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RESUMEN

El agua es un componente esencial para el desarrollo de la vida en la Tierra, ya que
garantiza la sostenibilidad de los ecosistemas y suministra las bases para la satisfaccion de
necesidades humanas. A escala mundial la extraccidn de agua esta representada en un 12%
por el uso domeéstico, en un 19% por el uso industrial y en un 69% por la agricultura,
generandose conflictos de uso y sobreexplotacion del recurso. Es por esto que la Eficiencia
en el Uso del Agua (EUA), es un concepto que cada vez toma mayor protagonismo en la
gestion hidrica, ya que plantea la reduccion del consumo o de la intensidad de uso por
medio de variables técnicas, organizativas, juridicas y econdmicas. En este sentido, la
teledeteccion permitiria entregar informacion técnica relevante sobre el estado hidrico de
los cultivos, como humedad de superficie y evapotranspiracion. Parametros claves que
regulan el balance de agua y energia en la superficie, y que pueden ser facilmente
asimilados para la optimizacion de la EUA. Con el objetivo de generar una propuesta de
manejo sustentable del agua en un escenario agricola de escasez hidrica en la VI Region de
Chile, se propone generar las bases para el establecimiento de una cadena de transferencia
tecnoldgica, que permita llevar informacidn Gtil a los usuarios de manera rapida y eficiente,
permitiendo lograr una aplicacion real en el manejo de los recursos hidricos. Para esto, en
primera instancia se procedio a identificar por medio de técnicas de investigacion social, las
problematicas de los agricultores en relacion a los requerimientos hidricos de sus cultivos,
para posteriormente caracterizar la dindmica hidrica del area de estudio, por medio de datos
satelitales e in-situ (LAB-net). En base a estos datos se generd una cartografia de
clasificacion de riego, que permitiria priorizar el uso del agua segun el tipo de cobertura
del suelo. Sin embargo, se argumenta la necesidad de adaptar dicha clasificacion a un
landcover, con el fin de mejorar la resolucién espacial resultante en dicha cartografia, de
manera de hacer til la informacion satelital a contextos locales y aportar a la gestion
hidrica sustentable en cuencas.

Palabras clave: Eficiencia en el Uso del Agua, Transferencia Tecnoldgica, Teledeteccion,
Escasez Hidrica, Gestion Hidrica Sustentable.
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ABSTRACT

Water is a key to the development of life on Earth. It grants ecosystem sustainability and is
the basis for satisfying human needs. On global scale, 12% of all water extraction
represents domestic use, 19% industrial use and 69% agricultural. Between these, conflicts
regarding water use and depletion arise. This is why Water Use Efficiency (WUE), is a
concept that is emerging with great force in hydric resource management. WUE concept
conceives water consumption and use intensity reduction through technical, organizational,
judicial and economic variables. In this sense, remote sensing might give relevant technical
information regarding water conditions of crops like surface moisture and
evapotranspiration, both key parameters for plant water and energy balance that are easily
obtained and can be optimized to obtain WUE. In regards to the need for generating an
approach for sustainable water management, in an agricultural scenario of water shortage in
the VI Region of Chile, this study proposed to build the foundation for a technology
transfer chain that would deliver information to users quickly and efficiently for real
applications in hydric resource management. First we proceeded to identify, through social
research technigques, main problems farmers had in relation to the water needs of their crops
and then characterized the hydrodynamics of the study area, using satellite data and in- situ
(LAB -net). Based on these data the classified mapping of irrigation was generated, in
function of the water use prioritization according to land cover type. There’s a need to
adapt this classification to a landcover, in order to improve spatial resolution resulting, so
as to make the satellite information useful locally and contribute to sustainable water basin
management.

Key words: Water Use Efficiency, Technology Transfer, Remote Sensing, Water Scarcity,
Sustainable Water Management.
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1. INTRODUCCION

El agua es un componente esencial para el desarrollo de la vida en la Tierra, asi como su
distribucion en el espacio-tiempo y los distintos usos que se le pueda dar (Jia y Shao,
2013). Esto cobra especial importancia en términos ambientales, ya que el agua garantiza
la sostenibilidad de los ecosistemas por medio de la regulacion del ciclo hidrico (Gordon et
al., 2010; Willaarts et al., 2012), y al mismo tiempo, suministra las bases para la
satisfaccion de necesidades humanas, como son la actividad industrial, los asentamientos
urbanos y la agricultura (Bates et al., 2008; UNESCO, 2013).

A escala mundial, la extraccion de agua es representada en un 12 % por el uso doméstico,
en un 19% por el uso industrial y en un 69% por la agricultura (FAO, 2014). Estos usos
estarian en constante competicion por el acceso al recurso hidrico, generando conflictos de
uso y sobreexplotacion del recurso (Matos et al., 2013; Sultana et al., 2014), situacién que
ademés se agrava con las predicciones del cambio climatico (Bascopé, 2013; Valdés-
Pineda et al, 2014). Es por esto que el concepto de “Escasez Hidrica”, que hace referencia
a la falta fisica de agua disponible para satisfacer la demanda, el desarrollo de
infraestructura y la capacidad institucional, plantea nuevos desafios en términos del uso
eficiente del agua (FAO, 2013). En donde la gestion del recurso a escala de cuenca es
fundamental, asi como el desarrollo de nuevas tecnologias que optimicen el uso de ésta,
contribuyendo a disminuir la vulnerabilidad del sector agricola frente al cambio climético
global (lglesias y Garrote, 2015).

La Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) refleja las interacciones entre los ciclos del agua y
del carbono (Zhu et al., 2015). La explicacién de esto es que tanto la fotosintesis (entrada
de CO; en la planta), como la transpiracion (salida de agua desde la planta), se producen al
mismo tiempo por medio de la apertura estomatica de las hojas, lo que permite que estos
procesos sean mas o menos proporcionales (FAO, 1997; Medrano et al., 2007). Este
concepto a la vez hace referencia al aumento de la productividad del agua, a través de la
reduccion de la intensidad de uso, la contaminacién y el impacto socio-ambiental, por
medio de la eficiencia técnica, organizativa, juridica y economica (Cruz y Bielsa, 2001;
UNEP, 2014). Desde un punto de vista cuantitativo, la EUA depende de la disponibilidad y
demanda hidrica de una cuenca, ya que en funcion del agua almacenada en ésta, es decir
disponible para satisfacer ciertos usos, la EUA aumenta al actuar sobre la regulacién de los
usos consuntivos. Sin embargo, cualitativamente también es necesario actuar sobre la
calidad del agua, por medio de la regulacion de los usos consuntivos y no consuntivos
(Cruz y Bielsa, 2001).

La EUA se define de multiples maneras y depende de la escala de evaluacion; a nivel de
ecosistema, esta se puede determinar a través de la Productividad Primaria Bruta (PPB), de
la Productividad Primaria Neta (PPN) y de la Produccion Neta del Ecosistema (NEP) (Tian
et al., 2010). A escala de predio agricola, la EUA relaciona la cantidad de masa agricola
producida (kg) por cantidad de agua aplicada (m3) (Fan et al., 2014). Sin embargo,
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también es posible analizar la EUA entre el agua transpirada por cultivo (gr), en funcion de
la materia seca producida (gr). En base a estas definiciones, la eficiencia es mayor al
producir mas materia por gramo de agua transpirado (Aspiazu et al., 2010). Es asi como el
concepto de EUA, es un desafio para asegurar la sustentabilidad agricola en el mundo y
por ende siendo necesario adaptar esta tematica al pais (Medrano et al., 2015).

Chile ha sido clasificado como vulnerable frente al cambio climético, en donde el aumento
creciente de la demanda de agua supone un mayor riesgo de sequia (Meza et al., 2011). Sin
embargo se han implementado variadas medidas que hacen frente a esta situacion, tal como
el Plan Nacional para la Sequia (BCN, 2015), el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico (MMA, 2014), la Estrategia Nacional de los Recursos Hidricos 2012-2025
(MOP, 2013) y la Politica Nacional para los Recursos Hidricos 2015 (Ministerio del
Interior y Seguridad Publica, 2015), entre otros. Estas medidas procuran una reduccién de
riesgo ante eventos climaticos extremos, estabilidad en la produccién agricola local y
concientizacion politica de la situacion, es decir, se espera que las instituciones, las
comunidades y los sistemas agricolas tengan mayor capacidad de resiliencia frente a
amenazas climéticas (Meza et al., 2010; Meza et al., 2011, ASAGRIN, 2011).

En relacion al marco normativo nacional del agua en Chile, es el Codigo de Aguas de 1981
el cual se hace cargo de la regulacion del recurso hidrico, evidenciando claras directrices
de fortalecimiento de la propiedad privada (Gémez-Lobo y Paredes, 2001). Este Codigo
permite que la gestion del recurso sea llevada a cabo a través de un mercado de aguas bajo
el concepto de “Derechos de Aprovechamiento de Agua”, los cuales son entregados a
perpetuidad (Donoso, 2008). Por otra parte, existen otros marcos legales que se hacen
presentes en la gestién del recurso hidrico. Estas normativas son llevadas a cabo
principalmente a través de la Comision Nacional de Riego (CNR) y el Ministerio de Obras
Pablicas (MOP), que tiene bajo su tutela a la Direccion General de Aguas (DGA), la
Direccién de Obras Publicas (DOH) y la Superintendencia de Agua y Saneamiento (SISS)
(Valdés-Pineda et al, 2014). Sin embargo, existen mas instituciones publicas y privadas
vinculadas a la gestion del agua, las cuales tienen poderes superpuestos y sin instancias
formales de organizacion (Banco Mundial, 2011; Banco Mundial, 2013; MOP, 2013). Esto
genera dificultades en la generacion de planes coordinados entorno al recurso y por ende
en la gestién hidrica sustentable de la cuenca (Gomez-Lobo y Paredes, 2001; Valdés-
Pineda et al, 2014).

Esta realidad genera incertidumbre en el sector agricola del pais, afectando directamente a
aquellos agricultores que no han podido implementar tecnologias de eficiencia de riego e
intensificando el problema en términos de seguridad alimentaria (Meza et al., 2010; Green
et al., 2010; Iglesias y Garrote, 2015). Sin embargo, existen diversas técnicas basadas en
teledeteccion y telemetria que se pueden orientar a agricultores, permitiendo mejorar la
gestion del recurso hidrico. Estas tecnologias estan basadas en la entrega de informacion
sobre el estado hidrico de los cultivos, como humedad de superficie y evapotranspiracion.
Parametros claves que regulan el balance de agua y energia en la superficie y pueden ser



13

facilmente asimilados para la optimizacion del riego (Sobrino et al., 2013; Mattar et al.,
2014; Oliver-Guerra et al., 2014). A pesar de estos avances en teledeteccion y telemetria,
es necesario generar una cadena de transferencia tecnoldgica que permita llevar la
informacion a los usuarios de manera rapida y eficiente, con el fin de lograr una aplicacién
real en el manejo de los recursos hidricos. Es por esto que el objetivo de esta memoria es
desarrollar una propuesta de manejo sustentable del agua en el sector agricola, que rescate
las necesidades de los agricultores y permita generar transferencia tecnolégica en un
escenario de escasez hidrica en la VI region de Chile, con el fin de generar las bases de un
futuro manejo y gestion sustentable del agua en la cuenca.

1.1. Objetivo General

Desarrollar una propuesta de manejo sustentable del agua en un escenario de escasez
hidrica, en una zona agricola de la VI Region de Chile.

1.2. Objetivos Especificos

1. Identificar las necesidades de los usuarios en relacion a los requerimientos hidricos de
los cultivos ubicados en la zona de estudio.

2. Caracterizar la dindmica hidrica del area de estudio, a partir de datos de teledeteccion e
in-situ.

3. Generar una propuesta de manejo sustentable del agua en el sector agricola,
incorporando las necesidades de los usuarios, asi como las tecnologias disponibles.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Importancia y Estado Actual del Agua

El agua es un componente esencial para la existencia de vida en la Tierra (Falkenmark,
2003, Kerr, 2007). A través del ciclo hidrolégico, este vital componente desempefia
maltiples funciones en las dindmicas de la biosfera, permitiendo nutrir y sostener a los
ecosistemas (Gordon et al., 2009; Falkenmark, 2003). En donde el contenido de agua del
suelo juega un rol fundamental, ya que interviene en los procesos meteoroldgicos y
climaticos a gran escala, por medio de la distribucion de las precipitaciones en tasas de
infiltracion, escorrentia, evaporacion y transpiracion (Brocca et al., 2010; Li et al., 2007,
Seneviratne et al., 2010). Es asi que la humedad del suelo es clave en un escenario de
cambio climatico, debido a su dependencia en factores como temperatura y precipitacion,
siendo un potencial indicador de sequias (Leiva, 2012). El agua también relaciona los
flujos de energia entre el suelo y la atmésfera a través de la evapotranspiracién, variable
critica en el ciclo hidroldgico que entrega a la atmosfera més del 60% del agua recibida por
la precipitacion, dotando de gran importancia su precisa cuantificacion tanto para la
produccién agricola, como para evaluar la sostenibilidad de los ecosistemas (Garcia et al.,
2011). En base a esto, el recurso hidrico cuantitativa y cualitativamente es un factor
determinante para el vinculo entre ecosistemas y sociedades, ya que nutre los sistemas
naturales, permitiendo que éstos suministren bienes y servicios al ser humano (Bergkamp
et al., 2003; Falkenmark, 2003; UNESCO, 2003; Bates et al., 2008; UNESCO, 2013). Se
aproxima que a escala mundial, la extraccion de agua estaria representada en un 12 % por
el uso doméstico, en un 19 % por el uso industrial y un 69% por el uso agricola (figura 1)
(FAO, 2014). Sin embargo, solo un 2,53% del total de agua del planeta es agua dulce, de la
cual sélo un tercio queda disponible para todos estos usos (FAO, 2002). Ademas, existe un
aumento constante del consumo hidrico, en parte debido a la mejora en los niveles de vida,
el crecimiento poblacional y la satisfaccion de todos los usos asociados al hombre, lo que
conlleva a una demanda creciente del recurso y por ende a una crisis del agua (UNESCO,
2003; Escorihuela, 2013). Esta realidad junto a las practicas agricolas inadecuadas, la
deforestacion, la contaminacion y en general las malas practicas en los diferentes usos del
recurso hidrico, generan escenarios de escasez hidrica que permiten la afloracion
instantanea de conflictos y sobreexplotacion del recurso, impactando directamente en el
bienestar humano y la sostenibilidad de los ecosistemas (Matos et al., 2013; Sultana et al.,
2014; UNESCO, 2015).
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Figura 1. Extraccion de agua a escala mundial (elaboracion propia, 2015).

Esta situacion se agrava aun mas con las predicciones del cambio climético, las cuales
advierten el aumento de las temperaturas medias, disminucion de precipitaciones en zonas
mediterraneas, aumento en la frecuencia e intensidad de eventos climéaticos extremos como
las sequias, aumento en la altitud de la isoterma 0 ° C y en consecuencia menor
disponibilidad de agua para todos los usos (UNESCO, 2003; Bascopé, 2013; Valdés-
Pineda et al, 2014; Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015). En esta misma linea,
se prevé que para el afio 2050 la demanda hidrica global aumentaria en un 55%, lo que
intensificaria gravemente la actual crisis mundial del agua. Es por esto que es fundamental
el control hidrico que ejerce actualmente la humanidad, ya que sus impactos en los
ecosistemas y en las sociedades son inevitables (UNESCO, 2015). Es asi, que el agua es
parte de las tres dimensiones del desarrollo sostenible -0 sustentable-, lo social, econémico
y ambiental, colocando de manifiesto la necesidad de lograr una equidad social, en base a
un desarrollo econémico que proteja ambientalmente al recurso hidrico (Escorihuela, 2013;
UNESCO, 2015). En base a lo anterior, surge un concepto que pretende enfrentar dicha
crisis mundial del agua, que se materializa como Eficiencia en el Uso del Agua.

Este concepto es considerado para algunos como una nueva ciencia y plantea un cambio de
paradigma en la gestién y uso de los recursos hidricos, abordadndola desde diferentes
miradas, con un enfoque ecosistémico y enfrentando el desafio de lograr la sostenibilidad
ambiental de los sistemas, por medio de la reduccion del consumo — 0 un consumo mas
eficiente- y sus impactos ambientales asociados (Gadanakis et al, 2015), permitiendo asi
reducir la escasez hidrica y la vulnerabilidad de las sociedades, ante las proyecciones
climaticas y sociales (Bergkamp et al., 2003; Escorihuela, 2013; UNEP, 2014).
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2.2. Eficiencia en el Uso del Agua

La Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) es un concepto que ha surgido en el contexto de la
escasez hidrica y en consecuencia de la tolerancia a la sequia (Bergkamp et al., 2003;
Passioura, 2006). Este concepto hace referencia al aumento de la productividad del agua,
por medio de componentes técnicas, organizativas, juridicas y econémicas (Cruz y Bielsa,
2001; UNEP, 2014). Es por esto que se puede definir de multiples maneras, supeditandose
al enfoque y escala de evaluacion (Medrano et al., 2007; Boutraa, 2010; Gadanakis et al.,
2015).

A escala de cuenca, la EUA dependera de la disponibilidad y demanda hidrica de ésta, ya
sea en usos consuntivos, que es el consumo total del agua extraida para cualquier actividad,
0 no consuntivos, que es aquel uso que permite emplear el agua sin consumirla y
posteriormente restituirla (Ministerio de Justicia, 1981). En donde la eficiencia aumentara
desde una mirada cuantitativa, cuando se actta sobre los usos consuntivos. Sin embargo,
sera necesario mantener una buena calidad del agua, por medio de la regulacion de todos
los usos (Cruz y Bielsa, 2001).

A escala de planta, la EUA puede definirse como:

1)

EUA—F
T

donde F es la Tasa Fotosintetica Neta de CO, [umol CO2], y T es la Transpiracion [mol
H20], que basicamente es la cantidad de didxido de carbono fijado por unidad de agua,
reflejando las interacciones entre los ciclos del agua y el carbono (Figueroa y Redondo,
2007; Medrano et al., 2007; Zhu et al., 2015). En esta definicién, el crecimiento de la
vegetacion estd directamente relacionado con la cantidad de agua transpirada, ya que
valores altos de EUA indican que se logra producir mayor cantidad de biomasa con un
menor uso del agua (Medrano, 2007; Blum, 2009). De esta forma se permite conocer la
eficiencia de las distintas especies vegetales en relacion al uso de los recursos hidricos
(Figueroa y Redondo, 2007), ya que tanto la fotosintesis como la transpiracion, son
transformaciones complejas y no Unicas que se producen al mismo tiempo, en funcion de
la apertura estomatica de las hojas, permitiendo que ambos procesos sean
proporcionalmente similares (FAO, 1997; Figueroa y Redondo, 2007; Medrano et al.,
2007; Blum, 2009).

A escala foliar la EUA puede calcularse de la siguiente manera:

)
Ca(1 - Ci/Ca)

1.6,

donde C representa la concentracion de CO, [umol mol™], el subindice i hace referencia al
espacio intercelular de la hoja, el subindice a se refiere al ambiente fuera de la hoja, v es la
diferencia en la concentracién de vapor de agua entre a e i [umol mol™] y 1.6 es la
relacién de la conductancia estomatica de vapor de agua y CO, (Ponton et al., 2006).
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En la aplicacion, la EUA significa optimizar la captura de humedad del suelo en favor de la
transpiracion, por medio de diversas técnicas (FAO, 1997; Blum, 2009). En base a esto, la
EUA dependerd de las caracteristicas propias de la especie, como aquellas que se
relacionen con la capacidad de optimizacion de los procesos de asimilacién de carbono y
evapotranspiracion, asi como de las caracteristicas del ambiente en que crece y se
desarrolla la planta (Medrano et al., 2007). Existirian dos formas de incrementar la EUA,
fijando méas carbono por unidad de agua transpirada y reduciendo las pérdidas de agua en
la vegetacion. Para esto se pueden utilizar técnicas de seleccion reproductiva,
manipulacion genética y modificaciones microcliméticas (Wallace, 2000).

La EUA puede ser considerada en funcion de diversas escalas, como puede ser en una
cuenca, a escala planta o partes de ésta, y a la vez a partir de diversos enfoques, como
puede ser en un ecosistema o en un cultivo (Figura 2).

time

b

Meso/Macro
(days, months, season)

0
o5
= GPPIE
=
[<1]
i i H » Space
Micro Meso Macro
{leaf) {plant) (ecosystem, watershed)

Figura 2. Diferentes tipos de calculo de la eficiencia del uso del agua, en funcion de la
disciplina cientifica, la escala temporal y espacial (adaptada de Kuglitsch et al., 2008).

A nivel de ecosistema la EUA puede evaluarse a través de la Productividad Primaria Bruta
(PPB), de la Productividad Primaria Neta (PPN) y de la Produccion Neta del Ecosistema
(NEP). Sin embargo, esta ultima es compleja debido a los multiples factores ambientales
que influyen en un ecosistema a gran escala (Tian et al., 2010). A escala de predio
agricola, la EUA es la cuantificacion de una salida relativa de agua, a partir de una entrada
dada a través de las precipitaciones y el riego (FAO, 1997; Gadanakis at al., 2015). En
donde las salidas son representadas por la infiltracion y percolacion profunda del suelo,
fugas de los sistemas de almacenamiento y transporte de agua, la evapotranspiracion y la
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escorrentia, en efecto es un balance hidrico del sistema (Figura 3) (FAO, 1997; Wallace,
2000; Medrano et al., 2007; Hamdy, 2007; Blum, 2009; Gadanakis et al., 2015). En donde
la ecuacidn de balance hidrico (Miranzadeh et al, 2011) es:

3
AS =P + 1+ SG) — (D +R) — ET

donde P son las lluvias estacionales [mm], | es el riego [mm], SG es la contribucién de las
aguas subterraneas a la planta [mm], D es el drenaje [mm], R es la escorrentia superficial
[mm], ET es la evapotranspiracion [mm] y A4S es la variacion de agua almacenada en el
suelo desde la superficie a 200 cm de profundidad de la zona radicular [mm].

transpiracion

lluvia
[
2NN Iﬂg\tia

7

evapor

flujo
sub superficia|

=
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ascencion percolacion
capilar profunda

Figura 3. Balance de agua en el suelo de la zona radicular (adaptada de Allen et al., 2006).

También es posible definir la EUA en cultivos como, la cantidad de masa agricola
producida por cantidad de agua aplicada (Fan et al., 2014), como se expresa en la siguiente
ecuacion:

(4)

M

EUA = "
donde M es el total de materia seca [Kg] y A es el agua aplicada al predio [ha cm?]
(Boutraa, 2010). No obstante, la EUA debe considerar a la vez la escala temporal de
evaluacion, que basicamente es el periodo de tiempo en que se mide la EUA (Medrano et
al., 2007), afadiendo una importante complejidad tanto a la medida como a la
interpretacion fisiologica, ecoldgica, econOmica, juridica, técnica y social de este
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parametro, siendo fundamental analizar la EUA desde un enfogue multidimensional
(Medrano et al., 2007; Hamdy, 2007; Boutraa, 2010).

En relacion a la componente socio-economica, la Eficiencia en el Uso del Agua se basa
principalmente en la maximizacion del rendimiento comercial por unidad de agua utilizada
(FAO, 1997; Hamdy, 2007; Gadanakis et al., 2015; Pascual et al., 2015) y se puede
determinar como:

()

%4
EUA =
donde V es el valor monetario del suministro de agua [$] y W es el agua aplicada al predio
[m®] (Ali, 2008). En esta componente, generalmente las decisiones de cuando, cuanto y
qué cultivo producir, el volumen y frecuencia de riego, y la tecnologia a utilizar, estan
determinadas por la capacidad del agricultor en funcion de componentes sociales,
econdmicas, organizativas, juridicas y de gestion del recurso (Gadanakis et al., 2015). Es
por esto que la componente econdmica de la EUA, esta fuertemente relacionada con la
legislacion y gestion entorno al agua que exista en el territorio, destacando la importancia
de generar préacticas de uso eficiente, por medio del desarrollo de infraestructura y
tecnificacion, herramientas de organizacion y educacion en favor de la conservacion del
recurso hidrico (Hamdy, 2007; Boutraa, 2010; Gadanakis et al., 2015).

Por otra parte, para determinar técnicamente la EUA, existe una amplia diversidad de
métodos, los cuales en su mayoria se basan en el calculo de la evapotranspiracion. La
evapotranspiracion (ET) es el proceso por medio del cual el agua es transferida desde la
superficie terrestre hacia la atmdsfera y se basa en dos procesos simultaneos dificiles de
distinguir, que son la evaporacion; proceso por el cual, el agua liquida se convierte en
vapor de agua desde una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y
vegetacion humeda, y la transpiracién; que se puede definir también como el proceso que
se basa en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de las plantas a la
atmosfera, en donde son los estomas quienes regulan el intercambio de vapor de agua a la
atmosfera (Burman et al., 1983; Allen et al., 2005). Posteriormente, debido a dificultades
en la estimacion de la ET y por ende en su aplicacion, se comenzo a desarrollar el concepto
de Evapotranspiracion Potencial (ETP), el cual se define como la tasa maxima de
evaporacion de una superficie sombreada por un cultivo verde, sin limitacion en el
suministro hidrico, por ende la ETP estaria controlada solamente por factores
meteoroldgicos, siendo secundaria la influencia del suelo y las plantas. Luego se desarrolld
el concepto de Evapotranspiracion de Cultivo o de Referencia (ETO), en reemplazo
practico a la ETP, y es una funcién del tiempo local, representando una cubierta
vegetacional definida y sirviendo como indice evaporativo para predecir la ET en
condiciones de vegetacion y superficie determinadas, por medio de la aplicacion de
coeficientes de cultivo (Sanchez y Romero, 2005; Allen et al., 2005). Fue asi, como en
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1990 fue propuesto el método FAO24 Penman-Monteith (Ecuacion 6), como el método
mas Optimo para la estimacion de la ETO (Jensen et al., 1990).

(6)
900
0.4084(R, = G) +¥ 7573 Uz(es — €a)

A+ y(1+ 0.34U,)

ETO =

donde ETO es la Evapotranspiracion de Referencia [mm dia™ ], R, es la Radiacién Neta en
la superficie del cultivo [MJ m?dia™], G es el Flujo de Calor de Suelo [MJ m?dia™], T es
la Temperatura Media del Aire a 2 metros de altura [°C], U, es la Velocidad del Viento a 2
metros de altura [m s™], e es la Presion de Vapor de Saturacion [kPa], e, es la Presion Real
de Vapor [kPa], es - e, es el Déficit de Presion de Vapor [kPa], y es la Constante
Psicométrica [kPa°C™] y A es la Pendiente de la Curva de Presion de Vapor [kPa °C™]
(Allen et al.,, 1998). Este método utiliza datos meteoroldgicos de radiacion neta,
temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento, los cuales se pueden
medir directamente de estaciones meteorologicas previamente establecidas y mantenidas
por las pautas del Manual No. 27 de la Serie FAO Riego y Drenaje, alcanzando una amplia
cobertura mundial, con datos climéaticos cada vez mas exactos para periodos horarios
(Allen et al., 2006). Mas tarde, el Comit¢é EWRI-ASCE (Task Committee on
Standardization of Reference Evapotranspiration of the Environmental and Water
Resources Institute), concluyd que se necesitaban dos superficies estandarizadas para
proporcionar continuidad en la estimacion de la ETO. Fue asi que surgid la ecuacién ASCE
Penman-Monteith (ASCE-PM), que se utiliza para representar datos normalizados,
aplicandose en dos tipos de superficies (bajas y altas). Actualmente este procedimiento es
fomentado, debido a la necesidad de estimar la ETO para una amplia gama de lugares y asi
obtener una ET universalmente transferible (Allen et al., 2005).

En relacion a las herramientas técnicas para estimar la EUA, Medrano et al. (2007)
propone el uso de lisimetros en cultivos herbaceos homogéneos, ya que no existiendo
zonas de suelo desnudo, se minimiza la evaporacion directa de éste, lo cual permite
determinar variaciones de peso gque corresponderan en mayor parte a la evapotranspiracion,
constituyendo asi una de los métodos méas exactos para medir EUA a escala de cultivo. Sin
embargo, su elevado costo ademas de la funcionalidad sélo en cultivos herbaceos
homogéneos y su inaplicabilidad a gran escala espacial, constituyen sus principales
limitaciones (Medrano et al., 2007; Esparza, 2013). Otra de las técnicas corresponde a
Eddy Covariance, que se ha implementado a nivel global como una red de medicion
llamada “FLUXNET”, lo que la dota de gran potencial para el estudio de la variabilidad
espacial y temporal a gran escala de la EUA (Baldocchi et al., 2001; Reichstein et al.,
2007; Kuglitsch et al, 2008). EI método Eddy Covariance estima los flujos de CO, y vapor
de agua entre la interfaz de la atmosfera y la superficie (Baldocchi, 2003; Kuglitsch et al,
2008; Repetto y De Los Reseros, 2012). En este contexto, se ha experimentado integrar la
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técnica de Eddy Covariance con técnicas de Isétopos de Carbono, en la cual se analiza la
concentracion de CO, en el tejido foliar (Ponton et al., 2006). No obstante, esta técnica no
permite obtener resultados facilmente extrapolables a escala de planta, existiendo a la vez
gran incertidumbre de los resultados en funcion de variabilidad de las condiciones
experimentales y la especie (Medrano et al., 2007). Es asi como las técnicas mencionadas
anteriormente, estan orientadas a la estimacién de flujos de agua en la superficie
representativa de un espacio relativo al lugar de medida. En este contexto, la teledeteccion
cumple un rol fundamental para la estimacion de flujos de agua a escala predial, regional
y/o nacional (Bastiaanssen, 2000; Zhao et al., 2005; Lu and Zhuang, 2010; Tang et al.,
2015).

El uso de técnicas de teledeteccion es una de las herramientas mas potentes para
proporcionar informacion de la superficie terrestre a gran resolucién espacial y temporal
(Bastiaanseen et al., 2000; Zhang et al., 2015). Es asi como en relacion a la estimacién de
la EUA, se ha experimentado por ejemplo en el campo de las mediciones de fotosintesis y
transpiracion (Tu et al., 2008), en estimaciones del indice de éarea foliar (LAI) y la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la planta (APAR) (Bastiaanseen et al.,
2000), la obtencion de productos satelitales de evapotranspiracion y productividad primaria
bruta (Costa et al., 2010; Zhang et al., 2015; Yang, 2015), entre otros. Sin embargo, es un
hecho que aun representa un desafio lograr la exactitud en la cuantificacion de la EUA,
siendo fundamental la realizacion de estudios que avalen estas técnicas (Zhang et al.,
2015).

En relacion a como optimizar la EUA de forma técnica, los sistemas de riego tecnificado
son las herramientas mas ampliamente utilizadas para dicho fin. En base a esto, Boutraa
(2010) propone la aplicacion del Riego Deficitario. Este método emplea técnicas de
teledeteccidn en la estimacion del requerimiento hidrico de la planta, en lugar de evaluar
del estado hidrico del suelo (Boutraa, 2010). De hecho, el suministro de riego se reduce en
funcion de la demanda evapotranspirativa potencial (ETP), causando una reduccién
relativamente pequefia en el rendimiento del cultivo, en comparacion con los beneficios
econdmicos de desviar esa agua a otros cultivos bajo escenarios de escasez hidrica (FAO,
2002; Xue et al., 2003; Liu et al., 2006; Fereres y Soriano, 2007). Para esto es necesaria la
aplicacion cuidadosa de esta técnica, ya que puede existir una reduccion importante del
rendimiento del cultivo, debido al estrés hidrico que ha sido sometido (FAO, 2002; Fereres
y Soriato, 2007). Es asi como en la actualidad existen una serie de técnicas y mecanismos
que apuntan a optimizar la EUA tales como el reciclaje hidrico, la desalinizacion de agua
de mar, la densificacion de las redes de distribucion, asi como el fortalecimiento de la
institucionalidad y su capacidad de gestion, programas de intercambio de derechos de
aguas, fomento a la participacion, organizacion y educacion, entre muchas otras (Iglesias et
al., 2011; Suarez et al., 2014). Sin embargo, es necesario generar un contexto local de la
aplicacion de la EUA para cada pais, con el fin de definir y evaluar los diferentes enfoques
para la optimizacion del uso y conservacién de los recursos hidricos (ONU, 1992; Heydari,
2014).
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2.3. EUA en el Contexto Nacional

En relacion al contexto nacional, el marco normativo legal del recurso hidrico en Chile es
el Cddigo de Aguas de 1981, el cual se caracteriza por fortalecer la propiedad privada,
aumentando la autonomia privada en el uso del agua (Bauer, 1997; Gémez-Lobo y
Paredes, 2001). Si bien las aguas son consideradas bienes nacionales de uso publico y el
Cddigo no impone ni establece un mercado de Derecho de Aprovechamiento de Aguas
(DAA), se define el DAA como un derecho real, que dota al recurso hidrico de las mismas
garantias constitucionales de la propiedad privada, lo que permitiria 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
(Bauer, 1997; Vergara, 1997; Barrientos, 2007; Valdés-Pineda, 2014).

El Cddigo de Aguas permite que los DAA sean entregados de forma gratuita y a
perpetuidad a los solicitantes, en donde no se requeria justificar el caudal solicitado (hasta
el afio 2005). El organismo publico encargado de su otorgamiento es la Direccion General
de Aguas (DGA), bajo los siguientes requisitos (Vergara, 1997; Donoso, 2003; Barrientos,
2007):

1) La solicitud debe ser “legalmente procedente”.

ii) Debe constatarse técnicamente que existen recursos de aguas disponibles en la fuente
natural.

iii) El nuevo uso no debe afectar a antiguos titulares de derechos vigentes.

A la vez, los titulares de los derechos, tienen la libertad de destinar el aprovechamiento del
agua a las finalidades o tipos de uso que deseen, en donde las transferencias de los
derechos pueden cambiar libremente el tipo de uso, como por ejemplo de riego a consumo
humano, ya que la legislacion no establece prioridades de uso, sélo exige el respeto de la
condicion de derecho, vale decir si el derecho es de uso consuntivo o0 no consuntivo
(Vergara, 1997; Donoso, 2003). Esto ha permitido comprar DAA con fines especulativos,
asegurando para unos pocos el uso futuro del agua (Barrientos, 2007; Valdés-Pineda,
2014). Es asi como se reduce drasticamente el papel del estado en la gestion y regulacion
del agua, favoreciendo la economia de libre mercado y sus politicas afines (Bauer, 1997;
Vergara, 1997).

Tedricamente, el DAA tiene por objetivo generar un mercado de aguas que permita la
asignacion econdémicamente eficiente del recurso, incrementando su disponibilidad y
optimizando su uso, con el fin de evitar la limitacion del crecimiento economico por
restricciones en el suministro hidrico (Vergara, 1997; Valdés-Pineda, 2014). Sin embargo,
en la préactica los incentivos del mercado para promover un uso eficiente del agua no han
funcionado en el sector agricola. Adicionalmente la actividad del mercado es baja, asi
como sus transacciones escasas, no existiendo informacion fiable del comercio de derechos
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de agua, lo que ha generado desconfianza en la eficacia del mercado como instrumento
asignador (Bauer, 1997; Barrientos, 2007; Fuster et al., 2009), siendo un factor propulsor
de la escasez hidrica en una serie de cuencas a lo largo del pais (Gomez-Lobo y Paredes,
2001).

Fue asi como en 2005 se dicto la modificacion al Codigo de Aguas Ley N° 20.017, en el
cual sus principales reformas fueron incorporar la justificacion de la solicitud del DAA,
explicando la cantidad de agua que se desea extraer en funcion del uso que se le darg; un
pago de patente por no uso y la posibilidad de renunciar al derecho, con el objetivo de
regular el monopolio anteriormente ejercido (Barrientos, 2007; Valdés-Pineda, 2014).
Ademas, se instaurd el concepto de caudal ecoldégico minimo para los nuevos DAA, lo cual
evitaria la sobreexplotacion del recurso y favoreceria la proteccion de los ecosistemas
fluviales (Gomez-Lobo y Paredes, 2001; Barrientos, 2007; MMA, 2012). A la vez, al
momento de la redaccidn de esta memoria, se esta tramitando una nueva reforma al Codigo
de Aguas, en donde su principal objetivo es dar prioridades de uso, favoreciendo el
consumo de subsistencia y saneamiento, asi como la proteccion del medio ambiente. Esta
reforma busca reforzar las facultades de la administracion estatal del recurso y transformar
los nuevos derechos en concesiones temporales y renovables, entre otras regulaciones
menores (DGA, 2015).

Por otra parte, si bien es el Cédigo de Aguas el marco normativo del recurso hidrico en el
pais, Chile cuenta principalmente con dos politicas de recursos hidricos vinculadas a la
agricultura. La Politica Nacional para los Recursos Hidricos 2015, que tiene por objetivo
disefiar, elaborar e implementar distintos programas y acciones que permitan mitigar los
efectos de la sequia en los distintos sectores, y proponer alternativas de reordenamiento
institucional que permitan gestionar de mejor forma los instrumentos y recursos hidricos
(Ministerio del Interior y Seguridad Puablica, 2015), y la nueva Ley N° 20.705 que
modifica a la Ley N° 18.450 de Fomento de la Inversion Privada en Obras de Riego y
Drenaje, que permitira optimizar el uso y gestion del agua, por medio del fomento a la
inversion privada en obras de riego o drenaje, comprendidas en proyectos integrales y de
uso multiple (MINAGRI, 2013). Por otra parte, la gestion del agua en Chile se rige
también por las Normas Secundarias de calidad de aguas, que se encargan principalmente
de proteger los acuiferos (Valdés-Pineda, 2014).

Entre las principales instituciones que relacionan la gestion de recursos hidricos con los
recursos humanos, se encuentra la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC), dependiente
de la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC), que se encarga de informar las
condiciones meteoroldgicas nacionales, la Comision Nacional de Riego (CNR),
dependiente del Ministerio de Agricultura (MINAGRI), que coordina la formulacion y
realizacion de la Politica Nacional de Riego, y el Ministerio de Obras Publicas (MOP), que
tiene bajo su tutela a la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), encargada de proveer de
infraestructura hidraulica, la Superintendencia de Agua y Saneamiento (SISS), que tiene
por objetivo regular y fiscalizar a las empresas que dan el servicio de agua potable,
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recoleccion y tratamiento de aguas servidas a la poblacion, y finalmente se encuentra la
Direccion General de Aguas (DGA), que es el principal organismo responsable de la
planificacion de los recursos hidricos, asi como de su desarrollo y explotacion,
proporcionando informacién generada por su Red Hidrométrica y la contenida en el
Catastro Publico de Aguas (Hearne y Easter, 1997; Donoso, 2003; Valdés-Pineda, 2014).
Sin embargo, existen mas instituciones publicas y privadas vinculadas a la gestion del
agua, las cuales tienen poderes superpuestos y sin instancias formales de organizacion,
ocasionando la pérdida de supremacia de la DGA sobre las demas instituciones, y
generando ademas dificultades en la generacion de planes coordinados entorno al recurso y
por ende en la gestion hidrica sustentable de la cuenca (Gomez-Lobo y Paredes, 2001,
Valdés-Pineda, 2014).

Si bien es la DGA el organismo a cargo de la formulacién de politicas, planificacion y
control de las fuentes de agua (Barrientos, 2007). La administracion del agua es canalizada
principalmente por las Organizaciones de Usuarios del Agua (OUA), que se descomponen
en Juntas de Vigilancia, Asociaciones de Canalistas, Comunidades de Agua Superficiales y
Comunidades de Agua Subterréneas. Estas organizaciones administran los rios y canales, a
través de un directorio que toma decisiones por medio de votaciones proporcionales a los
derechos de aprovechamiento de cada accionista, en donde el Estado tiene escasas
atribuciones para intervenir (Donoso, 2003; Fuster et al., 2009).

Por otra parte, en el caso de que los cuerpos de aguas superficiales no posean mas
disponibilidad para otorgar derechos de aprovechamiento, la DGA hace una “Declaracion
de Agotamiento” que prohibe la entrega de nuevos derechos consuntivos permanentes. En
el caso de existir grave riesgo de disminucion de un acuifero, se hace una declaracion de
“Zonas de Restriccion”, lo cual permite entregar derechos de aprovechamiento
provisionales por cinco afos, es decir no son propiedad definitiva, pero una vez cumplida
esta fecha se evalla si el acuifero es capaz de abastecer dichos derechos y entregarlos.
Cuando no existe posibilidad de entregar derechos de aprovechamiento subterraneos,
entonces se hace una declaracion de “Zona de Prohibicion” para nuevas explotaciones de
aguas subterraneas, debido al riesgo de deterioro irreversible de la fuente natural (Fuster et
al., 2009). Finalmente en época de sequia extraordinaria, se hace una declaracion de “Zona
de Escasez”, por un periodo maximo de seis meses, donde debe existir una redistribucion
de los cuerpos de agua (Ministerio de Justicia, 1981). Es asi como diversas cuencas a lo
largo del pais han sido declaradas por la DGA en alguna condicién de agotamiento, como
es el caso de la cuenca del Rio Copiapd que presenta una condicion critica de agotamiento,
es decir es una “Zona de Prohibicion” (MOP, 1993; Fuster et al., 2009). A la vez, muchas
cuencas han sido declaradas “Zonas de Restriccion” a las nuevas extracciones de aguas
subterraneas, como por ejemplo las cuencas Rio Loa, Huasco, Elqui, Limari, Choapa,
Petorca, La Ligua, Mataquito, Rapel, entre otros. Asi como también muchas declaradas
“Zonas de Agotamiento de aguas superficiales”, como es el caso de la primera seccion del
Rio Tinguiririca, la cual se enmarca en el area de estudio de esta memoria.
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Este escenario de escases hidrica que visibilizan algunas cuencas de Chile, se complejiza
aun mas con las predicciones del cambio climético. Poniendo en riesgo la sustentabilidad
de las actividades productivas que se desarrollan en el pais, asi como la capacidad de
provisionar agua para consumo humano (MMA, 2013; CNR, 2014). Chile fue clasificado
como un pais vulnerable frente al cambio climatico, en donde se proyectan reducciones
importantes de las precipitaciones y aumento de las temperaturas medias al afio 2040
(Meza et al., 2011). En base a esto, se han implementado variadas medidas que hacen
frente a dicha situacion, como es la Estrategia Nacional de los Recursos Hidricos 2012-
2025, que tiene por directrices la gestion sustentable y eficiente de la cuenca, mejorar la
institucionalidad, enfrentar la escasez principalmente por medio de construccion de
embalses y traspaso de agua entre cuencas, apostar a una mayor equidad social
privilegiando los sistemas de agua potable rural, y mantener una ciudadania informada
(MOP, 2013). Asi como también el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climéatico
2014, que tiene como lineas de accion la investigacion cientifica, la comunicacion y
educacion ambiental, el fortalecimiento institucional y la reduccion del riesgo de desastres.
Este plan tiene a la vez planes sectoriales, en donde el Plan de Adaptacion al Cambio
Climatico para los Recursos Hidricos se encuentra en etapa de generacion de informacion.
Sin embargo, sus ejes de accion son la gestion sustentable, mejorar la institucionalidad,
prevenir y enfrentar la escasez, fortalecer y ampliar el sistema de monitoreo, fomentar el
estudio de glaciares y concretar la Ley de Glaciares (MMA, 2014). A la vez, la Politica
Nacional de Recursos Hidricos 2015, contempla principalmente la construccion de
pequefios y grandes embalses, fortalecer el sistema de agua potable rural e iniciativas
complementarias, como obras de regadio y plantas desaladoras (Ministerio del Interior y
Seguridad Publica, 2015). Finalmente este afio se anunci6 el Plan Nacional para la Sequia,
que habla de medidas a corto, mediano y largo plazo, y basicamente se enfoca en las
mismas medidas que los planes anteriormente sefialados (BCN, 2015).

Finalmente, la relacion del concepto de Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) y el Cédigo
de Aguas es nula, ya que no se indica una relacion directa entre el caudal representativo del
DAA vy los requerimientos consuntivos como por ejemplo de un cultivo. Menos aun existe
un analisis estacional de los requerimientos, generando una situacion dispar frente a
eventos climaticos extremos como el fendmeno El Nifio Oscilacion Sur (ENSO), que
podrian generar abundancia o escasez del recurso hidrico por periodos estacionales. Si bien
es cierto, muchas instituciones han incorporado el concepto de EUA en sus planes y
proyectos, solo el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP), dependiente del
Ministerio de Agricultura (MINAGRI) ha realizado una definicion al respecto. Esta
definicion esta ligada a la Eficiencia de un Sistema de Riego, siendo el agua que
efectivamente satisface las necesidades de las especies que componen el area de riego,
respecto del caudal equivalente a los DAA del cauce natural (Eficiencia Extrapredial) y
ademas, lo define como el volumen de agua que efectivamente almacena la zona radicular
de la especie, como consecuencia del riego respecto del volumen total de agua aplicada
(Eficiencia de Aplicacion) (INDAP, 2011). Por otra parte, es la Comision Nacional de
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Riego (CNR) el organismo encargado de mejorar la eficiencia del uso del agua para riego,
donde sus atribuciones estan dispuestas en la Ley N° 18.450 de Fomento de la Inversion
Privada en Obras de Riego y Drenaje (MMA, 2011), sin embargo, tampoco existe en esta
ley una definicion de la EUA. No obstante, en 2011 se crea la Unidad de Organizaciones
de Usuarios y Eficiencia Hidrica al interior de la DGA, la cual tiene por objetivo apoyar el
fomento y fortalecimiento de las OUAs, asi como también implementar la Iniciativa
Nacional de Eficiencia Hidrica, que pretende incrementar la eficiencia del agua en las
distintas actividades productivas y no productivas del pais (MOP, 2011). Finalmente, son
el Plan de Adaptacion al Cambio Climatico 2013 (Sector Silvoagropecuario) y la
Estrategia Nacional de Recursos Hidricos 2012-2025, los documentos que determinan los
lineamientos y medidas que apuntan a mejorar la eficiencia en el uso de los recursos
hidricos. Para esto, dirigen principalmente las acciones a la tecnificacion de los sistemas de
riego, la investigacion y transferencia tecnoldgica, inversion en obras de riego tales como
microembalses, y mejoramiento de las redes publicas de abastecimiento y recoleccion del
sector sanitario, entre otras medidas (MOP, 2013; MMA, 2013).
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2.4. Transferencia Tecnoldgica

El término “extensién” se comienza a desarrollar paralelamente en Inglaterra y Estados
Unidos a partir del siglo XIX, con movimientos que basaban su discusion en como lograr
el traspaso de conocimiento cientifico desde las universidades a las sociedades, gestando
una mision universitaria dedicada a la investigacion y difusion de la informacion, durante
la primera mitad del siglo XX (Jones y Garforth, 1997; Warner, 2008). No obstante, la
nocion de “extender” informacion relevante y util para la poblacion, es anterior a estos
movimientos (Jones y Garforth, 1997). El término “Transferencia Tecnologica” fue
acufiado en Estados Unidos en 1940 (Schmidt et al., 2014), aunque no fue sino hasta la
década de 1980, en que el desarrollo de la Transferencia Tecnologica se comienza a
concretar por medio de la generacion, promocién y comercializacion de la tecnologia y el
conocimiento, por parte de las principales universidades de Norteamérica, Europa y
Oceania (Araneda y Medina, 2015).

El concepto de “Transferencia Tecnoldgica” (TT) tiene multiples definiciones de acuerdo a
la disciplina y proposito de investigacion (Bozeman, 2000). Frey (1987) definié la TT
como la integracién de los tres componentes que forman parte de la tecnologia; un objeto,
un proceso y un conocimiento. Posteriormente, Roling y Engel (1990) definieron la TT
como la extension del conocimiento cientifico en forma de tecnologia, transmitida a través
de agentes de extensidn a productores que lo consumirian y aplicarian. Mas tarde, hubo
interpretaciones con enfoques mas integrales de la TT, donde se argumenta que el éxito del
movimiento de tecnologia desde un punto de origen a un usuario final, depende en gran
parte del conocimiento de las necesidades del usuario, asi como del contexto en que se
utiliza la tecnologia. Esto coloca de manifiesto las diferencias en los objetivos de los
diversos proveedores de tecnologia, por ejemplo las universidades transferirian tecnologia
para servir a la comunidad mediante el intercambio de conocimientos, y las empresas lo
harian con el objetivo de obtener beneficios econémicos (Johnson et al., 1997). Bozeman
(2000) clarifica la diferencia entre la transferencia de tecnologia y la transferencia de
conocimiento, argumentando que la TT se basa en la transferencia de un producto, el
conocimiento de su uso y aplicacion. Finalmente, la Comision Europea (2009) explica el
concepto de TT, definiéndolo como la administracion de la propiedad industrial e
intelectual de los organismos publicos de investigacion. En donde el concepto estaria
evolucionando a una vision mas global de la TT, abarcando mas dimensiones de
transferencia ademas de la tecnoldgica, como la social o cultural, con mas objetos de
transferencia, como el saber/hacer (know how), y con mas mecanismos de transferencia,
como la formacion de personal. En base a esto, es importante el rol del “Conocimiento”
como factor de produccion, el cual seria tan importante como la Tierra, el Trabajo y el
Capital, en donde los agricultores no son solo receptores de ese conocimiento, sino
generadores y portadores de éste, moldeando la informacion recibida en funcion de su
percepcion del mundo rural (Winter, 1997).
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La Transferencia Tecnoldgica suele tener un caracter contractual, en donde existe un
agente transferidor y un usuario final (INAPI, s/a). El Instituto Nacional de Propiedad
Industrial de Chile define como los mecanismos mas comunes para transferir la tecnologia,
los siguientes:

Licencias Cesidn
0
Ventas

Acuerdos sobre
consultorias

Contratos
sobre

Proyectos o
conocimientos

llave en mano Transferencia

técnicos o
de

p Know How
Tecnologia

Venta e
importacion de Franquicias
bienes de
capital Acuerdos de Alianzas
distribucion estratégicas o
tecnoldgica Join Ventures

Figura 4. Mecanismos de Transferencia Tecnoldgica (adaptada de INAPI, s/a).

A la vez, existen diversos modelos que explican la Transferencia Tecnoldgica. En 2000,
Bozeman propone el Modelo llamado “Contingent Effectiveness Model of Technology
Transfer” (Figura 5), que se basa en un enfoque de impacto y eficacia, los cuales pueden
tener variados significados, incluyendo los impactos en el mercado, la politica, la
economia, el capital cientifico y técnico, entre otros. En sintesis, el modelo analiza los
impactos de la TT entendida en términos de quién esta haciendo la transferencia, la forma
en que lo estan haciendo, qué estan transfiriendo y a quién.
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Figura 5. Modelo de transferencia tecnologica “Contingent Effectiveness Model of
Technology Transfer” (adaptado de Bozeman, 2000).

En relacion a modelos de Transferencia Tecnoldgica aplicados a la agricultura, se puede
citar el modelo “farmer-back-to-farmer” (Figura 6) de Rhoades y Booth (1982). Este
plantea un trabajo interdisciplinario que permite abarcar una multiplicidad de enfoques, en
donde varios cientificos participan del disefio, generacion y transferencia de tecnologia
apropiada a los agricultores. En la figura 6, se puede visualizar el circulo superior
denominado “Problemas de los agricultores”, el cual representa la totalidad de las
necesidades y problemas relacionados al area tecnoldgica de los agricultores, por ejemplo
escasez hidrica. Este contexto funciona como trampolin de la investigacion, avanzado por
una serie de etapas (de la 1 a la 4) que pueden superponerse en el tiempo, permitiendo
orientar las labores de investigacion hacia el logro aceptable de soluciones tecnologicas a
los problemas especificos de los agricultores (Rhoades y Booth, 1982).
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Figura 6. Modelo Farmer-back-to-farmer (adaptado de Rhoades y Booth, 1982).

Posteriormente el modelo propuesto por Swanson et al. en 1990 (Figura 7) se fundamenta
en cuatro componentes; la generacion de tecnologia, la transferencia de tecnologia (entrada
y salida de conocimientos), la utilizacién de la tecnologia y la politica agricola. Este
modelo coloca al sector publico como el principal actor en la generacion y transferencia de
tecnologia, sin embargo argumenta que el sector privado (empresas comerciales y ONGs
principalmente), serian también importantes aportantes de la TT, dependiendo del contexto
politico-economico de cada pais. Este modelo pone de manifiesto dos categorias
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fundamentales de la extension; los “macro-factores™ (agroecologicos, de infraestructura,
politicos-econdémicos y socio-culturales), y los “factores institucionales” (investigacion y
transferencia, educacién, formacion, suministro de insumos y créditos), en donde la
financiacion publica permitiria mejorar las condiciones de vida de las poblaciones urbanas
y rurales, por medio del incremento de la productividad agricola (Peterson, 1997).
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Figura 7. Modelo de los Sistemas de Tecnologia Agricola (adaptado de Swanson et al.,
1990).

Finalmente, el modelo propuesto por Pifieiro (2007) cobra especial importancia, debido a
que incorpora el analisis del impacto en el medio ambiente y la regulacion del sector
privado en la Transferencia del Conocimiento (Figura 8).
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Figura 8. Multidimensional Model of Agricultural Technology Transfer to the Public
Sector (adaptado de Pifieiro, 2007).

Estos modelos reflejan como los productores agropecuarios estan continuamente sometidos
a procesos de recambio tecnoldgico, permitiendo ajustar la actividad productiva al contexto
ecoldgico, social, politico y econémico dominante (Caceres et al., 1997). Sin embargo, la
incorporacion de una propuesta técnica presentada por los extensionistas o agentes de
extension, que no incorpora una dimension participativa de los agricultores, es un método
reduccionista de la investigacion tradicional, que establece una importante barrera en el
proceso de transferencia tecnoldgica, provocando una falta de integracion entre la
investigacion y las necesidades de los usuarios. Esto conlleva a que los agricultores
generalmente incorporen sélo algunos elementos de la propuesta inicial o radicalmente
desistan de incorporarla (Aradjo, 1979; Fujisaka, 1994; Caceres et al., 1997; Schmidt et
al., 2014). Es asi como el agente de extension ya no es visto como el experto que tiene las
soluciones técnicas (Jones y Garforth, 1997), sino que cada vez méas se reconoce el
conocimiento campesino, como un recurso importante en el desarrollo de soluciones a los
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problemas productivos locales (Jones y Garforth, 1997; Nagel, 1997), en interaccion con
diversos actores tal como investigadores, ecologistas y responsables politicos -entre otros-,
haciendo de la Transferencia Tecnologica un proceso creativo y participativo (Ashby,
1991; Winter, 1997; Caceres et al., 1997; Warner, 2008).

El enfoque moderno de la TT, se basa en la creacion participativa de paquetes
tecnoldgicos, que tengan un caracter integrador y ambientalmente sostenible (Ashby, 1991;
Roling y Pretty, 1997; Warner, 2008), permitiendo a los productores elegir lo que a su
criterio se adecua mejor a su realidad socio-productiva y por ende, haciendo de la
propuesta un proceso de Transferencia Tecnoldgica efectivo. Por lo tanto, comprender la
estructura y funcionamiento de la comunidad agricola, es necesaria para contextualizar su
realidad, en términos ecologicos, sociales, politicos y econdmicos, intentando comprender
esa compleja red de relaciones que dota de una importancia fundamental el proceso de
adopcion tecnologica (Caceres et al., 1997).
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2.5. Transferencia Tecnoldgica en Chile

En 2001, el informe del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
argumentaba cémo Chile aun no desarrollaba su carrera tecnoldgica, debido a debilidades
en practicamente todos los elementos que formaban parte de su plataforma de
Transferencia Tecnoldgica (Brunner, 2001). Posteriormente, en 2007 se encarga por parte
del Banco Mundial, elaborar un programa que estimule el crecimiento en Chile, mediante
la promocién de empresas innovadoras y la TT en el sector privado, para reforzar la
actividad de extension agropecuaria. Fue asi que el informe del Banco Mundial diagnostico
que en la pequefia y mediana agricultura habia una insatisfaccion del proceso de TT,
siendo el Instituto Nacional de Desarrollo Agropecuario (INDAP), el organismo publico
que ocupaba la mayor cantidad de recursos financieros del Ministerio de Agricultura (65%
aproximadamente) (Fundacion Chile, 2010).

Actualmente, el Ministerio de Agricultura de Chile define tres formas de difusion del
conocimiento (MINAGRI, 2014):

 Extension: Por extension, se entiende los sistemas que han de facilitar el acceso a los
agricultores, sus organizaciones y otros agentes del mercado a conocimientos, tecnologias
e informacion; fomentar su interaccion con asociados en la investigacion, la ensefianza, la
agroindustria y otras instituciones pertinentes; coadyuvar en el disefio de préacticas y
habilidades técnicas, de gestion y organizacion (Christoplos, 2010).

 Difusion Tecnologica: integracion a la empresa de conocimiento o tecnologias ya
existentes e implementadas en el mercado/mundo (Ministerio de Economia, Fomento y
Turismo, 2010).

« Transferencia Tecnoldgica: la integracion de conocimiento o tecnologias nuevas para el
mundo/mercado. (Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, 2010).

En base a esto, se argumenta que el sistema de extension debe incorporar activamente el
sector privado en la investigacion aplicada, teniendo el Estado s6lo un involucramiento
subsidiario, articulador y promotor de la TT cuando la institucionalidad y el mercado
fallen. En consecuencia mientras el sistema se perfeccione, cada vez méas se tendera a
reducir la intervencion del sector publico, logrando que los agricultores financien los
costos de asesorias y extension, por medio de una cultura de asociacion y organizacion
como en paises industrializados (MINAGRI, 2014).

Por otra parte, dentro de los principales fondos utilizados en Chile para la Transferencia
Tecnoldgica, se encuentra a CORFO y CONICYT. Sin embargo, debido a la
desmembracion, falta de financiamiento y poca articulacion entre los organismos, también
se han realizado actividades de TT por medio de fondos que no fueron pensados para dicho
propoésito (MINAGRI, 2014). No obstante, en la actualidad los servicios de extension de la
pequefia agricultura estarian representados principalmente por INDAP, INIA e INFOR,
financiados en mayor medida por los fondos FIA y CORFO. En cuanto a la mediana
agricultura, operarian desde el sector publico-privado los Grupos de Transferencia
Tecnologica (GTT), los cuales realizarian su labor a través de las entidades de INIA y
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fondo CORFO, sin embargo este segmento del sector agricola estaria mas bien
desvinculado de la financiacion y asistencia técnica publica (MINAGRI, 2014).

En base a este diagnostico, el Ministerio de Agricultura se propuso en 2014 implementar
un programa titulado “Nuevo Modelo para un Sistema de Extension y Transferencia
Tecnoldgica en el Sector Silvoagropecuario Chileno”, en donde se generd un modelo con
la capacidad de generar un flujo significativo de informacion relevante, desde los
agricultores a los desarrolladores de tecnologia, cambiando la forma de gestionar la
investigacion, difusion y Transferencia Tecnologica. EI Modelo propuesto (Figura 9) se
cimienta en cuatro componentes principales (MINAGRI, 2014).

Demanda Crganizada por Agentes Intermediadores de Tecnologia: ’ Oferta Tecnoldgica
Tecnologia Extensionista
Monitoreo, Sistematizacion de /

la Informacian v Analisis :

INIA

INDAP: Pequefios
277.000

e
< <

Informacidn Técnica y Metodoldgica

Figura 9. Modelo para un Sistema de Extension y Transferencia Silvoagropecuaria
(adaptado de MINAGRI, 2014).

+ Demanda Organizada o Asociada con fines tecnologicos: basicamente son los
productores organizados en pos de demandar tecnologia. Para esto, se propone impulsar
desde el sector publico la asociatividad en general.

» Oferentes tecnologicos e investigadores: estos pueden ser tanto publico como privados.
Estos oferentes deberan responder a las necesidades detectadas por los agricultores, por lo
tanto se requerird acotar y definir claramente cual es el rol de cada Instituto Tecnologico
Pablico (ITP), asi como sus lineas de investigacion. Estas lineas estratégicas seran
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vinculadas directamente a los lineamientos que emanen de la nueva Unidad de
Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I1+D+i) del MINAGRI.

» Agentes Intermediarios o extensionistas: Estos serdn los encargados de la articulacion
entre la oferta y la demanda tecnoldgica. Para esto serd fundamental el levantamiento de
las necesidades de los productores en terreno, evaluar los resultados alcanzados, mantener
una interaccién permanente con los ITPs, Centros de Investigacion y otros extensionistas, y
finalmente ampliar la cobertura de posibles beneficiarios.

* Fuentes de financiamiento del Sistema de Extension y Transferencia Tecnoldgica: Este
ultimo factor corresponde al financiamiento o cofinanciamiento publico, mas alla de los
que ya existen. Esperando que los productores participen en un cierto grado de copago por
los servicios de asesoria técnica.

En base a este modelo, se proyecta para la pequefia agricultura una mayor integracion de
las cadenas agroindustriales (sector privado), determinando esta relacion como
fundamental para una extension tecnoldgica efectiva, ademas de mejorar los equipos de
extensionistas ya existentes en INDAP. Para la mediana agricultura, se creard una
estrategia sistematica de difusion tecnoldgica, para esto MINAGRI dispondra de recursos
financieros adicionales a INIA y los GTT. Finalmente se prevén mejoras en los ITPs, en
funcion de su oferta tecnoldgica y extensionistas, en funcion de esto el MINAGRI
constituyd la Unidad de Investigacion, Desarrollo e Innovaciéon (I1+D+i), que pretende
canalizar una vision estratégica a nivel nacional, por medio de la articulaciéon de los
agricultores con el sector publico y académico (MINAGRI, 2014).

Por otro lado, si bien no existe un organismo especializado en la TT de informacion hidrica
en el sector agricola, existen diversos instrumentos y financimiento por parte de CORFO
que permiten la realizacion de proyectos, como por ejemplo el proyecto ejecutado por el
Centro Regional de Estudios Agronémicos de la Universidad de Chile (UCHILECREA),
Nodo de Riego: Difusion y Transferencia Tecnol6gica para Uso Eficiente del Agua de
Riego en la Region de Atacama (UCHILECREA y CORFO, 2010). A la vez, INIA como
organismo especializado en la investigacion y TT, ha impulsado diversos proyectos en el
area del riego. Es asi como el presente afio anuncio el proyecto cofinanciado con el Fondo
de Innovacion para la Competitividad (FIC) del Gobierno Regional de Coquimbo, que
creara al afio 2016 el Centro de Analisis para la Agricultura de Riego (CAPRA), el cual
pretende la generacién de informacion para la optimizacién del uso de agua de riego,
basado en datos satelitales, sistemas de informacion geografica y tecnologias de
informacidn, permitiendo obtener informacion actualizada de las superficies cultivadas, asi
como de la demanda hidrica asociada del sector agricola de la IV Region del pais
(Bierwirth, 2015). Por su parte, la Comision Nacional de Riego (CNR), también ha
participado en iniciativas de TT vinculadas al sector agricola, como es el Servicio de
Programacion y Optimizacion del Uso del Agua de Riego (SEPOR), que fue ejecutado
entre 2007 y 2009 por el Centro de Investigacién y Transferencia en Riego y
Agroclimatologia (CITRA) de la Universidad de Talca, el cual estaba dirigido a diversos
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productores de la regiones de O’Higgins y del Maule, permitiendo la entrega de
informacién en tiempo real de dosis y frecuencias de riego, en funcion de los
requerimientos de los cultivos en las distintas etapas de su desarrollo (CITRA y CNR,
2010).

Finalmente, es la Unidad Nacional de Emergencias Agricolas y Gestion del Riesgo
Agrocliméatico (UNEA), que por medio del Sistema Nacional de Gestion de Riesgos
Agrocliméticos dependiente del MINAGRI, tiene por objetivo reducir el impacto de
eventos climaticos que afecten a los sistemas agropecuarios, responder rapida vy
eficientemente ante emergencias agricolas y fortalecer la capacidad de adaptacion de los
productores, con el fin de que puedan enfrentar por si mismos los eventos climéaticos
extremos (Yaksic et al., 2014). Esto se realiza a través de la entrega de informacion
agroclimatica de estaciones meteoroldgicas e informacion satelital, proporcionada por la
Red Agroclimatica Nacional (RAN) y el Observatorio Agroclimatico, permitiendo el
acceso gratuito a informacion climatica relevante, tal como temperaturas, duraciéon de
[luvia, milimetros caidos, intensidad de radiacion solar y humedad relativa (Aguilar, 2013;
Yaksic et al., 2014).

Es asi como la Transferencia Tecnoldgica en Chile estd en un constante proceso de
transformacion, avanzando hacia la construccion de un sistema de ciencia, tecnologia e
innovacion en funcién del beneficio social y como elemento esencial del desarrollo
economico (Yutronic, 2004; Boisier, 2010). Donde la mision de las universidades en Chile,
cobra especial importancia en términos de investigacion, formacion de capital humano
avanzado y Transferencia Tecnoldgica, orientada a contribuir al desarrollo nacional y
regional en el pais (Bitran, 2014).
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3. MATERIALES Y METODO

3.1. Area de estudio

El area de estudio de esta memoria corresponde a las zonas agricolas de la subcuenca Tinguiririca
Bajo, que se ubica dentro de la cuenca Rio Rapel, entre los rios Teno y Tinguiririca, Comuna de
Chimbarongo, VI region del Libertador Bernardo O’Higgins, Chile (Figura 10). Dentro del area de
estudio existe un predio acondicionado para medidas de campo con una superficie aproximada de
3 hectareas, donde se encuentran instalaciones de LAB-net en las coordenadas 34°43'38.93"
Latitud Sur, 70°58'47.57" Latitud Oeste. El clima de esta zona corresponde al tipo mediterraneo,
especificamente templado célido con estacion seca prolongada. Las precipitaciones promedio
alcanzan los 538 mm/afio y existe una alta oscilacion térmica en todas las estaciones (30 a 12°C en

verano y 15 a 2°C en invierno) (Santamaria-Artigas et al., 2016).
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Figura 10. Area de estudio (Elaboracion propia, 2016).
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3.2. Materiales

3.2.1. Entrevista

Entrevista estructurada (Apéndice 1), en base al formato encuesta de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), el cual fue utilizado para el
levantamiento de informacién primaria en comunidades rurales de la Region de O’Higgins,
en el marco de un proyecto titulado Gestion del Riesgo de Sequia y Eventos Climaticos
Extremos en Chile (FAO, 2011).

3.2.2. Datos de Teledeteccion

Los datos de teledeteccion utilizados corresponden a los productos generados a partir del
sensor MIRAS (Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis), a bordo del
satélite SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity), y los productos generados a partir del
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Sprectroradiometer), a bordo de los
satélites Terra y Aqua, ambos disponibles en los servidores de la NASA (National
Aeroespace Agency)®. Se utilizaron los productos disponibles para el periodo comprendido
entre enero y diciembre de 2015.

3.2.2.a. Producto SM03 de SMOS

El producto SM03 de SMOS entrega los valores de humedad del suelo, con una resolucion
espacial de 25 x 25 km y diferentes angulos de vision. El instrumento a bordo de SMOS es
un radidmetro con sintesis de apertura multiangular, polarizacién vertical y horizontal a
42,5 °, en oOrbitas ascendentes y descendentes para la Banda-L (1.4 GHz), y tiene por
objetivo proveer mapas globales de humedad de suelo cada 3 dias y una precision de 0.04
m®m (Reul et al., 2012; Wigneron et al., 2007; Kerr et al., 2010; Kerr et al., 2012; Leroux
etal., 2013).

El producto SMO03 es presentado en formato EASE-Grid V1 (Equal Area Scalable Earth),
que consiste en un conjunto de tres proyecciones de areas iguales, combinadas con un
namero infinito de posibles grillas (Brodzik and Knowles, 2002; Santamaria-Artigas et al.,
2016).

3.2.2.b. Productos MOD11A1y MOD11A2 de MODIS

En esta memoria se utilizaron datos de temperatura provenientes de los productos
MOD11A1 y MOD11AZ2 Version 5 de MODIS, para todo el periodo 2015. Estos productos
proporcionan valores de temperatura (°K) de la superficie terrestre (LST) diarios y cada 8
dias respectivamente, utilizando 7 bandas del infrarrojo medio y térmico, con una
resolucion espacial de 1 km. El algoritmo que permite la estimacion de los datos se basa en
cualquier tipo de cobertura de suelo y se obtiene a partir de imagenes diurnas y nocturnas

! Servidor de descarga disponible en http://reverb.echo.nasa.gov/reverb
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tomadas en condiciones de cielo despejado, en donde el producto MODI11A2 es un
compilado de los valores promedio de LST a cielo despejado y en un periodo de 8 dias
(Wang, 2006; Mas, 2011). Asi, los valores de LST de ambos productos reflejan la
interaccion de energia entre la superficie de la Tierra y la atmdsfera, proveyendo
informacidn de relevancia para el proceso de clasificacion de tipos de superficie terrestre,
con un alto impacto en procesos hidroldgicos como la evapotranspiracion (Esparza, 2013).

3.2.2.c. Producto MOD13A2 de MODIS

Los Indices de Vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y EVI
(Enhanced Vegetation Index) son proporcionados por el producto MOD13A2 Versién 5 de
MODIS, a una resolucién espacial de 1 km, cada 16 dias (Solano et al., 2010). De estos
indices, sélo el NDVI fue utilizado para la caracterizacion temporal del estado de la
vegetacion en el area de estudio, y su ecuacion es la siguiente:

()

IRC — R

NDVI = 1or R

IRC es la reflectividad espectral en el rango del infrarrojo cercano, en donde la luz que es
reflejada por la superficie de la vegetacion es dominante, y R que es la reflectividad
espectral en el rango rojo del espectro electromagnético, por medio de la cual la clorofila
absorbe el maximo de la radiaciéon solar incidente (Duran-Alarcon, 2013). Este indice
entrega valores de verdor normalizados entre -1 y +1, en donde 1 representa una superficie
con una cubierta de biomasa maxima, 0 corresponde a suelo completamente desnudo o sin
vegetacion, y los valores negativos indican presencia de laminas de agua, cubiertas con
nieve 0 nubes (Mas, 2011; Esparza, 2013). La utilidad de este indice reside en una
multiplicidad de factores, donde se destaca la posibilidad de distinguir vegetacion sana,
analizar la vegetacion con estrés por falta de agua, entre otras (Esparza, 2013).

3.2.3. Datos in-situ de la Estacion LAB-net

Los datos in-situ fueron proporcionados por la estacion LAB-net CCS (Chimbarongo
Calibration Site), correspondiente al periodo comprendido entre enero y diciembre del afio
2015, es decir, para las mismas fechas de la adquisicion de iméagenes satelitales. Esta
informacion fue entregada en series de cada 5 minutos, dependiendo de la disponibilidad
de datos. Las instalaciones LAB-net CCS se ubican en una cobertura de cultivos organicos
de frambuesas, en las coordenadas 34°43'38.93" Latitud Sur, 70°58'47.57" Latitud Oeste, y
ya contienen experiencias previas para el monitoreo del contenido volumétrico y
gravimétrico de la humedad del suelo (Olivera-Guerra et al., 2014; Mattar et al., 2016).

3.2.3.a. Datos climatoldgicos

Para la estimacion de datos climatologicos se utilizaron datos de Precipitacion [mm]
medidos con el instrumento Texas Electronics TE525MM, Temperatura del Aire [°K]
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proporcionada por el instrumento Vaisala HMP60 y Humedad del suelo [m® m®] a 0.20 y
0.07 metros de distancia de la superficie, medidos con los instrumentos Campbell Sci.
CS616 y Campbell Sci. CS650 respectivamente. Todos estos instrumentos estan instalados
en la Estacion LAB-net CCS y registran datos cada 5 minutos.

3.2.3.b. Estimacidn de la Evapotranspiracion de Referencia diaria

Para la estimacidn de la Evapotranspiracion de Referencia (ETO) en el punto de la Estacion
LAB-net CCS, se utilizaron ademas de los anteriores, datos de Humedad Relativa [%]
proporcionada por el instrumento Vaisala HMP60, Radiacion Neta [W m™] entregada por
Kipp & Zonen NR-Lite2, Velocidad de Viento [m s™] proporcionada por R.M. Young
3002 y Flujo de calor del Suelo [W m™] a 0.08 metros de distancia de la superficie,
proporcionado por el instrumento Hukseflux HFPO1SC.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Objetivo 1: Identificar las necesidades de los usuarios, en relacion a los
requerimientos hidricos de los cultivos ubicados en la zona de estudio.

3.3.1.a. Método Mixto

El enfoque de investigacion se basé en la integracion de métodos cualitativos y
cuantitativos, mas conocido como enfoque mixto o pragmatico. Esta metodologia de
investigacion pretende utilizar las fortalezas de ambos tipos de investigacion, asi como
minimizar sus debilidades potenciales, por medio de un proceso que implica la recoleccion,
analisis y vinculacion de datos cuantitativos (objetivos) y cualitativos (subjetivos) en un
mismo estudio, con el fin de responder a un planteamiento problematico a partir de
posiciones compatibles y complementarias (Hernandez et al., 2010; Sanchez, 2015). La
metodologia cualitativa proporciona informacion de una manera abierta, a traves de la
basqueda del ordenamiento complejo y subjetivo de la realidad, el cual es necesario
traducir o interpretar (Canales, 2006), en donde se invita al entrevistado a revelar aquella
experiencia u observacién que el investigador no puede observar directamente, debido a
fendmenos temporales y locales (Flick, 2004; DiCicco-Bloom y Crabtree, 2006). Por otro
lado, la metodologia cuantitativa utiliza la recoleccion de datos para probar hipdétesis, en
base a mediciones numéricas y analisis estadistico, con el objetivo de establecer patrones
de comportamiento en una poblacién, de manera que la realidad se variabiliza por medio
de criterios de comparabilidad o relacionalidad entre alternativas, dejandola representada
como “valores” de una determinada variable (Canales, 2006; Asun, 2006; Hernandez et al.,
2010). En base a lo anterior, la presente investigacion se orientd a la identificacion de
necesidades de la poblacién de agricultores en estudio, en relacién a los requerimientos
hidricos de sus cultivos, asi como a la identificacion de su percepcién sobre la escasez
hidrica en el escenario en que se insertan. En donde el enfoque mixto, permitid usar el
instrumento mas apropiado para la investigacion, ya que no estandariza las visiones de los
investigadores, y privilegia el trabajo multidisciplinario, particularmente cuando las
respuestas no son simples ni claras, de manera que el problema se plantea con una visién
mas completa (Johnson and Onwuegbuzie, 2008; Hernandez et al., 2010; Flickr, 2014).

3.3.1.b. Entrevista Estructurada

El instrumento aplicado fue la entrevista estructurada (Apéndice 1), que corresponde a un
conjunto de preguntas previamente establecidas, en donde se prescribe qué se preguntara y
en qué orden (Corbetta, 2003; Hernandez et al., 2010; Vargas, 2012). De esta forma se
formularon las mismas interrogantes a todos los participantes, para asi poder comparar la
informacion establecida, permitiendo que las respuestas a esas preguntas se puedan
clasificar y analizar con mayor facilidad (Taylor y Bogdan, 1992), sin embargo, los
entrevistados tienen plena autonomia de manifestar su respuesta libremente (Corbetta,
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2003). Fue asi que para la construccion de las entrevistas, se tomé como marco de
referencia el formato encuesta de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), el cual fue utilizado para el levantamiento de
informacion primaria en comunidades rurales de la Region de O’Higgins, en el marco de
un proyecto titulado Gestion del Riesgo de Sequia y Eventos Climaticos Extremos en Chile
(FAO, 2011). En base a esto, las entrevistas se estructuraron principalmente en ocho
secciones de preguntas:

e Seccion 1 Tenencia de Tierras: El objetivo de esta seccion es caracterizar de forma
juridica la relacion entre los agricultores y la tierra, permitiendo determinar grados de
vulnerabilidad ante la sequia.

e Seccion 2 Cultivos: Este item recoge informacion sobre la produccion agricola en
condiciones normales, asi como su ubicacion en el espacio.

e Seccidn 3 Riego: Esta seccion tiene por objetivo conocer las fuentes de agua a las que
el agricultor tiene acceso, asi como su frecuencia de uso y tecnificacion.

e Seccion 4 Sequia: El objetivo de este item es conocer el estado de las fuentes de agua
en condiciones de escasez hidrica, permitiendo cuantificar el impacto de ésta.

e Seccion 5 Percepcion de la sequia: Este punto permite conocer como el agricultor
reconoce la existencia de escasez hidrica, qué hace al respecto y qué tan afectado se siente.
e Seccion 6 Asistencia durante una sequia: Este item permite identificar las principales
instituciones y/o grupos organizados, de los cuales el agricultor espera recibir ayuda
durante una sequia, asi como la forma de ayuda.

e Seccidn 7 Organizacion: Esta seccion permite conocer el grado de organizacion en que
se encuentra el agricultor, asi como la relacion con sus vecinos.

e Seccidn 8 Proyecciones y necesidades futuras: El objetivo de este punto es explicitar
la imagen futura del agricultor en relacion a la disponibilidad hidrica, la relacion entre sus
pares y si se encuentra preparado para un mayor uso de tecnologias, entre otras variables.

3.3.1.c. Eleccién de muestra de la poblacion

El tipo de muestreo que se utilizd en el area de estudio es de tipo no probabilistico o
dirigido. En éste, la seleccion de los informantes no depende de la probabilidad, sino de los
propdsitos relacionados a las caracteristicas de la investigacion (Hernandez et al., 2010).
Es asi que los criterios de seleccion de entrevistados fueron los siguientes:

e Cercania (radio de 5 km) a las instalaciones de la estacion LAB-net.
e Pequefios y medianos agricultores que pertenezcan a INDAP (Ley 18.910, 1990):

1. Explotar una superficie menor o igual a 12 hectareas de riego basico, cualquiera sea su
régimen de tenencia.

2. Sus activos no deben superar las 3.500 U.F.
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3. Sus ingresos deben provenir principalmente de la explotacién agricola.
4. Debe trabajar directamente la tierra, cualquiera sea su régimen de tenencia.

A la vez, si cuenta con una superficie de hectareas de riego basico superior, la excepcion se
establecerd en los casos que el excedente esté destinado en forma permanente a otros fines
distintos al silvoagropecuario.

3.3.1.d. Trabajo de campo

El contacto con los agricultores se establecié principalmente por medio de asesores
INDAP, los cuales mantenian un trabajo permanente con éstos. Fue asi que se realizaron
dos camparias de terreno en los meses de mayo y julio de 2015. Las entrevistas fueron
realizadas a 21 agricultores en funcion de su disponibilidad y relacion establecida con
INDAP, y tuvieron una duracién media de 30 minutos. Los datos entregados por los
informantes fueron registrados en pautas (Apéndice 1), y luego analizados como se
explicara posteriormente.

3.3.1.e. Analisis de la informacién

Las entrevistas fueron analizadas por medio de la metodologia llamada Analisis del
Contenido. Esta se define como el conjunto de procedimientos objetivos, sistematicos e
interpretativos, que se basan en técnicas cuantitativas y cualitativas, y tiene por objetivo la
recoleccion, elaboracion y procesamiento de datos relevantes, permitiendo generar un
diagnostico a través de la revelacion del contenido investigado (Andréu, 2000; Pifiuel,
2002; Porta y Silva, 2003). En este proceso es fundamental la reduccién de la informacion,
de manera de extraer aquellos datos mas relevantes con respecto a los objetivos de
investigacion (Céaceres, 2003; Coffey y Atkinson, 2005). Es asi que esta técnica permite la
integracién de un analisis cuantitativo, que tiene por objetivo la cuantificacion y
representacion de frecuencias de aparicion de ciertas caracteristicas de contenido, asi como
la integracion de un analisis cualitativo, donde la l6gica es la visualizacién de la presencia
0 ausencia de una caracteristica o conjunto de caracteristicas, en un cierto fragmento de
mensaje tomado en consideracion (Andréu, 2000).

Etapas del proceso de Analisis del Contenido en base a los trabajos desarrollados por
Fernandez (2002), Porta y Silva (2003) y Céceres (2003):

e Unidades de Anélisis: representan los segmentos de informacion que son
caracterizados e individualizados para posteriormente categorizarlos, relacionarlos vy
establecer inferencias a partir de ellos (Hernandez, 1994). Para la presente investigacion de
diferencian dos tipos:

- Items para el analisis cuantitativo: secciones de preguntas.
- Frases para el andlisis cualitativo: definicion de sequia.



(Céceres, 2003).
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Cddigos de Categorizacion: Son los identificadores de cada grupo de categorias

- Para el anélisis cuantitativo, se utilizd el concepto méas cercano de las preguntas a
analizar, tal como se presenta (ver Cuadros del 1 al 7):

Cuadro 1. Categorizacion Seccion 1 (Elaboracion propia, 2016).

Seccion 1: Tenencia de Tierras

ID | Agri

cultor/a

Propietario/a [H4]

Arrendatario/a [H4]

Cultivado [H4]

Cuadro 2. Categorizacién Seccion 2 (Elaboracion propia, 2016).

Seccion 2: Cultivos

Producto

Hectareas

Siembra | Cosecha

Rotacion

Cuadro 3. Categorizacién Seccion 3 (Elaboracion propia, 2016).

Seccion 3: Riego

N® veces Tipo de Fuente de
i0 | curtivo gue riega | Temporada | Infraestructura | Infraestructura rlioe o | abastecimiento N°

y de riego de riego faltante 9 o DAA

d L actual y limitantes
uracion
1
Cuadro 4. Categorizacién Seccion 4 (Elaboracion propia, 2016).
Seccion 4: Sequia
Definicion Disminucién Cantidad Calidad Pérdidas
ID ? fuente de Cuando | Cuanto | cosechada | cosechada L.
sequia econémicas
agua menor menor
1
Cuadro 5. Categorizacion Seccién 5 y 6 (Elaboracion propia, 2016).
Seccion 5y 6: Percepcion y asistencia durante una sequia
Epocg, ) , Indicios Causas Que harfa Aviso a Ayuda
ID| afectacion | ¢Por qué? . . para LT desde

: sequia sequia institucion | . ...,

sequia enfrentarla institucion
1
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Cuadro 6. Categorizacién Seccion 7 (Elaboracion propia, 2016).

Seccion 7: Organizacion

Pertenece a alguna Cual Como se Relacién actual
organizacion organizan Vecinos

Cuadro 7. Categorizacion Seccion 8 (Elaboracion propia, 2016).

Seccidn 8: Proyecciones y necesidades futuras

. - Relacion . . Usaria . .
Disponibilidad Informacion | Manejo de Instalaria Confianza

agua futura vecinos para cultivos | tecnologia informacion aparato Condician en
futura de EUA

- Para el andlisis cualitativo se utilizaron dos tipos de definiciones. Este fue representado
en el siguiente cuadro (Cuadro 8), en base a la matriz de relaciones para codigos a partir de
elementos comunes de Caceres, 2003:

Cuadro 8. Andlisis Cualitativo (Adaptado de Céceres, 2003).

Tipo Catastrdfico | Poca o sin afectacion | Neutral
Agricultura

Recursos Naturales
Todo

A. Segun grado de afectacion:
Catastrodficas: describen una situacion grave o muy mala.

1.
2. Poca o nada de afectacion: su situacion es favorable.
3. Neutrales: no apelan a elementos positivos 0 negativos en su respuesta.

B. Segun elementos descritos:
1. Agricultura: describe elementos del cultivo, produccion, riego y administracion de la

actividad productiva.

2. Recursos Naturales: describe elementos del ecosistema.

3. Todo: hacen referencia a varias variables, tal como la agricultura, recursos naturales,
formas de vida, religiosidad, entre otras.

e Codificacion de los datos: El criterio de clasificacion en las casillas de categorizacion
es inferencial y se basa fundamentalmente en razonamientos del investigador, asi como en
elementos tedricos que permitan consolidar la clasificacion (Céceres, 2003).
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e Cuantificacion de los datos: Se refiere a la forma de contar la informacion
categorizada (Porta y Silva, 2003). Tanto para el anlisis cuantitativo como para el
cualitativo, se utilizo la frecuencia proporcional, que basicamente es la frecuencia de cada
dato codificado expresado en porcentaje.

e Anadlisis de resultados: Finalmente se procedié a la interpretacion de los datos
cuantificados, por medio de un anélisis general en funcién de los objetivos perseguidos por
la investigacion.

3.3.2. Objetivo 2: Caracterizar la dindmica hidrica del area de estudio, a partir de
datos de teledeteccion e in-situ.

Para la caracterizacion de la dinamica hidrica del area de estudio, se procedi6 a la recoleccion,
analisis e interpretacion de imagenes satelitales provenientes de los sensores MIRAS (SMOS) y
MODIS (Aqua y Terra), asi como de variables climatologicas de un punto del area de estudio, el
cual corresponde a la estacion LAB-net CCS, para el periodo comprendido entre enero y
diciembre de 2015, segun los datos disponibles.

3.3.2.a. Humedad del Suelo desde SMOS

Para caracterizar la Humedad del Suelo a partir del producto TBL3 de SMOS, se procedio
a la obtenciéon de imagenes desde los servidores de la NASA, donde posteriormente se
extrajeron sus valores para el area de estudio. Estos valores fueron filtrados por medio del
indice DQX (Data Quality Index), que predice la confiabilidad de los datos si este indice es
menor a 0.02, ya que DQX reflejaria la calidad de los datos por medio de la cuantificacion
del error inducido por la recuperacion del modelo de transferencia radiativa L-MEB
(Bircher et al., 2012; Rotzer et al., 2012). Finalmente, se obtuvieron series temporales de
datos de humedad de suelo, que fueron comparadas con las series temporales de los datos
in-situ registrados por la estacion LAB-net CCS.

3.3.2.b. Vigor de Vegetacion desde MODIS

El Vigor de Vegetacion fue analizado a partir del producto MOD13A2 de MODIS, por
medio del indice de Vegetacion NDVI. Para esto, fueron descargadas las imagenes que se
encontraban disponibles (desde enero a noviembre de 2015) desde los servidores de la
NASA, para posteriormente interpretar estas en funcion de las series temporales de datos
arrojadas de la extraccion de valores del area de estudio, que caracterizaron la dindmica
temporal del area de estudio.

3.3.2.c. Precipitacion y Humedad del Suelo desde LAB-net

La Precipitacion (PP) fue obtenida directamente desde los datos arrojados por la estacion
LAB-net CCS y su unidad de medida son los mm. A la vez, la Humedad de Suelo (HS)
también fue proporcionada directamente desde la estacion LAB-net CCS y su unidad de
medida son los m® m™®. Ambas variables fueron caracterizadas posteriormente en funcion
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de la serie temporal de datos disponibles y comparadas con las demas variables
caracterizadas en este método.

3.3.2.d. Temperaturas (estres hidrico v/s heladas) desde LAB-net y MODIS

La Temperatura del Aire (T) fue obtenida directamente de las mediciones de la estacion
LAB-net CCS y posteriormente caracterizada en funcion de su serie temporal. A la vez, se
procedio a la recoleccion de los productos MOD11Al1 y MOD11A2 de MODIS desde los
servidores de la NASA, para posteriormente interpretar estos en funcion del area de
estudio. Fue asi que se obtuvieron series temporales de imagenes de Temperatura Diarias
(LST diario) y Temperaturas compiladas de 8 dias (LST 8 dias), de las cuales se extrajeron
los valores que caracterizan la dindmica temporal del area de estudio. Todas las
temperaturas (LAB-net CCS y MODIS) fueron entregadas en unidades de °K, sin embargo
se convirtieron a °C a través de la siguiente ecuacion:

(8)
°C = °K — 273.15

3.3.2.e. Evapotranspiracion de Referencia diaria

La evapotranspiracion de referencia (ETO) fue obtenida a través del método ASCE
Penman-Monteith (ASCE-PM), el cual se basa en la estandarizaciéon (Comité de
Estandarizacion EWRI-ASCE) de la ecuacion (9) de ETO, resultante del método FAO
Penman-Monteih (Allen et al., 2005). Esta fue estimada por medio de la ecuacion 9:

(9)

C
0408A(Rn - G) + ]/r%m Uz(es - ea)

ETO =

donde ETref es la ETO para superficies bajas o altas [mm dia™], Rn es la Radiacién Neta
Calculada [MIm™ dia™], G es el Flujo de Calor en el Suelo [MIm? dia'], T es la
Temperatura Media [°C] del periodo a una altura entre 1.5 y 2.5 metros, U, es la Velocidad
Media del Viento [ms™] a 2 metros de altura, e es la Presién de Vapor a Saturacion [kPa] a
una altura de 1.5 a 2.5 metros, calculada como promedio de las presiones de vapor a las
temperaturas maxima y minima, e, es la Presion de Vapor Actual [Kpa] a 1.5 a 2.5 metros
de altura, A es la Pendiente de la Curva de Presion de Vapor a Saturacion-Temperatura
[kPa°C™], v es la Constante Psicométrica [kPa°C™], Cn es la Constante del Numerador [K
mm s° Mg™ dia™* or K mm s® Mg h™] (numerador que cambia con el tipo de referencia y
tiempo de célculo), Cd es la Constante del Denominador [sm™] (denominador que cambia
con el tipo de referencia y tiempo de calculo) y las unidades de medida para el coeficiente
0.408 son m?> mm MJ™ (Allen et al., 2005).

Su célculo se estimd en funcion de los datos horarios climatoldgicos disponibles en la
estacion LAB-net CCS (Cuadro 9), para posteriormente ser evaluada en funcion de series
temporales diarias de datos, analizando su oscilacion con respecto a la caracterizacion de
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otras variables climatoldgicas; asi como de las observaciones propias registradas en la
toma de datos en el area de estudio.

Cuadro 9. Variables, unidades, datos e instrumentos utilizados en la estimacion de ETO
(Elaboracion propia, 2016).

Variables Abre
psicométricasy | viatu [ Unidad Datos
atmosféricas ra es Valor | Obtencion | utilizados | Instrumento

Directamen

Radiacion Neta MJ m*? te desde Radiacion | Kipp & Zonen

Calculada Rn dia® Variable | LAB-net Neta NR-Lite2
Directamen | Flujo de

Flujo de Calor en MJ m™ te desde Calor en el |Hukseflux

el Suelo G dia® Variable [ LAB-net  |Suelo HFP01SC
Directamen

Temperatura te desde Temperatur | Vaisala

Media T °C Variable | LAB-net a del Aire  |HMP60
Directamen

Velocidad Media te desde Velocidad |R.M. Young

del Viento U, ms? Variable | LAB-net del Viento |3002
Ecuacion
derivada de | Temperatur

Presion de Vapor a datos LAB- |a del Aire |Vaisala

Saturacion €s kPa Variable | net (T) HMP60
Ecuacion Vaisala
derivadade [(T)y HMP60 y

Presion de Vapor datos LAB- |Humedad |Vaisala

Actual €a kPa Variable | net Relativa HMP60
Ecuacion

Pendiente de la derivada de

Curva de Presion datos LAB- | Temperatur | Vaisala

de Vapor A kPa °C™ | Variable | net a del Aire  |HMP60
ASCE-
EWRI Task | Presion

Constante Committee | Atmosféric

Psicométrica Y kPa °C™ | 0.06515 | Report a -
ASCE-

K mm s EWRI Task

Constante del Mg Committee

Numerador Cn dia® 37| Report - -
ASCE-
EWRI Task

Constante del Committee

Denominador Cd sm™* 0.96 | Report - -

A continuacion se describe el procedimiento necesario para la obtencion de las variables
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psicométricas y atmosféricas necesarias para la utilizacion de la ecuaciéon ASCE-PM, en
funcion del procedimiento documentado por el Comité de Estandarizacion EWRI-ASCE:

e Datos requeridos

- Temperatura del Aire (T): se requiere la media entre la méxima y la minima de la

temperatura del aire diaria.
(10)

_ Tmax +T min
B 2
donde T es la media de la Temperatura del Aire diaria [°C], T méax es la maxima Temperatura del

Aire diaria [°C] y T min es la minima de la Temperatura del Aire diaria [°C]. Esta se obtuvo
directamente de los datos arrojados por la estacion LAB-net CCS.

-Presion Atmosférica (P): es necesario utilizar la media de la presion atmosférica, siendo predicha
a partir de la elevacién del area de estudio, en funcion de la una formulacion simplificada de la
Ley Universal de los Gases.

(11)

293-—0.00652)5-26

P =101.
0 3( 293

donde P es la media de la Presion Atmosférica a una elevacion “z” [kPa] y Z es la elevacion del
area de estudio en metros sobre el nivel del mar [m].

- Constante Psicométrica (y): se utiliza una funcion constante de la presion atmosférica media.

(12)
y = 0.000665 P
donde P tiene unidades de Kpa e y tiene unidades de Kpa °C™.
- Pendiente de la Curva de Presion de Vapor (A):
(13)
17.27T
2503(T+237.3)
(T +237.3)2

donde A es la Pendiente de la Curva de Presién de Vapor [kPa °C™] y T es la media de la
Temperatura del Aire [°C].
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- Presion de Vapor a Saturacion (es): esta representa la capacidad del aire para mantener el vapor
de agua.

(14)
_ e%(Tmax) + e°(Tmin)
S 2
donde €°(T) es la funcién de la presion vapor de saturacion [kPa] (Ecuacion 15):
(15)

17.27T
e%(T) = 0_6108(T+237.3)

donde T tiene unidades de °C.

- Presion de Vapor Actual (e,): esta se utiliza para representar el contenido del agua (humedad) en
el aire del clima local. Existen diversos métodos en funcion de la calidad de los datos. Para esta
memoria se utilizé el calculo de la e, en funcién de la Humedad Relativa (HR) media diaria del
area de estudio, a traves de la siguiente ecuacion:

(16)

B HR media

0 T P
100 e’ (T media)

ea
donde HR media es la media de la Humedad Relativa, generalmente definida como el promedio
entre la humedad relativa maxima y minima del dia, y T media es la media de la Temperatura del
Aire. La unidad de medida de la e, son los kPa.

- Radiacion Neta (Ry): es la cantidad neta de energia radiante necesaria en una superficie de
vegetacion o suelo para evaporar el agua (o en su defecto calentar la superficie). La R, incluye
componentes de radiacion de onda corta y onda larga:

17)
Rn = Rns - Rnl

donde Ry es la Radiacién Neta de Onda Corta [MJ m? dia™] y Ry es la Radiacién Neta de Onda
Larga que sale [MJ m™ dia™], en donde la resta es generalmente positiva o cero. Esta se obtuvo
directamente de los datos arrojados por la estacion LAB-net CCS.

- Flujo de Calor en el Suelo (G): es la energia térmica que calienta el suelo. G es positivo cuando
el suelo se calienta y negativo cuando se enfria. Para periodos diarios y semanales, G en la
vegetacion es relativamente pequefia en comparacion con R, de modo que se omite. G se obtuvo
directamente de los datos arrojados por la estacion LAB-net CCS, para el periodo de tiempo en
que estaban disponibles (agosto a noviembre de 2015) y su unidad de medida es MJ m? dia™.
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- Velocidad del Viento (U,): esta varia con la altura desde la superficie de medicion y requiere una
U, de 2 metros. Esta se obtuvo directamente de los datos arrojados por la estacion LAB-net CCS.

- Constante del Numerador (Cn): esta variable considera el paso del tiempo y la rugosidad
aerodinamica de la superficie. Esta se obtuvo a partir del cuadro 10, en base a un calculo diurno
(Hourly during daytime) y uno nocturno (Hourly during nighttime).

- Constante del Denominador (Cd): esta variable considera el paso del tiempo, la resistencia
superficial y la rugosidad aerodinamica de la superficie. Esta se obtuvo a partir de la cuadro 10, en
base a un calculo diurno (Hourly during daytime) y uno nocturno (Hourly during nighttime).

Cuadro 10. Valores para Cn y Cd (Allen et al., 2005).

Calculation Time Step Short Reference Tall Reference Units for | Units for Rn
ETos Etrs ETosyETrs yG
Cn Cd Cn Cd

Daily 900 0.34 1600 | 0.38 mm d-1 MJIm?2d?!
Hourly during

daytime 37 0.24 66 0.25 mm h-1 MJIm?d?
Hourly during

nighttime 37 0.96 66 1.7 mm h-1 MJm?2d?

3.3.3. Objetivo 3: Generar una propuesta de manejo sustentable del agua
incorporando las necesidades de los usuarios, asi como las tecnologias disponibles.

3.3.3.a. Andlisis estadistico

Para la generacion de una propuesta de manejo sustentable del agua, se procedio a la creacion de
un mapa de coberturas homogeéneas, a partir de valores de NDVI para el afio 2015 (enero a
noviembre). Para esto se utilizé el algoritmo de conglomerados K-means, que es un método de
clasificacion de datos, que se basa en el analisis de la varianza de éstos. K-means agrupa un
conjunto de datos en un namero predefinido de clusters (K), por medio de la asignacion de cada
elemento a su grupo mas cercano, en donde los clusters son representados por la media (o media
ponderada) de los puntos, es decir, por su centroide (Garcia y Gomez, 2006; Beca, 2007; Villagra
et al., 2009). Fue de esta forma que se generaron 13 sitios homogéneos, considerando una
iteracion de 5 veces. El algoritmo utilizado se puede resumir de la siguiente manera:

1. Seleccion de un conjunto aleatorio de centroides iniciales.
2. Asignacion de cada elemento del conjunto de datos al centroide mas cercano.

3. Recalculo de los centroides, utilizando la siguiente férmula:
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(18)

o >
PTG z
I ]|Vx€Cj

donde C;es un centroide, z representa un elemento del conjunto de datos que pertenece a C;
y | Cj| corresponde al nimero de elementos en el cluster C;

4. Iterar (pasos 2 y 3), hasta que se alcance la condicion de parada.

El resultado de este método, es una imagen correspondiente al area de estudio, donde se
presentardn zonas agrupadas en unidades espaciales similares. Posteriormente, estas zonas
fueron sometidas a un analisis llamado ANOVA (Analysis of Variance) de un factor (una
variable de agrupacion), que es una herramienta estadistica que permite comparar varios
grupos en funcién de una variable cuantitativa, de forma que puede contrastar por medio
de hipdtesis si efectivamente las medias poblacionales son distintas o no (Serrano, 2003).
Para (K) poblaciones, las hipotesis de contraste son las siguientes:

Ho (Hipotesis nula): u1=p2=...=pk; Las medias poblaciones son iguales.
H; (Hipdtesis alternativa): Al menos dos medias poblaciones son distintas.

Una vez que se descartd la hipotesis nula, se procedio a realizar dos pruebas estadisticas (Test de
Tukey y Test de Fisher), con un nivel de significancia de un 95%, con el fin de realizar un post-
proceso estadistico de anélisis de conglomerados, encontrando zonas estadisticamente diferentes o
similares en funcién de la fenologia de la zona. Los métodos HSD (Honestly Significant
Difference) de Tukey y LSD (Least Significant Difference) de Fisher, son test de comparaciones
maultiples que permiten comparar las medias (centroides) de los conglomerados, de manera que
especifican las hipotesis alternativas, definiendo que grupos son parecidos entre si, es decir, los
reagrupa (Di Rienzo et al., 2008). Tukey (Ecuacion 19 y 20) se basa en la distribucion del rango
estudentizado, que es la distribucién que sigue la diferencia entre el maximo y el minimo de las
diferencias entre la media muestral y la media poblacional de las variables (Abdi and Williams,
2010), Fisher (Ecuacion 21y 22), se basa en crear un valor comdn (umbral), que se fundamenta a
la vez en el test t de Student, en donde se analizan todas las diferencias entre las medias de los t
niveles, controlando la tasa de error individual en funcion de un nivel de significancia
especificado. Las diferencias que estén por encima del umbral, indicaran una diferencia de medias
significativa y las diferencias que estén debajo, indicaran una diferencia no significativa (Meier,
2006; Di Rienzo et al., 2008; Williams and Abdi, 2010).

(19)

max (5, - pg) — min (7, - ;)
S%E

n

q(k,N—k)=
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(20)

S2E
HSD = qg y-k () * o

donde N es el nimero total de observaciones, k es el nimero de niveles del factor, n es el tamafio
muestral de cada nivel del factor, S°E es la estimacion de la varianza del error o residual, y;e ij

son las medias muestrales de los niveles i y j, q (k,n —k)(a) es la distribucion del rango
estudentizado con los parametros de k grupos y n-k grados de libertad y con un nivel de
significancia o, debiendo ser ademas HSD (Diferencia significativa) < |y - yjl.

(21)

(22)

o 1 1
— _ 2 _
LSD = ty_; (2) * ’S E <ni + nj>

donde N es el nimero total de observaciones t es el nimero de niveles del factor, n; y n; son los
tamafios muestrales de los niveles i y j, S°E es la estimacion de la varianza del error o residual,

ye ?}. son las medias muestrales de los niveles iy j, y t nt (%) es la distribucion de t de Student

con N-t grados de libertad, a un nivel de significacion % debiendo ser ademas HSD (Diferencia
significativa) < |y - yj.

3.3.2.b. Clasificacion de imagenes

De esta forma se reagruparon los conglomerados, definiendo 8 sitios homogéneos (de los 13
considerados inicialmente). Esta imagen resultante fue filtrada por medio de un filtro de media de
paso bajo (3x3), que es un proceso que consiste en la aplicaciéon a cada uno de los pixeles de la
imagen una matriz de 3x3, generando un nuevo valor que para cada celda del centro de la matriz.
Este filtro se calcula como un promedio de los valores de las celdas circundantes, de manera que
elimina los datos extremos produciendo una imagen mas “suavizada” (Sobrino, 2000; Pefia, 2008).
Luego, estas zonas fueron intersectadas con una matriz derivada de la distancia al rio Tinguiririca,
encontrando zonas de alto o bajo vigor de vegetacion que podrian demandar alta o baja cantidad
de agua para irrigacion desde el afluente principal. Esta ultima clasificacion consistio en asignar
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un criterio de prioridad espacial sobre la irrigacion en base a homogeneizacion de zonas similares,
con el fin de establecer una propuesta basada en el uso eficiente del agua del sector agricola, segun
demanda hidrica dada por la fenologia de la zona y la respectiva distancia a los afluentes
principales o cuerpos de agua como embalses. Finalmente, las zonas generadas, fueron descritas
segun la cobertura de vegetacion y prioridad de riego en funcion de la distancia a un afluente.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Entrevista
4.1.1.a. Dimension cuantitativa

En relacion al analisis cuantitativo de la investigacion, se obtuvieron
principalmente los siguientes resultados:

Cuadro 11. Principales Resultados de las Entrevistas (Elaboracion propia, 2016).

PRINCIPALES RESULTADOS

Pregunta Seccion %
Seccion 1: Tenencia de Tierras

N° encuestado/as 21

% Mujeres 19

% Hombres 81

1| % Propietario/as 61.9

1|% Arrendatario/as 38.1

Seccion 2: Cultivos
2 | Superficie total [H&] 226.4
3| Superficie cultivada [Ha] 188.5
Seccion 3: Riego

9% Con infraestructura de riego 52.4

9| % Sin infraestructura de riego 47.6

10 [ % Necesidad de riego tecnificado 61.1

11 (% Tipo de riego tecnificado 9.5

14 (% con limitaciones de acceso al agua 68.4

Seccion 4: Sequia

16| % Definicion catastréfica 67

16 [ % Definicion con poca o sin afectacion 19

16| % Definicion neutral 14
% Definicion asociada a la agricultura: cultivo, produccion, riego y

16 | administracion 62

16 [ % Definicion asociada a los RRNN 19

16 [ % Definicion asociada a un todo (RRNN, agricultura, humano, etc) 19

17| % Notan disminucion de caudal 95.2

17 [Promedio de afos 6.94

17 [ Promedio de % de disminucion 44.7

20| % Con pérdidas econémicas 44.4
Seccion 5: Percepcion y asistencia durante una sequia

24 | % Causa sequia hidroeléctrica* 47.6
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24 | % Causa sequia humano* 23.8
24 | % Causa sequia clima* 42.9
24 | % Causa sequia calentamiento global * 38.1
26 | % Avisaria a INDAP 57.1
26 [ % No avisaria a instituciones 14.3
27 | % Apoyo de infraestructura de riego durante sequia 57.1
Seccion 6: Organizacion
28 | % Personas en organizacion 33.3
30 [ % Buena relacion con vecinos 76.2
30| % Regular relacion con vecinos 19.0
30 [ % Mala relacidn con vecinos 4.8
Seccion 7: Futuro y necesidades
31|% Cree que disponibilidad de agua a futuro serd menor o complicada 66.7
32 % Buena relacion con vecinos futura (Unién) 38.1
32 [ % Mala relacion con vecinos futura (conflictos) 61.9
33| % Necesita informacién de humedad de suelo* 36.8
33 [ % Necesita informacion de precipitaciones* 89.5
33| % Necesita informacion de mercado* 10.5
34 % Manejo de celular* 90.5
34 | % Manejo de computador* 33.3
34 | % Manejo de internet* 25
36 | % No tiene condiciones para instalar un aparato en su predio 55.6
36 | % Instalaria un aparato en su predio para hacer un uso mas eficiente del agua 100

Aquellas variables con *, corresponden al traslape de resultados, ya que los/as
entrevistados/as podian responder con mas de una respuesta.

La frecuencia proporcional expresada en cada categoria de datos, indica con
respecto a la Seccién 1: Tenencia de Tierras, que la mayoria (61.9%) de los/as
entrevistados/as serian propietarios de sus hectareas de cultivo.

En relacion a la Seccion 3: Riego, se obtuvo que sélo un 52.4% de los/as
entrevistados/as  tenia algin tipo de infraestructura de riego, ya fuera riego
tecnificado, tranque y/o pozo, y si bien un 61.1% indica que tiene necesidades de
riego tecnificado, s6lo un 9.5% de los/as agricultores/as tiene dicho tipo de riego.
Finalmente, un 68.4% dice tener algun tipo de limitaciones para acceder al recurso
hidrico.

Por otra parte, la Seccién 4: Sequia en su forma cuantitativa indica que un 95.2% de
los/as entrevistados/as notan una disminucion del caudal, en una magnitud del
44.7% en un promedio de 7 afios. A la vez se les preguntd por las pérdidas
economicas en relacion a la disminucion del caudal y un 44.4% respondié que si
habia tenido pérdidas.
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Con respecto a la Seccion 5: Percepcion y asistencia durante una sequia, se les preguntd
por las causas que ellos identificaban en relacion a la sequia. Los resultados si bien se
traslapan -ya que podian identificar mas de una causa-, un 47.6% culpa a la hidroeléctrica
Tinguiririca Energia como causante de la sequia, un 23.8% dice que es el humano la causa,
un 42.9% indica que seria el clima y un 38.1% dice explicitamente que la causa seria el
calentamiento global. Por otra parte, en caso de asistencia durante una sequia, un 57.1% de
los/as entrevistados/as avisaria a INDAP y un 14.3% no daria aviso a alguna institucion.
Finalmente, un 57.1% cree que la infraestructura de riego seria un buen apoyo durante una
emergencia agricola relacionada a la escasez hidrica.

La Seccion 6: Organizacion, indica que un 76.2% de los/as agricultores/as tendria buena
relacion con sus vecinos y solo un 4.8% tendria mala relacion. Sin embargo, s6lo un 33.3%
se encuentra formando parte de algun tipo de organizacion.

La Seccion 7: Futuro y necesidades, diagnostica que un 66.7% de los/as entrevistados/as
cree que la disponibilidad de agua en el futuro serd cada vez menor. En base a esto, un
61.9% dice que la relacion con sus vecinos podria tornarse mala o conflictiva. Por otra
parte, se les pregunt6 sobre qué informacion climatoldgica seria positiva para administrar
el riego de sus cultivos, y si bien los resultados se traslapan, indican que un 89.5% necesita
informacion sobre precipitaciones, un 36.8% sobre humedad del suelo y un 10.5%
informacion de mercado. En relacion al manejo de tecnologias, un 90.5% dice manejar el
celular, un 33.3% el computador y un 25% el internet. Finalmente un 55.6% no tiene
condiciones para instalar un aparato en su predio, y el 100% instalaria un aparato en su
predio para hacer un uso mas eficiente del agua.

4.1.1.b. Dimension cualitativa

En relacion al analisis cualitativo de la investigacion, se obtuvieron principalmente
los resultados visualizados en el cuadro 12. Dicho analisis se sustent6 en sélo una
pregunta, que fue abordada por la Seccion 4. Sequia y que correspondia a la
percepcion de los/as agricultores/as sobre la sequia, es decir como ellos la definian.
En la matriz se puede visualizar que los resultados fueron mayoritariamente
categorizados como definiciones catastréficas y relacionadas a la agricultura, en
donde un 67% fue categorizado como “catastréfico” y un 32% como ““agricultura”,
estableciendo una importante relacién entre estos términos.

Con respecto a la categorizacion de tipo “Poca o sin afectacion” y “Neutral”,
alcanzaron una adopcion del 19 y 14% respectivamente, en donde las definiciones
de tipo Neutral basicamente se relacionaban a aspectos técnicos.

Por otra parte, en relacion a la categorizacion asociada a los “Recursos Naturales” y
a un “Todo”, es decir, recursos naturales, agricultura, humano, etcétera, alcanzan
una adopcion del 19% ambas.

Finalmente, es importante indicar que las relaciones entre ‘“Poca afectacion” y
“Todo”, y “Neutral” y “Todo”, no hubieron definiciones que se pudieran
categorizar con estos elementos comunes.
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Cuadro 12. Matriz de Relaciones para codigos a partir de elementos comunes (Adaptado de Caceres, 2003).

Tipo Catastréfico Poca o sin afectacion Neutral

"Nos extermina como agricultor, no tenemos nada
gue hacer", "No hay vida, muerte. No se puede
cultivar nada", "Grave, no cosechar nada", "Lo
mas serio para la agricultura”, "Castigo de Dios,

"Que no alcance el agua para
regar, sembrar menos. Aqui no

hay", "No tener produccidn, hacer “Cuando se da preferencia al

Agricultura . won turnos. Aqui no hay", "Hasta la - ,,
g no hay siembra”, "Algo malo, no hay . y arrendatario para regar
<2 - fecha no nos ha afectado tanto,
produccién”, "Algo grave, no se puede cultivar", . ,
o . ] o uno programa el riego en funcion
Complicado, no habra nada de produccién”, de cuanto llueve"
"Pérdida total de la agricultura"
"Que cada vez llueva
i~ . menos", "Falta de recursos
Recursos " = " Disminucidn de glaciares, no nos o C
Mucha escasez de agua, afio pasado o hidricos superficiales y
Naturales ha afectado tanto

subterraneos para mantener
la vegetacion”

"Terrible, se pierde todo", "Igual a no tener nada,

Todo este afio no viene bien", "Malo, sin agua somos

hacemos nada", "Lo mas grave, sin agua SOmos
nada"
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4.1.2. Caracterizacién de la dinAmica hidrica
4.1.2.a. Humedad del Suelo desde SMOS

El producto SMOS Level-3 que entrega el contenido volumétrico del agua en el
suelo, se encuentra disponible a una resolucién espacial de 25 x 25 km, por lo tanto,
la sensibilidad que tiene este producto al &rea de estudio hace solo referencia de los
eventos maximos de precipitacion, ocurridos en el transcurso del afio de estudio
(Figura 11). Por otra parte este producto de humedad del suelo no entrega una
relacién consistente entre los valores de humedad del suelo y el periodo de méxima
irrigacion (verano), ya que efectos locales como una irrigacion superior al 40%, no
se puede visualizar un efecto directo en escalas de 25 x 25 km, necesitando otro tipo
de algoritmo para realizar una mejora en la contribucion de SMOS al estudio de la
irrigacion y la humedad del suelo en el area de estudio. Sin embargo, este tipo de
algoritmo puede ser desarrollado mediante la sinergia existente entre MODIS vy
SMOS, la cual se detalla en diferentes trabajos previos para la estimacion de la
humedad de suelo a una resolucion de 1 x 1 km (Piles et al., 2011) o usando el
particionado de la evapotranspiracién y la humedad del suelo, como es el algoritmo
Dispatch (Merlin et al., 2011; Merlin et al., 2013). Para el caso de invierno, los
valores de SMOS no estan presentes en la figura debido a que la confiabilidad de
este producto descrita en el filtro DQX (Apéndice 2) es superior a 0.2, mereciendo
una posterior revision respecto a posibles mejoras en la estimacion, ya sea en el
propio procesador (Wigneron et al., 2007) o en nuevos algoritmos Optico-microndas
pasivas que podrian mejorar la estimacion de la humedad del suelo (Mattar et al.,
2012), asi como la propia aplicacion de estos para Chile y el area de estudio
utilizada en esta memoria (Santamaria-Artigas et al., 2016). Las posibles fuentes en
la disminucion de la confiabilidad de SMOS en el area de estudio, son atribuibles a
un aumento del contenido de agua equivalente a 25 x 25 km en la zona, donde se
encuentran dos rios (Antivero y Tinguiririca) y un embalse (Convento Viejo). El
aumento de la superficie de cuerpos de agua afecta la confiabilidad, y por ende el
valor de humedad del suelo entregada por SMOS no necesariamente es
representativo, elimindndose mediante el criterio de DQX (Kerr et al., 2012).

4.1.2.b. Vigor de Vegetacion desde MODIS

Para el caso del vigor de la vegetacion (Figuras 11 y 12), existen tres eventos
marcados donde se puede apreciar una variacion significativa en el vigor de la
vegetacion derivado del compilado de NDVI, esto son decrecimiento del vigor
(enero a mayo), aumento estacional (junio a julio) y aumento sostenido (agosto a
diciembre). Para el periodo comprendido entre enero y marzo, se puede apreciar una
disminucion del vigor que va en fase con la temporada de cosecha de los cultivos de
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la zona, asi como la disminucion de la frecuencia de riego y la escaza precipitacion
de este periodo. Posteriormente y debido a los mé&ximos de precipitacion que
ocurren en invierno, el vigor experimenta un méaximo estacional no derivado del
propio manejo de cultivos, sino atribuible a la cobertura de vegetacion temporal
propia de los procesos de barbecho. Este vigor disminuye debido al inicio de la
temporada de produccion de cultivos, donde la materia organica presente es
incorporada al suelo a traves de procesos de arado, ademas de la adicién de
fertilizantes y materia organica adicional (abono natural o sintético). Esto, sumado a
la precipitacion y al riego, experimenta un aumento sostenido del vigor de
vegetacion, atribuible al crecimiento de los cultivos y por ende a una mayor
demanda hidrica. Para el periodo comprendido entre noviembre y diciembre, no se
encontrd informacion disponible de NDVI, por lo cual no se muestra en las figuras
11 y 12, sin embargo es posible apreciar su tendencia respecto a los valores de
visualizados en enero.

4.1.2.c. Precipitacion y Humedad del Suelo desde LAB-net

La figura 11 muestra un periodo marcado por una estacion humeda, la cual es
causada por precipitaciones que ocurren mayormente en invierno entre los meses de
mayo Y octubre, totalizando 497.1 mm para el afio 2015. En el resto de los meses no
se evidencia una marcada contribucion de precipitaciones en la zona, sin embargo
entre enero y abril es posible apreciar ciertos eventos pluviométricos que podrian
presentarse con diverso grado de intensidad, tal es el caso de la lluvia registrada en
febrero, donde se registraron hasta 2.3 mm/hr. Por otra parte, la precipitacion
evidencia una directa relacion con la humedad del suelo, s6lo en los meses de
invierno (junio, julio y agosto), presentando una marcada diferencia en el contenido
volumétrico del agua de ambos niveles (5 y 20 cm). Estos niveles se diferencian en
sus valores maximos y minimos, en funcién del aporte discreto de precipitaciones
en los primeros centimetros del suelo. Esto se puede evidenciar entre los meses de
agosto y octubre, donde el aporte de humedad a los 20 cm se ve disminuido respecto
al aporte en el monto de precipitacion evidenciado a los 5 cm. En los meses de
verano (noviembre a marzo) existe un marcado periodo de irrigacion, que para el
caso del area de estudio es mayoritariamente por medio de surcos, evidenciando
escasos niveles de tecnificacion (9.5%). Estos meses coinciden con el periodo mas
calido y seco, donde los cultivos experimentan una mayor evapotranspiracion y por
ende una mayor demanda de agua. En estos periodos se puede identificar una
sistematica y constante irrigacion, generando contenidos de humedad del suelo
superiores a los 0.40 m*m? para 5 y 20 cm de profundidad. Para el caso del mes de
octubre, es posible apreciar un periodo de riego menos sistematico generado una
diferencia entre los dos primeros niveles de 0.08 m3/m3 en promedio. Sin embargo,
esta diferencia se minimiza entre los meses de diciembre y febrero, ya que la
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periodicidad en el riego aumenta significativamente, generando contenidos
volumétricos de agua similares (0.4 m® m™) entre los 5 y 20 cm de profundidad de
suelo respetivamente. El riego de los cultivos es nulo entre abril y octubre, ya que
no se disponen de caudales para el riego (DAA discontinuos), incrementando el
riesgo de pérdida de productividad para los cultivos que solo utilizan
precipitaciones, como es el caso del trigo. Este cultivo tiene su periodo de
produccién de cultivo entre junio (arado) y enero (cosecha), siendo las
precipitaciones el unico aporte hidrico. En condiciones de posibles restricciones
hidricas, a causa de los escasos aportes en precipitaciones que se han evidenciado en
los dltimos 5 afios en Chile (Boisier et al., 2016), este tipo de cultivos podria ser
vulnerable a efectos meteoroldgicos como sequias provocadas por la disminucion de
precipitaciones, que afectarian la produccion de cultivos y por ende a los
agricultores.

4.1.2.d. Temperaturas (estrés hidrico v/s heladas) desde LAB-net y MODIS

Para las temperaturas es posible observar (Figura 12) una importante amplitud
térmica del aire (LAB-net) en los meses de verano (noviembre a abril), alcanzando
un maximo equivalente a 32.9 °C. Esta amplitud térmica disminuye para los meses
de invierno (mayo a agosto), evidenciando ademas ciertos episodios de heladas con
temperaturas cercanas a los -5°C. Este periodo de riesgo de heladas se extiende
inclusive hasta octubre, donde es posible evidenciar temperaturas entre 0 y -1°C.
Para el caso de las temperaturas de superficie derivadas de MODIS, estas se
encuentran en fase con la temperatura del aire para el periodo seco y céalido
(verano), tanto a nivel diario como para el promedio de 8 dias. Para invierno no es
posible apreciar una marcada tendencia entre ambas temperaturas de superficie y del
aire, lo cual se puede atribuir a la cobertura nubosa o a posibles eventos de
precipitacion que influirian en ambas magnitudes. A partir de esta serie de
temperaturas es posible apreciar un periodo de estrés hidrico (entre diciembre y
marzo), donde los cultivos demandaran mayor volumen de agua que debera ser
entregada mediante sistemas de riego. Este periodo es critico, ya que si bien existe
una mayor cantidad de agua disponible en los sistemas de acopio y transporte de
agua, tales como embalses y canales, la distancia a estos podria generar un riego
ineficiente, debido a la falta de densificacion e infraestructura en las redes de
drenaje, asi como pérdidas operativas por la falta de control en la medicion de
caudales, como es el desconocimiento de la cantidad de agua recibida por cada
agricultor. En suma, todo esto contribuiria a una posible pérdida en la eficiencia del
uso del agua, no existiendo maneras de priorizacion de uso del agua segun cultivo y
superficie, en funcidn de obtener un mejor rendimiento del recurso hidrico.
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4.1.2.e. Evapotranspiracion de Referencia diaria

En base a los flujos de energia, es posible apreciar (Figura 13) una fuerte
estacionalidad entre los meses de verano e invierno, destacando los maximos para
enero y los minimos para julio-agosto. En invierno se aprecia una carencia de datos
debido a una falta de los registros medidos por la estacion, atribuible a las
condiciones propias del mantenimiento y suministro energético. Si bien es cierto,
esta falencia de datos es apreciable en los periodos de invierno, también existe un
periodo de registro de datos que permite apreciar los valores minimos de Radiacion
Neta (Rn) y Evapotranspiracion de Referencia (Et0). En relacién a los valores de
Flujo de Calor en el Suelo (G), éstos comienzan a registrarse a partir de julio debido
a la instalacion de este dispositivo en la estacion. Por otra parte, en toda la serie
temporal es posible apreciar minimos abruptos de Rn y Et0, los cuales son
atribuibles a las condiciones de nubosidad que afectan significativamente estas
variables. Es importante destacar también, que durante la estacion seca y calida de
verano que es caracterizada por una constante irrigacion, se aprecia una diferencia
entre Rn y Et0, siendo esta diferencia minima durante los meses de invierno, ya que
la superficie no registra eventos de irrigacion y el contenido de agua en el suelo solo
dependera del aporte de las precipitaciones. Esta condicion permite destacar que
durante los meses de invierno, la demanda de agua para la zona es particular y
especifica para cultivos que solo se nutren a partir de precipitaciones, disminuyendo
la demanda hidrica en la zona de estudio. Por otra parte, en los meses de verano la
demanda de agua también es caracterizada por eventos esporadicos de precipitacion,
asi como dias con significativa cobertura nubosa. Esto disminuye los valores de Et0,
y por ende la demanda hidrica podria ser ajustada para mejorar la eficiencia hidrica,
reduciendo el tiempo o el volumen requerido para la irrigacion de los cultivos.
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Figura 11. Series de Precipitacion (LAB-net), Humedad del Suelo (SMOS y LAB-net) y NDVI (MODIS) (Elaboracion propia, 2016).
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Figura 12. Temperaturas (LAB-net y MODIS) y NDVI (MODIS) (Elaboracion propia, 2016).
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4.1.3. Propuesta de Manejo Sustentable del Agua en el Sector Agricola
4.1.3.a. Analisis estadistico

A partir del andlisis de varianza (ANOVA), se comprueba que la hipétesis nula Hq (las
medias poblaciones son iguales) es falsa, con un p < 0.05 y un R cuadrado ajustado de
76.19 %, por lo tanto las muestras generadas por el tratamiento de imagenes
(posteriormente abordado) son diferentes entre si. La figura 14 confirma la validez de las
hipdtesis, ya que los valores son normales (a), es decir los datos siguen la tendencia lineal
(linea azul) y la variabilidad entre grupos es constante (b), es decir para cada media, la
variabilidad dentro de cada tratamiento es mas o menos igual.

a Grafica de probabilidad normal b} vs. ajustes
99,59 !
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0.6

Figura 14. Graficos ANOVA (Elaboracion propia en base a programa Minitab, 2016).

En relacion a las comparaciones entre grupos, el método HSD de Tukey y el método LSD
de Fisher (cuadro 13), arrojan con un 95% de confianza 7 y 9 agrupaciones (de la A a la J)
respectivamente, a partir de las 13 agrupaciones iniciales definidas por el método K-means.
En funcion de estos resultados, se definen 8 (de la A a la H) agrupaciones (cuadro 13) por
criterio propio.

Cuadro 13. Agrupaciones de clusters (Elaboracion propia, 2016).

Serie Media Agrupacién Agrl_Jpacién AgrU.paCién
Turkey Fisher Final
m 0.6946 A A A
I 0.47563 B B B
k 0.44092 BC C C
J 0.40929 CD D D
i 0.39234 DE DE D
h 0.38391 DE DEF D
g 0.36878 DEF EFG E
d 0.362 EF FGH E
f 0.34892 EF GH F
e 0.33664 FG H F
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C 0.2971 GH | G
b 0.28497 H | G
0.20601 | J H

4.1.3.b. Prioridad en el Uso del Agua para Riego

A partir del algoritmo K-means, se obtiene un mapa de 13 coberturas homogéneas (figura 15b)
derivado a partir del indice NDVI para el afio 2015. Este resultado representa el comportamiento
fenoldgico del area de estudio (figura 15a), la cual esta relacionada con el tipo de cultivo y por
ende con su demanda hidrica. La figura 15b visualiza una alta heterogeneidad espacial en la

caracterizacion por medio de dicho indice.

A)

0 5 10

Kilometers
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(® Estacion LAB-net

- Area de Estudio

Figura 15. Limite correspondiente al area de estudio (A) y Analisis de conglomerados (B)
(Elaboracion propia, 2016).
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Una vez realizado el analisis estadistico, se obtienen 8 sitios homogéneos de los 13 considerados
inicialmente (figura 15b). Estos 8 sitios homogéneos (figura 16) al ser sometidos a un filtro de
paso bajo, suaviza la imagen permitiendo visualizar una caracterizacion espacial mas homogénea,
en donde se pueden identificar zonas preliminarmente, como el area de pie de monte de la
Cordillera de los Andes (amarilla) y las areas cercanas al embalse Convento Viejo (zona azul). En
donde la clasificacion 1 corresponde a areas con mayor NDVI y la clasificacion 8 a zonas con
NDVI més bajos, es decir representan una vegetacibn mas vigorosa y cuerpos de agua
respectivamente. Por otra parte, la generacion de un area de influencia derivada de la distancia al
rio Tinguiririca (figura 16b), muestra la zona buffer de éste cada 3 km, en funcion de la distancia
al area de estudio.

A) B)

s ilometers

e Kilometers 0 5 10 20
¢ ¥R 2 Distancia al rio (Km
Clasificacién NDVI (Km)

1 Bl | 15-18
- Bl -2
8 Elc-o N2 -24

[ l9-12 [ 24-27

| 12-15 | 27-30

Figura 16. Filtraje post-clasificacion NDVI (A) y Distancia al rio Tinguiririca cada 3 km (B)
(Elaboracion propia, 2016).

Como resultado de la interseccion del proceso de clasificacion de 8 clases (figura 16a) y la
distancia al rio Tinguiririca (figura 16b), se obtiene la figura 17a. A partir de la reclasificacién de
esta imagen (en base a criterios de homogeneizacion de zonas similares), se obtiene la propuesta
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de uso eficiente del agua (Figura 17b). Esta Gltima imagen, tiene por objetivo entregar zonas
homogéneas, que permitan generar un criterio para la eficiencia en el uso del agua para riego,
respecto de la distancia a los afluentes y la curva fenoldgica del NDVI equivalente al tipo de

cultivo. En esta figura se observan 10 clases, las cuales son caracterizadas y descritas en el cuadro
14.

A) B)

Kilometers

s Kilometers

0 5 10 20 0 5 10 20
Clasificacion a partir de NDVI Zonas Prioritarias

y Distanc1ia al rio ’ N
| 2 Il
a4 s s

Figura 17. Clasificacion NDV1 y distancia al rio (34 clases) (A) y Zonas prioritarias (10
clases) (B) (Elaboracion propia, 2016).

Cuadro 14. Zonas prioritarias para el uso del agua (Elaboracion propia, 2016).

Categoria | Atributo Descripcion

1 Borde de rio Cultivos heterogéneos, cercania a cuerpos de agua, por
lo cual su prioridad de riego es baja, debido a la
existencia de cuerpos de agua a cortas distancias de esta
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clase.

2 Muy cercano al | Cultivos heterogéneos, donde no existe una masiva
rio presencia de embalses para irrigacion.

3 Medianamente Cultivos heterogéneos, donde existe una abundante
cercano al rio localizacion de embalses. También es factible encontrar

cultivos frutales de gran extension.

4 Lejana al rio En esta seccidn se encuentra la estacion LAB-net y el
area donde se realizaron las entrevistas. Esta zona
presenta conflictos de agua, que se relacionan con la
inequidad en el acceso del recurso hidrico, por lo tanto
su prioridad de riego es alta.

5 Cultivos de | Cultivos bien irrigados debido a la construccion de
grandes embalses y cultivos de alto vigor de vegetacion (maiz y
extensiones tabaco principalmente), por lo tanto su prioridad de riego

es baja.

6 Cultivos y zonas | En esta zona se aprecia una zona principalmente
de barbecho barbechada o de alta rotacion de cultivos, segun

condiciones propias de la zona.

7 Zona muy | Zona alejada al rio, donde existe una gran
heterogénea heterogeneidad en irrigacion y tipos de cultivo.

8 Cerros Cordilleras de los Andes y de la Costa. Bosques que no
necesitan de irrigacion, por lo tanto su prioridad de riego
es nula.

9 Cercano a | Zonas aledafias a embalse, donde existe principalmente

embalse vegetacion natural o cultivos en barbecho.

10 Zona Urbana Zona urbana y periurbana que no necesita de un plan de

irrigacion, por lo tanto su prioridad de riego es nula.

En base al cuadro 14, es posible establecer que las zonas mas alejadas a los afluentes como 3, 4, 5
y 7 deberian tener una alta prioridad en el uso del agua para riego, por sobre las zonas mas
cercanas como 1, 5y 9. Esto generaria un acceso prioritario tanto en cantidad como tiempo en
aquellas zonas que actualmente ven reducido el recurso hidrico para sus procesos productivos.
Del mismo modo, este tipo de informacion permitiria disminuir el uso sobreestimado para las

zonas cercanas al rio, como se puede ver en la estacion LAB-net localizada en la zona 4.
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4.2. Discusion

A partir de las necesidades identificadas en relacion a los requerimientos hidricos de los usuarios
de la zona de estudio, se reconoce una situacion basada en una escasez hidrica, bajos niveles de
tecnificacion de los sistemas de riego, heterogeneidad en el acceso a los recursos hidricos,
conflictos de uso, dafios econémicos y en general una incipiente dificultad en la gestion
sustentable del agua en la cuenca. Sin embargo, actualmente es posible observar un alto grado de
organizacion entre los agricultores, materializandose en sistemas de cooperacién como préstamos
de microembalses, entrega de excedentes de caudales, entre otros. Esto podria cambiar, ya que
manifiestan con un 61,9% de las respuestas, que la relacion futura entre vecinos podria tornarse
conflictiva si la escasez hidrica se agudiza. Por Gltimo, creen que seria de gran importancia recibir
informacidn principalmente de precipitaciones, humedad de suelo y mercado, con el objetivo de
mejorar sus actuales sistemas de riego, incrementando la eficiencia en el uso del agua y
mejorando la gestion de los recursos hidricos. Esto en razén de facilitar el acceso del agua, a
quiénes se encuentren actualmente en peores escenarios de restriccion hidrica.

En relacion a la caracterizacion hidrica del area de estudio, se reconoce la existencia de un desafio
importante en funcion de la validacion de datos satelitales para contextos locales. La
representatividad espacial en términos de heterogeneidad de superficies, puede ser dificultosa en
aquellos productos con una resolucion espacial que no evidencie las diferencias entre coberturas.
Es por esto que productos como el SM03 de SMQOS, si bien permiten contribuir al estudio de la
humedad de suelo en una alta gama de contextos, efectos locales como una irrigacion superior al
40% no pueden ser visualizadas en escalas de 25x25 km, quedando demostrado en la comparacion
realizada con la estacion in-situ LAB-net. Sin embargo, es importante mencionar que la
sensibilidad de este producto permitié visualizar eventos maximos de precipitacion. En el caso de
los productos MODIS, hubo una mayor correlacion con respecto a la caracterizacion abordada por
el punto de la estacion LAB-net, en donde se pueden visualizar variaciones significativas del
NDVI que permiten analizar el vigor de vegetacion para diversas coberturas en un periodo de un
afio y a la vez sustentan en gran medida la cartografia de prioridad de riego que propone esta
memoria. En relacion a los productos de temperatura de la superficie terrestre del sensor MODIS,
se puede visualizar una importante correlacion con los datos in-situ de temperatura del aire
registrados por LAB-net, permitiendo analizar periodos de estrés hidrico que se vinculan a
mayores demandas de agua para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos del area de
estudio. En cuanto a los demés datos climatologicos registrados por la estacion LAB-net, la
precipitacion revel6 un periodo marcado por una estacién humeda que se sustenta principalmente
entre mayo y octubre, periodo que coincide con el cese del riego al no disponer de caudales (DDA
discontinuos). Las precipitaciones a la vez evidencian una fuerte correlacion con los datos
caracterizados de humedad de suelo, observandose un marcado periodo de irrigacion para los
meses de verano, que pone de manifiesto los escasos niveles de tecnificacion de los sistemas de
riego, al generarse contenidos de humedad de suelo superiores a los 0.40 m®m™ para 5 y 20 cm de
profundidad, es decir, dichos agricultores estarian regando en exceso. Por ultimo, la
evapotranspiracion de referencia diaria muestra una fuerte estacionalidad entre los meses de
verano e invierno, en donde los maximos se encontrarian en enero y los minimos en julio-agosto,
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es decir, es entre diciembre y marzo cuando la vegetacion del area de estudio mas evapotranspira,
correlacionandose con el periodo de mayores temperaturas y aplicacion de riego registrado por la
humedad del suelo de LAB-net. Esto tenderia a aumentar la demandad hidrica para los meses de
verano en el area de estudio, que en funcion de sistemas de riego con bajos niveles de
tecnificacion, provocaria la disminucion de la eficiencia en el uso del agua y por ende, dificultades
en la gestion sustentable de la cuenca. En relacion al comportamiento fenolégico expresado en las
imagenes derivadas del indice NDVI, el &rea de estudio es caracterizada por una alta
heterogeneidad espacial. Por ende, la demanda hidrica en diversos puntos sera distinta entre si,
siendo necesaria la generacion de algoritmos que permitan caracterizar contextos locales, diversos
y heterogeneos, y a la vez evidenciando la importancia de las herramientas satelitales en la
contribucion de la gestion hidrica. De esta forma, el mapa resultante que muestra 10 tipos de
cubiertas en funcion de la priorizacion del uso del agua para riego, entrega una propuesta de
gestion basada en las distancias a afluentes hidricos, asi como en el comportamiento de la
vegetacion a lo largo del afio. Aunque si bien, este mapa es una caracterizacion espacial de la
superficie y por ende no entrega informacién sobre las redes hidricas que abastecen dichas zonas,
es importante la caracterizacion de las cubiertas con el fin de generar criterios de prioridad para la
eficiencia en el uso del agua. Asi, es posible visualizar zonas donde existe un consumo
sobreestimado del recurso hidrico y zonas donde existe un consumo reducido, que se hace
fundamental gestionar sustentablemente. Sin embargo, si bien el método utilizado permite
identificar zonas homogéneas en términos de demanda hidrica, éste debe ser validado. Por ultimo,
es importante indicar que la cartografia presentada puede ser Gtil en la generacion de un sistema
eficiente de transporte de recursos hidricos hacia zonas de mayor demanda y menor satisfaccion
de ésta, ya que permitiria disminuir la actual situacion de inequidad existente entre los cultivos
que estan mas y menos cercanos a las fuentes hidricas.

En base a lo anterior, la propuesta resultante de esta memoria intenta rescatar los criterios de
estacionalidad de la demanda hidrica identificados por las entrevistas, los cuales se sustentan en
funcion de la demanda hidrica y la fenologia de los cultivos, que son las variables criticas de
zonificacion del area de estudio. Sin embargo, dicha propuesta no fue ponderada en funcion del
actual sistema de distribucion de aguas (acciones de agua en relacion al caudal de riego). Esto no
es trivial de ser observado a una resolucion de 1x1 km, como los datos generados por los
productos MODIS, y no necesariamente podria contribuir a mejorar una priorizacién segin la
reparticion actual del recurso hidrico. Ademas, las acciones de riego estan ligadas a un marco legal
cuyo objetivo de analisis no esta dentro de los objetivos de esta memoria. Este tipo de propuestas
podria ser de gran utilidad, en el sentido de planificar redes hidricas basadas en canales de regadio
y asi mejorar el uso eficiente del agua, evitando a la vez la escasez hidrica que sufren los cultivos
gue estan mas lejanos a las fuentes de agua. Por Gltimo, se aprecia una necesidad de adaptar dicha
propuesta (cartografia de clasificacion de riego, en funcion de la prioridad en el uso del agua
segun tipo de cobertura de suelo), a un landcover (mapa de coberturas de uso de suelo) para
mejorar la resolucion espacial abordada en esta memoria, con el fin de optimizar la clasificacion
de las zonas generadas, asi como mejorar la representatividad de los productos satelitales, con el
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fin de generar propuestas basadas en estimaciones de demanda hidrica a partir de monitoreos
satelitales regionales.

Finalmente, en funcidn de los prondsticos que advierten sobre posibles cambios en los patrones de
precipitacion, se destaca la importancia de generar programas de apoyo gubernamentales para
incrementar la eficiencia en el uso del agua. En donde dicha memoria argumenta la necesidad de
aumentar la tecnificacion de los sistemas de riego y generar estrategias de priorizacion en términos
de uso del agua, ya sea tanto para satisfacer requerimientos hidricos humanos como ecoldgicos.
En relacion a esto, el desarrollo del conocimiento es fundamental en la resolucién de problemas
por medio de mejoras tecnolodgicas, donde la transferencia tecnologica ocupa un lugar preferencial
en términos de traspasar informacion a quienes hacen uso de los recursos hidricos, como son los y
las agricultoras de todo el mundo. Mas aun, si existe evidencia empirica sobre la disminucion de
precipitaciones en climas mediterrdneos a causa del cambio climéatico, aumentando la
vulnerabilidad de los sistemas agricolas a los efectos meteorol6gicos como las sequias (UNESCO,
2003; Bascopé, 2013; Valdés-Pineda et al, 2014; Ministerio del Interior y Seguridad Publica,
2015).
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5. CONCLUSIONES

La presente investigacion presenta una propuesta de manejo sustentable del agua, que se
fundamenta en informacion satelital, datos medidos in-situ e informacidn socioambiental recabada
en terreno. Estas bases son representadas por una cartografia, en donde se exponen prioridades de
uso del agua para riego basada en 10 clases, que son el resultado del analisis de indices espectrales
como es el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) que caracterizan la fenologia de la
vegetacion, y el analisis espacial de la distancia a afluentes de agua tales como el rio Tinguiririca y
embalses.

La cartografia resultante fue generada luego de analizar las necesidades en relacién a los
requerimientos hidricos identificadas por la investigacion social, que permitieron idear una
propuesta de zonificacidn del area de estudio, en funcion de la demanda hidrica y la fenologia de
los cultivos. Posteriormente, el analisis de la caracterizacién de la dinamica hidrica en funcion de
variables climatoldgicas como precipitacion, temperatura del aire, humedad de suelo, radiacion
neta, humedad relativa, velocidad del viento y flujo de calor en el suelo, entregadas por la estacion
LAB-net CCS (Chimbarongo Calibration Site), asi como los datos satelitales entregados por
diversos productos, tal como humedad de suelo, temperatura de la superficie terrestre e indice de
vegetacion NDVI de las misiones SMOS y Terra/Aqua, permitieron ser un insumo mas para el
analisis y propuesta de zonificacion del area de estudio.

En base a lo anterior, se pretende que a futuro dicha cartografia pueda ser validada para ser
utilizada como un futuro insumo para la gestion sustentable de los sistemas agropecuarios de la V1
region de Chile, dotando a agricultores y agricultoras de informacién relevante para hacer un uso
mas eficiente del agua, por medio de herramientas tecnoldgicas que antes no se encontraban a su
alcance, ya sea por acceso a la informacion o desconocimiento de ésta. Es por esto, que la
finalidad de esta memoria es continuar dicho proceso de transferencia tecnoldgica, permitiendo
que la informacion satelital se encuentre a disposicion de todos los usuarios del recurso hidrico,
mas aun si es la agricultura quién hace mayor uso del agua (69%) a escala mundial. Para esto se
pretende en un futuro la aplicacion de este trabajo, en donde se generen formas de transferir
informacion de utilidad tal como temperaturas, humedad de suelo, evapotranspiracion -entre otras-
, a agricultores y usuarios en general del agua, con el fin de lograr un manejo real en la gestion de
los recursos hidricos a escala regional.

Finalmente, se coloca de manifiesto la necesidad de generar informacion que aporte a la toma de
decisiones relacionadas al manejo hidrico, en razon de los escenarios de escasez hidrica y cambio
climatico en que se encuentra nuestro pais. Es por esto que nuestra capacidad de adaptacion debe
estar acompafiada de una robusta relacion entre los generadores de conocimiento y tecnologia, tal
como universidades y el sector privado, con los tomadores de decisiones a nivel nacional como es
la entidad institucional, y el sector productivo, como son los agricultores y usuarios en general del
recurso hidrico, con el fin de producir soluciones tecnoldgicas y sustentables, acordes a los
contextos locales.
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7. APENDICES

Apéndice 1. Esquema de entrevista a realizar en terreno basada en FAO y ODEPA
(2010).

. CONICYT

.‘ COMISION NACIONAL DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

Fondecyt Iniciacion - 11130359

Investigacion: Identificacion de las necesidades de usuarios del aqua de
la zona agricola de Chimbarongo, VI Region

Entrevistado/a:

Seccion 1: Tenencia de Tierras

1. ¢Usted es... del predio?

Propietario Arrendatario Usufructuario Oftro...

2. ¢De cuantas hectareas?

Seccion 2: Cultivos

3. ¢Qué cultiva?

Producto Hectareas Meses siembra Meses cosecha
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4. ;Por qué no cultiva el resto de las hectareas?

5. ¢Hace rotacién de cultivos? (explicar)

Seccion 3: Riego

152

¢ Usted riega su cultivo?

7. ¢Cuantas veces a la semana y por cuanto tiempo? ¢ Por qué esa cantidad de veces?

8. ¢Cdomo es la dinamica en invierno (barbecho) y en verano (cultivo)?

9. ¢Tiene usted alguna infraestructura de riego? ¢ Cuél?
Tranque o Pozo o noria Bomba (potencia) Otra...
estanque (profundidad en
(capacidad en m)
m3)

10. Infraestructura de riego faltante...

11. Tipo de riego

Goteo Tendido Surcos Aspersores Otros...

12. Acceso al agua de riego (conocer restriccion)

No tengo acceso al agua para regar Tengo acceso (especificar Ha de riego)
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13. Si tiene acceso, ¢cuales son sus fuentes de abastecimiento?

Canal Pozo o noria Quebrada o Otras...

vertiente

14. Si tiene acceso, ¢ Cuan frecuentemente puede sacar agua de estas fuentes?

15. ; Posee derechos de agua? ;Cuantos?

Seccion 4: Sequia

16. ¢Conoce usted lo que es una sequia y como le podria afectar?

17. ¢Ha notado disminucién de sus fuentes de agua?

¢ Cuando? ¢ Cuanto?

18. A pesar de que ha notado sequia, ¢ Siembra lo mismo de siempre?, Si cambia de cultivos ¢ Cual

es? ¢ Qué siembra siempre (sin sequia)?

19. ¢ La cantidad cosechada fue menor o de menor calidad? 4 Cuanto menor?

20. ¢ Tuvo otras pérdidas econdmicas durante la sequia? (explicar)

21. Otros cambios que implicé la sequia...

Seccion 5 Percepcion de la sequia (esto se responde so6lo si en la seccion anterior conocen lo que es

sequia y los ha afectado)

22. i En qué época lo afectaria mas una sequia? ¢ Por qué?

23. ¢ Qué le indica que se esta en un periodo de sequia?
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24. ; A que le atribuye que haya sequia?

25. ¢ Qué haria/ha hecho para enfrentar una sequia?

Seccion 6: Asistencia durante una sequia

26. ¢Dio aviso a alguna institucién sobre problemas que le haya causado la sequia? ;A cual?

(explicar ayuda recibida y responder solo si sabe lo que es una sequia)

27. ¢ Qué recomienda para mejorar el apoyo durante una emergencia de sequia?

Seccién 7: Organizacion

28. ; Pertenece a alguna asociacion, agrupacién campesina, cooperativa, otra?

29. 4 Como se organizan? ;Cuando?

30. ¢,Coémo es su relacidn con sus vecinos? (especificar conflictos)

Seccion 8: Necesidades (Imagen a futuro)

31. ¢ Como cree que sera la disponibilidad de agua en el futuro?

32. ;Como afectara esto su relacion con los demas usuarios e instituciones?

33. ¢Qué herramientas o informacion necesita para sus cultivos? (precipitaciones, humedad de

suelo, etc)

34. ; Tiene manejo de computador, internet, celular, facebook, mails, redes en general? (ver como

se comunica)

35. ¢ Usted usaria informaticas que le ayuden a usar mas eficientemente el agua?

36. ¢ Usted instalaria algun aparato que le avisara cuando regar en su predio en medio del cultivo?
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¢, Cual seria su condicion para aceptar esto? (que no moleste, que esté lejos del cultivo, etc)

37. ¢ Confiaria mas en su experiencia, en un aparato o en alguna institucién que le avisara cuando

y/o como regar?

Apéndice 2. Filtro DQX para datos satelitales de Humedad de Suelo de SMOS.

H° de
ID | Afio | Mes | Dia [ Hora | Minutos Suelo DQX Confiabilidad
112014 11| 16| 11 0| 0.0596026( 0.0127262 Confiable
212014| 11| 16| 22 10| 0.131932| 0.0171361 Confiable
312014 11| 18] 11 22| 0.111209| 0.0206458 Confiable
412014 11| 18| 22 32| 0.155492| 0.0186926 Confiable
512014| 11| 19| 10 43| 3.05E-05|0.00448622 Confiable
6(2014( 11| 21| 11 510.00030519 (0.00271615 Confiable
712014 11| 21| 22 15| 0.0997345| 0.0190283 Confiable
812014| 11| 23| 11 27| 0.0509964 | 0.0130467 Confiable
912014| 11| 23| 22 37| 0.175695| 0.023133 Confiable
10(2014( 11| 24| 10 4810.00759911| 0.0230415 Confiable
1112014 11| 24| 21 59 0.11948| 0.0196844 Confiable
1212014 11| 26| 11 10| 0.0231330.00680563 Confiable
13(2014| 11| 26| 22 20 0.106357| 0.0182043 Confiable
14(2014( 11| 28| 11 32| 3.05E-05|0.00840785 Confiable
1512014 11| 28| 22 42| 0.130131| 0.0166326 Confiable
16(2014( 11| 29| 10 54| 0.0646077| 0.0135807 Confiable
17(2014| 11| 29| 22 4| 0.370708| 0.0363781 Confiable
1812014 12| 1| 11 16 0.22779| 0.0183874 Confiable
1912014 12| 1| 22 26| 0.268868(| 0.0202338 Confiable
20|2014| 12| 4| 10 59 0.146336| 0.0161901 Confiable
21(2014| 12| 4| 22 9| 0.213752| 0.0169378 Confiable
22(2014| 12| 6| 11 21| 0.595233| 0.114475 Relativo
23|2014| 12| 6| 22 31 0.304819| 0.033784 Confiable
242014 12| 7 10 43| 0.114536| 0.0217444 Confiable
25(2014| 12| 9| 11 4 0.1301( 0.015183 Confiable
26(2014| 12| 9| 22 14| 0.239235| 0.0266121 Confiable
2712014 12| 11| 11 26| 0.119907| 0.0179449 Confiable
28(2014| 12| 11| 22 36( 0.215491| 0.032609 Confiable
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29(2014| 12| 12| 10 4810.00720237| 0.0212409 Confiable
3012014 12| 12| 21 58| 0.245705| 0.0410474 Confiable
3112014 12| 14 11 10| 0.0544755| 0.0108951 Confiable
32(2014| 12| 14| 22 20( 0.182104| 0.020661 Confiable
3312014 12| 16| 11 32| 0.0491653| 0.0171819 Confiable
3412014| 12| 16| 22 41| 0.163366| 0.0228278 Confiable
35(2014| 12| 17| 10 53( 0.0300302|0.00979644 Confiable
36(2014| 12| 17| 22 3| 0.135838( 0.0183264 Confiable
3712014 12| 19 11 15| 0.0544145|0.00985748 Confiable
38(2014| 12| 19| 22 25 0.106113| 0.017716 Confiable
39(2014| 12| 22| 10 58| 0.144047| 0.0133976 Confiable
4012014 12| 22| 22 8| 0.263283| 0.0253456 Confiable
4112014 12| 24| 11 20| 0.126926| 0.012833 Confiable
4212014 12| 24| 22 30| 0.215308| 0.0229041 Confiable
4312014 12| 25| 10 42| 0.0300607| 0.0240944 Confiable
4412014 12| 27| 11 3| 0.0567339| 0.0116428 Confiable
4512014 12| 27| 22 13| 0.206519| 0.028779 Confiable
4612014 12| 29| 11 25 0.128208| 0.020661 Confiable
4712014 12| 29| 22 35| 0.174902| 0.0268105 Confiable
4812014 12| 30| 10 47| 3.05E-05]0.00451674 Confiable
4912014 12| 30| 21 57 0.272256| 0.0501419 Confiable
5012015 1] 1| 11 9| 0.123661| 0.016068 Confiable
5112015 11 1| 22 19 0.137242| 0.0169378 Confiable
52 (2015 11 3| 11 31| 0.0962859| 0.0328532 Confiable
53(2015 11 3| 22 41| 0.155248| 0.022187 Confiable
5412015 11 4| 10 52( 0.0823084| 0.0200964 Confiable
5512015 1| 4| 22 2| 0.143681| 0.0286721 Confiable
56 [ 2015 11 6| 11 14| 0.125553| 0.0163274 Confiable
5712015 11 6| 22 24| 0.139683| 0.015717 Confiable
58 (2015 11 9| 10 58| 0.0332347|0.00918607 Confiable
59 (2015 11 9| 22 7 0.15717| 0.0230262 Confiable
60| 2015 11 11| 11 19 0.105167| 0.0181585 Confiable
612015 11 11| 22 29| 0.184271( 0.0236366 Confiable
62 (2015 11 12| 10 41| 0.0298776| 0.023957 Confiable
63 (2015 11 14| 11 3| 0.0415052(0.00926237 Confiable
6412015 1| 14| 22 13 0.15656| 0.0192267 Confiable
65 (2015 1( 16 11 25 0.209174| 0.0414747 Confiable
66 [ 2015 1] 16| 22 35| 0.211463| 0.0342112 Confiable
67 (2015 11 171 10 46 0 0.002472 Confiable
6812015 11 17| 21 56| 0.392712 0.0824 Confiable
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69 [ 2015 11 19] 11 8] 0.104038| 0.0175176 Confiable
70(2015 1] 19 22 18] 0.353435| 0.0467086 Confiable
71(2015 1] 21| 11 30| 0.126469( 0.022721 Confiable
72(2015 1] 21| 22 40| 0.337474| 0.0500046 Confiable
73 (2015 1] 221 10 52| 0.0524003( 0.0130009 Confiable
742015 1] 22 22 2| 0.223853| 0.0309458 Confiable
75(2015 11 24 11 14| 0.0595721| 0.0110477 Confiable
76 (2015 1] 24| 22 24 0.1077] 0.0172124 Confiable
77(2015 1] 26 22 46( 0.0630818| 0.0337535 Confiable
78[2015 1] 27] 10 57( 0.0515458| 0.0112156 Confiable
79(2015 1) 27 22 7] 0.0919828| 0.0153661 Confiable
80 (2015 1] 291 11 19] 0.124699| 0.0169836 Confiable
81(2015 1] 29 22 29 0.11066| 0.0136418 Confiable
8212015 2| 1| 11 2] 0.0742515| 0.0135044 Confiable
832015 2| 1| 22 12| 0.106174| 0.0162816 Confiable
84(2015] 2| 3| 11 24| 0.177801| 0.0306558 Confiable
852015 2| 3| 22 34| 0.164708| 0.023133 Confiable
86[2015] 2| 4| 10 46 00.00207526 Confiable
87(2015] 2| 4| 21 56| 0.218757| 0.0388653 Confiable
88(2015| 2| 6| 11 7] 0.114628| 0.0137181 Confiable
892015 2| 6| 22 17 0.18305( 0.0220344 Confiable
90(2015] 2| 8| 11 29| 0.202246( 0.0370952 Confiable
91(2015] 2| 8| 22 39| 0.176397| 0.0228278 Confiable
9212015 2| 9| 10 51( 0.0767846| 0.0192572 Confiable
932015 2| 9| 22 1] 0.146001] 0.0269631 Confiable
94(2015] 2] 11| 11 12] 0.131901| 0.0173803 Confiable
95(2015| 2| 11| 22 22 0.12833| 0.014893 Confiable
96|2015| 2| 13| 22 441 0.102664| 0.0230262 Confiable
97(2015] 2] 14| 10 56| 0.0549333( 0.0120853 Confiable
98(2015| 2| 14| 22 6] 0.124149| 0.0175634 Confiable
99]2015] 2] 16| 11 18| 0.0707724| 0.012772 Confiable
10012015| 2| 16| 22 28 0.139286| 0.0154881 Confiable
1012015 2] 19| 11 1| 0.0775781| 0.0136723 Confiable
10212015 2| 19| 22 11| 0.151494| 0.0182043 Confiable
10312015 2| 21| 11 23 0.402112| 0.0813471 Confiable
104(2015| 2] 21| 22 33| 0.298196( 0.0309458 Confiable
105(2015| 2| 22| 10 45( 0.0257271| 0.0187384 Confiable
10612015 2| 22 21 55 0.242988| 0.039964 Confiable
10712015 2| 24 11 7] 0.110202| 0.0123753 Confiable
108(2015| 2| 24| 22 17] 0.260903| 0.0264443 Confiable
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10912015 2| 26 11 29( 0.120334| 0.0191809 Confiable
1102015 2| 26| 22 39| 0.219855( 0.0315409 Confiable
1112015 2| 27| 10 50| 0.0359508( 0.0113681 Confiable
11212015 2| 27| 22 0 0.17011| 0.0222785 Confiable
113(2015] 3] 1| 11 12| 0.0757469| 0.0125431 Confiable
114{2015| 3| 1| 22 22| 0.104617| 0.0160527 Confiable
11512015 3| 3| 22 441 0.0852992| 0.0191961 Confiable
11612015 3| 4 10 56 [ 0.0557268| 0.0115207 Confiable
117({2015| 3| 4| 22 5| 0.0966216| 0.0199744 Confiable
11812015 3| 6 11 17| 0.0856349| 0.0145878 Confiable
11912015 3| 6| 22 27( 0.0963775| 0.0159612 Confiable
120(2015] 3] 9| 11 1| 0.0678426| 0.013123 Confiable
1212015 3| 9| 22 11] 0.0732139| 0.0149846 Confiable
12212015 3| 11| 11 23 0.138951| 0.0191198 Confiable
12312015 3| 11| 22 33| 0.139927| 0.0178838 Confiable
124(2015| 3] 12| 10 44 3.05E-05| 0.002884 Confiable
12512015 3| 12 21 54 0.155217| 0.0303659 Confiable
12612015 3| 14| 11 6] 0.0802026| 0.0129093 Confiable
127(2015| 3| 14| 22 16| 0.127232| 0.0146184 Confiable
128(2015| 3] 16| 11 28| 0.142949| 0.0204321 Confiable
12912015| 3| 16| 22 38| 0.188818| 0.0240181 Confiable
1302015 3] 17| 10 49( 0.0192267|0.00946074 Confiable
1312015 3] 17| 21 59| 0.179907( 0.027131 Confiable
13212015 3| 19 11 11| 0.0828272| 0.0128025 Confiable
13312015 3| 19| 22 21 0.184088| 0.0222175 Confiable
134({2015| 3| 21| 22 43 0.120121| 0.0160985 Confiable
135(2015| 3] 22| 10 55| 0.0431532 0.0103 Confiable
13612015 3| 22| 22 5| 0.194617| 0.0340129 Confiable
1372015 3] 24| 11 17] 0.109287| 0.0114902 Confiable
138(2015| 3| 24| 22 26| 0.182073| 0.0142216 Confiable
13912015 3| 27 11 0| 0.120975( 0.0100864 Confiable
14012015| 3| 27| 22 10| 0.187841| 0.0194098 Confiable
1412015 3] 29| 11 22| 0.131443| 0.0124668 Confiable
14212015 3| 29| 22 32| 0.234779] 0.0321665 Confiable
14312015 3| 30 10 43| 0.0281381| 0.0131077 Confiable
144(2015] 4] 1| 11 5| 0.0474258]0.00848415 Confiable
145(2015| 4| 1| 22 15] 0.169317| 0.0194861 Confiable
14612015 4| 3 11 27( 0.0919828| 0.0163579 Confiable
14712015 4| 3| 22 37| 0.167272| 0.0250404 Confiable
148(2015] 4] 4| 10 49( 0.0200812|0.00852992 Confiable
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14912015 4| 4 21 59 0.177679| 0.0274972 Confiable
1502015 4] 6| 11 10| 0.0646382| 0.0101169 Confiable
1512015 4| 6] 22 20| 0.160131( 0.0187994 Confiable
15212015 4| 8 11 33| 0.0704367| 0.0224158 Confiable
153(2015| 4| 8| 22 42 0.112613| 0.0156255 Confiable
154(2015] 4] 9| 10 54| 0.0377514(0.00903348 Confiable
15512015 4| 9| 22 4|1 0.163793| 0.0269478 Confiable
15612015 4 11 11 16| 0.0831324| 0.0130467 Confiable
157(2015| 4] 11| 22 26| 0.139042| 0.0139622 Confiable
15812015| 4| 14 10 59( 0.0717185| 0.0112308 Confiable
15912015| 4| 14| 22 9] 0.174413| 0.0225532 Confiable
160(2015| 4] 16| 11 21| 0.0983001( 0.0183874 Confiable
161(2015| 4] 16| 22 31| 0.182134| 0.0231941 Confiable
16212015 4| 17 10 43 0/0.00103763 Confiable
16312015 4 19( 11 5] 0.0868862| 0.0130619 Confiable
164(2015| 4] 19| 22 15| 0.169836| 0.0175634 Confiable
16512015 4| 21 11 27 0.129765| 0.0156407 Confiable
16612015 4| 21| 22 37 0.19187| 0.0303812 Confiable
167(2015| 4] 22| 10 48( 0.032197| 0.0100711 Confiable
168(2015| 4] 22| 21 58| 0.126347| 0.0176397 Confiable
169]12015| 4| 24 11 10| 0.0466323|0.00852992 Confiable
170({2015| 4] 24| 22 20| 0.156102| 0.0174261 Confiable
171(2015] 4] 26| 11 32| 0.0937834( 0.0245674 Confiable
17212015 4| 26| 22 42| 0.137425] 0.0182806 Confiable
17312015 4| 27 10 54( 0.0147099|0.00843837 Confiable
174{2015| 4] 27| 22 3] 0.160466| 0.0255287 Confiable
175(2015] 4] 29| 11 16| 0.0759911| 0.0131535 Confiable
17612015 4| 29| 22 25 0.122684| 0.0135502 Confiable
177{2015| 5| 2| 22 9 0.25428| 0.0247658 Confiable
178(2015| 5| 4| 11 21| 0.218848( 0.0315714 Confiable
17912015 5| 4| 22 31| 0.214972] 0.0198218 Confiable
18012015] 5| 5[ 10 43| 0.0402234| 0.0162969 Confiable
181(2015| 5| 7] 11 4] 0.0500809( 0.0101779 Confiable
18212015 5| 7| 22 14| 0.161473| 0.0175787 Confiable
18312015 5| 9| 22 36| 0.171087| 0.0275887 Confiable
184(2015| 5] 10| 10 48 0]0.00059511 Confiable
185(2015| 5] 10| 21 58 0.16953| 0.0259255 Confiable
18612015 5| 12 11 10| 0.0285348|0.00679037 Confiable
18712015 5| 12 22 20( 0.122471| 0.0141453 Confiable
188(2015| 5] 14| 11 32| 0.045381| 0.0154576 Confiable
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18912015| 5| 14| 22 42| 0.111942] 0.0162053 Confiable
190(2015| 5] 15| 10 53| 0.0191961 [0.00798059 Confiable
191(2015| 5] 15| 22 3] 0.0959197| 0.0177465 Confiable
19212015 5| 17 11 15| 0.0559404| 0.0102847 Confiable
193(2015| 5] 17| 22 25| 0.0807215( 0.0144658 Confiable
194(2015| 5] 20| 10 58| 6.10E-05(0.00111393 Confiable
195]12015] 5| 20| 22 8] 0.0875881| 0.0171514 Confiable
19612015 5| 22 11 20( 0.0283212]0.00943022 Confiable
197(2015| 5] 22| 22 30| 0.132572| 0.0145116 Confiable
19812015 5| 23 10 42| 3.05E-05| 0.0255135 Confiable
19912015 5| 25 11 41 0.0158391 [0.00560015 Confiable
2002015 5| 25| 22 14] 0.109134| 0.0126652 Confiable
2012015 5| 27| 11 25| 0.0789209( 0.0166478 Confiable
20212015 5| 27| 22 35| 0.120762| 0.0157476 Confiable
20312015 5 28 10 47 00.00068667 Confiable
20412015 5| 28] 21 57| 0.106204( 0.0196081 Confiable
205)2015| 5[ 30f 11 9] 0.0950652| 0.0128941 Confiable
20612015 6 1 11 31| 0.108188| 0.0155797 Confiable
2072015 6] 1| 22 41( 0.0708945| 0.0166173 Confiable
208|2015( 6| 2| 10 52| 0.0287484(0.00903348 Confiable
20912015 6| 2| 22 2] 0.0766015| 0.015305 Confiable
21012015( 6| 4] 11 14| 0.0428175|0.00801111 Confiable
21112015 6| 4| 22 24| 0.0637532| 0.0110477 Confiable
21212015| 6| 7| 10 57 0.126102]0.00996429 Confiable
21312015 6| 7| 22 7] 0.265877| 0.0224158 Confiable
21412015( 6| 9] 11 19] 0.329508| 0.0349132 Confiable
215|2015( 6| 9| 22 29| 0.274392| 0.0195776 Confiable
21612015 6f 12 11 3| 0.161565| 0.014069 Confiable
21712015 6] 12| 22 13 0.22779| 0.0159612 Confiable
2182015 6] 14| 11 24| 0.248482| 0.0362407 Confiable
21912015 6 15( 10 46| 0.0761437| 0.0159917 Confiable
22012015 6f 17f 11 8] 0.182562| 0.0157933 Confiable
22112015( 6] 19| 11 30| 0.118839( 0.0121769 Confiable
22212015 6| 20| 22 1 0.17777| 0.0201727 Confiable
22312015 6| 22 11 13| 0.0706198 |0.00915555 Confiable
22412015 6| 22| 22 23| 0.157292| 0.0109561 Confiable
2252015 6] 24| 22 45( 0.137791| 0.0158238 Confiable
22612015 6 25 10 57 [ 0.0472732]0.00859096 Confiable
22712015 6| 25| 22 6] 0.137974| 0.014008 Confiable
22812015 6] 27| 11 18] 0.0757469| 0.0122074 Confiable
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22912015 6 27| 22 28 0.139561| 0.011536 Confiable
230|2015( 6| 30| 11 2| 0.0458693]0.00886563 Confiable
23112015 6] 30| 22 12| 0.101413| 0.0135807 Confiable
23212015 7| 2 11 24( 0.0466628| 0.0121158 Confiable
23312015 7| 2| 22 34| 0.118442| 0.0118259 Confiable
23412015( 7| 3] 10 45( 3.05E-05]0.00186163 Confiable
23512015 7| 3 21 55( 0.0688192| 0.0182501 Confiable
23612015 7 5[ 11 7] 0.0936003| 0.0126652 Confiable
23712015( 9| 13] 10 43( 0.0921354| 0.0307779 Confiable
23812015 9| 20| 22 20( 0.296548| 0.0198218 Confiable
23912015 9 22 11 32| 0.168035| 0.0411847 Confiable
2402015 9] 22| 22 42| 0.248665| 0.0284433 Confiable
24112015( 9| 23] 10 53| 0.115085( 0.0134739 Confiable
24212015 9| 23| 22 3| 0.214698| 0.0263527 Confiable
24312015 9 30f 11 21 0.338908| 0.0405896 Confiable
24412015( 9] 30| 22 31| 0.306009( 0.0252998 Confiable
24512015 10f 1| 10 42| 0.156865| 0.0226753 Confiable
246)12015| 10( 3 11 41 0.268441| 0.0190435 Confiable
24712015 10| 3| 22 14] 0.368236| 0.0260781 Confiable
24812015 10| 5] 11 26| 0.429701| 0.0758232 Confiable
24912015| 10( 8 11 9] 0.196265| 0.0124668 Confiable
25012015 10| 10| 11 31| 0.172033| 0.0168615 Confiable
2512015 10| 10| 22 41( 0.151341| 0.0208899 Confiable
25212015| 10 11| 10 53 0.112644| 0.0104526 Confiable
25312015 10 11| 22 3 0.17655( 0.020539 Confiable
25412015 10| 13| 11 15] 0.149846| 0.012421 Confiable
255|2015( 10| 13| 22 25| 0.155278| 0.0120243 Confiable
25612015 10| 21| 22 14| 0.392285| 0.0345012 Confiable
2572015 10| 23] 11 26| 0.276437| 0.0427717 Confiable
2582015 10| 23| 22 35| 0.360698| 0.0533006 Confiable
259)12015| 10 24 10 47| 0.133488| 0.0169683 Confiable
26012015| 10 24 21 57 0.509812| 0.0709403 Confiable
2612015 10| 26| 11 9] 0.165593| 0.0140996 Confiable
26212015 10| 26| 22 19 0.24308 | 0.0220954 Confiable
26312015| 10| 28| 11 31| 0.140721| 0.0182653 Confiable
2642015 10| 28| 22 41 0.237251| 0.0241859 Confiable
2652015 10| 29| 10 52| 0.149052| 0.0125736 Confiable
26612015 10| 29| 22 2] 0.279519| 0.0436415 Confiable
26712015| 10 31| 11 14| 0.149236| 0.0135655 Confiable
268|2015| 10| 31| 22 24| 0.115696| 0.0104831 Confiable
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269)12015| 11 3| 10 58 0.138951| 0.01287/88 Confiable
27012015 11| 3| 22 8| 0.200323| 0.0234993 Confiable
27112015 11| 5] 11 20| 0.111423( 0.0126194 Confiable
27212015 11| 5| 22 30| 0.144749| 0.0161138 Confiable
27312015 11| 6] 10 41 0.139348| 0.0302286 Confiable
27412015 11| 8] 11 3] 0.125797| 0.016068 Confiable
27512015 11| 8| 22 13| 0.170232| 0.0194555 Confiable
27612015| 11 10f 11 25 0.15247| 0.0208289 Confiable
27712015 11| 10| 22 35| 0.185095( 0.0257576 Confiable
27812015| 11 11 10 47| 0.0004883| 0.122669 Relativo
279]12015| 11 11 21 57 0.345164| 0.0532701 Confiable
2802015 11| 13| 11 8| 0.192907| 0.0197302 Confiable
2812015 11| 13| 22 18] 0.245003| 0.0239418 Confiable
28212015| 11 15( 11 30 0.14716| 0.0226295 Confiable
28312015 11| 15| 22 40| 0.138066| 0.0156713 Confiable
28412015 11| 16| 10 52| 0.096469( 0.0157018 Confiable
28512015 11| 16| 22 2] 0.164617| 0.0250557 Confiable
28612015| 11 18 11 14| 0.124119| 0.0149846 Confiable
2872015 11| 18] 22 24| 0.067568| 0.0114902 Confiable
2882015 11| 20| 22 46( 0.0262459| 0.021424 Confiable
289)12015| 11 21| 10 57( 0.0693075| 0.0141758 Confiable
290|2015( 11| 21| 22 7] 0.0202948| 0.0109104 Confiable
2912015 11| 23] 11 19] 0.02145450.00889615 Confiable
29212015 11| 23| 22 29[ 0.0438856| 0.0138554 Confiable
29312015| 11 26 11 2 00.00062563 Confiable
29412015 11| 26| 22 12| 0.0426344| 0.0117344 Confiable
2952015 11| 28] 11 24| 0.083285( 0.021485 Confiable
29612015 11| 28| 22 34| 0.107486| 0.0183111 Confiable
29712015 11| 29| 10 46( 3.05E-05| 0.0161596 Confiable
29812015 12| 1] 11 8] 0.0617389| 0.0147252 Confiable
29912015 12 1| 22 18| 0.051973| 0.0129856 Confiable
30012015| 12 3 11 30| 0.0715659| 0.0205847 Confiable
3012015 12| 3| 22 39| 0.0396741| 0.0146947 Confiable
30212015| 12 4| 10 51( 0.0145573| 0.0145726 Confiable
30312015 12| 4| 22 1] 0.057741] 0.021897 Confiable
3042015 12| 6] 11 13] 0.0912503| 0.0180517 Confiable
305|2015( 12| 6] 22 23| 0.0544145| 0.0160375 Confiable
30612015 12 8| 22 45| 0.040437| 0.0188757 Confiable
30712015| 12 9 10 56 [ 0.0223701]0.00923185 Confiable
3082015 12| 9| 22 6] 6.10E-05] 0.0040437 Confiable
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30912015| 12 11 11 18| 0.0914945| 0.0186316 Confiable
310|2015( 12| 11| 22 28| 0.040376| 0.0133976 Confiable
311|2015( 12| 14| 11 1| 0.0629902| 0.0138401 Confiable
31212015 12| 14| 22 11| 0.0282296| 0.0116123 Confiable
3132015 12| 16| 11 23| 0.099826| 0.0224616 Confiable
314|2015( 12| 16| 22 33| 0.106326( 0.0273904 Confiable
315)2015| 12| 17{ 10 45 0/0.00167852 Confiable
31612015| 12| 17{ 21 55 0.106449| 0.0356304 Confiable
3172015 12| 19| 11 7] 0.03360090.00976592 Confiable
31812015 12| 19| 22 17| 0.0215155| 0.016129 Confiable
319]12015| 12| 21| 11 29[ 0.0441298| 0.0143895 Confiable
320|2015( 12| 21| 22 38| 0.0636921| 0.0224921 Confiable
3212015 12| 22| 10 50 0]0.00083926 Confiable
32212015 12| 22| 22 0]0.00671407( 0.130894 Relativo
32312015 12| 24| 11 12| 0.0492264| 0.0108493 Confiable
32412015( 12| 24| 22 22| 0.0415052| 0.0173345 Confiable
32512015 12| 26| 22 441 0.0382092| 0.0322428 Confiable
32612015| 12| 27 10 56 6.10E-05 0.0206 Confiable
327|2015( 12| 27| 22 5| 9.16E-05]0.00111393 Confiable
3282015 12| 29| 11 17] 0.0685446| 0.0151677 Confiable
32912015 12| 29| 22 27| 0.0942106| 0.017365 Confiable




