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RESUMEN

En este trabajo se revisa la problematica que relaciona el cambio climético con la agricultura
en la regién de Coquimbo, donde el recurso hidrico es un factor principal, con demandas de
agua cada vez mayores, mientras se proyecta una disminucion en la oferta del recurso dentro
de las proximas décadas.

Se model6 un balance hidrico en bdsqueda de disponer de una herramienta para ayudar a una
mejor gestion hidrica en el norte chico de nuestro pais, especificamente la cuenca del rio
Limari, modelando el balance hidrico de la zona, a partir de registros obtenidos en los censos
agropecuarios de 1965, 1976, 1997 y 2007 de los cuales se obtuvo la informacion sobre la
superficie bajo riego cultivada en las comunas de Ovalle, Combarbala, Monte Patria,
Punitaqui y Rio Hurtado. Esta informacion se procesé a través de un modelo computacional
(Cuencas) disefiado en el Centro de Agricultura y Medio Ambiente (AGRIMED)
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile; con el
objeto de calcular la demanda integrada de agua en la cuenca en los cuatro escenarios
planteados. Adicionalmente se contrasto la informacién de demanda con la oferta del recurso
y los derechos de aprovechamientos de tipo consuntivo, los cuales representan a la demanda
potencial de la cuenca. La demanda neta mensual de agua por la agricultura de la cuenca fue
determinada en base al uso del suelo reportado en los censos agropecuarios y forestales en
cuatro diferentes periodos desde 1965 y el uso de este modelo con capacidad para integrar
espacialmente las demandas netas de agua. Ademas, se estimaron los cambios en la
tecnologia de riego durante los Ultimos 4 censos, lo que permitio estimar las demandas de
riego en los 4 periodos analizados. Posteriormente para obtener la relacion oferta/demanda
del recurso, se recurri6 a datos de caudales histdricos y derechos de aguas concedidos en la
cuenca que datan de los ultimos 50 afios, segun registros de la Direccion General de Aguas.
El total derechos del tipo consuntivo marcan un limite superior en la demanda del recurso,
representando la demanda potencial por agua en la cuenca. En cuanto a la oferta, esta se
establece en 3 escenarios, uno no restrictivo, uno medio y uno restrictivo. Finalmente se
integraron las curvas de demanda, demanda de agua neta mensual de los cuatro censos, de
demanda potencial de la cuenca y de oferta de agua en los tres escenarios de disponibilidad
hidrica.

Los resultados sugieren que la cuenca esta sometida a una sobredemanda de agua, aun por
sobre los derechos otorgados. Esta situacion es especialmente notable en los escenarios 1976
y 2007, donde la curva de demanda pasa claramente por sobre el techo de los derechos
otorgados durante el periodo del afio de mayor consumo. La respuesta o estrategias de
mitigacion frente a estas situaciones de riesgo, deben sustentarse en un marco legal que
facilite su ejecucion, sin embargo, la actual normativa es insuficiente al momento de enfrentar
crisis hidricas, no solo en la cuenca del Limari, sino, en el total de cuencas del pais en las que
existen conflictos referidos al manejo del recurso agua. Debe existir voluntad politica para
realizar los cambios que permitan fortalecer a las instituciones encargadas de la gestion del
recurso, promover transferencia tecnologica, capacitaciones técnicas y fortalecer las juntas
de vigilancias como algunas medidas que debiesen ser consideradas en el corto plazo.

Palabras claves: cambio climatico, gestion integrada de cuencas, eficiencia de uso del agua,
cddigo de aguas.



ABSTRACT

This study reviews the problems related to climate change with agriculture in the Coquimbo
region, where water resources are a major factor, with increasing water demands, while a
reduction in the supply of the resource is projected within the next decades.

A water balance was designed in search of a tool to help a better water management in the
small north of our country, specifically the Limari river basin, modeling the water balance of
the area, from records obtained in the censuses And 1965, 1976, 1997 and 2007, of which
information was obtained on the area under irrigation cultivated in the communes of Ovalle,
Combarbala, Monte Patria, Punitaqui and Rio Hurtado. This information was processed
through a computational model (Cuencas) designed in the Center of Agriculture and
Environment (AGRIMED) belonging to the Faculty of Agronomic Sciences of the University
of Chile; With the purpose of calculating the integrated demand of water in the basin in the
four scenarios. Additionally, the demand information was contrasted with the supply of the
resource and the consumptive harvesting rights, which represent the potential demand of the
basin. The monthly net demand for water by the agriculture of the basin was determined
based on the land use reported in the agricultural and forestry censuses in four different
periods since 1965 and the use of this model with the capacity to spatially integrate the net
water demands. In addition, changes in irrigation technology were estimated during the last
four censuses, which allowed the estimation of irrigation demands in the four periods
analyzed. Subsequently, to obtain the supply / demand ratio of the resource, historical data
and water rights granted in the basin that date back to the last 50 years were used, per records
of the General Water Directorate. The total rights of the consumptive type mark an upper
limit on the resource demand, representing the potential demand for water in the basin. As
for the offer, this is set in 3 scenarios, one non-restrictive, one medium and one restrictive.
Finally, the curves of demand for monthly net water demand for the four censuses were
integrated with the potential demand of the basin and the supply of water in the three
scenarios of water availability.

The results suggest that the basin is subject to over-water demand, even over the rights
granted. This situation is especially notable in the 1976 and 2007 scenarios, where the
demand curve clearly passes over the ceiling of the rights granted during the period of the
year of greatest consumption. The response or mitigation strategies to these risk situations
must be based on a legal framework that facilitates their execution, however, the current
legislation is insufficient when faced with water crises, not only in the Limari basin, but also
in The total of basins of the country in which there are conflicts related to the management
of the water resource. There must be political will to make changes to strengthen the
institutions responsible for resource management, promote technology transfer, technical
training and strengthen monitoring boards as some measures that should be considered in the
short term.

Key words: climate change, integrated watershed management, water use efficiency, water
code.



1. INTRODUCCION

Desde comienzo del siglo XXI, La Tierra, con sus diversas y abundantes formas de vida
incluyendo més de seis mil millones de seres humanos, se enfrenta a una preocupante crisis
de agua (UNESCO, 2013). La situacion ya es critica en varios paises y regiones, debido a
que tanto la poblacién como los recursos estan distribuidos irregularmente (FAO, 2002), lo
gue genera un escenario bastante desfavorable, teniendo en cuenta tanto el crecimiento de la
poblacion como la demanda por recursos hidricos.

Segun el Banco Mundial, la disponibilidad global de agua per cépita es cercana a los 154.000
m3/hab/afio, sin embargo, la mayoria de la poblacion vive en zonas &ridas y semiaridas,
donde la disponibilidad per cépita es menor a los 1000 m3/hab/afio (Valdés-Pineda el al.
2014). Este problema se ve potenciado por los efectos del cambio climético, un fenémeno
que se viene estudiando por décadas debido a los evidentes cambios en los patrones
climaticos producto del calentamiento global (Bascopé, 2013). Las drasticas disminuciones
estacionales del hielo en los polos terrestres, la elevacién del nivel del mar, los cambios de
los regimenes de precipitaciones que ocasionan importantes sequias o inundaciones, asi como
el incremento de la frecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos, son sélo algunos de
los efectos del calentamiento global (UNESCO, 2010). Los paises en vias de desarrollo son
mas vulnerables al cambio climético que los paises desarrollados, debido a que en su mayoria
estos dependen de la actividad agricola, ademas poseen menos recursos para implementar
medidas de adaptacion y en muchos casos estan expuestos a eventos climaticos extremos
(Lopez, 2015).

Para la actividad agricola chilena, el clima es una variable fundamental, por lo que se espera
que este sector sea uno de los grandes afectados por las consecuencias que produce el cambio
climatico. Esto genera inquietud en la disponibilidad futura del recurso agua, debido a que la
variabilidad natural combinada con el aumento de gases de efecto invernadero genera un
ascenso en la temperatura media global, lo que hace elevarse a la isoterma 0°C, reduciendo
la acumulacién de nieve en la montafia y, por lo tanto, una menor disponibilidad de agua en
la época estival (Valdés-Pineda et al., 2014). En Chile el principal usuario del agua es el
sector agricola, ocupando alrededor de un 73% del recurso mientras que la mineria y los usos
industriales comparten un 21% (Ministerio del Medio Ambiente, 2012). Se prevé que hacia
el aflo 2050 la temperatura promedio aumente, disminuyendo las precipitaciones a la vez que
aumentando la frecuencia de tormentas y nubosidad. Por su parte el territorio sufriria
modificaciones debido a la menor disponibilidad de agua y al avance del desierto, trasladando
los cultivos que hasta ahora se establecen en la zona central, algo mas al sur (Bascopé, 2013).
En algunas regiones y cultivos donde la principal limitacion es la baja temperatura, se
proyectan importantes aumentos en la productividad, mientras que en otras regiones donde
el recurso hidrico es el factor limitante, ya sea como lluvia o agua superficial, se proyectan
bajas relevantes en la productividad agricola, principalmente la zona centro y norte del pais.
Estos cambios en la productividad deberian crear incentivos para reordenar el patron de uso
de suelo y, por ende, por medio de la adaptacion, disminuir los impactos esperados (CEPAL,
2012).



El sostenido crecimiento econdmico y desarrollo social experimentado por el pais a partir de
la década del noventa, ha generado demandas cada vez mayores de recursos hidricos,
particularmente de la region metropolitana al norte. En estas regiones, las demandas superan
al caudal disponible, en tanto la relacion demanda disponibilidad se presenta
substancialmente méas favorablemente entre la VI y IX regién, y de la X region al sur la
disponibilidad del recurso supera ampliamente la demanda (Steiner, 2011).

Para lograr hacer un uso sustentable y eficiente del recurso hidrico, se necesita conocer la
oferta del mismo para las distintas labores a las que se le destine, lo que genera la imperiosa
necesidad de entender el comportamiento del sistema hidrico. La comprension de sistemas
hidroldgicos a escala de cuencas es de gran importancia para enfrentar eventos extremos,
como inundaciones, sequias o lo que concierne a la calidad del agua (Beekwilder et al. 2012).
Dada la gran cantidad de variables y las complejas relaciones entre ellas, es recomendable
estimar un modelo del sistema que permita simular su comportamiento frente a la variabilidad
climatica. Debido a la complejidad de la simulacion hidroldgica a escala de cuencas, un paso
importante del proceso de modelacion, es la evaluacion del modelo contra condiciones
historicas observadas dentro de la cuenca estudiada (Beekwilder et al., 2012).

Un modelo de balance hidrico podria abordar desafios que enfrenta la gestion del recurso
hidrico como la incertidumbre en relacion con su disponibilidad futura producto de la
variabilidad climatica. Estando ubicado gran parte del pais en una zona de transicion
climatica, puede esperarse que presente una especial sensibilidad a un cambio climatico
global, especialmente en el paralelo 33° (Steiner, 2011).

En la actualidad la crisis hidrica de ciertas regiones del pais se hace insostenible, por lo que
es crucial saber cuales son las causas y consecuencias que conlleva, es por esto que por medio
de este trabajo, se busca disponer de una herramienta para ayudar a una mejor gestion hidrica
en el norte chico de nuestro pais, especificamente la cuenca del rio Limari, modelando el
balance hidrico de la zona, buscando mejorar la gestion y uso del recurso y al mismo tiempo,
entregando una herramienta para contribuir a la gestion de este recurso escaso.

1.1. Objetivo general.

Evaluar la capacidad de sustentacion hidrica de la agricultura en la cuenca del rio Limarti,
en base a un modelo de demanda y oferta de agua.

1.2. Objetivos especificos.

Disponer de una herramienta para estimar la demanda territorial del recurso, mediante la
integracion de las demandas parciales por unidad de territorio (comunas)

Establecer la componente humana y natural de la crisis hidrica de una cuenca del norte chico
(Limari).

Disponer de un instrumento que permita establecer escenarios de optimizacion de la relacion
oferta y demanda de agua.
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2. ANTECEDENTES

El presente capitulo pretende contextualizar sobre la disponibilidad y variabilidad del recurso
hidrico en la regién de Coquimbo, ademas de presentar bajo que contexto normativo se
distribuyen los derechos de aprovechamiento de agua y de qué forma se gestiona el ejercicio
de estos.

2.1. Situacion hidrica regional

El clima en la Regidn de Coquimbo se define como semiarido o mediterraneo inferior arido,
se caracteriza por grandes variaciones interanuales e intranuales de las precipitaciones, de las
cuales un 60 % se concentran durante los meses de invierno (Pouget et al., 1996), la provincia
del Limari presenta un periodo seco que se extiende por 9 a 11 meses (CEAZA, 2005). Estas
caracteristicas, hacen vulnerable a la Region frente a eventos extremos provocados por
fluctuaciones del clima, sobre todo en el &mbito agricola.

Coquimbo y el resto del pais ya han experimentado importantes problemas de sequias, como
se ha registrado en los afios 1955, 1964, 1975, 1998 entre muchos otros, y el riesgo de sufrir
estos eventos sigue siendo alto (Meza et al., 2010). Actualmente la escasez hidrica que afecta
a una extensa area del territorio nacional se ha traducido en la declaracion de 194 comunas
del pais como zonas de emergencia agricola (BCN, 2015). Un estudio realizado por el
Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales Renovables, Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile indica que en la mayoria de las cuencas
pilotos que integran el estudio, las demandas actuales superan a la oferta de agua, por lo cual
presentan un agotamiento legal y fisico, especialmente en la zona centro norte del pais (Fuster
et al. 2009).

En la IV Regidn, segun el Gltimo boletin correspondiente a febrero del 2016, presentado por
el Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA), los caudales bajaron sus niveles
en enero respecto del mes anterior. Sin embargo, no se alejan de los valores normales. En
cuanto al agua embalsada de la Cuenca, el reporte dice que existe una carga en torno al 36.5%
de su capacidad maxima, donde Elqui tiene 106 MMm3 de agua en sus embalses, que
representa el 44.2% de su capacidad maxima, mientras que Limari tiene 297.4 MMm3 de
agua, correspondiente a un 30% de su capacidad méaxima y finalmente Choapa 74.9 MMm3,
lo que corresponde al 96.6% de su capacidad maxima, lo cual se puede observar en las figuras
1, 2 y 3 respectivamente (CEAZA. 2016).
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Figura 2. Evolucidn de los embalses en Limari, 2010- 2016 (CEAZA. 2016).
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Figura 3. Evolucion de los embalses en Choapa, 2010- 2016 (CEAZA. 2016).

Esta recuperacion en los caudales promedios y en la capacidad de almacenamiento de los
embalses, se debe principalmente a una anomalia positiva del fenémeno de El Nifio, que
permiten aumentar la cantidad de precipitaciones en la region, sin embargo, este fenémeno
se encuentra en retirada, por lo que estos valores deberian volver a sus estados neutrales.
(CEAZA. 2016).

Especificamente en la cuenca del rio Limari se observa una tendencia a la baja en las
precipitaciones y caudales durante las Ultimas décadas, tal como se observa en las Figuras 4
y 5 haciendo ain mas dificil el escenario actual en la disponiblidad de los recursos hidricos.
La gestion de la cuenca hidrogréafica juega un papel clave al momento de enfrentar
situaciones de escasez.

13
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Se esperan escenarios de restriccion hidrica que generan grandes impedimentos en la
productividad. Segun proyecciones que implican una economia internacional dindmica con
un uso intensivo de combustibles fosiles, se estima que la cuenca del rio Limari presente
restricciones del recurso de hasta un 49% en la parte alta del rio Hurtado para el afio 2100
(CEPAL, 2012).
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2.2. Condiciones creadas por el Codigo de Aguas vigente

En el contexto legal, segun el articulo 595 del Codigo civil que adoptd Chile, el agua es
definida dentro de los “bienes nacionales de uso publico” que implica que el uso de este
recurso pertenece a los habitantes de la nacion. Tal propiedad no puede ser enajenada del uso
publico y no debe ser objeto de transacciones legales o privadas. A pesar de esta condicion
el Cddigo de aguas permite que el gobierno pueda otorgar derechos privados -derechos de
aprovechamiento de aguas- (DDA) de uso de esta propiedad publica, de esta forma no se
ejerce un mandato directo en la administracion del recurso, sino que se plantean normas
legales y requisitos para que el mercado emerja de forma espontanea.

Se define el DDA como un derecho real, que dota al recurso hidrico de las mismas garantias
constitucionales de la propiedad privada, lo que permite separar los derechos de agua
completamente de la propiedad de la tierra, pudiendo ser libremente comprados, vendidos,
hipotecados, heredados y trasferidos por sus titulares, tal como un bien raiz (Barrientos.
2007). Las libertades privadas son bastantes amplias y la autoridad gubernamental es
severamente restringida, si se compara el actual Codigo de Aguas con legislaciones anteriores
(Bauer. 2004). No obstante, lo anterior, es posible que el mercado del agua presente
imperfecciones que, en lo medular, significan que la asignacion inicial de derechos tiene
consecuencias sobre la eficiencia de uso de este recurso. En 1981 se promulgd el Cédigo
actual, estableciéndose en su parte medular, que los interesados no requerian justificar el
caudal solicitado, que los derechos serian perpetuos y que no habria obligacién de uso. Ello
representd un cambio importante no solo respecto de la situacion previa en Chile, sino que
respecto al tratamiento legal que se da a este recurso en el resto del mundo (Gomez-Laobo.
2001).

El organismo publico responsable del otorgamiento de estos derechos es la Direccion General
de Aguas (DGA), debiendo cumplirse algunos requisitos. La solicitud debe ser “legalmente
procedente”, debe constatarse técnicamente que existen recursos de aguas disponibles en la
fuente natural y el futuro uso no debe perjudicar a antiguos titulares de derechos de
aprovechamiento de aguas vigentes. Los titulares de los derechos tienen la posibilidad de
destinar el DDA a los usos que desee pudiendo cambiar libremente el uso que le dé, ya que
esta legislacion no establece prioridad de uso, solo se exige el respeto a la condicion de
derecho, sea consuntivo 0 no consuntivo (Donoso 2003). De esta manera es como se reduce
bastante el poder del estado en la gestion y regulacion del recurso, favoreciendo politicas de
libre mercado (Bauer.1997).

2.3. La gestion actual del agua en las cuencas

Debido a la gran cantidad de usuarios de agua que existen en el pais, normalmente
agricultores y que han mantenido durante décadas un uso consuetudinario de las aguas, sin
mayores titulos justificativos que su costumbre, es por esto que la Direccion General de
Aguas ha promovido afios la conformacion de organizaciones de usuarios de aguas (Ojeda,
2003).
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Entre las atribuciones que poseen estas organizaciones de usuarios del agua se encuentra la
administracion de las fuentes del recurso, en caso de aguas superficiales, los cauces naturales
o artificiales, y en caso de aguas subterréneas, la napa, sobre las cuales ejercen obras a traves
de las cuales estas aguas son captadas, almacenadas y conducidas. Por otra parte, sobre esta
administracion recae la responsabilidad de distribuir, y excepcionalmente, redistribuir, las
aguas entre sus miembros. Adicionalmente, la organizacion debe ser capaz de resolver
conflictos que puedan suscitarse entre sus distintos miembros, relativos a la reparticion del
agua o al ejercicio de los derechos que posean los integrantes de la organizacion (Estévez,
2016).

Existen distintos tipos de organizaciones de usuarios de aguas como lo son las Juntas de
Vigilancias, las comunidades de aguas y las asociaciones de canalistas. Las Juntas de
Vigilancia son organizaciones de usuarios en la cuales sus miembros, en cualquier forma,
aprovechan aguas superficiales o subterraneas de una misma cuenca u hoya hidrogréfica, o
de alguna seccion independiente de una corriente natural. Las Comunidades de Aguas son
organizaciones en las que dos 0 mas personas que tienen derechos de aprovechamiento sobre
las aguas de un mismo canal o embalse, 0 aprovechan las aguas de un mismo acuifero
(Vergara, 2011). Finalmente, las asociaciones de canalistas ejercen competencia sobre cauces
artificiales de aguas superficiales y tienen por objetivo tomar las aguas del canal matriz,
repartirlas entre los titulares de derechos, construir, explotar, conservar y mejorar las obras
de captacion, acueductos y otras que sean necesarias para su aprovechamiento (Galleguillos,
2013). Para ser parte de estas comunidades, todos los interesados deben regularizar e inscribir
sus derechos de aprovechamiento, evitando cualquier tipo de controversia (Ojeda, 2013).

Actualmente la provincia del Limari existen juntas de vigilancias tales como la de rio Grande
y Limari y sus afluentes, rio Hurtado y sus afluentes y rio Huatulame y sus afluentes, que
mantienen el registro de canales con los derechos permanentes originales y posteriormente
concedidos (MOP, 2009). De esta manera, en los canales sometidos a Jurisdiccion de cada
Junta de vigilancia, existen derechos de aprovechamiento de ejercicio permanente y eventual
(Meza et al., 2010).

Esto demuestra que existe un grado de organizacion entre los usuarios del agua, sin embargo,
la norma actual no provee a los agricultores de suficientes herramientas que les permita
mejorar la gestion del recurso y resolver conflictos, ya que toda la responsabilidad de la
administracion recae principalmente en estas organizaciones y por otra parte no existe un
organismo que realice una adecuada fiscalizacion del efectivo ejercicio de los derechos
otorgados.
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3. MATERIALES Y METODO

3.1.a. Lugar de estudio

Los datos recopilados para el balance hidrico, corresponden a la cuenca del rio Limari en la
IV region de Coquimbo, que consta de una superficie de 11.800 Km2, y una longitud de 64
Km (DGA. 2004). Se considerd la agricultura de riego para las comunas de Ovalle, Rio

Hurtado, Monte Patria, Combarbala y Punitaqui.
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Figura 6. Mapa del area de estudio (MOP, 2012).
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3.1.b. Materiales

e Series climaticas historicas disponibles en la region (1912-2010)

e Censo agropecuario y forestal, para determinar la demanda hidrica y uso de suelo de
la cuenca a nivel de comuna, con un periodo de 40 afios (INE)

e Caudales medios mensuales de rios Grande y Limari, Hurtado, Huatulame, para el
periodo 1963-2012 (DGA)

e Derechos de aprovechamiento de aguas concedidos para la region de Coquimbo
(DGA)

e Programas computacionales Visual Basic: “Cuencas”

3.2. Métodos

Se realizd un balance hidrico en la cuenca del rio Limari en cuatro situaciones,
correspondientes a los Censos nacional agropecuarios de 1965, 1976, 1997 y 2007 (INE),
evaluados para las comunas de Ovalle, Combarbaléd, Monte patria, Rio Hurtado y Punitaqui.
Considerando todos los cultivos bajo riego recuperados desde los censos agropecuarios, se
realizd un balance hidrico para cada cultivo en cada comuna, posteriormente se integraron
los resultados de modo de establecer la demanda territorial de agua, considerando las cinco
comunas. Para esto, se establecieron subsectores correspondientes a las comunas del area de
estudio, y asi calcular la demanda de agua para cada comuna. Los pardmetros a definir fueron
el uso de suelo, los cultivos y el clima (evapotranspiracién de referencia). Para el calculo de
la demanda hidrica por parte de la superficie cultivada, se utilizé el método de Penman
Monteith (Allen, 2006).

Para el balance hidrico de los cultivos se consideraron las precipitaciones y el agua aplicada
en el riego como aportes externos y, como pérdidas, la suma del escurrimiento superficial y
la percolacién profunda. Para simplificar el modelo estos dos ultimos términos se integraron
en el concepto de eficiencia de riego, el cual se asocia a un valor obtenido desde el
conocimiento empirico. EI parametro principal a evaluar, es la demanda de agua a cubrir por
el riego por parte del cultivo. Todos los parametros del balance hidrico fueron ajustados a la
realidad de cada sector de la cuenca. Se confecciond una matriz especie/kc de modo de
estimar el uso consumo de cada especie a partir de un balance hidrico entre la siembra y la
cosecha de cada especie. En cada comuna se hizo un registro de los cultivos y la superficie
ocupada por los mismos, lo que permitié expandir el balance hidrico de cada especie a una
demanda hidrica por especie y zona (comuna) dentro de la cuenca. Luego de este barrido
especie por especie, comuna por comuna, se integro la demanda de todas las comunas para
estimar una demanda global de agua en la cuenca.
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3.2.1. Variables del modelo

El balance hidrico se modeld segln la siguiente ecuacion de balance de masa:
Pe + Ri —Etr <(Es+Px) = 6H =0

Donde

Pe: precipitacion efectiva

Ri: riego

Etr: evapotranspiracion real

Es: Escurrimiento superficial

Px: Percolacion profunda

OH: Cantidad de agua almacenada en el suelo

Considerando que bajo condiciones de no déficit hidrico la Etr = Eto x kc y que durante la
temporada de riego no hay cambios significativos en el contenido de agua del suelo, entonces:

Ri = ( Etr —Pe — (Es+Px) ) x Ef?!

La suma del escurrimiento Es y percolacion profunda Px, representa al agua en exceso
agregada al sistema, por sobre las necesidades de agua del cultivo, lo que hace caer la
eficiencia. Se consideré un 60% de eficiencia(Ef) para cultivos regados bajo sistemas
gravitacionales y un 90% para cultivos con sistemas de riego tecnificado (goteo).

En la Figura 7 se esquematiza el modelo de balance hidrico con cada una de las variables que
integran el célculo y los factores que las definen.
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3.2.1.a Precipitacion efectiva

Este parametro se define como la fraccion de la precipitacion total utilizada para satisfacer
las necesidades de agua del cultivo; quedan por lo tanto excluidas la infiltracion profunda, la
escorrentia superficial y la evaporaciéon de la superficie del suelo (FAO, 2000). Es esta
porcién la que se considerd en el balance de masas, cuyo calculo se obtuvo a partir de la

férmula presentada a continuacion (SIAR, 2000).
Pe = 0.6 Pt —10 para Pt <70 mm

Pe = 0.8 Pt — 24 para Pt > 70 mm

Donde

Pe = Precipitacion efectiva (mm)

Pt = Precipitacion total (mm)

evapofransplr'acwn

radiacion humedad del
solar aire

fempemfum

wenfo

evapo‘rmnspmacmn
de referencia

evapofr‘anspimcion
maxima

deficit hldrlco/ ’/w

Figura 7. Diagrama de la estructura del modelo de balance hidrico utilizado (elaboracion
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3.2.1.b. Capacidad de retencién de agua en el suelo

cada perfil de suelo tiene asociada una capacidad de almacenamiento de agua inherente a
factores fisicos del suelo sefialados en el esquema, la profundidad del suelo, densidad
aparente y las constantes hidricas capacidad de campo y punto de marchitez permanente. Esta

capacidad de retencion se calcula bajo la siguiente formula.

Ha = (cc-pmp)xDaxZx0,1

Donde

Ha = Capacidad de retencion de agua aprovechable del suelo (mm)
cc = Contenido de humedad a capacidad de campo (%)

pmp = Contenido de humedad a punto de marchitez permanente (%)

Da = densidad aparente del suelo (g x cm™)

/=

0,1 es el factor de conversion que permite expresar la humedad aprovechable en mm.

profundidad de suelo (cm)

3.2.1.c. Evapotranspiracion de referencia

Esta variable va depender de la temperatura media, la humedad relativa de la zona, la

radiacion solar y la velocidad del viento, integrados en la siguiente formula:

ET_ = T+ 273

O

0,408 A(R, — G)+y

‘aln]
Wi
2

usleg —e, )

- A+y(1+0,34u,)

Donde:

Eto = evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn = radiacion neta en la superficie de cultivo (MJ M2 dia?)

Ra
G
T
uz
€s

€a

= radiacion extraterrestre (mm dia™®)

= flujo del calor de suelo (MJ m dia™)

= temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
= velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

= presion de vapor de saturacion (kPa)

= presion real de vapor (kPa)
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es — e, = déficit de presion de vapor (kPa)

/\ = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™)

y = constante psicrométrica (kPa °C™) (Allen et al. 2006)
3.2.1.d. La evapotranspiracion maxima (Etm)

corresponde a la transferencia de agua desde un cultivo hacia la atmosfera, bajo condiciones
no estresantes de agua en el suelo. Se determina a partir de la evapotranspiracion de referencia
(Eto) y el Kc (coeficiente de cultivo), que depende de la etapa fenoldgica del cultivo
(Santibafez et al., 2015). Se puede calcular la Etm a partir de la siguiente formula:

Etm = Kc x Eto

Donde:

Etm = evapotranspiracion méxima
Eto = evapotranspiracion de referencia

Kc = coeficiente de cultivo dependiente de su fase de desarrollo. En este caso se hizo variar
mensualmente

3.2.1.e. Evapotranspiracion real

Es la transferencia real de agua desde un cultivo a la atmdsfera en cualquiera condicién de
disponibilidad hidrica en el suelo. En condiciones no estresantes, la Etr tendera a ser igual a
la Etm, en condiciones de déficit de agua, la humedad de suelo es insuficiente para satisfacer
la demanda atmosférica, por lo tanto, la Etr se vera reducida por debajo de la Etm hasta llegar
a 0 en un suelo completamente seco. Por razones de simplicidad, en este balance se ha
supuesto que se vera limitada por el contenido de agua disponible en el suelo, por lo cual el
valor de Etr serd el minimo entre la Etm y la real disponibilidad de agua en el suelo. Por lo
tanto, en este balance se ha supuesto que la Etr toma el valor del contenido de agua del suelo,
cuando este es inferior a la Etm.

El contenido de agua en el suelo depende de la capacidad de retencion de este, de la
precipitacién que ingresa en cada intervalo de tiempo y del riego aplicado en el mismo
intervalo. Dependiendo si la capacidad de retencién de agua el suelo se ve superada, se van
a generar pérdidas por percolacion profunda y escurrimiento superficial. Estas dos Gltimas
variables dependen fuertemente del sistema de riego usado.
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3.2.1.f. Balance hidrico integrado

Se realizaron balances hidricos de las 136 especies agricolas consideradas, para las 5
comunas de la provincia del Limari, los cuales se calcularon mes a mes durante toda la
temporada, lo que permitio calcular la demanda de riego (Ri) para cada mes del afio, para
cada cultivo y en cada sector de la cuenca (comuna). Posteriormente se integraron los
resultados, mediante la doble suma de los resultados en el tiempo y espacio.

Se utiliz6 el siguiente protocolo para estimar el requerimiento hidrico integrado de la cuenca:

s
Fx) = Z Z Requerimiento de riego
ss1 et

Donde:
S= sector de riego (Comuna)
C= cultivos

F(x) representa la curva integrada de demanda “territorial” de agua integrando las
demandas al interior de cada comuna

Para esto se utilizaron 3 matrices de informacion a nivel comunal: uso de suelo, clima, y
coeficiente de cultivos (kc), que posteriormente fueron procesadas por el programa
“CUENCAS”, disefiado en el Centro AGRIMED.

La matriz de uso de suelo, contiene la superficie regada de cada especie en cada comuna
segun lo consignado en los censos agropecuarios. Ella incorpora 136 especies agricolas
existentes en Chile. Una segunda matriz, incluye las precipitaciones y la evapotranspiracion
de referencia para los 12 meses del afio, ademas contiene valores de densidad aparente y las
constantes hidricas del suelo (capacidad de campo y punto de marchitez permanente de los
suelos de cada comuna). Finalmente, la tercera matriz que ingresa al modelo contiene
tabulados los kc, meses de inicio y termino del ciclo de vida de los cultivos y la profundidad
de raices especificas para cada especie.

Una vez obtenidas y validadas las matrices, estas fueron editadas en formato texto, para
procesadas por el programa CUENCAS, donde se generaron matrices de demanda de agua
por especie, por comuna para los 12 meses del afio en evaluacion, los cuales fueron sometidos
a un posterior andlisis comparativo entre los cuatro escenarios 1965, 1976, 1997 y 2007.

En el cuadro 1 se muestra un ejemplo del balance hidrico que el sistema realiza para cada
cultivo y localidad.
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Cuadro 1: Balance hidrico realizado por el sistema para las 246.3 hectareas de aji presentes
en la comuna de Ovalle, registrado en 1965 (elaboracion propia, 2016).

Mes Sep  Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago
Fenologia 1 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Praiz 22 31 39 46 50 50 50 50 50 50 50 50
PP 8 4 1 0 0 0 1 8 17 40 32 21
Pe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 9 3
Eto 87 117 144 159 162 150 123 96 69 57 57 66
Kc 078 105 100 0.8 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Etm 68 123 144 127 16 15 12 10 7 6 6 33
R1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 12
Hd 0 0 0 0 0 0 0 0 14 18 14
Etr 0 0 0 0 0 0 0 6 6 14
R30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 12 0
Déficit 68 123 144 127 16 15 12 10 7 0 0 19
Exced 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Praiz: profundidad de la raiz (cm) Etm: evapotranspiracién maxima (mm)

Pe: precipitacién efectiva (mm) Cret: capacidad de retencion (cm)

R1: retencion de agua en el suelo el dia 1 (mm) Eto: evapotranspiracion de referencia (mm)

Pp: precipitacion (mm) R30: retencién de agua en el suelo el dia 30 (mm)

Hd: humedad de déficit (mm) Déficit de agua en el suelo (mm)

Excedente de agua (mm)



3.2.g. Oferta de agua y derechos de aprovechamiento

Para poder contrastar la demanda de agua integrada, se calculé la sumatoria de los caudales
medios mensuales de los principales cauces presentes en la cuenca y a su vez, se cuantifico
la totalidad de derechos de aprovechamiento de agua del tipo consuntivo concedidos
correspondientes a la provincia del Limari. La oferta hidrica mensual en la cuenca se calcul6
a partir de la suma caudales medios mensuales de caudales correspondientes a los rios
Huatulame, Hurtado y Grande comprendidos entre los afios 1963 y 2012 (DGA).

Una vez obtenidos los valores de oferta hidrica total para cada afio recopilado, estos fueron
ordenados en deciles desde los periodos menos lluviosos, a los que presentaban mayores
precipitaciones para luego proponer 3 escenarios de disponibilidad de agua durante la
temporada, uno no restrictivo, uno medio y uno restrictivo, correspondientes al valor mayor
del primer decil, el valor medio del quinto decil y al valor inferior del décimo decil
respectivamente. La intencion fue comparar el comportamiento de la demanda con la
estacionalidad de la oferta de agua en base a los caudales.

Por otra parte, utilizando los registros de la DGA relativo a los derechos de aprovechamiento
de agua otorgados en la region de Coquimbo, se realiz6 una sumatoria de la media anual de
cada derecho de tipo consuntivo presente en la provincia del rio Limari, con la finalidad de
obtener un valor que represente a la demanda de agua potencial en la cuenca.

El objetivo de la obtencion de estos valores es generar tres curvas, de oferta de agua, de
demanda potencial de agua y otra de demanda real de agua en la cuenca, para poder
integrarlas y realizar un posterior un analisis que permita esquematizar el escenario hidrico
en el que se encuentra la agricultura de riego en la cuenca del Limari. Los datos se
establecieron a escala mensual, con el objeto de simplificar los resultados y asi poder
comparar los distintos escenarios que se plantean a partir de censos agropecuarios.



RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Demanda historica del recurso hidrico en la cuenca

Los resultados de este estudio muestran como ha evolucionado la demanda de agua en
funcion de la superficie agricola de riego cultivada, desde el afio 1965 al afio 2007, ultimo
censo nacional agropecuario. En la Figura 8 esta representada la variacion de la superficie
agricola de riego cultivada durante los afios de estudio, donde se observa un claro quiebre en
la tendencia entre los afios 1976 y 1997, atribuible por un lado a la falta de informacion
debido a la ausencia de un censo nacional agropecuario para la década del 80, y por otra parte
a un cambio en el mercado de las explotaciones agricolas, donde los cultivos anuales, que
fueron de gran relevancia hasta los 70 perdieron rentabilidad, mientras que los huertos
frutales fueron los mas rentables de las Gltimas décadas, debido al impacto que generé la
apertura hacia el mercado internacional (CORFO, 1998). Esto puede verse reflejado en los
resultados donde para 1976, la superficie de huertos frutales correspondia a 4.445 hectareas
(incluyendo uva de mesa y huertos caseros), mientras que en el caso de 1997 ya existian
15.117 hectéreas, indicando un aumento del 352% (Figura 9).
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Figura 8. Superficie total regada en la cuenca del rio Limari desde el afio 1965 al 2007
(elaboracion propia, 2016)
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Figura 9. Superficie frutal regada en los periodos 1965-2007 (elaboracién propia, 2016)

Los valores del Gltimo censo registrado en 2007, indican que la demanda neta ha aumentado
considerablemente con respecto al registro de 1965, existiendo una demanda de 15.000 miles
de m3 por sobre este Gltimo en el mes de diciembre (Figura 10). Por otra parte, la
predominancia de huertos frutales que existe en los Gltimos dos registros, es tal que genera
un cambio en los patrones de demanda, reflejado durante la temporada.
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Figura 10. Demanda de agua mensual neta integrada de la cuenca (elaboracion propia,
2016).
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Respecto al riego la situacién es un poco distinta, ya que este cambio en las explotaciones
agricolas trajo consigo una adaptacion tecnoldgica que permitié aumentar la eficiencia de
riego (Jaramillo, 2001), por lo que en este trabajo los cultivos fueron ponderados con una
eficiencia del 60%, lo que implica una mayor ldmina bruta a aplicar en comparacién a los
riegos tecnificados utilizados en frutales, la cual consta de un 90% de eficiencia, lo cual
implica una menor cantidad adicional del recurso hidrico para cubrir la demanda.

En la Figura 11 se aprecia que entre septiembre y enero el riego a aplicar es mayor en el caso
del escenario 1976 en comparacion con el escenario 2007, superando los 70000 miles de m®
en el mes de noviembre. Sin embargo, el cambio que se observa en las curvas 65-76 a 97-07
indica una extension del periodo de mayor demanda del agua para regadio en los ultimos
registros, detalle que debe ser analizado con la estacionalidad de oferta del recurso durante
la temporada. Esta extension que va desde septiembre a marzo en los escenarios 1997 y 2007
debido a la predominancia del establecimiento fruticola en la cuenca, segun datos del Censo
nacional agropecuario y forestal (INE).
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Figura 11. Requerimiento de riego mensual integrado de la cuenca (elaboracion propia,
2016).

Las Figuras 12 y 13 representan la demanda acumulada mensual e integrada respectivamente.
Se observa que, a lo largo de la temporada, la demanda neta de agua es mayor en los
escenarios mas actuales donde existe una predominancia de establecimientos fruticolas.
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Figura 12. Demanda acumulada durante la temporada (elaboracion propia, 2016).
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Figura 13. Demanda anual de agua de riego en la cuenca (elaboracién propia, 2016).
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Las Figuras 14 y 15 presentan la situacién de riego acumulado, donde las principales
diferencias entre los escenarios 65-76 y 97-07, es el desarrollo tecnoldgico relativo a la
eficiencia de riego, donde el caso de 2007 con 35.247,3 hectareas cultivadas tiene un menor
uso del recurso en comparacion al escenario 1976, el cual, con 31.056,63 hectareas de
superficie cultivada, su consumo supera los 350.000 miles de m? durante la temporada.
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Figura 14. Requerimiento de riego acumulado durante la temporada (elaboracion propia,

2016).

Figura 15. Requerimiento anual de riego (elaboracién propia, 2016).
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4.2. Discusion

4.2.1. Oferta versus demanda, derechos de aprovechamientos de agua

La demanda neta mensual de agua por la agricultura de la cuenca fue determinada en base al
uso del suelo reportado en los censos agropecuarios y forestales en cuatro diferentes periodos
desde 1966 y el uso de un modelo con capacidad para integrar espacialmente las demandas
netas de agua. Adicionalmente, se estimaron los cambios en la tecnologia de riego durante
los dltimos 4 censos, lo que permitié estimar las demandas de riego en los 4 periodos
analizados. Para hacer un analisis méas preciso sobre la relacion oferta/demanda del recurso,
se recurrio a datos de caudales historicos y derechos de aguas concedidos en la cuenca que
datan de los ultimos 50 afios, segun registros de la Direccion General de Aguas. El total
derechos del tipo consuntivo marcan un limite superior en la demanda del recurso,
representando la demanda potencial por agua en la cuenca. En cuanto a la oferta, esta se
establece en 3 escenarios, uno no restrictivo, uno medio y uno restrictivo, descritos en la
seccidn de método del presente trabajo.

Los resultados sugieren que la cuenca esta sometida a una sobredemanda de agua, aun por
sobre los derechos otorgados. Esta situacion es especialmente notable en los escenarios 1976
y 2007, donde la curva de demanda pasa claramente por sobre el techo de los derechos
otorgados durante el periodo del afio de mayor consumo (Figuras 16, 17 y 18). Esta situacion
puede deberse mayormente a dos causas. La primera de ellas puede originarse en el
suplemento en la disponibilidad de agua que representan los pozos no inscritos o bien,
sobreexplotados mas alla de sus derechos. La segunda causa puede radicar en la practica de
un subriego en aquellos rubros mas rentables que soportan un cierto deficit hidrico sin quedar
fuera de competitividad. Probablemente ambas causas operan para explicar este desajuste
entre demanda real y derechos de agua. Esta situacion empeora si se evaluan los nimeros
mas actuales, donde en el escenario de 2007 se extiende el periodo en el que la demanda de
agua supera a la demanda potencial de la cuenca, mas aun cuando actualmente la oferta del
recurso es escasa en la region y muy variable afio a afio. Esto demuestra una disparidad entre
el desarrollo de la agricultura y el desarrollo de un marco legal que regule una efectiva
distribucion de los recursos hidricos, lo cual podria ser una gran desventaja para enfrentar los
cambios climaticos pronosticado para la proxima mitad de siglo.
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Figura 18. Oferta versus demanda 10mo decil (elaboracion propia, 2016).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo reflejan que existe una necesidad de actuar
de forma preventiva, haciendo proyecciones previo a la toma de decisiones. En la cuenca la
superficie cultivada sigue creciendo, incluso superando las 50.000 hectareas de las cuales un
gran porcentaje corresponde a huertos frutales (Ayala, 2012), pero la disponibilidad de agua
va en descenso debido a la disminucion tanto del agua nival, como en la precipitaciones.

Los eventos de sequia en la cuenca del Limari tienen un impacto importante, incluso siendo
esta provincia parte de la region de Coquimbo que posee la mayor infraestructura hidraulica
en Chile. Dado estos antecedentes, es importante la busqueda de la eficiencia en el uso del
recurso hidrico, reduciendo la superficie cultivada y aumentando la productividad por unidad
de agua, pero esto requiere de transferencia de informacién y tecnologia a los agricultores.

Los escenarios futuros indican que los costos por inactividad podrian ser mucho mayores que
las inversiones en medidas necesarias en el sector silvoagropecuario, para adaptarse y mitigar
los efectos negativos del cambio climéatico (ASAGRIN, 2011). Las modelaciones pueden ser
una herramienta Util para generar conciencia sobre la importancia que tiene una adecuada
gestion de los recursos. Existen diversos estudios relacionados con balances hidricos en
regiones semi-aridas del mundo, considerando que estas zonas tienen una variabilidad
climatica importante que produce incertidumbre sobre la seguridad hidrica.

En Tanzania, Africa oriental, se realiz6 un estudio de balance hidrico para la cuenca del lago
Manyara, basado en la teledeteccién y gravimetria, esto debido a la dificultad para la
recopilacion de datos in-situ, y a la falta de informacidn existente. El conjunto de variables
gue componen al modelo en cuestion (J2000g) incluye datos de precipitaciones, temperatura,
humedad, velocidad del viento, escurrimiento y evaporacién, todos estimados a partir de la
teledeteccion. Los valores predichos por el modelo se compararon con posteriores
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observaciones in-situ, pudiendo validar la metodologia, por lo que se concluy6 que la que en
zonas donde la informacion empirica es escaza, se pueden realizar estimaciones mediante la
teledeteccion (Deus, 2011). Otro ejemplo de modelacion de balance hidrico que utiliza la
teledeteccion como eje principal, es la experiencia de SudAfrica (Huges, 2005), la cual
coincide en la falta de informacion empirica como principal argumento para utilizar técnicas
de teledeteccion. Adicionalmente indican que para mejorar los modelos, una buena estrategia
es invertir en sensores remotos, lo que permitira mejorar la calidad de la base de datos de
entrada del modelo pudiendo complementar con los datos satelitales. Este estudio concluye
a su vez, que la teledeteccion como alternativa en zonas con baja disponibilidad de datos de
terreno, permite simular el comportamiento hidrico durante la temporada, clave en la gestion
y toma de desiciones con respecto al recurso (Huges, 2005).

En Australia se realizé un modelo dindmico del agua (WATDYN), que permite estimar la
humedad disponible en el suelo para un cultivo en particular. Los datos de entrada se
componen principalmente de datos de vegetacion ( altura de la canopia, fenologia, inicio y
termino de temporada), suelo (profundidad de suelo por estratas, capacidad de campo, punto
de marchitez permanente, tipo de suelo, escorrentia) y atmosféricos (Precipitacion diaria,
nubosidad, latitud, temperatura media mensual, déficit de presién de vapor, humedad
relativa, presion atmosférica, radiacion solar) (Walker, 1996). EI modelo es Util para sitios
especificos ya que posee gran cantidad de variables en sus estimaciones, ademas hace un
seguimiento diario de estas variables, lo que es una ventaja ante modelos que utilizan
promedios mensuales, ya que con los valores medios se pierde gran cantidad de informacion
sobre la variabilidad espacio-temporal (Walker, 1996).

Si bien, el modelo presentado en este trabajo (Cuencas) presenta valores medios mensuales,
lo cual puede ser una desventaja ante la variabilidad diaria de los factores utilizados; se
realizd de esta forma para esquematizar de manera simplificada la situacion integrada de la
cuenca, con la finalidad de dimensionar las diferencias existentes entre la demanda de agua
de riego y la estacionalidad de la disponibilidad del recurso durante la temporada, ademas de
contrastar con informacién de disponibilidad legal de agua, reflejado en los derechos de
aprovechamiento de agua. Sin embargo, a pesar de que las condiciones de modelacién sean
diferentes en este trabajo y las experiencias descritas, los autores coinciden en que estas
estimaciones representan una valiosa herramienta para la agricultura actual, dada la
vulnerabilidad de este rubro frente a las condiciones restrictivas del recurso hidrico.

Los resultados obtenidos en este estudio son importantes para identificar como ha ido
evolucionando el sector agricola en la cuenca y su interaccidn con las condiciones climaticas
actuales. No obstante, sélo se cuantifica la agricultura de riego, siendo este s6lo un actor del
total de usuarios del recurso agua en la cuenca. Es importante que el balance incluya otros
usos, tales como mineria, consumo humano o requerimiento ambiental, de esta forma se
puede diagnosticar con una mirada mas amplia, los posibles problemas en la gestién de las
aguas en la cuenca, buscando soluciones que integren a todos los actores presentes,
abordando areas sociales, econdmicas y medio ambientales.
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4.2.2. Impactos del actual Cédigo de aguas

Para representar la oferta potencial de agua en la cuenca se utilizé un promedio anual de los
derechos de aprovechamiento de agua, lo cual puede ser una desventaja al analizar la
estacionalidad del recurso, sin embargo, los valores mensuales de derechos de
aprovechamiento de aguas indicados por la DGA presentaron un valor mensual fijo para toda
la temporada, contrastando a la disponibilidad del recurso que varia bastante durante el afio
y entre temporadas, esto es un indicador que representa debilidades en la actual legislacion.

A finales de la década del noventa, las deficiencias del sistema chileno se dieron a conocer
mejor y muchas personas se cuestionan si realmente un modelo como este podria ser
aprobado por un gobierno transparente y democratico. A pesar de estos antecedentes el
Codigo de aguas de Chile, sigue siendo un punto de referencia para los debates
internacionales sobre politicas hidricas, donde sus defensores siguen exponiendo las ventajas
que posee, aungue debiendo asumir una serie de debilidades. Donde se plantea si un sistema
en donde el agua es considerado como un bien econémico es compatible con metas mas a
largo plazo que conduzca a una gestion integrada de los recursos hidricos (Bauer, 2004).
Chile es un pais bastante heterogéneo en cuanto a la realidad hidrica, sin embargo, las
herramientas y normas son homogéneas, por lo cual dar una respuesta adecuada frente a la
gestion bajo contextos particulares de cada cuenca se hace con una menor eficiencia a la
necesaria (Estévez, 2016).

En la zona de estudio, actualmente existe una preocupante sobre explotacion de aguas
subterraneas entre agricultura, mineria y ciudades, producto de la deficiente tutela
administrativa (Gomez-Lobos, 2001). Por lo tanto, enfrentar los cambios que vendran
producto del cambio climatico implican una adecuada gestion de los recursos, por lo que se
debe evaluar la legislacion actual del Codigo de Aguas y presentar medidas que optimicen la
gestion.

Segun informes actuales del Banco mundial, donde se analiza el modelo chileno como
referencia en la gestion del recurso, se destacan una serie de aspectos legales y
organizacionales que no funcionan de la mejor forma en el actual sistema, y que debiesen ser
abordados para enfrentar las emergentes situaciones de conflicto (Banco mundial, 2011). Las
propuestas se presentan a continuacion:

e Proteger los derechos de aguas de los grupos sociales vulnerables (Incluyendo
pueblos indigenas).

e Mejorar la proteccidn de los ecosistemas de los ecosistemas y servicios ecosistémicos
(incluendo caudales ambientales).

e Mejorar los mercados de aguas (mejorando la informacion y reduciendo los costos de
transaccion) .

e Mantener la seguridad hidroldgica de los derechos de agua (de tal forma que los
derechos en papel correspondan a agua humeda, ya que la discrepancia entre ambos
son una creciente fuente de conflictos).
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e Seguir mejorando el uso efectivo de los derechos de agua, evitando el acaparamiento
y la especulacion con este recurso.

e Hacer la gestion del agua subterranea més sustentable.

e Profundizar las medidas existentes para asegurar la calidad del agua.

Adicionalmente, el proyecto de ley de reforma al Codigo de aguas (Boletin 7543-12) del
presente afio, aborda la problematica administrativa del recurso y hace una serie de
propuestas que podrian mejorar la realidad legislativa del recurso (Estévez, 2016). Entre estas
se incluye:

e Fortalecer la DGA ( para confrontar sus multiples debilidades y el hecho que muchas
otras agencias de gobierno afectan el uso del agua también).

e Fortalecer las organizaciones de usuarios (especialmente las juntas de vigilancias).

e Mejorar los sistemas de informacién y comunicacion.

e Coordinar al interior y a travez de sectores (es decir, enfrentar las externalidades).

e Integrar la gestion de cuencas y promover la participacion de los grupos de interés
(acercamiento de cuenca, casi completamente ausente en Chile).

e Mejorar la resolucion de conflictos.

Realizar las mejoras que permitan optimizar la gestion integrada de cuencas debiesen ser
prioridad dentro de este decenio, con el objetivo de proveer a los usuarios de las herramientas
y los recursos adecuados que permitan realizar un manejo integrado de cuencas y asi
enfrentar las consecuencias que esta generando el cambio climatico en la region de Coquimbo
y el resto del pais. EI manejo integrado de cuencas sugiere adoptar medidas de conservacion
de suelos y agua, cosecha de agua en estructuras de almacenamiento y recargando fuentes de
agua subterranea para incrementar los recursos hidricos potenciales y disminuir el estres
mediante la diversificacion de los cultivos, usando semillas geneticamente mejoradas,
integrado manejo de nutrientes y de pesticidas (Suhas, 2008). Sin embargo, todas las
practicas mensionadas deben ser contextualizadas a la zona en que se quieran implementar,
ademas se requiere de voluntad politica, social y econdémica para hacer posible estas mejoras
y de esta forma hacer factible la practica de una agricultura competitiva y conciente con el
medio ambiente, protegiendo los recursos naturales.
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5. CONCLUSIONES

La cuenca del rio Limari posee un importante historial de sequias, un problema que se ve
potenciado por las consecuencias del cambio climatico y el aumento gradual de las demandas
de agua. Esto genera un escenario incierto en cuanto a la seguridad hidrica en la agricultura
y otros usos, a pesar de que la cuenca del Limari cuenta con importante infraestructura de
almacenamiento, pero que, sin una gestion adecuada, disminuyen las posibilidades de crear
estrategias de adaptacion a los cambios que se proyectan.

Los modelos de balance hidrico con enfoque territorial, pueden ser una herramienta
importante para diagnosticar el estado hidrico de las distintas cuencas del pais, cuantificando
los desfases entre oferta y demanda y con esta informacién, planificar proyectos de mejora
tecnoldgica y de gestion. EI modelo presentado en este trabajo evidencia ciertas carencias en
la gestion del recurso hidrico en el contexto de la agricultura, con una demanda creciente y
que se extiende durante la temporada, incluso superando a la demanda potencial de la cuenca,
lo que contrasta con las proyecciones sobre la seguridad hidrica en la Region que sugieren
una menor disponibilidad futura del recurso. Sin embargo, es posible aumentar el alcance de
esta herramienta de diagndstico, incluyendo los distintos usos del agua presente en la cuenca.

Desde el punto de vista hidrologico, las diferentes fases del ciclo del agua depende de varios
factores naturales y humanos, por lo tanto una cuenca no solo es una unidad hidroldgica sino
ademas, sociopolitica y ecoldgica, por lo que es crucial propiciar un enfoque sistémico en la
bdsqueda de una mejor y mas justa gestion. Por lo tanto, para mejorar el diagnéstico que hace
el modelo en las cuencas, es fundamental integrar a todos los actores que se hacen participe
del uso de agua, agricultura, mineria, consumo humano y medio ambiente, con la finalidad
de hacer frente a conflictos entre actores y a las externalidades como la variabilidad climética
que hace recurrente a las crisis del agua.

Por otro lado, la respuesta o estrategias de mitigacion frente a situaciones de riesgo, deben
sustentarse en un marco legal que facilite su ejecucidn, sin embargo, la actual normativa es
insuficiente al momento de enfrentar crisis hidricas, no solo en la cuenca del Limari, sino, en
el total de cuencas del pais en las que existen conflictos referidos al manejo del recurso agua.
Debe existir voluntad politica para realizar los cambios que permitan fortalecer a las
instituciones encargadas de la gestion del recurso, promover transferencia tecnoldgica,
capacitaciones técnicas y fortalecer las juntas de vigilancias como algunas medidas que
debiesen ser consideradas en el corto plazo.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Precipitacion mensual (mm), periodo 1912 — 2010. Estacion Ovalle.

FECHA | ENE | FEB | MAR | ABR MAY | JUN | JUL | AGO SEP | OCT | NOV | DIC |TOTAL
1912 0,0 0,0 0,0 0,0 60,5 0,0 0,0 12,7 0,0 0,0 0,0 0,0 73,2
1913 0,0 0,0 0,0 0,0 15 0,0 22,5 135 0,0 0,0 0,0 0,0 37,5
1914 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 1755 | 48,6 9,5 475 0,0 21,5 0,0 307,6
1915 0,0 0,0 0,0 0,0 77,1 16,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 93,2
1916 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 2,0 20,0 0,0 2,0 0,0 34,0
1917 0,0 0,0 0,0 2,0 10,5 46,0 6,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 74,5
1918 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,0 32,5 0,0 48,7 1,0 0,0 0,0 108,2
1919 0,0 0,0 0,0 0,0 185,8 73,0 96,0 12,7 0,0 0,0 0,0 0,0 3675
1920 0,0 0,0 0,0 0,0 28,9 16,4 5,0 5.1 0,0 35 0,0 0,0 58,9
1921 0,0 0,0 0,0 0,0 117,8 40,1 0,4 9,3 0,3 0,0 0,0 0,1 168,0
1922 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55,8 15,5 74,3 16,4 0,0 0,0 0,0 162,0
1923 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,5 71,2 35,6 0,0 1,4 0,0 0,0 130,7
1924 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 15 3,0 20,2 0,9 0,0 0,0 0,0 25,9
1925 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 42,2 08 0,2 27,5 0,0 0,0 71,1
1926 0,0 0,0 0,0 0,0 35,5 158,3 | 1144 30,4 8,1 0,0 0,0 0,0 346,7
1927 0,0 0,0 0,0 0,0 19,0 94,5 13,5 15 0,0 0,0 0,0 0,0 128,5
1928 0,0 0,0 0,0 14,0 22,0 67,9 49,0 15 0,0 0,0 0,0 0,0 154,4
1929 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 121,8 | 14,0 35 5,0 0,0 0,0 0,0 1443
1930 0,0 0,0 0,0 1,0 05 66,5 58,0 139,0 8,5 0,0 0,0 0,0 2735
1931 0,0 0,0 0,0 17,0 25 455 36,5 17,0 29,0 0,0 4,0 0,0 151,5
1932 0,0 0,0 0,0 0,0 46,0 69,5 13,5 27,5 0,0 0,0 0,0 9,0 165,5
1933 0,0 0,0 0,0 0,0 19,0 32,5 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 52,1
1934 0,0 0,0 0,0 0,0 98,0 51,3 0,0 6,0 25 25 0,0 0,0 160,3
1935 0,0 0,0 0,0 0,0 35 46,3 34,5 9,5 0,0 9,0 0,0 0,0 102,8
1936 0,0 0,0 0,0 1,0 15,5 75 47,2 10,5 0,0 1,0 0,0 0,0 82,7
1937 0,0 0,0 0,0 0,0 11 33,7 35,0 40,2 6,4 0,0 0,0 0,0 116,4
1938 0,0 0,0 0,0 0,0 34,5 26,2 14,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75,6
1939 0,0 0,0 0,0 0,0 37 39,0 4,9 0,0 10,4 32,1 0,0 26,8 116,9
1940 0,0 0,0 0,0 04 10,2 73,4 59,7 45,2 0,6 0,0 0,0 0,0 189,5
1941 0,0 0,0 0,0 31 82,9 20,2 53,7 75,4 0,0 0,0 0,0 0,0 235,3
1942 0,0 0,0 0,0 0,0 15,5 35,1 23,1 36,0 5,0 28,0 34 0,0 146,1
1943 0,0 0,0 14 0,0 11,0 45,0 13,0 56,0 3,0 0,0 0,0 0,0 1294
1944 0,0 25 0,0 15,0 24,0 112,0 4,0 50,0 0,0 3,0 0,0 0,0 2105
1945 0,0 52,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 30,6 7,0 0,0 0,0 0,0 90,6
1946 0,0 0,0 0,0 4,0 34,0 73,0 3,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 124,0
1947 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 24,0 10,0 0,0 5,0 0,0 0,0 47,0
1948 0,0 0,0 0,0 4,0 10,0 6,0 50,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 77,0
1949 0,0 0,0 0,0 0,0 16,0 25,0 81,1 32,0 0,0 0,0 0,0 0,0 154,1
1950 0,0 0,0 0,0 17,2 91,2 0,0 0,0 0,0 8,6 2,0 13,0 0,0 132,0
1951 0,0 0,0 0,0 0,0 26,0 36,0 27,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89,0
1952 0,0 0,0 0,0 0,0 31,0 95,8 45,6 0,0 28 0,0 0,0 0,0 175,2
1953 0,0 0,0 0,0 53 33 3,0 13,4 495 12,2 0,0 0,0 0,0 86,7
1954 0,0 0,0 0,0 5,0 16,4 49,0 16,0 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0 104,4
1955 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44 12,7 0,0 5,8 0,0 0,0 22,9
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FECHA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO SEP | OCT | NOV | DIC |TOTAL
1956 0,0 0,0 29,8 0,0 2,1 0,7 30,0 30,6 22,1 0,0 0,9 0,0 116,2
1957 0,0 0,0 0,0 0,0 256,7 9,0 51,0 2,0 6,0 0,0 0,0 18,4 343,1
1958 0,0 0,0 2,6 0,0 17 42,0 33,2 42,7 55 6,3 0,0 0,0 134,0
1959 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 64,2 2,3 29,8 0,0 0,0 0,0 0,0 111,3
1960 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 21,0 2,0 26 0,0 0,0 0,0 0,0 31,6
1961 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 65,3 14,0 66,5 0,0 5,0 0,0 0,0 150,8
1962 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27,4 0,0 0,0 0,0 25,2 0,0 0,0 52,6
1963 0,0 0,0 0,0 0,0 16,5 29,6 50,4 32,6 91,3 0,0 0,0 0,0 220,4
1981 0,0 0,0 0,0 0,0 08 10,9 22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,1
1982 0,0 0,0 0,0 0,0 21 21,8 49,2 26,1 0,0 0,0 0,0 0,0 99,2
1983 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 17,3 | 1256 29,7 0,0 0,0 0,0 0,0 174,8
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 162,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 162,9
1985 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,2
1986 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,0
1987 0,0 0,0 0,0 0,0 9,2 1,2 155,1 8,7 0,0 0,0 0,0 0,0 174,2
1988 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 4.9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,9
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0 20,3 61,2 0,0 0,0 0,0 0,0 86,8
1990 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31 26,2 15 2,7 0,0 0,0 0,0 33,5
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 05 97,8 32,8 0,0 6,2 0,0 0,0 0,0 137,3
1992 0,0 0,0 26,6 11,1 7.1 174,0 0,2 48,6 14 0,0 2,1 0,0 271,1
1993 0,0 0,0 0,0 12,1 27,8 0,6 21,5 35 1,0 0,0 0,0 0,0 66,5
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 33 25,2 11,0 05 0,3 0,0 0,0 0,0 40,3
1995 2,4 0,0 0,0 0,6 0,3 75 16,7 26 0,3 0,0 0,0 0,0 30,4
1996 0,0 0,0 0,0 16 0,6 15 36,7 11,0 0,0 04 0,0 0,0 51,8
1997 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 1496 | 12,0 71,6 0,0 0,0 0,0 0,0 234,3
1998 0,0 0,1 0,0 2,7 0,0 75 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 10,6
1999 0,0 0,0 14 47 11,5 35 15 13,0 24,0 17,7 0,2 0,0 77,5
2000 0,0 9,0 0,0 0,0 10,1 88,3 12,6 0,9 52,5 0,1 0,0 0,0 1735
2001 0,0 0,0 0,0 0,2 10,1 0,2 61,6 37,7 17,5 1,6 0,0 0,0 128,9
2002 0,0 0,1 13 45 55,8 32,7 67,5 47,2 1,2 0,0 0,0 0,0 210,3
2003 0,0 0,0 0,0 0,1 49,9 14,7 55,4 0,6 0,2 0,2 0,0 0,0 1211
2004 0,0 0,0 46 73 0,5 12,0 61,3 38,8 0,2 0,0 0,3 0,0 125,0
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 33,8 15 5,4 12,6 7.9 0,7 0,0 0,0 61,9
2006 0,0 0,0 0,0 0,0 11 23,8 425 0,4 9.8 39 0,0 0,0 81,5
2007 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 21,3 0,0 29,2 0,0 0,0 0,0 0,0 50,6
2008 0,0 0,0 0,0 0,0 14,0 234 27,1 52,4 23 0,0 0,0 0,0 119,2
2009 0,0 0,0 0,0 0,2 36 27,5 0,2 40,2 0,2 0,0 0,0 0,0 71,9
2010 0,0 0,0 0,0 0,0 52,2 47,0 12,0 43 6,1 0,0 23 0,0 123,9
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Anexo 2: Caudales mensuales en m?, periodo 1968-1987.

ANO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

1968 3188160 2047680 1399680 673920 1529280 1114560 1477440 | 2099520 6324480 9616320 5857920 4639680
1969 5754240 3356640 2643840 10504080 570240 388800 492480 1010880 4289760 7380720 9130320 11968560
1995 5391360 2669760 5261760 648000 2747520 2047680 2306880 | 4069440 7335360 9408960 10704960 7179840
2012 8372160 2488320 1529280 1114560 1866240 1451520 1658880 | 5184000 9305280 10601280 9953280 11508480
1976 6117120 6350400 10860480 3732480 907200 855360 1218240 | 3499200 6816960 11249280 7361280 10445760
1971 5728320 2857680 1853280 5757480 6700320 1296000 1166400 | 1684800 5158080 13070160 | 13005360 | 21131280
1975 6920640 6168960 4432320 1555200 2177280 1607040 2099520 | 4587840 9097920 16200000 | 13867200 | 13893120
1996 4380480 1684800 1114560 44426880 570240 3382560 959040 1386720 1373760 3551040 12156480 9745920
1970 7529760 4250880 2332800 20023200 3894480 1114560 2099520 | 1723680 4665600 11262240 | 10018080 | 17068320
2010 | 10730880 5002560 3240000 1270080 1736640 1684800 2488320 | 6661440 | 14022720 | 19802880 | 17625600 | 12778560
1974 8398080 10497600 9357120 3265920 6298560 4458240 4069440 | 7672320 | 10730880 | 19025280 | 12934080 8449920
1990 9953280 8449920 4432320 2047680 7905600 5572800 5106240 | 7620480 | 11897280 | 13141440 | 19465920 | 10834560
1994 9460800 11249280 | 10238400 2047680 5598720 4639680 4898880 | 7594560 | 11638080 | 12078720 | 20995200 | 15448320
2011 | 15914880 | 16536960 9823680 2967840 959040 881280 1244160 | 2306880 6298560 28330560 | 19673280 | 17781120
1967 | 15629760 5520960 3654720 2695680 10679040 5624640 4821120 | 6091200 | 12441600 | 33307200 | 24105600 | 14126400
1999 | 24857280 | 23042880 | 16899840 5624640 2566080 3032640 4328640 | 6713280 | 14359680 | 19051200 | 18273600 | 12260160
2004 | 16251840 9694080 8112960 3602880 6557760 5650560 6557760 | 22472640 | 15396480 | 14981760 | 18377280 | 28563840
2007 | 16925760 | 24053760 | 22628160 | 10393920 3214080 3058560 4406400 | 8994240 | 14489280 | 23872320 | 19206720 | 16899840
2009 | 18843840 | 27254880 8242560 2941920 14385600 7387200 7698240 | 9797760 | 15707520 | 18144000 | 21384000 | 23742720
1989 | 31492800 | 35821440 | 35095680 | 13685760 1192320 8125920 2255040 | 3265920 | 20917440 | 13219200 | 14307840 | 38568960
1981 | 13970880 6946560 14994720 1451520 45489600 8398080 8242560 | 11229840 | 32801760 | 32114880 | 28330560 | 17677440
2006 | 17573760 | 20969280 | 17547840 7776000 36910080 | 21902400 | 15318720 | 14852160 | 17625600 | 21980160 | 31907520 | 25246080
1986 | 20373120 | 78058080 | 12078720 | 10990080 3473280 5235840 3758400 | 10523520 | 24986880 | 36469440 | 28693440 | 32555520
1964 | 11845440 | 11171520 | 11923200 9408960 85639680 | 24183360 | 16070400 | 16977600 | 15137280 | 26827200 | 30870720 | 18066240
1979 | 16899840 | 12700800 8268480 4276800 57853440 | 14515200 | 12648960 | 14923440 | 30494880 | 23237280 | 60082560 | 43791840




ANO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

1977 | 50906880 | 66199680 | 84240000 | 41394240 1296000 959040 1503360 | 3084480 6972480 7387200 48677760 | 36974880
2008 | 38050560 | 55546560 | 81881280 | 46785600 3525120 3628800 4950720 | 9434880 13996800 | 27293760 | 23703840 | 44867520
2005 | 41964480 | 52436160 | 97277760 | 71953920 1010880 1140480 2280960 | 5235840 | 21876480 | 26593920 | 21798720 19362240
1973 | 17003520 | 20502720 | 12389760 7646400 98159040 | 34655040 | 25323840 | 29730240 | 38724480 | 37506240 | 32529600 19699200
1991 | 60886080 | 50103360 | 86961600 | 64126080 1944000 1166400 1788480 | 2773440 5520960 54432000 | 43156800 | 34784640
2001 | 48911040 | 65966400 | 70787520 | 39942720 | 21565440 | 10419840 | 14048640 | 16640640 | 21332160 19051200 | 43675200 | 50829120
2003 | 20399040 | 23328000 | 19388160 9642240 102228480 | 52073280 | 37143360 | 31466880 | 43493760 | 45023040 | 43156800 | 29367360
1963 | 76567680 | 46681920 | 85950720 | 169983360 | 10549440 6920640 6376320 | 8398080 7516800 12623040 12026880 13219200
2000 | 62311680 | 95411520 | 84291840 | 66847680 2928960 2566080 2617920 | 6454080 13737600 | 34007040 | 48211200 | 42742080
1980 | 34603200 | 50284800 | 87687360 | 88076160 2592000 11132640 | 10095840 | 24429600 | 44530560 | 28226880 | 49636800 | 51166080
1993 | 24520320 | 24416640 | 29082240 | 15500160 | 42353280 | 25272000 | 21850560 | 34758720 | 139916160 | 105131520 | 38257920 | 24727680
1966 | 36961920 | 41808960 | 44686080 | 21591360 | 94815360 | 42197760 | 28356480 | 22939200 | 26697600 | 62907840 | 82036800 | 49377600
1982 | 65836800 | 66536640 | 139890240 | 146759040 907200 1218240 1529280 | 2669760 13271040 | 20321280 | 41057280 | 72498240
1985 | 16977600 | 55883520 | 47161440 6143040 148158720 | 75271680 | 56479680 | 48133440 | 46033920 | 38880000 | 39761280 | 32322240
1998 | 19154880 | 11897280 7490880 4302720 180325440 | 100880640 | 63607680 | 66692160 | 49248000 | 51865920 | 46241280 | 31078080
1972 | 65111040 | 76334400 | 119776320 | 224778240 | 9609840 1347840 1710720 | 3434400 3330720 54483840 | 39061440 | 62285760
1988 | 19103040 9849600 2514240 1788480 239967360 | 105805440 | 62130240 | 51917760 | 52176960 | 49533120 | 40383360 | 27423360
1978 | 56946240 | 110652480 | 236183040 | 117054720 | 19051200 9694080 9460800 | 13348800 | 16666560 16640640 | 104690880 | 57801600
1992 | 97925760 | 122368320 | 151943040 | 78874560 | 30533760 | 21798720 | 21980160 | 38828160 | 35976960 | 111067200 | 87013440 | 56479680
1983 | 66718080 | 143143200 | 185561280 | 122886720 | 63115200 | 29302560 | 24157440 | 38594880 | 32270400 | 35938080 | 155053440 | 103913280
1965 | 104379840 | 172575360 | 308992320 | 246706560 | 7983360 6194880 5209920 | 5313600 7672320 5702400 39553920 | 160185600
2002 | 161792640 | 206245440 | 250309440 | 230014080 | 21591360 | 12778560 | 9538560 | 21720960 | 70450560 | 182891520 | 127889280 | 150724800
1984 | 135807840 | 286416000 | 356037120 | 336752640 | 40901760 | 26360640 | 25764480 | 26879040 | 28356480 | 33877440 | 444320640 | 113412960
1997 | 249687360 | 236260800 | 395928000 | 504221760 | 18558720 4659120 1503360 1859760 3473280 178044480 | 65448000 | 281024640
1987 | 212155200 | 261377280 | 472780800 | 524957760 | 8683200 6505920 6557760 | 10704960 | 26153280 | 25116480 | 250387200 | 420474240
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Anexo 3: Matriz de superficie de especies agricolas, por comuna 1965.

Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui | Rio Hurtado
Acelga 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Achicoria 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Achicoria_ind 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aji 0.6 246,30 0,00 27,80 47,00 2,50
Ajo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Albahaca 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alcachofa 0.6 7,00 0,00 0,00 0,20 0,00
Alcayota 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alfalfa 0.6 3805,30 331,70 1001,90 2055,00 |226,80
Almendro 0.8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Apio 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aréandano 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arroz 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arveja 0.6 53,60 0,80 2,80 2,00 0,30
Avellano_europeo 0.8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Avena 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Avena_asociada 0.6 42,80 24,10 8,00 400,00 0,00
Ballica_Inglesa 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ballicas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Berenjena 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Betarraga 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Brocoli 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Camote 0.6 6,30 0,00 2,00 0,00 4,00
Caqui 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Castafio_europeo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cebada 0.6 1046,30 81,60 5,70 908,00 18,80
Cebolla_guarda 0.6 16,60 7,40 17,80 8,70 1,30
Cebolla_temprana 0.6 45,70 22,40 55,90 4,90 2,20
Centeno 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cerezo 0.9 10.9 0,00 15.6 0,00 0,00
Chalota 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chirimoyo 0.9 95.8 0,00 46.3 0,00 0.6
Choclo 0.6 261,20 5,00 47,10 10,50 2,00
Ciboulette 0.6 0.8 0,00 0,00 0,00 0,00
Cilantro 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ciruelo_europeo 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ciruelo_japonés 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Clementina 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui | Rio Hurtado
Coliflor 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Curagiilla 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Damasco 0.6 17,50 11,40 25,90 5,60 18,60
Duraznero_fresco 0.6 18,40 25,80 160,70 5,90 34,20
Duraznero_conserver |0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espérrago 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espinaca 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Festuca 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frambuesa 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frutilla 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Garbanzo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Granado 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Guindo_agrio 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haba 0.6 44,30 0,00 31,10 10,10 0,20
Higuera 0.6 4,41 5,42 10,70 1,88 3,90
Hortalizas_miniatur | 0.6 61,50 21,60 60,50 89,90 0,00
Huerta_casera 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kiwi 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lechuga 0.6 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Lenteja 0.6 0,00 0,00 1,80 0,00 0,50
Lima 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limén_sultil 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limonero 0.9 2,50 0,30 2,20 1,60 0,40
Ldcuma 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lupino 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maiz 0.6 677,20 78,20 201,10 277,00 50,80
Mandarina 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Manzano_rojo 0.9 0,14 0,05 0,07 0,02 0,07
Manzano_verde 0.9 0,14 0,05 0,07 0,02 0,07
Maravilla 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Melo6n 0.6 79,70 3,20 174,10 0,00 1,10
Membrillo 0.8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mezcla_forrajera 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Moras 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Naranjo 0.9 6,60 2,30 15,10 3,10 2,45
Nectarino 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nispero 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nogal 0.9 3,30 0,60 8,20 0,73 3,40
Olivo 0.9 112,28 0,16 0,18 0,37 0,22
Orégano 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui | Rio Hurtado
Otras_chacras 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_forrajeras 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_hortalizas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_mezclas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_aromaticas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_medicinales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros_cereales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros_frutales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros_industriales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palto 0.9 15,10 3,92 29,20 0,80 9,00
Papa 0.6 393,90 38,80 161,90 140,90 36,20
Pasto_ovillo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pecana 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pepino_ensalada 0.6 0,00 0,00 6,00 0,50 0,00
Pepino_dulce 0.6 0,00 0,00 3,20 0,00 0,00
Peral_asiatico 0.9 1,54 4,40 2,58 2,00 3,09
Peral_europeo 0.9 1,54 4,40 2,58 2,00 3,09
Perejil 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pimiento 0.6 599,70 1,00 17,80 54,00 15,00
Pistacho 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pluots 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pomelo 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Poroto_interno 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Poroto_granado 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Poroto_verde 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Puerro 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rabanito 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rébano 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Radiccio 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Remolacha 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Repollito_bruselas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Repollo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rucula 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sandia 0.6 5,30 2,00 29,80 0,10 0,60
Soya 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabaco 0.6 9,40 0,00 15,70 0,00 5,00
Tomate_interno 0.6 35,60 220,40 188,80 1,70 0,50
Tomate_industrial 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol_alejandrino 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui | Rio Hurtado
Trebol_blanco 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol_ladino 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol rosado 0.6 58,20 58,00 10,90 86,10 47,50
Trigo_blanco 0.6 2402,40 1272,10 412,50 1999,60 |21,80
Trigo_candeal 0.6 519,40 92,70 259,20 792,30 198,00
Tritricale 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tuna 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Uva_de _mesa 0.9 4,60 1,00 14,35 0,36 3,78
Vifias_blancos 0.9 30,34 13,12 60,25 0,89 7,01
Vifias_tintos 0.9 15,17 6,56 30,13 0,45 3,51
Vifias_pisqueros 0.9 257,89 111,52 512,13 7,57 59,59
Zanahoria 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zapallo_italiano 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zapallo 0.6 5,30 3,00 1,20 0,50 0,10
Anexo 4: Matriz de superficie de especies agricolas, por comuna 1976.
Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui Rio Hurtado
Acelga 0.6 1,90 0,00 0,00 0,00 0,00
Achicoria 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Achicoria_ind 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aji 0.6 26,40 2,40 7,80 2,00 0,00
Ajo 0.6 0,70 0,20 0,00 0,00 0,00
Albahaca 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alcachofa 0.6 11,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Alcayota 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alfalfa 0.6 1350,60 80,40 270,40 847,80 696,30
Almendro 0.8 2,00 0,00 0,50 0,00 0,00
Apio 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arandano 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arroz 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arveja 0.6 21,70 4,60 26,20 18,20 0,40
Avellano_europeo 0.8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Avena 0.6 19,30 0,00 1,00 0,00 1,00
Avena_asociada 0.6 5,00 0,00 0,00 10,10 8,00
Ballica_Inglesa 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ballicas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Berenjena 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Betarraga 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Brocoli 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui Rio Hurtado
Camote 0.6 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Caqui 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Castafio_europeo 0.6 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cebada 0.6 394,00 103,60 25,00 235,30 13,00
Cebolla_guarda 0.6 8,20 2,90 8,80 5,60 0,90
Cebolla_temprana 0.6 65,10 12,20 23,70 17,60 2,20
Centeno 0.6 0,50 0,00 0,10 0,00 0,00
Cerezo 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chalota 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chirimoyo 0.9 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Choclo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ciboulette 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cilantro 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ciruelo_europeo 0.9 0,00 0,50 0,10 0,00 2,00
Ciruelo_japonés 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Clementina 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coliflor 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Curagiilla 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Damasco 0.6 3,50 6,00 12,50 0,00 17,60
Duraznero_fresco 0.6 56,00 49,70 271,00 13,10 32,30
Duraznero_conserver |0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00
Esparrago 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espinaca 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Festuca 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frambuesa 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frutilla 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Garbanzo 0.6 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00
Granado 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Guindo_agrio 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haba 0.6 35,30 1,00 13,90 10,10 1,30
Higuera 0.6 3,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Hortalizas_miniatur | 0.6 75,80 1,90 25,70 5,20 3,00
Huerta_casera 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kiwi 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lechuga 0.6 4,60 0,00 0,10 0,10 0,00
Lenteja 0.6 0,60 0,30 3,00 0,00 13,20
Lima 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limén_sultil 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limonero 0.9 53,40 2,50 29,30 20,40 0,50
Ldacuma 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

51




Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui Rio Hurtado
Lupino 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maiz 0.6 803,50 73,00 216,80 312,60 66,30
Mandarina 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Manzano_rojo 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Manzano_verde 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maravilla 0.6 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00
Melén 0.6 25,50 4,50 22,70 3,30 0,00
Membrillo 0.8 1,50 0,00 0,00 0,00 0,50
Mezcla_forrajera 0.6 176,50 0,00 1,00 706,80 0,50
Moras 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Naranjo 0.9 1,60 0,50 8,70 1,70 0,50
Nectarino 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nispero 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nogal 0.9 35,50 27,00 106,90 1,00 5,90
Olivo 0.9 243,70 0,00 0,00 0,00 3,70
Orégano 0.6 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_chacras 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_forrajeras 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_hortalizas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_mezclas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_aromaticas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_medicinales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros_cereales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros_frutales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros_industriales 0.6 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00
Palto 0.9 46,30 13,80 31,80 0,00 13,20
Papa 0.6 297,50 16,70 92,90 89,50 22,10
Pasto_ovillo 0.6 0,00 2,50 1,00 0,10 0,00
Pecana 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pepino_ensalada 0.6 3,50 0,00 6,40 0,00 0,00
Pepino_dulce 0.6 1,50 0,00 0,20 0,00 0,00
Peral_asiatico 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Peral_europeo 0.9 0,00 1,00 3,10 0,00 2,00
Perejil 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pimiento 0.6 216,30 0,30 25,40 14,00 0,00
Pistacho 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pluots 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pomelo 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Poroto_interno 0.6 48,10 46,10 158,30 16,70 36,40
Poroto_granado 0.6 43,60 26,70 111,10 3,80 2,40
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Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui Rio Hurtado
Poroto_verde 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Puerro 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rabanito 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rébano 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Radiccio 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Remolacha 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Repollito_bruselas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Repollo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ricula 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sandia 0.6 13,70 6,90 45,50 2,70 0,00
Soya 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabaco 0.6 50,30 0,00 0,00 75,60 0,00
Tomate_interno 0.6 93,70 155,40 498,90 5,90 1,50
Tomate_industrial 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol_alejandrino 0.6 23,70 0,00 0,00 46,90 0,00
Trebol_blanco 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol_ladino 0.6 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol_rosado 0.6 31,20 3,70 4,30 10,20 1,00
Trigo_blanco 0.6 8708,60 1317,80 609,30 4534,00 108,90
Trigo_candeal 0.6 1565,40 349,80 479,90 1739,50 223,50
Tritricale 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tuna 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Uva_de_mesa 0.9 39,59 6,60 64,35 4,41 8,01
Vifias_blancos 0.9 79,18 13,20 128,69 8,81 16,01
Vifas_tintos 0.9 39,59 6,60 4,41 4,41 8,01
Vifias_pisqueros 0.9 79,18 13,20 128,69 8,81 16,01
Zanahoria 0.6 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
Zapallo_italiano 0.6 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zapallo 0.6 3,00 6,20 1,60 1,60 0,60
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Anexo 5: Matriz de superficie de especies agricolas, por comuna 1997.

Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui Rio Hurtado
Acelga 0.6 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Achicoria 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Achicoria_ind 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aji 0.6 62,70 0,00 10,70 0,30 0,00
Ajo 0.6 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00
Albahaca 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alcachofa 0.6 598,70 0,00 0,00 3,10 1,00
Alcayota 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alfalfa 0.6 1757,30 61,70 378,90 207,30 428,30
Almendro 0.8 227,70 0,40 0,00 0,10 1,00
Apio 0.6 23,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Arandano 0.6 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
Arroz 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arveja 0.6 110,30 0,40 32,10 6,10 0,50
Avellano_europeo 0.8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Avena 0.6 29,50 7,20 0,00 3,60 0,60
Avena_asociada 0.6 16,70 1,50 0,00 0,00 0,20
Ballica_Inglesa 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ballicas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Berenjena 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Betarraga 0.6 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Brocoli 0.6 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00
Camote 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caqui 0.6 0,00 0,00 4,60 0,00 0,00
Castafio_europeo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cebada 0.6 53,80 1,90 34,30 0,20 4,20
Cebolla_guarda 0.6 5,50 0,60 0,00 0,10 0,00
Cebolla_temprana 0.6 13,80 1,50 0,00 0,00 0,00
Centeno 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cerezo 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chalota 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chirimoyo 0.9 56,40 0,00 0,10 0,10 0,30
Choclo 0.6 236,70 18,00 21,90 8,00 3,10
Ciboulette 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cilantro 0.6 0,40 0,00 0,00 0,40 0,00
Ciruelo_europeo 0.9 15,60 0,00 1,20 0,00 0,00
Ciruelo_japonés 0.9 20,00 0,00 0,30 0,00 0,00
Clementina 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coliflor 0.6 8,10 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui Rio Hurtado
Curagiilla 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Damasco 0.6 4,20 6,00 27,20 1,20 14,80
Duraznero_fresco 0.6 114,30 42,20 92,40 20,40 8,80
Duraznero_conserver | 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Esparrago 0.6 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Espinaca 0.6 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Festuca 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frambuesa 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frutilla 0.6 0,50 0,00 0,10 0,00 0,00
Garbanzo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
Granado 0.9 0,00 0,30 13,30 0,00 0,00
Guindo_agrio 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haba 0.6 161,10 0,20 0,90 3,30 2,80
Higuera 0.6 6,10 0,80 5,70 0,00 0,30
Hortalizas_miniatur 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Huerta_casera 0.6 276,50 210,40 274,40 125,20 102,90
Kiwi 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lechuga 0.6 53,40 0,40 1,70 3,30 0,00
Lenteja 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lima 0.9 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limén_sultil 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limonero 0.9 300,30 54,60 15,60 21,80 1,80
Ldcuma 0.9 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
Lupino 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maiz 0.6 196,00 3,90 10,20 1,70 2,90
Mandarina 0.9 176,60 3,00 224,10 25,00 0,00
Manzano_rojo 0.9 8,70 0,60 0,20 0,20 0,00
Manzano_verde 0.9 0,10 0,20 0,30 0,00 0,00
Maravilla 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Melo6n 0.6 26,90 2,20 22,20 0,80 0,60
Membrillo 0.8 4,40 0,10 0,00 0,00 0,00
Mezcla_forrajera 0.6 87,70 3,00 79,70 0,20 0,60
Moras 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Naranjo 0.9 47,80 21,10 17,80 10,90 2,70
Nectarino 0.9 45,30 0,00 6,00 0,00 0,00
Nispero 0.9 3,10 3,00 4,50 0,00 0,50
Nogal 0.9 56,20 74,30 86,10 0,40 6,10
Olivo 0.9 123,80 1,10 1,40 0,30 0,50
Orégano 0.6 6,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_chacras 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui Rio Hurtado
Otras_forrajeras 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_hortalizas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_mezclas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_aromaticas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_medicinales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros_cereales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros_frutales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros_industriales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palto 0.9 539,50 24,20 147,00 37,30 34,30
Papa 0.6 665,40 3,50 48,50 32,50 9,00
Pasto_ovillo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pecana 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pepino_ensalada 0.6 62,80 0,20 1,90 2,90 0,50
Pepino_dulce 0.6 308,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Peral_asiatico 0.9 20,00 2,10 0,70 0,00 0,00
Peral_europeo 0.9 14,70 0,00 4,30 0,10 0,70
Perejil 0.6 1,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Pimiento 0.6 1166,40 0,40 11,60 13,30 2,30
Pistacho 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pluots 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pomelo 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Poroto_interno 0.6 10,90 1,10 15,20 0,20 1,80
Poroto_granado 0.6 40,00 0,00 18,70 0,00 0,00
Poroto_verde 0.6 219,70 9,10 163,60 13,20 1,10
Puerro 0.6 17,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rabanito 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rabano 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Radiccio 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Remolacha 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Repollito_bruselas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Repollo 0.6 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00
Ricula 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sandia 0.6 0,00 1,20 18,30 0,50 0,00
Soya 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabaco 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tomate_interno 0.6 321,00 6,00 77,00 11,30 1,40
Tomate_industrial 0.6 17,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol_alejandrino 0.6 234,80 0,00 0,00 19,00 0,00
Trebol blanco 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Trebol_ladino 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol rosado 0.6 4,10 2,50 0,00 0,00 3,10
Trigo_blanco 0.6 172,80 26,80 21,00 8,40 1,20
Trigo_candeal 0.6 10,30 109,60 0,00 20,00 0,60
Tritricale 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tuna 0.9 37,80 11,70 51,80 4,80 5,10
Uva_de_mesa 0.9 1291,70 455,00 3656,30 316,80 28,90
Vifias_blancos 0.9 46,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Vifias_tintos 0.9 145,20 0,00 4,30 4,00 3,50
Vifias_pisqueros 0.9 3849,00 74,40 1258,90 615,40 341,60
Zanahoria 0.6 3,00 0,10 0,00 0,00 0,00
Zapallo_italiano 0.6 181,40 0,20 4,10 4,20 0,00
Zapallo 0.6 1,00 1,00 8,10 0,30 0,00
Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui Rio Hurtado
Anexo 6: Matriz de superficie de especies agricolas, por comuna 2007.
Cultivo Ef Ovalle Combarbald | Monte Patria | Punitaqui Rio Hurtado
Acelga 0.6 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Achicoria 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Achicoria_ind 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aji 0.6 551,00 0,00 15,10 3,80 0,00
Ajo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Albahaca 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alcachofa 0.6 1281,70 0,00 0,00 9,50 0,00
Alcayota 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alfalfa 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Almendro 0.8 589,10 11,80 1,10 125,70 0,50
Apio 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aréndano 0.6 91,80 0,00 28,30 28,30 0,00
Arroz 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arveja 0.6 31,70 0,00 10,80 0,00 0,00
Avellano_europeo 0.8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Avena 0.6 7,30 0,00 7,00 0,00 0,00
Avena_asociada 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ballica_Inglesa 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ballicas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Berenjena 0.6 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Betarraga 0.6 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Brocoli 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Camote 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caqui 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Castafio_europeo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cebada 0.6 81,60 0,00 0,00 6,10 0,00
Cebolla_guarda 0.6 4,50 6,00 0,50 0,00 0,00
Cebolla_temprana 0.6 5,00 0,00 0,00 0,00 0,50
Centeno 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cerezo 0.9 10,90 0,00 15,60 15,60 0,00
Chalota 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chirimoyo 0.9 95,80 0,00 46,30 0,00 0,60
Choclo 0.6 280,60 10,80 21,40 0,00 2,60
Ciboulette 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cilantro 0.6 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
Ciruelo_europeo 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ciruelo_japonés 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Clementina 0.9 537,00 208,70 713,20 44,00 0,30
Coliflor 0.6 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Curagiiilla 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Damasco 0.6 7,40 18,00 9,20 0,40 51,60
Duraznero fresco 0.6 45,10 178,00 150,60 36,00 45,40
Duraznero_conserver | 0.6 5,80 2,40 5,90 3,20 4,80
Esparrago 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espinaca 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Festuca 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frambuesa 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frutilla 0.6 66,80 0,00 0,00 0,00 0,00
Garbanzo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Granado 0.9 0,00 0,40 21,50 0,00 0,00
Guindo_agrio 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haba 0.6 191,30 0,80 3,10 3,30 0,80
Higuera 0.6 80,50 4,00 8,20 0,00 6,90
Hortalizas_miniatur 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Huerta casera 0.6 73,30 138,70 124,60 61,90 77,50
Kiwi 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lechuga 0.6 140,30 0,00 0,00 1,70 0,80
Lenteja 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lima 0.9 25,34 0,32 4,81 0,00 0,00
Limén_sutil 0.9 0,00 0,00 9,90 0,00 0,00
Limonero 0.9 511,70 38,30 12,50 3,00 3,00
Licuma 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Lupino 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maiz 06 519,60 25,80 8,40 17,00 14,90
Mandarina 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Manzano_rojo 0.9 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Manzano_verde 0.9 0,00 0,70 0,00 0,00 0,60
Maravilla 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Meldn 0.6 43,40 2,40 12,70 2,00 0,00
Membrillo 0.8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mezcla_forrajera 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Moras 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Naranjo 0.9 364,50 74,40 155,30 33,60 7,70
Nectarino 0.9 1,00 7,70 17,80 0,00 1,10
Nispero 0.9 1,50 0,80 5,70 0,00 1,40
Nogal 0.9 156,50 207,95 302,90 21,80 67,90
Olivo 0.9 1334,50 75,60 13,20 22,40 15,30
Orégano 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_chacras 0.6 9,60 0,10 1,00 0,00 0,00
Otras_forrajeras 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_hortalizas 0.6 53,20 4,20 3,60 8,50 33,60
Otras_mezclas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_aromaticas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otras_medicinales 0.6 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00
Otros cereales 0.6 92,30 0,70 6,80 9,50 3,70
Otros frutales 0.6 327,44 19,70 25,60 9,20 25,60
Otros_industriales 0.6 12,90 0,00 0,60 0,30 0,10
Palto 0.9 3121,80 253,20 787,10 245,10 125,50
Papa 0.6 282,10 3,10 22,60 48,20 21,90
Pasto_ovillo 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pecana 0.9 0,00 1,90 0,00 0,00 0,00
Pepino_ensalada 0.6 66,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Pepino_dulce 0.6 546,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Peral_asiatico 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Peral_europeo 0.9 125,50 6,00 31,90 2,70 1,80
Perejil 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pimiento 0.6 373,60 0,00 2,20 17,10 0,00
Pistacho 0.9 0,00 2,25 0,00 0,00 0,00
Pluots 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pomelo 0.9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Poroto intermno 0.6 32,70 2,20 9,90 3,00 3,50
Poroto_granado 0.6 88,10 0,70 8,60 0,00 0,00
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Poroto verde 06 164,60 4,60 161,60 5,60 0,40
Puerro 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rabanito 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Réabano 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Radiccio 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Raps 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Remolacha 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Repollito_bruselas 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Repollo 0.6 12,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Rucula 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sandia 0.6 24,50 1,50 8,90 0,00 0,00
Soya 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabaco 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tomate interno 06 122,80 0,40 45,30 14,80 1,70
Tomate_industrial 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol_alejandrino 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol_blanco 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol_ladino 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trebol_rosado 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trigo_blanco 0.6 564,10 14,70 0,00 0,00 0,00
Trigo_candeal 0.6 315,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tritricale 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tuna 0.9 19,50 12,00 3,40 10,90 0.00
Uva de mesa 0.9 1806,30 584,99 4892,76 375,10 23,90
Vifias_blancos 0.9 658,40 0,00 21,82 44,70 0,00
Vifias_tintos 0.9 1002,30 25,40 11,30 194,50 11,00
Vifias_pisqueros 0.9 4116,10 75,52 1151,30 706,90 335,80
Zanahoria 0.6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zapallo_italiano 0.6 173,70 0,00 4,30 0,00 0,25
Zapallo 0.6 1,60 0,00 0,00 0,00 0,25
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