5-4, para la estadistica
rellenada entre los afos 1976-2010.

Pp, — Ppp
H, — H, 54
5-4

Donde a y b son las tres estaciones con estadistica de precipitaciones. Con estos
gradientes diarios se calculan los gradientes mensuales, los cuales son presentados en
la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Gradiente de precipitacibn mensual.

Mes Gradiente [mm/100 m]
Enero 0.44
Febrero 0.81
Marzo 0.19
Abril 1.17
Mayo 1.40
Junio 1.39
Julio 1.50
Agosto 1.17
Septiembre 0.88
Octubre 0.73
Noviembre 0.94
Diciembre 0.66
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Debido a que el gradiente disminuye a medida que aumenta la altura se procede a utilizar
el factor F, para atenuar el gradiente para la zona alta, este factor se calibra para obtener
el volumen de salida de la cuenca medida en las estaciones fluviométricas de control.
Estos factores se indican en la Tabla 5-3 para cada banda de elevacion.

Tabla 5-3: Factores de correccion gradiente de Precipitacion.
Banda | RCT05 | RHNO7 | RCT06 | RHNO8 | RHNO9 | LC09 | RHN10 | LC10
F 0.74 0.71 0.57 0.54 0.30 | 0.23 0.06 0.02

5.1.3 Humedad Relativa

La humedad relativa obtuvo de las estadisticas de la estacién meteorolégica de Rengo,
la cual tiene un promedio anual del 70%. Esta variable se supone igual en cada una de
las bandas debido a la ausencia de mas estaciones para formar un gradiente que permita
distribuir de mejor forma el pardmetro en la cuenca en estudio.

5.1.4 Viento

Se utiliza la estadistica de viento desde el afio 1980 (Observatorio Edlico, 2013),para
cada banda de elevacién en un intervalo diario de datos. Este explorador edlico es una
herramienta creada por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile para el
Ministerio de Energia que ha sido desarrollada para promover la energia edlica en nuestro
pais, en el marco del desarrollo de las energias renovables no convencionales.

5.2 Embalse Los Cristales.

El embalse Los Cristales regula el régimen natural de la cuenca del Rio Claro en Tunca.
Es por eso que se ha delimitado el area aportante al embalse, para poder considerar las
amortiguaciones que provoca en el flujo del Rio Claro. En la Figura 5-2se observa la
configuracion para modelar el Embalse, la cual es un objeto de Reserva, denominado
Embalse y dos areas aportantes a este RCC1y RCC2.

Para caracterizar el embalse se utiliza la curva de embalse, caudal maximo de salida y la
evaporacion que se presentaron en el capitulo Ill. La regla de uso supuesta es llenar el
embalse en los meses de lluvia y utilizar este flujo en los meses de febrero, marzo, y abril
con un caudal constante de 3 m3/s.
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Figura 5-2: Caracterizacion zona del embalse Los Cristales en WEAP.

En estas consideraciones el embalse se comporta en los afios de calibracion y validacion
como se muestra en la Figura 5-3, mientras en la Figura 5-4 se aprecia el caudal de salida
del embalse los Cristales en el mismo periodo.
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Figura 5-3: Almacenamiento en embalse Los Cristales periodo de calibracion y
validacion.
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Figura 5-4. Caudales de entrega del embalse en el periodo de calibracion y validacion.

5.3 Demanda Agricola.

Se crearon “sitios de demanda” especiales para las bandas donde existe superficie
agricola. Estas bandas deben ser creadas ante la imposibilidad de WEAP para regar un
porcentaje del “sitios de demanda”, solo permite regarlo completamente o bien no regarlo,
por lo cual se crean 5 “sitios de demanda” en las bandas donde existen zonas agricolas,
estos “sitios de demanda” cuentan con un enlace desde el rio y otro hacia el rio para los
recursos hidricos no utilizados. En el enlace proveniente del rio se indican las
restricciones debido a los derechos de agua de cada banda, los cuales se muestran en
la Tabla 5-4, y han sido obtenidos por(Salgado, 2011).

En la Figura 5-5 se observan los “sitios de demanda” definidos por las bandas de
elevacion y los “sitios de demanda” definidos para la agricultura, la nomenclatura usada
para estos sitios es agregarle una “A (1)” a la nomenclatura respectiva de la banda de
elevacion.

Tabla 5-4: Demanda de agua por banda de Elevacion.

Banda Q (m3/s)
Banda RCO1A 4.26
Banda RC02A 12.23
Banda RCO3A 13.04
Banda RC0O4A 2.94
Banda RCO7A 0.02
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Figura 5-5: Sitios de demanda Agricola.

La demanda de los cultivos es calculada a través de la demanda evapotranspirativa de
los cultivos calculada por WEAP, y la eficiencia se calcula a partir de esta demanda y la
cantidad de agua entregada en cada “sitios de demanda”.

Se ha modelado los “sitios de demanda” de esta manera de tal forma que se pueda
analizar la variacion de la demanda que se producen debido a los cambios de
precipitaciones y temperaturas en los escenarios futuros. La opcion de disponer una
demanda fija calculada previamente fue desechada ya que no es util para analizar los
cambios en las temperaturas y precipitaciones.

La eficiencia para la cuenca se ha estimado en un 51%, por lo cual se busca obtener esta
relacion entre la provisidon entregada, Figura 5-6, y la demanda de los cultivos, Figura 5-7.
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Figura 5-7: Demanda de los cultivos en cada banda en el periodo de calibracion y

Para calibrar y validar el modelo se utiliza el indice de Nash-Sutcliffe, el cual mide cuanto
ajustar las observaciones con el valor promedio el coeficiente de Nash-Sutcliffe seria 0.En

5.4 Calibracion y Validacion.
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la Tabla 5-5, se presenta valores referenciales del criterio de Nash Sutcliffe, segun
(Molnar, 2011).

Z(Qsimi - Qobsi)z
Z(Qobsi - @)2

NS=1-
(5-5)
Donde:

NS = Criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe

Qsim;,= Caudal simulado para la estacion fluviométrica [m3/s].
Qobs,= Caudal observado en la estacion fluviomeétrica [m3/s].

Q,»s= Caudal observado promedio en la estacion fluviométrica [m?/s].

Tabla 5-5: Valores referenciales del criterio Nash Sutcliffe.
NS Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2 -0.4 | Satisfactorio
0.4 -0.6 Bueno
0.6 -0.8 | Muy Bueno
>0.8 Excelente

5.4.1 Cuenca Rio Claro en Hacienda las Nieves.

La cuenca del Rio Claro en Hacienda Las Nieves ha sido delimitada a partir de la estacion
con el mismo nombre y esta formada por seis bandas, dos de las cuales forman la
subcuenca aportante al embalse de los Cristales. En la Figura 5-8, se observa el esquema
utilizado en el software WEAP para modelar la cuenca de cabecera.

El periodo de calibracion comprende desde abril del afio 1993 hasta marzo del afio 1999,
mientras que el periodo de validacién comprende desde abril del afio 2000 hasta marzo
del afio 2006. Estos periodos se han seleccionado por la estadistica de caudales que se
cuentan en la estacion fluviométrica.
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Figura 5-8: Esquema Cuenca Rio Claro en Hacienda las Nieves.

Durante estos periodos se ha obtenido un coeficiente de Nash Sutcliffe de 0.68 y 0.61
respectivamente. En la Tabla 5-6se observan los parametros que se han calibrado para

tal efecto y los valores asignados para lograr el mejor ajuste con la estadistica que se
cuenta.

Tabla 5-6: Calibraciéon de variables Rio Claro en Hacienda las Nieves.

Variable Parametro Rango
Fraccion nubosa 0.1-0.76
Meteorologfa Albedo [-] 0.66-0.74
Temperatura de congelamiento del agua [°C] -3.1
Temperatura de derretimiento de nieve [°C] 7.5
Capacidad de almacenamiento en la zona de raices [mm] 205
Capacidad de almacenamiento en la zona profunda [mm] 965
Factor de resistencia a la escorrentia [-] 15.3-16.15
Uso de Conductividad de la zona de las raices [mm/dia] 96
Suelo Conductividad de la zona profunda [mm/dia] 44
Direccion preferencial del flujo [-] 0.27-0.53
Nivel de humedad inicial en la zona de las raices [%)] 20
Nivel de humedad inicial de la zona profunda [%] 25

En la Figura 5-9se observa la correspondencia entre los datos de la estacion Rio Claro
en hacienda las Nieves en el periodo de calibracién con los resultados de la modelacion.
La Figura 5-10se presenta la relacion entre los datos de la estacion Rio Claro en
Hacienda las Nieves en el periodo de validacién con los resultados de la modelacion.
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Figura 5-9: Correlacién entre caudales simulados versus caudales observados, periodo
de calibracion.
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Figura 5-10: Correlacion entre caudales simulados versus caudales observados,
periodo de validacion.

En la Figurase aprecia la calibracién del modelo en régimen diario durante los afios de
calibracion y en la Figura 5-12se presenta el ajuste logrado en el periodo de validacion.
Estos datos han sido contrastados con los datos fluviométricos obtenidos en la estacion
Rio Claro en Hacienda las Nieves.
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Figura 5-11: Calibracién cuenca Rio Claro en Hacienda Las Nieves.
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Figura 5-12: Validacion Cuenca Rio Claro en Hacienda Las Nieves.
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5.4.2 Cuenca Rio Claro en Tunca.

La cuenca del Rio Claro en Tunca ha sido delimitada a partir de la estacién con el mismo
nombre y estd formada por doce bandas, seis de las cuales forman la subcuenca
aportante del Rio Claro Hacienda las Nieves. En la Figura 5-13, se observa el esquema
utilizado en el software WEAP para modelar la cuenca en estudio.

4
RCOA (1) @

\ j
: . RCO4
RC03A (1 o

PRrco3

RCO4A (1)

Figura 5-13: Esquema cuenca Rio Claro en Tunca.

El periodo de calibracion comprende desde abril del afio 1994 hasta abril del afio 1999,
mientras que el periodo de periodo de validacion comprende desde abril del afio 2000
hasta marzo del afio 2006. Estos periodos se han seleccionado por la estadistica de
caudales que se cuentan en la estacion fluviométrica.

Durante estos periodos se ha obtenido un coeficiente de Nash Sutcliffe de 0.65 y 0.66
respectivamente. En la Tabla se observan las variables que se han calibrado para tal
efecto y los valores asignados para lograr el mejor ajuste con la estadistica que se cuenta.

En la Figura 5-14 se observa la correlacion obtenida entre los datos simulados y
observados. La Figura 5-15 presenta la relacion entre los datos de la estacion Rio Claro
en Tunca en el periodo de validacion con los resultados de la modelacion.

Tabla 5-7: Calibraciéon de variables Cuenca Rio Claro en Tunca.
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Variable Parametro Valores
Fraccion nubosa 0-0.76
Meteorologia Albedo [-] 0.66-0.74
Temperatura de congelamiento del agua [°C] -4.5
Temperatura de derretimiento de nieve [°C] 6,5
Capacidad de almacenamiento en la zona de raices [mm] 430
Capacidad de almacenamiento en la zona profunda [mm] 12500
Factor de resistencia a la escorrentia [-] 32.4-61.2
Uso de Conductividad de la zona de las raices [mm/dia] 117
Suelo Conductividad de la zona profunda [mm/dia] 45
Direccion preferencial del flujo [-] 0.2-0.5
Nivel de humedad inicial en la zona de las raices [%)] 20
Nivel de humedad inicial de la zona profunda [%] 35

En la Figura 5-16 se aprecia la calibracién del modelo en régimen diario durante los afios
de calibracion y en la Figura 5-17 se presenta el ajuste logrado en el periodo de
validacion. Estos datos han sido contrastados con los datos fluviométricos obtenidos en
la estacion Rio Claro en Tunca.
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Figura 5-14: Correlacion entre caudales modelados versus estacion Rio Claro en
Tunca, periodo de calibracion.
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Figura 5-15: Correlacién entre caudales modelados versus estacion Rio Claro en

Tunca, periodo de validacion.
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Figura 5-16: Calibracion cuenca Rio Claro en Tunca.
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Figura 5-17: Validacion cuenca Rio Claro en Tunca.

64




UNIVERSIDAD DE CHILE - FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS

5.5 Comentarios sobre Calibracion y Validacion.

La cuenca en estudio cuenta con una completa informacion de precipitaciones y
temperaturas a nivel diario, pero existen falencias en la estadistica pluviométrica en las
dos estaciones utilizadas. En lo que respecta a la estadistica fluviométrica de la estacion
Rio Claro en Tunca esta incompleta, por lo cual se considera que la cantidad de datos no
es la optima para una mejor calibracion y validacion del modelo. Esto es porque siempre
es deseable contar con una mayor diversidad de afios: secos, lluviosos, etc., para que el
modelo represente la alta variabilidad de las precipitaciones en la zona.

En lo que representa a las correlaciones se observa que tanto para el periodo de
calibracion como de validacion el caudal medio anual tiene un buen ajuste para ambas
estaciones fluviométricas.

Las correlaciones para los caudales medios mensuales se observa un buen ajuste para
los periodos de calibracién y validacién, solo en el periodo de validacion para la estacion
Rio Claro en Hacienda Las Nieves se observa que se subestiman los caudales superiores
a 20 m3/s lo cual nos indica que los afios lluviosos estaran subestimados.

En la simulacion diaria de caudales para ambas estaciones se observa que el caudal
base se representa bien en ambos periodos, y los caudales maximos también se
representan, lo cual indica que la variabilidad en el flujo se ve representada por la
simulacion de la cuenca.

En lo que respecta a la sensibilidad de los parametros calibrados, los valores que
presentan mayor sensibilidad son el Factor de Resistencia a la Escorrentia, la direcciéon
preferencial del flujo y las temperaturas de congelamiento del agua y de derretimiento de
la nieve. Las variables de niveles de humedad inicial en la zona de las raices y la zona
profunda, son irrelevantes para la modelacion puesto que afectan solo a los primeros dos
afios de modelacién, los cuales han sido desechados, producto que el modelo requiere
varios afios para estabilizarse y producir resultados mas acorde con la estadistica que se
cuenta.

La cuenca en analisis esta afecta a intervencion humana, esto debido a la cantidad de
derechos de aguas entregados y a la presencia del embalse Los Cristales. Estos
aspectos afectan una mejor modelacion del sistema debido a los supuestos que se deben
realizar tales como: eficiencia de los cultivos, satisfaccion de la demanda y regla de
funcionamiento del embalse, ya que esto cambia afio a afio y existe poco informacion al
respecto, lo cual puede llevar a que los supuestos adoptados sean inexactos.
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6. ESCALAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL.

Para determinar la disponibilidad del recurso hidrico se requiere contar con estadistica
de precipitaciones y temperaturas para el periodo 2015-2074, esta es obtenida del
modelo de circulacion global de la atmosfera PRECIS-DGF, el cual cuenta con una grilla
con espaciamiento de 0.25 grados lo que equivale a aproximadamente 25 Km, y ha sido
forzado en sus bordes laterales por el modelo global ECHAMS. Esta modelacién contiene
las variables de precipitacion y temperatura para el periodo 1971-2079.

Para utilizar las variables del modelo PRECIS-DGF se debe realizar, en primera instancia
un escalamiento espacial para llevar los valores desde la grilla a la estacibn Rengo y
posteriormente un escalamiento temporal, del tal forma de lograr que las variables reflejen
de manera adecuada los datos observados en la estacion Rengo.

6.1 Escalamiento Espacial.

Para utilizar este modelo se realiza un escalamiento espacial a la estacion Rengo,
procediendo de acuerdo al método propuesto por (Vargas, X. & Lagos M, 2011), el cual
consiste en ponderar los datos mas cercanos de la grilla por el inverso de la distancia y
obtener los valores de la variable en la estacion deseada, generando asi una serie
representativa de la estacion Rengo. Los puntos de la grilla del modelo PRECIS-DGF y
la ubicacion de la estacién Rengo se observan en la Figura 6-1 y en Tabla 6-1 se observan
la distancia existente entre los puntos de la grilla y la estacion Rengo.

Tabla 6-1: Distancia puntos de la grilla a estacién Rengo.

Longitud [°] | Latitud [°] | Distancia [m]
71.00 34.25 22,596
70.75 34.25 21,966
71.00 34.50 14,878
70.75 34.50 13,889
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Figura 6-1: Escalamiento espacial estaciéon Rengo.

6.2 Escalamiento Temporal.

6.2.1 Precipitaciones.

Los valores estimados por el modelo PRECIS-DGF, luego del escalamiento espacial, no
se ajustan a lo observado en la estacion Rengo, por lo cual se requiere el escalamiento
temporal de acuerdo a la siguiente metodologia:

Se agrupan por mes los datos de precipitacién con que se cuenta en la estacion
Rengo.

Se agrupan por mes los datos de precipitacion obtenidos del escalamiento
espacial del modelo PRECIS-DGF para la estacién Rengo.

Se organiza estas estadisticas de mayor a menor y se elabora el grafico variable
observada en la estacion Rengo versus variable PRECIS-DGF.

A través de estos graficos se procede a encontrar relaciones lineales como la

ecuacion 6-1 en distintos intervalos de precipitaciones predichas en el modelo
PRECIS-DGF. Estos graficos se presenta en detalle en el Anexo A.
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PpRengo = a * Ppprecis—prc + b
(6-1)

e Se utilizan las relaciones, que se observan en la Tabla 6-2, para escalar las
precipitaciones pronosticadas por el modelo PRECIS-DGF, para el periodo 2015-
2074.

Tabla 6-2: Relaciones lineales, Escalamiento temporal de precipitaciones.

a b [mm] R? Intervalo

DIC 1.514 -17.91 0.95 [11.83, [
ENE 0.307 -6.863 0.937 [22.8, [

FEB 1.877 -46.95 0.967 [28, [
0.304 -4.572 0.84 [15.04,28]

MAR 0.254 7.683 0.938 [20.6, [
0.884 -5.914 -0.959 [6.7,20.6]

ABR 1.068 -2.109 0.889 [17.6, [
0.97 -3.487 0.972 [2.53,17.6]

MAY 1.259 20.26 0.904 [15.7, [
2.657 -1.928 0.988 [0.73,15.7]

JUN 0.111 81.26 0.998 [33.8, [
1.903 14.96 0.968 [12.9,33.8]
3.373 -0.747 0.995 [0.27,12.9]

JUL 0.998 29.13 0.958 [12.7, [
3.211 -1.548 0.99 [0.5,12.7]

AGO 2.721 -9.852 0.914 [14.8, [

2.8 -5.489 0.969 [2,14.8]

SEP 1.739 3.086 0.914 [9.1,0 [
2.233 -4.491 0.969 [2.01,9.1]

OCT 1.946 -8.035 0.921 [7.5, [
1.629 -5.255 0.943 [3.2,7.5]

NOV 0.762 13.92 0.902 [25.3, [
3.564 -42.33 0.982 [13.5,25.3]

0.514 -2.913 0.891 [5.7,13.5]

En la Figura 6-2 se grafica la precipitacion media mensual en la estacién Rengo, para los
datos PRECIS-DGF escalados espacialmente a la estacién Rengo y los datos PRECIS-
DGF escalados temporalmente. En la Figura 6-3 se observa las precipitaciones para el
periodo utilizado en el escalamiento temporal 1971-2010 y las precipitaciones previstas
en los decenios futuros.
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Figura 6-2: Precipitacion media mensual.
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Figura 6-3: Precipitacion media anual.
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6.2.2 Temperaturas.

Los valores estimados por el modelo PRECIS-DGF no se adecuan correctamente a lo
observado en la estacién Rengo por lo cual se requiere escalar de acuerdo a la siguiente
metodologia:

Se agrupan por mes los datos de temperatura con que se cuenta en la estacion
Rengo, para el periodo 1972-2010.

Se agrupan por mes los datos de temperatura obtenidos del escalamiento espacial
del modelo PRECIS-DGF para la estacion Rengo, para el periodo 1972-2010.

Se organiza esta estadistica de mayor a menor y se realiza el gréfico Variable
Observada en la estacion Rengo versus variable PRECIS-DGF.

A través de estos graficos se procede a encontrar relaciones lineales como la
ecuacion 6-2en distintos intervalos de precipitaciones predichas en el modelo
PRECIS-DGF.

TRengo = a * Tprecis—per + b
(6-2)

Se utilizan las relaciones, que se observan en la Tabla 6-3, para escalar las
precipitaciones pronosticadas por el modelo PRECIS-DGF para el periodo 2015-
2074,

Tabla 6-3: Relaciones lineales, Escalamiento temporal de temperaturas.

MES a b [°C] R2 Intervalo
ABR 1.848 -13.965 0.965 [0, [
MAY 1.728 -9.662 0.995 |[10.07,= [
4.781 -41.183 0.971 [0,10.07]
JUN 2.395 -13.545 0.986 [9, [
4.580 -33.161 0.992 [0,9]
JUL 2.653 -11.355 0.976 [8.5, [

4502 | -26.980 | 0.989 [0,8.5]
AGO 4.092 | -19.873 | 0.958 | [8.10,]
6.266 | -34.747 | 0.974 |[6.49,8.10

SEP 3.792 | -16.909 | 0.993 [0, [
OCT 2988 | -12.779 | 0990 [[10.13,=]
NOV 2.251 -0.413 0.997 [[13.77,=
DIC 1.927 -9.017 0.991 [0, [
ENE 1.791 | -10.121 | 0.998 [0, [
FEB 2.139 | -18.865 | 0.965 [0, [
MAR 2359 | -23.388 | 0.995 [0, [
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En la Figura 6-4 se observa la comparacion de las correlaciones entre temperaturas
medias mensuales de la estacién Rengo, con respecto a los datos obtenidos de PRECIS-
DGF tanto sin escalamiento temporal, como con escalamiento temporal.
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Figura 6-4: Temperatura media mensual, periodo 1972-2010, estacion Rengo, Modelo
PRECIS-DGF no escalado temporalmente y escalado temporalmente.

En la Figura 6-5se presenta una comparacion estacional entre la estacion Rengo, los
datos del PRECIS-DGF sin escalamiento temporal y los datos del PRECIS-DGF con
escalamiento temporal.
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Figura 6-5: Temperatura media mensual, periodo 1971-2010, estacion Rengo, Modelo
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En la Figura 6-6se grafica el efecto del cambio climético en el periodo 1971- 2010, para
la estacion Rengo. Y finalmente en la Figura 6-7 se observa la evolucién de las

temperaturas medias anuales segun el modelo PRECIS-DGF escalado para la estaciéon
Rengo.
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Figura 6-6: Temperatura media decenios, periodo 1972-2010, estacion Rengo, Modelo
PRECIS-DGF y PRECIS-DGF corregido.
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Figura 6-7: Temperatura media anual, estacion Rengo segun PRECIS-DGF escalado.
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6.3 Consideraciones del Escalamiento del modelo PRECIS-DGF.

6.3.1 Precipitaciones.

En lo que respecta a las precipitaciones se observa que en el periodo 1971-2010 las
precipitaciones predichas por el modelo PRECIS-DGF, no tienen una buena correlacion
con la estadistica registrada en la estacidbn Rengo, ni representa de un modo adecuado
la estacionalidad de estas, la distribucidén de precipitaciones es mas o0 menos homogénea
con leve incremento en los meses de invierno, muy alejado de la estacionalidad
caracteristica de la zona central de Chile.

Esto se corrige al realizar el escalamiento temporal para cada mes, de esta manera se
logra describir las precipitaciones altas de la temporada invernal y las casi nulas
precipitaciones de la temporada estival.

En el futuro se mantendrian en el mismo orden de magnitud con una variacién de +-10%
de la precipitacion media anual con respecto al periodo 1971-2010.

6.3.2 Temperaturas.

En tanto para las temperaturas, se aprecia que en el periodo 1971-2010 el modelo
PRECIS-DGF, sin escalamiento temporal, estima las temperaturas en aproximadamente
2 [°C] menos que las estadisticas de la estacion Rengo. Al realizar el escalamiento
temporal este ajuste se mejora.

En el periodo futuro las temperaturas aumentarian en aproximadamente 0.5 [°C] por cada
10 afios llegando en el dltimo periodo a temperaturas medias anuales superiores a los 20
[°C] lo cual producira un cambio sustancial en el clima de la cuenca. Esto permite
representar el efecto del cambio climatico en el periodo 1971- 2079.

Las temperaturas medias mensuales se ajustan de mejor manera a lo observado en la
estaciéon Rengo aplicando el escalamiento temporal a los datos, asi también se observa
como los datos PRECIS-DGF escalados describen adecuadamente la estacionalidad de
la temperatura media.
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7. ESCENARIOS FUTUROS.

Para analizar el comportamiento de la cuenca Rio Claro en Tunca se consideraran 4
escenarios probables estos son:

Escenario 1: Situacién actual sin cambios. Se mantendrian las condiciones de
los periodos de calibracion y validacién, considerando la misma cantidad de
hectareas cultivadas, los mismos cultivos e idénticas caracteristicas del embalse
Los Cristales.

Escenario 2: Aumento del area de cultivos en un 100%. Se Aumentarian las
hectareas cultivadas en un 100%, y se mantendrian la misma distribucion de
cultivos e idénticas caracteristicas del embalse Los Cristales.

Escenario 3: Aumento en la capacidad del embalse. Se aumentaria la altura
del muro del embalse en 10 metros, logrando un aumento desde 8.5 Hm® a 15.1
Hm3. En este escenario se considerara el aumento de area agricola que se
presenta en el escenario 2. Junto con esto se aumenta la capacidad de las tuberias
de evacuacion en un 50%, para poder evacuar un mayor caudal a nivel diario.

Escenario 4: Cambios en los tipos de cultivos. Se supone un escenario en
donde se incentiva el crecimiento de cultivos como las paltas, naranjas y hortalizas
gue demanda agua en la época de invierno y tienen mejores perspectivas de
desarrollo, la nueva distribucién de los cultivos se observa en la Tabla 7-1. En este
escenario se considera el resto de las condiciones indicadas en el escenario 3.

Estos escenarios se analizan en 2 periodos de 30 afios, respectivamente:

Periodo I: Abril de 2014 a marzo de 2044.

Periodo Il: Abril de 2044 a marzo de 2074.

Tabla 7-1: Distribucién de los cultivos en el escenario 4.
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Cultivos Porcentaje [%]
Cultivos Anuales 24%
Maiz 16%
Trigo 8%
Cultivos Permanente 64%
Manzano 11%
Almendro 2%
Durazno 3%
Vides 8%
Naranjas 20%
Paltas 20%
Hortalizas 6%
Tomates 2%
Cebollas 2%
Ajos 2%

Los ejes que se analizan para cada escenario son los siguientes:

La disponibilidad del recurso hidrico: se analiza los caudales medios anuales
y medios mensuales en la estacion Rio Claro en Tunca para los dos periodos.

Comportamiento del embalse Los Cristales: Se observa el comportamiento de
entrega del embalse Los cristales y la variacion del volumen almacenado de este.

Altura de nieve en las cuencas cabeceras: Se observa el comportamiento de la
altura maxima de nieve. Esta comparacion se realizara solo para el escenario 1,
para ver la evolucion de esta en el tiempo.

Satisfaccion de la demanda: se compara la evapotranspiracion potencial y la
evapotranspiracion actual, para observar si los cultivos cuentan con la suficiente
agua para ser regados.

Cambios en la demanda de los cultivos: se compara la demanda
evapotranspirativa de los cultivos para el periodo calibracion-validaciéon y los
periodos | y .

7.1 Escenario 1: Situacién actual sin cambios.
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7.1.1 Disponibilidad del recurso hidrico.

En el periodo de calibracion el caudal anual de salida es de 29.1 m?/s, mientras que en
el Periodo | seria de 33.4 m®/s y para el Periodo Il seria de 36.2 m?/s, en la Figura 7-1 se
observa el caudal medio anual para ambos periodos.

Caudal medio anual Estacion Fluviométrica Rio Claro en Tunca
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Figura 7-1: Caudal medio anual, estacién Rio Claro en Tunca, escenario 1.

El caudal medio mensual para la estaciéon Rio Claro en Tunca durante el periodo de
calibracién-validacion y para los periodos | y 1l se grafica en la Figura 7-2.
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Figura 7-2: Variacion estacional para la estacion Rio Claro en Tunca, escenario 1.

En general vemos que el caudal de salida iria en aumento con respecto al periodo 1994-
2006, en un orden del 10% para el Periodo | y entorno del 20% para el Periodo II. Los
cambios en los caudales medios mensuales provocarian un aumento de los caudales
invernales y una disminucion en los caudales estivales.

7.1.2 Embalse Los Cristales.
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En el periodo de 1994-2006 el caudal anual de salida del embalse Los Cristales es de 1.2
m3/s, mientras que para el periodo | el caudal anual seria de 1.91 m?/s y periodo Il el
caudal anual seria de 2.02 m%/s. La variacion anual del caudal de salida del embalse Los
Cristales se grafica en la Figura 7-3.
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Figura 7-3: Variacion caudal de salida embalse Los Cristales, escenario 1.

En la Figura 7-4 se presenta el volumen que se almacenaria en un afio seco y un afo
hamedo para cada periodo. Se observa que tanto para los afios secos como los humedos
el embalse tendria un ciclo anual de llenado y vaciado.

Volumen [Hm3]

1-Apr 21-May 10-Jul 29-Aug 18-Oct 7-Dec 26-Jan 17-Mar
Dia
—@— Ao 2034, Max Periodo | —®— Afi0 2028, Min Periodo | —®— Afi0 2046, Max Periodo Il =—®— Afi0 2061, Min Periodo Il

Figura 7-4: Volumen almacenado embalse Los Cristales, escenario 1.
7.1.3 Altura de nieve en las bandas cabeceras.
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En la Figura 7-2, se observé el descenso del caudal en el Rio Claro, para el periodo
estival, lo cual se corrobora con la Figura 7-5, en donde se muestra la baja que se
produciria en la acumulacion de nieve en las bandas cabecera de la cuenca. Este
descenso llegaria hasta la disminucion en un 40% de acumulacion de nieve, para el caso
de la cuenca superior.
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Figura 7-5: Altura de nieve en las bandas cabeceras, escenario 1.

7.1.4 Satisfaccion de la demanda.

Se presenta en la Figura 7-6 la satisfaccion de la demanda, la cual se satisface para todos
los afios sobre el 98.4%. Esto es aceptable ya que por lo genera los proyectos de riego
buscan satisfacer la demanda por sobre el 85%, considerandose sobre esto una oferta
satisfactoria.
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7.1.5 Cambios en lademanda de los cultivos.

En la Figura 7-7 se presentan los cambios en la demanda hidrica de los cultivos, donde
se produciria una variacion del 34% para el periodo | y 40% para el periodo I, con
respecto al periodo de 1994-2006. Esto se debe al aumento de las temperaturas que se
producirian en la cuenca, y que propiciarian un aumento de la demanda de cultivos aun

cuando los cultivos sigan siendo los mismos.
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Figura 7-7: Demanda de cultivos en los periodos de calibracién-validacion y los

periodos | y Il, escenario 1.
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7.2 Escenario 2: Aumento del area de cultivos en un 100%.

7.2.1 Disponibilidad del recurso hidrico.

En el periodo de calibracién el caudal anual de salida es de 29.1 m?3/s, mientras que en
el Periodo | seria de 28.2 m3/s y para el Periodo Il seria de 30.9 m?/s, en la Figura 7-8 se
compara el caudal medio anual para ambos periodos para los escenarios 1 y 2. Se
apreciaria una pérdida de en promedio 5 m3/s, en el caudal de salida de la Cuenca Rio
Claro en Tunca.

Caudal medio anual Estacion Fluviométrica Rio Claro en Tunca
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Figura 7-8: Caudal medio anual, estacion Rio Claro en Tunca, escenario 2.

El caudal medio mensual para la estacion Rio Claro en Tunca durante los periodos | y I,
para los escenarios 1 y 2 se grafican en la Figura 7-9. En general vemos que el caudal
de salida disminuiria en la temporada estival y se mantendria en la temporada invernal.
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Figura 7-9: Variacion estacional para la estacion Rio Claro en Tunca, escenario 2.
7.2.2 Embalse Los Cristales.
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En el periodo | el caudal anual seria de 1.91 m3/s y periodo Il el caudal anual seria de
2.02 m®/s. La variacién anual del caudal de salida del embalse Los Cristales se grafica

en la Figura 7-10.

En esta se observa que no existe diferencia considerable entre el

escenario 1y el escenario 2.
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Variacion caudal de salida embalse Los Cristales, escenario 2.

En la Figura 7-11 se presenta el volumen que se almacenaria en un afio seco y un afio
hamedo de cada periodo. Se observa que tanto para los afios secos como los humedos
el embalse tendria un ciclo anual de llenado y vaciado. Con respecto al vaciado este se
produciria mas rapido que en el escenario 1 y permanece vacio un mayor periodo.
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Figura 7-11: Volumen almacenado embalse Los Cristales, escenario 2.
7.2.3 Satisfaccion de la demanda.
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Se Presenta en la Figura 7-12 la satisfaccion de la demanda, la cual no se satisface para
4 afos del periodo | y para 2 afios del periodo Il, en estos afios la satisfaccion de la
demanda no alcanza el 85%.
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Figura 7-12: Satisfaccion de la demanda en los Periodos 1y Il, escenario 2.
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7.2.4 Cambios en la demanda de los cultivos.

En la Figura 7-13 se presentan los cambios en los cultivos, donde se produciria una
variacion del 285% para el periodo | y 301% para el periodo Il, con respecto al periodo
de 1994-2006. Esto se debe al aumento de las temperaturas, pero primordialmente al
aumento del area cultivada
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Figura 7-13: Demanda de cultivos en los periodos de calibracién-validacion y los
periodos | y Il, escenario 2.

7.3 Escenario 3: Aumento en la capacidad del embalse.

7.3.1 Disponibilidad del recurso hidrico.

En el periodo de calibracién el caudal anual de salida es de 29.1 m?3/s, mientras que en
el Periodo | seria de 28.3 m3/s y para el Periodo Il seria de 31 m®/s, en la Figura 7-14 se
observa el caudal medio anual para ambos periodos.
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Figura 7-14: Caudal medio anual, estacion Rio Claro en Tunca, escenario 3.
El caudal medio mensual para la estacion Rio Claro en Tunca durante los periodos | y II,
para los escenarios 1y 2 se grafican en la Figura 7-15.
En general vemos que el caudal de salida volveria a ser semejante al escenario 1

evitando la considerable baja en los caudales estivales visto en el escenario 2, mientras
que se mantendria en la temporada invernal.
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Caudal Estacion Rio Claro en Hacienda Las Nieves
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Figura 7-15: Variacion estacional para la estacion Rio Claro en Tunca, escenario 3.

7.3.2 Embalse Los Cristales.

En el periodo de 1994-2006 el caudal anual de salida del embalse Los Cristales es de 1.2
m3/s, mientras que para el periodo | el caudal anual seria de 1.92 m®/s y periodo Il el
caudal anual seria de 2.02 m%/s. La variacion anual del caudal de salida del embalse Los
Cristales se grafica en la Figura 7-16.

Caudal medio anual, Salida embalse Los Cristales

2,5

1,5

Caudal [m3/s]

0,5

2043
2045
2047
2049

2015
2017
2019
2021
2023
2025
2027
2029
2031
2033
2035
2037
2039
2041
2051
2053
2055
2057
2059
2061
2063
2065
2067
2069
2071
2073

Afo
Figura 7-16: Variacion caudal de salida embalse Los Cristales, escenario 3.
En la Figura 7-17 se presenta el volumen que se almacenaria en un afio seco y un afo

hamedo para cada periodo. Se observa en esta figura que tanto para los afios secos
como los hiumedos el embalse tiene un ciclo anual de llenado y vaciado.
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Figura 7-17: Volumen almacenado embalse Los Cristales, escenario 3.

7.3.3 Satisfaccion de la demanda.

Se Presenta en la Figura 7-18 la satisfaccion de la demanda, la cual se satisface para

todo el periodo |y I, en afio mas critico es el 2066 donde la demanda se satisfacen en
un 85%.
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Figura 7-18: Satisfacmon de la demanda en los Periodos | y Il, escenario 3.

7.3.4 Cambios en la demanda de los cultivos.
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En la Figura 7-19 se presentan los cambios en los cultivos, donde se produciria una
variacion del 285% para el periodo | y 301% para el periodo Il, con respecto al periodo
de 1994-2006. Esto se debe al aumento de las temperaturas Esto se debe al aumento de
las temperaturas, pero primordialmente al aumento del area cultivada
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Figura 7-19: Demanda de cultivos en los periodos de calibracion-validaciéon y los
periodos | y Il, escenario 3.

7.4 Escenario 4: Cambios en los tipos de cultivos.
7.4.1 Disponibilidad del recurso hidrico.

En el periodo de calibracién el caudal anual de salida es de 29.1 m?3/s, mientras que en
el Periodo | seria de 28.6 m3/s y para el Periodo Il seria de 31.3 m?%s, en la Figura 7-20
se observa el caudal medio anual para ambos periodos.
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Figura 7-20: Caudal medio anual, estacion Rio Claro en Tunca, escenario 3.

El caudal medio mensual para la estacion Rio Claro en Tunca durante el periodo de
calibracion-validacion y para los periodos | y Il se grafica en la Figura 7-21.

En general vemos que el caudal de salida iria en aumento con respecto al periodo 1994-
2006, en un orden del 10% para el Periodo | y entorno del 20% para el Periodo II. Los
cambios en los caudales medios mensuales provocarian un aumento de los caudales
invernales y una disminucion en los caudales estivales.
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Caudal Estacion Rio Claro en Hacienda Las Nieves

60

Caudal [m3/s]

30

ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR

—e—Escenario 4 (2015-2044) ——Escenario 4 (2045-2074)

Figura 7-21: Variacion estacional para la estacion Rio Claro en Tunca, escenario 3.

7.4.2 Embalse Los Cristales.

En el periodo | el caudal anual seria de 1.91 m?/s y periodo Il el caudal anual seria de
2.02 m¥s. La variaciéon anual del caudal de salida del embalse Los Cristales se grafica
en la Figura 7-22.
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Figura 7-22: Variacion caudal de salida embalse Los Cristales, escenario 3.

En la Figura 7-23 se presenta el volumen que se almacenaria en un afio seco y un afio
hamedo para cada periodo. Se observa en esta figura que tanto para los afios secos
como los hiumedos el embalse tiene un ciclo anual de llenado y vaciado.
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Figura 7-23: Volumen almacenado embalse Los Cristales, escenario 3.

7.4.3 Satisfaccion de la demanda.

Se Presenta en la Figura 7-24 la satisfaccion de la demanda, la cual se satisface para
todos los afios sobre el 93%.
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Figura 7-24: Satisfaccion de la demanda en los Periodos 1 y Il.
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7.4.4 Cambios en la demanda de los cultivos.

En la Figura 7-25 se presentan los cambios en los cultivos, donde se produciria una
variacion del 257% para el periodo |y 272% para el periodo I, con respecto al periodo
de 1994-2006. Esto se debe al aumento de las temperaturas y al cambio de los cultivos
que se producirian en la cuenca.
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Figura 7-25: Demanda de cultivos en los periodos de calibracion-validacién y los
periodos | y Il, escenario 3.

7.5 Andlisis de escenarios.

Para el escenario 1 tendriamos respecto al periodo de calibracion-validacion, la cuenca
esta aportando mas caudal aguas abajo de la estacién Rio Claro en Tunca, al observar
la grafica de caudales mensuales, este aumento de caudales se produce en la época
invernal, lo cual nos indica que en la situacién actual es imposible aprovechar estos
recursos ya que es el periodo en el que el embalse Los Cristales esta a toda capacidad
y la demanda de cultivos esté satisfecha.

El embalse en el escenario 1, asegura el abastecimiento para los cultivos en el periodo
estival, su capacidad permitiria abastecer a la cuenca hasta mediados de marzo, para
luego a mediados de abril empezar nuevamente a almacenar para el periodo seco.

La altura de nieve en las cuencas para el escenario 1, descenderian en un 40% esto
indica que la cuenca disminuye sus caudales en la época estival, lo cual haria a los
cultivos mas dependientes del embalse Los Cristales.
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En el escenario 1 la satisfaccidén de la demanda estaria ampliamente cubierta superando
por amplio margen el 85% de satisfaccion. Esto es inclusive considerando el aumento en
la demanda por el efecto del aumento de la temperatura media de la cuenca.

Ante el escenario 2 tendriamos que con respecto al escenario 1, la cuenca esté aportando
menos caudal aguas abajo de la estacion Rio Claro en Tunca, al observar la grafica de
caudales mensuales, esta disminucion de caudales se produce en la época estival, lo
cual ratifica que el estrés hidrico se produce en este periodo.

El embalse en el escenario 2, el comportamiento es mas variable, ya que se registra afios
secos donde el embalse se vacia a mediados de enero, en cambio en los afios humedos
el embalse no se vacia en ningln momento del afo.

En el escenario 2 la satisfaccion de la demanda estaria cubierta a excepcion de 4 afios
en el periodo | y 2 afios en el periodo Il. Ademas se observa que la satisfaccion de la
demanda disminuye, con respecto al escenario 1, en todos los afios simulados. Esto es
esperado al considerar que la demanda de cultivos aumentaria por efectos de la
temperatura y del aumento del area cultivada.
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8. CONCLUSIONES.

8.1 Calibracion y validacion.

El proceso de calibracién y validacién del modelo en un régimen diario es mas complejo
gue un proceso semejante a régimen mensual, esto es debido a la variabilidad diaria que
se observa en los valores de las precipitaciones, muy distinta a la variacion mensual
mucho mas atenuaday en el caso de la zona con un régimen nivo-pluvial, con un maximo
en invierno y otro suavizado en los meses de deshielo.

Entre los aspectos que dificultd el proceso de calibracién y validacion es la ausencia de
datos del funcionamiento del embalse los Cristales, el cual debio ser estimado a partir de
datos de volumen disponible en el embalse. Un segundo hecho que dificulto la calibracion
es la baja cantidad da datos fluviométricos en la estacion Rio Claro en Tunca.

No obstante a estos dos hechos se ha logrado valores del coeficiente de Nash-Sutcliffe
definidos como muy buenos en ambas calibraciones y validaciones, con respecto a las
estaciones fluviométricas de Claro en Tunca y Claro en Hacienda las Nieves.

8.2 Escalamiento de estadistica PRECIS-DGF.

El modelo PRECIS-DGF para la variable precipitacion a nivel diario, trae consigo el
problema de no representar de forma adecuada la estacionalidad de las precipitaciones
y la ausencia de periodos con precipitacion nula, afecta una buena representacion de los
datos estadisticos, esto sin embargo se logra corregir con el escalamiento temporal,
logrando que los valores tengan la estacionalidad de los datos observados en las
estaciones meteoroldgicas, aun asi la representacion de afios lluviosos y afios secos no
es la deseada. Ante esto quizas seria provechoso estimar escenarios posibles donde las
precipitaciones disminuyan un porcentaje con respecto al periodo con estadisticas.

Por otro lado la variable temperatura al tener poca variacion en la escala diaria ha podido
representar la estacionalidad con el escalamiento temporal y ha reflejado de una forma
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adecuada la tendencia a través de los afios de las temperaturas en la cuenca por lo cual
este ajuste es muy satisfactorio.

8.3 Perspectivas de la agricultura.

El aumento de las temperatura se ve reflejado en un aumento de la demanda
evapotranspirativa de los cultivos en un 34% para el periodo | y 40% para el periodo II,
con respecto al periodo de calibracién-validacion.

La ausencia de lluvias en la temporada estival y la disminucion de la acumulacion de
nieve en la cabecera de la cuenca, configuran un inminente escenario de estrés hidrico
para los afos secos primordialmente en verano. Esto acarrea baja en la calidad y
pérdidas de rendimiento de los cultivos.

En la VI Regidn los cultivos predominantes son maiz, 90% de los cultivos anuales, el
manzano, 47% de los cultivos permanentes y tomate, 54% de las hortalizas, lo cual
marca una muy baja diversificacion de los cultivos en la zona. Esto podria explicarse por
la demanda de estos productos, pero como se ve en el Capitulo IV existe una gran
variedad de cultivos donde la oferta es menor que la demanda y existe oportunidades
econdmicas para diversificar la oferta.

Sin embargo la calidad de los suelos, el tipo de clima y la ubicacién de la cuenca, muy
cercana a las grandes urbes y los puertos, sugieren gue esta zona continuara siendo
explotada agricolamente de una manera intensiva y creciente, el Unico factor limitante
gue se aprecia es la falta del recurso hidrico.

8.4 Disponibilidad del recurso hidrico.

Se ha concluido que las precipitaciones anuales no se verian alteradas, no asi las
temperaturas, las cuales aumentarian su valor medio afio a afio. Estos cambios climéaticos
no inciden de mayor medida la disponibilidad de recursos hidricos anuales, pero si cambia
su disponibilidad estacional, en los periodos futuros se tendria un aumento de los
caudales en la estacion invernal y una disminucion de los caudales en el periodo estival.

El embalse Los Cristales es una gran herramienta para mejorar la disponibilidad del
recurso hidrico de la Cuenca del Rio Claro en Tunca, pero para ello se requiere contar
con informacién actualizada del sistema agricola y las necesidades hidrica de los actores
de la cuenca, de tal manera de administrar de manera eficiente los recursos hidricos
disponibles.
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8.5 Medidas de Adaptaciones Recomendadas.

El andlisis de escenarios futuros para la cuenca de Rio Claro indica que habria una baja
de recurso hidrico en el periodo estival y un aumento de estos en el periodo invernal,
ademas de un aumento en la demanda hidrica de los cultivos, producto del aumento en
la temperatura media de la cuenca. Ante este escenario se proponen algunas
adaptaciones que se debiesen implementar, a continuacién se presentaran primero las
dos medidas que han sido evaluadas en el Capitulo VIl y otras que si bien no han sido
analizadas, sin duda contribuyen a mejorar la disponibilidad del recurso hidrico en la
cuenca del Rio Claro en Tunca.

Aumentar el volumen de embalse Los Cristales.

El aumento del embalse aumenta la seguridad de riego y permite el aumento de las areas
a regar, pero lo mas importante es que es capaz de regular los cambios que se
presentarian en la disponibilidad del recurso hidrico. También existe la posibilidad de
crear otro embalse en la zona y no necesariamente peraltar el embalse existente. Si bien
esta no fue la solucién analizada, apunta a lo mismo; regular los caudales en la cuenca.

Si bien esta medida requiere una alta inversion econémica, son sumamente necesarias
para la adaptacion de esta cuenca y de las cuencas de secano que son abastecidas por
el Rio Claro y con claridad estas inversiones se recuperaran, debido a la creciente
demanda agricola que se prevé, tanto nacional como internacional.

Diversificar los cultivos.

Al diversificar los cultivos se privilegia a los que tenga una demanda hidrica mas
semejante a la oferta presente en la cuenca, de esta forma podemos utilizar mejor la
oferta hidrica disponible, tal es el caso de los frutales como manzanos, naranjos, paltos
o cereales como el trigo, que como se ha visto tienen una alta demanda en el mercado y
se venden a muy buenos precios. De esta forma se asegura una buena rentabilidad de
los cultivos y un menor riesgo econdmico para los agricultores.

Este escenario es un poco complejo, debido a que los agricultores optan por repetir sus
cultivos temporada a temporada por temas culturales, pero la creciente demanda de
frutas para la exportacion y la agroindustria han aumentado los precios de estas frutas.
Por ello, la motivacion por cultivar estos frutales que tienen una demanda hidrica mas
homogénea durante el afilo se espera que siga en aumento. Sumado a esto se deben
agregar politicas publicas que incentiven la diversificacion de los cultivos que sean
eficientes hidricamente.

Eficiencia en el regadio
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El sistema de regadio en la VI Regién estan en una eficiencia alrededor del 50%, esto
depende del tipo de cultivo, pero aun asi se debe avanzar en mejorar esta eficiencia a
niveles cercanos al 60%, aumentando el riego tecnificado, como el riego por goteo que
tiene una eficiencia del 90%, o bien el micro-jet o micro-aspersion e ir dejando atras
métodos como el de surcos que tienen eficiencias del 40%. El recubrimiento de los
canales de regadio de tal forma de evitar pérdidas en el transporte del recurso es
fundamental.

Plan de manejo integrado de recursos hidricos.

Crear un plan de manejo integrado de recursos hidricos, en donde se contemple tanto la
Cuenca del Rio Claro en Tunca, como las cuencas a las que esta sirve con recursos
hidricos y considere todos los usos de agua, derechos entregados, etc. Este plan de
manejo debiese considerar a lo menos los siguientes aspectos:

e Aumentar la eficiencia en la utilizacion del embalse Los Cristales afinando una
regla de explotacion del embalse acorde al nuevo escenario.

e Revisar la utilizacion de estos derechos de agua y crear leyes que fomenten la
eficiencia imponiéndola como requisito para entregar nuevos derechos de agua en
la zona o de lo contrario las cuencas aguas abajo se veran afectadas con esta
ineficiencia en el uso del recurso.

e Utilizar modelos predictivos del clima, aun cuando estos tengan las dificultades ya
mencionadas, son sumamente necesarios para propiciar trabajos que analizan
escenarios probables, ya que las medidas de adaptacion demoran afios en ser
implementadas o construidas. Ademas los planes de manejo de los recursos
hidricos se deben realizar a largo plazo teniendo en cuenta el desarrollo
sustentable de los sistemas hidricos en juego y deben estar a cargo del Estado de
tal forma de velar por la maximizacion de los beneficios de todos los actores
involucrados
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