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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el presente documento se informa sobre las actividades y resultados del estudio “Analisis
oferta y su impacto en la agricultura, Zona Centro”, adjudicado por la Comisién Nacional de
Riego (CNR) al Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN), en la Licitacién publica ID-
870-21-LQ20, mediante contrato aprobado por la Res. Ex. CNR N°3276, de fecha 30 de octubre
de 2020, estableciéndose como dia inicial segun cldusula Sexta del contrato indicado, el dia 02
de noviembre de 2020.

De acuerdo con la cldusula Quinta del contrato suscrito entre CNR y CIREN, el contenido debe
ser el siguiente:

e Revisidn de antecedentes generales.

e Determinacion uso de suelo.

e Recopilacién y/o adquisicion de data satelital.

e Generacién de cobertura de uso para el drea de estudio.

e Determinacion demanda hidrica de los cultivos presentes en el area.

e Calculo de requerimientos hidricos y determinaciéon de demanda agricola.

e Construccion de curva de demanda representativa.

e (Cdlculo de requerimiento hidricos y determinacién de demanda para otros usos.

e Recopilaciéon de infraestructura de riego existente (canales, embalses, pozos de
extraccion de agua subterrdnea, etc.).

e Recopilacion de informacion de derechos de agua superficial y subterranea (DGA).

e Estudio hidroldgico.

e Determinacién oferta hidrica.

e Adquisicién y procesamiento de datos satelitales.

e Presentacion inicial del estudio.

e Construccion del modelo hidrolégico.

e Calibracién y validacién del modelo.

e Evaluacidn de la eficiencia del modelo.

e Desarrollo informatico para el ingreso de informacién al modelo.

e Determinacién de la Demanda y Oferta hidrica.

e |dentificar las variables para el Balance Hidrico.

e Seminario y Taller de difusién y transferencia.

e Presentacién de la informacién en plataforma SIG.

En consecuencia, el siguiente informe se estructura siguiendo en forma consecutiva los puntos
recién indicados, desarrollando lo anterior para la cuenca del rio Rapel.

En la actualidad no se cuenta con informacién sobre la demanda de agua de riego para las

distintas unidades territoriales (cuencas, microcuencas, comunas), restringiendo el accionar de
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las organizaciones de usuarios de agua (OUA) a trabajar con la Unica herramienta que la ley les
permite, la de distribuir las aguas superficiales en funcién de los derechos legalmente
constituidos en el Registro de Propiedad de Aguas del Conservador de Bienes Raices, de acuerdo
a lo dispuesto en los nimeros 12 y 22 del articulo 114 del Cédigo de Aguas.

En la practica, cuando existe situacion de escasez hidrica, cada vez mas frecuente en la zona
central de Chile, las OUA deben coordinarse entre ellas y con los distintos usuarios de la cuenca,
habitualmente en torno a mesas del agua organizadas por la autoridad politica, especialmente
cuando estd en juego el abastecimiento del agua para consumo humano, instancia donde es
importante contar con informacidn objetiva y transparente.

Las OUA cumplen un papel esencial en la gestién del recurso agua en cauces naturales y
artificiales y, por lo tanto, las iniciativas que ayuden a fortalecerlas impactan positivamente en
la gestion de los recursos hidricos que ellas administran, para lo cual, es prioritario contar con
informacién actualizada de las necesidades y potencialidades de sus territorios, digitalizada y
de facil acceso. Asi, por ejemplo, la informacion de uso actual de suelo y las estimaciones de
demandas de agua que entregé el presente estudio, comparada con la oferta de agua que estas
organizaciones administran, permitié identificar de manera rapida los sectores que puedan
estar deficitarios en agua y que pueden ser abastecidos a través de la recarga de acuiferos, de
embalses de aguas de invierno o de lluvias, y otras muchas soluciones que pueden ser
promovidas por estas organizaciones entre sus usuarios para su implementacidn, evitando de
esta forma poner en riesgo los cultivos y cosechas.

Desde el punto de vista institucional, el estudio promueve el accionar transversal de los
organismos publicos relacionados con el riego y, en el caso de los privados, como son las OUA,
productores agricolas y regantes, contribuye a una participacién mas activa en la toma de
decisiones econémicas, sociales, ambientales y de manejo de los recursos agua y suelo, evitando
la discrecionalidad o unilateralidad en las medidas. Posibilitando también una mejor
coordinacién publico-privada mediante el establecimiento de vinculos entre las instituciones,
organizaciones de usuarios de aguas y agricultores que representan la demanda de estos
resultados.

El conocimiento de la superficie agricola regada y las demandas de agua por zonas de riego, de
acuerdo al uso actual del suelo, posibilitara a los servicios del MINAGRI y a otras entidades
publicas involucradas con el conocimiento, manejo y regulacién de los recursos hidricos y de
uso del suelo, como son la Direccidn General de Aguas-DGA, Ministerio de Medio Ambiente-
MMA, Municipalidades, entre otros, a tomar decisiones relevantes de inversién, recomendacion
o restriccion respecto del uso de estos recursos productivos, con un riesgo controlado y menor
incertidumbre, asi como también al sector privado en funcion de sus intereses econdmicos.

La zona central de Chile, con una vocacién principalmente agricola, viene presentando un déficit
en sus recursos hidricos, de manera sostenida los Ultimos diez afios (DGA, 2017). Por su parte,
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la demanda agricola, en contraposicion, ha ido en aumento en el mismo periodo de tiempo, por
el crecimiento en la superficie regada y por el establecimiento de cultivos que requieren de
riego de manera segura, como los frutales. Un ejemplo de esto es lo sucedido en la Region de
Valparaiso, donde la superficie efectivamente regada desde la temporada agricola 2005-2006
pasd de 69.507 ha a 100.859 ha en la temporada 2017-2018, segun el estudio “Analisis de
balance hidroldgico y evaluacidn del impacto de la disponibilidad hidrica en la actividad agricola
en la Region de Valparaiso”, CIREN-2018, justo en un periodo con serios problemas de
restriccion hidrica. Por esto existe la necesidad de contar ademas con informacién de tipo
predictiva, que permita a los usuarios anticiparse a las condiciones de disponibilidad y tomar
decisiones para distintos periodos de tiempo (estacionales, mensuales y/o semanales).

De acuerdo con lo anterior, el presente estudio busca establecer un modelo predictivo para
cuatro cuencas de la zona centro-sur del pais, a partir de informacidn obtenida de un modelo
nival, lo que permitié evaluar la relacién oferta-demanda con escenarios de oferta hidrica para
distintos periodos de tiempo y ademas, estimar el impacto de la disponibilidad hidrica sobre la
actividad agricola de las regiones mencionadas, expresada en la variacion de la superficie
regada.

La CNR se ha planteado enfocar este andlisis en las principales cuencas de la zona centro del
pais, enmarcado en las Regiones Metropolitana, Regién del Libertador Bernardo O’Higgins y la
Regién del Maule, especificamente en las siguientes cuencas:

e Cuenca del Rio Maipo

e Cuenca del Rio Rapel

e Cuenca del Rio Mataquito
e Cuenca del Rio Maule

Es necesario resaltar que en estas cuatro cuencas se concentra cerca del 60% del area regada
del pais de produccion hortofruticola donde la escasez hidrica tiene un gran impacto en la
economia regional y nacional.

1.1. Identificacion y definicion del problema

Chile es un pais altamente vulnerable frente al fendmeno de cambio climatico, debido a la
existencia de una gran diversidad de ecosistemas, alta susceptibilidad a desastres naturales,
problemas de contaminacidon atmosférica y un alto nimero de areas propensas a sequia y
desertificacion (MINAGRI, 2012). Es asi como, en el contexto de la Convencion Marco de Las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), Chile se encuentra en riesgo de ser afectado
por una alteracion del patrdn climatico, ya que cumple con las caracteristicas de vulnerabilidad
(MINAGRI, 2013). En relacidn con este punto, la zona central del pais, durante la Ultima década
ha enfrentado graves problemas de escasez hidrica. A modo de ejemplo, en la Region
Metropolitana se han realizado 85 declaraciones de comunas en emergencia por déficit hidrico
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y/o sequia desde el 2008 al 2020, mientras que en la region de Libertador Bernardo O’Higgins en
131 oportunidades y en la regién del Maule en 88 oportunidades en el mismo periodo (UNEA,
2020).

La alta variabilidad de las precipitaciones en la zona centro y sur, con una tendencia a la baja,
junto al aumento de las temperaturas en verano y olas de calor mas frecuentes, hacen incierta la
superficie a cultivar cada afio por los agricultores. Debido a la falta de informacion oficial
actualizada, considerando que el Censo se realiza cada 10 afos y el ultimo fue el aflo 2007, no es
posible una adecuada estimacion de la superficie regada aio a afio, hecho que sumado a una alta
probabilidad de que las precipitaciones sigan disminuyendo, representa un efecto de cambio
climatico mayor a la variabilidad natural, indicativo de que este fenédmeno ya no es un problema
temporal, sino que la regién esta enfrentando un nuevo escenario climatico.

En este nuevo escenario, el sector silvoagropecuario es particularmente vulnerable, dada la
influencia de las temperaturas y precipitaciones en el comportamiento de las especies vegetales,
traduciéndose en incremento y disminucidn respectivamente, por lo que se ha instaurado cierta
inseguridad colectiva, que responde al desconocimiento cuantitativo de la influencia de la
disponibilidad hidrica actual sobre esta actividad econdmica. Dicho desconocimiento, aumenta
los riesgos de inversién en la agricultura y en otros medios de subsistencia que dependen del
clima. Las regiones Metropolitana, del Libertador Bernardo O'Higgins y del Maule, no se escapan
a esta condicidn globalizada. Por este motivo y con la finalidad de dar respuestas a estas
interrogantes, se realizd este estudio que permitié cuantificar la relacion oferta- demanda de
agua de riego para una mejor gestién del recurso en condiciones de sequia, como el que se esta
sufriendo en esta ultima década, con un adecuado prondstico de los caudales disponibles en
temporada de riego y una posterior transferencia de informacién y capacitacién a los
participantes del escenario agricola. Estudio que se adscribe al marco de la Estrategia de
Desarrollo de la CNR, promovida desde el Ministerio de Agricultura, que busca forjar un
crecimiento econdmico que se traduzca en desarrollo social por medio de la mejora de calidad
de vida e inclusién social, en armonia con el medioambiente, los recursos naturales vy
garantizando la sustentabilidad territorial. Del mismo modo, se adscribe a las orientaciones
entregadas por la Mesa Nacional Horticola del Minagri, considerando que este sector contempla
una de las actividades agricolas con mayor superficie, nUmero de productores e incidencia de la
AFC, por tanto, su desarrollo tiene un gran impacto en la agricultura nacional.

1.2. Objetivos

Los objetivos generales y especificos del estudio se presentan a continuacion.

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general del estudio consistié en estimar la evolucién de la oferta y la demanda de

agua de riego, con el fin de contribuir a una mejor gestién del recurso en situacién de escasez
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hidrica en las Regiones Metropolitana, O’Higgins y Maule, con una evaluacion de herramientas
geomaticas para estimar la superficie regada y los caudales medios de cada cuenca, basandose
en el seguimiento multitemporal de la cobertura nival durante la temporada de riego.

1.2.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos del estudio corresponden a los siguientes.

e Determinar la oferta de agua superficial, con distintas probabilidades de excedencia,
expresada en caudales mensuales para la temporada de riego, en las principales cuencas
de las Regiones Metropolitana, O’Higgins y Maule.

e Realizar prondsticos de caudales, mediante la aplicacion de un modelo predictivo de
escorrentia. Esto se realiza a escala anual y a una escala menor para utilizarla como
herramienta predictiva.

e Estimar la superficie agricola efectivamente regada entre las temporadas 2005-2006 y
2020-2021, asociadas a las zonas de riego, entendida como aquella superficie bajo riego
en que se tiene identificada la fuente de agua y los registros de usuarios de agua
existentes.

e Determinar la demanda neta de agua de riego para el uso actual, en todas las areas
agricolas de las Regiones Metropolitana, O’Higgins y Maule, mediante un balance de
agua en el suelo, a nivel mensual y por zona de riego, y también la demanda de otros
usos.

e Transferir los resultados y conocimientos técnicos adquiridos, para contribuir a elaborar
una estrategia de adaptacidn productiva a las condiciones de déficit hidrico a todos los
participantes del sector agricola, en especial a la pequefia agricultura.
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2. CONTENIDO DEL INFORME
El presente informe se compone de 17 capitulos referidos a los contenidos del estudio para la

cuenca del R

eCapitulo 1:
eCapitulo 2:
eCapitulo 3:
eCapitulo 4:
eCapitulo 5:
eCapitulo 6:
eCapitulo 7:
eCapitulo 8:
eCapitulo 9:

eCapitulo 10:
eCapitulo 11:
eCapitulo 12:
eCapitulo 13:
eCapitulo 14:
eCapitulo 15:
eCapitulo 16:
eCapitulo 17:

io Rapel, los cuales se enumeran a continuacién.

Introduccidn y objetivos

Caracterizacion del area de estudio

Revisidn de antecedentes generales

Etapas del estudio

Contenido del informe

Determinacion uso de suelo

Evolucion de la superficie efectivamente regada temporadas 2005/06 - 2020/21
Determinacién demanda hidrica de los cultivos presentes en el area

Calculo de requerimientos hidricos y determinacién de demanda para otros usos
Determinacidn oferta hidrica

Determinacién de la relacion oferta-demanda de agua

Resumen de resultados, conclusiones y recomendaciones

Presentacion de la informacidn en plataforma SIG

Presentacion inicial del estudio

Seminarios y talleres de difusidn

Referencias

Anexos
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3. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio corresponde a la cuenca hidrografica del Rio Rapel, situada en la Regién del
Libertador General Bernardo O’Higgins, especificamente en los paralelos 33253’ y 35201’ de
latitud Sur. La cuenca drena una superficie de 13.695 km?2 La cuenca abarca desde la
desembocadura en el Océano Pacifico hasta la Cordillera de Los Andes, con un rango de
elevaciones desde los 0 msnm hasta por sobre los 5.000 msnm. La cuenca se encuentra al oeste
del limite territorial entre Chile y Argentina (Figura 3-1).

El rio Rapel, es el principal curso natural que recorre el area de estudio. Se forma de la unién de
los rios Cachapoal y Tinguiririca, en el lugar denominado La Junta, a unos 6 km al oeste de la
localidad de Las Cabras. La confluencia tiene lugar en el interior de la Cordillera de la Costa y se
encuentra hoy inundada por las aguas del embalse Rapel, con una capacidad de 680 millones de
m3 (DGA, 2004a).

4
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Figura 3-1: Localizacidn del area de estudio, divisidn politico-administrativa, areas pobladas
y red vial.
Fuente: Elaboracion propia.
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4, REVISION DE ANTECEDENTES GENERALES

Para la revisidn, recopilacién y sistematizacion de los antecedentes generales del drea de
estudio, se comenzd con la recopilacion de la informacidn climatica, de suelos y cultivos
existentes, ademas de la implementacion de aspectos operativos, tales como la actualizacién
y/o mantencion de licencias de software fundamentales para la ejecucién del estudio, como son
Erdas Imagine, orientado al procesamiento de imagenes satelitales y del software ArcGis, para
la elaboracién de la cartografia digital (variables climaticas en formato raster, areas agricolas
efectivamente regadas por temporada, mapas vectoriales de suelo, uso del suelo, entre otras)
y cruces de capas para el andlisis y obtencion de resultados.

Se recopild informacidon de precipitaciones, temperaturas extremas, humedad relativa,
velocidad del viento y radiacién solar, desde las distintas instituciones y redes de estaciones
meteoroldgicas existentes (DMC, DGA, Agromet) con el objetivo de tener un periodo comun de
30 afios, a los que se les realizé los andlisis estadisticos correspondiente para verificar su
consistencia, extender y rellenar los datos faltantes en las series histdricas. Se consultaron
publicaciones cientificas y tesis de grado realizadas para el drea de estudio para estimar valores
de evapotranspiracion potencial, Kc de cultivos y sistemas de riego, entre otros. Ademas, se
consideraron las publicaciones relacionadas con las caracteristicas climaticas y agroclimaticas
del drea de estudio, tales como: “Atlas agroclimatico de Chile”, INIA, 1989; “Atlas agroclimatico
de Chile”, U. de Chile, 1993; “Atlas agroclimatico de Chile Estado actual y tendencias del clima,
Tomo lll, Regiones de Valparaiso, Metropolitana, O’Higgins y Maule”, U. de Chile-Agrimed,
2017.

La informacidn de suelos, especificamente las variables que incidieron en las necesidades netas
de agua de riego, como son la profundidad y la capacidad de retencién de agua aprovechable
por cada horizonte y fases de las series de suelo existentes en el drea de estudio, se obtuvieron
de las bases de datos que posee CIREN, junto con su cartografia asociada.

Asimismo, se recopilaron y revisaron estudios relevantes en la tematica de las demandas de
agua para otros usos. De especial interés fue el estudio DGA, 2017b: “Estimacidon de la demanda
actual, proyecciones futuras y caracterizacidén de la calidad de los recursos hidricos en Chile”,
2017.S.1.T. N° 419, que contiene informacidn util para determinar las demandas de agua de los
diferentes sectores econdmicos, tales como: agua potable, agricola, minero, industrial,
hidroeléctrico, forestal, turistico y acuicola. Este estudio DGA abarcd dos tépicos principales:
uno metodoldgico, referente a las demandas actuales de agua y sus proyecciones futuras; y otro
asociado a los aspectos de calidad de agua de fuentes superficiales y subterraneas, en funcién
de la informacidn disponible.

Los resultados que entrega el estudio DGA antes indicado (S.I.T. N° 419) fueron de alcance
nacional y considerd la escala regional y de cuencas y/o subcuencas en el andlisis. La demanda
hidrica se entrega ordenada segun los principales usos del pais, productivos y no productivos:
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e Uso en agua potable urbana.

e Uso en agua potable rural.

e Uso agricola.

e Uso pecuario.

e Uso forestal.

e Uso acuicola.

e Uso minero.

e Uso industrial.

e Uso en generacion eléctrica.

e Uso turistico y proteccién ambiental.

La metodologia que aplicé este estudio de la DGA en cada uso considera tanto la estimacién de
la demanda para el afio base 2015, como proyecciones de demanda para los afios 2020 y 2021.
Respecto de la calidad de agua, la metodologia aplicada se basa en la caracterizacion
hidroquimica de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos.

Estos antecedentes se analizaron con el objeto de evaluar e identificar aquellos antecedentes
que fueron necesarios de actualizar, complementar y en algunos casos generar, en funcion de
la disponibilidad de informaciéon actual para los afios 2020 y 2021. Cabe mencionar que, para
contar con informacién actualizada respecto de los antecedentes de demanda hidrica para otros
usos, se solicitd informacion a los siguientes organismos pertinentes:

e Centro de Despacho Econdmico de Carga - Sistema Interconectado Central (CDEC

SIC).
e Centro de Despacho Econdmico de Carga - Sistema Interconectado Norte Grande
(CDEC SING).

e Comisién Chilena del Cobre (COCHILCO).

e Comisién Nacional de Energia (CNE).

e Comisién Nacional de Riego (CNR).

e Direccidn de Obras Hidraulicas (DOH).

e Direccidn General de Aguas (DGA).

e Federacion Nacional de Agua Potable Rural (FENAPRU).
e Ministerio de Medio Ambiente (MMA).

e Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).
e Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR).

e Sociedad de Fomento Fabril (SOFOFA).

e Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).
e Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS).

e Superintendencia del Medio Ambiente (SMA).
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5. ETAPAS DEL ESTUDIO

Las etapas del estudio se describen en la presente seccién.

5.1. Determinacion de la demanda hidrica de las cuencas en estudio

El desarrollo de esta etapa considerd una revisidon de antecedentes generales, la determinacion
del uso de suelo, la determinacién de la demanda hidrica de los cultivos presentes en el area, la
construccion de la curva de demanda representativa, el cdlculo de requerimientos hidricos y
determinacién de demanda para otros usos, junto con una presentacién inicial del estudio.

5.2. Determinacidn de la oferta de agua superficial

Esta etapa considerd la recopilacién de infraestructura de riego existente (canales, embalses y
pozos de extraccién de agua subterranea), recopilacidon de informacién de derechos de aguas
superficiales y subterraneas (DGA), junto con la elaboracidén de un estudio hidroldgico y la
adquisicidn y procesamiento de imdagenes satelitales.

5.3. Prondstico de caudales con modelo de escorrentia
Dicha etapa contempld la construccidn, calibracidn y validaciéon del modelo hidrolégico, junto

con la evaluacidn de la eficiencia de éste y se elaboraron scripts para el ingreso de informacidén
al modelo.

5.4. Determinacion de la relacion oferta-demanda de agua de riego

Esta etapa incluyod la demanda y oferta hidrica de las cuencas en estudio, la identificacién de las
variables para el Balance Hidrico y la realizacién de talleres de difusion y transferencia de los
productos generados durante el estudio. Por ultimo, se incluyd un proyecto SIG en la plataforma
QGIS 2.18.3 con la informacidn SIG generada durante el estudio.
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6. DETERMINACION USO DE SUELO

6.1. Antecedentes y fuentes de informacidon

CIREN, a través de un convenio de transferencia con el Ministerio de Agricultura, viene desde el
ano 2013, levantando la linea base del uso del suelo, en el programa “Obtencidn de la Cobertura
y Uso de la Tierra”, el cual partié con la Regidon de O’Higgins. Se continud el aifio 2014 con la
Regién de Valparaiso; el afio 2015 la Regidn Metropolitana; el afio 2016 la Regidén de Coquimbo;
el afio 2017 la Regidn del Maule; el afio 2018 las Regiones de Nuble y Biobio; el afio 2019 la
Regién de La Araucania y el afio 2020 la Regién de Los Rios.

El modelo que se utilizé en el programa “Obtencion de cobertura y uso de la tierra” combina la
generacién de la capa de Uso Agricola de la Tierra, que se obtuvo a partir de la clasificacién de
imagenes satelitales de resolucidn espacial media, la cual se integra con informacidn existente
de las diversas fuentes del pais, utilizando como base el Catastro de Recursos Vegetacionales
Nativos de CONAF. El flujo de trabajo se divide en dos componentes: i) los métodos y datos del
analisis de imagenes satelitales para obtencion del Uso Agricola de la Tierra y (ii) los métodos y
datos del andlisis en SIG para la obtencién de la cartografia integrada como producto intermedio
y cartografia final de la Cobertura y Uso de la Tierra.

Dentro de esta linea de trabajo, en el aifio 2018, el Ministerio de Agricultura aprobd la realizacion
del proyecto “Implementacién de método de deteccidn de cambios y prueba en la Region de
O'Higgins”, con el objetivo de analizar la viabilidad de actualizar todas las regiones levantadas
de la cobertura y uso de la tierra (2013 en adelante), mediante una metodologia de deteccién
de cambios con herramientas satelitales y SIG. El método desarrollado para la deteccion de los
cambios, ocurridos en la Regién de O’Higgins entre los afios 2013-2019 fue “Diferencia de
clasificaciones” (Post Clasificacién bitemporal y con datos categéricos), el cual corresponde a un
método generalizado que agrupa rasgos geograficos en clases o categorias de acuerdo con
caracteristicas comunes, reduciendo de esta forma el nimero de variables. En otras palabras,
consiste en comparar la clasificacion realizada a las imagenes en el afio de la base de uso de
suelo de la regién con la nueva clasificacién que se realiza a las imagenes para el afio de
actualizacion. La seleccidén de esta metodologia fue dada basicamente porque el periodo de
comparacion es muy alto (mas de 5 afios), la superficie que abarca es muy amplia y diversa (toda
la regidn) y que las coberturas bases fueron realizadas con imagenes de menor resolucién que
las usadas actualmente (Landsat versus Sentinel 2).

6.2. Fuentes de Informacion

De acuerdo con la metodologia, la cartografia integrada se realizé a partir de la unién de
distintas coberturas de uso de suelo, que se realizaron en forma sistematica en el pais, utilizando
como base el Catastro de Recursos Vegetacionales Nativos de CONAF. Las coberturas utilizadas
para la cuenca del Rio Rapel se resumen en la Tabla 6-1.
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Tabla 6-1: Coberturas por institucion de origen y aifo de elaboracion.

; INSTITUCION .

INFORMACION ANO
DE ORIGEN

Catastro de Recursos Vegetacionales Nativos CONAF 2013
; CIREN/ODEP

Catastro fruticola A 2018

Censo agropecuario INE-ODEPA 2007

Cobertura Uso de Suelo Regién Metropolitana CIREN 2019

Suelos. Miscelaneos CIREN Varios

Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Metodologia

La metodologia de actualizacion del uso del suelo es la que se desarrollé y validé en la region de
O’Higgins en el afio 2019. El esquema metodoldgico utilizado se presenta en la Figura 6-1.

Los pasos metodoldgicos comenzaron con la recopilacidon de informacion de uso del suelo de la
cuenca, mas reciente, junto con los ultimos catastros realizados en la cuenca, tanto el de
coberturas vegetacionales nativa que realiza CONAF vy el catastro fruticola que realiza CIREN.
Estas capas se integran y ajustan a las imagenes satelitales que cubren la superficie de la cuenca,
con herramientas de SIG, obteniendo la capa integrada de uso de suelo, a partir de la cual, a
través de distintos procesamientos, se realizé la actualizacion del area no agricola como son las
areas artificiales, cuerpos de agua, coberturas vegetacionales no agricolas (bosques, matorrales,
etc.) y la generacién del uso de suelo agricola. Los pasos metodolégicos se detallan en los puntos

a continuacion.
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TIERRA CUENCA RAPEL

Figura 6-1: Esquema metodoldgico utilizado en la actualizacion del uso de la tierra de la
Cuenca del Rapel.
Fuente: Elaboracion propia.

6.3.1. Generacion cartografia integrada uso de suelo

En esta actividad se genera la Cartografia Integrada de Uso del Suelo a partir de la recopilacién
de informacion existente de uso del suelo a través de los pasos metodoldgicos que se detallan
a continuacion.

6.3.1.1 Seleccion y adquisicion de imagenes satelitales

La base cartografica sobre la cual se compilan las distintas capas de informacién, a escala
1:30.000, esta constituida por imdagenes satelitales de alta resolucion correspondientes al
satélite Sentinel 2.

El satélite europeo Sentinel 2 forma parte de la familia de misiones de la ESA dentro de su
programa espacial Copernicus. Lleva una cdmara multiespectral de alta resolucién, con 13
bandas espectrales. Utiliza un sistema de barrido a lo largo de la trayectoria (push-broom) para
generar una imagen de 290 kildmetros de ancho. La cdmara cuenta con dos grandes planos
focales, uno en las bandas del visible (VIS) y del infrarrojo préximo (NIR) y el otro, en el infrarrojo
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medio (SWIR) Las principales caracteristicas de cada banda espectral como resolucién espacial,
longitud de onda entre otras se presentan en la Figura 6-2.

Banda + Resolucién = Fouglid ds oo + Descripcién :
central

B1 60m 443 nm Ultra azul (Costa y Aerosol)

B2 10m 490 nm Azul

B3 10m 560 nm Verde

B4 10m 665 nm rojo

B5 20m 705 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)

B6 20m 740 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)

B7 20m 783 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)

B8 10m 842 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)

B8a 20m 865 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)

B9 60 m 940 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)

B10 60m 1375 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)

B1 20m 1610 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)

B12 20m 2190 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)
Fuente: Sentinel-2 Resolucién espacial

Figura 6-2: Rango del espectro electromagnético del satélite. Sentinel 2.
Fuente: Sentinel-2 Resolucién espacial.

Desde la pagina https://lv.eosda.com/, se pueden descargar en forma gratuita datos de este
satélite como también de Lansat 7, Lansat 8 y Modis.

6.3.1.2 Pre-procesamiento de imagenes satelitales

Se realizo el pre-procesamiento de las imagenes SENTINEL-2 que corresponden principalmente
a los procesos de correccidn radiométrica, junto con la realizacion del mosaico de imagenes.
Estos procesos se realizaron con software especificos para tratamiento de imdgenes satelitales
principalmente Erdas Imagine y QGis.

6.3.2. Ajuste y actualizacion de areas no agricolas

Como parte de esta actividad, se realizd un “chequeo o ajuste” de las distintas unidades
cartogréficas de las “Areas No agricolas” de la Cobertura y Uso del Suelo del afio que se quiere
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actualizar, sobre la base cartografica con fondo imagen satelital, apoyado con analisis visual y
composicidon de bandas espectrales de la data satelital Sentinel actual, ajustada a una escala
semidetallada, 1:30.000.

Para el chequeo y/ajuste de las clases vegetacionales del drea no agricola tales como “Bosque
nativo”, “Plantaciones Forestales”, “Matorrales y Praderas”, se utiliza el indice Normalizado de
Vegetacion (NDVI), que se calcula con la siguiente férmula:

VNIR-R
NDVI= (—)
VNIR+R

Donde:
VNIR y R corresponden a las mediciones de reflectancia espectral adquiridos en las regiones del
infrarrojo cercano y en el visible (rojo) respectivamente.

La diferencia entre indices vegetacionales entre dos imagenes de distintas fechas, entrega
informacidn sobre los cambios ocurridos entre ambas imagenes. Tales cambios se expresan en
un aumento o disminucidn de la cantidad de vegetacidon al interior de la clase de uso
vegetacional, permitiendo al mismo tiempo, la comprobacién de este cambio al corroborarlo
con patrones de terreno.

El calculo de diferencia comparando los NDVI de dos imagenes, una de fecha actual y la otra lo
mas cercana a la fecha de realizacion de la cobertura que se esta chequeando (vegetacion
nativa, fruticola) se realizé de la forma siguiente:

(NDVI;+NDVl,,)

Diferencia NDVI= ( +1> *100

Donde:
NDVI t1 = NDVI calculado para el afo actual
NDVI t0 = NDVI calculado para el aino realizacion catastro

El resultado se distribuye en valores entre 0 y 200. El resultado toma valores cercanos a cien
cuando no existen cambios entre ambas fechas, entre 1 - 100 cuando la imagen del afio actual
(t1) tiene menor presencia de vegetacidn que la del afio realizacion del catastro (t0) y entre 101
- 200 cuando sucede el caso contrario.

Para efectos de manejar categorias comparables, se asume una distribucién normal de los datos
y se deben agrupar en rangos que den cuenta de los cambios de vigor vegetacional, de la

siguiente forma:

1) Disminucidn

15



Comision Nacional de Riego Informe Final

2) Sin cambios
3) Aumento

Por ejemplo, el cédigo 1 significa que esa clase existia en la cobertura que se esta analizando,
pero actualmente no existe (posiblemente pasé de Plantacién forestal adulta a Plantacidn joven
o recién cosechada) y por tanto se “actualiza” esa clase en la cartografia.

6.3.3. Actualizacidn areas agricolas

La metodologia considerd identificar las clases de uso del darea agricola, a partir del
procesamiento de data satelital y datos auxiliares. Los pasos metodoldgicos para su obtencién
se detallan en los puntos siguientes.

6.3.3.1 Generacién de calendario fenolégico

A través de la recopilacién de informacion, principalmente la que se obtuvo del Censo
Agropecuario del 2007 y la encuesta anual de cultivos de ODEPA, se identificaron en forma
referencial, los principales cultivos presentes en la cuenca. A partir de lo anterior, se elaboré un
calendario con las fechas de ocurrencia de los principales estados fenolégicos de interés para
apoyar la posterior identificacién de los cultivos en la data satelital.

Para la diferenciacion de tipos de cultivos con imagenes dpticas satelitales, la fenologia es un
factor clave para la orientacion de la clasificacion y evitar confusiones a nivel de clases y/o
especies, por lo tanto, se crea un modelo de fenologia para los principales tipos de cultivos en
el area de estudio utilizando barras en colores degradados desde el celeste palido para indicar
el periodo de siembra, pasando por distintos tonos de verde para indicar el desarrollo vegetativo
del cultivo, en amarillo para la floracién terminando con tonos anaranjados para indicar el
periodo de cosecha o secamiento del cultivo. Se graficd para los 12 meses del afio considerando
cultivos de invierno y verano.

Los principales estados fenoldgicos considerados desde el punto de vista de identificacidon de
ellos en las imagenes son: fecha de siembra, trasplante, duracién del periodo vegetativo,
floracién y madurez o periodo de cosecha.

6.3.3.2 Adquisicidn y/o descarga de data satelital

La seleccidn de las fechas de las imagenes a utilizar se define a partir del conocimiento de los
cultivos de la regidn estudiada y del andlisis del modelo de fenologia elaborado en el punto
anterior, con ello se discrimina en forma directa el cultivo especifico con la correspondiente
imagen (imagen satelital en el tiempo 1, T1, imagen satelital en el tiempo 2, T2, ......... imagen
satelital en el tiempo n, Tn).
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6.3.3.3 Pre-procesamiento de imagenes satelitales

Se realizé el pre-procesamiento de las imdgenes Sentinel 2 que corresponde principalmente a
los procesos de correcciéon geométrica cuando es necesario y radiométrica. Estos procesos se
realizaron con software especificos para tratamiento de imagenes satelitales principalmente
Erdas Imagine y SNAP.

6.3.3.4 Campaiia de Terreno (Determinacién areas de entrenamiento)

El objetivo de la primera campaiia de terreno es obtener patrones espectrales para la
clasificacién digital de las imagenes y obtencidn de la cartografia del area agricola.

El disefio del muestreo de terreno considera la seleccion de muestras en aquellos sectores
donde hay mayor diversidad espectral. Al interior de estas areas, se recorren todos los caminos
(transectos) al interior de las cartas de terreno (dependiendo de la comuna y distribucion de
cultivos).

En terreno se recogen datos de los distintos usos que se encuentran en la carta y caminos, los
gue se capturan con un software GPS incorporado en la Tablet.

6.3.3.5 Clasificacién Imagenes Satelitales del Area Agricola

El objetivo de esta actividad fue determinar los distintos usos agricolas que no estan detallados
en la cartografia integrada generada en el punto 6.3.1, a partir de clasificacion digital de las
imagenes satelitales y validacion en terreno.

Los aspectos clave para su ejecucion son:

1) La clasificacion de imagenes de tiempo especifico que son mas favorables para la
diferenciacién de ciertos tipos de cultivos

2) la combinacién de los resultados de la clasificacién multitemporal en una estrategia de
analisis secuencial.

Cabe sefialar que actualmente las imagenes que se utilizan (Sentinel 2) tienen mayor resolucién
espacial que las imagenes Landsat. El aumento de la resolucidn de la imagen (de 30 m Landsat
a 10 m Sentinel-2) introduce una variacion espectral de los tipos de cobertura de la tierra que,
con menor resolucidn podrian aparecer espectralmente homogéneos.

La mayor resolucidén ocasiona que el resultado de las clasificaciones digitales muestre apariencia
de “sal y pimienta” por lo cual, para su reduccion, se utilizan las herramientas "Agrupar" (Clump)
y "Eliminar" (Eliminate) en ERDAS Imagine.
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Cada imagen de las fechas seleccionadas se clasific6 en forma individual. Para ello
primeramente se realizd el proceso de segmentacion de imagen, generando con ello un
conjunto de objetos (poligonos o segmentos) para toda el area que encierra grupos de pixeles
adyacentes que tienen homogeneidad espectral. Las estadisticas (media, desviacion estandar,
etc.) de los pixeles que se encuentran dentro de cada objeto pueden calcularse y almacenarse
en una base de datos de objetos. Luego, se realizé una clasificacién de los objetos basada en sus
propiedades y caracteristicas de la base de datos de objetos utilizando el software Ecognition.

Para las clases sin clasificar, se ejecutd el clasificador “Random Forest” (RF). Este es un
clasificador de conjunto que utiliza drboles de decisién como clasificadores base, en el que cada
clasificador contribuyd con un voto para la asignacion de la clase mas frecuente al vector de
entrada.

6.3.3.6 Overlay Imdagenes

Posterior a la clasificacion, para la generaciéon del mapa del drea agricola, todas las
clasificaciones mes a mes se integran espacialmente utilizando la metodologia de analisis de
superposicién GIS. De esta manera, la informacion de las clasificaciones de los intervalos de
tiempo individuales (meses) se extrae directamente para obtener el resultado final de la
clasificacién, la que es convertida a dato vectorial.

6.3.3.7 Campaiia de terreno de validacion

La calibracién de los modelos y evaluaciéon del mapa de uso agricola que se obtuvo por
procesamiento de data satelital se validé de la misma forma que la obtencién de muestras de
entrenamiento.

El disefio del muestreo considera la distribucién y diversidad de clases para la seleccién de las
areas a visitar. La validacion del mapa se realizé identificando las principales rutas y caminos, a
partir de los cuales se disefian recorridos que cubran lo mejor posible las dos diagonales y
mediatrices de la imagen. Sobre esos recorridos se registran, usando GPS, las coordenadas de
las parcelas muestreadas y se capturan en formato digital los datos de los usos o clases que se
encuentran en el recorrido, junto a fotografias de los puntos.

6.3.3.8 Cartografia de Cobertura Area Agricola, Ajuste y Fiabilidad

Con los datos recogidos de terreno, se realizaron los ajustes correspondientes, obteniendo de
esta forma la Cartografia final de Uso Agricola, en formato raster, la que se transforma a formato
vectorial para hacer los analisis estadisticos correspondientes.
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6.3.4. Generacion de cobertura de uso de la tierra actualizada

Finalmente, mediante las herramientas de SIG se unieron las areas agricolas clasificadas y
validadas con los usos de suelo no agricola presentes en la cartografia integrada, obteniéndose
la cartografia actualizada de uso de suelo para las cuencas en estudio.

6.4. Resultados

La actualizacidon de la cuenca del Rio Rapel se realizé a partir de la cobertura de Uso de la Tierra
de la Regidn Metropolitana realizada el afo 2015, la cual se integré con las coberturas de uso
de la tierra provenientes de las Regiones de Valparaiso y O’Higgins de forma de completar la
cuenca.

6.4.1. Elaboracion calendario fenoldgico

Se construyd el calendario fenolégico para las principales especies en la Cuenca del Rio Rapel
excluyendo los frutales, el que fue elaborado a partir de los cultivos presentes en la regién, en
el Censo Agropecuario (INE, 2007) y en la encuesta anual de (ODEPA, 2019) y de la cobertura de
uso de la tierra de la regién Metropolitana 2015.

En la Tabla 6-2 se presenta el calendario fenoldgico realizado para esta cuenca. En el Anexo 6-1
se presenta esta tabla en formato Excel.

6.4.2. Adquisicion y/o descarga de data satelital y preprocesamiento

De acuerdo con la metodologia y en base al calendario fenoldgico de las principales especies
presentes en la cuenca, se definieron los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre
del 2020 como el marco temporal adecuado para trabajar las imagenes satelitales, a modo de
reconocimiento de un mayor nimero de clases de uso de la tierra.

Para realizar el analisis multitemporal las imagenes fueron convertidas a reflectancia usando los
algoritmos definidos para las imagenes Sentinel-2 en el software libret QGis o Plataforma de
Aplicaciones Sentinel (Sentinel Application Platform, SNAP, ESA).

! Licencia Publica General Reducida, GNU. Copyright (C) 1991. Versién 2.1
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Tabla 6-2: Calendario Fenolégico de la Cuenca del Rio Rapel.
ESPECIES VARIEDADES Julo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
LEGUMBRES Y TUBERCULOS
PAPA DESIRE [ i =
ULTIMUS
TORTOLA
POROTO CONSUMO INTERNO FLETWOD
NEGRO ARGEL [
GARBANZO
TARGET #
ARVEJA
PERFECTED
LENTEJA ARAUCANA
CEREALES |
TRIGO BLANCO INVERNAL RIEGO i
SECANO (MARCHIGUE)
CEBADA FORRAJERA INVERNAL '7
PRIMAVERAL
AVENA SECANO (NAVIDAD, LOLOL)
— |
CENTENO (INVERNAL)
MAIZ
ARROZ DIAMANTE
QUELLA
CULTIVOS INDUSTRIALES
REMOLACHA AZUCARERA
 TOMATE INDUSTRIAL [
MARAVILLA PRECC,)Z [
TARDIO
RAPS INVERNAL
PRIMAVERAL I
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Tabla 6-3: Continuacion del calendario Fenoldgico de la Cuenca del Rio Rapel.

HORTALIZAS | | | | | |
ARGENTINA — [
ALCACHOFA T T
CHILENA | [
Al (Rengo, Malloa, Coinco, Tilcoco) ]
A0 BLANCO
ROSADO
CALDERANA
CEBOLLA TEMPRANA INTERMEDIA
VALENCIANA
VALENCIANA
CEBOLLA DE GUARDA
PRECOZ
CHOCLO INTERMEDIO
VERANO Y COSECHA TARDIA |
CANTALUPENSIS
MELON HONEY D.
CALAMERNO ALMACIGO Y TRASPLANTE [
PIMIENTO ]
POROTO GRANADO PINTO
POROTO VERDE PINTO
SANDIA Siembra directa KLONDIQUE

SANDIA Almacigo y trasplante
 TOMATE CONSUMO FRESCO
ZAPALLO GUARDA

SIMBOLOGIA

ESTADO FENOLOGICO

SIEMBRA /PLANTACION

PRIMERAS HOJAS

AVANCE DESARROLLO VEGETATIVO

[ P ENO DESARROLLO VEGETATIVO

PLENA FLORACION
COSECHA

[ mapUREZ/SECAMIENTO

RASTROJO/SUELO DESNUDO

Fuente: Elaboracion propia
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6.4.3. Campania de terreno (determinacién dreas de entrenamiento)
Se realizé un muestreo de terreno para entrenamiento de las clases tematicas existentes en la

cuenca con el objetivo de obtener patrones espectrales para la clasificacion digital de las
imagenes y obtencién de la cartografia actualizada del drea agricola.

Los puntos muestras recogidos en terreno fueron convertidos a formato de ArcGis version 10.1
(Copyright © 1995-2012 Esri). En la foto de la Figura 6-3 se presenta una muestra de este archivo
desplegado sobre imagen de Google Earth y la base de datos de las muestras destacadas en
color cyan.
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- R EE X

Uso_Suelo_Rapel x

USO ACTUAL TIPO ESPECIE1 ESPE

» |CULTIVO ANUAL TOMATE INDUSTRIAL

CULTIVO ANUAL TOMATE INDUSTRIAL

CULTIVO ANUAL CEREAL MAIZ

CULTIVO ANUAL CEREAL TRIGO

HORTALIZAS SIN CLASIFICAR

HORTALIZAS ZAPALLO

HORTALIZAS ZAPALLO

PRADERA ARTIFICIAL SIN CLASIFICAR

TERRENO EN BARBECHO -

VIDAS Y PARRONALES VID DE WESA ViD
< >
T 1 » n | B[B] (00ut of 75727 Selected)

| Uso_Suelo_Rapel |

T

del Rio Rapel.

Figura 6-3: Visualizacion de areas muestras en la Cuenca
Fuente: Elaboracién propia.
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6.4.4. Clasificacion imagenes satelitales del drea agricola

De acuerdo con la metodologia, la determinacion del uso de suelo se realizé con el proceso de
segmentacion y clasificacion utilizando el software eCognition Developer (©2019, Trimble Inc.)
para cada una de las escenas de data satelital del area de estudio, para cada una de las fechas.
La clasificacion obtenida fue convertida en formato vectorial y se validé en terreno.

En la Figura 6-4 se presentan diversas fotos de terreno de validacién. El archivo de fotos de
terreno en formato jpg se entrega en el Anexo 6-2 .

El archivo de puntos o areas muestras se entregan en el Anexo 6-3 .




CNR

Ministerio de
Agricuttura

Mejor Riego
para Chile

e e———————

Gobierno de Chile

Fotol. Frutal Foto 2. Pradera artificial

Figura 6-4: Fotos del terreno de validacién Cuenca del Rio Rapel.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.5. Cartografia de cobertura area agricola
Con los datos recogidos de terreno, se realizaron los ajustes correspondientes, obteniendo de

esta forma la Cartografia final de Uso Agricola (Figura 6-5), en formato rdaster, la que se
transforma a formato vectorial para hacer los analisis estadisticos correspondientes.
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Figura 6-5: Mapa de uso agricola cuenca del rio Rapel.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-6: Leyenda del Mapa de Uso Agricola Cuenca de Rapel.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los frutales, vifias y parronales junto al cultivo anual ocupan la mayor superficie agricola en la
cuenca, correspondientes a 190.500,5 ha que representan el 70,9% de la superficie de la clase
de uso Terrenos Agricolas (Tabla 6-4).

Tabla 6-4: Uso actual de suelo de la clase terrenos Agricolas de la Cuenca Rio Rapel.

TERRENOS AGRICOLAS SUPERFICIE (ha) SUPERFICIE (%)
CULTIVO ANUAL 53.342,77 19,9
CULTIVO BAJO PLASTICO 346,98 0,1
FRUTAL 82.286,15 30,6
HORTALIZAS 22.884,69 8,5
OTROS USOS AGRICOLAS 18,95 0,0
PARCELACION 8.653,15 3,2
PRADERA ARTIFICIAL 27.234,60 10,1
ROTACION CULTIVO PRADERA 257,03 0,1
TERRENO EN BARBECHO 15.405,10 5,7
VARIOS CULTIVOS 371,62 0,1
VINAS Y PARRONALES 54.871,60 20,4
VIVERO 1,47 0,0
ZONAS AGROINDUSTRIALES Y
PECUARIAS 3.049,67 1,1
TOTAL 268.723,79 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.6. Generacion de cobertura de uso de la tierra actualizada

Finalmente, mediante las herramientas de SIG se unieron las dreas agricolas clasificadas y
validadas con los usos de suelo no agricola presentes en la cartografia integrada, obteniéndose

la cartografia actualizada de uso de suelo para la cuenca en estudio, la cual se incluye en el
Anexo 6-4 .

En la Figura 6-7 se presenta el mapa del Uso de suelo de la Cuenca Rio Rapel.
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Figura 6-7: Mapa de Uso Actual Cuenca del Rio Rapel.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 6-8: Leyenda del mapa de Uso Actual.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las clases de uso de la Tierra de la Cuenca del Rio Rapel se presentan en la Tabla 6-5.

Tabla 6-5: Clases de usos de la tierra Cuenca Rio Rapel.

CLASES SUPERFICIE (ha) | SUPERFICIE (%)
AREAS ARTIFICIALES 47.001,08 3,4
AREAS DESPROVISTAS DE VEGETACION 37.801,17 2,7
BOSQUES 409.194,36 29,7
CUERPOS DE AGUA 25.816,30 1,9
HUMEDALES 5.507,84 0,4
NIEVES Y GLACIARES 198.351,82 14,4
PLANTACION FORESTAL 34.041,76 2,5
PRADERAS Y MATORRALES 350.723,32 25,5
TERRENO AGRICOLA 268.723,79 19,5
TOTAL 1.377.161,44 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Las clases de uso correspondientes a bosques, praderas y matorrales y terrenos agricolas son
las que ocupan la mayor superficie de la cuenca, dando un total entre ellas de 1.028.641,5 ha
representado un 74,7 % de la superficie total de la cuenca.
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7. EVOLUCION DE LA SUPERFICIE EFECTIVAMENTE REGADA TEMPORADAS 2005/06 -
2020/21.

En este apartado se describe la metodologia utilizada para conocer la evoluciéon y distribucion
espacial, y estimar la variabilidad interanual de la superficie agricola efectivamente regada que
se encuentra en las areas de riego de la Cuenca Rio Rapel. La temporalidad analizada
corresponde a 14 anos de los 16 inicialmente propuestos, el principal inconveniente ha sido no
contar con imdagenes que cumplan los requerimientos técnicos minimos para las temporadas
2011-2012 y 2012-2013. Se utilizaron series temporales de los meses de noviembre, diciembre,
enero, febrero y marzo para crear los mosaicos de indice NDVI de la serie de sensores Landsat
5 (TM) y Landsat 8 (OLI).

7.1. Sintesis metodologia de determinacion de superficie efectivamente regada

Para estimar la superficie agricola efectivamente regada en la Cuenca Rio Rapel, se ha utilizado
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (normalized difference vegetation index,
NDVI) que se caracteriza por ser un indicador que permite determinar con éxito un area que
estd siendo regada dada su correlacidn positiva con la biomasa y el contenido de humedad en
la vegetacion. Este indice ha sido ampliamente utilizado para estimar la variabilidad de la
superficie agricola regada bajo el supuesto de que un valor NDVI alto en cualquier cultivo
agricola es consecuencia de una humedad del suelo adecuada y que se mantiene en un periodo
determinado, el cual es resultado directo del riego durante la temporada de crecimiento (Pervez
& Brown, 2010; Pervez et al., 2014).

La temporalidad de analisis comprende 14 afios, en los rangos de meses desde noviembre a
marzo. Para el periodo del 2005 al 2011 se utilizaron imagenes del sensor Landsat 5 Thematic
Mapper (TM), y para el periodo comprendido desde el 2013 al 2021 Landsat 8 Operational Land
Imager (OLI). Las temporadas 2011-2012 y 2012-2013 se encuentran sin cobertura de imagenes
Landsat, de manera que no ha sido posible evaluar la superficie efectivamente regada en estas
fechas. Este inconveniente se debe, por un lado, a que Landsat 5 (TM) tiene disponibilidad de
datos hasta mayo del 2012, y a su reemplazo, el sensor Landsat 7 (TM) dispuso imdagenes para
el area de estudio con errores técnicos provenientes del sensor y la cobertura de nubes es
superior al 15%, abarcando gran parte de la zona de estudio. Por otro lado, el indice NDVI se ve
afectado por anomalias que incluye las perturbaciones atmosféricas, la geometria de
visualizacién y la calibracion imperfecta del sensor.

El método empleado para el desarrollo de este objetivo corresponde al Andlisis de Imagen
Basada en Objetos (Object-Based Image Analysis, OBIA), el cual consiste en dos etapas: la
primera corresponde a la segmentacion y la segunda a la clasificacion (Canovas-Garcia et al.,
2013; Phiri et al., 2018), las que han sido aplicadas mediante el software eCognition Developer
(©2019, Trimble Inc.) dado que permite resultados mds precisos en comparacidon con otros
software y contiene diverso algoritmos de segmentacién (Lourenco et al.,, 2021) que
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permitieron evaluar la secuencia mas adecuada para el objetivo del estudio. El modelo generado
para este apartado se puede observar en la Figura 7-1.

La segmentacidn se basa en la subdivisién de la imagen de referencia en agrupacion de pixeles
obteniendo objetos de imagenes mas pequeiios. Se utilizaron tres algoritmos de segmentacién:
Chessboard Segmentation, Multiresolution Segmentation y Spectral Difference Segmentation.

Chessboard Segmentation: corresponde al primer nivel de segmentacién de la imagen que
consiste en representar exactamente los contornos de las areas de riego en una cuadricula.

Multiresolution Segmentation: este algoritmo es aplicado en un segundo nivel, el cual permite
minimizar la heterogeneidad media de los objetos imagen, generados previamente, mediante
la fusidn de pixeles vecinos. El tamano de los objetos varia segun el factor de escala asignado
por el operador, para el cual no existe un valor especifico en la literatura, mas bien, es un
ejercicio que se debe realizar de forma iterativa hasta lograr una resolucion determinada,
representativa del objetivo del estudio. De manera que al indicar un factor de escala bajo se
obtienen objetos pequeiios y al asignar valores de escala altos los objetos seran de mayor
tamaio. La complejidad esta en tener que observar los resultados que se van obteniendo en la
imagen, evitando que la variabilidad espectral de los pixeles que forman los objetos imagen sea
mayor.

Process Tree v o X

=- = MODELO
. = SEGMENTACION
@ chess board: 100000 creating 'Level_01'
ML at Level 01: assign class by thematic layer using "CLASE"

’k at Level_01: remove classification

.MU, at Level_02: assign class by thematic layer using "CLASE"

M at Level 02: remove classification

..Ml at Level_03: assign class by thematic layer using "CLASE"

-3 RIEGO at Level_03: export object shapes to segmentacion2021

=~ = CLASIFICACION

.2, at Level_03: assign class by thematic layer using "CLASE"

.2 RIEGO with Mean 201109NDVI >= 4000 and (Mean 201211NDVI >= 4000 and (Mean 210112NDVI >= 4000)) at Level_03: clasel
.2 RIEGO with Mean 201109NDVI <= Mean 201211NDVI and (Mean 201211NDVI <= Mean 210112NDVI) at Level_03: clase2
B_L RIEGO with Mean 201109NDVI >= Mean 201211NDVI and (Mean 201211NDVI > = Mean 210112NDVI) at Level_03: clase3
.2l RIEGO with Mean 201109NDVI >= 4000 at Level_03: clased

.2l RIEGO with Mean 210112NDVI >= 5000 at Level_03: clase5

= N clasel at Level 03: export object shapes to 2020_2021_clasel

Figura 7-1: Esquema del modelo elaborado en el software eCognition Developer (©2019,
Trimble Inc.) para obtener la superficie agricola efectivamente regada en cada temporada.

Spectral Difference Segmentation: para obtener una adecuada segmentacién se aplicd un tercer
nivel de segmentacién. Este algoritmo fusiona los objetos de imagen vecinos, creados en el
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segundo nivel (Multiresolution Segmentation), de acuerdo con los valores medios de intensidad
espectral de la capa imagen. Los objetos de imagen se fusionan si la diferencia espectral entre
las intensidades medias se encuentra por debajo del valor dado por la diferencia espectral
maxima, es el operador quien establece dicho valor, al igual que el paso anterior, este ejercicio
se realiza hasta lograr el 6ptimo en el proceso de fusiéon de objetos de imagen.

La clasificacidn consiste en la asignacion de clases representativas de un predio considerado
como regado. Este proceso se realiza utilizando las caracteristicas de los objetos generados en
el proceso de segmentacién. Si bien, como caracteristicas se incluyeron los valores medios de
los indices NDVI, NDMI, MSAVI y la pendiente, la variable mas concluyente al momento de
determinar si una imagen objeto pertenece a la clase regado fue el indice NDVI. Las otras
variables contribuyeron al andlisis y observacién del comportamiento del NDVI en cada
temporada y en los diferentes tipos de cultivos, lo que permitié determinar el valor umbral
minimo, a la clase regada, entre 0,4 y 0,5 dependiendo de la fecha observada y la cuenca (Pervez
et al., 2014). Los criterios de asignacion de clase “regado” se describe en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1: Criterios establecidos en la etapa de clasificacion para la Cuenca Rio Rapel.

CLASES CRITERIOS
1 Valores de NDVI mayores e iguales a 0,4
) Valores de NDVI aumenten en el tiempo y que la primera fecha sea mayor
eiguala0,4
3 Valores de NDVI disminuyan en el tiempo y que la primera fecha sea
menor e iguala 0,4
4 Valores de NDVI en la primera fecha sea mayor e igual a 0,4
5 Valores de NDVI en la ultima fecha sea mayor e igual a 0,5

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha seleccionado la Cuenca Rio Rapel para realizar la etapa de validacién del modelo. Esta
consistié en verificar que la superficie agricola observada corresponda a la clase asignada como
“regado”, e identificar a qué tipo de criterio (Tabla 7-1) hace referencia dicho cultivo, bajo la
hipdtesis que los cultivos regados tienen valores de NDVI mas altos de aquellos no regados
dentro del area de riego, y que los valores altos en la temporada de crecimiento de un cultivo
variara para cada cultivo en particular.

La campafia de terreno se realizd en 5 dias y se visitaron 135 puntos de observacion ubicados
aleatoriamente dentro de la Cuenca Rio Rapel. La Figura 7-2 presenta una referencia geografica
de la ubicacién de los puntos. Para comprobar el modelo generado, se calculd la matriz de
confusién (Figura 7-3), obteniendo un 95% de acierto, lo que permitié estimar la superficie
agricola efectivamente regada en la Cuenca Rio Rapel.
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Figura 7-2: Mapa de ubicacién de los sitios observados de validacion del modelo propuesto
en la Cuenca Rio Rapel.

Overall Accuracy = (29055/38682) 94.9448%
Kappa Coefficient = 8.8859
Ground Truth (Pixels)
Class Regado No Regado Total
Unclassified <] %] 4]
Regado 9341 13e6 le647
Mo Regado 241 15714 19955
Total 9582 21820 30682
Ground Truth (Percent)
Class Regado No Regado Total
Unclassified 0.0 8.ee g.ee
Regado 97.48 6.21 34.79
Mo Regado 2.52 93.79 65.21
Total 100.00 108.08 1ee.ee
Class Commission Omission Commission Omission
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Regado 12.27 2.52 1386/10647 241/9582
Mo Regado 1.21 6.21 241/19955 1386/21820
Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Regado 97.48 87.73 934179582 9341/18647
Mo Regado 93.79 98.79 19714/21828 19714,/19955

Figura 7-3: Matriz de confusion del modelo de clasificacion generado para estimar la

superficie agricola efectivamente regada en la Cuenca Rio Rapel.
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Para conocer la superficie agricola efectivamente regada que se encuentra bajo y sobre el 15%
de pendiente, se generd un mapa de pendientes mediante el modelo digital de elevacién SRTM,
calculado en porcentaje y reclasificado en dos clases como se observa en la Figura 7-4.

Mapa de Pendiente Cuenca Rio Rapel
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e e
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Leyenda AMAIISIS OTFHRTA HIDRICA Y SU IMPACTO FN LA AGRICUATUIA
zonacenRo
. . Generado a partir de datos digitales de elevacién .
Pendiente Cuenca Rio Rapel del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ':"F
Sistema de Coordenadas G &
Valor en porcentaje WGS 84 - Husa 195
Mapa Base ArcMap
0-15 | Cuenca Rio Rapel World Ocean Base
15 - Més - Area de Riego Cuenca Rio Rapel

Figura 7-4: Mapa de pendiente Cuenca Rio Rapel generado a partir de datos digitales de
elevacion del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
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7.2. Evolucidn de la superficie efectivamente regada Cuenca Rio Rapel.

Las dreas de riego de la Cuenca Rio Rapel poseen una superficie de 249.778,45 hectdreas, cuya
superficie agricola efectivamente regadas supera el 80% en 10 de 14 temporadas analizadas. La
Tabla 7-2 registra la superficie obtenida para cada temporada e indica aquella que se encuentra
en pendientes sobre y bajo el 15%. Respecto a la distribucidn de la superficie agricola en laderas,
esta no supera el 2% en cada temporada.

Tabla 7-2: Estimacidn de la superficie efectivamente regada en la Cuenca Rio Rapel para
cada temporada y su correspondiente ubicacién topografica respecto a laderas sobre y bajo
el 15%. Para el cdlculo de la pendiente se utiliz6 el DEM SRTM.

- . Superficie agricola Superficie agricola
Superficie agricola . .
Temporada oy efectivamente regada (ha) efectivamente regada (ha)
bajo pendiente 15% sobre pendiente 15%

2005-2006 199.179,92 197.250,77 1.929,14
2006-2007 217.412,22 214.403,83 3.008,38
2007-2008 206.622,86 204.082,15 2.540,70
2008-2009 199.378,51 197.086,04 2.292,47
2009-2010 200.591,67 197.751,06 2.840,60
2010-2011 219.289,38 216.478,02 2.811,36
2011-2012 Sin disponibilidad de imagen - -
2012-2013 Sin disponibilidad de imagen - -
2013-2014 216.548,85 213.122,95 3.425,90
2014-2015 190.637,12 187.654,31 2.982,80
2015-2016 210.109,97 207.109,51 3.000,46
2016-2017 210.072,01 206.931,45 3.140,56
2017-2018 212.763,82 209.426,91 3.336,91
2018-2019 193.343,69 190.570,48 2.773,21
2019-2020 208.971,42 205.895,52 3.075,90
2020-2021 213.598,46 210.300,73 3.297,72

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7-5, se observa la variabilidad porcentual de la superficie agricola efectivamente
regada la cual inicia con un aumento del 9% hacia el segundo periodo.

En la Cuenca Rio Rapel, la superficie efectivamente regada inicia el periodo con un aumento del
9% en la temporada 2006-2007, para luego disminuir 5% en el siguiente periodo. Se observa un
aumento sostenido durante las tres temporadas siguientes hasta el 2010-2011, para
posteriormente disminuir hasta un 12% la superficie efectivamente regada en el 2014-2015,
siendo el descenso de mayor registro en el periodo con 190.637 ha. Para la siguiente temporada
2015-2016 la superficie regada aumenté en un 10%. Posteriormente, en la temporada 2018-
2019 se registra una disminucién del 9%, seguido de un aumento del 8%, para luego bajar un
2% la superficie efectivamente regada. Durante los ultimos 14 afios en las temporadas 2007-
2008, 2014-2015 y 2018-2019 se registré la superficie regada mas baja. Mientras que la mayor
superficie regada se observo para la temporada 2010-2011 (Figura 7-5).

38




CNR
Ministerio de
Agricuttura

Mejor Riego

St ciren

Centro de Informacién de Recursos Naturales
Gohiemo de Chile

Evolucidén de la superficie efectivamente regada
Cuenca Rio Rapel

225.000 15%
200.000
175.000
150.000 5%
125.000
100.000
75.000 -5%
50.000
25.000

10%

0%

Superficie (ha)
Variacién porcentual

-10%

0 -15%

Temporada

mmmm Superficie agricola efectivamente regada === \/ariacion Porcentual

Figura 7-5: Evolucién y variacion porcentual de la superficie efectivamente regada en un
periodo de 14 aios para la Cuenca Rio Rapel.
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8. DETERMINACION DEMANDA HIDRICA DE LOS CULTIVOS PRESENTES EN EL AREA

8.1. Metodologia

Para determinar las demandas de agua de los cultivos agricolas identificados en el area de
estudio, se empled la metodologia de la FAO (Allen et al., 2006), la cual, se basa en la utilizacién
de un coeficiente que relaciona la evapotranspiracion potencial o de referencia con la
evapotranspiracion del cultivo, denominado Coeficiente de cultivo (Kc). Luego, mediante un
balance hidrico a nivel del suelo, (ver Figura 8-1), se evaluaron los flujos de entradas y salidas
de agua, para determinar la demanda de agua de riego de cada cultivo analizado. En
consecuencia, para aplicar la metodologia se requirioé informacién de la evapotranspiracion de
referencia o potencial (donde intervienen las temperaturas, radiacion solar, humedad relativa,
velocidad del viento), informacion sobre la relacion que existe entre la evapotranspiracion de
referencia y la evapotranspiracion de los cultivos, denominado coeficiente de cultivo (Kc),
informacién sobre el aporte de las precipitaciones e informacién sobre la capacidad de
retencién de agua que posee el suelo donde se desarrolla el cultivo. A continuacion, se describen
en forma secuencial, las acciones realizadas para obtener las informaciones indicadas.

PP = Precipitaciones
ETc = Evapotranspiracion

del cultivo

RG = Riego

=) IS~ Escurrimiento

superficial

PcP = Percolacion profunda

Figura 8-1: Esquema general para determinar las necesidades netas de agua de riego.
Fuente: Elaboracién propia.
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8.1.1. Homogenizacidn de las variables climaticas

Previo al proceso de homogenizacién? se realizd un primer filtro a la informacidn, con el fin de
encontrar y eliminar valores outliers, este analisis es de caracter manual debido a que en
variables como las precipitaciones su caracter estacional y marcados gradientes latitudinales
hacen necesarios un analisis mas detallado antes de eliminar valores. Este analisis exploratorio
consiste en estadistica descriptiva como se presenta en el Anexo 8-6 , donde se estiman los
percentiles de los datos, cantidad de datos y valores minimos maximos, valores promedios
dentro de la serie de tiempo, ademas de la ocurrencia de los valores maximos.

El proceso de homogenizacidon se realizd6 mediante el paquete cientifico-estadistico de R
“CLIMATOL”. La homogenizacién de datos de precipitacidn se realizd a nivel mensual, obteniendo
series rellenas y consistentes para la variable precipitacion para el periodo 1989-2019. Los
resultados finales por estacidn se presentan a nivel de promedios acumulados anuales histéricos
en la Tabla 8-1. El detalle de este proceso se incluye en el Anexo 8-2 .

2 La homogenizacién de series de datos climaticos se basa en el supuesto que ciertos fenémenos se encuentran relacionados
entre si, por lo que los fendmenos que ocurren en uno deberian verse reflejados, con diferente intensidad o forma, en
estaciones que son espacialmente cercanas.
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Tabla 8-1: Precipitaciones anuales histdricas para el periodo 1989 - 2019.
Estacion Lat. Lon. Altura Region Cuenca PPA_hist
Agua_fria_DGA -35,3131 -71,0983 569 Maule Rio Maule | 1.125,80
Ancoa_embalse_DGA -35,9106 -71,2958 435 Maule Rio Maule 1.467,60
Angostura_en_valdivia_de_pain 33,8044 70,8783 348 Metropo!ltana de Rio Maipo 381,50
e_DGA Santiago
. Metropolitana de . .
Antupiren_DGA -33,4964 -70,5164 918 . Rio Maipo 404,00
Santiago
Armerillo_DGA -35,7011 -71,0772 531 Maule Rio Maule 1.959,10
Barrera_loncha_DGA 34,0833 | -71,1886 | 144 Metropolitana de Rio Rapel | 442,80
Santiago
Bullileo_embalse_DGA -36,285 -71,4142 598 Maule Rio Maule | 1.954,20
Caleu_DGA 33,0053 | -70,9933 | 1.136 Metropolitana de Rio Maip