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En la cuenca del Rio Petorca el panorama hidrico es dificil, la mega-sequia y la
mala gestion publica, mantiene una crisis hidrica que ha generado perdidas de terrenos
agricolas (la principal actividad economica de la zona) y que tiene instalada una
competencia por el agua llevando a las comunidades rurales a no tener abastecimiento
de agua potable. Para comprender la crisis en Petorca es necesario analizar como las
componentes naturales y antropicas del balance afectan la disponibilidad de agua, de tal
manera, se hace posible definir medidas de mitigacion por parte de las instituciones
correspondientes.

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia de la actividad fruticola en el
balance hidrico de la cuenca de Petorca. Se analiz6 los cambios de cobertura y uso de
suelo mediante clasificacién supervisada sobre imagenes Landsat para los afios 2002,
2008, 2014 y 2020. Luego se estiman requerimientos de riego en las zonas definidas
como suelo agricola usando ecuaciones de evapotranspiracién de cultivo y coeficiente
de cultivo, esto para el periodo 2003-2019. Finalmente, se evallo la importancia de la
componente de riego frente a las componentes naturales mediante un balance hidrico y
analisis de indice de aridez, coeficiente de escorrentia y curva de Budyko.

Los resultados indican que la parte baja de la cuenca presenta un estrés hidrico
natural y se observan indicios de propagacion de la sequia en el coeficiente de
escorrentia de la subcuenca Sobrante. Se evidencia un importante aumento del indice
de aridez (desde 3,8 a 4,7) entre el periodo 2013-2011 al periodo 2011-2019. Otro
resultado interesante es el hallazgo de como la actividad agricola a migrado a la parte
alta de la cuenca con el fin de tener mejor acceso a fuentes hidricas.

El requerimiento de riego es de 12 [mm/afio] a nivel de cuenca, menos del 5% de
la precipitacién, con poco potencial de afectar mayormente el balance a gran escala. Sin
embargo, a menor escala, en la zona de inspeccion agricola (ZAl) definida mas adelante,
los efectos de la demanda por riego toman una mayor preponderancia, disminuyendo la
disponibilidad hidrica de la zona circundante a la actividad. Al analizar los derechos
otorgados en ZAIl no se encuentran los suficientes para abastecer la demanda por riego
estimada, lo cual puede ser dado por la existencia de extracciones ilegales o por derechos
de aguas sin coordenadas registradas en la base de datos de la DGA.

Por ultimo, al cuantificar la oferta natural de la cuenca, se tiene que el caudal
asociado a derechos de aguas (superficiales y subterraneos) representa un 250% del
caudal estimado como oferta. Aquello reafirma la condicién de sobreotorgamiento de la
cuenca del rio Petorca.
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1. Introduccioén
1.1. Motivacion

A partir del afio 2010, las precipitaciones medias anuales en Chile Central han
mostrado déficits entre el 55% y 77% con relacion a un afio promedio. En la zona,
usualmente la disminucion de precipitaciones generaba 1 o 2 afios secos, sin
embargo, en la ultima década se han constatado largos periodos de tiempo de déficit,
a este comportamiento climatico se le ha sido denominado mega-sequia en Chile
(Garreaud et al., 2017).

Se ha evidenciado que los modelos climéaticos que simulan el forzamiento histérico
del clima so6lo logran explicar la mitad del déficit de precipitacion, siendo al menos un
cuarto del déficit atribuible al cambio climatico de origen antropogénico (Boisier et al.,
2016). Es esperable que esta condicion climatica siga influyendo en el escenario
hidrico chileno en el corto y mediano plazo.

Ante esta adversa situacion de sequia un manejo eficiente y consciente del recurso
se vuelve fundamental. Por el contrario, de no existir un érgano capaz de articular
medidas de mitigacion, las afectaciones pueden poner en peligro sectores
econdmicos fundamentales y la vida misma de las personas. Esto es lo que ha estado
ocurriendo en Chile y la cuenca de rio Petorca es un caso emblematico de la crisis
hidrica que afecta al pais.

En Mufioz et al. (2020) se hizo una reconstruccion histérica de caudales en el rio
Petorca, esto mediante registros de anillos de arbol, se indica que la Mega-Sequia es
el periodo méas seco en los ultimos 700 afios de registro. Ademas de este contexto
climatico, la condicion critica de la cuenca se ha visto exacerbada producto de la
actividad agricultura intensiva y la débil gestién de aguas.

El foco del conflicto se sitla en las zonas rurales. El abastecimiento para consumo
humano es suplido por las iniciativas de comité y cooperativas de agua potable rural
(APR), estas han visto el descenso del nivel de los pozos que abastecen el sistema
sanitario. Se constata una competencia por el recurso hidrico entre las iniciativas de
APR vy el sector agricola, la demanda por riego de los cultivos se intensifica en
primavera y verano siendo suministrada principalmente por aguas subterraneas,
misma fuente que suministra a las iniciativas de APR (Aldunce et al. 2017).

La escasez también afecta fuertemente al sector agricola, la basqueda de una
fuente segura de agua ha generado el movimiento de las zonas agricolas hacia la
parte alta de la cuenca, ademas, se han reconocido extracciones ilegales y reiteradas
denuncias de ello (CNR, 2013b). Actualmente, en Chile, no se tiene la capacidad de
fiscalizacion y monitoreo para detener las extracciones ilegales.

La utilizacion de percepcion remota para la evaluacion de recursos naturales es
un campo en constante crecimiento, existen avances tecnoldgicos ligados a los
sensores espaciales que han permitido aumentar la resolucion de imagenes y la
cantidad de sensores en Orbita. Esta tecnologia satelital amplia un campo de estudio
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gue permite cuantificar los requerimientos hidricos de los predios agricolas siendo un
gran apoyo a la fiscalizacion de extracciones ilegales.

En este contexto nace el presente trabajo, que tiene como objetivo principal
analizar la influencia de la agricultura de riego en el balance hidrico de la cuenca del
rio Petorca mediante la estimacién de la evapotranspiracion de cultivo, la cual es una
componente clave y compleja de estimar dentro del balance hidrico (Nouri et al. 2016).

Para llevar a cabo el objetivo, se aplicara una la metodologia de estimacion de
demanda por riego segun el enfoque de coeficientes de cultivos que fue difundido en
FAO56 (Allen et al. 1998) y recientemente estimable mediante analisis satelitales a
partir de indices de vegetacion y datos meteorologicos (P6¢as et al.2020).

1.2. Hipotesis de trabajo

La hipétesis de trabajo formulada de esta memoria pretende verificar si en Petorca,
la fruticultura de riego ha generado un fuerte déficit en el balance hidrico modificando
los procesos hidroldgicos de la cuenca.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de esta memoria consiste en analizar la influencia de la
intensificacion de la fruticultura de riego en el balance hidrico de la cuenca mediante
la estimacion de evapotranspiracion de cultivo y evaluar su relevancia con respecto a
las demas componentes.

Objetivos Especificos

Con el fin de alcanzar el objetivo principal se plantean los siguientes objetivos
especificos:

e Analizar la intensificacion de la fruticultura de riego mediante analisis del cambio
de cobertura y uso de la tierra agricola.

e Estimar la evapotranspiracion de cultivo mediante el célculo de coeficientes de
cultivo usando el método de indices de vegetacion.

e Evaluar la influencia de la evapotranspiracion de cultivos en un modelo de balance
hidrico simple y analizar las variaciones en indices de aridez, coeficiente de
escorrentia y la curva de Budyko.



2.Revision bibliografica

En este capitulo se exhibe parte de la revision bibliogréfica realizada en el marco de
investigacion del presente trabajo. Se muestran las referencias necesarias para plantear
la metodologia presentada en el capitulo 4, la revisidbn presentada se ordena segun
primer, segundo y tercer objetivo especifico.

Primero se definen conceptos clave sobre el mapeo de cubertura terrestre, luego se
muestran las referencias mas influyentes en este trabajo en cuanto a la estimacion de
requerimientos de riego mediante teledeteccion, finalmente las investigaciones
consideradas para establecer un marco de referencia de Budyko y desarrollar un balance
hidrico simple en la cuenca.

2.1. Mapeo de cubiertas de suelo

El concepto de cubierta de suelo (Land Cover), se refiere a las coberturas
biolégicas o fisicas presentes sobre la superficie de la Tierra, es importante
diferenciarlo del concepto de uso de suelo (Land Use) que se refiere a la forma en
que las personas usan un terreno en particular.

Para la produccion de mapas confiables de coberturas de suelo es necesario que
cada pais tenga la clasificacibn mas apropiada a sus propias condiciones terrestres,
dichas clases deben adaptarse a la diversidad propia de cada ecorregion. Sin
embargo, es importante que el esquema de clasificacién pueda compararse con otros
sistemas a nivel internacional, por lo que en Hernandez et al. (2016) se crea un
esquema con dichas caracteristicas, marcando un precedente en materia de
clasificacion de suelo en Chile.

Clasificacion de cobertura de suelo

En el libro “Remote Sensing and GIS for ecologists: Using Open Source Software”
(Wegmann et al., 2016), se dedica un capitulo a la generacion de coberturas terrestre
donde se describen detalladamente pasos para clasificar imagenes, este
procedimiento fue el que guio la etapa de clasificacion en el presente trabajo. “Una
clasificacion de cobertura terrestre es solo una conversiéon de multiples capas de
entrada en grupos de pixeles con caracteristicas similares” (Wegmann et al., 2016),
este concepto de ilustra en la figura 1.
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Figura 1: Diagrama de proceso de clasificacion. (Fuente: Wegmann et al., 2016).
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Los métodos de clasificacion pueden ser manuales, siendo la fotointerpretacion el
mas comun, o automaticos que usan algoritmos computaciones. En cuanto a los
algoritmos computacionales de clasificacion existen dos grandes opciones,
clasificacion supervisada y no supervisada.

Estudio de cubierta de suelo en Chile

De los primeros mapas de cobertura terrestre realizados de Chile se presenta el
trabajo de Echeverria et al. (2006) donde se realiz6 clasificacion supervisada en tres
escenas (1975-1990-2000) obtenidas del sensor Landsat. Se evaluaron patrones de
deforestacion y fragmentacion en la cordillera costera del centro-sur de Chile,
especificamente entre el rio Maule y el rio Cobquecura, resultando una reduccién del
67% del bosque nativo en la zona.

Otros estudios han investigado localmente el cambio de cobertura terrestre en las
regiones de Valparaiso, O Higgins y Metropolitana (Schulz et al., 2010 y Puertas et
al., 2013), parte de las regiones del Maule y Bio-Bio (Nahuelhual et al., 2012) y parte
de la Region de la Araucania (Altamirano et al., 2013).

El trabajo realizado en Zhao et al. (2016) marca un precedente en el estudio de
cubiertas terrestre en el pais, obteniéndose como resultado final el producto
“‘LandCover2014Chile”. Las etapas de mapeo se dividen a grueso modo en
recoleccion de datos (imagenes satelitales), pre-procesamiento de datos, disefio de
esquema de clasificacion, disefio y aplicacion de muestreo multi-temporal, validacion
y evaluacion de precision.

Aplicacion de Google Earth Engine para clasificacion de coberturas

Google Earth Engine es una plataforma de analisis geoespacial a escala planetaria
basada en informacién contenida en la nube, dada sus caracteristicas representa un
gran aporte al desarrollo operacional de la teledeteccion y brinda acceso a recursos
computacionales de alto nivel especializados en el analisis de datos geoespaciales
(Gorelick et al., 2017).

Esta plataforma ofrece la aplicacion de varios algoritmos de clasificacion
supervisada, estos fueron evaluados y comparados por sus desarrolladoras con
clasificadores de redes neuronales generados en ambientes externos a la plataforma.
El algoritmo con mayor precision general (OA) fue Classification and Regression Tree
(CART) alcanzando una precision de 75% (Shelestov et al., 2017).

2.2. Teledeteccion aplicada a vegetacion

indices de vegetacion (IV)

Los indices de vegetacion son ecuaciones que relacionan las bandas del espectro
electromagnético de una imagen para percibir atributos de la vegetacion. Se ha
probado que existe una fuerte correlacion entre los indices de vegetacion y procesos



biofisicos de las plantas como cubierta fraccional (f;), indice de é&rea foliar (LAI) y
contenido de clorofila (Glenn et al. 2011).

En la figura 2 se pueden ver dos casos de absorcion de luz para dos arboles en
distintos estados de vigorosidad. RED representa el valor de reflectancia de banda
rojay NIR de la banda del infrarrojo cercano. La luz roja es fuertemente absorbida por
la clorofila de las hojas y la infrarroja es reflejada por la estructura mesoéfila (en medio
de la hoja), por lo que es esperable que la vegetacidon mas densa tenga menores
valores de RED y mayores valores de NIR.

RED NIR RED

9% 31% 15%

Figura 2: Absorcion de bandas RED y NIR en vegetacion. (Fuente: Wegmann et al., 2016).

El mas comun de los indices es el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), este se calcula segun la ecuacién (1). Los valores de NDVI varian entre -1y
1, para los negativos se les suele clasificar como agua, para los valores ligeramente
positivos se le clasifica como suelo desnudo y para los valores méas altos se les
clasifica como vegetacion.

NIR—-RED

(1) NDVI =
NIR+RED

Otros dos indices frecuentemente usados son el indice de vegetacion ajustado al
suelo (SAVI) en la ecuacion (2) y indice de vegetacion mejorado (EVI) en la ecuacion
(3). En el caso de SAVI, L es un factor de calibracién que da cuenta de los efectos de
fondo de suelo (generalmente estimado en 0.5), ademas, este indice permite extender



el rango sobre el cual el IV aumenta su densidad de vegetacion y es menos sensible
que el NDVI a cambio de reflectancia del suelo de fondo (Huete 1988).

(NIR-RED)(1+L)
(NIR+RED+L)

(2) SAVI =

En cuanto a EVI , C1y C2 son coeficientes disefiados para corregir la resistencia
a aerosoles usando el valor de reflectancia de la banda azul (establecidos en -6 y 7.5
respectivamente), G es un factor de ganancia (establecido en 2.5) y L es un dosel de
ajuste de fondo (establecido en 1). Este indice presenta una mayor sensibilidad a las
condiciones de vegetacion con alta biomasa (Huete et al. 1999).

(3) EVI = G(NIR-RED)
(NIR+C1+*RED+C2+BLUE+L)

Evapotranspiracion de referencia (ET,)

La evapotranspiracion de referencia es la tasa de perdida de humedad sobre una
superficie de referencia que corresponde a un cultivo hipotético de césped con
caracteristicas especificas, este concepto se introdujo para estudiar la demanda de
cultivo de la atmésfera independiente del tipo de cultivo y sus practicas de manejo
(Allen et al., 1998).

Dada la importancia de tener un método estandar para el calculo de
evapotranspiracion de referencia se derivan ecuaciones para estimar evaporacion y
posteriormente la evapotranspiracion basada en la resolucién del balance energético
y transferencia de masa. El resultado del trabajo llevado por FAO formula la ecuacién
de Penman-Monteith, la cual es ampliamente aceptada en el campo de la
investigacion como el estandar para estimar evapotraspiracion de referencia aplicado
a requerimientos de riego. La ecuacion (10) usa datos climéaticos de radiacion solar,
temperatura del aire, humedad y velocidad del viento.

900
0,408A(Rp—G)+Y7 s u(es—eq)
A+y(1+0,34u)

(4) ETo =

Donde R,, es la radiacion solar neta en la superficie de cultivo y G es el flujo del calor
del suelo, ambos en unidades de [M]/mzd]’ T es la temperatura media del aire a dos
metros de altura en unidades de [°C], u es la velocidad del viento a 2 metros de
altura en [™/(], e, es la presion de vapor de saturacion y e, es la presion real de
vapor, ambos en unidades de [kPa], y es la contante psicrométricay A es la
pendiente de la curva de presion de vapor, ambos en unidades de [kPa/OC].

Estimacion de evapotranspiracion (ET)

En Nouri et al. (2013) se hace una recopilacion de las distintas técnicas de
teledeteccion para predecir evapotranspiracion, las que son clasificadas en cuatro
tipos de métodos mencionandose las caracteristicas principales de cada uno, ellos
son: a) Métodos empiricos directos, b) Métodos residuales, c) Métodos de inferencia
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0 indices de vegetacion y d) Modelos deterministicos. Se analizan ventajas y
desventajas de los distintos enfoques siendo finalmente recomendado el método de
inferencia para la estimacién de la evapotranspiracion de cultivo en sistemas
agricolas. Este método es el mejor evaluado por su capacidad de observar vegetacion
heterogénea, por una menor cantidad de parametros a medir y su simplicidad en
comparacion a los demas métodos que se basan en modelos de balance de energia
o modelos de transferencia que tienen mas variables de entrada y necesitan
calibraciones muy detalladas (Nouri et al. 2013).

El método de inferencia o indices de vegetacion aplica teledeteccion para medir
un factor de ajuste de la planta que modifica la evapotranspiracion de referencia (ET,)
y estima evapotranspiracion real (ET,). Se requiere conocer caracteristicas del cultivo
y datos meteorolégicos (radiacidon, temperatura, humedad y viento).

En los primeros experimentos, donde se usaban lisimetros para captar la
evapotranspiracion de los cultivos, se estudié de manera empirica el ajuste para un
solo tipo de cultivo, estos son producidos en condiciones agronémicas optimas. Con
el uso de lisimetros se midié ET, usando datos meteorologicos se calculo ET, y se
ajustan buscando una relacion con IV estableciendo un coeficiente de transpiracion
(T.). Dicha relacién es definida en la ecuacién en la ecuacion (4) (Choudhury et al.,
1994).

(5) ET = ETy x (IV")" = ET, * T,

Donde IV’ es el indice de vegetacion normalizado entre O (para suelo desnudo) y
1 (para vegetacion completamente transpiraste y sin estrés hidrico). Se encontré que
el indice SAVI estaba casi linealmente relacionados con la evapotranspiracién por lo
tanto el exponente del coeficiente de transpiracién es 1. Para NDVI el exponente es
menor a 1 por que este indice se satura para altos valores de LAI (Choudhury et al.,
1994).

Otro enfoque para estimar evapotranspiracion mediante indices de vegetacion es
el calculo de coeficientes de cultivo, a diferencia del coeficiente de transpiracién, este
incorpora la evaporacion del suelo y el estrés hidrico de las plantas.

Coeficientes de cultivo

Este es un enfoque de estimacion de ET, este concepto fue ampliamente difundido
en la guia FAO-56 (Allen et al., 1998) y define la evapotranspiracion de un cultivo (ET,)
como la evapotranspiracion potencial (ET,) por un coeficiente (K.) como es definido
en la ecuacion (5.). En la ecuacion (6) se muestra la definicion propuesta para los
coeficientes de cultivos.

(6) ET. = K, * ET,

(7) K. = KpKs + Ko



Donde K, representa la componente de la transpiracion basal y se le denomina
coeficiente de cultivo basal, K, cuantifica la reduccién de transpiracion por estrés
hidrico (también aplicable a estrés por salinidad) y K, es el coeficiente de evaporacion
del suelo.

En la figura 4 se ilustra la evolucion del coeficiente de cultivo a lo largo sus distintas
etapas de crecimiento, esto para un rango que (color gris) que varia segun el tipo de
cultivo. Se puede observar que el inicio del crecimiento es el momento con menor
coeficiente, también se puede ver que luego del desarrollo del cultivo en la parte media
de la temporada es el punto en que el coeficiente de cultivo es maximo.
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Figura 3: Rangos esperados de Kc en etapas de crecimiento. (Fuente: Allen et al., 1998).

Cuando los coeficientes de cultivos (K,) son derivados del calculo de indices de
vegetacion se les simboliza con K._,,;, esto implica usar ecuaciones que determinen
el coeficiente de cultivo basal (K.,_,;) mediante indices de vegetacion. Si bien las
ventajas conceptuales y operativas de este enfoque de calculo de coeficiente de
cultivo basal no son cuestionadas hoy en dia, la gran variabilidad entre las relaciones
K., y VI hace que no exista un consenso sobre una Unica ecuacion que describa K,._,,;
, por el contrario, existen muchas propuestas desde el ambito de la investigacion.

En POgas et al. (2020) se puede encontrar una completa recopilacion de las
propuestas para dicha relacion K., —VI. Una propuesta de interés en dicha
investigacion es la de Allen y Pereira (2009) que incluye un coeficiente de densidad
de cultivo (K;) a la estimacion de K_,_,;. Este coeficiente integra el impacto de la
fraccidon de la cobertura del suelo y la altura del cultivo en estimacién. Dicho concepto
es rescatado en Pdcas et al. (2015) para utilizar el procedimiento de célculo de
K_.,_,i que sigue a continuacion en las ecuaciones (7)
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(8) Kep—vi = K¢ min + Ka (%)

Donde K, ,in €S el coeficiente de cultivo para suelo desnudo, K, el coeficiente de
densidad de cultivo, VI es el indice de vegetacion percibido en el cultivo, V1,,,, es el
indice de vegetacion para la cobertura vegetal maxima y VI,,;,, es el indice de
vegetacion para una la cobertura vegetal minima. En la metodologia citada K, i, €S
evaluado entre 0.1 y 0.15, se utilizan los siguientes valores para el rango de indices
de vegetacion NDVI,,,, = 0.9, NDVI,;,, = 0.2, SAVI 0, = 0.09 y SAVI,,;,, = 0.75.

El coeficiente de densidad de cultivo (K,;) incorpora la densidad de vegetacion, la
forma de coeficiente de densidad es curvilineo con el indice de area foliar (IAF) o la
fraccion de cobertura del suelo (Allen et al.,, 2009). Su célculo se puede realizar
mediante distintas ecuaciones dependiendo de la informacion disponible, en Allen et
al. (2009) se presentan dos ecuaciones de las cuales la més relevante para este
estudio es la ecuacion (8).

(9) Kd =1 e—0.7* IAF

Donde IAF es el indice de area foliar que se define como el &rea de vegetacion
sobre el area de suelo, este parametro suele ser medido y se puede ajustar su valor
segun un modelo lineal con respecto a indices espectrales. En la memoria de titulo
de Rivero (2020) se encuentra un ajuste de IAF para plantaciones de palto de diferente
cobertura y vigor en la comuna de Peumo, Region de O"Higgins. Se evaluaron varios
indices espectrales siendo el mejor evaluado SAVI con un R2 = 0.87, la regresion se
presenta en la ecuacion (9).

(10) IAF = 4,3« SAVI — 0.7

2.3. Modelo de Budyko y Balance hidrico.

Budyko 1958, se postula que para entender el equilibrio hidrico y el clima se puede
suponer que la evapotranspiracién anual media estd determinada por la precipitacion
y la energia disponible para evapotranspirar (ETP), este supuesto deriva en un
modelo de balance hidrico simple conocido como la curva de Budyko. A partir de esta
formulacion se puede estimar la componente de ET o caudales dependiendo de los
datos disponibles (Zhang, 2008).

La curva de Budyko es una relacibn empirica entre evapotranspiracion y
precipitacion, dicha relacion es una parametrizacion analitica simplificada del
equilibrio hidrico en funcién del indice de aridez de captaciéon. En Gentine et al. (2012)
se presenta la curva de Budyko como la ecuacion (11).

[ET]

1/2
) = ([@] tanh (=) (1 - exp(—[¢]))>



Donde ET es evapotranspiracion anual media de la cuenca, P es precipitacion
anual media y @ el indice de aridez. Este ultimo es definido como el cociente entre la
evapotranspiracion potencial y la precipitacion (12), representa una relacion entre la
demanda y oferta atmosférica de agua y se utiliza para caracterizar clima.

(12) [@] = [PET]/[P]

Esta formulacién nace a partir del balance dado en la ecuacion (13).

AS
(13) —=P-ET-Q
Al plantear el balance hidrico de la cuenca se genera un modelo que puede ser
enfocado para determina ET real. Es necesario suponer que en el largo plazo existe
un equilibrio hidrico entre las entradas y salidas del sistema, supuesto ampliamente
aceptado para cuencas en condiciones naturales o de poca intervencion, esto implica

gue la variacion del almacenamiento es cero en un periodo largo de tiempo y resulta
la ecuacion (14).

(14) AS=0->Q=P—ET

Los modelos de Budyko proporcionan un marco para analizar interacciones clima-
cuenca, se han utilizado ampliamente para cuantificar el rol de la vegetacion
estudiando las variaciones anuales de las componentes e incluso se han incorporado
impactos del cambio climatico dentro de su parametrizacion (Gan et al., 2020). En la
figura 5 se puede observar la curva de Budyko para distintas parametrizaciones segun

el tipo de vegetacidon predominante en la cuenca (donde w un coeficiente de
disponibilidad de agua).

- = - Budyko curve

; 04 f ~——Shrub, w=0.1

5/ ——Grass, w=0.7

0.3 § - - Budyko 1974 03 Lump, w=1.1

- Forest, w=2 0.2 ——Forest, w=1.2
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0 of

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
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Figura 4: Curva de Budyko (Fuente: Gan et al., 2020).
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3. Caracterizacion de la Zona de Estudio

La zona de estudio es la cuenca del rio Petorca hasta su desembocadura en la costa
del océano Pacifico, en el Figura 5, se presenta un mapa de la delimitacién de la cuenca
junto a las estaciones fluviométricas estudiadas, las estaciones son rio Petorca en
Longotoma (rojo), rio Petorca en Hierro Viejo (amarillo), rio Sobrante en Piadero (verde)
y rio Pedernal en Tejada (celeste), cada una de ellas determina el punto de salida de una
subcuenca, estas zonas son definidas con mayor detalle en el siguiente capitulo.
Ademas, se puede observar en el mapa el punto de salida de la cuenca, la red
hidrografica principal y una estratificacion de altitud en tres tramos.

Si . .
Elevacion @ Estacién Rio Sobrante en Piadero S|s\t5ma d: Cog_ﬁenadas B

B o- 1244 Q Estacion Rio Pedernal en Tejada GEPZG'/??Z7 1 9195 - rcfm
B 1244 - 2488 ) Estacion Rio Petorca en Hierro Viejo g g 1'0 T - : o
] 2488 - 3732 @ Estacion Rio Petorca en Longotoma Ingeme.rla
. b Outlet I . y Ciencias

— Red Hidrografica

Figura 5: Cuenca de Rio Petorca en desembocadura y Estaciones Fluviométricas estudiadas.

Este capitulo muestra las principales caracteristicas que permiten generar la
conceptualizacién de la cuenca y sus subcuencas. Los aspectos relevantes para dicho
propésito son la caracterizacion de la geomorfologia, geologia e hidrogeologia,
meteorologia e hidrologia, derechos de aguas concedidos y actividad agricola. Los
antecedentes considerados de menor relevancia se incluyen en la seccion de Anexos.

3.1. Geomorfologia.

En la tabla 1 se muestran los principales datos morfoldgicos de cada subcuenca
delimitada por su correspondiente estacion fluviométrica como punto de salida.
Destacan las pendientes medias que varian entre 38 [m/m] a 45 [m/m], este es un
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indicador de una morfologia escarpada, estando las pendientes mas altas en la
subcuenca del rio Petorca en Hierro Viejo con una maxima de 331 [m/m].

La longitud del rio Petorca es de aproximadamente 112 [km] desde la
desembocadura hasta la alta montafia, el valle alcanza un ancho maximo de 1.4 [km]
con un promedio de 650 [m], se trata de una cuenca con altas pendientes y un valle
angosto (Castro & Espinosa, 2008).

Tabla 1: Datos Geomorfologia por Subcuenca.

, Petorca en Petorcaen Sobrante en Pedernal en
Geomorfologia S i )
Longotoma HiejoViejo Piadero Tejada
Area [km2] 1937 948 242 81
Altura min [msnm] 10 423 1130 1318
Altura max [msnm] 3737 3737 3737 3453
Altura med [msnm] 1327 1793 2607 2457
Pendiente max [m/m] 331 331 226 193
Pendiente med [m/m] 38 40 42 45
Longitud Cauce [km] 108 56 25 8

En la figura 6 se presenta una caracterizacion geomorfologica de las distintas
zonas de la cuenca. Es claro como predominan las zonas de montafia y cerro, la
llanura aluvial o valle representa una pequefia parte de la totalidad de la cuenca, es
relevante la presencia de quebradas y zonas aluvial-coluvial al margen del valle.
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Figura 6: Geomorfologia de la cuenca de Petorca (Fuente: Castro & Espinosa, 2008).

En la zona baja de la cuenca existe la presencia de terrazas marinas que tienen
una importancia relacionada a la retencion de flujo que permite la presencia de
pequefios pantanos, también se encuentran zonas de dunas e importantes
quebradas.

3.2. Geologia e Hidrogeologia.
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En la figura 7 se presenta la geologia de la cuenca estudiada, se puede percibir
una variabilidad espacial importante, la Unica formacion que muestra una constante a
lo largo de la cuenca es la zona del valle que esta formada por los depdsitos aluviales
y coluviales.
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Figura 7: Geologia de la cuenca del rio Petorca.

En la zona alta de la cuenca, donde se encuentran las subcuencas Sobrante y
Pedernal, existe una predominancia de secuencias Vvolcanosedimentarias
continentales, también hay una importante presencia de rocas volcanicas generadas
en un ambiente intrusivo en el punto mas alto de la subcuenca Sobrante. En la
confluencia del rio Pedernal con el rio Sobrante se muestran secuencias
sedimentarias y volcanicas continentales. En esta zona se encuentran fallas con
importante longitud y con direccion norte-sur.

A menor altitud, en la parte media de la cuenca hay una predominancia de
secuencias sedimentarias y volcanicas del Cretacico inferior con presencia de
andesitas y basaltos muy presente en la cordillera de la costa entre las regiones Il y
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Metropolitana. La subcuenca asociada al estero las Palmas presenta una formacion
principalmente por secuencias volcanicas en ambiente plutonico asociado a rocas
doritas y monzodoritas de proxeno, tipicas de la cordillera de la costa entre las Il y V
region.

Ya en la parte baja de la cuenca es notable la presencia secuencias volcanicas y
sedimentarias marinas provenientes del periodo Jurasico. En esta zona los depdsitos
fluviales cobran mayor preponderancia siendo la parte con mayor ancho de valle. La
geologia se vincula principalmente con el reconocimiento de las zonas con mayores
capacidades de infiltracion, es decir, las zonas con caracteristicas sedimentarias,
depdsitos y fallas geoldgicas.

3.3. Meteorologia e Hidrologia

Los datos de precipitacion y temperatura se obtienen a partir del producto grillado
contenido por el centro de investigacion CR2 (Center for Climate and Resilience
Research, 2021b), el producto seleccionado entrega la precipitacion en todo el
territorio nacional a nivel mensual para el periodo 1979-2019 con una escala espacial
de aproximadamente 5 kilometros.

En la figura 8 se presenta el climograma de la cuenca. La cuenca de Petorca tiene
una precipitacién anual promedio de 340 [mm/afio] y una temperatura media anual de
12 [°C]. Se muestra que julio es el mes con mayor precipitacion mensual con 80 [mm],
el mes con menor es enero con 2 [mm].

Cerca del 80% de las precipitaciones se concentran entre los meses de mayo a
agosto, el resto de los meses las precipitaciones son menores a 20 [mm]. Esta
caracterizacion considera datos desde el afio 1979 al 2019 y sirve para ser un punto
de comparacion con las precipitaciones registradas para el periodo de estudio (2003-
2019).

En cuanto a las temperaturas julio es el mes mas frio con una temperatura media
de 8 [°C], enero es el mes mas caluroso con 17 [°C], por lo que se tiene una amplitud
térmica de 9 [°C]. La temperatura minima anual es de 6.4 y la temperatura maxima
anual es de 18 [°C]. Las temperaturas son utilizadas para caracterizar el clima de la
zona.

Segun la clasificacién climatica de Beck et al. (2018), basada en Kéeppen (1948),
la cuenca se encuentra en una zona de transicion entre el clima Bsk (semiarido frio)
a Csa (Templado con veranos secos y calurosos). Se estima que para el periodo
2071-2100 la zona se encontrara en una transicion del clima desértico a semiarido.
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Climograma de Petorca
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Figura 8: Climograma de la cuenca del rio Petorca periodo 1979-2019 (Fuente: Datos grilla climatica
CR2).

Los datos observados de caudales se obtienen a partir de 4 estaciones
fluviométricas: Rio Petorca en Longotoma, Rio Petorca en Hierro Viejo, Rio Sobrante
en Piadero y Rio Pedernal en Tejada, estas tienen ID 5120001, 5110002, 5100001 y
5101001 correspondientemente. Para poder disponer de las series completas es
necesario realizar un relleno usando la base de datos del CR2ZMET que contiene todas
las estaciones de Chile, se busca la estacion con el mejor coeficiente de correlacion
para cada estacion y se procede a completar usando la regresion entre los datos
histéricos de ambas estaciones.

En la figura 9 se presentan los caudales medidos mensuales en las estaciones
fluviométricas. Se puede observar el un comportamiento nivo-pluvial en las estaciones
Sobrante y Hierro Viejo, esto dado por su maxima de escorrentia en la estacion
primaveral (desfasado de las precipitaciones presentadas en la figura 8) y la presencia
de un flujo invernal. Para la estacion Longotoma se observa un comportamiento
pluvio-nival, dado por su preponderancia de la escorrentia invernal y con presencia
de flujo primaveral.

En cuanto al balance hidrico de la cuenca, se utilizan los resultados del Balance
Hidrico Nacional (BHN, 2017) con el fin de tener un punto de comparacion y
validacion, el BHN determina las distintas componentes del balance mediante un
modelo hidrolégico de capacidad de infiltracion variable (VIC) a partir de forzantes
meteoroldgicas. En la tabla 2 se muestran los resultados a nivel agregado del
Balance Hidrico Nacional en la cuenca del Rio Petorca.
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Figura 9: Caudales medidos en estaciones fluviométricas rellenados con base de datos (CR)2.

Tabla 2: Resultados BHN en la cuenca del Rio Petorca (BHN, 2017).

Balance Hidrico Nacional - Cuenca Rio Petorca

Pp Q (vIC) ET(VIC) | ET(RIEGO) | Q(GLACIAR)|q(RECARGA)| ETP (VIC) [P (HARGRAVEH T ERROR

[MM/ANO] [°c] %

265] 76.3] 189.3] 6] of 74.3] 1592] 1409 13.5 0

3.4. Agricultura

La agricultura es la principal actividad econdmica de la cuenca, para el afio 2011,
esta actividad, demanda de 1.47 [m3/s] de los recursos hidricos, lo cual representa
cerca del 92% de la demanda antropica total de la cuenca en contraste con los 0.05
[m3/s] del agua potable (3%) y los 0.08 [m3/s] de la demanda minera (5%) (DGA,
2011).

Segun los datos del Censo Agropecuario y Forestal del afio 2007, en la comuna
de Petorca cerca del 87% de la superficie cultivado corresponde a frutales, un 6% a
forraje y solo un 4% a hortalizas. La Encuesta Horticola del INE indica que en la region
de Valparaiso la superficie de hortalizas ronda los 10.000 a 8.000 [ha] entre el 2007
al 2019, lo cual podria considerarse despreciable ante las mas de 300.000 [ha]
asociadas a fruticultura reportadas en el Catastro Fruticola del afio 2017.

En la tabla 3 se presenta la superficie cultivada de especies frutales en la comuna

de Petorca obtenidas desde el Catastro Fruticola (CIREN, 2021), el palto tiene una
absoluta preponderancia representado el 82% de los cultivos frutales para el afio 1996
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y el 48% para el afio 2020, le sigue el nogal, limonero y mandarino con un 24%, 12%
y 11% respectivamente para el afio 2020.

Tabla 3: Cultivos Frutales en la Comuna de Petorca (Fuente: Catastro Fruticola, CIREN).

Especie 1996 2002 2008 2014 2017 2020
Palto 583 1.506 2.368 1.207 761 763
Nogal 22 199 279 461 376 377

Naranjo 8 166 288 73 30 19

Limonero 81 159 171 103 106 179
Mandarino 0 54 132 133 152 197
Olivo 0 11 17 15 21 16
Frambuesa 0 11 0 0 0 0
Duraznero 1 6 1 0 0 0
Tangelo 0 3 3 0 0 0
Nispero 3 2 2 1 0 0
Chirimoyo 4 2 0 0 0 0
Almendro 1 2 5 23 33 30
Pomelo 0 0 7 0 0 0
Arandano 0 0 23 14 14 7

Cerezo 0 0 6 36 22 9
Tuna 0 0 2 6 24 4
Lima 0 0 1 0 0 0

Granado 0 0 0 49 31 0

TOTAL 703 2.121 3.304 2.121 1.570 1.601

En la figura 10 se observa que, al analizar los datos anteriores, el minimo de
superficie cultivada en el afio 1996, el palto representaba el 82% se la superficie frutal,
hay un pico en el afio 2008 con 3.300 [ha] cultivadas siendo mas de 2.000 [ha] de
palto, luego se percibe un decaimiento de mas de la mitad de la superficie llegando a
1.600 [ha] en el afio 2020.

Cultivo de Palto en comuna de Petorca

1996 2002
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Figura 10: Superficie plantada de frutales tipo palto (Catastro Fruticola, CIREN).
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3.5. Derechos Aprovechamiento de Aguas Otorgados.

La informacién fue obtenida del registro de derechos de la DGA (DGA, 2020).
Estos datos fueron filtrados y analizados para confeccionar la siguiente tabla y los
siguientes dos graficos. En la tabla 4 se puede ver que, existe un total de 1947
derechos de aprovechamientos otorgados y que no existen derechos no consuntivos
en la cuenca del rio Petorca. El 23% de los derechos son del tipo superficial y 77%
subterraneos. Del total de derechos un 10.5% de ellos no tiene una coordenada de
referencia.

Tabla 4: Tipos de derechos de agua otorgados en cuenca de Petorca.

Derechos de agua

Con coordenadas Sin coordenadas

Consuntivo No Consuntivo No Total

Superficial | Subterraneo | Consuntivo | Superficial | Subterraneo | Consuntivo

412 1331 0 44 160 0 1947

En la figura 11, se presenta la evolucion cada 5 afio del caudal otorgado segun
los derechos de aprovechamiento, se presenta esta evolucién derechos superficiales,
subterraneos y el total de derechos.

Antes de 1990, los derechos otorgados eran menor a 1 [m%/s], para el afio 2000 se
llega a 2 [m3s], luego para el afio 2005 viene el primer gran crecimiento, se
experimenta un alza de 2 [m3s] en superficiales y 0.5[m3%s] en subterraneas
resultando un total en derechos de cerca de 5 [m?/s]. Desde el 2005 hasta la fecha se
han otorgado otros 4 [m?/s] llegando a un total de aproximadamente 9 [m?/s] para el
afio 2020.

Caudal Total Concedido

M Total

B Superficial

B Subterranea
-_____-_-__.-I-hI.h

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Afio [afio]

=
o

Caudal [m3/s]
o = N w E (6, (o)) ~ o] ((e)

Figura 11: Derechos de Aprovechamiento de Aguas Concedidos en la cuenca del rio Petorca.
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Figura 12: Nuevos Derechos de Agua concedidos por periodos quinquenales en la cuenca del rio
Petorca.
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4. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia de trabajo, se divide en tres ejes
relacionados con los objetivos especificos mostrados anteriormente. Primero se expone
la metodologia usada para generar mapas de cobertura de suelo y mapas de uso de
suelo agricola, luego se desarrolla el método de estimacion de demanda de riego
mediante el calculo de evapotranspiracion de cultivo para finalmente evaluar la influencia
de esta componente en el balance hidrico de la cuenca, contrastar los resultados con el
balance hidrico nacional (DGA, 2017) y situar cada subcuenca en un modelo de Budyko.

4.1. Generacion de mapas de cultivo.

La generacibn de mapas se realiza con técnicas de percepcidon remota y
clasificacion supervisada de imagenes satelitales mediante el uso de la aplicacion
Google Earth Engine (GEE). El primer objetivo es generar mapas de cobertura
vegetal, usando clasificacién supervisada en cuatro imagenes representativas de
cuatro temporadas estivales distintas (2002, 2009, 2014 y 2020). A continuacion, se
usan las 4 coberturas de vegetacion, con el objetivo de generar tres mapas de uso de
suelo agricola, cada uno representativo de un periodo distinto y consecutivo entre
ellos (2002-2008, 2009-2013 y 2014-2020).

La metodologia propuesta para la generacion de cobertura vegetal se subdivide
en las siguientes etapas: recopilacién y preprocesamiento de imagenes, definicion de
predictores, creaciéon puntos de muestreo, clasificacidn supervisada, métricas de
evaluacion y validacién. Posterior a ello, se utiliza un algoritmo de post-clasificacion
desarrollado en el programa R que usa las 4 coberturas vegetal y reglas de decisiéon
para generar 3 mapas de uso agricola o también llamados mapas de cultivos. Esta
metodologia se representa como un flujo de trabajo por etapas en la figura 13.

a) Recopilacién y preprocesamiento de imagenes.

En esta etapa se recopilan imagenes de las colecciones “USGS Landsat 5
Surface Reflectance Tier1” para los afios 2002 y 2009 y “USGS Landsat 8
Surface Reflectance Tier1” para los afios 2014 y 2020 (Google Earth Engine,
2021a, 2021b). El rango temporal usado para filtrar imagenes es desde
diciembre a marzo, las imagenes elegidas tienen de fecha 07/12/2001 (que
representa el periodo estival del afio 2002), 11/01/2009, 09/01/2014 y
10/01/2020.

Se debe disponer de una imagen por afio y esta debe estar libre de nubes para
gue no se incluyan valores de pixeles que puedan confundir al algoritmo de
clasificacion, para verificar aquello se aplica un filtro de nubes que admite solo un
1% de nubosidad en la imagen, ademas, se le aplican visualizaciones de las
bandas “rojo” y “ga” (esta ultima evalUa la calidad de la imagen satelital) de
Landsat para de verificar no haya nubes no detectadas por el filtro.
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Figura 13: Flujo de trabajo para generacion de mapeo de cultivo.
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Definicién de predictores.

Una vez que se tienen las 4 imagenes limpias a clasificar se debe definir
gué informacion dentro de ellas es la que se utiliza para realizar la
clasificacion, en particular, que bandas de Landsat son las que se consideran
para caracterizar los pixeles. Usando las bandas “rojo” y “infrarrojo cercano”
se calculo el indice NDVI el cual se incluye como primer predictor, ademas,
se incluyen las bandas “verde” y “infrarroja de onda corta 1” por ser sensibles
ante la presencia de vegetacion.

Un 4° predictor es la relacion de Geary's C, esta es una medida estadistica
de autocorrelacion espacial, la relacion fue calculada para la banda NDVI con
una ventana espacial de 3 x 3 pixeles mediante el algoritmo
neighborhoodToBands(), propio de la aplicacion Google Earth Engine (Earth
Engine Data Catalog, 2021), este convierte los valores de NDVI de la
vecindad de un pixel en un valor que cuantifica la semejanza de la vecindad.
A este tipo de estimaciones locales de asociacion espacial se les conoce
como medidas de texturas (Anselin, 1995).

Se incluyeron ademas predictores topograficos de elevacion e indice de
posicion topografico (TPI), este ultimo compara la elevacion de una celda con
la elevacion media de un vecindario especifico entregando la diferencia entre
ambos. Ambos se obtuvieron desde el producto digital de elevacion “SRTM”
(USGS, 2020), estos predictores son fundamentales para distinguir la
vegetacion de cerro con los cultivos.

Los resultados de las clasificaciones al incluir las bandas espectrales del
rojo e infrarrojo presentaron exactitudes similares que solo el incluir el NDVI,
por lo que se opt6 por sacarlas de la clasificacion para tener un modelo méas
parsimonioso con menos predictores. También se considera incluir la
distancia a caminos y rios, pero estos predictores muestran resultados que
tienden a confundir vegetacion de valle con cultivos por lo que no fueron
incluidos.

Predictores <- [NDVI, GREEN, SWIR 1, Geary’s C, Elevacion, TPI]

Puntos de Muestreo.

En esta etapa es necesario tener bien definidas las clases en las que se
va a caracterizar la cobertura vegetal, la metodologia considera cuatro
clases: cultivos, vegetacion de cerro, vegetacion de valle o cauce y suelo
desnudo. Se realiz6 un muestreo de mas de 300 puntos sobre cada una de
las imagenes. La clase suelo desnudo tiene 120 puntos de muestreo y el
resto de las clases entre 60 a 70 puntos.

Se utilizo informacion de las areas agricolas reportadas en el catastro
fruticola comentado en el capitulo anterior (CIREN, 2021). En particular se
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cuenta con la capa vectorial “Catastro Fruticola 2014” y “Catastro Fruticola
2017” y con los resultados a nivel comunal de los catastros fruticolas en la V
region de Chile. Ademas, se apoya el muestreo contrastando y comparando
predios agricolas y tipos de vegetacion con imagenes en alta resolucion de
Google Earth (2004, 2011, 2013, 2015 y 2016).

Para muestrear se adoptaron distintos criterios segun la interpretacion
gue se le da a cada clase, los puntos asociados a la clase suelo desnudo se
busc6 que fueran todos con bajo NDVI y que en alta resolucion se
diferenciara roca visualmente, la clase vegetacion de cerro tiene una
intensidad mayor de NDVI pero sigue siendo baja para considerarse cultivo
dado que existe una mayor area entre cada matorral o arbusto de cerro.

La clase vegetacion de valle o cauce representa aquella que esta
presente en cursos preferentes de agua y que tienen un NDVI mayor, por lo
gue es la clase que el clasificador mas llega a confundir con cultivos. Para
diferenciar ambas clases se empled un criterio de forma que es importante
lograr captar en el muestreo y que se refleja en el predictor [Geary’s C].

La clase cultivo visualmente es de una frondosidad media a alta, sin
considerar cultivo en una etapa temprana de desarrollo o con podas masivas
para no confundir al clasificador, de igual manera estos cultivos no
considerados en la clasificacion si pueden llegar a ser reconocidos por al
algoritmo dependiendo de su verdor. Se buscaban cultivos que tengan al
menos 3 x 3 pixeles (90mts x 90mts) de tamafio para obtener una asociacion
espacial perceptible por la ventana movil del predictor Geary’s, ademas, se
buscaban cultivos con un NDVI medio a alto para marcar la diferencia con
vegetacion natural (principalmente matorrales de NDVI bajo a medio).

El remuestreo es la etapa en que se modifican los puntos de muestreo
gue son clasificados errbneamente por el algoritmo, este proceso cumple un
rol fundamental en la metodologia, se realiza visualizando los resultados del
clasificador eliminando puntos que generan confusibn o no cumplen
cabalmente los criterios anteriormente explicados y se seleccionan otros
puntos mas representativos.

Algoritmo de clasificacion.

De los algoritmos de clasificacion supervisada que ofrece GEE el utilizado
en este estudio es Classification and Regression Tree (CART). Para aplicar
el algoritmo se requiere de entrada un vector con el nombre de las capas,
una imagen de capas y puntos de muestreo. La salida del algoritmo es una
imagen de una sola capa con las clases cargadas en el muestreo.

Se evaluo el algoritmo K-means de clasificacion no supervisada, pero este
no logra buenos resultados, por simple inspeccion visual se ve como se
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clasifican predios agricolas como vegetacion natural y suelo desnudo,
también clasifica zonas de generacion natural como cultivos.

Métricas de evaluacion, validacion y post-clasificacion.

En un primer analisis de resultados del algoritmo se calcula el area de
cada clase y se compara el area de cultivos con las areas reportadas en el
catastro fruticola, para el afio 2014, se compara con la capa vectorial del
catastro y se evallan los aciertos sobre los mismos puntos de muestreo. Esta
se considera la primera métrica de evaluacidon, de no existir una similitud
entre el area clasificada y la entregada por el catastro se inicia un proceso de
redefinicion de los predictores o remuestreo dependiendo de los resultados.

Para el resto de las clasificaciones se busco6 que existiera una semejanza
entre las areas de cultivo y las tendencias de superficies catastradas en el
reporte a nivel comunal y provincial del catastro fruticola (revisar grafico 2).

Cumplida las métricas anteriores, se procede a realizar la validacion
mediante puntos de muestreo definidos con este Unico fin, es decir, no fueron
usados en el desarrollo del algoritmo, solo en esta etapa de evaluacion.
Aproximadamente 120 puntos con sus correspondientes clases,
determinadas bajo los mismos criterios que el muestreo anteriormente
explicado. De esta manera se evalla la precision del clasificador mediante el
cociente entre aciertos y total de puntos validando la herramienta
computacional.

Es fundamental entender la clasificacion de coberturas como un proceso
iterativo, los predictores y el muestreo son dos elementos que controlan el
modelo realizado por el algoritmo, de tal manera cada vez que los resultados
no sean los esperados es necesario revisar ambas. Esto se ilustra en la figura
8, donde se puede un ciclo en la etapa de métricas de evaluacion.

Finalmente se cargan las cuatro imagenes clasificadas en R 4.0, se aplica
una regla de decision y se generan los tres mapas de uso de uso agricola.
La regla de decision definida dentro del proceso de post-clasificacién expresa
gue si una zona es clasificada como cultivo para al menos una cobertura de
dos coberturas consecutivas esta se define como zona de uso agricola. Si la
cobertura del ano 2002 indica que un pixel es cobertura “cultivo”, pero no lo
es en la cobertura del afio 2008, se clasificara como uso de suelo agricola
para el periodo 2002-2008. También en caso de que la cobertura del 2008
indique un pixel como “cultivo”, pero no en la cobertura del afno 2002, dicho
pixel sera clasificado de igual manera como uso de suelo agricola para el
periodo 2002-2008. En caso de que ambas coberturas indiquen un pixel
como “cultivo” también se le considerara como uso de suelo agricola. La
metodologia descrita es ilustrada como un flujo de etapas en la figura 8.
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Para presentar la evolucion de valores de coeficiente de cultivo se
generaron graficos tipo “box plot” que permiten visualizar parametros
estadisticos como la mediana y cuartiles, cada caja representa la distribucion
de Kcb en una estacion. Los valores “outliers” fueron descartados de la
gréfica. Se realizaron tres graficos, cada uno contiene la distribucion de los
mapas estacionales correspondiente a uno de los tres periodos determinados
por los mapas de uso agricola.
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4.2. Estimacion de evapotranspiracion de cultivo

La estimacion de evapotranspiracion de cultivo aplica solo para las zonas
definidas como uso agricola, en esta metodologia se requiere conocer las
variables de coeficiente de cultivo y evapotranspiracion de referencia como se
puede ver en la ecuacion (5). El objetivo es generar mapas de coeficientes de
cultivos y mapas de evapotranspiracion de referencia para luego hacer algebra
con los valores de cada pixel. El flujo de etapas a seguir en esta metodologia se
puede observar en la figura 14.

Para generar los mapas de coeficientes de cultivo se siguen las etapas,
primero se recopilan las imagenes satelitales, segundo se procesan las
imagenes, después se realiza la homogenizacién entre sensores, luego se
calculan los indices necesarios mediante el algebra de bandas espectrales,
finalmente se procede a la generacion de mapas y analisis de resultados.

a) Recoleccién y procesamiento de imagenes.

Los mapas de coeficiente de cultivo fueron generador a partir de las
colecciones “USGS Landsat 5 Surface Reflectance Tier1”, “USGS Landsat 7
Surface Reflectance Tierl y “USGS Landsat 8 Surface Reflectance Tier1”,
las mismas colecciones que usadas en el mapeo de cultivo, pero ahora se
utiliza un gran numero de imagenes, intentando disponer de la mayor
cantidad de ellas. Primero se aplicé un filtro temporal para trabajar solo con
imagenes del 2001 al 2020, luego se aplica un filtro de nubes que admite
hasta un 5% de nubosidad en la imagen.

Dada la cantidad de imagenes disponibles se opta por usar un paso
temporal estacional para el calculo de coeficiente de cultivo, esto ya que no
existen las imagenes suficientes para tener todos los meses del periodo de
estudio (en particular, la cantidad de imagenes se ve disminuida
drasticamente en meses de invierno por la presencia de nubes).

Se agrupan las imagenes por estacion, al ser 20 afios el periodo a
estudiar, se obtiene un total de 80 estaciones en las cuales se agrupan las
imagenes, luego para obtener una imagen por estacion se hace una
agregacion temporal mediante el algoritmo median(), el cual simplemente
calcula la mediana por pixel entre la coleccibn de imagenes a agregar.
Finalmente se obtienen 80 imagenes de una serie estacional de 20 afos.

b) Homogenizacién entre sensores Landsat.

El proceso de homogenizacidon apunta a corregir errores asociados a
mediciones de diferentes satélites, cada sensor capta longitudes de onda
levemente diferentes, en consecuencia, los valores espectrales de cada
banda se deben ajustar.
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Se toma una imagen de cada sensor, sin nubosidad, se recorta un area
rectangular en la zona media de la cuenca, estas pueden ser de distintas
fechas. Se calcula la diferencia entre los pixeles de la imagen del sensor a
corregir y la imagen del “sensor base”, para esta metodologia se elige al
satélite Landsat8 como “sensor base”. El célculo de diferencia de pixeles se
realiza para cada una de las bandas a homogenizar, en este caso se

” o« LE 11

homogeniza la banda “verde”, “rojo”, “infrarrojo cercano” y “SWIR 1”.

En cuanto se tiene la diferencia del valor de banda en cada pixel se
analiza la distribucién de estas, se debe tener una distribucion normal con
media cercana a cero, al 10% de los pixeles mas cercanos a la media se les
denomina “pixeles invariantes”, estos son los pixeles que menos variacion
presentan en ambas imagenes por lo que se considera que la diferencia
calculada estd asociada principalmente a errores de los instrumentos
satelitales.

Por dltimo, con los pixeles invariantes, se hace una regresion lineal entre
los valores de ambos sensores para cada banda a homogenizar. Esta
regresion es aplicada para homogenizar los valores espectrales de banda de
Landsat 5 a Landsat 8 y de Landsat 7 a Landsat 8.

Algebra de bandas.

En base a las bandas “rojo” y “infrarrojo cercano” se calculan los indices
NDVI y SAVI, estos son los indices necesarios para calcular coeficiente de
cultivo basal aplicando las ecuaciones (7), (8) y (9). Los parametros
de NDVI6,ax » NDVIDgym Y Kemin SOn fijados en 0.9, 0.2 y 0.15
correspondientemente, estos valores fueron definidos considerando la
investigacion de Pécas et al. (2020)

Para el célculo de coeficiente de cultivo definido en la ecuacion (6) se
suponen condiciones éptimas de riego que hacen al coeficiente de estrés
hidrico K, igual a 1 y se supone que el coeficiente de evaporacion K, es muy
cercano a 0, esto ultimo se puede evidenciar en la investigacion de Rivero
(2020) donde se estimé el coeficiente de evaporacion en paltos de la VI
region de Chile usando la metodologia de Pécas y un modelo de
transferencia hidrica a nivel de suelo en HIDRUS 1D. Estos dos supuestos
son tratados en la seccién de discusiones. De tal manera se puede considerar
gue el coeficiente de cultivo basal es igual al coeficiente de cultivo en la zona
de estudio.

Mapas de coeficiente de cultivo y analisis de resultados.

Después de que se tienen las imagenes con el coeficiente de cultivo
estimado incorporado en sus bandas se procede restringir los datos de
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coeficiente de cultivo a las zonas definidas como cultivos, para ello de cortan
las imagenes usando como base el mapa de cultivos correspondiente a cada
afio segun el periodo que representa el mapa.

Estos resultados con exportados desde la aplicacion Google Earth Engine
en formato .TIF y son llevados al lenguaje de R 4.0, se hace un analisis de
resultados mediante histogramas y diagramas de caja.

Finalmente, se hace una interpolacién desde los mapas estacionales para
generar mapas mensuales. Dicha interpolacion considera que el mapa
mensual de enero es igual al mapa estacional de verano, el mapa de abril es
igual al mapa de otofio y los meses intermedios son una suma ponderada de
ambos mapas, de esta manera el mapa de febrero es la suma entre el mapa
de enero ponderado por dos tercios y el mapa de abril ponderado con un
tercio (en marzo se pondera por un tercio y dos tercios
correspondientemente). Dicha interpolacion se replica para abarcar todos los
meses del afo.

Una vez que se tienen los mapas de coeficientes de cultivos se procede a
generar mapas de evapotranspiracion de referencia (ETO) a partir de los valores
de evapotranspiracion potencial. Para ello el producto utilizado es la estimacién
de evapotranspiracion potencial (PET) de la base de datos de la grilla climética
CR2 calculada con la formula Hargreaves-Samani (Alvarez-Garreton et al.,
2018). Este producto entrega evapotranspiracion potencial a nivel diario por lo
gue son agregadas temporalmente para asi tener valores de evapotranspiracion
potencial a nivel mensual, también se hace un desagregado espacial usando la
funcién resample() que transfiere los datos de una grilla a otra con distintas
dimensiones, esto con el fin de obtener la misma resolucion de 30 x 30 metros,
como las demas imagenes procesadas de Landsat.

Obteniéndose los mapas de PET, los valores de pixel son corregidos
mediante una regresion lineal con la base de los datos agrometeoroldgicos de
las estaciones INIA presentes en la cuenca (Manuel Montt, Palquico y
Pullancon), estas estaciones proporcionan informacion sobre distintas variables
agrometeoroldgicas de las cuales se us6 temperatura, radiacion solar, humedad
relativa y velocidad del viento para calcular evapotranspiracion de referencia con
la formula de Penman-Monteith. El célculo de ETO se realiza en R 4.0 usando el
paquete llamado “Evapotranspiration” (Guo et al., 2020).

De tal manera, conociendo los valores de evapotranspiracion de referencia
puntual de las estaciones se compardé con el pixel mas cercano de los mapas de
PET en las correspondientes coordenadas a las estaciones y se genera una
regresion lineal que es usada a modo de transformacion del producto grillado del
CR2 para obtener mapas de ETO. Este ajuste se presenta en el grafico 22 que
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se encuentra en la seccion de anexos, acé se puede ver una pendiente cercana
a 1, con un coeficiente de determinacion de 0.7 y un error cuadratico medio de
29 [mm/mes].

Finalmente, para los mapas de evapotranspiracion de referencia y coeficiente
de cultivo se multiplican los valores de pixel con algebra de rasters resultando la
estimacion de evapotranspiracion de cultivo (ecuacion 5).
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4.3. Evaluacion de la influencia de la evapotranspiracion de
cultivos en el balance hidrico.

Se realiza un balance hidrico dentro de la cuenca para cada afo del periodo
de estudio, las variables a considerar dentro del balance son las siguientes:
caudal, precipitacién evapotranspiracion de cultivo y evapotranspiracion real de
cuenca.

Se definen dos areas de control, el area de control uno (AC1), la cual es
delimitada por el area de la subcuenca de Rio Petorca en Longotoma menos el
area de la subcuenca del Rio Petorca en Hierro Viejo. El area de control dos
(AC2) es delimitada por el &rea de la subcuenca de Rio Petorca en Hierro Viejo
menos las areas de las subcuencas del Rio Sobrante y del Rio Pedernal.

Estas areas de control son definidas bajo el criterio determinado por puntos
de salidas con informacion, estos son representados por las cuatro estaciones
fluviométricas de la cuenca. El objetivo de definir estas areas es realizar un
balance en cada una de ellas, estas se pueden observar en la figura 15 junto
con las estaciones fluviométricas utilizadas en el balance hidrico.

280000 300000 320p00 340p00 360p00

000

6440000

424000

280p00 320000 340000 360000

Leyenda Simbologia Sistema de Coordenadas
[ Subcuenca Sobrante en Piadero & Estacion Rio Sobrante en Piadero WGS 84 / UTM 195

B Subcuenca Pedernal en Tejada & Estacidn Rio Pedernal en Tejada EPSG: 32719

[ Area de Control 2 (AC2) ) Estacion Rio Petorca en Hierro Viejo o 5 10 15 km
[ Area de Control 1 (AC1) @ Estacion Rio Petorca en Longotoma I .

—— Red Hidrografica

Figura 15: Mapa de estaciones fluviométricas utilizadas y subcuenca Sobrante, subcuenca
Pedernal, area de control 1y 2.

La evapotranspiracion real de la cuenca se obtiene a partir de imagenes
satelitales del producto “operational Simplified Surface Energy Balance”
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(SSEBop) (Savoca et al., 2013), este estéa disponible para el periodo 2003-2020
con una resoluciéon espacial de 1 x 1 kildbmetro. El producto es comparado con
los resultados del balance hidrico nacional, ademas, es evaluado mediante un
analisis de pixeles que compara la ET real de SSEBop en zonas de vegetacion
nativo con la evapotranspiracion real esperada en este tipo de sistemas nativos,
en la bibliografia se pueden encontrar estimaciones de ET para sistemas nativos
en la zona centro-sur de Chile (Olivera-Guerra et al., 2013) y hacia el norte
(Mosre, 2020).

Para el balance hidrico de la cuenca se utilizard el modelo conceptual de la
figura 16 y la ecuacion general (15) donde A4S es la variacion en el
almacenamiento de la cuenca, P es la precipitacion, ET es la evapotranspiracion,
Q los caudales asociados a escorrentia, GW;, las entradas laterales de agua
subterrdnea y GW,,; las salidas de agua subterraneas.

Es necesario incorporar supuestos en el flujo de aguas subterraneas de la
cuenca antes de plantear la ecuacion de balance hidrico a utilizar en este
estudio, se considera que en el largo plazo la recarga de agua subterranea
(GW,,) es semejante a la descarga en el punto de salida de la cuenca (GW,,;),
por lo que se supone que ambas se cancelan en la ecuacion (15).

P ET

Figura 16:Componentes del balance hidrica de cuenca.
(15) AS =P+ GW;, — ET — Q — GW,;

Cabe recordar que el objetivo principal de este trabajo es evaluar la influencia
de la evapotranspiracion de cultivo en la cuenca por lo que la componente de
evaporacion se subdivide en la asociada a los cultivos y la asociada procesos
naturales dentro de la cuenca. Es por lo que se debe considerar la ecuacion (16)
dentro del balance hidrico. De tal manera que el balance hidrico anual en la
cuenca se resuelve en la ecuacion (17).

(16) ET = ET, + ET yenca

(17) ASgnuar = P — (ETC + ETcuenca) —-Q
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Para poder visualizar el balance hidrico a nivel mensual se realiza un
diagrama de Wundt, este exhibe el promedio de caudales medios mensuales
para cada mes dentro del periodo de estudio, su utilizacion sera aportar a las
discusiones con una vision estacional del balance hidrico.

Una vez calculado el almacenamiento anual en cada de las cuatro
subcuencas con punto de salida en las estaciones fluviométricas y en las dos
areas de control definidas anteriormente se procede a realizar un analisis de
evapotranspiracion, precipitacion y caudales en las cuatro subcuencas.

Este andlisis requiere graficar la relacion entre el cociente de
evapotranspiracion con precipitacion y el cociente entre caudales (en unidades
de [mm/afio]) con precipitacion, esto permite ubicar cada subcuenca en un
grafico que entrega informacién sobre como se distribuye la oferta del recurso
hidrico (precipitacion) entre la componente demandantes de agua
(evapotranspiracion y caudal).

Con estas dos ecuaciones y conociendo la precipitacion y el indice de aridez
de la cuenca es posible determinar la evapotranspiracion estimada por la curva
de Budyko, esta sera comparada con la evapotranspiracion calculada en la
metodologia anterior. El flujo de trabajo de esta parte de la metodologia se
presenta en la figura 17.
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Figura 17: Flujo de trabajo para balance hidrico y modelo de Budyko.
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5. Resultados

Los resultados del trabajo se presentan divididos por cada objetivo especifico,
primero se muestran los resultados asociados al mapeo de coberturas de suelo y
uso de suelo agricola, se presentan mapas ilustrativos y tablas que contienen los
valores de areas de cultivo para cada periodo. Luego se muestran los resultados de
coeficiente de cultivo y evapotranspiracion de referencia usados para estimar
requerimientos de riego mediante evapotranspiracion de cultivo, se presentan el
volumen total de agua demandado por las zonas definidas como cultivo. Finalmente
se muestran los resultados del balance hidrico anual, relacion escorrentia -
precipitacion y el modelo de Budyko.

5.1 Mapas de cobertura de suelo y cultivos

En la figura 18 se puede observar el resultado de la clasificacién supervisada
para el afio 2014, en color gris el suelo desnudo, color verde los cultivos, color
amarillo vegetacién natural asociado a quebradas y relativamente denso y en
color marron vegetacion natural de cerro con menor densidad.

En la figura se muestran la mayoria de los cultivos en la cuenca, estos se
encuentran ubicados en el area de control uno y dos (AC1 y AC2), no existen
zonas de cultivos en las subcuencas Sobrante y Pedernal.

6424000

Leyenda Sistema de Coordenadas
[ Suelo Desnudo WGS 84 / UTM 195 \
B Cutivo EPSG: 32719 & TCIM
| Vegetacidn de Cauce o Quebrada 0 5 10 15 km Ingenieria
[T vegetacion de Cerro I 020202Saaaaa. y Ciencias

Figura 18: Cubierta Terrestre del 2014 obtenida a partir de Clasificacion Supervisada.
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En cuanto a la evaluacion de las coberturas de suelo se realiz6 una medicion
de la precision de las clasificaciones, los puntos de evaluacion son clasificados
visualmente y luego comparados con lo predicho por el algoritmo en cada punto,
estos resultados se pueden ver en la tabla 5, aca se muestran los aciertos del
algoritmo ante mas de 250 puntos muestreados visualmente. La precision,
medida como aciertos sobre total de puntos, varia entre 85% a 90%
dependiendo del afio clasificado con un promedio de 87.7% de precision.

Tabla 5: Evaluacion de precision en cada mapa de cobertura vegetal.

LC2002 LC2009 LC2013 LC2020
Aciertos 215 239 233 223
Total 254 266 265 252
Precisidn 0.85 0.90 0.88 0.88

En la tabla 6 se reportan las areas clasificadas como cultivo para las cuatro
coberturas generadas, se puede ver como el area cultivada se reduce para el
aflo 2014 y como se produce una disminucién drastica para el afio 2020.
También se reporta el porcentaje que representa cada area de cultivo con
respecto al area total de la cuenca.

Tabla 6: Area clasificada como cultivo para cada cobertura vegetal.

Superficie
Ao [ha] [km2] % Cuenca
2002 4018.74 40.19 2.02
2009 4359.59 43.60 2.20
2014 3049.84 30.50 1.54
2020 963.77 9.64 0.49

En la figura 19 se muestra una comparacion entre la superficie estimada en
la metodologia de clasificacion (amarillo) y la superficie reportada en el catastro
fruticola para la comuna de Petorca y la comuna de La Ligua (azul y naranjo).
Es importante mencionar que la cuenca del rio Petorca contiene a toda la
comuna de Petorca y cerca del 50% de la comuna de la Ligua.

Se puede ver que para el afio 2002 existe una sobreestimacion por parte de
la clasificacion ya que la superficie es ligeramente mayor a la suma total de
ambas comunas, para el afio 2007 y 2013 se ve que el resultado de la
clasificacion es mayor al de la comuna de Petorca y contiene un porcentaje de
la comuna de La Ligua por lo que cumple con lo esperado. Para el afio 2020 se
evidencia una clara subestimacién en la que no se capta un porcentaje
importante de la actividad fruticola.
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Figura 19: Comparacion Clasificacién Supervisada con Catastro Fruticola.

En la tabla 7 se reportan las areas asociadas a zonas de uso agricola de
riego para los tres periodos definidos, su maximo se da en el periodo 2001-2008
llegando a abarcar mas de 5.400 [ha] y representando un 2.7% del area total de
la cuenca.

Tabla 7: Area de uso agricola para cada mapa de uso agricola.

. Area cultivos [ha]
Periodo
AC1 AC2 Total % Cuenca
2002-2008 4195.62 1607.22 5802.84 2.92
2009-2013 3545.28 2089.89 5635.17 2.84
2014-2019 2056.32 1590.13 3646.45 1.84

En la figura 20 se aprecia la zona definida como uso agricola dentro del area
de control uno (AC1), en color azul se muestran las zonas agricolas que se
mantuvieron entre el periodo 2002-2008 y 2014-2020, en color blanco de pueden
ver las areas agricolas que estan presentes solo para el periodo 2002-2008 y en
color rojo las presentes solo en el periodo 2014-2020. La baja presencia de azul
indica que las zonas de cultivo han tenido una alta variabilidad espacial y la
predominancia del blanco indica que esta zona tuvo una mayor intensidad de
cultivo en el pasado.

En la figura 21 se aprecia la zona definida como uso agricola dentro del area
de control dos (AC2) para el periodo 2002-2008 y 2014-2020. La predominancia
del color rojo muestra que existe un claro aumento de las zonas de cultivos en
esta parte de la cuenca, nuevamente los cultivos que se han mantenido en el
tiempo son minimos implicando una alta variabilidad.

Los resultados indican que existe un descenso en el area definida como
zonas agricolas en el periodo 2014-2020, ademas se puede observar una
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migracion de estas zonas desde la parte media-baja (AC1) a la parte media-alta
de la cuenca (AC2).
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LandUse 2002-2008 B jEstadl i HIsRoViclo WGSsz;-/ éjo7T9195 == fof'd
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Comparacién mapa de uso agricola periodo 2002-2008 y 2014-2020 entre Longotoma y

Figura 20:
Hierro Viejo (AC1).
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Figura 21:Comparacion mapa de uso agricola periodo 2002-2008 y 2014-2020 entre Hierro Viejo y
Chincolco (AC2).
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5.2 Estimacién de evapotranspiracion de cultivo (ETc)

Los resultados sobre estimacion de evapotranspiracion de cultivo contienen
la distribucion temporal, estimacidon y mapeo de coeficientes de -cultivo,
estimacion de evapotranspiracion de referencia y calculo volumétrico de
demanda de riego asociado a ETc.

Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivos fue calculado solo para las zonas de uso agricola,
por ellos las estimaciones asociadas corresponden al calculo de &lgebra de
bandas en las imagenes satelitales, pero considerdndose Unicamente los
pixeles en dichas zonas ya que este parametro pierde sentido para suelos no
agricolas.

En la figura 22 se muestra la distribucidon de valores de coeficiente de cultivo
para la estacion de primavera del afio 2010, esta tiene un valor maximo cercano
a 1y un minimo cercano a 0.1, se puede apreciar una distribucién bimodal lo
gue podria indicar la presencia de dos grupos de cultivos.
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Figura 22: Histograma de Coeficiente de cultivo para verano del 2009.

En la figura 23 se pueden observar tres diagramas de caja que muestra la
distribucion del valor de coeficiente de cultivo en la cuenca, esto para cada
estacion dentro de periodo 2003-2019.

39



Box plot Kcb 2003-2008

2008

2007

2008

2005

2004

2003

Box plot Kcbh 2009-2013

201 2012 2012
Box plot Kcb 2014-2019

2010

2008

2015

2

2019

2018

2017

2016

2014

Figura 23: Boxplot de Kcb para el periodo 2001-2008, 2009-2013 y 2014-2020. (amarillo: verano,

rojo: otofio, azul: invierno y verde: primavera).
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En cuanto al periodo 2003-2008, la mediana varia con valores en torno a 0.4
y 0.6. Es claro que existe una mayor continuidad de la mediana para las
estaciones de primavera (verde), verano (amarillo) y otofio (rojo), no asi para la
estacion de invierno (azul). En invierno se rompe dicha continuidad con valores
mas altos de coeficiente de cultivo, donde se puede ver como sale del rango
mencionado llegando a valores de hasta 0.8. Los cuartiles muestran una mayor
variacion entre estaciones en comparacion con la variacion de cuartiles para
una misma estacion en diferentes afos, los valores extremos permanecen
relativamente constante entre 0.15y 1.

En cuanto al “box plot” que muestra coeficiente de cultivo para el periodo
2009-2013, nuevamente la mediana varia entre 0.4 y 0.6 pero las estaciones de
invierno estan por sobre ese rango de media. En el periodo 2014-2020, se ve
un comportamiento de aumento de la mediana de coeficiente de cultivo desde
el afio 2016, es llamativo el valor en la estacién de otofio del 2016 que llega ser
mayor a 0.8, también lo es el alto valor de mediana en la estacion invernal del
2017 y 2018 llegando a ser mayor a 0.9.

En la figura 24 se presenta la media de los mapas anuales de coeficiente de
cultivo, en cuanto a los valores se presenta la mediana de los mapas
promediados entre las cuatro estaciones correspondientes a cada afio del
periodo estudiado. Estos se encuentran entre 0.5 y 0.6 excepto para los afios
entre 2011 y 2013 con una disminucion que llega a 0.45 y para el afio 2016 con
un aumento hasta 0.7.

En rojo se presentan las precipitaciones en [mm/afio] donde se aprecia un
prolongado periodo seco entre 2009 y 2014 entre 200 a 250 [mm], los niveles
minimos de precitacion estan en el 2019 con menos de 100 [mm].
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Figura 24: Kcb promedio pixel nivel mensual y anual.
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En la figura 25 se muestra el coeficiente de cultivo medio para el periodo
2014-2019 y 2003-2008, es decir, el coeficiente de cultivo mapeado representa
un indicador de transpiracion para un periodo de 5 afos, por lo que también
revela un nivel de intensidad de cultivo en ese tiempo.

Se puede observar en el mapa el movimiento de las zonas de cultivos hacia
la parte alta de la cuenca. En cuanto a los pixeles cercanos a 1, para llegar a
esos valores, deben representar predios que durante 5 afios han realizado una
produccion intensiva de cultivos.
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Figura 25: Coeficiente de cultivo medio en periodo 2002-2008 y 2014-2020.



Evapotranspiracion de referencia

Los resultados de evapotranspiracion de referencia para las estaciones
Palquico, Manuel Montt y Pullancon se muestran en la figura 25. Se dispone de
datos que permitieron su calculo mensual para el periodo 2014-2018 con
aproximadamente 150 valores en total.

Se observa el comportamiento sinusoidal esperado, excepto para la estacion
Pullancon, esta tiene interrupciones en la sefial sinusoidal y la razén se debe a
gue es una estacion agrometeoroldgica costera que se ve afectada por la
presencia de nubosidad costera, sin embargo, se consideré que los datos
anOmalos eran un porcentaje menor y se incluyo en la regresion.

Una vez realizada la correccion anterior se puede estimar los valores de
evapotranspiracion de referencia en las zonas asociadas a agricultura para
luego estimar ETc.
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Figura 26: ETO calculado en base a datos de estaciones INIA.

Evapotranspiracién de cultivo

En la figura 27 se pueden ver los resultados sobre evapotranspiracion de
referencia (rojo) y de cultivo (verde) a nivel mensual en las zonas definidas como
agricola en la cuenca, esto en unidades de [mm/mes]. Se puede apreciar como
la sefial sinusoidal de ETO tiene una amplitud relativamente constante, a
diferencia de ETc que en sus valores maximos sufre una reduccion entre 2011-
2013 y un posterior aumento que sobre pasa la media entre 2016-2018.

En la figura 28 se muestra la estimacion de volumen anual de ETc en la

cuenca, en el area de control uno y area de control dos en unidades de [m®/afio].
Enla cuencay en AC1 el maximo de requerimiento de riego esta en el afio 2004,
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en el caso de AC1 el maximo es de 30 millones de metros cubicos, desde el afio
2010 se ve una disminucion gue llega casi a los 20 millones en el afio 2015.

Para AC2 se ve una leve tendencia al alza, pero siempre en torno a 10
millones de metros cubicos al afio, el afio 2009 y 2016 son el maximo de
requerimiento de riego. Se percibe el efecto de la seguia, pero muy levemente
en comparacion a sus efectos en el area de control 1.

ETc Promedio en Pixel

ETe mensual
— ETOH-S corregido

ETc [mmimes]
100
!

50
1

T T T T T T T T T T T T T T T T T
2003 2005 2007 2009 201 2013 2015 2037 2019

Fecha

Figura 27: Evapotranspiracion potencial media y evapotranspiracion de cultivo media en pixel de
uso agricola.

Volumen Anual de ETc

4e+07
1

ETc cuenca
— ETcenACt
—— ETcenAC2

Je+07
1

ETc [m3/afia)
2e+07
1

Te+07
|

Oe+00
|

2003 2005 2007 2009 201 2013 2015 2017 2019

Afia
Figura 28: Evapotranspiracion de cultivo anual en la cuenca, en area de control 1y 2.

5.3 Balance hidrico y modelo de Budyko.
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Los resultados del balance hidrico son presentados en paneles de graficos y
una tabla resumen, se muestra un grafico comparativo entre requerimientos de
riego y escorrentia. Los resultados del balance que no sean presentados este
capitulo son adjuntados el anexo D. Ademas, se presentan los resultados de la
relacion ET/PP — Q/PP y del modelo de Budyko.

En la figura 29 se muestran los resultados del balance hidrico anual para la
subcuenca Longotomay el area de control 1. En ambos casos las componentes
gue dominan la disponibilidad de agua son la precipitacion, que representa la
oferta atmosférica de agua, y la evapotranspiracion real o natural, que
representa la demanda o consumo de agua por parte de la vegetacion y la
atmosfera. Las componentes de caudal y requerimientos de riego son de un
orden de magnitud menor, por lo que no tienen volumen suficiente para
comprometer la variacion del almacenamiento total de la subcuenca o del area
de control.

Es llamativo como en AC1 la componente de evapotranspiracion real es
superior a la precipitacion haciendo que la variacién del almacenamiento sea
inferior a cero en todos los afios del periodo estudiado, eso implica que
naturalmente se estd evapotranspirando agua que proviene de otras fuentes
distinta a la precipitacion.

La figura 30 se exhiben dos diagramas de Wundt que muestran el valor de
cada componente del balance hidrico a nivel mensual. Para la subcuenca de
Longotoma se ve que en los meses de abril a agosto la precipitacion es mayor
a la evapotranspiracion real, haciendo que la variacion del almacenamiento sea
positiva, en los meses de septiembre a mayo la precipitacion es menor,
haciendo la variacion del almacenamiento negativa.

En la subcuenca Sobrante se tiene que los caudales toman una mayor
importancia, estos son mas elevados que en el resto de las subcuencas y
muestran el comportamiento de una subcuenca nivopluvial, ya que su maximo
esta en los meses de octubre y noviembre. Se puede ver en el grafico como
estos caudales de primavera tienen repercusiones en la variacion del
almacenamiento de la cuenca.
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Figura 29: Balance Hidrico Anual en subcuenca Longotoma y Area de Control 1.
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Figura 30: Diagrama de Wundt en subcuenca Longotoma y Sobrante (2003-2019).

En la tabla 8 se muestra un consolidado de resultados del balance hidrico
para cada subcuenca estudiada en unidades de [mm/afio]. La
evapotranspiracion real o natural es notoriamente superior para la subcuenca
de Longotoma, el caudal es mucho mayor en la subcuenca Sobrante, estas dos
zonas son las con menor almacenamiento.

Tabla 8: Consolidados de Resultados del Balance Hidrico (2003-2019).

[mm/afio]
Subcuenca
PP PET ETn ETc Q AS
Longotoma 277 1165 215 12 13 37
Hierro Viejo 288 1138 101 9 15 163
Sobrante 344 925 95 0 210 39
Pedernal 303 975 72 0 20 211
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Ya que la componente de precipitacién y evapotranspiracion real son mucho
mayores a la evapotranspiracion de cultivo y a la escorrentia, es relevante
realizar un acercamiento a estas dos Ultimas, en la figura 31 se muestra el
caudal de la estacion rio Petorca en Longotoma y la evapotranspiracion de
cultivo en la subcuenca de Longotoma. Se puede apreciar como ambas son el
mismo orden de magnitud, sin embargo, el requerimiento de riego es mayor al
caudal de salida de la cuenca para la mayoria de los afios del periodo de estudio
y ronda el metro cubico por segundo.

Comparacion ETc y Caudal en subcuenca Longotoma
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Figura 31: Comparacion escorrentia y requerimientos de riego.

Para realizar un ejercicio de estudio a menor escala, en la figura 32, se define
un lugar llamado Zona Agricola de Inspeccion (ZAl), esta tiene un area de
aproximadamente 390 [ha] tiene como objetivo dar una vision a menor escala
del balance hidrico y con ello generar insumos para la discusion.

En la figura 33 se muestra una inspeccion de componentes del balance
hidrico en ZAl, la componente de precipitaciébn, con media anual de 200
[mm/afio], representa el 70% de la precipitacién media anual a nivel de cuenca.
La evapotranspiracion real o natural, con 130 [mm/afio], es un 60% de lo
estimado a nivel de cuenca. La evapotranspiracion de cultivo se concentra en
esta zona, elevandose hasta 260 [mm/afio], siendo mas de 20 veces la tasa a
nivel de cuenca, ademas pasa a ser la componente de mayor volumen en la
mayoria de los afios. Es relevante como la variacion de almacenamiento es
persistentemente negativo y con valor promedio de -190 [mm/afio]. Parte de los
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supuestos para el andlisis de esta zona es considerar que la escorrentia tiende
a cero.

Para un analisis mensual, en parte de anexos se adjuntan el diagrama de
Wundt de las componentes analizadas y las tablas asociadas. Se observa que,
en términos de almacenamiento medio mensual, los meses criticos son
diciembre y enero con cerca de -65 [mm/mes], la demanda de riego media
mensual llega hasta 35.6 [mm/mes] o 53.5 [Lt/s]. Existen meses de recarga, en
gue las precipitaciones son mayores que las demas componentes, pero a nivel
anual existe un marcado déficit que afecta directamente el almacenamiento de

la zona.
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Figura 32: Zona Agricola de Inspeccién.
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Figura 33: Balance hidrico en Zona Agricola de Inspeccién.

En la figura 34 se exhibe la relacion entre ET/PP y Q/PP, es importante notar
gue este Ultimo cociente representa el coeficiente de escorrentia en la
subcuenca. Estos fueron calculados para tres periodos, en amarillo se muestra
el célculo para el periodo completo, en azul para un primer periodo entre 2003
y 2011, en naranjo se tiene para un segundo periodo entre 2011 y 2019. La
variacion entre periodos es minima excepto para la subcuenca Sobrante donde
se percibe una notable disminucion del coeficiente de escorrentia desde 0.7 a
menos de 0.5.

El cociente entre evapotranspiracion potencial y precipitacion ronda 0.2 'y 0.4
para las subcuencas de Hierro Viejo, Sobrante y Pedernal, en Longotoma se
muestra un valor mas elevado llevando este parametro hasta el valor de 0.8.

Para un tiempo climatologico es esperable en este tipo de gréficos que los
puntos se sitien cerca de la recta naranja, es decir, que la mayoria de la
precipitacion entrante a la cuenca salga de ella a través de evapotranspiracion
o caudal respondiendo a la ecuacion 18. En este sentido es llamativo el caso de
las subcuencas Hierro Viejo y Pedernal en que la suma de ambos cocientes
alcanza 0.4 y 0.3 correspondientemente.

ET | Q

+2=1

(18) PP PP
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Figura 34: Relacion entre precipitacion, evapotranspiracion real y caudal.

En la figura 35 se exhibe la relacion entre ET/PP y el indice de aridez para
cada subcuenca estudiada en tres periodos. Para comprender este gréfico se
deben entender las rectar incluidas en él, el limite energético indica que la
evapotranspiracion real no puede ser mayor a la potencial, el limite de agua
indica que la evapotranspiracion real no puede ser mayor a la precipitacién y la
curva de Budyko muestra el modelo conceptual planteado en la revision
bibliografica que busca estimar evapotranspiracion a partir de
evapotranspiracion potencial y precipitacion.

La subcuenca con mayor indice de aridez es Longotoma con un valor mayor
a 4 y la con menor es Sobrante con 2.5. Los cambios entre el periodo 2003-
2011 a 2011-2019 indica un aumento en el indice de aridez entre 1y 0.8 puntos
dependiendo de la subcuenca, también se percibe un valor casi constante del
cociente entre evapotranspiracion y precipitacion.

En la misma figura 35 se puede realizar una comparacion de la
evapotranspiracion realizada por el modelo de Budyko y la estimada en base al
producto satelital SSEBop mas la evapotranspiracion de cultivo (considerar que
esta ultima es proporcionalmente mucho menor a la de SSEBop), el modelo
estima una evapotranspiraciéon entre dos y tres veces la presentada en el
producto satelital excepto para la subcuenca de Longotoma.
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Figura 35: Relacion precipitacion, evapotranspiracion y evapotranspiracion potencial.

En las siguientes dos figuras (36 y 37) se muestra una comparaciéon de
evapotranspiracion entre los resultados del balance hidrico nacional (BHN) y los
datos procesados del producto satelital SSEBop a nivel anual (sin considerar la
ETc calculada). En la figura 37 se muestra una regresion entre de ET anual para
ambos en el periodo 2003-2015, esta regresion entrega un coeficiente de
determinacién (R2) de 0.73, un error cuadratico medio (RMSE) de 60.3
[mm/afio] y un porcentaje de sesgo (PBIAS) de 34.7 %.
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Figura 36: Comparacion de ET para producto SSEBop y resultados del BHN.
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Regresion ET de SSEBop y BHN
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Figura 37: Regresion de ET entre producto satelital SSEBop y resultados del BHN.
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6. Discusion
6.1. Cambio de cubierta terrestre y uso de suelo.

La comparacién de areas con el catastro fruticola (figura 19) es solo una
referencia ya que las areas a comparar son distintas (nivel comunas y nivel
cuenca), ademas, es esperable diferencias con el catastro fruticola ya que la
metodologia realizada en el presente trabajo solo estima en base a una imagen
estival. Se eligié una imagen estival ya que se reduce el ruido de una sefal
asociada a vegetacion natural de tipo pradera, la cual es mas prolifera en meses
de invierno o primavera.

En los mapas de cobertura de suelo se observa una disminucién importante
en el area de cultivo en AC1 y un leve aumento en el AC2, esto se traduce como
un movimiento de las zonas de cultivo desde la parte media a la parte alta de la
cuenca. Considerando la escasez y el conflicto hidrico presente en la cuenca, lo
anterior es interpretable como una busqueda de suelos con mayor disponibilidad
de agua por parte del sector fruticola.

Los diagramas boxplot de coeficiente de cultivo (K.,) muestran como la
intensidad de los cultivos aumenta en el ultimo periodo, considerando que el
area es menor, esto se interpreta como una marginacion de ciertos productores
en contraste con la mayor produccion e intensidad de produccién de otros (figura
26). En Aldunce et al. (2017), con respecto a los impactos del sector agricola en
el periodo de la mega-sequia, entrevistados mencionan la disminucion en la
calidad y cantidad de la produccion de alimentos; pérdida de cultivos y animales;
reduccion de tierras de regadio; disminucién del tamafio de los productos
agricolas; la imposibilidad de sembrar en fechas tradicionales; y estrés hidrico
en cultivos.

6.2. Demanda de riego

Dada la capacidad del enfoque K,,_,; de reflejar condiciones reales del vigor
de la cubierta vegetal mediante imagenes satelitales, la estimacion representa
un ajuste real mas que potencial de requerimientos de riego en comparacion con
técnicas basadas en la ETc con valores de tabulados para cada cultivo, (Nouri
et al, 2013). La principal ventaja del método de indices de vegetacion es que es
capaz de mostrar las variaciones en el crecimiento de las plantas dada
condiciones climéaticas anormales, por ejemplo, heladas o sequias, ademas se
pueden apreciar las variaciones espaciales de Kc de los campos.

En cuanto a los requerimientos de riego, en la cuenca se estimé una
evapotranspiracion de cultivo media anual de 12 [mm/afio] o 755 [Lt/s]. Es
evidenciable las repercusiones de la mega-sequia (figura 28) que afecta
negativamente a AC1, en AC2. En efecto la disminucién de la ETc a escala de
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la cuenca completa es marcada desde el afio 2007 llegando a valores minimos
el afio 2015. Esta sefial de disminucién se ve mas fuertemente marcada para el
AC2 que la AC1 que es un area con baja demanda por riego de manera
constante en el tiempo, lo que pone de manifiesto la variabilidad espacio-
temporal de esta componente.

Esta componente antrépica no tiene la magnitud de afectar la disponibilidad
a escala de cuenca (figura 29) pero se ha evidenciado que genera afectaciones
de disponibilidad a hidrica de pozos cercanos a las extracciones al disminuir el
nivel de la napa freatica. En el trabajo de Lopez (2019) se detectan puntos de
extracciones ilegales que, considerando un radio de influencia de 200 [m],
afectan las extracciones de otros 15 pozos con derechos de aprovechamiento
otorgados.

Para evaluar dicha importancia de la componente de riego a menor escala,
se definié la Zona Agricola de Inspeccién (Figura 32), en la cual se encontré que
la variacion anual del almacenamiento (S) es persistentemente negativa para
todo el periodo de estudio (figura 33) con una media anual de -190 [mm/afio].
Se considera que entradas mas salidas naturales de flujos subsuperficiales y
subterraneos tienden a cero en el largo plazo, se puede considerar que el
almacenamiento representa en su mayoria una pérdida de carga del acuifero.

El andlisis medio mensual indica que la zona agricola delimitada tiene una
pérdida de almacenamiento entre los meses de septiembre a abril con una
maxima en enero y diciembre de 64 [mm/mes] o 96 [Lt/s], también se recarga el
almacenamiento entre mayo a agosto con una maxima de 42 [mm/mes] en junio.
Dado lo anterior, se reafirma las afectaciones al almacenamiento a nivel local,
las que se agudizan en verano.

En esta zona la demanda por riego (ETc) alcanza su punto mas alto en el
mes de diciembre con una media mensual de 51.8 [Lt/s] (tabla 10). En enero del
afio 2019 la demanda fue de 65.7 [Lt/s]. Estos dos datos con importante ya que
en la zona los derechos subterraneos en la zona suman un total de 52.7 [Lt/s].
Se verifica que no hay presencia de extracciones superficiales con coordenadas
en la base de datos de la DGA, por lo que, se asume que esta demanda por
riego se alimenta Unicamente de extracciones subterraneas

Por consiguiente, en enero del 2019, hubieron al menos 13 [Lt/s] destinados
a riego que aparentemente no tienen derechos de aprovechamiento asociado.
Un riego con flujos superficiales es posible en el extremo sur del poligono, sin
embargo, dado que estamos analizando el mes de enero se supondra que
dichos posibles flujos superficiales son despreciables en comparacion a los 13
[Lt/s] sin derechos de aprovechamiento asociados. Por ello, solo quedan dos
fuentes posibles, extracciones ilegales de agua o derechos de
aprovechamientos otorgados sin coordenadas disponibles como informacion.
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6.3. Balance hidrico

Es importante notar que la evapotranspiracion de cultivo (ET,) es la Unica
componente netamente producida por el humano y que las observaciones de
caudal no representan una escorrentia natural en las estaciones de Longotoma
y Hierro Viejo ya que son modificadas por extracciones superficiales y
subterraneas (las extracciones subterraneas influyen en la escorrentia por la
disminucion del flujo subsuperficial).

Por otro lado, la precipitacion y evapotranspiracion real (ET,) son
componentes propiamente naturales, la oferta y demanda atmosférica de agua,
estas dominan el balance hidrico de las subcuencas y determinan en gran
medida la variacion del almacenamiento en ellas.

En el AC1l se tiene que la evapotranspiracion real es mayor que la
precipitacion (figura 29), esto quiere decir que la superficie esta liberando agua
que proviene de otra fuente distinta a la precipitacion registrada. Es discutible la
posible sobreestimacion de la evapotranspiracion real por parte del producto
satelital, por lo que en los resultados se presenta una comparacion a nivel
agregado con los resultados del balance hidrico nacional (figura 36). Se puede
ver una buena aproximacion a los resultados del BHN pero con una
sobrestimacion cercana al 30%, esta sobrestimacion generaria cambios en el
balance hidrico, disminuyendo el estrés natural de la zona AC1 pero sin mayores
repercusiones en las discusiones asociadas a demas zonas de la cuenca. Sin
embargo, aun con esta reduccion del 30% en la ET estimada, hay afios en los
que la ET sigue superando la precipitacion en AC1, manteniéndose el estado de
estrés natural.

La zona ACL1 contiene los bosques nativos mas frondosos de la cuenca y son
la salida mas importante de evapotranspiracion natural, el bosque podria estar
captando agua de dos maneras posibles, desde la atmosfera mediante un efecto
de atrapaniebla o desde el subsuelo con sus raices, para luego liberarla como
evapotranspiracion. El efecto de atrapaniebla fue estudiado en Del-Val et al.
(2006) encontrandose que los colectores pasivos de niebla (PFC) captaron 200
[mm/afio] en la zona de Chile central, se propone la captacion real del bosque
costero podria ser incluso mas alta.

Ambas hipétesis, para la explicar la mayor evapotranspiracion sobre
precipitacion de esta zona, requieren ser probadas y de técnicas que permitan
cuantificar la condensacion de vapor de agua en el bosque nativo y su capacidad
de captar agua desde el flujo subsuperficial, lo que supera los alcances de este
trabajo.
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Los resultados de la relacién precipitacion, caudal y evapotranspiracion
(figura 34) son llamativos en la estacion Hierro Viejo y Pedernal por su lejania a
la recta esperada, necesariamente hay agua proveniente de precipitacion que
esta circulado a través de la cuenca en formas distintas a las salidas por caudal
0 evapotranspiracion. Se observa sobreestimacion de las precipitaciones por
parte del producto grillado de CR2MET en comparacion a los datos puntuales
de la estacion meteoroldgica Hierro Viejo, esta es poco menor al 30% (figura 41
de anexos C), esto podria explicar en parte la lejania a la recta esperada pero
no en su totalidad ya que la distancia es mucha.

En el intento de explicar por donde circula el agua precipitada faltante, una
hipotesis con fuente antrépica no es aplicable en la subcuenca Pedernal dada
su condicién de no intervencion, ademas, en Hierro Viejo la precipitacion es dos
ordenes de magnitud mayor que la demanda antropica por lo que se descarta
que las extracciones sean capaces de explicar que sucede con la precipitacion
que no escurre como caudal ni evapora. Una posible fuente natural de
circulacion de agua es la infiltracion de las lluvias en el acuifero.

Con relacion al mismo grafico (figura 34), la disminucién del coeficiente de
escorrentia en la subcuenca Sobrante es llamativo y un simbolo de alerta, esta
podria llegar a tener asociado efectos antrépicos de existir extracciones en la
zona aguas arriba de la estacion fluviométrica, esto se considera poco probable
y requiere de una fiscalizacion en terreno para ser comprobada o refutada.

Una explicacion mas probable a la disminucion del coeficiente de escorrentia
esta dado por efectos naturales ligados a la memoria de la cuenca (Alvarez-
Garreton et al., 2021), se relaciona con la transferencia de precipitaciones a
lentos flujos subterraneas mediante infiltracién, esta infiltracion termina
aportando a la escorrentia aguas abajo. En Alvarez-Garreton et al. (2021) se
correlaciona positivamente este aporte con cuencas que tienen presencia de la
acumulacion de nieve, como lo es el Sobrante. En Taucare et al. (2020) se
estudia la recarga de acuiferos y cémo ciertas condiciones la favorecen, se
prueba la existencia de recargas en areas andinas elevadas mediante infiltracion
por medio de fracturas de roca originadas por la lluvias y deshielos. Estas
condiciones se condicen con lo encontrado en la subcuenca Sobrante. Con una
condicion nivopluvial (figura 9), importantes fracturas ubicadas en la subcuenca
Sobrante (figura 7) y una altura media de 2.600 [m.s.n.m.]. Dicho lo anterior se
podria explicar la disminucion (del periodo 2003-2011 al 2009-2019) del
coeficiente de escorrentia en la subcuenca Sobrante como un efecto de
propagacion de la mega-sequia, dada la disminucion de las precipitaciones se
produce una disminucion de los flujos subterraneos transferido a la escorrentia.

En cuanto a los resultados relacionados al modelo de Budyko, es claro que
la subcuenca de Longotoma se encuentra mas cerca del limite hidrico del
modelo porgue contiene la zona son mayor evapotranspiracion de la cuenca. Se
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ve un aumento generalizado del indice de aridez entre periodos, esto se debe
principalmente a la disminucion de precipitaciones en el segundo periodo (2011-
2019) a raiz de la mega-sequia.

6.4. Oferta natural

Para periodos climatol6gicos largos (en este estudio se cuenta con 17 afios
de datos) se puede estimar la oferta natural mediante un balance hidrico
simplificado que considera que el caudal medio anual se asemeja a la diferencia
entre la precipitacibn media anual y evapotranspiracion media anual (Lagos,
2020). Al comparar la oferta de la cuenca con las demandas registradas como
derechos de aprovechamiento se tiene que, tanto a nivel superficial como total,
la oferta es menor. Esto implica que hay derechos superficiales que no se
pueden ejercer y que existe una sobre otorgamiento de derechos totales.

Tabla 9: Oferta Natural de la cuenca y demanda de aprovechamiento de aguas.

[m®/s]
Derechos de . . . .
.| Diferencia |Derechosde| Diferencia
aprovechami .
L Oferta entre Oferta [aprovechami| entre Oferta
Precipitacién| ET Natural ento
Natural . y Derechos | ento Total | y Derechos
Superficiales .
Superficiales | Otorgados Totales
Otorgados
17.01 13.21 3.8 4.18 -0.38 9.5 -5.7

Hay que recordar que no existen derechos no consuntivos en la cuenca. Si
se desea diferenciar entre derechos permanentes y eventuales, hay que
considerar que estos ultimos son todos superficiales y suman un total de 2,09

™)
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7. Conclusioén

Las cubiertas agricolas clasificadas siguen la tendencia reportada en los
catastros, considerandose representativas para mostrar como la actividad agricola
se ha visto afectada negativamente en la parte media-baja de la cuenca y favorecida
en la parte media-alta. Se concluye entonces por este motivo que hubo movimiento
de la actividad agricola hacia nuevas fuentes hidricas.

La metodologia relacionada al coeficiente de cultivo tiene la capacidad de
estimar evapotranspiracion de cultivo en diversos tipos de especies, aunque el
indice de éarea foliar fue calculado usando como base ecuaciones parametrizadas
para estimar requerimientos de riego en paltos, estos representan al menos el 50%
de las especies agricolas presentes en la cuenca del Rio Petorca, por lo que se
consideran los resultados representativos de las necesidades de riego de la
actividad fruticola.

La evapotranspiracién natural consume en promedio 215 [mm/afio] de agua, sin
embargo, la zona mas frondosa de vegetacion nativa (ubicada en el AC1) alcanza
valores entre 400 a 800 [mm/afio]. Esta se contrasta con el consumo de agua por
riego en los predios la cual es en promedio 410 [mm/afio]. Se concluye que el
consumo hidrico de los cultivos es comparable con el consumo de la vegetacion
nativa de medio vigor, siendo su consumo menor que el del vigoroso bosque costero
y mayor para la gran mayoria de las areas de vegetacion nativa.

Las disminuciones de demanda de riego se relacionan a la disminucién de las
precipitaciones, siendo los agricultores en el AC1 los mas perjudicados. También se
concluye que la demanda de riego representa baja cantidad de agua con respecto
al balance hidrico a escala de cuenca, siendo la evapotranspiracion real de la
cuenca dominada por la vegetacion nativa. Se identifican posibles efectos a escala
local, como en la zona agricola de inspeccion (ZAl). En esta zona, la variacion de
almacenamiento anual negativo representa en su mayoria la descarga del acuifero
como resultado de las extracciones para uso de riego. Aquello es una sefal potente
de que la actividad de fruticultura genera afectaciones locales de disponibilidad
hidrica hacia la misma actividad fruticola y los pozos dentro del radio de influencia.
Ademas, en ZAl, no se encontraron los suficientes derechos de aprovechamiento
de aguas otorgados para abastecer la demanda de riego, lo cual abre dos opciones,
una es que existen derechos de aprovechamiento sin coordenadas, no
contabilizadas en este estudio, la otra es que este analisis sea una prueba de que
hay extracciones ilegales en la zona de inspeccion.

La crisis hidrica vivida en la cuenca de Petorca es multicausal, en este trabajo
se han encontrado indicios de estrés natural al ser esta una zona semiarida e
impactada por efectos de la mega-sequia, también hay evidencias de la
propagacion de la sequia en los caudales de la parte alta de la cuenca, se
encuentran también por causas antropicas dadas por el sobreotorgamiento de
derechos de aguas y por una demanda de riego que es mayor a los derechos
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otorgados en algunos predios de la cuenca. En cuanto a las causas naturales se
puede decir que una sequia prolongada reduce la disponibilidad en toda la cuenca
y hace que todos los usuarios de aguas se vean afectados, por tanto, es necesario
un plan de adaptacion ante estos eventos. En cuanto a las causas antropicas de la
crisis se tiene como principal razon el actual modelo de gestidn hidrica del pais, al
generar una competencia de mercado por este bien y otorgar derechos de
aprovechamientos que superan la oferta natural de la cuenca, se causa una disputa
entre los usuarios de agua.

Se sugiere un estudio més especifico de afectaciones de la demanda por riego
a nivel local, esto podria dilucidar mejor la dinamica de disputa territorial por el agua
en esta zona en crisis. El gran potencial del presente mapeo de demanda de riego
es que acompafada con una campafa de terreno podria ser una herramienta de
fiscalizacion para las autoridades. Se considera necesario una reasignacion de
derechos de agua en la cuenca, no solo porque se haya constatado un
sobreotorgamiento, sino porque es necesario que los nuevos derechos de agua
limiten los impactos locales de esta actividad.
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9. Anexos

Anexo A: Caracterizacion Climatica
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Figura 38: Temperatura media anual en la cuenca del rio Petorca.
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Figura 39: Precipitacién media anual en la cuenca del rio Petorca.
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Anexo B: Estimacién Evapotranspiracion

En el grafico 22 se exhibe un diagrama de dispersion entre los valores de
evapotranspiracion de referencia de las estaciones y los valores de
evapotranspiracion potencial calculados con “Hargreaves — Samani” en los
pixeles asociados a la posicidon de dichas estaciones.

Se observa la linea de tendencia con una pendiente de 1.03 y un intercepto
de -18.56, la regresion presenta un R cuadrado de 0.7 y un error cuadratico
medio de 29.2 [mm/mes]. Los valores andmalos estas principalmente
presentes en la estacion Pullancon, esto se debe a ser una estacion costera
con alteraciones en las mediciones asociadas a nubosidades que alteran los
valores de radiacion.
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Figura 40: Regresion lineal entre ETO calculada con estaciones INIA 'y PET de Hargreaves.

Anexos C: Validacién Datos

En el grafico 23 se muestra la comparacion entre el producto grillado de
CR2 con los datos de la estacion meteorologica Hierro Viejo. Se realiza una
regresion entre la precipitacion media en el periodo 2003-2019. Se muestra un
coeficiente de determinacion de 0.82, se estimo un porcentaje de sesgo de
63.3% Yy un error cuadratico medio de 16.8 [mm/mes].
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Figura 41:
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ET nativo puntos

] ETn Punto N1 - Baja
ETn Punto N2 - Baja
ETn Punto N3 - Baja
ETn Punto N4 - Media
ETn Punto N5 - Alta
ETn Punto N6 - Alta

T T T
2005 2010 2015

Valores anuales de ET real en producto SSEBop para puntos de inspeccién vegetacion
nativa.

70



Figura 43: Puntos de inspeccion de vegetacion nativa.
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Anexo D: Balance Hidrico
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Figura 44: Caudales medios mensuales en 2003-2019.
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Figura 45: Promedio de caudales medios mensuales para cada mes en 2003-2009.
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Figura 46: Diagrama de Wundt en Area de Control 1 (2003-2019).
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Figura 47: Balance Anual Area de Control 2.
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Figura 48: Diagrama de Wundt en Area de Control 2 (2003-2019).
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Figura 49: Balance Anual Hierro Viejo.
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Figura 50: Diagrama de Wundt en Subcuenca Hierro Viejo (2003-2019).
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Figura 51: Balance Anual Sobrante.
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Figura 52: Diagrama de Wundt en Subcuenca Sobrante (2003-2019).
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Figura 53: Balance Anual Pedernal.

76




[mmimes]

[mmifmes)

100

50

-50

40

20

-20

-40

Diagrama de Wundt Subcuenca Pedernal

] — ET natural
Frecipitacion
Caudal de Salida
Variacion de Alm.

Ene Feb har Abr My Ago Sep Oct My Dic

Figura 54: Diagrama de Wundt en Subcuenca Pedernal (2003-2019).
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Figura 55: Diagrama de Wundt en Zona agricola de inspeccion.
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Tabla 10: Resultados Balance anual en ZAl.

Lts/s

ano

pp

etn

etc

S

2003

16.9929624

20.4326484

23.9455869

-27.3852729

2004

35.0454352

19.3191495

21.9057929

-6.17950721

2005

35.2073904

22.4278539

20.1646931

-7.38515659

2006

30.2176781

20.9914098

25.4721731

-16.2459049

2007

21.2594379

18.7317922

23.8526885

-21.3250428

2008

33.4543148

20.1475457

28.3894244

-15.0826553

2009

22.7491816

18.0027968

38.1225283

-33.3761435

2010

26.705346

15.6484304

36.968616

-25.9117003

2011

21.7403601

12.1171233

32.4327451

-22.8095083

2012

17.7928495

10.0547089

29.57678

-21.8386395

2013

16.4292092

6.41946347

30.2927123

-20.2829666

2014

19.3097915

7.62234589

34.7219351

-23.0344895

2015

25.2675272

16.8540811

36.708983

-28.2955369

2016

37.4883663

21.511387

41.5633592

-25.5863799

2017

35.0231819

21.8416381

41.7072407

-28.5256969

2018

14.8393252

14.2438071

41.3806792

-40.7851612

2019

8.3116543

7.86372717

39.2235196

-38.7755924

Tabla 11: Resultados Balance medio mensual en ZAl.

Lts/s

Mes

pp

etn

etc

S

Ene

1.6705098

45.8534926

50.4708433

-96.3361876

Feb

2.37392894

22.2959763

45.3192246

-62.2199904

Mar

7.25981614

7.19538399

38.5765858

-39.7980398

Abr

12.4996248

1.48611111

27.3938738

-16.3803601

May

45.4169858

1.20563725

17.3525176

26.2804137

Jun

77.6840158

0.84462827

12.1722509

64.6671367

Jul

53.8208526

1.31141748

12.5438475

39.5474595

Ago

54.1066441

2.1746732

18.8666098

32.4364741

Sep

16.805081

5.70761846

27.5205539

-16.4230914

Oct

14.5284805

22.8320057

36.9758675

-46.5119217

Nov

7.88891176

38.6417688

47.553683

-78.30654

Dic

4.98321579

46.7138685

51.7947848

-95.2519303

78




