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La nieve acumulada en la cordillera de Los Andes, constituye una de las principales
fuentes de agua de la zona central de Chile. En particular, las cuencas de los rios Maule y
Longavi, ubicadas en la region del Maule, tienen un régimen de predominio nival en su
zona alta, por lo que el agua disponible en la época de verano depende principalmente de
los deshielos en cordillera. Para el sector agricola de esta zona, la temporada de riego
comienza precisamente en la temporada de deshielos, periodo en que es fundamental
conocer el volumen de agua disponible para los cultivos. La Direccion General de Aguas
(DGA) provee pronosticos de volimenes de deshielo desde 1975 a las principales cuencas
del pais, mientras que el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) desde 1999 se focaliza en
aquellas que cuentan con desarrollo hidroeléctrico. Ambos organismos emiten
prondsticos para la cuenca del rio Maule, mientras que la cuenca del rio Longavi no
dispone de pronosticos de deshielo de dominio publico. Por ello, desde el ano 2019 la
Universidad de Chile desarrolla modelos de pronoésticos para seis cuencas de la region
del Maule, entre las que se encuentran ambas cuencas de estudio.

La presente investigacion, indag6 en la utilidad de los modelos de pronostico de
volimenes de deshielo desarrollados en las cuencas de los rios Maule y Longavi, asi
como en su utilidad y requerimientos de informacién. Para ello, se realiz6 entrevistas a
actores claves y se cuantifico la capacidad predictiva de los modelos de prondstico
disponibles. Con los resultados de cada modelo y su capacidad predictiva, se cuantifico
las utilidades esperadas de las decisiones tomadas con y sin informacién, mediante un
arbol de decisiones, evaluandose el efecto de la informacion de caudales de deshielo, en
la produccion agricola.

El pronostico de volumen de deshielo fue mencionado como el principal
conocimiento requerido por los agricultores de ambas cuencas. En la cuenca del rio
Maule, el modelo de pronostico del CEN tiene mejor capacidad predictiva para los anos
hamedos, mientras que el modelo de la U. de Chile tiene mejor capacidad predictiva
para los anos secos. Los arboles de decision mostraron que el valor esperado de los
modelos de pronostico de volimenes de deshielo es mayor que el de tomar decisiones de
cultivo sin considerar dicha informacion. A partir de ello se estim6 que la diferencia en
las utilidades esperadas con y sin modelo, en la mayoria de los casos esté en el orden de
los miles de millones de pesos, a nivel de cuenca. Esto muestra la importancia de
focalizar los esfuerzos de investigacion en el desarrollo de modelos de pronéstico,
ademas de avanzar en métricas mas significativas para los agricultores, vinculando los
pronosticos de deshielo con las necesidades de los usuarios agricolas.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL

1.1 Motivacion

En Chile central, la nieve acumulada estacionalmente en la cordillera de los Andes,
constituye una de las principales fuentes de agua. La disponibilidad de este recurso para
la temporada estival depende por un lado de las condiciones hidrometeorologicas y por
otro de su gestion. En este contexto, el manejo de los recursos hidricos se hace cada vez
mas relevante tanto a nivel local como nacional, y es de suma importancia establecer
escenarios y pronosticos de las situaciones futuras (Cornwell et al. 2016; Videla, 2013).

La modelacion hidrologica en cordillera requiere el uso de modelos especificos para
el pronoéstico de volimenes de deshielo y disponibilidad de datos que alimenten dichos
modelos (Cornwell et al. 2016). Actualmente, la Direccion General de Aguas (DGA)
dispone de prondsticos en 19 cuencas del pais, los cuales generan buenas estimaciones
para afos hidrolégicamente “normales”, pero en afios “secos” se han observado
sobreestimaciones de hasta un 60% (Lagos et al. 2015). El Coordinador Eléctrico
Nacional (CEN) es otro organismo que provee pronodsticos de deshielo, pero se focaliza
en aquellas cuencas que cuentan desarrollo hidroeléctrico. Por ello, desde el afio 2019 la
Universidad de Chile desarrolla modelos de pronoésticos en seis cuencas de la region del
Maule, entre las que se encuentran ambas cuencas de estudio.

La agricultura en la zona centro-sur de Chile presenta requerimientos de riego en las
temporadas de primavera y verano, que se satisfacen con el agua superficial disponible,
la cual proviene en gran parte del derretimiento de nieve producto del deshielo. Los
pronosticos estacionales de deshielo constituyen un insumo para la gestion hidrica, y
podrian ayudar a los agricultores a tomar decisiones méas informadas y asi reducir los
riesgos en la produccion.

Weichselgartner and Kasperson (2010) plantean que el tomador de decision suele
utilizar de manera insuficiente la investigacion cientifica disponible, pero a su vez los
cientificos producen insuficiente conocimiento directamente utilizable por los
tomadores de decision. Por esto, se vuelve importante estudiar la conexion y utilidad del
conocimiento generado, en los potenciales usuarios. Es decir, no basta con poner a
disposicion los resultados generados, sino que se requiere suficiente informacion
relevante y manejable por los usuarios. En este sentido, surgen las siguientes preguntas:
¢Son los modelos de pronosticos de caudales de deshielo, ttiles para quienes gestionan
el agua y toman decisiones agricolas? ¢Qué informacion se requiere? ¢Se proyectarian
nuevos beneficios en la gestion hidrica y toma de decisiones, al contar con esta
informacion?

El presente estudio indaga en la utilidad de los modelos de pronéstico de caudales de
deshielo disponibles para las cuencas del rio Maule y Longavi, asi como los
requerimientos de informacién por parte de quienes toman decisiones agricolas respecto
al recurso hidrico.



1.2 Estado del Arte

Diversas investigaciones coinciden en que es necesario cambiar la forma en que se
genera, valora y utiliza el conocimiento, con el objetivo de promover acciones que
protejan el recurso hidrico (Stephen, 2017; Olander et al., 2017). En consecuencia, se
requiere emprender un trabajo focalizado en la conexién entre la investigacion y las
practicas de gestion hidrica, donde los cientificos puedan contribuir en las interfaces
ciencia-practica con un conocimiento coproducido y que sea utilizado, identificando su
rol y el propésito del conocimiento que producen (Crouzat et al, 2018). Por ello, se ha
indagado en la necesidad de mejorar la relevancia, credibilidad y legitimidad de la
informacion para las personas que tomaran o se veran afectadas por las decisiones de
gestion, de manera que los esfuerzos por integrar la ciencia en las decisiones sean méas
efectivos y relevantes (Stephen, 2017). Olander et al. (2017) mencionan que se requieren
métodos que equilibren la calidad y la viabilidad, que sean rentables, directos,
transferibles, escalables, significativos y defendibles, y que puedan ser comprendidos
facilmente.

Wright et al. (2017) también mencionan que se requiere hacer “ciencia inspirada en
el uso”, es decir, que los cientificos posean un compromiso deliberado con los usuarios
finales y una comprension de los contextos sociales y culturales en los que funciona un
proyecto de investigacion. Entre sus conclusiones destacan que:

— Las barreras para el uso de la informacion cientifica en la toma de decisiones
se pueden superar fomentando el capital social entre los colaboradores de la
investigacion, como cientificos, profesionales y miembros del ptablico.

— Cuando los investigadores y las partes interesadas reconocen abiertamente las
diferencias en las practicas profesionales, las expectativas y las recompensas,
establecen una base para la confianza y aumentan las posibilidades de una
colaboracion exitosa.

Por su parte, Barton et al. (2018), basado en la teoria de la incertidumbre acumulada,
mencionan que cuando aumentan los requisitos de precision y confiabilidad del contexto
de decision, y la incertidumbre esperada de los métodos también aumenta, se espera que
la probabilidad de que se usen los métodos disminuya, creando una brecha de
informacion potencial en el sistema de toma de decisiones. La principal explicacion de
esta brecha de informacion, usualmente se debe a que el proyecto de investigaciéon no
interactu6 con los interesados en los contextos mas relevantes para la toma de
decisiones.

Existen estudios como el de Crouzat et al. (2018) donde se busca que los cientificos
identifiquen su rol y proposito del conocimiento que producen. Olander et al. (2017) en
cambio han descrito como los investigadores pueden hacer que su trabajo sea relevante
para los tomadores de decision mediante indicadores, y Pérez-Soba et al. (2018) apuntan
a que el conocimiento se integre en plataformas operativas para las comunidades
cientificas, politicas y locales.

Si se enfoca especificamente en la valoracién monetaria del conocimiento cientifico,
esto ha sido abordado principalmente en el &mbito de los servicios ecosistémicos (Wall
et al, 2017). Karlsson et al. (2020), mencionan que la proporcion de estudios que
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cuantifican o monetizan los beneficios colaterales de las politicas climaticas es limitada y
la evidencia empirica es pequena, destacando principalmente estudios relacionados a la
calidad del aire y los efectos en la salud de la reduccion de emisiones. Rusch et al. (2017)
optimizan una funcién de utilidad para decisiones de corto y largo plazo, sobre la base de
indicadores monetarios y no monetarios de beneficios, analizando las decisiones que
optimizan la satisfaccion del productor.

Un método comunmente usado para cuantificar la disposicibn a pagar es la
valoracion contingente, Shee et al. (2020) utilizan un experimento de valoracion
contingente, combinado con informacién de referencia entre 400 hogares en el norte de
Tanzania, para estimar la disposicion de los agricultores a pagar por semillas de maiz
hibridas y fertilizantes inorganicos locales. Arora et al. (2019) utilizan experimentos de
eleccion discreta para estimar la valoracion de los agricultores en cultivos de arroz con
rasgos tolerantes a la sequia y a la inmersion.

La investigacion que presenta mas similitudes a este estudio pertenece a Nidumolu et
al. (2020), en la cual se explora el potencial de los pronosticos climéaticos estacionales
para la toma de decisiones agricolas mediante la construccion de arboles de decision,
con el objetivo de mejorar la gestion del riesgo climatico. Sin embargo, en dicho estudio
el anélisis se simplifica a dos cultivos y las probabilidades asociadas a los modelos son
parte de los supuestos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la utilidad de contar con modelos de pronostico de deshielo certeros, para la
gestion de recursos hidricos en las cuencas de los rios Maule y Longavi.

1.3.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son:

1. Caracterizar el modelo de toma de decisiones para la gestién hidrica en el
sector agricola de las cuencas de los rios Maule y Longavi.

2. Cuantificar la capacidad predictiva de los pronosticos de caudales de deshielo
disponibles.

3. Valorizar los beneficios de los modelos de pronostico de deshielo en la gestion
hidrica.



CAPITULO 2. AREA DE ESTUDIO

2.1 Cuenca hidrografica

La cuenca del rio Maule se encuentra en la VII Region del Maule, posee una
superficie aproximada de 20.300 kmz2, y se estima que cerca de un 30% de su area se
encuentra por sobre la linea de nieves, por lo que tiene una fuerte componente nival
(Arias, 2011). Las cuencas cordilleranas que son objeto de este estudio se encuentran
insertas en la gran cuenca del rio Maule.

En la Figura 2.1 se muestra la delimitacion de la cuenca del rio Maule en Armerillo y
la cuenca del rio Longavi en el Castillo. Los puntos de control de ambas cuencas se
encuentran representados por un circulo azul, correspondiente a la estacion
fluviométrica de cierre. A su vez, se exponen mediante circulos amarillos las estaciones
meteorologicas presentes. Finalmente, se presentan las delimitaciones de las juntas de
vigilancias de ambas cuencas, en base a la Mapoteca Digital de la DGA.

Simbologia
(] Cuenca del rio Maule en Armerillo
[ Cuenca del rio Longavi en el Castillo
® Estaciones fluviométricas
Estaciones meteoroldgicas

Juntas de Vigilancia 15 0 15 30 km 100 0 100 200 km
[ Rio Maule 1 Seccién [ E— [ -
"1 Rio Longavi y sus Afluentes

. |

Figura 2.1: Cuencas de estudio y jurisdiccién de juntas de vigilancia. Fuente: Elaboracién propia.



2.2 Régimen hidro-meteorologico

La cuenca del rio Maule en Armerillo tiene un area de 5.470 km2, con elevaciones
promedio de 2.200 msnm y maximas de 3.900 msnm, en base al Modelo Digital de
Elevacion Global Aster GDem. La precipitacion media anual medida en la estacion
Armerillo es de 2.267 mm (periodo de analisis 1948-2018).

La Figura 2.2 muestra la curva de variaciéon estacional de los caudales medios
mensuales en régimen natural para dicha estacion; en ella se puede observar un maximo
importante en la temporada de deshielo que en el periodo pluvial, por lo que se clasifica
como de régimen nivo-pluvial.
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Figura 2.2: Curva de variacidn estacional en régimen natural de Maule en Armerillo. Periodo de analisis:
1984-2018. Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca del rio Longavi en el Castillo tiene un area de 469 kmz2, con elevaciones
promedio de 1.400 msnm y maximas de 3.200 msnm, en base al Modelo Digital de
Elevacion Global Aster GDem. La precipitacion media anual medida en la estacion
Bullileo es de 2.073 mm (periodo de analisis: 1949-2018).

La Figura 2.3 muestra la curva de variaciéon estacional de los caudales medios
mensuales medidos en dicha estacion, en ella se puede observar que esta cuenca tiene un
régimen pluvio-nival.
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Figura 2.3: Curva de variacion estacional en régimen natural de Longavi en el Castillo. Periodo de
analisis: 1984-2018. Fuente: Elaboracién propia.

2.3 Juntas de Vigilancia y principales usuarios

En Chile, quienes gestionan el agua son las Organizaciones de Usuarios de Agua
(OUA), es decir, es en estas organizaciones donde se toman las decisiones, especialmente
respecto a la distribucién del recurso hidrico (Fuster, 2013). Segin el Codigo de Aguas,
Articulo 266 (BNC, 2020), “las juntas de vigilancia tienen por objeto administrar y
distribuir las aguas a que tienen derecho sus miembros en las fuentes naturales, explotar
y conservar las obras de aprovechamiento comuin y realizar los deméas fines que les
encomiende la ley”. Asimismo, realizan una misioén de apoyo a las comunidades de agua,
de mejoramiento de la infraestructura, incorporacion de tecnologias y de conservacion
del recurso hidrico.

La junta de vigilancia del rio Maule realiza también una labor de reconstituciéon de
caudales a régimen natural, ya que los datos provistos por la DGA en la estacion Maule
en Armerillo incorporan extracciones aguas arriba del punto de control. El caudal en
régimen natural es relevante para los pronosticos de caudales, cuyos modelos intentan
replicar la hidrologia de la cuenca sin intervenciones.

La junta de vigilancia del rio Maule 12 Seccidon gestiona las aguas de la parte alta
de la cuenca del rio Maule, las cuales se destinan principalmente a uso agricola e
hidroeléctrico. Las comunas regadas corresponden a Talca, Villa Alegre, San Javier,
Linares, Yerbas Buenas, Colbtin, San Clemente, Maule y la parte norte de Longavi. Por
otro lado, la junta de vigilancia del rio Longavi y sus afluentes, gestiona las aguas del rio
Longavi, las cuales se destinan principalmente a uso agricola. Las comunas regadas
corresponden a Parral, Retiro y la parte sur de Longavi.

La region del Maule es una de las que tiene mayor participacion en la produccion
agricola del pais. Los cultivos que dominan son los anuales, permanentes y las praderas
artificiales (DGA, 2004). La Tabla 2.1 muestra las superficies de los principales cultivos



de las comunas regadas por las juntas del rio Maule y del rio Longavi (Censo
Agropecuario, 2007).

Tabla 2.1: Superficies de riego de los principales cultivos, por cuenca. Fuente: Elaboracion propia.

Cultivo Rio Maule Rio Longavi

Arroz 3.747 13.384
Maiz 14.942 3.618
Poroto consumo interno 2.238 1.362
Trigo blanco 8.802 5.863
Remolacha azucarera 2.632 1.952
Esparrago 213 676
Arandano 878 771
Frambuesa 1.586 1.211
Plantas forrajeras 19.410 9.854

Total 54.448 38.601

Por otro lado, la cuenca alta del rio Maule es una de las zonas con mayor potencial
hidroeléctrico del pais: es una hoya hidrografica de gran extensién, posee un nivel
importante de escorrentia, altas pendientes, y cercania a los grandes centros de consumo
en la zona centro-sur de Chile (Arias, 2011). Por ello, cuenta con un nimero considerable
de centrales hidroeléctricas, que constituyen un sistema complejo, como se muestra en
la Figura 2.4.

El rio Maule nace en el embalse natural laguna del Maule, que es la principal
reserva de agua, donde estd ubicada la central hidroeléctrica Los Céndores. Por otro
lado, el rio Cipreses es un afluente que alimenta a la laguna Invernada, donde se
encuentra la bocatoma de la central Cipreses. El embalse Melado es un lago artificial
creado a partir de la construcciéon de una presa que almacena las aguas del rio Melado, y
las aguas captadas por una bocatoma en el rio Maule. El embalse Colbtin almacena aguas
del rio Maule, junto con las provenientes de la descarga de la central Pehuenche.
Finalmente, las aguas generadas por la central Colbtin son conducidas al embalse
Machicura (Arias, 2011).

Los principales usuarios de agua no consuntivos del rio Maule, es decir, que extraen
agua que luego retornan al sistema, son las empresas hidroeléctricas Enel y Colbtin. La
primera tiene actualmente 6 centrales en operacion con una potencia nominal de 882
MW, mientras que la segunda tiene 6 centrales con una potencia de 664MW. Segun los
estatutos de la junta de vigilancia del rio Maule, estas empresas no tienen representantes
en el directorio de la junta, sin embargo, participan regularmente de las reuniones en
calidad de invitados. Ademas, en anos secos suelen celebrar convenios de colaboracion
entre la junta de vigilancia del rio Maule, Enel y Colbtin, para almacenar agua de los
regantes en primavera y liberarla en verano, cuando las necesidades de riego son
mayores (Junta de vigilancia del rio Maule, 2020).
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Figura 2.4: Esquema del sistema hidroeléctrico de la cuenca Maule Alto. Fuente: Arias, 2011.

2.4 Demandas de agua por sector productivo

Segtn el estudio de Escenarios Hidricos 2030 (2018) la region del Maule presenta
captaciones de agua que superan a los Derechos de Aprovechamiento de Aguas (DAA)
otorgados (ver Tabla 2.2). A su vez, un 91% de las extracciones son devueltas al sistema
natural, mientras que cerca de un 9% no retorna al ambiente de donde se extrajo.



Tabla 2.2: Extracciones de agua en la Region del Maule

Tipo Extraccion | Explicacion
[m3/s]

DAA 318,39 Expresados en el Catastro Ptblico de Aguas (CPA)

Captacion 549,10 Volumen de agua dulce superficial y/o subterranea
extraida de fuentes naturales para ser utilizada por
diferentes usuarios.

Devolucion 499,03 Volumen de agua que después de ser utilizada por
parte de los diferentes usuarios, es retornada al
sistema natural. Calculada como la diferencia entre
Captacion y HH azul.

Huella  Hidrica 50,07 Volumen de agua fresca extraida de fuentes,

(HH) azul superficiales y/o subterraneas, por parte de diferentes
usuarios, que no retorna al ambiente de donde se
extrajo.

Huella  Hidrica 99,37 Volumen de agua lluvia utilizada por parte de

(HH) verde diferentes sectores, que queda temporalmente
almacenada en la parte superficial del suelo o en la
vegetacion.

La captacion de agua se puede desglosar a su vez en las demandas de agua por sector,
lo que se observa en la Tabla 2.3 (BID, 2020). Si bien la generacion eléctrica es la que
presenta mayores extracciones, un 99,5% de estas se devuelven al sistema. En cambio, el
uso agricola es el que presenta mayores extracciones que no retornan al ambiente.

Tabla 2.3: Demandas de agua en la Region del Maule

Uso Captacion Devoluci6on HH Azul [m3/s] | HH Verde
[m3/s] [m3/s] [m3/s]

Generacion 447,19 444,91 2,1 0

eléctrica

Agricola (riego) 96,51 58,47 38,04 8,15

Agua potable y 1,75 1,62 0,13 o)

saneamiento

Industrial 1,21 1,11 0,10 0

Forestal 0 0 0 35,44

Pecuario 0,14 0,09 0,05 0

Por otra parte, segun la actualizacion del balance hidrico nacional desarrollado por la
DGA (2018), la gran cuenca del rio Maule posee un area cultivada de 326.250 ha. cuya
demanda de agua para riego se estima en 129 m3/s, mientras que el consumo de agua
potable se estima en 0.94 m3/s .




CAPITULO 3: METODOLOGIA

A continuacién se presenta la metodologia propuesta. En ella, se utilizan métodos
mixtos que analizan tanto cuantitativa como cualitativamente el modelo de toma de
decisiones y la utilidad de los prondsticos de volimenes de deshielo en la gestion
hidrica.

3.1 Modelo de toma de decisiones en el sector agricola de las
cuencas de los rios Maule y Longavi

Para caracterizar el modelo de gestion hidrica de las cuencas de los rios Maule y
Longavi, se realiz6 entrevistas en profundidad a informantes clave para la investigacion
(ver Anexo A), y se complement6 con informacion recolectada de las memorias anuales
de estas organizaciones (Junta de vigilancia del rio Maule, 2020; Junta de vigilancia del
rio Longavi, 2020). La Tabla 3.1 muestra las fechas de cada entrevista.

Tabla 3.1: Entrevistas a representantes de juntas de vigilancia.

ID | Organizacién Fecha entrevista
1 | Representante de la Junta de Vigilancia Rio Longavi 05-07-2017
12-05-2020

2 | Representante de la Junta de Vigilancia Rio Maule 05-07-2017
24-04-2020

Las entrevistas se analizaron de manera cualitativa, a través de una exploracion de
datos y agrupacién en torno a las siguientes preguntas:
— ¢Como se organizan las Juntas de Vigilancia?
— ¢éQué decisiones toman?
— ¢En qué se basan para tomar decisiones?
— ¢CoOmo comunican la informacion a los regantes?

Por otra parte, se realizd entrevistas semi-estructuradas a agricultores socios de
ambas juntas de vigilancia (ver Anexo B) con el objetivo de comprender las decisiones
que toman en torno al uso del agua dependiendo de si el afio es himedo, normal o seco,
asi como las fuentes y necesidades de informacion. Los entrevistados fueron contactados
por el método en cadena o por redes (también conocido como “bola de nieve”), que es
una técnica de muestreo no probabilistica en la que se contacta a participantes clave,
quienes sugieren a nuevos entrevistados entre las personas que identifican (Hernandez
et al., 2014). En este caso, se comenzo por entrevistar a agricultores con distintos tipos y
superficies de cultivo, recomendados por los representantes de las juntas de vigilancia
entrevistados anteriormente, quienes a su vez sugirieron a otros agricultores de la zona.

Tabla 3.2: Entrevistas a regantes del area de estudio.

ID | Cuenca Fecha entrevista | Superficie | Cultivos
total [ha.]
Longavi 27-08-2018 10 | Remolacha, Trigo
2 | Longavi 27-08-2018 53 | Trigo, remolacha, porotos y
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ID | Cuenca Fecha entrevista | Superficie | Cultivos
total [ha.]
arandanos
3 | Longavi 27-08-2018 350 | Arroz, trigo, remolacha, cereza,
manzana, arveja
4 | Longavi 27-08-2018 4 | Maiz silo
5 | Longavi 30-10-2019 53 | Trigo, remolacha, arandanos
6 | Longavi 30-10-2019 430 | Remolacha, trigo, raps, manzana,
arandano, nogales
7 | Longavi 04-11-2019 6 | Esparragos, frambuesas, chacra
8 | Longavi 11-11-2019 19,5 | Trigo, maiz, esparragos, frambuesa,
praderas
9 | Longavi 13-11-2019 2 | Maiz y praderas
10 | Maule 04-12-2019 1.5 | Praderas y berries
11 | Maule 04-12-2019 40 | Praderas, trigo, maiz y arroz
12 | Maule 04-12-2019 780 | Frutales
13 | Maule 28-11-2019 19 | Arandanos, kiwi, avena, claveles,
nogales
14 | Maule 27-11-2019 48 | Maiz y praderas
15 | Maule 04-11-2019 367,5 | Esparragos, semillas de maiz y
canola, ardndanos, kiwis y cerezos
16 | Maule 04-11-2019 6 | Pradera
17 | Maule 04-11-2019 70 | Trigo, maiz y poroto
18 | Maule 05-11-2019 680 | Esparragos, manzanos, peras,
cebada, maiz
19 | Maule 04-11-2019 80 | Praderas y maiz
20 | Maule 04-11-2019 193 | Remolacha, trigo, frijol, maiz,
praderas, esparrago

Con la informacion recogida de las entrevistas, se realizd6 un analisis de contenido,
que es una técnica que cuantifica los mensajes en categorias y subcategorias, y los
somete a analisis (Hernandez et al., 2014). En este caso, se agrupo las respuestas en las

siguientes categorias:

¢En qué informacioén se basan para tomar decisiones?
¢Cuéles son las fuentes de informacion que utilizan?
¢Qué informacién nueva requieren?

¢En qué formato?

Las respuestas se contabilizaron segin el nimero de menciones, identificAndose
aquellas que fueron repetidas por el mayor namero de entrevistados. A su vez, en base a
la informacién recolectada se construy6 las tablas de decisién que se explican en la
seccion 3.3.1.
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3.2 Capacidad predictiva de los pronoésticos de caudales de
deshielo disponibles

Para analizar la capacidad predictiva de los prondsticos de caudales de deshielo, se
realizd una revision bibliografica de los modelos de pronostico disponibles y se
estimaron las probabilidades de acierto en cada caso.

3.2.1 Caracterizacion de modelos de pronéstico

Se indag6 en tres modelos de pronodstico de caudales de deshielo, dos de ellos se
encuentran disponibles publicamente: uno provisto por la Direcciéon General de Aguas
(DGA) y otro provisto por el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), sin embargo, ambos
se elaboran inicamente para la cuenca del rio Maule. El tercer modelo de pronéstico fue
desarrollado recientemente por la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, para las cuencas de los rios Maule y Longavi.

Para comprender las diferencias entre los modelos de pronostico y sus metodologias, se
realiz6 una revision de los documentos disponibles en las paginas web de la DGA (DGA,
2020-a) y del Coordinador Eléctrico (Coordinador Eléctrico, 2020), complementando
con una entrevista realizada al encargado de elaborar los prondésticos de caudales de
deshielo de la DGA (ver Anexo C), cuya individualizacién se puede observar en la Tabla

3-3-
Tabla 3.3: Entrevista al encargado de pronoéstico de la DGA.

ID | Organizacién Fecha entrevista
1 | Encargado pronosticos DGA - Division de Hidrologia 20-10-2017

En el caso del modelo de la Universidad de Chile, se recurrié a informes generados
por el equipo de trabajo, los cuales atin no se encuentran publicados. A partir de ello, se
obtuvo una descripcion de cada modelo de pronoéstico, sus diferencias y similitudes.

3.2.2 Estimacion de probabilidades de acierto con modelos de prondéstico

Para estimar las probabilidades de acierto de los modelos de pronostico, se procedid
a analizar los caudales observados en ambas cuencas, clasificAindolos en escenarios
hidroloégicos (seco, normal y htimedo), para luego comparar con lo obtenido por los
modelos de pronoéstico.

En primer lugar, se revisé la informacion fluviométrica disponible en ambas cuencas,
eligiéndose las estaciones DGA de Maule en Armerillo y Longavi en el Castillo, que
cuentan con mas de 30 afnos de registro. Se consider6 como periodo para la clasificacién
de escenarios hidrologicos los registros de volimenes de deshielo (m3) desde el afio 1984
hasta 2019, obtenidos a partir de los caudales medios mensuales de septiembre a marzo.
Con el registro de volimenes para ambas estaciones se realiz6 un analisis de frecuencia,
calculando los periodos de retorno y las frecuencias.

Posteriormente, se ajustaron las funciones de distribucion Normal, LogNormal,
Pearson, LogPearson y Gumbel, analizidndose a través del test chi-cuadrado (x2). Cuando
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el valor de x2 calculado es menor que el x2 para un alfa de 0,05, se considera que la
distribucion se ajusta al set de datos. Ademas se realiz6 un analisis grafico de los datos,
con lo cual selecciono la distribucion con mejor ajuste a estos.

Finalmente, para clasificar los escenarios hidrologicos en anos “seco”, “normal” y
“htimedo”, se sigui6é la metodologia de Espildora et al. (1975), adoptando los limites
sugeridos por Barria (2010):

Si P, > 70% se considera un afio seco
Si30% < P,,. < 70% se considera un aiio normal
Si P,x. < 30% se considera un afio himedo

Los limites de cada tipo de ano se determinaron en base a las probabilidades de
excedencia obtenidas de la funcién de distribucion con mejor ajuste a los datos. Con
estos limites, se categoriz6 los volimenes de deshielo observados, en un escenario
hidrologico. Finalmente, se obtuvo la probabilidad de que un afio sea himedo, normal o
seco en el “periodo de analisis” (2001 — 2018). Este periodo corresponde a los afios en
que se cuenta con resultados de los tres modelos de pronostico. El mismo procedimiento
se repitid para los volimenes de deshielo pronosticados por los modelos, obteniendo la
probabilidad de obtener un afio hiimedo, normal o seco asociada a cada modelo de
prondstico.

Con la informacion recopilada se obtuvieron las probabilidades condicionales
mediante el Teorema de Bayes, cuya formulacion se presenta a continuacion:

P(4/B) P(ANB)
~ P(B)

Es decir, la probabilidad de que ocurra un evento A, dado que ya ocurrié un evento B,
es la probabilidad de la interseccion de ambos eventos entre la probabilidad del evento
condicionante B. En este caso, el evento A es un escenario hidrolégico observado,
mientras que el evento B es un escenario hidrolégico pronosticado. Es decir, se busca la
probabilidad de que ocurra un afio himedo, normal o seco, dado un prondstico himedo,
normal o seco.

3.3 Utilidad de los modelos de pronéstico de deshielo en la
gestion hidrica

Para estimar las utilidades esperadas de los modelos de pronostico se sigui6 la

metodologia de construccién de arboles de decision, los cuales requieren una valoracion

de las decisiones de los agricultores ante cada escenario hidrologico y las probabilidades
condicionales calculadas en la seccion anterior.

3.3.1 Construccion de tablas de decision

Para valorar las decisiones de los agricultores ante un escenario hiimedo, normal o
seco, se analizo la informacion obtenida de las entrevistas a los regantes de las cuencas
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del rio Maule y Longavi (Ver agricultores entrevistados en la Tabla 3.2), donde se
consulto6 por:

— Principales cultivos elegidos ante un afno hiimedo, normal y seco

— Superficie de los cultivos para cada tipo de afo

— Rendimiento asociado a cada cultivo

— Costos y ganancias asociadas a los cultivos

A su vez, se recurri6 tanto a las Fichas Técnicas Economicas provistas por la Oficina
de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA, 2020) como a estudios de comportamiento
economico de cultivos en el centro sur de Chile del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) (Gonzalez, 2018), para precisar:

— Costos (incluye labores, insumos y otros costos) asociados a los cultivos
mencionados por los agricultores.

— Precio de venta e ingresos de cada cultivo.

— Rendimiento maximo, minimo y promedio por ha. de cada cultivo

En base a esta informacion, se calcul6 la utilidad por hectarea asociada a cada
cultivo. Dicha informacion se confirm6 y ajusté con dos entrevistas (Ver Anexo D)
realizadas via correo electrénico a los expertos:

1. Profesional de la Unidad de Desarrollo y Gestion del Instituto de Desarrollo
Agropecuario (INDAP) de la Region del Maule (17 marzo 2020).

2. Ingeniero Agronomo con experiencia en cultivos de la Region del Maule (22
marzo 2020).

De esta manera, se combiné el conocimiento de los agricultores con el de expertos, en
rendimientos, costos y precios, lo que se resumi6 en una “tabla de decisidon” para cada
agricultor, que contiene:

— Alternativas de combinacion de cultivo
— Rendimientos segun tipo de afio (hiimedo, normal, seco)
— Utilidad de cada alternativa, segtin tipo de afio

3.3.2 Construccion de arboles de decision por agricultor

El analisis de decisiones es una forma estructurada de incluir la informacion
probabilistica en la evaluacién de una decision. Este anéalisis a menudo involucra la
construccion de arboles de decision para representar las alternativas disponibles para el
tomador de decisiones, la incertidumbre que enfrentan y su preferencia por diferentes
resultados (Nidumolu et al. 2020). Un arbol de decisiones es un proceso de decision-
azar, donde secuencialmente se van tomando decisiones y va actuando el azar
condicionando las decisiones posteriores (Rodriguez, 2014; Woodward et al. 2014;
Tehrany et al. 2013). La Figura 3.1 muestra un esquema de arbol de decision, donde
destacan los siguientes elementos:

e Vértice de azar: son vértices que representan puntos en los que la naturaleza
elige un estado. De estos vértices salen tantos arcos como estados de la
naturaleza posibles se tiene en ese punto, y se representan mediante un
circulo.
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e Vértice de decision: son vértices que representan puntos en los que hay que
tomar una decisién. De ellos salen tantos arcos como alternativas posibles
existen en ese punto, y se representan mediante un cuadrado.

e Vértice inicial o raiz: es la raiz del arbol, de donde salen tantos arcos como
decisiones iniciales hay, ya que en un proceso de estas caracteristicas lo
primero es tomar una decision.

e Vértice terminal u hoja: son los vértices finales de una rama que es sucesion de
estados y decisiones. Se les asigna el beneficio del camino seguido para llegar a
él, y se representan por un triangulo.

Figura 3.1: Diagrama de ejemplo de arbol de decision. Elaboracion propia.

El arbol se construye de la raiz a las hojas, mostrando el proceso secuencial que es
seguido. Una vez acabado, se valora de las hojas a la raiz de la siguiente forma:

— Nodos de azar: se emplea el criterio del valor esperado.

n
Ex=)  XiPy
=1

Donde:
Ex: Valor esperado de x
X;: i-écimo resultado de x
PX;: Probabilidad de que ocurra X;

— Nodos de decision: se elige la mejor decision segtn el criterio del mayor valor
esperado. Las decisiones no seleccionadas se consideran rechazadas y con ello
todos los caminos que salgan de ese arco.

Max(Exy, Exz, . Exn)
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En el presente estudio, se construy6é arboles de decisién asociados a agricultores de
cada cuenca, tres en la cuenca del rio Longavi y dos en la cuenca del rio Maule, dado que
la informacion provista de ellos era la mas completa. Los arboles de decision incluyen las
utilidades de las decisiones agricolas tomadas con y sin la informacion de pronésticos de
caudales de deshielo, sumado a la probabilidad de que ocurra un escenario hidrologico
dado un pronéstico de volumen de deshielo (estimada en la seccion anterior).

De esta manera, el valor esperado se calcula como:
n
Ei=) APy
=1
Donde:

Ea: Valor esperado de la eleccion del agricultor
A;: Utilidad de la eleccion del agricultor, ante un escenario himedo, normal y seco
PA;: Probabilidad de que ocurra un afio himedo, normal o seco

Finalmente, se selecciona el mayor valor esperado.

MéX(EAp Epz, ... EAn)

3.3.3 Construccion de arboles de decision por cuenca

Para extender este método a nivel de cuenca y construir un arbol de decision
agregado, se establecieron los siguientes supuestos:

— A través del Censo Agropecuario (2007), se extrajo las superficies totales de
los cultivos mencionados por los agricultores, por cuenca. En base a dicha
informacion, se supuso que las superficies cultivadas por cuenca,
corresponden a las decisiones agregadas de los usuarios en un “afio normal”.

— Para obtener las elecciones de cultivo de un “afio himedo” y un “afio seco” por
cuenca se us6é como base las respuestas de los agricultores entrevistados, los
cuales eligen cultivos con mayor rentabilidad en anos hiimedo y cultivos con
menor demanda hidrica en anos secos. De esta manera, se aumentoé o
disminuy¢ las superficies de cultivos en cada caso.

Con las tres alternativas por cuenca, las probabilidades de cada escenario hidrologico
en el periodo de anélisis (2001-2018) y las probabilidades de acierto de los modelos de
pronodstico en dicho periodo, se construyé un arbol de decision “agregado” por cuenca.
Finalmente, se estim¢ la diferencia entre las utilidades esperadas con y sin modelo de
pronostico de cada cuenca.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Modelo de toma de decisiones en el sector agricola de las
cuencas de los rios Maule y Longavi

A continuacion, se presenta el actual modelo de toma de decisiones para la gestion
del recurso hidrico que llevan a cabo las juntas de vigilancia del rio Maule y del rio
Longavi.

4.1.1 Junta de vigilancia del rio Maule

¢Como se organiza?

La junta de vigilancia del rio Maule esta formada por directores elegidos en una
asamblea general, los cuales representan a cada sistema de riego. El presidente del
directorio, el asesor técnico y el repartidor de aguas, tienen la funciéon principal de
control y distribucion del agua a todos los sistemas de la cuenca del rio Maule. Los
directores, por su parte, deben velar para que el agua distribuida esté dispuesta en forma
correcta en cada bocatoma de sus sistemas. Este control se lleva a cabo a través de las
estaciones fluviométricas de la DGA y estaciones propias de la junta de vigilancia.

En la temporada de riego 2012-13, los calculos de caudales que llevaba la junta de
vigilancia, discrepaban de la informaciéon proporcionaba por la DGA nivel central. Por
esto, la administracion de la junta de vigilancia desarroll6 un plan de trabajo con el fin
de optimizar su gestién, centrado principalmente en dos objetivos: la mediciéon del
caudal reconstituido en Armerillo y la medicién de los caudales distribuidos a sus
usuarios. Esta labor, descrita también en la seccion 2.3, es fundamental para elaborar los
modelos pronosticos de caudales de deshielo.

¢Qué decisiones toman?

La junta de vigilancia del rio Maule toma decisiones operacionales, donde analiza el
volumen de agua disponible, las fuentes de las que proviene y como distribuirlo en el
periodo de riego; y decisiones de planificacion, entre las que destacan:

— Impulsar proyectos de medicion de caudales
— Buscar fuentes de obtencién de mejores pronosticos
— Buscar convenios de ahorros de aguas o canjes de agua con las hidroeléctricas

¢En qué se basan para tomar decisiones?

La junta de vigilancia del rio Maule distribuye el agua basandose en los pronosticos
de caudales de deshielo de la DGA y del CEN. El directorio tiene un equipo de asesores
técnicos que analiza la informaciéon hidro-meteorolégica y los volimenes de agua
disponible en los embalses, para tomar decisiones de reparto de agua. Trabajan con una
proyeccion inicial en el mes de mayo, posteriormente se incorporan las rutas de nieves y
se analizan los resultados del primer informe de pronostico de deshielo del CEN en
agosto. A partir de ello y un analisis de los caudales medios mensuales reconstituidos de
Maule en Armerillo, del caudal medio mensual entregado para riego en la temporada y
del estado del embalse Laguna Maule, el Directorio y los asesores efectiian un calendario
de riego para toda la temporada. El prondstico del CEN se actualiza mensualmente en
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funcion a las observaciones, por lo que también se ajusta el calendario de riego. Cabe
mencionar que la junta de vigilancia del rio Maule tiene informacién de los dltimos 10
anos del agua repartida mes a mes, lo que les ayuda a comprender las decisiones que han
tomado y sus efectos, para mejorar la gestion actual.

¢Como comunican la informacion a los regantes?

La junta de vigilancia del rio Maule presenta anualmente una memoria (digital e
impresa), en la cual detalla las actividades correspondientes al periodo iniciado en el
mes de septiembre de cada afo (inicio temporada de riego) y finalizado en mayo del afio
posterior.

Desde el ano 2012 la Junta declara 3 principios basicos:

1. Levantamiento de informacion de usuarios y derechos, estableciendo con
exactitud sus puntos de captacion.

2. Educar y facilitar herramientas a los usuarios, con el objeto que todos tengan
acceso a la informacion que procesan.

3. Mayor integracion entre los usuarios, que permita promover las confianzas y asi
tener planificaciones adecuadas en el uso de las aguas, principalmente en las
extracciones desde el embalse Laguna del Maule.

A suvez, a partir de la temporada 2014-15 se envia semanalmente al diario El Centro
los datos de volumen Laguna del Maule y Caudal Rio Maule, para ser publicados los dias
martes de cada semana.

Los reportes se comunican a los regantes via correo electrénico, paginas web,
WhatsApp, Facebook, diarios, radiales, mensajes de texto, reuniones en comunidades o
asambleas extraordinarias. Ademas, tienen dos maneras de presentar los datos: la
primera con mas detalles, cuadros, tendencias, graficos y estadisticas para los
administradores o directores de las OUAS; la segunda muy facil de entender, con
graficos y cuadros simplificados que expliquen la situaciéon al regante. La Figura 4.1
muestra a modo de ejemplo dos figuras ilustrativas de un reporte de volumen para riego
a los usuarios.

Figura 4.1: Graficos difundidos a los regantes mediante la pagina web de la junta de vigilancia

Origen Volumen Distribuido a Riego T "
Periodo 1/10/2018-31/3/2019 Volumen Distribuido a Riego [Hm3]
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4% 201011 2011-12 201213 2013-14 201415 201516 201617  2017-18  2018-19
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Natural
1967 HmM3 __
88% |
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¢Como se informan los regantes?

A partir de las entrevistas semi-estructuradas realizadas a los regantes del rio Maule,
se puede observar que las decisiones de estos agricultores se basan primordialmente en
su propia experiencia (30%), complementado con informacién del mercado, revista de
campo y estudios disponibles en linea de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias
(ODEPA) (30%). También recurren a la junta de vigilancia del rio Maule que informa
mediante reuniones locales y boletines (20%) y a la experiencia de otros agricultores
(20%).

Requieren especialmente informaciéon de pronosticos de volimenes de deshielo con
mayor anticipacion —mayo a junio- (21%), caudales (21%), alturas de nieve (21%) y
climatologia (21%). También mencionan la necesidad de contar con programas de riego
por mes (8%) e informacion agronémica de los cultivos (8%).

4.1.2 Junta de vigilancia del rio Longavi

La jurisdiccion de la junta de vigilancia del rio Longavi corresponde a la cuenca del
Longavi hasta la tltima bocatoma cercana a la Ruta 5 (Ver jurisdiccion en Figura 2.1),
agrupandose en 20 bocatomas y 38 organizaciones de usuarios de aguas.

¢Como se organiza?

El directorio de la junta estd compuesto por un presidente, un vicepresidente y cinco
directores representantes de las comunidades y canales asociados en la administraciéon y
reparto de las aguas del rio Longavi. El directorio hace seguimiento a un plan estratégico
definido por los usuarios, con objetivos generales de mejoramiento y lineas de trabajo
definidas.

La junta de vigilancia ha desarrollado y difundido dos planes estratégicos: el plan
2012-2015 y el plan 2015-2020. Ambos planes incluyen la linea de trabajo
“modernizaciéon y tecnologia”, en la cual destaca la incorporacion de telemetria en
canales, ampliacion red de monitoreo DGA, sistema de manejo de demanda y oferta de
aguas y control de compuertas, revision del estado de nieve en la estacion Nevado
Longavi, y convenios de colaboracion con universidades para la generacion de
informacion.

¢Qué decisiones toman?

La junta de vigilancia del rio Longavi se encarga principalmente de la administraciéon
y registro de reparto de aguas del rio Longavi. La Figura 4.2 muestra la ubicacion de los
embalses presentes en la cuenca. A continuacion se muestran las labores asociadas a
cada periodo del afio.

1. En otono comienzan con la mantencion y mejoramiento de canales e
infraestructura.

2. En invierno monitorean la condicion del rio y llenado del embalse Digua al
mes de septiembre, en dicho mes se tiene disponible y operativa la red. Con
esto se definen los principales aspectos de la temporada, tales como cuota de
administracion y directorio.

3. En primavera se inicia la temporada de distribucion de aguas, que consta de
las siguientes etapas:
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Extraccion libre del rio: mientras existe mas agua disponible en el rio
que la requerida por los usuarios, se habla de una extraccion libre. Esta
situacion suele durar entre septiembre y noviembre de cada afo.
Prorrateo de cuotas: comienza cuando aumenta la demanda de agua
por parte de los regantes y a su vez disminuye el caudal del rio. El
prorrateo empieza aproximadamente en octubre-noviembre de cada
afio, con acciones que van desde 1 1/s, y disminuyen hasta que no es
posible suplir la demanda. Como situacién extrema se puede mencionar
que el ano 2019 el inicio de la temporada se adelant6 en dos meses,
comenzando el prorrateo en la tercera semana de septiembre, y con
tasas de reparto 0.71/s.

4. Llegando al verano se toman decisiones respecto a los embalses:

Apertura de embalses: los embalses de Bullileo y Digua se abren cuando
el caudal del rio no alcanza para suplir la demanda. Esto sucede
aproximadamente en diciembre de cada afio. La temporada 2016 —
2017 fue “deficitaria”, pues no se completo el llenado del Embalse
Bullileo (38 millones de m3, de una capacidad méaxima de 60), lo que
solo ha sucedido 6 veces desde que fue construido en el afio 1949.

Vaciado de embalses: El cierre de los embalses suele coincidir con el
término de la temporada de riego, por lo que la demanda de agua
disminuye. Esto sucede aproximadamente a mediados de marzo.

N L~
EMBALSE BULLILEO
P =

<

EMBALSE DIGUA

10 km

Figura 4.2: Ubicacién de embalses de la cuenca del rio Longavi. Elaboracién propia.

Cabe mencionar que, segun informan en su memoria anual, algunas veces se
producen lluvias durante los ultimos meses del afio, lo que permite volver a llenar
embalses y detener la baja en la tasa prorrateada. Su principal reserva de agua es el

embalse Bullileo.
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¢En qué se basan para tomar decisiones?

Como fuente de informacion utilizan la red de estaciones DGA y el seguimiento
permanente de la red de reparto de aguas. Se basan principalmente en la precipitacion
acumulada registrada, en comparacién a afos anteriores y en comparacion a las
proyecciones emitidas por la DGA. A esto se suma un andlisis de los caudales en el rio
Longavi Quiriquina, el proceso de llenado del embalse Bullileo y los registros de nieve y
temperaturas.

Esta junta de vigilancia no cuenta con un pronoéstico de volumen de deshielo, por lo
que se basa en los pronosticos desarrollados por la DGA y el CEN para la cuenca del rio
Maule, los que suelen no ser consistentes con la situaciéon del rio Longavi. Realizan un
posterior seguimiento del pronostico mediante estimaciones propias.

A partir de las entrevistas en profundidad realizadas, los representantes de la junta
de vigilancia del rio Longavi consideran necesario contar con un pronoéstico especifico
para esta cuenca, ademas sefialan que requieren antecedentes del volumen de deshielo al
menos a principios de septiembre, para proyectar y planificar la temporada. Luego,
necesitan los pronosticos de caudales medios mensuales y semanales para la
distribucién del agua a las redes de canales.

¢Como comunican la informacion a los regantes?

Al igual que la junta de vigilancia del rio Maule, la junta del rio Longavi difunde a los
regantes una memoria anual impresa y digital, disponible en la pagina web de la junta.
Uno de los principales contenidos de dicha memoria corresponde a la distribucién de sus
aguas en la temporada de riego (septiembre a marzo).

La junta de vigilancia del rio Longavi también realiza asambleas anuales y locales, asi
como visitas a los predios de los regantes. La Figura 4.3 muestra a modo de ejemplo un
informe del estado de la red hidrica comunicada por la junta a los usuarios.

INFORMA ESTADO ~ JUNTA DE VIGILANGIA

\ Rio Longavi
15 di diclembre de 2013

Precipitaciones {mm.): Normal 2019 2018 Déficit/Mormal

Ala fecha 2093 1279 1533 -39 %

Embalse Bullileo (60 Hm3): 16 dic 2019 16 dic 2018 16 dic 2017

Llenado a lafecha [m3) 56.660.000 20.100.000 59.975.000

% embalsado o4 % 100 % 99 %

Estacién Nevado de Longavi: 2019 (maxima) 2018 (maxima) 2017 {maxima)

Altura de nieve [cms.) 0 (80) 0 (¥8) 0212}

Caudal medio Estac. DGA Quiriquina im3/seg.) 2019 2018 2017

Mes de diciembre 14,6 19,42 26,2

Caudal promedio ult. 24 hrs. 15,58 m3/seg. tasa de reparto 0,80 Itfseg-accion

Actualmente regulacion con aporte horario del Embalse Bullileo

MAS INFORMACION EN
CALLE UNO NORTE N° 386 — FOND 732 41 1331 —LONGAVI  CALLE DIECIOCHO N2 580 — FOND 732 46 26 76 —PARRAL

WWW.JVRLCL - SECRETARIA@)UNTARIOLONGAVI.CL - WWW.JUNTARIOLONGAVI.CL

Figura 4.3: Reporte difundido a los regantes mediante la pAgina web de la junta de vigilancia
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¢Como se informan los regantes?

A partir de las entrevistas semi-estructuradas realizadas a los agricultores del rio
Longavi, se puede observar que los regantes recurren principalmente a la junta de
vigilancia (31%), la cual informa el estado del embalse y de la nieve a través de
reuniones, visitas a los predios y pagina web. Existe un grupo de regantes que menciona
que “siempre lo hace igual y le resulta” (24%), asi como otros se guian por su “olfato”,
analizando visualmente la nieve en la cordillera y los dias de lluvia (15%). Algunos
agricultores también obtienen informacion agricola mediante asesorias técnicas de
INDAP (15%) y otros complementan con informacion obtenida en internet, mirando la
revista de campo y el precio internacional (15%).

Pese a que dicen que “casi siempre le aciertan”, mencionan que hay espacio para
mejorar la informacion, especialmente los pronosticos de volimenes de deshielo (50%)
de nieve (25%) y climatologia (25%). Les gustaria obtener informacion directamente a
través de los canalistas y técnicos, o a través de asambleas y reuniones locales. Les
interesa que sea la junta la encargada de comunicar la informacién, tanto de manera
presencial como online.

Cabe mencionar que durante las entrevistas, los regantes de la Junta de Vigilancia del
rio Longavi expresaron que durante los tltimos afos les “falta agua”, pues no les llega la
cantidad que senala su Derecho de Aprovechamiento de Agua (DAA). Su percepcién es
que ha nevado poco, y que “se va muy rapido” o “ya no se afirma”, es decir, se derrite al
poco tiempo de haber caido, por lo que no queda nieve para alimentar los caudales en las
temporadas de mayor demanda agricola. Asimismo, mencionan que “las lluvias que caen
a ultima hora no sirven de nada”, refiriéndose a que la nieve caida en los Gltimos meses
de invierno no permanece en la temporada de riego. Ademéas, mencionan que el sistema
de riego es principalmente tendido o botado, por lo cual existe una ineficiencia en el uso
del recurso hidrico. Finalmente, sefialan que la apertura del embalse Bullileo en un afio
normal, debiese ocurrir entre diciembre y enero (idealmente desde el 1° de enero), pero
ultimamente ha empezado utilizarse esta agua desde principios de noviembre.

41.3 Analisis del modelo de toma de decisiones

Los hallazgos encontrados en ambas cuencas de estudio apuntan a que los regantes
cuentan con redes formales de traspaso de informacién, que incluyen asambleas,
reuniones locales y boletines, y también redes informales, a través de la interaccion
frecuente con otros agricultores y su intercambio de experiencia y conocimiento. Las
redes formales actGan como intermediarios para el traspaso de informacion
gubernamental y estudios de investigacion cientifica, asi como la interaccién con otros
actores de la cuenca (como por ejemplo, las hidroeléctricas). También a través de las
asambleas conocen a otros agricultores con los que después interactian de manera
informal.

Con esto, se puede inferir que si se requiere difundir nueva informaciéon seria
relevante canalizarla a través de las juntas de vigilancia, que son la principal red formal
de apoyo a los regantes. A su vez, las juntas deben diversificar los espacios de
comunicacion, combinando asambleas, con visitas a los predios, difusiéon de boletines y
espacios de interaccién entre los agricultores, logrando de esta manera una
comunicacion y diseminacién efectivas.

22



Los pronosticos de volimenes de deshielo fueron mencionados como la principal
necesidad de informacion en ambas cuencas, pese a que la cuenca del rio Maule ya
cuenta con pronosticos disponibles por dos entidades publicas, esto demuestra que se
requiere avanzar en pronoésticos con métricas mas significativas para los agricultores,
vinculandolos con las necesidades de los usuarios y mejorando la transferibilidad a
través de una difusion y comunicacion apropiadas al contexto. Como menciona
Nidumolu et al. (2020) para facilitar el uso eficaz de los pronosticos en la toma de
decisiones, es vital comprender el papel que juegan los sistemas y sus limites, en la
traduccidon del conocimiento en acciéon, apuntando a mejorar la prominencia, la
credibilidad y la legitimidad de la informacién que se produce.

Para que las juntas comuniquen la informacién de manera efectiva, es importante
que los investigadores y desarrolladores de pronosticos capaciten a los administradores
y presten apoyo continuo en la comprension de conceptos e interpretacion de los
resultados de los modelos, de manera que aborden de manera efectiva las complejidades
de la informacion cientifica. En este sentido, se necesita identificar donde y cuando la
innovaciéon del pronostico de volumen de deshielo estacional tiene un valor potencial,
para luego focalizar la difusién y el desarrollo de capacidades.

4.2 Capacidad predictiva de los pronodsticos de caudales de
deshielo disponibles

A continuacion se analiza la capacidad predictiva de tres modelos de pronostico para
reproducir los caudales observados en la temporada de deshielo.

42.1 Modelos de pronostico

Modelo de la Direccién General de Aguas (DGA)

Desde 1975 la DGA entrega al inicio de la temporada de riego un volumen
pronosticado de deshielo para los meses de septiembre a marzo de cada ano. El informe
muestra las proyecciones del volumen y caudales de las cuencas entre los rios Copiapd y
Nuble a partir de los datos de la red hidrométrica de la DGA (DGA, 2020-a).

Segtin informacion provista por el encargado de la DGA, los pronosticos comenzaron
a desarrollarse con correlaciones simples que consideraban precipitaciones y rutas de
nieve. Como ejemplo, en algunos casos se ponderaba la precipitacién dependiendo del
mes en que caia (siendo mayo el mes con menor peso y agosto el mes con mayor peso), y
finalmente se hacia una revision visual de los resultados.

Con los afios, empezaron a considerar otros estudios que incluian anélisis de
componentes principales, modelos de inteligencia artificial y redes neuronales. Luego,
en funcion a sus resultados analizaban cual funciona mejor para cada cuenca, en un
analisis experto en conjunto con varios profesionales de la instituciéon. Actualmente el
pronostico se basa principalmente en la acumulacion de nieve al 31 de agosto y los
caudales medios de agosto. A su vez, entregan informacién del volumen almacenado en
los embalses al 31 de agosto y de las precipitaciones acumuladas entre abril y agosto del
ano en curso (DGA, 2020-a).
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Para el modelo de pronéstico desarrollado por la DGA es fundamental el
comportamiento histérico de precipitacién y nieve. En funciéon a esto, se busca anos
anteriores parecidos al afio actual para identificar patrones hidro-meteorologicos que
permitan elegir los predictores mas adecuados al ejecutar el modelo de prondstico. Por
ejemplo, en el sur son relevantes las lluvias de primavera, que pueden distorsionar los
resultados, mientras que en algunas cuencas influye el caudal de agosto. Ademas,
existiria una zona de cambio de régimen en la cuenca del rio Teno, siendo mas lluvioso al
sur y mas seco al norte.

Segun el encargado DGA, uno de los puntos que podria mejorarse son los datos en
cordillera, con informacion que se transmita satelitalmente en tiempo real. También es
relevante contar con informacién de la distribucion del manto nieve durante el invierno,
asi como la exposicidbn a vientos predominantes. En este momento se mide la
profundidad de nieve mediante rutas de nieve, obteniendo informacién de ciertos puntos
que no necesariamente representan la variacion de la cuenca.

Modelo Coordinador Eléctrico Nacional

El Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) es un organismo técnico e independiente,
encargado de la coordinacion de la operacion del conjunto de instalaciones del Sistema
Eléctrico Nacional. El CEN presenta anualmente informes de prondstico de caudales de
deshielo correspondientes a la temporada de deshielo desde el afio hidrolégico 1999/00
(periodo octubre - marzo), en diversas cuencas y puntos de control. La primera
comunicacion de este pronostico se realiza el 1° de septiembre de cada ano (CEN, 2020).

La metodologia utilizada considera medidas puntuales de rutas de nieve para obtener
el equivalente en agua de la cubierta nival, suponiendo que existe una relacion entre
ellas. Asimismo, supone que existe una relaciéon entre el equivalente en agua de nieve de
la cuenca y la precipitacion registrada durante el periodo pluvial. Teniendo en
consideracion que las precipitaciones se manifiestan principalmente en los meses de
invierno, en los modelos se plantean por separado las precipitaciones del periodo abril —
septiembre (otono — invierno) de las del periodo octubre — marzo (primavera — verano).
A su vez, considera que las precipitaciones mas influyentes en la magnitud del deshielo
son las que se producen en los meses de junio, julio y agosto, y eventualmente
precipitaciones nivales en meses posteriores, por lo que también establece relaciones
considerando trimestres (CEN, 2020).

El pronéstico se calcula para 10 puntos de interés hidroeléctrico para la cuenca del
rio Maule. Sin embargo, dado que la junta de vigilancia del rio Maule gestiona sus aguas
en base al caudal de la estacion Maule en Armerillo, debe reconstruir dicho valor en base
a los siguientes puntos de pronostico del CEN:

VDM,A, = VDe3+VDe9'VDe10
Donde:
VDwm.a.: Volumen de deshielo pronosticado para estacion Maule en Armerillo

VDe3: Volumen de deshielo pronosticado por el CEN en el punto “afluentes
Laguna Invernada”
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VDeo: Volumen de deshielo pronosticado por el CEN en el punto “Desagiie Laguna
Invernada y Laguna del Maule”

VDeio: Volumen de deshielo pronosticado por el CEN en el punto “Maule en
Armerillo”

De esta manera, la junta del rio Maule puede utilizar el volumen pronosticado por el
CEN en la estacion Maule en Armerillo, que es donde se realiza el control y distribucién
de sus aguas.

Modelo estadistico de la Universidad de Chile

El modelo estadistico de la Universidad de Chile se desarroll6 en el marco de dos
proyectos de pronosticos de caudales de deshielo para la region del Maule, el primero
financiado por el Fondo de Innovaciéon para la Competitividad (FIC) entre los afios 2017
y 2020, y el segundo financiado por la Corporacion de Fomento de la Produccion
(CORFO) entre 2020 y 2021. Este pronoéstico se comunica a las juntas de vigilancia de la
zona cordillerana de la Region del Maule desde el afio 2019, pero es posible ejecutar este
modelo de pronostico desde el afio 2001, fecha en que se cuenta con disponibilidad de
iméagenes satelitales MODIS.

Este modelo se basa en la regresion de minimos cuadrados parciales (PLSR), un
método estadistico que es similar al analisis de componentes principales, pero en vez de
encontrar hiperplanos de méxima varianza entre una variable de respuesta y los
predictores, encuentra un modelo de regresion lineal al proyectar las variables predichas
y observadas a un nuevo espacio (Isamit et al. 2020).

El modelo parte del siguiente set potencial de predictores:

- Caudal medio de Abril a Agosto (QmAMJJA)

- Caudal medio de Junio a Agosto (QmJJA)

- Precipitacion acumulada de Abril a Agosto (PpAMJJA)

- Precipitacion acumulada de Junio a Agosto (PpJJA)

- Equivalente en Agua de Nieve maximo de la temporada (SWEmax)

- Cobertura nival fraccional maxima en el mes de agosto (fSCAmax_A)

- Cobertura nival fraccional media en el mes de agosto (fSCAmed_A)

- Cobertura nival fraccional el 31 de agosto (fSCA_31A)

- Cobertura nival fraccional media en los meses de Junio a Agosto (fSCAmed_JJA)

Luego, el modelo se ejecuta con todos los predictores propuestos y se identifica el
nimero de componentes principales necesarias para explicar el 95% de la varianza de la
informacion. El volumen pronosticado abarca los meses desde septiembre a marzo de
cada afo, y se comunica a fines de agosto.

El principal desafio de este modelo de pronostico radica en su dependencia a las
observaciones de caudales medios mensuales, que en el caso de la estacion Maule en
Armerillo son reconstituidos por la junta de vigilancia, lo cual genera un desfase para la
obtencion de la informacién, mientras que en el caso de la estacién Longavi en el Castillo
los caudales no se encuentran disponibles en tiempo real, sino que se actualizan cada
uno a dos meses.
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4.2.2 Capacidad predictiva de los modelos de prondstico en la estacion
Maule en Armerillo

Para realizar una comparacion entre los volimenes observados y los volimenes
pronosticados por los modelos, se obtuvo primero los caudales medios mensuales
observados desde el afio 1984 al 2018 (DGA, 2020-b), en la estaciéon Maule en Armerillo,
los que fueron transformados a volimenes de deshielo [mill m3]. En el caso del modelo
de pronéstico del CEN, el volumen se calculé entre los meses de octubre y marzo,
mientras que en el caso de la DGA y la Universidad de Chile, el volumen consider6 desde
septiembre a marzo. Los volimenes estacionales obtenidos, constituyen el periodo para
la clasificacion de escenarios hidrolégicos.

Posteriormente se realiz6 un andlisis de frecuencia y se ajustd cinco funciones de
distribucion las cuales fueron evaluadas con el test x2y un anélisis grafico de los datos
(explicado en la seccion 3.2.2). Todas las distribuciones analizadas se ajustaron a las
series de volimenes (Ver Anexo E), por lo que se ha seleccionado por simplicidad la
distribucién normal. Los valores obtenidos con el test Chi Cuadrado, se presentan en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Valores obtenidos en el test Chi 2, para serie de volimenes de deshielo con distribucién
normal, Maule en Armerillo

Caso sep-mar | Caso oct-mar
Chi 2 (calculado) 1,04 1,77
Chi 2 (0,05) 5,99 5,99
Test Aceptado Aceptado

En base a las probabilidades de excedencia obtenidas de la funcién de distribuciéon
normal, se extrajo los volimenes correspondientes al 70% y 30% de probabilidad de
excedencia, que corresponden a los cortes entre un afio seco, normal y himedo (ver
seccion 3.2.2), los cuales se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Volimenes [mill m3] para un 70% y 30% de probabilidad de excedencia

Volumen sep- | Volumen oct-
mar [mill m3] mar [mill m3]
70% 3.834 3.242
30% 5.571 4.824

Con los limites expuestos, se obtuvo la clasificaciéon de un ano seco, normal y himedo
para el periodo coincidente de los tres modelos de prondstico de deshielo, es decir, desde
el afio hidrolégico 2001-02, como se muestra en la Tabla 4.3. El periodo de analisis de
este estudio se considera entre los afnos 2001 y 2018. Los datos se muestran en dos
columnas dado que el volumen de septiembre a marzo es comparable con los
pronosticos de la DGA y la Universidad de Chile, mientras que el volumen de octubre a
marzo es comparable con el pronostico del CEN.
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Tabla 4.3: Clasificacion de afios secos, normales y himedos segiin el volumen de agua acumulado entre
los meses de septiembre a marzo y desde octubre a marzo, estacién Maule en Armerillo

Ano Volumen deshielo Volumen deshielo
Hidrolégico | Sep-Mar Oct-Mar
2001-02 Normal Normal
2002-03 Htmedo Humedo
2003-04 Seco Seco
2004-05 Seco Seco
2005-06 Htmedo Humedo
2006-07 Htmedo Htmedo
2007-08 Seco Seco
2008-09 Normal Normal
2009-10 Normal Normal
2010-11 Seco Seco
2011-12 Normal Normal
2012-13 Seco Seco
2013-14 Seco Seco
2014-15 Normal Normal
2015-16 Normal Normal
2016-17 Seco Seco
2017-18 Seco Normal
2018-19 Normal Normal

En funcion a esta clasificacion se obtuvo las probabilidades de que un ano sea seco,
normal y hiimedo, a partir de los datos observados en el periodo de anélisis, las que se
presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Probabilidades de tener un afio hiimedo, normal o seco en el periodo de anélisis, Maule en

Armerillo
Ao Volumen Sep-Mar | Volumen Oct-Mar
Seco 0,44 0,39
Normal 0,39 0,44
Humedo 0,17 0,17

Una vez calculadas las probabilidades de tener un afio himedo, normal o seco en el
periodo de andlisis, se obtienen las probabilidades asociadas a cada uno de los
pronosticos de caudales de deshielo.

Pronéstico DGA

La DGA publica pronosticos desde el afio 1975, pero dado que el objetivo de este
estudio consiste en comparar los resultados entre los modelos de pronésticos, se utilizo
el periodo coincidente, es decir, desde el ano 2001 al 2018. La Tabla 4.5 muestra las
probabilidades de obtener un pronéstico de volumen de deshielo asociado a un afo
himedo, normal o seco, utilizando el modelo de la DGA desde el afio 2001.

27




Tabla 4.5: Probabilidades de tener un prondstico de afio himedo, normal o seco en el periodo de analisis,
utilizando el modelo de pronéstico de DGA, Maule en Armerillo

Ao Volumen Sep-Mar
Seco 0,39
Normal 0,39
Humedo 0,22

Finalmente, la Tabla 4.6 y Figura 4.4 presentan las probabilidades condicionales de
tener un afio determinado (seco, normal o himedo) dado el pronostico comunicado por
la DGA.

Tabla 4.6: Matriz de contingencia con probabilidades condicionales segtn el pronostico DGA, Maule en

Armerillo
Observado

Pronéstico | Seco | Normal | Himedo

Seco 0,86 0,14 0,00

Normal 0,29 0,57 0,14

Htmedo 0,00 0,50 0,50
1,00 +
0,90
0,80
0,70
;E 0,60 -

;; 0,50 - 1 Afio humedo
g 040 M Afio normal
0,30 - M Afio seco

0,20 -

0,10 -

0,00 -
Prondstico Seco Prondstico Prondstico
Normal Hdmedo

Figura 4.4: Probabilidades condicionales segtin pronéstico DGA, Maule en Armerillo

Pronoéstico Coordinador Eléctrico Nacional (CEN)

El CEN publica sus pronosticos desde el ano 1999, pero se considera el periodo
coincidente desde el afio 2001. La Tabla 4.7 muestra las probabilidades de obtener un
pronostico de volumen de deshielo asociado a un afio seco, normal y hiimedo en el
periodo 2001 a 2018 utilizando los pronésticos de volimenes del CEN.
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Tabla 4.7: Probabilidades de tener un prondstico de afio himedo, normal o seco en el periodo de analisis,
utilizando el modelo de pronéstico del CEN en Armerillo

Ano Volumen Oct-Mar
Seco 0,61
Normal 0,28
Humedo 0,11

Finalmente, la Tabla 4.8 y la Figura 4.5 presentan las probabilidades condicionales
de tener un ano determinado (seco, normal o himedo) dado el pronéstico comunicado
por el CEN.

Tabla 4.8: Matriz de contingencia con probabilidades condicionales segiin el prondstico del CEN, Maule

en Armerillo
Observado
Pronéstico | Seco | Normal | Himedo
Seco 0,55 0,45 0,00
Normal 0,20 0,60 0,20
Htmedo 0,00 0,00 1,00
1,00 -
0,90 -
0,80
0,70
;E 0,60 -
§ 0,50 - 1 Afio humedo
S 0,40 - M Afio normal
a.
0,30 - M Afio seco
0,20 -
0,10 -
0,00 -
Prondstico Seco Prondstico Prondstico
Normal Humedo

Figura 4.5: Probabilidades condicionales segtin pronéstico CEN, Maule en Armerillo

Pronoéstico Universidad de Chile

El modelo desarrollado por la Universidad de Chile se puede correr desde el ano
2001, dada la limitante de imagenes MODIS disponibles. La Tabla 4.9 muestra las
probabilidades de obtener un volumen de deshielo asociado a un afo seco, normal y
himedo en el periodo analizado, utilizando los pronosticos de volimenes de la
Universidad de Chile
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Tabla 4.9: Probabilidades de tener un prondstico de afio himedo, normal o seco en el periodo de analisis,
utilizando el modelo de pronéstico de la Universidad de Chile, Maule en Armerillo

Ao Volumen Sep-Mar
Seco 0,44
Normal 0,33
Humedo 0,22

Finalmente, la Tabla 4.10 y la Figura 4.6 presentan las probabilidades condicionales
de tener un afio determinado (seco, normal o hiimedo) dado el prondstico de la
Universidad de Chile.

Tabla 4.10: Matriz de contingencia con probabilidades condicionales segtn el pronoéstico de la
Universidad de Chile, Maule en Armerillo

Observado
Pronostico | Seco | Normal | Himedo
Seco 0,88 0,13 0,00
Normal 0,17 0,83 0,00
Humedo 0,00 0,25 0,75
1,00
0,90
0,80
0,70
E 0,60
% 0,50 = Afio humedo
'§ 0,40 ® Afio normal
= 0,30 M Afo seco
0,20
0,10
0,00
Prondstico Seco Prondstico Prondstico
Normal Humedo

Figura 4.6: Probabilidades condicionales segtin prondstico de la Universidad de Chile, Maule en
Armerillo

423 Capacidad predictiva de los modelos de pronéstico en la estaciéon
Longavi en el Castillo

Para realizar una comparacion entre los volimenes observados y los volimenes
pronosticados por el modelo de la Universidad de Chile (inico desarrollado para esta
cuenca), se obtuvo primero los caudales medios mensuales observados desde el afio 1984
al 2018 (DGA, 2020-b), en la estacion Longavi en el Castillo, los que fueron
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transformados a volimenes de deshielo [mill m3] desde septiembre a marzo. Los

volimenes estacionales obtenidos, constituyen el periodo de analisis para la clasificacion
de escenarios hidrologicos.

Posteriormente se realiz6 un andlisis de frecuencia y se ajust6é cinco funciones de
distribucion las cuales fueron evaluadas con el test x2y un anélisis grafico de los datos
(explicado en la seccion 3.2.2). Todas las distribuciones analizadas se ajustaron a las
series de volimenes (Ver Anexo E), optandose por utilizar la distribucién normal. Los
valores obtenidos con el test Chi Cuadrado, se presentan en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Valores obtenidos en el test Chi 2, para serie de volimenes de deshielo con distribucion
normal, Longavi en el Castillo

Volumen

(sep-mar)
Chi 2 (calculado) 1,07
Chi 2 (0,05) 5,99
Test Aceptado

En base a las probabilidades de excedencia obtenidas de la funciéon de distribuciéon
normal, se extrajo los volimenes correspondientes al 70% y 30% de probabilidad de
excedencia, que corresponden a los cortes entre un afio seco, normal y himedo (ver
seccion 3.2.2), los cuales se presentan en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Volimenes [mill m3] para un 70% y 30% de probabilidad de excedencia, Longavi en el

Castillo
Volumen (sep-
mar)

70% 362

30% 511

Con los limites expuestos, se obtuvo la clasificacién de un afio seco, normal y hiimedo
para el periodo coincidente de los tres modelos de prondstico de deshielo, es decir, desde
el afio hidrolégico 2001-02, como se muestra en la Tabla 4.13. El periodo de anélisis de
este estudio se considera entre los afios 2001 y 2018. Dado que esta cuenca no cuenta
con pronosticos de volumen de deshielo del CEN, solo se realizan los calculos para el
periodo de septiembre a marzo.

Tabla 4.13: Clasificacién de afios secos, normales y himedos segiin el volumen de agua acumulado entre
los meses de septiembre a marzo y desde octubre a marzo, estacién Longavi en el Castillo

Ano Volumen deshielo
Hidrolégico | Sep-Mar

2001-02 Normal

2002-03 Htmedo

2003-04 Seco

2004-05 Normal

2005-06 Normal
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Aino Volumen deshielo
Hidrolégico | Sep-Mar
2006-07 Htmedo
2007-08 Seco
2008-09 Seco
2009-10 Normal
2010-11 Seco
2011-12 Humedo
2012-13 Seco
2013-14 Seco
2014-15 Normal
2015-16 Normal
2016-17 Seco
2017-18 Normal
2018-19 Normal

En funcion a esta clasificacion se obtuvo las probabilidades de que un ano sea seco,
normal y humedo, a partir de los datos observados en el periodo de analisis, la que se
presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Probabilidades de tener un ano himedo, normal o seco en el periodo de anlisis, Longavi en
el Castillo

Ao Volumen Sep-Mar
Seco 0,39
Normal 0,44
Himedo 0,17

Una vez calculadas las probabilidades de tener un afio hiimedo, normal o seco en el
periodo de andlisis, se obtienen las probabilidades asociadas a cada uno de los
pronosticos de caudales de deshielo. En este caso, la cuenca del rio Longavi solo dispone
del pronostico provisto por la Universidad de Chile.

Prondéstico Universidad de Chile

El modelo desarrollado por la Universidad de Chile se puede correr desde el afio
2001, dada la limitante de imagenes MODIS disponibles. La Tabla 4.15 muestra las
probabilidades de obtener un volumen de deshielo asociado a un afo seco, normal y

himedo en el periodo analizado, utilizando los pronosticos de volimenes de la
Universidad de Chile

Tabla 4.15: Probabilidades de tener un pronoéstico de afio himedo, normal o seco en el periodo de
anélisis, utilizando el modelo de pronostico de la Universidad de Chile, Longavi en el Castillo

Aino Volumen Sep-Mar
Seco 0,333
Normal 0,556
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Aio Volumen Sep-Mar
Humedo 0,111

Finalmente, la Tabla 4.16 y la Figura 4.6 presentan las probabilidades condicionales
de tener un afio determinado (seco, normal o humedo) dado el pronéstico de la
Universidad de Chile.

Tabla 4.16: Matriz de contingencia con probabilidades condicionales segtin el pronoéstico de la
Universidad de Chile, Longavi en el Castillo

Observado

Prondstico | Seco | Normal |[ Himedo

Seco 0,67 0,33 0,00

Normal 0,30 0,60 0,10

Htmedo 0,00 0,00 1,00
1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -~
E 0,60 -

;: 0,50 - 1 Afio humedo
§ 0,40 - = Afio normal
0,30 - M Afio seco

0,20 -

0,10 -

0,00 -
Prondstico Seco Prondstico Prondstico
Normal Hdmedo

Figura 4.7: Probabilidades condicionales segiin prondstico de la Universidad de Chile, Longavi en el
Castillo

424 Analisis de la capacidad predictiva de los modelos de pronoéstico

Los ultimos 20 anos han estado marcados por una sequia prolongada, lo que se
puede observar en las probabilidades estimadas en dicho periodo de anélisis (2001-
2018), donde se observa que los afios secos y normales tienen mayor una recurrencia
(cerca de un 40% cada uno), que los afios hiimedos (17%). Los modelos de pronoéstico
disponibles también reflejan esta situacion.

Si bien los tres modelos de pronostico descritos muestran diferencias en sus
metodologias, todos ellos utilizan un modelo estadistico para pronosticar el volumen de
deshielo en las cuencas de estudio. Esta aproximacion tiene la ventaja de utilizar fuentes
de informacion de facil acceso para alimentar los predictores requeridos, sin embargo,

33



puede tener deficiencias para representar los procesos fisicos que ocurren en la cuenca,
por tanto sus resultados deben tomarse con precauciéon. Por otro lado, es relevante
contar con disponibilidad de caudales observados en régimen natural, los cuales en el
caso de rio Maule deben ser reconstituidos, ya que presentan extracciones aguas arriba
de punto de control.

En el caso de la cuenca del rio Maule en el periodo de analisis (2001-2018), cuando
los modelos pronostican un ano “htimedo”, el CEN le acierta un 100% de las veces, la
Universidad de Chile un 75% y la DGA un 50%. En cambio, cuando los modelos
pronostican un afo seco, el pronodstico de la Universidad de Chile le acierta un 88%, la
DGA un 86% y el pronostico del CEN un 55% de las veces. Por tltimo, cuando los
modelos pronostican un afno normal, el pronoéstico de la Universidad de Chile le acierta
un 83%, el pronostico del CEN un 60% y el pronostico de la DGA un 57% de las veces. En
base a estos porcentajes, seria conveniente usar el modelo de la Universidad de Chile si
el ano es seco o normal, y el modelo del CEN si el ano es hiimedo.

En la cuenca del rio Longavi solo se cuenta con el prondstico de la Universidad de
Chile, el cual siempre le acierta a un afio himedo, cuando pronostica un afio seco un
67% de las veces el afio es efectivamente seco, y cuando pronostica un afio normal le
acierta un 60% de las veces. Por tanto, las probabilidades de acierto muestran que este
modelo tiene mejor desempeiio en la cuenca del Maule.

En resumen, la capacidad predictiva de los modelos de prondstico varia
dependiendo de si el afio es seco, normal o himedo, lo que podria deberse a los
predictores seleccionados en cada caso y al peso que se les da dentro del analisis
estadistico. El principal desafio de los tres modelos de pronostico es su dependencia a las
observaciones de precipitaciones y caudales en régimen natural, siendo estos ultimos
reconstituidos por la junta de vigilancia del rio Maule. En ambas cuencas los caudales
medios mensuales se obtienen con un desfase, ya que no se encuentran disponibles en
tiempo real.

4.3 Utilidad de los modelos de prondstico de deshielo en la
gestion hidrica

A continuacion se presentan los resultados de la valoracién mediante arboles de
decision.

4.3.1 Tabla de decision

La Tabla 4.17, Tabla 4.18 y Tabla 4.19 muestran a modo de ejemplo los beneficios,
calculados a partir de las utilidades asociadas a cada alternativa de cultivo (tanto tipo de
cultivo como superficie de cada uno de ellos) de uno de los agricultores entrevistados
(agricultor ID 2), para un afno normal, himedo y seco, respectivamente. A su vez, para
cada tipo de afio cambian los rendimientos de los cultivos segin cada situacién. Como
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ejemplo, el trigo tiene un rendimiento de 70 [qm!/ha] en un ano normal y de 80 [qm/ha]
en un aio humedo.

La columna “alternativas”, corresponde a las combinaciones de cultivo y de
superficies elegidas por cada agricultor para cada escenario hidrologico, las cuales estan
asociadas a un afo normal, himedo y seco. Por ejemplo en la Tabla 4.17, el agricultor ID
2 cultiva 30 ha. de trigo, 20 ha de remolacha y 3 ha. de arandano cuando supone que el
afo sera normal, en cambio, solo cultiva 15 ha. de trigo si considera que el afio sera seco.
De esta manera se refleja la principal decision que toman los agricultores al iniciar la
temporada, que corresponde a la eleccion de cultivos y sus respectivas superficies.

La Tabla 4.17 muestra que el agricultor ID 2 obtiene la mayor utilidad al cultivar
suponiendo un escenario normal, cuando el ano hidrologico efectivamente refleja un
comportamiento normal, y obtiene la menor utilidad al cultivar suponiendo un escenario
seco, cuando el afio hidrolégico es normal.

La Tabla 4.18 muestra que el agricultor ID 2 obtiene la mayor utilidad al cultivar
suponiendo un escenario humedo, cuando el afio hidrologico efectivamente refleja un
comportamiento htimedo, y obtiene la menor utilidad al cultivar suponiendo un
escenario seco, cuando el afo hidrologico es himedo.

La Tabla 4.19 muestra que el agricultor ID 2 obtiene la mayor utilidad al cultivar
suponiendo un escenario seco, cuando el afio hidrologico efectivamente refleja un
comportamiento seco, y obtiene la menor utilidad al cultivar suponiendo un escenario
normal, cuando el ano hidrolbgico es seco.

El Anexo F muestra las tablas decision de cada agricultor.

1 Un quintal métrico (qm) equivale a 100 kgs.
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Tabla 4.17: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio normal. Agricultor ID 2.

Alternativas

Alternativas

Cultivo Precio Unidad
Trigo 514.500 |gm 70| 5$1.015.000 $743.926 5271.074 $8.132.220
Remoalacha $35.000 |gm 110 $3.850.000| 52.997.348 5 852.052 $17.041.040 $36.225.431
Ardndano 52,100 |kg 6000 $12.600.000] $8.915.943| $3.684.057 $11.052.171
Trigo 514.500 |gm 70| 5$1.015.000 $743.926 5271.074 5$4.066.110
Remalacha 535.000 |ton 110| $3.850.000| 52.997.948 5852.052 517.041.040 $35.148.995
Poroto 589.286  |gm 28| $2.500.000 51.563.877 5936.123 514.041.845
Trigo 514.500 |gm 70| 5$1.015.000 $743.926 5271.074 5$4.066.110
54.066.110
Tabla 4.18: Valorizacion de alternativas de cultivo en un aflo himedo. Agricultor ID 2.
Hectareas Cultivo Precio Unidad
30 Trigo $14.500 |gm 80 $1.160.000 S 743.926 5416.074 $12.482.220
20 Remolacha $35.000 |gm 120 $4.200.000) $2.997.948| $1.202.052 $ 24.041.040 $51.355.431
3 Ardndano 52,100 |kg 6600 $13.860.000 58.915.943| $4.944.057 $14.832.171
15 Trigo $14.500 |gm 80 $1.160.000 S 743.926 5416.074 $6.241.110
20 Remolacha $35.000 |ton 120 $4.200.000) $2.997.948| $1.202.052 $ 24.041.040 553.698.995
15 Poroto $89.286 |gm 35 $3.125.000) $1.563.877| $1.561.123 $23.416.845
15 Trigo 514500 |gm 80 51.160.000 $743.926 5416.074 56.241.110
$6.241.110




Tabla 4.19: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afo seco. Agricultor ID 2.

Seco
Utilidad por |Utilidad por
Alternativas Hectdreas Cultivo Precio Unidad Rendimiento ha |Ganancia Gasto ha. superficie utilidad total
MNormal 30 Trigo 514,500 gm 65 $942.500 §743.926 §198.574 $5.957.220
20 Remolacha 5 35.000 gm 75 $2.625.000 $2.997.948 -5372.948 -57.458.960 -5 15.649.569
3 Arandano $2.100 kg 2000 $4.200.000 $18.915.943 -54,715.943 -5 14.147.829
Humedo 15 Trigo 514,500 gm 65 §942.500 §743.926 $198.574 §2.978.610
20 Remolacha 5 35.000 ton 75 5 2.625.000 $2.997.948 -5372.948 -57.458.960 -$11.867.076
15 Poroto 5 89.286 gm 12| $1.071.428,57 51.563.877 -5492,448 -57.386.726
Seco 15 Trigo 514,500 gm 65 §942.500 §743.926 $198.574 §2.978.610
§2.978.610
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Este procedimiento se repitié para cinco agricultores que entregaron informaciéon
mas completa respecto a sus decisiones de cultivo, dos pertenecientes a la junta de
vigilancia del rio Maule y tres pertenecientes a la junta de vigilancia del rio Longavi,
como se puede observar en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20: Cultivos de agricultores entrevistados

ID | Cuenca Superficie | Cultivos
total [ha.]
2 | Longavi 53 | Trigo, remolacha, porotos y
arandanos
8 | Longavi 19,5 | Trigo, maiz, esparragos, frambuesa,
praderas
9 | Longavi 2 | Maiz y praderas
11 | Maule 40 | Praderas, trigo, maiz y arroz
17 | Maule 70 | Trigo, maiz y poroto

432 Arbol de decisién por agricultor

La Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10 y Figura 4.11 muestran a modo de ejemplo el
arbol de decision asociado a un agricultor entrevistado de la cuenca del rio Longavi
(agricultor ID 2). Esta cuenca solo dispone del modelo de pronéstico de caudales
elaborado por la Universidad de Chile, por lo que el agricultor tiene cuatro opciones
iniciales:

Cultivar suponiendo que habra un escenario hidrologico normal.
Cultivar suponiendo que habra un escenario hidrolégico hiimedo.
Cultivar suponiendo que habra un escenario hidrolégico seco.

Cultivar luego de observar los resultados del pronéstico de la U. de Chile.

el L

Cabe mencionar que en el caso de la cuenca del rio Maule se cuenta con dos opciones
mas:
1. Cultivar luego de observar los resultados del pronostico DGA.
2. Cultivar luego de observar los resultados del pronostico del CEN.

Posterior a estas elecciones ocurre un escenario hidrologico determinado por un
suceso aleatorio. En los tres primeros casos las probabilidades de esta situacion azarosa
estan determinadas por los volimenes observados en el periodo de analisis (2001-2018),
en cambio, en el cuarto caso corresponden a las probabilidades condicionales del modelo
de pronostico.

Frente a los resultados del prondstico de la U. de Chile, el agricultor debe decidir si
sigue las recomendaciones del prondstico o cultiva segiin su experiencia suponiendo un
escenario hidrologico distinto. Una vez que el agricultor toma esta segunda decision,
ocurre un nuevo suceso de azar determinado por las probabilidades condicionales
estimadas en la seccion anterior.
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0,2 Himedo

| $51.355.431
Normal |
30 trigo, 20 remolacha, 3 arandano /0,4 Normal
- | $36.225.431
$18.572.766
0,4 Seco
1-$15.649.569
0,2 Himedo
| $53.698.995
Himedo /
15 trigo, 20 remolacha, 15 poroto /0,4 Normal
o | $35.148.995
$19.957.593
0,4 Seco
1-$11.867.076
0,2 Himedo
' $6.241.110
Seco
15 trigo | 0,4 Normal
.-[ | $4.066.110
$ 4.006.298
0,4 Seco
I $2.978.610

Figura 4.8: Arbol de decision agricultor ID2. Cuenca del rio Longavi.
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$19.959.577

0,1 Himedo

30 trigo, 20 remolacha, 3 arandano

1 Himedo dado prondéstico himedo

' $51.355.431

0 Normal dado pronéstico humedo

$51.355.431

>>:15 trigo, 20 remolacha, 15 poroto

| $36.225.431

0 Seco dado prondstico himedo

18 15.649.569

1 Himedo dado prondstico hiimedo

| $53.698.995

0 Normal dado pronéstico humedo

$53.698.995

$ 53.698.995

15 trigo

| ¢35,148.995

0 Seco dado prondstico humedo

'-$11.867.076

1 Himedo dado prondstico hiimedo

I ¢6.241.110

0 Normal dado pronéstico hiimedo

$6.241.110

' $4.066.110

0 Seco dado pronéstico himedo

' $2.978.610
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Figura 4.9: Arbol de decisién agricultor ID2. Cuenca del rio Longavi. Parte 2.




‘ | 0,1 Himedo dado pronéstico normal

| | $51.355.431
\
| /
| ‘ 30 trigo, 20 remolacha, 3 arandano [ 0,6 Normal dado pronéstico normal
| ‘ o | $36.225.431
‘ J $22.175.931 |
\ \ f ;
| I | \ 0,3 Seco dado pronéstico normal
| 1.$15.649.569
| |
| |
| |
‘ | 0,1 Humedo dado prondstico normal
| ‘ 3 f | $53.698.995
I | |
‘>>: Prondstico estadistico 0,6 Normal | >>:15 trigo, 20 remolacha, 15 poroto / 0,6 Normal dado pronéstico normal
o & - ' $35.148.995
$19.959.577 | $22.899.174 | $22.899.174
| “ \ P
| 0,3 Seco dado pronéstico normal
‘ ; 1-$11.867.076
| |
‘ | 0,1 Humedo dado prondstico normal
| - f | $6.241.110
\ l ‘
‘ | 15trigo / 0,6 Normal dado prondstico normal
\ & | $4.066.110
| $3.957.360
‘ 0,3 Seco dado pronéstico normal
‘ | $2.978.610

Figura 4.10: Arbol de decision agricultor ID2. Cuenca del rio Longavi. Parte 3.
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| 30 trigo, 20 remolacha, 3 arandano

0,0 Humedo dado pronéstico seco

0,3 Normal dado pronéstico seco

| $1.642.098
| |
‘ | 0,7 Seco dado prondstico seco
| |
| |
‘ | 0,0 Himedo dado pronéstico seco
| |
| |
0,3 Seco | >>:15 trigo, 20 remolacha, 15 poroto 0,3 Normal dado pronédstico seco
L -
$3.804.948 | $3.804.948
0,7 Seco dado pronéstico seco
| 0,0 Himedo dado prondstico seco
| 15trigo | 0,3 Normal dado prondstico seco
. .
$3.341.110

0,7 Seco dado pronéstico seco

$51.355.431

$36.225.431

-$15.649.569

$53.698.995

$35.148.995

-$11.867.076

$6.241.110

$4.066.110

$2.978.610

Figura 4.11: Arbol de decisién agricultor ID2. Cuenca del rio Longavi. Parte 4.
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Segun este arbol de decision, el valor asociado al “nodo raiz” corresponde al modelo
de pronostico de la U. de Chile, opcién con la cual el agricultor obtendria la mayor
utilidad para su produccion. Por tanto, es conveniente que considere los resultados del
modelo de pronostico para determinar la combinacién de cultivos y sus respectivas
areas. El Anexo G muestra los arboles de decisiéon de cada agricultor.

Finalmente, la Tabla 4.21 muestra la estimacion de las utilidades de cada una de las
alternativas de los agricultores del rio Longavi. En ella se observa que para los tres
agricultores es mas conveniente elegir la combinacion de cultivos en funcion del
pronostico de la U. de Chile.

Tabla 4.21: Estimacion de utilidades de agricultores cuenca del rio Longavi

Cultivo Cultivo Cultivo Prondstico U. | Eleccion conveniente

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | de Chile

(afio (afio (afio seco)

normal) huamedo)
Agricultor 1 $18.572 $19.957 $ 4.006 $19.959 Pronostico
(ID 2) Universidad de Chile
Agricultor 2 $10.748 $ 10.726 $7.249 $10.830 Pronostico
(ID 8) Universidad de Chile
Agricultor 3 $ 837 $ 711 $ 964,0 $ 964,2 Pronoéstico
(ID 9) Universidad de Chile

*Montos expresados en miles

Por su parte, la Tabla 4.22 muestra la estimacion de utilidades de los agricultores del
rio Maule, donde se observa que para uno de los agricultores seria mas conveniente
elegir la combinacion de cultivos en funcion del prondstico estadistico de la U. de Chile y
para el otro agricultor segin el pronostico del CEN. Siendo en general todas las
alternativas de pronostico con mejores resultados econémicos que la eleccion de cultivos
sin considerar estos conocimientos.

Tabla 4.22: Estimacion de utilidades de agricultores cuenca del rio Maule

Cultivo Cultivo Cultivo Pronéstic | Pronéstico | Pronéstic | Eleccién
Alternativ | Alternativ | Alternativa | o U. de DGA o CEN conveniente
a1 a2 3 Chile
(afio (afio (afio seco)
normal) himedo)
Agricul $14.601 | $14.948 $12.610 | $15.550 $15.428 | $15.641 | Prondstico
tor1 CEN
(ID 11)
Agricul | $20.067 | $20.698 $18.411 | $25.915 $ 25.078 | $23.579 | Pronéstico
tor 2 Universida
(ID 17) d de Chile

*Montos expresados en miles

433 Arbol de decision por cuenca

La Junta de Vigilancia del rio Maule provee de agua para riego a las comunas de
Talca, Villa Alegre, San Javier, Linares, Yerbas Buenas, Colban, San Clemente, Maule y
la parte norte de Longavi. Por su parte, la Junta de Vigilancia del rio Longavi provee
agua para riego a las comunas de Parral, Retiro y la parte sur de Longavi. Con las
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superficies del Censo Agropecuario (2007) para estas comunas, se supuso que dicha
configuracion correspondia a la situacion en un “afio normal”.

Luego, para variar las superficies hacia un afio himedo y seco, se considerd los
ordenes expuestos en la Tabla 4.23, obtenidos mediante entrevistas a agricultores
(Anexo B) y a expertos en cultivos de la region del Maule (Anexo D).

Tabla 4.23: Orden de cultivos, segiin rentabilidad y demanda hidrica

PRIORIDAD | RENTABILIDAD (+) DEMANDA
AGUA (-)

1 Arandano Poroto

2 Frambuesa Esparrago

3 Esparrago Trigo

4 Remolacha Frambuesa

5 Poroto Forrajeras

6 Forrajeras Remolacha

7 Maiz Arandano

8 Arroz Maiz

9 Trigo Arroz

En funcion a las prioridades sefialadas en la Tabla 4.23, se asigno las variaciones de
porcentaje expuestas en la Tabla 4.24 y Tabla 4.25 a las superficies de cultivos, en la
situacion himeda y seca respectivamente. En el caso de la situacion humeda, se comenzo
duplicando y triplicando las superficies de los cultivos con mayor rentabilidad, mientras
que en la situacién seca se disminuy6 a la mitad los cultivos con mayor demanda de

agua.

Tabla 4.24: Variaciones de superficie de cultivos para las cuencas de los rios Maule y Longavi, situacién

himeda.
SITUACION HUMEDA MAULE LONGAVI

CULTIVO PRIORIDAD | VARIACION | PORCENT | VARIACIO | PORCENTAJE

AJE [%] N [%]
Arroz (con cascara) Disminuye -6 Disminuye -18
Maiz (grano seco) Disminuye -21 Disminuye -19
Poroto consumo 5 Se mantiene 0 Se mantiene 0
interno
Trigo blanco 9 Aumenta -20 Disminuye -26
Remolacha 4 Aumenta 100 Aumenta 100
azucarera
Esparrago 3 Aumenta 100 Aumenta 100
Arandano 1 Aumenta 200 Aumenta 200
Frambuesa 2 Aumenta 200 Aumenta 200
Plantas forrajeras 6 Disminuye -14 Disminuye -20

Tabla 4.25: Variaciones de superficie de cultivos para las cuencas de los rios Maule y Longavi, situacién

seca.
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SITUACION SECA MAULE LONGAVI
CULTIVO PRIORIDAD | VARIACION | PORCENT VARIACIO | PORCENTAJE
AJE [%] N [%]
Arroz (con céscara) 9 Disminuye -100 Disminuye -100
Maiz (grano seco) 8 Disminuye -50 Disminuye -50
Poroto consumo 1 Aumenta 83 Aumenta 33
interno
Trigo blanco 3 Aumenta 42 Aumenta 15
Remolacha 6 Disminuye -33 Disminuye -33
azucarera
Esparrago 2 Aumenta 876 Aumenta 67
Arandano 7 Disminuye -33 Disminuye -33
Frambuesa 2 Aumenta 200 Aumenta 200
Plantas forrajeras 6 Disminuye -14 Disminuye -20

Finalmente, las superficies de los cultivos mencionados por los agricultores en estas
comunas y su variacion si el afio es himedo o seco, se muestran en la Tabla 4.26 para la

cuenca del rio Maule, y en Tabla 4.27 para la cuenca del rio Longavi.

Tabla 4.26: Superficies por cultivo para cada tipo de afio, en la cuenca del rio Maule.

Cultivo Superficie (ha)
Censo Situacién | Situacion
2007 "Ailo "Aio "Afo
normal" himedo" seco"
Arroz (con cascara) 3.747 3.534 0.0
Maiz (grano seco) 14.942 11.769 7.471
Poroto consumo interno 2.238 2.238 4.106
Trigo blanco 8.802 7.047 12.538
Remolacha azucarera 2.632 5.264 1.755
Esparrago 213 427 2.081
Arandano 878 2.632 585
Frambuesa 1.586 4.759 1.879
Plantas forrajeras 19.410 16.778 20.288
Total 54.448 54.448 50.701

Tabla 4.27: Superficies por cultivo para cada tipo de afio, en la cuenca del rio Longavi.

Cultivo Superficie (ha)
Censo Situacién | Situacion

2007 "Aiio "Afio "Afio
normal" himedo" seco"

Arroz (con cascara) 13.384 10.962 0.0
Maiz (grano seco) 3.618 2.941 1.809
Poroto consumo interno 1.362 1.361 1.814
Trigo blanco 5.863 4.322 6.768
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Cultivo Superficie (ha)
Censo Situaciéon | Situacion
2007 "Ailo "Afno "Afno
normal" himedo" seco"
Remolacha azucarera 1.952 3.905 1.302
Esparrago 677 1.353 1.128
Arandano 771 2.313 514
Frambuesa 1.211 3.634 1.468
Plantas forrajeras 9.854 7.902 10.505
Total 38.601 38.691 25.307

La Tabla 4.28 muestra la valoraciéon de las utilidades por cuenca de estudio, en
funcion a las superficies de cultivo estimadas anteriormente, siendo el pronostico de la
U. de Chile la eleccién conveniente en la cuenca del rio Longavi y el pronostico del CEN
en la cuenca del rio Maule

Tabla 4.28: Valoracién de utilidades por cuenca

Alternativ | Alternativa Alternativa de | Prondstico | Pronéstico | Pronéstico | Eleccion
ade de cultivo cultivo afio U. de Chile | DGA CEN conveniente
cultivo afio | afno hiimedo | seco)
normal
Cuenca $ 18.029 $ 23.777 $13.070 | $23.780 | Noaplica | No aplica | Prondstico
Longavi Universida
& d de Chile
Cuenca $ 23.778 $ 30.525 $ 22.001 $ 31.514 $ 31.304 $ 33.218 | Prondstico
Maule CEN

*Montos expresados en millones

Finalmente, la diferencia entre las utilidades esperadas al utilizar un modelo de
pronostico, frente a las de no utilizarlo y cultivar como si un afio fuese himedo, normal y
seco, se muestran en la Tabla 4.29 y la Tabla 4.30.

Tabla 4.29: Diferencia de utilidades esperadas del prondstico U. de Chile en cada escenario hidrolégico,

para la cuenca del rio Longavi

Pronéstico U. de
Chile
Afo hiimedo $ 2.896
Afio normal $ 5.750.610
Afo seco $ 10.709.393

*Montos expresados en miles
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Tabla 4.30: Diferencia de las utilidades esperadas de los tres modelos de prondstico, en cada escenario
hidrolégico, para la cuenca del rio Maule

Pronéstico Pronéstico DGA Pronéstico CEN

Universidad de

Chile
Afio himedo $ 989.081 $ 779.206 $ 2.693.181
Afio normal $ 7.736.441 $ 7.526.566 $ 9.440.541
Afio seco $ 9.513.442 $ 9.303.567 $ 11.217.542

*Montos expresados en miles

Esta diferencia de las utilidades esperadas es positiva para todos los modelos de
prondstico. Por tanto, se infiere que si los usuarios percibieran este aumento en las
utilidades esperadas, al considerar los modelos de pronostico en sus decisiones de
cultivo, podria existir una disposicion a pagar por la investigacion, desarrollo y
actualizacion de los modelos de pronéstico.

434 Analisis de las utilidades de los modelos de pronéstico

En base a los resultados obtenidos con los arboles de decision por agricultor, se
puede describir dos tipos de agricultores:

e Agricultor Tipo 1: Los cultivos que estos agricultores seleccionan en un afno seco,
solo resultarian convenientes en un escenario seco. Si el afio es himedo o normal,
el agricultor se restringe de cultivar toda la superficie disponible y se limita a
especies con menor demanda hidrica, que no necesariamente implican mayor
rentabilidad, por tanto existe una pérdida de oportunidad.

Para este tipo agricultor (1) el arbol de decisiones asigna mayores utilidades
esperadas al cultivar siempre como si el afio fuese himedo o normal, pues en el
largo plazo sus utilidades son considerablemente mayores a las pérdidas de
cultivar como un afo seco.

Cuatro de los cinco agricultores tienen estas caracteristicas.

e Agricultor Tipo 2: Si este agricultor decidiera cultivar como si fuese un afio seco,
le resultarian convenientes los tres escenarios, con utilidades similares a si
hubiese cultivado como si el afio fuese hiimedo o normal, y utilidades esperadas
superiores si el escenario es seco. Para este tipo de agricultor (2) el arbol de
decisiones otorga mayores beneficios al cultivar como si fuese un afio seco.

El Gnico caso corresponde al agricultor ID 9.

Luego, si comparamos las utilidades esperadas a nivel de cuenca, la situacién es
idéntica al agricultor Tipo 1, es decir, se observan mayores beneficios al cultivar como si
el afio fuese htimedo. A raiz de esto, dicha alternativa obtiene mayores valores esperados
que las otras alternativas de cultivo, acercandose incluso a los resultados de usar los
pronosticos de volimenes de deshielo. Lo anterior explica que el pronostico del CEN
tenga un mayor valor esperado en la cuenca del rio Maule, pues dicho modelo acierta el
100% de las veces al pronosticar un afio humedo (que es el que obtiene mayores
utilidades), le sigue el prondstico estadistico con un 75% y luego el pronéstico DGA con
un 50%. En cambio, la cuenca del rio Longavi solo dispone del pronostico estadistico, y
en este caso el modelo acierta 100% de las veces al pronosticar un afio hiimedo.
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En este contexto, es relevante recordar que el 24% de los agricultores entrevistados
en el rio Longavi dicen que “siempre lo hacen igual”, expresando que siempre cultivan
pensando en un afio “bueno” (normal a himedo), lo que podria explicarse en las
elevadas utilidades esperadas al cultivar como si fuese un afio hiimedo. Sin embargo,
también es importante considerar las limitaciones del método, pues al usar el valor
esperado se compensan beneficios de un afio htimedo con un ano seco, cuando en la
realidad el ano es hiimedo o seco, no una combinacion de ambos. En el sentido
agrondémico, si un ano es seco se generan pérdidas irrecuperables en las plantaciones
que podrian hacer quebrar a un agricultor, antes de alcanzar a recuperarse para
compensar con un afio hiimedo. Por tanto, la correcta interpretacion de estos resultados
es fundamental.

Como mencionan Nidumolu et al. (2020), la estructura del analisis de decisiones es
tanto una fortaleza como una debilidad, ya que “fuerza una separacién artificial y una
simplificacion de la decision del proceso complejo, confuso e intuitivo de tomar
decisiones en un predio”, por lo que el arbol de decisiones construido siempre sera una
simplificacion del sistema agricola real. A esto se suma que el enfoque clasico del analisis
de decisiones depende en gran medida de la cuantificaciéon, lo que por un lado refuerza
la claridad, pero por otro la limita, ya que las preferencias por los resultados a menudo
se basan en mas que el valor numérico.

También es importante tener presente que existen otros factores no analizados en
este estudio, como lo son la eficiencia de riego, los manejos agricolas y otros
requerimientos de los cultivos, que pueden influir en los resultados presentados. Por
ejemplo, en un escenario seco, si un agricultor reduce sus hectareas tendra mas agua
disponible por cultivo, por tanto los rendimientos pueden ser superiores. A su vez,
existen manejos agricolas que aplican agua mediante aspersores cuando se presentan
heladas, lo que aumenta el requerimiento hidrico. En el caso de los berries, una sequia
prolongada puede expresar sus consecuencias afios después, y si esta ocurre en periodos
clave, el cultivo se puede secar por completo, lo que significa invertir nuevamente y
esperar tres afnos mas para que vuelva a dar frutos. Para la planificacion de estos
cultivos, los agricultores requieren prondsticos de largo plazo, pero para su manejo
requieren pronoésticos estacionales, de manera que el pronéstico de volumen de deshielo
es insuficiente para hacer frente a estos riesgos.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Los modelos de pronostico de deshielo son una herramienta 1til para la toma de
decisiones en el contexto agricola de las cuencas de los rios Maule y Longavi, pues su
valoracion mediante la metodologia de los arboles de decisién es positiva en todos los
casos estudiados. El acceso a estos pronosticos tiene el potencial de ayudar a los
agricultores a tomar decisiones méas informadas sobre qué cultivar, cuando y en qué
superficie, reduciendo los riesgos de produccion. Ademas, pueden ser un medio para que
los agricultores incorporen la variabilidad climatica y sus implicancias en la agricultura.

Las juntas de vigilancia son las encargadas de gestionar el agua en una cuenca,
ademas constituyen la principal red formal de apoyo a los regantes, las cuales canalizan
la informacioén a través de asambleas, reuniones locales y boletines. Es principalmente a
través de esta organizacion que los agricultores reciben informacion hidrologica y
proyecciones para la temporada, observandose una demanda explicita de prondsticos de
voliumenes de deshielo.

El periodo de analisis de este estudio (2001-2018) ha estado marcado por una sequia
prolongada, donde los afios himedos tienen una menor recurrencia (17%) que los afios
normales y secos (40%). Los modelos de pronéstico evaluados muestran que si el afio es
seco o normal seria conveniente usar el modelo de la Universidad Chile, ya que su
probabilidad de acierto es superior al 85% de las veces en rio Maule, y superior al 60%
en rio Longavi. Por otro lado, que si el afio es himedo seria preferible usar el modelo del
CEN en rio Maule y de la Universidad de Chile en el rio Longavi, ya que aciertan un
100% de las veces.

Los agricultores de las cuencas de los rios Maule y Longavi obtendrian utilidades
esperadas mayores si usaran como fuente de informaciéon los modelos de prondstico de
volumenes de deshielo disponibles para planificar los cultivos y sus superficies. Esta
situacion se replica al observar los resultados agregados a nivel de cuenca, donde el
modelo de pronostico de la Universidad de Chile destaca en el rio Longavi y el modelo de
pronostico del CEN en el rio Maule. En otras palabras, si comparamos las utilidades
esperadas agregadas a nivel de cuenca, al decidir usar un modelo de prondstico, frente a
la decision de no utilizarlo y elegir una configuracion de cultivo a priori, las primeras son
mayores en el orden de los miles de millones de pesos.

Esta diferencia en las utilidades esperadas, constituye un monto que los agricultores
no estan recibiendo y por tanto, se infiere que si los usuarios percibieran dicha pérdida
de oportunidad, podria haber una disposiciéon a pagar por la investigacion, desarrollo y
actualizacion de los modelos. A su vez, la valoraciéon de los regantes puede ser un insumo
para tomar decisiones de politicas puablicas en el ambito de los prondsticos de caudales
de deshielo. Por otro lado, los usuarios mencionaron que se requiere avanzar en modelos
de pronoésticos semanales, para tomar decisiones de manejo de cultivos anuales, y en
modelos de pronostico de mediano y largo plazo para decisiones relativas al cultivo de
frutales. Todos estos flancos de investigacion requieren inversién publico-privada, y
tienen un beneficio inmediato en la actividad agricola.

49



El analisis de decisiones permite explorar el valor de los pronosticos, estructurando
las decisiones mas relevantes e incorporando el factor de azar a través de las
probabilidades. Esta herramienta ayuda a pasar de un problema hidrolégico a un
enfoque centrado en el tomador de decisiones y sus necesidades de informacion. Sin
embargo, constituye un anélisis parcial y no una descripcion completa de como se toman
las decisiones en el mundo real, y debe tomarse como tal. En el caso de estudio, se redujo
el problema de la valoracién a una estimacién de las utilidades econémicas esperadas,
sin embargo, en futuras investigaciones se podria ampliar el concepto de utilidad hacia
una combinacion de atributos de los modelos de pronéstico que valoren los agricultores
de ambas cuencas.

Por 1ultimo, para que esta herramienta sea efectivamente util se requiere la
conjuncién de un equipo multidisciplinario, que sea capaz de generar los modelos,
actualizarlos y comunicarlos de manera oportuna. Esta comunicacion no puede basarse
unicamente en la entrega de informaciéon unidireccional, sino que debe estar pensada y
retroalimentada por los usuarios finales. En este sentido, es importante explorar fuentes,
canales y entornos que los agricultores usen regularmente, ayudando a desarrollar un
entendimiento comin que permita la incorporacién de los modelos de prondstico en su
toma de decisiones.
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ANEXOS

ANEXO A. Guias de entrevistas en profundidad a representantes
de organizaciones de usuarios de aguas

Funciones y organizacion de la OUA
e (¢CoOmo se gestiona el agua en su organizacion?

e ¢Qué funciones desempefan cotidianamente? ¢Co6mo?
e ¢Con qué actores se relacionan, y de qué manera?

Toma de decisiones
e (¢Qué decisiones de planificacién deben tomar?

e (¢Qué informacion relevante utilizan para tomar dichas decisiones?

e (¢Qué fuentes de informacion usan?

e Si utilizan pronosticos éen qué formato?éCon cudnta anticipacién lo usan y
requieren?

Informacion cientifico-técnica con la cual han dispuesto histéricamente, respecto a
modelacion e hidrologia de nieve (o hidrologia en general).
e (¢Han dispuesto de informacion respecto a modelaciones hidrolégicas?
e (Disponen de un pronoéstico de caudales de caudales de deshielo? écon que
precision y certeza?
e (¢Quién la ha hecho llegar y como?

Aporte de dicha informacion a la toma de decisiones en gestion hidrica: utilidad y
pertinencia
e ¢Se ha utilizado, en qué?

e (Qué aspectos positivos y negativos ha tenido?
Visualizacion de aporte futuro, de los pronésticos de caudales de deshielo a la gestion a
la toma de decisiones

e ¢De qué manera podria serles til?

Requerimientos de nueva informacion en torno a la temética.
e (¢Qué informacion les seria mas relevante?
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ANEXO B. Guias de entrevistas semi-estructuradas a
agricultores

1. Completar la informacién

Fecha

Nombre

Edad

Teléfono

Ocupacion especifica

Tiempo que lleva en su
ocupacion

Sector donde vive

Hectareas totales

Derechos de agua
(canal/pozo)

Extraccion real de agua

2. Senale hacia abajo los cultivos que tiene actualmente

Cultivo Hectarea | Tipo deriego | Rendimiento Utilidad por
S por hectarea hectarea [$]

¢En qué momento del afio decide como configurara los cultivos en su predio?
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¢En qué informacion se basa? ¢Ddnde la obtiene? ¢Qué tan certera es?

¢Qué tipo de informacion necesita para tomar decisiones respecto al agua en su predio?

3. En el caso hipotético de tener certeza que habra un ano hiimedo, qué cultivaria:

Cultivo Hectarea | Tipo deriego | Rendimiento Utilidad por
S por hectéarea hectarea [$]

Si finalmente el afio resultod ser seco:

e (Cuantas hectareas tiene que sacrificar?

e (Cuanto rendimiento menos obtiene por hectarea, por cultivo?

e (Cual es la pérdida econémica por hectarea?
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4. En el caso hipotético de tener certeza que habra un ano seco, qué cultivaria:

Cultivo

Hectéarea
S

Tipo de riego

Rendimiento
por hectarea

Utilidad por
hectarea [$]

Si finalmente el afio result6 ser hiimedo:

e Cuantas hectareas pierde de haber cultivado?

e Cuanto rendimiento menos obtiene por hectarea por cultivo, respecto al 6ptimo?

e Cual es la pérdida econémica por no haber cultivado todo o haber preferido otros

cultivos?

5. Considerando todos los cultivos que tiene actualmente y aquellos que le gustaria

cultivar. Ordene en orden de prioridad segun rentabilidad

Cultivo
mas
rentable

Cultivo
menos
rentable

6. Considerando todos los cultivos que tiene actualmente y aquellos que le gustaria

cultivar. Ordene en orden de prioridad segin requerimiento de agua

Cultivo con
menos
demanda de

agua

Cultivo con
mas
demanda
de agua

58



ANEXO C. Guia de entrevista en profundidad al encargado de
prondésticos DGA

Informacion general

e ¢Desde cuando la DGA realiza pronosticos de caudales de deshielo?
e (¢Como se comunican estos pronoésticos?
e (Cudl es el equipo profesional que trabaja en estos pronosticos?

Metodologia de pronosticos

¢Qué metodologia ha usado para emitir estos prondsticos?

¢Cuél es la metodologia actual de pronostico de caudales de deshielo?
¢Cuéles son las fuentes de informacion que utiliza?

¢Qué variables y pardmetros considera?

¢Qué decisiones toma? éen qué se basa?

Espacios de mejora

e (¢Como han funcionado histéricamente los prondsticos de caudales de deshielo en
el rio Maule?

e ¢De qué manera podrian mejorarse?
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ANEXO D. Guia de entrevista a expertos en cultivos de la region
del Maule

Estimado(a)

Me encuentro haciendo una tesis de magister, cuyo objetivo es valorar la utilidad de
contar con pronosticos de caudales de deshielo, para el sector agricola de las cuencas de
los rios Maule y Longavi. Para realizar esta valoracién econémica, realicé entrevistas a
agricultores de ambas cuencas, quienes me entregaron datos de ganancias, costos,
utilidades y rendimientos promedios, minimos y maximos de los principales cultivos.
Con esta informacién, sumada a fichas técnicas del INIA y ODEPA, construi las tablas
que se muestran a continuacion. Al respecto, quisiera comprobar esta informacién con
su conocimiento técnico y experiencia en la zona de estudio.

1. Seglin su experiencia, los rendimientos maximos y minimos que se muestran en la
tabla éson realistas para la region del Maule?

2. ¢Ud sabe cuinto disminuirian o aumentarian los rendimientos de los cultivos en
casos de extrema sequia y humedad? ¢Podria senalarlo?

3. ¢Ud conoce los costos y ganancias de los cultivos mostrados? ¢Los valores de la tabla
son realistas para la region del Maule?

4. ¢Ud podria ordenar estos cultivos segin sus demandas de agua?
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PRECIOS RENDIMIENTOS
ID | Cultivo Costo unitario Precio venta Unidad |Rend. min. | Rend. prom. |Rend. max.
1| Trigo convencional $ 10.628 $ 14.500 | gqm/ha 65 70 80
2 | Maiz $7.534 $ 11.110 |gqm/ha 126 140 154
4 | Arroz convencional $ 13.382 $ 20.500 | gqm/ha 59 65 72
5| Remolacha $ 27.254 $ 35.000 | t/ha ¢? 110 é?
6 | Poroto $ 62.555 $ 100.000 | qm/ha 25 28 31
8 | Esparragos $ 625 $ 800 | kg/ha 4950 5500 6050
9 | Arandano $ 1.486 $ 2.100 | kg/ha 5400 6000 6600
10 | Frambuesas $ 695 $ 1.000 | kg/ha 8550 9500 10450
11 | Empastadas (alfalfa) $ 71 100 | kg/ha 16200 18000 19800
: COSTOS INGRESOS |UTILIDAD | FUENTE
ID | Cultivo Labores Insumos | Otros costos | Total Costo
1| Trigo convencional $ 232.100 $ 417.050 $ 94.776 $ 743.926| $1.015.000 $ 271.074 | INIA
2 | Maiz $ 542.600| $486.640 $100.866| $1.130.106| $1.666.500| $536.394 |INIA
4 | Arroz convencional $ 449.500 $ 372.220 $ 115.041 $936.761| $1.435.000| $498.239|INIA
5| Remolacha $1.162.800| $1.439.585 $ 395.563| $2.997.948| $ 3.850.000| $ 852.052|INIA
6 | Poroto $ 819.500 $ 581.823 $162.554| $1.563.877| $2.500.000 $ 936.123 | INTA
8 | Esparragos $ 2.618.000 $ 513.790 $2097.520| $3.429.310( $ 4.400.000| $ 970.690 | ODEPA
9 | Arandano $ 5.338.000| $2.483.003| $1.094.940| $ 8.915.943|% 12.600.000| $ 3.684.057 | ODEPA
10 | Frambuesas $ 5.444.000| $ 542.088 $ 613.574| $6.599.662( $ 9.500.000]| $ 2.900.338| ODEPA
11 | Empastadas (alfalfa) $ 889.000 $ 278.124 $110.877| $1.278.001| $ 1.800.000 $ 521.999 | ODEPA
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ANEXO E. Analisis de frecuencia

Tabla 7.1: Andlisis de frecuencia. Series de volimenes de deshielo (septiembre-marzo),
Maule en Armerillo. Periodo de analisis 1984-2018.

Volumen de deshielo Septiembre a Marzo(mill m3)
Log- Log-
Pexc. (%) Normal |[Normal |Pearson |[Pearson |Gumbel

95 1976 2337 2156 2186 2301

90 2578 2687 2653 2637 2687

85 2985 2953 3002 2970 2971

80 3308 3183 3288 3251 3213

75 3585 3395 3538 3502 3431

70 3834 3597 3768 3736 3638

65 4065 3795 3984 3958 3839

60 4283 3993 4193 4174 4039

55 4495 4193 4398 4388 4240

50 4702 4401 4603 4602 4448

45 4910 4618 4811 4820 4665

40 5121 4851 5025 5045 4896

35 5340 5103 5251 5280 5145

30 5571 5384 5493 5532 5422

25 5820 5704 5758 5806 5738

20 6097 6083 6059 6115 6110

15 6420 6557 6417 6477 6575

10 6826 7206 6879 6933 7211

5 7429 8288 7587 7605 8266

1 8558 10773 8994 8822 10656

0,5 8971 11859 9535 9243 11677
Chi2(calculado) 1,04 1,38 0,57 0,64 1,18
Chi2(0,05) 5,99 5,99 3,84 3,84 5,99
Test Aceptado | Aceptado | Aceptado | Aceptado |Aceptado
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Tabla 7.2: Analisis de frecuencia. Series de volimenes de deshielo (octubre-marzo),
Maule en Armerillo. Periodo de analisis 1984-2018.

Volumen de deshielo Octubre a Marzo (mill m3)

Log- Log-
Pexc. (%) Normal |Normal |Pearson |Pearson |Gumbel
95 1550 1914 1746 1789 1846
90 2099 2220 2182 2177 2198
85 2469 2453 2490 2466 2457
80 2763 2656 2743 2711 2676
75 3016 2844 2967 2032 2876
70 3242 3023 3173 3138 3064
65 3452 3200 3367 3336 3247
60 3652 3377 3555 3530 3429
55 3844 3557 3741 3722 3613
50 4033 3744 3926 3915 3802
45 4223 3940 4116 4112 3999
40 4415 4151 4311 4317 4209
35 4614 4380 4518 4533 4437
30 4824 4636 4739 4765 4689
25 5051 4929 4983 5019 4976
20 5304 5277 5261 5307 5316
15 5598 5714 5593 5647 5739
10 5968 6315 6023 6080 6318
5 6517 7324 6685 6727 7280
1 7546 9671 8014 7926 9457
0,5 7922 10707 8529 8350 10386
Chi2(calculado) 1,77 1,65 1,02 1,10 1,44
Chi2(0,05) 5,99 5,99 3,84 3,84 5,99
Test Aceptado | Aceptado | Aceptado | Aceptado |Aceptado
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Tabla 7.3: Analisis de frecuencia. Series de volimenes de deshielo (septiembre-marzo),
Longavi en el Castillo. Periodo de analisis 1984-2018.

Precipitacion Anual (mm)
Log- Log-
Pexc. (%) Normal |Normal |Pearson |Pearson |Gumbel
95 203 233 227 219 230
90 254 264 265 260 264
85 289 288 202 289 288
80 317 308 315 314 309
75 341 326 335 336 327
70 362 344 354 356 345
65 382 361 372 375 362
60 401 378 389 393 380
55 419 395 406 412 397
50 436 413 424 430 415
45 454 432 441 448 433
40 472 451 460 467 453
35 491 472 479 487 474
30 511 496 501 508 498
25 532 523 524 531 525
20 556 554 551 557 557
15 584 593 583 587 597
10 619 646 625 624 652
5 670 734 690 679 742
1 767 931 823 778 947
0,5 803 1015 876 812 1035
Chi2(calculado) 1,07 0,80 0,35 0,94 0,82
Chi2(0,05) 5,99 5,99 3,84 3,84 5,99
Test Aceptado | Aceptado | Aceptado | Aceptado |Aceptado
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ANEXO D. Tablas de decision

Tabla 7.4: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio normal, Cuenca del rio Longavi. Agricultor ID 8.

Normal
Utilidad por |Utilidad por
Alternativas Hectdreas Cultivo Precio Unidad Rendimiento ha [Ganancia Gasto ha. superficie utilidad total

MNormal 2 Trigo $14.500 gm 70 $1.015.000 5743.926 §271.074 §542,148
2,5 Maiz 511.903,57 gm 140 5 1.666.500 $1.130.106 5536.394 51.340.985

1,5 Espdrragos 5800 kg 5500 54.400.000 $3.429.310 5970.690 51.456.035 $13.489.733
1,7 Frambuesas $1.000 kg 9500 $9.500.000 5 6.599.662 $2.900.338 54,930,575
10 Empastadas 5100 kg 18000 S 1.800.000 51.278.001 §521.999 $5.219.990
Humedo 4 Trigo $14.500 gm 70 $1.015.000 5743.926 §271.074 51.084.296
5 Maiz $11.903,57 gm 140 S 1.666.500 51.130.106 $536.394 5 2.681.970

1,5 Espdrragos 5800 kg 5500 54.400.000 $3.429.310 5970.690 51.456.035 $13.806.869
1,7 Frambuesas 51.000 kg 9500 $9.500.000 5 6.599.662 $2.900.338 54,930,575
7 Empastadas 5100 kg 18000 S 1.800.000 51.278.001 §521.999 $3.653.993
Seco 1 Trigo $14.500 gm 70 $1.015.000 5743.926 §271.074 §271.074
1] Maiz $11.903,57 gm 140 5 1.666.500 51.130.106 $536.394 50

] Espdrragos 5800 kg 5500 54.400.000 $3.429.310 5970.690 50 57.811.644
1,7 Frambuesas $1.000 kg 9500 $9.500.000 5 6.599.662 $2.900.338 54,930,575
] Empastadas 5100 kg 18000 S 1.800.000 51.278.001 §521.999 S 2.609.995
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Tabla 7.5: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio humedo, Cuenca del rio Longavi. Agricultor ID 8.

Alternativas

Cultivo Precio Unidad
Trigo $14.500 gm 30 51.160.000 5743.926 $416.074 $832.148
Maiz $11.903,57 gm 154 51.833.150 51.130.106 5703.044 $1.757.610
Esparragos S 800 kg 6050 5 4.840.000 $3.429.310 $1.410.690 $2.116.035 $18.271.358
Frambuesas $1.000 kg 10450 $10.450.000 $6.599.662 $3.850.338 $6.545.574,60
Empastadas 5100 kg 19800 51.980.000 51.278.001 5701.999 $7.019.990
Trigo $14.500 gm 80 51.160.000 5743.926 $416.074 5 1.664.296
Maiz $11.903,57 gm 154 51.833.150 51.130.106 5703.044 $3.515.220
Esparragos S 800 kg 6050 54,840,000 $3.429.310 $1.410.690 $2.116.035 §18.755.119
Frambuesas $1.000 kg 10450 5 10.450.000 5 6.599.662 $3.850.338 $6.545.574,60
Empastadas 5100 kg 19800 51.980.000 51.278.001 5701.999 54.,913.993
Trigo $14.500 gm 80 51.160.000 5743.926 5416.074 5416.074
Maiz $11.903,57 gm 154 $1.833.150 $1.130.106 5703.044 S0
Esparragos 5800 kg 6030 54.840.000 53.429.310 51.410.690 50 510.471.644
Frambuesas $1.000 kg 10450 S 10.450.000 5 6.599.662 $3.850.338 $6.545.574,60
Empastadas S 100 kg 19800 5 1.980.000 $1.273.001 5701.999 $3.509.995
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Tabla 7.6: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio seco, Cuenca del rio Longavi. Agricultor ID 8.

Seco
Utilidad por |Utilidad por
Alternativas Hectdreas Cultivo Precio Unidad Rendimiento ha |Ganancia Gasto ha. superficie Utilidad total
Mormal 2 Trigo 5§ 14,500 gm 65 5942.500 5743.926 5198.574 §397.148
2,5 Maiz $11.903,57 [gm 95 $1.130.839 $1.130.106 5733 $1.833
1,5 Esparragos 5800 kg 2000 S 1.600.000 §3.429.210 -51.829.310 -52.743.965 54.390.581
1,7 Frambuesas S 1.000 kg 8550 S 8.550.000 S 6.599.662 $1.950.338 $3.315.575
10 Empastadas 5100 kg 16200 51.620.000 51.278.001 $341.999 $3.419.990
Hamedo 4 Trigo 5§ 14,500 gm 65 5942.500 5743.926 5198.574 S 794.296
] Maiz $11.903,57 [gm 95 $1.130.839 $1.130.106 5733 5 3.666
1,5 Esparragos 5800 kg 2000 S 1.600.000 §3.429.210 -51.829.310 -52.743.965 $3.763.565
1,7 Frambuesas S 1.000 kg 8550 S 8.550.000 S 6.599.662 $1.950.338 $3.315.575
7 Empastadas 5100 kg 16200 S 1.620.000 $1.278.001 $ 341,999 $2.393,993
Seco 1 Trigo $ 14,500 gm 65 $942.500 $743.926 5198.574 $198.574
1] Maiz $11.903,57 [gm 95 $1.130.839 $1.130.106 5733 S0
1] Esparragos 5800 kg 2000 S 1.600.000 §3.429.210 -51.829.310 S0 $5.224.144
1,7 Frambuesas S 1.000 kg 8550 S 8.550.000 S 6.599.662 $1.950.338 $3.315.575
] Empastadas 5100 kg 16200 S 1.620.000 $1.278.001 $ 341,999 $1.709.995

Tabla 7.7: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio normal, Cuenca del rio Longavi. Agricultor ID 9.

Normal
Utilidad por |Utilidad por
Alternativas Hectdreas Cultivo Precio Unidad Rendimiento ha [Ganancia Gasto ha. superficie Utilidad total

MNormal 1 Maiz $11.903,57 gm 140 5 1.666.500 51.130.106 $536.394 $536.394
1 Empastadas 5100 kg " 18000 5 1.800.000 $1.278.001 5521.999 5521.999 51.058.393

Humedo 2 Maiz 511.903,57 gm 140 5 1.666.500 $1.130.106 5536.394 51.072.788
$1.072.738
Seco 2 Empastadas 5100 kg 18000 S 1.800.000 51.278.001 §521.999 §1.043.998 $1.043.998
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Tabla 7.8: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio himedo, Cuenca del rio Longavi. Agricultor ID 9.

Cultive Precio Unidad
Maiz $11.903,57 |gm 154 $1.833.150| $1.130.106 5703.044 5703.044 §1.405.043
Empastadas 5100 kg 19800 $1.980.000] §$1.278.001 5 701.999 5 701.999 T
Maiz $11.903,57 |gm 154 $1.833.150| $1.130.106 $703.044 $ 1.406.088
$ 1.406.088
Empastadas 5100 kg 19800 $1.980.000 $1.278.001 5701999 51.403.998 $1.403.998

Cultivo Precio Unidad
Maiz $11.903,57 gm 95 $1.130.839 $1.130.106 5733 5733 $342.732
Empastadas 5100 kg 16200 $1.620.000 $1.278.001 $341.999 §341.999 ’
Maiz 511.903,57 gm 95 51.130.839 51.130.106 5733 51.467 $1.467
Empastadas 5100 kg 16200 5 1.620.000 51.278.001 5341.999 5683.998 $633.998
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Tabla 7.10: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio normal, Cuenca del rio Maule. Agricultor ID 11.

Hectareas Cultivo Precio Unidad
10 Trigo 514.500,00 |gm 70|  $1.015.000 5$743.926 5271074 52.710.740
15 Maiz 511.303,57 |gm 140| $1.666.500| $1.130.106 $536.354 5 8.045.910 §18.586.635
15 Empastadas $100 kg 18000 $1.800.000) $1.278.001 $521.999 $7.829.985 o
5 Trigo $14.500 |gm 70| $1.015.000 5 743.926 5271.074 51.355.370
10 Maiz 511.303,57 |gm 140| $1.666.500) $1.130.106 5536.394 55.363.940 $19.412.885
10 Empastadas 5100 kg 18000 5$1.800.000) $1.278.001 §521.959 55.219.950 T
15 Arroz 522.076,92 |gm 65| $1.435.000 5$936.761 5498.239 57.473.585
30 Trigo 514.500 |gm 70|  $1.015.000 5743.926 5271074 $8.132.220
10 Empastadas 5100 kg 18000 5$1.800.000) $1.278.001 §521.959 55.219.950
$13.352.210

Tabla 7.11: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio hiimedo, Cuenca del rio Maule. Agricultor ID 11.

Alternativas

Cultive Precio Unidad
Triga $14.500,00 |gm 80 $1.160.000 $ 743.926 $416.074 $4.160.740
Maiz $11.903,57 |gm 154 $1.833.150| $1.130.106 § 703.044 $ 10.545.660 §25.236.385
Empastadas 5100 kg 19800 $1.980.000) §$1.278.001 5 701.999 §10.529.985 -
Triga $14.500 |gm 80 $1.160.000 $ 743.926 $416.074 $2.080.370
Maiz $11.903,57 |gm 154 $1.833.150| $1.130.106 $ 703.044 $7.030.440 §25.922.462
Empastadas 5100 kg 19800 $1.980.000| $1.278.001 $ 701.999 $7.019.990
Arroz $22.076,92 |gm 72 $1.589.538 $936.761 $652.777 $9.791.661,92
Triga $14.500 |gm 80 $1.160.000 $743.926 $416.074 $12.482.220
Empastadas 5100 kg 19800 $1.980.000 $1.278.001 §701.999 $7.019.990
$19.502.210
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Tabla 7.12: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio normal, Cuenca del rio Maule. Agricultor ID 11.

Seco
Utilidad por |Utilidad por
Alternativas Hectdreas Cultivo Precio Unidad |Rendimiento ha [Ganancia Gasto ha. superficie Utilidad total
Mormal 10 Trigo $14.500,00 [gm 65 5942.500 5743.926 5198.574 51.985.740
15 Maiz $11.903,57 [gm 95 $1.130.839 $1.130.106 5733 510,999 $7.126.724
15 Empastadas 5100 kg 16200 S 1.620.000 $1.278.001 $ 341,999 $5.129,985 ’ ’
Humedo 5 Trigo 514.500 gm 65 $942.500 $743.926 5198.574 5992870
10 Maiz $11.903,57 gm 95 51.130.839 51.130.106 5733 57.333 $6.926.470
10 Empastadas 5100 kg 16200 S 1.620.000 $1.278.001 $341.999 $3.419.990
15 Arroz $22.076,92 |[gm 50 $1.103.846 5936.761 5 167.085 $2.506.277
Seco 30 Trigo 514.500 gm 65 $942.500 $743.926 5198.574 $5.957.220
10 Empastadas 5100 kg 16200 S 1.620.000 $1.278.001 $ 341,999 $3.419.990
$9.377.210

Tabla 7.13: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio normal, Cuenca del rio Maule. Agricultor ID 17.

Normal
Utilidad por |Utilidad por
Alternativas Hectareas Cultivo Precio Unidad Rendimiento ha [Ganancia Gasto ha. superficie Utilidad total
MNormal 50 Trigo $14.500 gm 70 $1.015.000 5743.926 §271.074 $13.553.700
20 Paroto 589,286 kg i 28 S 2.500.000 51.563.877 5936.123 518.722.460 $32.276.160
Humedo 40 Trigo $14.500 gm 70 $1.015.000 5743.926 §271.074 510.842.960
10 Maiz 511.904 gm 140 S 1.666.500 51.130.106 $536.394 $5.363.940 534,929,360
20 Poroto $89.286 kg 28 5 2.500.000 $1.563.877 $936.123 $18.722.460
Seco 70 Trigo 514.500 gm 70 5 1.015.000 5743.926 5271.074 518.975.180
$18.975.180
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Tabla 7.14: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio himedo, Cuenca del rio Maule. Agricultor ID 17.

Unidad _

Alternativas Hectareas Cultivo Precio
1 Mormal 50 Trigo 514.500 gm B0 $1.160.000 $743.926 5416.074 5 20.803.700 $44.883.303
20 Poroto 5 89.286 kg 31 $2.767.857 51.563.877 $1.203.980 5 24.079.602,86
40 Trigo 514.500 gm B0 $1.160.000 $743.926 5416.074 516.642.960
10 Maiz 511.904 gm 154 $1.833.150 51.130.106 5703.044 $7.030.440 $47.753.003
20 Poroto 5 89.286 kg 31 $2.767.857 51.563.877 $1.203.980 5 24.079.602,86
70 Trigo 514,500 gm B0 5 1.160.000 5743.926 5416.074 §29,125.180
$29,125.180

Tabla 7.15: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio seco, Cuenca del rio Maule. Agricultor ID 17.

Seco
Alternativas Hectareas Cultivo Precio Unidad Rendimiento ha |[Ganancia Gasto Utilidad Utilidad total Utilidad sumada
1 MNormal 50 Trigo 514,500 gm 65 $942,500 5743,926 5198,574 59,928,700 $79,731
20 Poroto 589,286 kg 12| 51,071,428.57 51,563,877 -5$492,448 -5 9,848,969 !
40 Trigo 514,500 gm 65 5942,500 5743,926 5198,574 57,942,960
10 Maiz 511,904 gm 95| 51,130,839.29 51,130,106 5733 §7,333 -51,898,676
20 Poroto 589,286 kg 12| $1,071,428.57 $1,563,877 -5492,448 -59,848,969
70 Trigo 514,500 gm 65 $942,500 5743,926 5198,574 513,900,180
513,900,180
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Tabla 7.16: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio normal, Cuenca del rio Maule.

MNormal
Utilidad por |Utilidad por
Alternativas Hectdreas Cultive Precio Unidad |Rendimiento ha [Ganancia Gasto ha. superficie Utilidad total

Normal 3747 Arroz (con céscara) $22.077 |gm 65 $1.435.000 $936.761 $498.239 $1.867.051.005
14942 Maiz (grano seco) $11.904 gm 140 51.666.500 51.130.106 $536.394 5 8.014.563.135
2238 Paroto consuma interno $89.286 [gm 28 $ 2.500.000 $1.563.877 $936.123 $2.094.622.019
8802 Trigo blanco $14.500 |gm 70|  ¢1.015.000 $743.926 ¢271.074 $2.386.061.117

2632 Remolacha azucarera $35.000 ton 110 $3.850.000 §2.997.948 $852.052 $2.242.686.069 $34.777.097.549
213 Espérrago $ 800 kg 5500 $4.400.000  $3.429.310 ¢ 970.690 ¢ 206.999.643
877 Arandano 52,100 kg 6000 5 12.600.000 58.915.943 %13.684.057 $13.232.575.815
1386 Frambuesa $ 1.000 kg 9500 $9.500.000 $6.599.662 $2.900.338 $4.600.371.119
19410 Plantas forrajeras $100 kg 13000 $1.800.000( $1.278.001 $521.999) $10.132.167.630
Himedo 3534 Arroz (con cdscara) 522.077 |gm 65 51.435.000 5936.761 $498.239 $1.760.801.538
11769 Maiz (grano seco) $11.904 gm 140 $1.666.500 $1.130.106 $536.394 $6.312.960.448
2238 Poroto consuma interno $89.286 |[gm 28 $2.500.000 $1.563.877 $936.123 $2.094.622.019
7047 Trigo blanco $14.500 gm 70 $1.015.000 5743.926 3271074 $1.910.353.354

5264 Remolacha azucarera $35.000 |ton 110 $3.850.000) $2.997.948 ¢852.052 $4.485.372.138| $49.235.163.644
427 Esparrago 5800 kg 5500 54,400,000 53.429.310 $970.690 $413.999.285
2832 Arandano $2.100 kg 6000| S 12.600.000 $8.915.943 $3.684.057 $9.697.727.444
4758 Frambuesa $1.000 |kg 9500| $9.500.000| $6.599.662| $2.900.338| $13.801.113.356
16778 Plantas forrajeras 5100 kg 13000 $1.800.000 51.278.001 $521.999 $8.758.214.062
Seco 0 Arroz (con céscara) $22.077 |gm a5 $1.435.000 $936.761 $498.239 50
7471 Maiz (grano seco) $11.904 |gm 140 $1.666.500| $1.130.106 ¢536.394 $4.007.281.567
4105 Paroto consuma interno $89.286 |[gm 28 $ 2.500.000 $1.563.877 $936.123 5 3.843.014.265
12538 Trigo blanco $14.500 |gm 70|  ¢1.015.000 $743.926 $271.074 ¢ 3.398.628.225

1755 Remolacha azucarera $35.000 ton 110 5 3.850.000 52.997.948 $852.052 $1.495.124.046 $32.957.874.946
2081 Esparrago S 800 kg 3500 $4,400.000 $3.429.310 $970.690 $2.019.952.502
585 Aréndano $2.100 |kg 6000| $12.600.000| $8.915.943| $3.684.057 ¢2.155.050.543
1879 Frambuesa $1.000 kg 9500 $9.500.000 56.599.662 £2.900.338 $5.448.671.645
20288 Plantas forrajeras $100 kg 13000 $1.800.000( §1.278.001 $521.999) $10.590.152.152
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Tabla 7.17: Valorizacion de alternativas de cultivo en un ano hiimedo, Cuenca del rio Maule.

Cultivo Precio Unidad
Arroz (con cdscara) 522.077 |gm 72 $1.589.538 $936.761 $652.777 §2.446.152.982
Maiz (grano seco) 511904 |gm 154 $1.833.150 $1.130.106 $703.044 $10.504.574.109
Poroto consumo interno $89.286 |gm 31 $2.767.857 $1.563.877 $1.203.980 $2.693.965.769
Trigo blanco $14.500 |gm 80 £1.160.000 $743.926 $416.074 ¢ 3.662.387.367
Remaolacha azucarera $35.000 |ton 120 $4.200.000 $2.997.948 $1.202.052 $3.163.921.069| 546.843.232.600
Esparrago $ 800 kg 6050 £4.840,000| $3.429.310| $1.410.630 ¢ 300.829.643
Ardndano $2.100 |kg 6600| $13.860.000| $8.915.943| $4.944.057 $4.338.162.815
Frambuesa $1.000 kg 10450 $10.450.000 $6.599.662 53.850.338 $6.107.213.619
Plantas forrajeras 5100 kg 19800 $1.980.000 $1.278.001 $701.999 $13.626.025.230
Arroz (con cdscara) 522.077 |gm 72 $1.589.538 $936.761 $652.777 $2.306.948.188
Maiz (grano seco) $11.904 |gm 154 $1.833.150 $1.130.106 $703.044 $8.274.307.627
Poroto consumo interno 589.286 |gm 31 $2.767.857 51.563.877 51.203.980 § 2.693.965.769
Trigo blanco $14.500 |gm 80 $1.160.000 $743.926 $416.074 $2.932.219.104
Remaolacha azucarera $35.000 |[ton 120 $4.200.000 $2.997.948 $1.202.052 $6.327.842.138| 566.251.365.073
Esparrago $ 800 kg 6050 $4.840.000| $3.429.310| $1.410.630 ¢ B01.659.285
Arandano $2.100 kg 6600 $13.860.000 $8.915.943 54,944,057 513.014.488.444
Frambuesa $1.000 |kg 10450| $10.450.000) $6.599.662| $3.850.338| ©18.321.640.856
Plantas forrajeras 5100 kg 19800 $1.980.000 $1.278.001 $701.999 $11.778.293.662
Arroz (con cdscara) 522.077 |gm 72 $1.589.538 $936.761 $652.777 30
Maiz (grano seco) 511904 |gm 154 $1.833.150 $1.130.106 §703.044 §5.252.287.054
Poroto consumao interno $89.286 |gm 31 $2.767.857 $1.563.877 $1.203.980 $4.942.633.462
Trigo blanco $14.500 gm 80 $1.160.000 $743.926 $416.074 $5.216.586.025
Remolacha azucarera $35.000 |ton 120 $4.200.000 $2.997.948 $1.202.052 $2.109.280.713| 544.823.773.163
Esparrago S 800 kg 6030 $4.840.000 $3.429.310 $1.410.690 $2.935.568.302
Arandano $2.100 kg 6600 $13.860.000 $8.915.943 54,944,057 52.892.108.543
Frambuesa $1.000 |kg 10450 $10.450.000| $6.599.662| $3.850.338 $7.233.373.311
Plantas forrajeras 5100 kg 19800 $1.980.000 $1.278.001 §701.999 514.241.935.752
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Tabla 7.18: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afo seco, Cuenca del rio Maule.

Seco
Utilidad por |Utilidad por
Alternativas Hectdreas Cultive Precio Unidad |Rendimiento ha (Ganancia Gasto ha. superficie Utilidad total
1 Normal 3747 Arroz {con cdscara) $22.077 |gm 50 $1.103.846 $936.761 $167.085 $626.118.197
14942 Maiz (grano seca) $11.904 |gm 95 $1.130.839) $1.130.106 $733 $10.956.432
2238 Poroto consumo interno $89.286 |gm 12 $1.071.429 5$1.563.877 -5492.448 -$1.101.877.981
2802 Trigo blanco $14.500 qm 65 $942.500 $743.926 $198.574 $1.747.897.992
2632 Remolacha azucarera $35.000 ton 75 4 2.625.000 $2.997.948 -5372.948 -5981.636.431 $5.505.192.314
213 Espdrrago 5800 kg 2000 4 1.600.000 $3.429.310| -51.829.310 -5390.100.358
877 Arandano $2.100 kg 2000 $4.200.000 $8.915.943 -54.715.943 -$4.138.004.185
1586 Frambuesa $1.000 kg 8550 % 8.550.000 $6.599.662 $1.950.338 $3.093.528.619
15410 Plantas forrajeras 5100 kg 16200 $1.620.000 $1.278.001 5341999 $6.638.310.030
2 Hamedo 3534 Arroz (con cascara) $22.077 |gm 50 $1.103.846,15 $936.761 $167.085 $590.487.288
11765 Maiz (grano seco) $11.904 gqm 95 $1.130.839 $1.130.106 5733 $8.630.230
2238 Poroto consumo interno $89.286 |gm 12 51.071.429 $1.563.877 -5492,448 -$1.101.877.981
7047 Trigo blanco $14.500 |gm 65 $942.500 $ 743.926 $198.574 $ 1.399.420.479
5264 Remolacha azucarera $135.000 ton 75 $2.625.000 $2.997.948 -$372.948 -$1.963.272.862 §757.894.201
427 Esparrago $ 800 kg 2000 $1.600.000| $3.429.310) -$1.829.310 -4 780.200.715
2632 Ardndano $2.100 kg 2000 $4.200.000 $8.915.943 -54.715.943 -512.414,012.556
4758 Frambuesa $1.000 kg 38550 3 8.550.000 4 6.599.662 $1.950.338 $9.280.585.856
16778 Plantas forrajeras 5100 kg 16200 $1.620.000 $1.278.001 $341.999 $5.738.134.462
3 Seco 0 Arroz (con céscara) $22.077 |gm 50 $1.103.846,15 $936.761 $167.085 50
7471 Maiz (grano seca) $11.904 |gm 95 $1.130.839] $1.130.106 $733 $5.478.216
4105 Poroto consumo interno $89.286 |gm 12 $1.071.429 $1.563.877 -5492,448 -$2.021.621.449
12538 Trigo blanco $14.500 gqm 65 $942.500 $743.926 $198.574 $2.489.649.325
1755 Remaolacha azucarera $35.000 ton 75 $2.625.000 $2.997.948 -5372.948 -5 654,424,287 $3.856.057.381
2081 Espérrago $800  |kg 2000 $1.600.000] $3.429.310| -%$1.829.310 -$ 3.806.693.498
585 Arandano $2.100 kg 2000 $4.200.000 $8.915.943 -5$4.715.943 -$ 2.758.669.457
1879 Frambuesa $1.000 |kg 8550 $8.550.000] $6.599.662| $1.950.338 $ 3.663.969.978
20288 Plantas forrajeras 5100 kg 16200 $1.620.000 $1.278.001 $341.999 $6.938.368.552
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Tabla 7.19: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio normal, Cuenca del rio Longavi.

MNormal
Utilidad por |Utilidad por
Alternativas Hectdreas Cultive Precio Unidad |Rendimiento ha [Ganancia Gasto ha. superficie Utilidad total

Normal 13384 Arroz (con céscara) $22.077 |gm 65 $1.435.000 $936.761 $498.239 $6.668.530.424
3618 Maiz (grano seco) $11.904 |gm 140 $1.666.500 $1.130.106 ¢ 536,394 £1.940.432.115
1362 Paroto consuma interno $89.286  [gm 28 $ 2.500.000 $1.563.877 $936.123 $1.274.578.271
5863 Trigo blanco $14.500 |gm 70|  ¢1.015.000 $743.926 ¢271.074 ¢1.589.347.523

1852 Remolacha azucarera $35.000 ton 110 5 3.850.000 §2.997.948 $852.052 $1.663.461.120 $25.289.539.268
676 Espérrago $ 800 kg 5500 $4.400.000  $3.429.310 ¢ 970.690 ¢ 656.429.113
771 Arandano 52,100 kg 6000 5 12.600.000 58.915.943 %13.684.057 $2.839.855.338
1211 Frambuesa $1.000 kg 9500 $9.500.000 $6.599.662 $2.900.338 $3.513.179.419
9854 Plantas forrajeras $100 kg 13000 $1.800.000( $1.278.001 ¢521.999 ¢5.143.725.946
Humedo 10962 Arroz (con cdscara) $22.077 |gm 65 $1.435.000 $936.761 $498.239 $5.461.496.622
2541 Maiz (grano seco) $11.904 gm 140 $1.666.500 $1.130.106 $536.394 $1.577.695.672
1362 Poroto consuma interno $89.286 |[gm 28 $2.500.000 $1.563.877 $936.123 $1.274.578.271
4321 Trigo blanco $14.500 gm 70 $1.015.000 5743.926 3271074 $1.171.432.737

3905 Remolacha azucarera $35.000 |ton 110 $3.850.000) $2.997.948 ¢852.052 $3.326.922.239| $37.308.715.339
1353 Espérrago $ 800 kg 5500 $4.400.000  $3.429.310 £ 970,690 £1.312.858.225
2313 Arandano $2.100 kg 6000 S$12.600.000 $8.915.943 $3.684.057 $8.519.566.015
3634 Frambuesa $1.000 |kg 9500| $9.500.000| $6.599.662| $2.900.338| $10.539.538.258
7902 Plantas forrajeras 5100 kg 13000 $1.800.000 51.278.001 $521.999 $4.124.627.298
Seco 0 Arroz (con cascara) $22.077 |gm a5 $1.435.000 $936.761 $498.239 50
1809 Maiz (grano seco) $11.904 |gm 140 ¢$1.666.500] $1.130.106 ¢536.394 $970.216.057
1814 Paroto consuma interno $89.286 |[gm 28 $ 2.500.000 $1.563.877 $936.123 51.697.887.240
6768 Trigo blanco $14.500 |gm 70|  ¢1.015.000 $743.926 $271.074 $1.834.503.460

1302 Remolacha azucarera £35.000 |ton 110 $3.850.000) $2.997.948 ¢ 852,052 £1.108.974.080| $18.342.033.558
1128 Esparrago S 800 kg 3300 $4,400.000 $3.429.310 $970.690 $1.095.369.064
514 Aréndano $2.100 |kg 6000| $12.600.000| $8.915.943| $3.684.057 $1.893.236.892
1468 Frambuesa 51.000 kg 9500 $9.500.000 56.599.662 $2.900.338 $4.258.421.268
10505 Plantas forrajeras $100 kg 13000 $1.800.000( §1.278.001 ¢521.999 ¢5.483.425.495
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Tabla 7.20: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio himedo, Cuenca del rio Longavi.

Alternativas Hectdreas Cultivo Precio Unidad
13384 Arroz (con cdscara) 522.077 |gm 72 $1.589.538 5936.761 5652.777 $8.736.904.101
3618 Maiz (grano seco) $11.904 |gm 154 $1.833.150| $1.130.106 $ 703.044 $2.543.296.822
1362 Paroto consumo interno $89.286 |gm 31 $2.767.857 $1.563.877 $1.203.980 $1.639.279.164
5863 Trigo blanco $14.500 |gm 80 £1.160.000 $743.926 $416.074 $2.439.504.273
1952 Remolacha azucarera $35.000 ton 120 $4.200.000 $2.997.948 $1.202.052 $2.346.766.120 $34,052.198.296
676 Esparrago $ 800 kg 6050 £4.840.000| $3.429.310| $1.410.630 $953.979.113
771 Arandano $2.100 kg 6600 $13.860.000 $8.915.943 54,944,057 $3.811.126.338
1211 Frambuesa $1.000 |kg 10450 $10.450.000| $6.599.662| $3.850.338 $4,663.914.419
9854 Plantas forrajeras 5100 kg 19800 $1.980.000 $1.278.001 $701.999 $6.917.427.946
10962 Arroz (con cdscara) 522.077 |gm 72 $1.589.538 $936.761 $652.777 $7.155.485.422
2941 Maiz (grano seco) $11.904 gm 124 $1.833.150 $1.130.106 $703.044 $2.067.863.317
1362 Poroto consumo interno $89.286 |gm 31 $2.767.857 $1.563.877 $1.203.980 $1.639.279.164
4321 Trigo blanco $14.500 |qm 80 $1.160.000 $743.926 $416.074 ¢ 1.798.042.987
3905 Remolacha azucarera $35.000 ton 120 $4.200.000 $2.997.948 51.202.052 54.693.532.239 550.234.198.927
1353 Esparrago $ 800 kg 6050 $4.840.000| $3.429.310| $1.410.630 $1.907.958.225
2313 Ardandano $2.100 kg 6600 $13.860.000 $8.915.943 54,944,057 511.433.379.015
3634 Frambuesa $1.000 |kg 10450 $10.450.000) $6.599.662| $3.850.338| $13.991.743.258
7902 Plantas forrajeras 5100 kg 19800 $1.980.000 $1.278.001 $701.999 $5.546.915.298
0 Arroz (con cdscara) 522.077 |gm 72 $1.589.538 $936.761 $652.777 50
1809 Maiz (grano seco) 511904 |gm 154 $1.833.150 $1.130.106 §703.044 §1.271.648.411
1814 Poroto consumao interno $89.286 |gm 31 $2.767.857 $1.563.877 $1.203.980 $2.183.711.459
6768 Trigo blanco $14.500 gm 80 $1.160.000 $743.926 $416.074 $2.815.796.398
1302 Remolacha azucarera $35.000 |ton 120 £4.200.000| $2.937.948| $1.202.052 $1.564.510.746| $24.995.826.484
1128 Esparrago S 800 kg 6030 $4.840.000 $3.429.310 $1.410.690 $1.591.884.314
514 Ardndano $2.100 |kg 6600| $13.860.000| $8.915.943| $4.944.057 ¢ 2.540.750.892
1468 Frambuesa $1.000 |kg 10450 $10.450.000| $6.599.662| $3.850.338 ¢ 5.653.258.768
10305 Plantas forrajeras 5100 kg 19800 $1.980.000 51.278.001 5701.999 57.374.265.495
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Tabla 7.21: Valorizacion de alternativas de cultivo en un afio seco, Cuenca del rio Longavi.

Seco
Utilidad por |Utilidad por
Alternativas Hectdreas Cultivo Precio Unidad Rendimiento ha |Ganancia Gasto ha. superficie Utilidad total

1 Normal 13384 Arroz {con cdscara) $22.077 |gm 50 $1.103.846 $936.761 $167.085 $2.236.301.116
3618 Maiz (grano seca) $11.904 |gm 95 $1.130.839) $1.130.106 $733 $2.652.698
1362 Poroto consumo interno $89.286 |gm 12 $1.071.429 5$1.563.877 -5492.448 -5670.493.158
5863 Trigo blanco $14.500 qm 65 $942.500 $743.926 $198.574 $1.164.269.148

1952 Remolacha azucarera $35.000 ton 75 4 2.625.000 $2.997.948 -5372.948 -5 728.106.380 $2.864.736.240
676 Espdrrago 5800 kg 2000 4 1.600.000 $3.429.310| -51.829.310 -51.237.070.888
77 Arandano $2.100 kg 2000 $4.200.000 $8.915.943 -54.715.943 -5 3.635.284.662
1211 Frambuesa $1.000 kg 8550 % 8.550.000 $6.599.662 $1.950.338 $2.362.444.419
9854 Plantas forrajeras 5100 kg 16200 $1.620.000 $1.278.001 $341.999 $3.370.023.946
2 Humedo 10962 Arroz (con cascara) §22.077 gm 30 51.102.846,15 $936.761 5167.085 $1.831.520.622
2541 Maiz (grano seco) $11.904 gqm 95 $1.130.839 $1.130.106 5733 $2.156.813
1362 Poroto consumo interno $89.286 |gm 12 $1.071.429 $1.563.877 -5492.448 -$670.493.158
4321 Trigo blanco $14.500 |gm 65 4 942,500 $743.926 $198.574 £ 858.127.612

3505 Remolacha azucarera $35.000 ton 75 $2.625.000 $2.997.948 -$372.948 -51.456.212.761 -53.025.224.074
1353 Esparrago S 800 kg 2000 $1.600.000 $3.429.310 -$1.829.310 -$2.474.141.775
2313 Ardndano $2.100 kg 2000 $4.200.000 $8.915.943 -54.715.943 -510.905.853.985
3634 Frambuesa $1.000 kg 8350 4 8.550.000 46.599.662 $1.950.338 §7.087.333.258
7502 Plantas forrajeras 5100 kg 16200 $1.620.000 $1.278.001 $341.999 $2.702.339.298
3 Seco 0 Arroz (con céscara) $22.077 |gm 50 $1.103.846,15 $936.761 $167.085 50
1809 Maiz (grano seca) $11.904 |gm 95 $1.130.839| $1.130.106 $733 $1.326.349
1814 Poroto consumo interno $89.286 |gm 12 $1.071.429 $1.563.877 -5492,448 -5893.175.260
6768 Trigo blanco $14.500 gqm 65 $942.500 $743.926 $198.574 $1.343.856.992

1302 Remaolacha azucarera $35.000 ton 75 $2.625.000 $2.997.948 -5372.948 -5485.404.254 $1.934.976.547
1128 Espérrago $800 |kg 2000 $1.600.000] $3.429.310| -$1.829.310 -$2.064.273.436
514 Arandano $2.100 kg 2000 $4.200.000 $8.915.943 -54.715.943 -$2.423.523.108
1468 Frambuesa $1.000 kg 8550 $ 8.550.000 $6.599.662 $1.950.338 $2.863.583.768
10505 Plantas forrajeras 5100 kg 16200 $1.620.000 $1.278.001 $341.999 $3.592.585.495
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ANEXO F. Arboles de decisiéon

0,2 Himedo

Normal /
2 trigo, 2.5 maiz, 1.5 esparrag: 0,4 Normal
L

$10.748.694

0,4 Seco

0,2 Himedo

Humedo

4 trigo, 5 maiz, 1.5 espérragb, 0,4 Normal
L =
$10.726.381

0,4 Seco

0,2 Humedo

Seco

1trigo, 1.7 frambuesa, 5 em:pa 0,4 Normal
@
$7.249.326

“".‘ 0,4 Seco

$18.271.358

$13.489.733

$4.390.581

$18.755.119

$13.806.869

$3.763.565

$10.471.644

$7.811.644

$5.224.144

Figura 7.1: Arbol de decisién agricultor ID8. Cuenca del rio Longavi.
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$ 10.830.406 ‘

1 Humedo dado pronéstico humedo

2 trigo, 2.5 maiz, 1.5 espérrég
. _

' $18.271.358

0 Normal dado pronodstico humedo

$18.271.358

‘ $13.489.733

0 Seco dado prondstico humedo

‘ $4.390.581

1 Humedo dado pronéstico himedo

0,1 Himedo | >>> 4trigo, 5 maiz, 1.5 espérrag’o

! $18.755.119

0 Normal dado prondstico himedo

‘ $18.755.119 |

$18.755.119

! $ 13.806.869

0 Seco dado pronéstico himedo

' $3.763.565

1 Humedo dado pronéstico humedo

1 trigo, 1.7 frambuesa, 5 erﬁp
. _

! $10.471.644

0 Normal dado pronodstico humedo

$10.471.644

‘ $7.811.644

0 Seco dado pronoéstico humedo

‘ $5.224.144

$18.271.358

$13.489.733

$4.390.581

$ 18.755.119

$ 13.806.869

S 3.763.565

$10.471.644

$7.811.644

$5.224.144

Figura 7.2: Arbol de decisién agricultor ID8. Cuenca del rio Longavi. Parte 2.
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2>

Pronéstico estadistico

0,6 Normal

0 Humedo dado pronéstico normal

2 trigo, 2.5 maiz, 1.5 espérrég
o

! $18.271.358

1 Normal dado pronéstico normal

$11.238.150

! $13.489.733

0 Seco dado prondstico normal

! $4.390.581

0 Humedo dado pronéstico normal

>>> 4 trigo, 5 maiz, 1.5 espérrago
_ @

' $18.755.119

1 Normal dado prondstico normal

$10.830.406 |

$11.288.703

$11.288.703

! $13.806.869

0 Seco dado prondstico normal

! $3.763.565

0 Humedo dado pronéstico normal

1 trigo, 1.7 frambuesa, 5 erﬁp
P

! $10.471.644

1 Normal dado pronéstico normal

$7.301.394

! $7.811.644

0 Seco dado pronéstico normal

' $5.224.144

$18.271.358

$13.489.733

$4.390.581

$18.755.119

$ 13.806.869

$3.763.565

$10.471.644

$7.811.644

$5.224.144

Figura 7.3: Arbol de decision agricultor ID8. Cuenca del rio Longavi. Parte 3.
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0 Himedo dado prondstico seco

! $18.271.358

0,3 Normal dado prondstico seco

‘ >>> 2 trigo, 2.5 maiz, 1.5 esparrag
L =

| |
0,3 Seco [
L

$7.423.631

4 trigo, 5 maiz, 1.5 espérrago
-

! $13.489.733

0,7 Seco dado pronéstico seco

' $4.390.581

0,0 Hiumedo dado pronéstico seco

! $18.755.119

0,3 Normal dado pronéstico seco

$7.423.631 |

$7.111.333

! $ 13.806.869

0,7 Seco dado pronoéstico seco

! $3.763.565

0,0 Himedo dado pronéstico seco

! $10.471.644

0,3 Normal dado prondstico seco

1trigo, 1.7 frambuesa, 5 e‘ljhp

$ 6.086.644

! $7.811.644

0,7 Seco dado pronéstico seco

‘ $5.224.144

$18.271.358

$13.489.733

$4.390.581

$18.755.119

$13.806.869

$3.763.565

$10.471.644

$7.811.644

$5.224.144

Figura 7.4: Arbol de decisién agricultor IDS. Cuenca del rio Longavi. Parte 4.
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0,2 Himedo

Normal |
1maiz, 1 empastl"ac 0,4 Normal
‘ - !
$837.892
0,4 Seco
0,2 Himedo
Humedo
2 maiz | 0,4 Normal
T .,‘ - i
$711.705
‘ 0,4 Seco
0,2 Haimedo
Seco
2 empastadas 0,4 Normal
|
‘ $964.078
0,4 Seco

$1.405.043

$1.058.393

$342.732

$1.406.088

$1.072.788

$1.467

$1.403.998

$1.043.998

$683.998

Figura 7.5: Arbol de decisién agricultor IDg.
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1,0 Himedo dado pronésticq
i f S 1.405.043

h ‘ 1  $1.058.393
|‘ .‘ $1.405.043

‘“ 1 maiz, 1 empastad'a: 0,0 Normal dado pronéstico
| -

| | \
[\ ‘ | 0,0 Seco dado pronéstico hur

| I $342.732

$964.238 ‘ | 1,0 Himedo dado pronésticd
| ‘;—‘ S 1.406.088

0,1 Himedo | > 2 maiz ;': 0,0 Normal dado pronéstico
\ ‘ a8 o ' $1.072.788
‘ $1.406.088 | $1.406.088

| | 0,0 Seco dado pronéstico htir
‘ . I $1.467

‘ 1,0 Himedo dado pronésticq
| \ | S 1.403.998

| | | 2 empastadas ;': 0,0 Normal dado pronéstico

\ ‘ef ' $1.043.998
\ $1.403.998

| 0,0 Seco dado pronéstico hir
'% $683.998

Figura 7.6: Arbol de decision agricultor ID8. Cuenca del rio Longavi. Parte 2.
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\
>> Pronéstico estadist 0,6 Normal [

0,1 Himedo dado prondsticg
{ $1.405.043

1 maiz, 1 empastada: 0,6 Normal dado pronéstico
) ' $1.058.393

$878.360

| 0,3 Seco dado prondstico nof
I $342.732

0,1 Himedo dado pronésticg
/ $1.406.088

2 maiz /0,6 Normal dado pronéstico

$964.238 |
\

$971.998 |

- ' $1.072.788
$784.722

| 0,3 Seco dado prondstico nof
I $1.467

0,1 Himedo dado prondsticq
$1.403.998

|>> 2 empastadas 0,6 Normal dado pronéstico
- ' $1.043.998

$971.998

\ 0,3 Seco dado prondstico nof
! $683.998

Figura 7.7: Arbol de decisién agricultor IDS.
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1 maiz, 1 empastad.a: 0,3 Normal

0,0 Himedo dado pronéstica
/ $1.405.043

dado pronédstico

0,3 Seco |

$581.286

2 maiz

‘ $1.058.393

":_ 0,7 Seco dado prondstico sec|
$342.732

0,0 Himedo dado prondsticq
/ $1.406.088

0,3 Normal dado pronéstico

$803.998 |

$358.574

| >> 2 empastadas

‘ $1.072.788

| 0,7 Seco dado prondstico sec
B $1.467

0,0 Himedo dado pronéstica
| $1.403.998

0,3 Normal dado pronéstico

$803.998

‘ $1.043.998

":_ 0,7 Seco dado prondstico sec|

i

$683.998

Figura 7.8: Arbol de decision agricultor IDS. Cuenca del rio Longavi. Parte 4.
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0,2 Himedo

Normal |
10 trigo, 15 maiz, 15'e 0,4 Normal
o
‘ $ 14.601.633
0,4 Seco
‘ 0,2 Himedo
Humedo /
‘ 5 trigo, 10 maiz, 10 em 0,4 Normal
| *
$14.948.297
0,4 Seco
0,2 Himedo
Seco
30 trigo 0,4 Normal
‘ $12.610.543
0,4 Seco

$ 25.236.385

$ 18.586.635

$7.126.724

$25.922.462

$19.412.885

$6.926.470

$19.502.210

$13.352.210

$9.377.210

Figura 7.9: Arbol de decision agricultor ID11. Cuenca del rio Maule. Parte 1.




0,8 Himedo dado pronéstico
[ $ 25.236.385

10 trigo, 15 maiz, 15/e 0,3 Normal dado prondstico K
@ - |

' $18.586.635

‘ $23.573.948

‘ ".. 0,0 Seco dado pronéstico hun
$7.126.724

‘ 0,8 Humedo dado prondstico
‘ [ $25922.462

0,2 Humedo | >>5trigo, 10 maiz, 10 e 0,3 Normal dado pronéstico |

I = e | $19.412.885
| $24.295.068 | $24.295.068

‘ | 0,0 Seco dado prondstico hun
| ‘ $6.926.470

| | 0,8 Himedo dado pronéstico
| [ $19.502.210

| | 30trigo _-‘: 0,3 Normal dado pronéstico K

' $13.352.210

$17.964.710

\ ".. 0,0 Seco dado prondstico htin
$9.377.210

Figura 7.10: Arbol de decision agricultor ID11. Cuenca del rio Maule. Parte 2.
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\
Prondstico estadistico 0,3 Normal

.‘ "l_‘ 0,2 Seco dado prondstico nor

0,0 Himedo dado prondstico
/ $ 25.236.385

10 trigo, 15 maiz, 15r:e 0,8 Normal dado prondstico 1
‘ ®- | $18.586.635

‘ $16.638.450

$7.126.724

0,0 Himedo dado prondstico
/ $25.922.462

dado pronostico |

$15.550.784 | $17.290.194 |
| | |

[ / $19.502.210

>>5 trigo, 10 maiz, 10 én 0,8 Normal
- | $19.412.885
$17.290.194

0,2 Seco dado pronéstico nor
$6.926.470

0,0 Himedo dado prondstico

| 30trigo dado pronéstico

;: 0,8 Normal
\ ' $13.352.210

$12.676.460

0,2 Seco dado pronéstico nor
$9.377.210

Figura 7.11: Arbol de decisién agricultor ID11.
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‘ 0,4 Seco

0,0 Himedo dado prondstico
[ $25.236.385

10 trigo, 15 maiz, 15/e 0,1 Normal dado prondstico g

; bl | $18.586.635
. $8.559.213

‘ | 0,9 Seco dado pronéstico sec
| $7.126.724

0,0 Himedo dado pronéstico
f $ 25.922.462

5 trigo, 10 maiz, 10 en 0,1 Normal dado pronéstico g
L ]

$9.874.085

' $19.412.885

$ 8.487.272
0,9 Seco dado pronéstico sec
$6.926.470
‘ 0,0 Humedo dado pronéstico
| f $19.502.210
|>> 30 trigo ;: 0,1 Normal dado prondstico §
- | $13.352.210

$9.874.085

0,9 Seco dado pronéstico sec
$9.377.210

Figura 77.12: Arbol de decision agricultor ID11. Cuenca del rio Maule. Parte 4.
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O
$15.641.986 |

0,2 Humedo

10 trigo, 15 maiz, 15e 0,5 Normal dado pronéstico |
L=

0,5 Himedo dado prondstico
/ $25.236.385

$21.911.510

>> 5 trigo, 10 maiz, 10 en 0,5 Normal dado pronéstico |
_ o

I $18.586.635

0,0 Seco dado prondstico hiin
$7.126.724

0,5 Himedo dado prondstico
/ $25.922.462

| $22.667.673

$ 22.667.673

30 trigo

/ 0,5 Normal dado pronéstico |

I $19.412.885

0,0 Seco dado prondstico hun
$6.926.470

0,5 Himedo dado pronéstico
/ $19.502.210

$16.427.210

' ¢13.352.210

0,0 Seco dado pronéstico hiin
1 $9.377.210

Figura 7.13: Arbol de decision agricultor ID11. Cuenca del rio Maule. Parte 5.
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| \ 0,1 Himedo dado prondstico
/ $25.236.385

| 10 trigo, 15 maiz, 1.5.-‘:9 0,6 Normal dado pronéstico 1

| J | $18.586.635
. $ 16.262.339

| | 0,3 Seco dado prondstico nor
‘ $7.126.724

. 0,1 Himedo dado prondstico
‘ ia—
‘ | $25.922.462

\ /
Prondstico DGA 0,4 Normal | >>5 trigo, 10 maiz, 10 enr 0,6 Normal dado pronéstico 1
e 8- L $19.412.885
$15.428.506 | $16.775.277 | $ 16.775.277

| . \
‘ | 0,3 Seco dado pronéstico nor
‘ ‘ T $6.926.470

\ 0,1 Humedo dado pronéstico
\ ‘ / $19.502.210

| 30trigo / 0,6 Normal dado pronéstico 1
- |

| | $13.352.210
$ 13.095.067

‘ | 0,3 Seco dado prondstico nor
$9.377.210

Figura 7.14: Arbol de decision agricultor ID11. Cuenca del rio Maule. Parte 6.
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| 0,0 Himedo dado pronodstico
[ $25.236.385

| 10 trigo, 15 maiz, 15::e 0,1 Normal dado prondstico s
[ o | $18.586.635
| $ 8.763.854

| | “i_‘ 0,9 Seco dado pronéstico sec
$7.126.724

‘ 0,0 Himedo dado pronostico
| i $25.922.462

\ | /
0,4 Seco | 5 trigo, 10 maiz, 10 err 0,1 Normal dado pronostico s
3- o | $19.412.885
$9.945.067 | $8.710.244

‘ 0,9 Seco dado prondstico sec
$6.926.470

| 0,0 Himedo dado prondstico
i $19.502.210

|>>30 trigo / 0,1 Normal dado prondstico s
- | $13.352.210

$9.945.067

‘1‘ 0,9 Seco dado pronodstico sec
$9.377.210

Figura 7.15: Arbol de decision agricultor ID11. Cuenca del rio Maule. Parte 7.
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1,0 Himedo dado prondstico
i
/ $ 25.236.385

10 trigo, 15 maiz, 15/e 0,0 Normal dado pronéstico |
o | $18.586.635
‘ $25.236.385

: 0,0 Seco dado prondstico hun
- 1 87126724

| 1,0 Himedo dado prondstico
' 1 $25922462

0,1 Himedo >> 5 trigo, 10 maiz, 10 érr 0,0 Normal dado prondstico |
| 8- ®- | $19.412.885
‘ $25.922.462 .‘ $25.922.462

. 0,0 Seco dado prondstico hun
\ ' T $6.926.470

‘ 1 1,0 Himedo dado pronéstico
| T
/ $19.502.210

| | 30trigo ;" 0,0 Normal dado pronéstico i
- | $13.352.210

$19.502.210

| "‘:_‘ 0,0 Seco dado pronéstico hun
1 $9377.210

Figura 7.16: Arbol de decisién agricultor ID11. Cuenca del rio Maule. Parte 8.
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‘ 0,2 Himedo dado pronéstico
f $25.236.385

‘ o | $18.586.635
‘ J $ 17.624.603

| 10 trigo, 15 maiz, 15/e 0,6 Normal dado pronéstico |

I ; 0,2 Seco dado prondstico nor|
| $7.126.724

[ 0,2 Hiumedo dado pronéstico
‘ 1 $25922.462

| /
‘»1 Pronéstico Coordinadc 0,3 Normal | >>»5trigo, 10 maiz, 10 err 0,6 Normal dado prondstico |
- D - |

- bl | $19.412.885
$15.641.986 | $18.217.517 | $18.217.517

\ ‘ \
‘ | 0,2 Seco dado pronéstico nor|
‘ ‘ T $6.926.470

‘ 0,2 Humedo dado pronéstico
| ‘ / $19.502.210

‘ | 30trigo / 0,6 Normal dado prondstico I
® - |

| \ ' §13.352.210
$13.787.210

| 0,2 Seco dado prondstico nor|
1 s9377.210

Figura 7.17: Arbol de decisién agricultor ID11. Cuenca del rio Maule. Parte 9.
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0,6 Seco

0,0 Himedo dado pronéstico
/ $25.236.385

10 trigo, 15 maiz, 15/e 0,5 Normal dado prondstico §
.' _

. 1 I $18.586.635
. $12.335.775

| 0,5 Seco dado pronéstico sec
$7.126.724

0,0 Himedo dado pronéstico
/ $25.922.462

| >»5trigo, 10 maiz, 10 e 0,5 Normal dado prondstico §
. .

$12.602.113

. I ¢19.412.885

$12.602.113

| 0,5 Seco dado pronéstico sec
$6.926.470

l 0,0 Himedo dado pronéstico
f $19.502.210

| 30trigo .-‘: 0,5 Normal dado prondstico §
) | $13.352.210

$11.184.028

| 0,5 Seco dado pronéstico sec
$9.377.210

Figura 7.18: Arbol de decisién agricultor ID11. Cuenca del rio Maule. Parte 10.
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0,2 Himedo

Normal

50 trigo, 20 poroto | 0,4 Normal
o
$ 20.067.827

"'y. 0,4 Seco

0,2 Himedo

Humedo

40 trigo, 10 maiz, 20/p 0,4 Normal
@ -

$20.698.618
"'y. 0,4 Seco
0,2 Himedo
Seco /
‘ 70 trigo | 0,4 Normal
| ¢-
$18.411.291
l"“. 0,4 Seco

S 44.883.303

$32.276.160

$79.731

$47.753.003

$34.929.360

-$1.898.676

$29.125.180

$ 18.975.180

$13.900.180

Figura 7.19: Arbol de decision agricultor ID17. Cuenca del rio Maule. Parte 1.
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0,8 Humedo dado prondstico
,' $ 44.883.303

50 trigo, 20 poroto .-‘" 0,3 Normal dado pronostico h
o - | $32.276.160
| $41.731.517

[ \ 0,0 Seco dado prondéstico hun

$79.731

| 0,8 Humedo dado prondstico
,' $ 47.753.003

0,2 Himedo | >>40trigo, 10 maiz, 20.-"‘p- 0,3 Normal dado pronostico h
\ 8- o | $34.929.360
| $44.547.092 ‘. $ 44.547.092

| “ \ 0,0 Seco dado prondstico huin

| ‘ -$1.898.676

| “ 0,8 Himedo dado prondstico
‘ / $29.125.180

| | 70trigo .-‘" 0,3 Normal dado pronostico h
o | $18.975.180

$ 26.587.680

| "?_ 0,0 Seco dado prondstico huin
1 $13.900.180

Figura 7.20: Arbol de decisién agricultor ID17. Cuenca del rio Maule. Parte 2.
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\ 0,0 Himedo dado prondstico
/ $ 44.883.303

| 50 trigo, 20 poroto 0,8 Normal dado prondstico n
| o- | $32.276.160
‘ .‘ $ 26.802.767

| f 0,2 Seco dado prondstico nor
; 1 $79.731

| 0,0 Humedo dado pronéstico
[ $ 47.753.003

|

>> Prondstico estadistico 0,3 Normal | >>40 trigo, 10 maiz, 20/p 0,8 Normal dado pronéstico n

\ L g L | $34.929.360
$25.915.354 | $28.668.594 | $ 28.668.594

\ l
| ‘ | 0,2 Seco dado prondstico nor
‘ ' T $1.898.676

| | 0,0 Humedo dado pronéstico
| [ [ $29.125.180

‘ ‘ | 70trigo _-‘: 0,8 Normal dado pronéstico n
| o | $18.975.180
| $18.112.430

‘ | O 2 Seco dado prondstico nor
$13.900.180

Figura 7.21: Arbol de decision agricultor ID17. Cuenca del rio Maule. Parte 3.
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\
0,4 Seco
|

0,0 Humedo dado pronéstico
/ $ 44.883.303

50 trigo, 20 poroto .-‘: 0,1 Normal dado prondstico s

' $32.276.160
$4.104.285

0,9 Seco dado pronéstico sec
$79.731

0,0 Humedo dado prondstico
[ $ 47.753.003

$14.534.555

40 trigo, 10 maiz, 20-’:p\ 0,1 Normal dado prondstico s
L=

' $34.929.360
$2.704.829
0,9 Seco dado prondstico secq
-$1.898.676
0,0 Humedo dado prondstico
/ $29.125.180
| >>.70 trigo /0,1 Normal dado prondstico s
o | $18.975.180
$ 14.534.555

0,9 Seco dado prondstico secq
$ 13.900.180

Figura 7.22: Arbol de decisién agricultor ID17. Cuenca del rio Maule. Parte 4.
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— =
$ 25.915.354 |

0,5 Humedo dado prondstico
f S 44.883.303

50 trigo, 20 poroto ;’l 0,5 Normal dado pronéstico i

[ .‘1 ' §32.276.160
‘ $38.579.731

w 0,0 Seco dado prondstico hun
‘ $79.731

‘ 0,5 Humedo dado prondstico
/ $ 47.753.003

\ = |  $34.929.360
| $41.341.181 | $41.341.181

0,2 Himedo | >>40 trigo, 10 maiz, 20 p 0,5 Normal dado prondstico h
L=

‘ 0,0 Seco dado pronéstico hun
| ‘ S -$1.898676

| ? 0,5 Hiimedo dado pronéstico
/ $29.125.180

| | 70trigo f 0,5 Normal dado pronéstico h

| L  $18.975.180
$24.050.180

\ 0 0 Seco dado prondstico hun
$13.900.180

Figura 7.23: Arbol de decisién agricultor ID17. Cuenca del rio Maule. Parte 5.
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Prondstico DGA

0,4 Normal

0,1 Himedo dado pronéstico
i S 44.883.303

50 trigo, 20 poroto ;" 0,6 Normal dado prondstico n

‘ ®-  $32.276.160
| $24.878.201

w 0,3 Seco dado pronéstico nor
! 1 $79.731

‘ 0,1 Himedo dado prondstico
[ i
/ S 47.753.003

| >>40 trigo, 10 maiz, ZOr:p- 0,6 Normal dado pronéstico n
o

$25.078.560 |

$26.239.013

&- | $34.929.360

1 $26.239.013
‘ 0,3 Seco dado prondstico nor

-5 1.898.676

\ 0,1 Himedo dado pronéstico
I $29.125.180

' $18.975.180

| 70trigo ;-: 0,6 Normal dado prondstico n
. _
$18.975.180

| 0,3 Seco dado prondstico nor
T $13.900.180

Figura 7.24: Arbol de decisién agricultor ID17. Cuenca del rio Maule. Parte 6.
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\
0,4 Seco
L

0,0 Himedo dado pronéstico
[ $ 44.883.303

50 trigo, 20 poroto | 0,1 Normal dado pronéstico s
.' _

I $32.276.160
$4.679.221

\ 0,9 Seco dado pronéstico secq
I $79.731

0,0 Himedo dado pronéstico
i $ 47.753.003

S 14.625.180

40 trigo, 10 maiz, 20 p 0,1 Normal dado prondstico s
L=

' $34.929.360
$3.362.472
"?_‘ 0,9 Seco dado prondstico secq
1 51893676
0,0 Himedo dado pronéstico
[ $29.125.180
|>> 70 trigo /0,1 Normal dado pronéstico s
- ' $18.975.180
$14.625.180

O 9 Seco dado prondstico secq
$13.900.180

Figura 7.25: Arbol de decision agricultor ID17. Cuenca del rio Maule. Parte 7.
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1,0 Himedo dado prondstico
[ $44.883.303

50 trigo, 20 poroto ;: 0,0 Normal dado pronéstico h
o | $32.276.160

‘ S 44.883.303

w "‘:‘ 0,0 Seco dado pronaéstico hun
[ $79.731

. 1,0 Himedo dado pronostico
‘ [ 1 ¢47.753.003

0,1 Himedo | >>40trigo, 10 maiz, 20;"p- 0,0 Normal dado pronéstico h
I 8- ®- | $34.929.360
‘ $47.753.003 .‘ $47.753.003

l ‘ "\_‘ 0,0 Seco dado prondstico hin

| ‘ -5 1.898.676

. 1,0 Himedo dado prondstico
$29.125.180

| | 70trigo ;: 0,0 Normal dado pronéstico h
- | $18.975.180
$29.125.180

"l_‘ 0,0 Seco dado pronéstico hin|
' $13.900.180

Figura 7.26: Arbol de decisién agricultor ID17. Cuenca del rio Maule. Parte 8.
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|
‘ Prondstico Coordinadc 0,3 Normal

50 trigo, 20 poroto |
.

0,2 Humedo dado pronéstico
i $ 44.883.303

0,6 Normal dado prondstico n

$28.358.303

| $32.276.160

"‘:‘ 0,2 Seco dado prondstico nor
— $79.731

0,2 Humedo dado pronéstico
[ $ 47.753.003

$23.579.188 |
\

$30.128.481

>> 40 trigo, 10 maiz, 20-’:p- 0,6 Normal dado pronéstico n
_ Pal

$30.128.481

70 trigo

' $34.929.360

"‘:‘ 0,2 Seco dado prondstico nor
1 81898676

0,2 Humedo dado pronéstico
[ $29.125.180

0,6 Normal dado pronéstico n

$19.990.180

| $18.975.180

. 0,2 Seco dado pronéstico nor
' $13.900.180

Figura 7.27: Arbol de decision agricultor ID17. Cuenca del rio Maule. Parte 9.
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\ [
0,6 Seco ‘
L

50 trigo, 20 poroto / 0,5 Normal dado pronéstico s
L=

0,0 Humedo dado pronéstico
i S 44.883.303

‘ $14.714.472

40 trigo, 10 maiz, 2‘(1-"pn 0,5 Normal dado pronéstico s

' $32.276.160

"‘:‘ 0,5 Seco dado prondstico secq
] $79.731

0,0 Humedo dado pronéstico
—
/ $ 47.753.003

$16.206.998 |

$14.841.341

|>> 70 trigo

_:: 0,5 Normal dado pronéstico s

' $34.929.360

0,5 Seco dado prondstico secq
1 $1.898.676

0,0 Humedo dado prondstico
[ $29.125.180

S 16.206.998

' $18.975.180

0,5 Seco dado prondstico secq
$13.900.180

Figura 7.28: Arbol de decision agricultor ID17. Cuenca del rio Maule. Parte 10.
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0,2 Himedo

Alternativa Normal ;‘: 0,4 Normal

''$ 46.843.232.600

$23.778.384.398

"‘r,‘ 0,4 Seco

'$34.777.097.549

| $5.505.192.314

14 66.251.365.073

14 49.235.163.644

| $757.894.201

'$44.823.773.163

0,2 Himedo
‘ Alternativa Himeda ;‘: 0,4 Normal
‘ $30.525.744.130
"‘-‘,‘ 0,4 Seco
0,2 Himedo
Alternativa Seca f 0,4 Normal
.. .
$22.001.383.509
"‘r,‘ 0,4 Seco

1$32.957.874.946

| $3.856.057.381

Figura 7.29: Arbol de decision cuenca del rio Maule. Parte 1.
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0,2 Himedo

Alternativa Normal

0,8 Humedo dado pronéstico hy
/ $ 46.843.232.600

0,3 Normal dado pronéstico huy

$43.826.698.837

>> Alternativa Himeda

1$34.777.097.549

0,0 Seco dado prondstico hume
1 ¢5505.192.314

0,8 Humedo dado pronéstico hy
/ $ 66.251.365.073

0,3 Normal dado pronéstico huy

$61.997.314.716

$61.997.314.716

Alternativa Seca

1'$49.235.163.644

0,0 Seco dado pronéstico hume
~ 1 $757.894.201

0,8 Humedo dado prondstico hy
/ S 44.823.773.163

0,3 Normal dado pronéstico huy

$41.857.298.609

1'¢32.957.874.946

0,0 Seco dado pronéstico hiime
1 $3.856.057.381

Figura 7.30: Arbol de decisién cuenca del rio Maule. Parte 2.
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Prondstico estadistico

0,3 Normal |

Alternativa Normal

0,0 Himedo dado pronéstico ng
/ $ 46.843.232.600

0,8 Normal dado pronéstico no

$ 29.800.873.659

>> Alternativa Himeda

\ 0,2 Seco dado prondstico norm

1'$34.777.097.549

$5.505.192.314

0,0 Haumedo dado pronéstico ng
| $66.251.365.073

0,8 Normal dado prondstico no

$31.514.826.091

$40.994.027.839 |

$40.994.027.839

Alternativa Seca

14 49.235.163.644

"‘:‘ 0,2 Seco dado prondstico norm
T 5757.894.201

0,0 Hiumedo dado pronéstico nd
[ $44.823.773.163

0,8 Normal dado prondstico no

$28.010.565.960

1$32.957.874.946

'  0,2 Seco dado pronéstico norm
$ 3.856.057.381

Figura 7.31: Arbol de decisién cuenca del rio Maule. Parte 3.
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\ 0,0 Humedo dado pronostico sq
| | $ 46.843.232.600

‘ | >> Alternativa Normal 0,1 Normal dado prondstico seq

| ; o ' $34.777.097.549
| .‘ $9.164.180.469

‘ | "‘:. 0,9 Seco dado prondstico seco
‘ $5.505.192.314

I . 0,0 Humedo dado prondstico sq
| [ $66.251.365.073

| .
| | 0,4 Seco | Alternativa Himeda | 0,1 Normal dado prondstico seq
8- L '$49.235.163.644
$9.164.180.469 | $6.817.552.881 |

| "‘:_ 0,9 Seco dado prondstico seco
‘ S $757.894.201

. 0,0 Humedo dado prondstico sq
‘ [ $44.823.773.163

| Alternativa Seca .-‘: 0,1 Normal dado prondstico seq
- 14$32.957.874.946

$7.493.784.576

"‘:. 0,9 Seco dado prondstico seco
| $3.856.057.381

Figura 7.32: Arbol de decisién cuenca del rio Maule. Parte 4.
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— 0
$33.218.925.766 |

Alternativa Normal

0,5 Humedo dado prondstico hi
/ S 46.843.232.600

0,5 Normal dado pronéstico hul

| $40.810.165.075

0,2 Himedo | >> Alternativa Himeda

1$34.777.097.549

0,0 Seco dado prondstico hume
| $5505.192.314

0,5 Hamedo dado pronéstico hi
/ $66.251.365.073

0,5 Normal dado pronéstico hul

\
| $57.743.264.359 | $57.743.264.359

| | Alternativa Seca

1$49.235.163.644

0,0 Seco dado prondstico hume
]
$757.894.201

0,5 Humedo dado pronéstico hi
/ $44.823.773.163

0,5 Normal dado pronéstico hul

$38.890.824.055

1$32.957.874.946

"-. 0,0 Seco dado prondstico hiume
$ 3.856.057.381

Figura 7.33: Arbol de decisién cuenca del rio Maule. Parte 5.
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|
‘ |
‘ ‘ Alternativa Normal

0,1 Humedo dado prondstico ng
/ S 46.843.232.600

0,6 Normal dado pronéstico no

‘ .‘ $28.137.429.632

Pronéstico DGA 0,4 Normal | >> Alternativa Himeda

1$34.777.097.549

0,3 Seco dado prondstico norm
' $5.505.192.314

0,1 Himedo dado prondstico ng
/ $66.251.365.073

0,6 Normal dado pronéstico no

$31.304.950.940 | $37.815.401.150 | $37.815.401.150

‘ | Alternativa Seca

1$49.235.163.644

0,3 Seco dado pronéstico norm
T $757.894.201

0,1 Himedo dado pronéstico ng
f S 44.823.773.163

0,6 Normal dado pronéstico no

$26.338.198.244

1$32.957.874.946

0,3 Seco dado pronéstico norm
$ 3.856.057.381

Figura 7.34: Arbol de decisién cuenca del rio Maule. Parte 6.
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|
0,4 Seco
L

>> Alternativa Normal

0,0 Himedo dado prondstico s¢
f $ 46.843.232.600

0,1 Normal dado pronéstico seq

$9.686.893.062

Alternativa Himeda

1$34.777.097.549

"‘:. 0,9 Seco dado prondstico seco
 $5.505.192.314

0,0 Himedo dado prondstico s¢
[ $66.251.365.073

0,1 Normal dado prondstico seq

$9.686.893.062

$7.683.218.407

Alternativa Seca

''$49.235.163.644

0,9 Seco dado pronéstico seco
$757.894.201

0,0 Himedo dado pronéstico s¢
[ S 44.823.773.163

0,1 Normal dado pronéstico seq

$8.013.459.890

'$32.957.874.946

0,9 Seco dado pronéstico seco
$3.856.057.381

Figura 7.35: Arbol de decision cuenca del rio Maule. Parte 7.
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1,0 Himedo dado pronéstico hy
1
/ S 46.843.232.600

Alternativa Normal .-‘: 0,0 Normal dado pronéstico hai
; L '$34.777.097.549
| $46.843.232.600

. 0,0 Seco dado prondstico hime|
$5.505.192.314

| 1,0 Humedo dado pronéstico h
‘ [ 14$66.251.365.073

0,1 Himedo | >> Alternativa Himeda .-‘: 0,0 Normal dado pronéstico hay
g3 o '$49.235.163.644
| $66.251.365.073 | $66.251.365.073

| “ 0,0 Seco dado pronéstico hiime
| ‘ T $757.894.201

| l 1,0 Himedo dado pronéstico hy
‘ w / S 44.823.773.163

\ | Alternativa Seca .-": 0,0 Normal dado pronéstico hay
\ o- '$32.957.874.946
$44.823.773.163

\ 0,0 Seco dado pronéstico hume
T $3.856.057.381

Figura 7.36: Arbol de decision cuenca del rio Maule. Parte 8.
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‘»: Prondstico Coordinador

0,3 Normal |

Alternativa Normal

f S 46.843.232.600

0,2 Humedo dado pronéstico ng

0,6 Normal dado pronéstico no

$31.335.943.512

>> Alternativa Himeda

i $66.251.365.073

1'$34.777.097.549

O 2 Seco dado pronéstico norm
$5.505.192.314

0,2 Himedo dado prondstico nd

0,6 Normal dado pronéstico no

$33.218.925.766

$42.942.950.041 |

$42.942.950.041

Alternativa Seca

\ 0,2 Seco dado pronéstico nhorm

i $44.823.773.163

1'$49.235.163.644

S 1 $757.894.201

0,2 Himedo dado pronéstico nd

0,6 Normal dado pronéstico no

$29.510.691.076

1$32.957.874.946

O 2 Seco dado pronéstico norm
$3.856.057.381

Figura 7.37: Arbol de decisién cuenca del rio Maule. Parte 9.
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| 0,0 Himedo dado prondstico sq
[ S 46.843.232.600

\ Alternativa Normal _:': 0,5 Normal dado pronéstico seq

; o ' $34.777.097.549
. $18.810.603.785 |

| f O 5 Seco dado prondstico seco
]
$5.505.192.314

| 0,0 Humedo dado prondstico sq
| | $66.251.365.073

| .
0,6 Seco | >> Alternativa Himeda /" 0,5 Normal dado prondstico seq
‘ |

- o '$49.235.163.644
$22.793.016.675 | $22.793.016.675 |

' "‘:. 0,5 Seco dado pronéstico seco
T $757.894.201

| 0,0 Himedo dado prondstico sq
[ [ S 44.823.773.163

| Alternativa Seca _:': 0,5 Normal dado pronéstico sed
- 1$32.957.874.946

$17.084.156.274

O 5 Seco dado pronodstico seco
]
$ 3.856.057.381

Figura 7.38: Arbol de decisién cuenca del rio Maule. Parte 10.
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0,2 Himedo

Alternativa Normal _;": 0,4 Normal

$18.029.654.948

"‘-‘,‘ 0,4 Seco

1$34.052.198.296

'$ 25.289.539.268

0,2 Humedo
Alternativa Himeda ::': 0,4 Normal
‘ _
$23.777.368.666
"‘-‘,‘ 0,4 Seco
' |
0,2 Humedo
Alternativa Seca .‘-"" 0,4 Normal
L=
| $13.070.871.799
"r,‘ 0,4 Seco

1$50.234.198.927

1$37.308.715.339

-$3.025.224.074

'$ 24.995.826.484

'$18.342.033.558

$2.864.736.240

$1.934.976.547

Figura 7.39: Arbol de decision cuenca del rio Longavi. Parte 1.
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$23.780.265.261 ‘

Alternativa Normal

1,0 Humedo dado prondstico hy
f $34.052.198.296

0,0 Normal dado pronéstico hu

0,1 Himedo |

$34.052.198.296

>> Alternativa Himeda

'$ 25.289.539.268

\ 0,0 Seco dado prondstico hiime
1 $2.864.736.240

1,0 Humedo dado prondstico hy
f $50.234.198.927

0,0 Normal dado pronéstico hu

| &
‘ $50.234.198.927

$50.234.198.927

Alternativa Seca

'$37.308.715.339

\ 0,0 Seco dado prondstico hume
-$ 3.025.224.074

1,0 Humedo dado prondstico hy
f $ 24.995.826.484

0,0 Normal dado pronéstico hu

$24.995.826.484

'$18.342.033.558

0,0 Seco dado prondstico hiime
T $1.934.976.547
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Figura 7.40: Arbol de decisién cuenca del rio Longavi. Parte 2.



‘>>1 Prondstico estadistico

0,6 Normal ‘

Alternativa Normal

/ $34.052.198.296

0,1 Haumedo dado pronéstico ng

0,6 Normal dado prondstico no

$19.438.364.263

>> Alternativa Himeda

/ $50.234.198.927

l'$25.289.539.268

O 3 Seco dado pronéstico norm
$ 2.864.736.240

0,1 Hiumedo dado pronéstico nd

0,6 Normal dado prondstico no

$23.780.265.261

$26.501.081.874 |

$26.501.081.874

Alternativa Seca

[ $24.995.826.484

1$37.308.715.339

O 3 Seco dado pronédstico norm
-$3.025.224.074

0,1 Hiumedo dado pronéstico nd

0,6 Normal dado prondstico no

$14.085.295.747

1$18.342.033.558

O 3 Seco dado prondstico norm
$1.934.976.547

Figura 7.41: Arbol de decisién cuenca del rio Longavi. Parte 3.
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| 0,0 Himedo dado pronéstico sq
i $34.052.198.296

\ Alternativa Normal | 0,3 Normal dado prondstico seq
,‘ e ' $25.289.539.268
| $10.339.670.583 |

| f O 7 Seco dado prondstico seco
]
$ 2.864.736.240

| 0,0 Humedo dado prondstico seg
| i $50.234.198.927

\ |
0,3 Seco | >> Alternativa Himeda /' 0,3 Normal dado prondstico seq
L _ - |

g d ' $37.308.715.339
$10.419.422.397 .‘ $10.419.422.397 '

[ O 7 Seco dado pronéstico seco
-$3.025.224.074

| 0,0 Himedo dado pronéstico sq
[ i $24.995.826.484

| Alternativa Seca / 0,3 Normal dado prondstico seq
- '$18.342.033.558

$7.403.995.551

O 7 Seco dado prondstico seco
—
$1.934.976.547

Figura 7.42: Arbol de decision cuenca del rio Longavi. Parte 4.
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