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Resumen

En el contexto de disponibilidad de agua, se evalué y analizd el comportamiento
dinamico de la agricultura frutal en el tiempo y si esta ha sido causa aparente de las
disminuciones en las ofertas de agua a nivel de cauce, en la cuenca Hierro Viejo en
Petorca y cuenca Quinquimo en La Ligua. Para conocer el comportamiento en tendencias
de las precipitaciones y de los caudales medios mensuales se utilizo la prueba estadistica
de Mann Kendall. Ademas, se hizo una investigacion del cambio de uso de suelo para
comparar la evolucion de superficie cultivada con paltos, a través de la técnica de
clasificacion supervisada de imagenes satelitales. Los resultados revelan que la superficie
de paltos en la cuenca Hierro Viejo aumentd 6 veces desde el afio 1986 al 2019. En la
cuenca Quinquimo, el incremental de palto fue similar, pero a mayor escala, teniendo
9300 hectareas el afio 2019. En paralelo la prueba de Mann Kendall mostrdé un bajo
numero de tendencias significativas en la serie de datos de las precipitaciones, lo que
define que las precipitaciones se mantuvieron durante los tGltimos 35 afios. Por otro lado,
los caudales medios mensuales muestran un importante nimero de tendencias negativas
significativas evidenciando una caida en el periodo estival, hecho que coincide con un
incremento de la superficie de paltos y por ende afectaria la produccion de agua. Estos
resultados coinciden con lo expresado por otros autores y referidos a ambas cuencas.

In the context of water availability, the dynamic behavior of fruit agriculture over time was evaluated and analyzed and if this
has been an apparent cause of the decreases in water supplies at the riverbed level, in the Hierro Viejo basin in Petorca and
Quinquimo basin in La Ligua. The Mann Kendall statistical test was used to know the behavior in trends of rainfall and
monthly mean flows. In addition, an investigation of the change in land use was carried out to compare the evolution of
cultivated area with avocados, through the technique of supervised classification of satellite images.

The results reveal that the avocado area in the Hierro Viejo basin increased 6 times from 1986 to 2019. In the Quinquimo
basin, the avocado increment was similar, but on a larger scale, with 9,300 hectares in 2019. In parallel, the The Mann
Kendall test showed a low number of significant trends in the rainfall data series, defining that rainfall was sustained over
the past 35 years. On the other hand, the monthly average flows show an important number of significant negative trends
showing a fall in the summer period, a fact that coincides with an increase in the avocado surface and therefore would affect
water production. These results coincide with what was expressed by other authors and referred to both basins.
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1. INTRODUCCION

El agua es esencial para asegurar la vida y es el
elemento vital para los ecosistemas, por lo que las
presentes y futuras generaciones dependen de este
importante recurso (FAO, 2017). El agua cubre el
70% de la superficie del planeta, donde solo un 2,5 %
corresponde a agua dulce, es decir, a rios, lagos y
acuiferos, de los cuales solo el 0,62% es apto para
consumo humano, agricola e industrial (Escenarios
Hidricos, 2018). Las cifras mencionadas revelan una
gran incertidumbre, en lo respecta al cambio
climatico (Martinez y Patifio, 2012). A escala global
se pronostica que las consecuencias del cambio
climatico en los recursos hidricos seran extensas,
pero con distinto comportamiento de una regiéon a
otra, conforme a la latitud, la altitud y las condiciones
orograficas. En general, en latitudes altas se espera
un aumento de las precipitaciones y mayores
escurrimientos, mientras que en latitudes medias y
zonas subtropicales se prevé lo contrario, lo que
provocaria un aumento en las condiciones de escasez
y una mayor presion sobre los recursos hidricos
(IPCC, 2008). Ademas, el consumo ha ido creciendo
a un ritmo insostenible, en relaciéon con la real
disponibilidad del recurso, agravando el deterioro de
las cuencas hidrograficas del mundo. Situacion que
se agudiza en América Latina y el Caribe, en el
transcurso de los ultimos 50 afios, puesto que la
superficie agricola creci6 significativamente, pasando
de 561 a 741 millones de hectareas, con la mayor
expansion en América del Sur, con un incremento de
441 a 607 millones de hectareas, acentuando grandes
problemas en esta parte del continente, como lo son
la pérdida de la calidad del suelo y la disminucién en
la disponibilidad de agua (FAO, 2020). Debido a que,
en las tres ultimas décadas la extraccion de agua en
América Latina se ha duplicado, con un ritmo muy
superior a la media mundial, en donde el sector
agricola tiene el mayor porcentaje en extracciones de
agua, con un 70%, siguiéndole el consumo doméstico
con un 20% y la industria con un 10% (FAO, 2020).
Dicha realidad, ha provocado una sequia que afecta
gravemente la parte central del pais, espacio
geografico de concentracion espacial del modelo
agroexportador (Miranda, 2018). Principalmente en
la Region de Valparaiso, especificamente en Ia
provincia de Petorca, puesto que ha sido uno de los
lugares con mayor impacto producto de la sequia.
Teniendo un déficit de un 50 % en el sistema de
extraccion de aguas potables (MOP, 2017). Es por
esto que resulta indispensable evaluar y analizar el

comportamiento dindmico de la agricultura en el
tiempo y si esta es causa aparente o no de las
disminuciones en las ofertas de agua a nivel de cauce.
Para ello la investigacion se radica en la Region de
Valparaiso, especificamente en las cuencas del rio La
Ligua y el rio Petorca.

2. METODOLOGIA

La investigacion se baso en una recopilacion de gran
cantidad de informacion y material relacionado con el
tema central de este trabajo. Se indagd sobre
conceptos del area de las ciencias hidrologicas, lo
cual se realizo a través de libros de hidrologia, tesis,
sitios web, revistas y publicaciones cientificas.
Ademas, se compild informacidon de los efectos del
cambio de uso de suelo sobre el comportamiento de
variables hidrologicas de una cuenca, entre las que se
encuentran los caudales y precipitaciones. Junto con
lo anterior, se presentan a continuacion, la serie de
proceso metodologicos para poder llevar a cabo
respuestas del como ha sido el crecimiento de la
superficie de paltos, comportamiento de las
tendencias de las variables hidroldgicas en estudio, y
la relaciones que ha tenido el incremental de palto,
caudales medios mensuales y precipitaciones medias
areales.

2.1 Captura de la informacion fluviométrica y
pluviométrica

A continuacion, se muestra la fuente de los datos de
caudales medios mensuales y precipitaciones de las
estaciones, ademdas se detalla la cantidad y
distribucion espacial de las estaciones pluviométricas
y fluviométricas utilizadas en este estudio, tanto para
la cuenca del Hierro Viejo como para la cuenca
Quinquimo. En cuanto a la informacidon necesaria
para realizar este trabajo fue proporcionada por la
Direccion General de Aguas (DGA) y se solicitaron
los datos de caudales medios mensuales y de
precipitacion, obtenidos de estaciones fluviométricas
y pluviométricas respectivamente, que en su mayoria
tenian un periodo de registro mayor a 40 afios. Para
los datos de precipitacion, se consideraron 13
estaciones pluviométricas, donde 6 se encontraban
ubicadas en la cuenca del rio Petorca, de las cuales 4
estaban dentro de la cuenca Hierro Viejo y 2 en la
periferia. En cuanto a las 7 estaciones de la cuenca
rio La Ligua, todas se encontraban dentro de la
cuenca Quinquimo. La razén de la seleccion de estas
estaciones pluviométricas fue por la continuidad de
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informaciéon 'y por la ubicacion geografica,
considerando que estas estuviesen mas proximas al
area de estudio de cada cuenca, y especificamente la
que correspondia a la cuenca que se configuraba
aguas arriba de cada estacion fluviométrica usada en
el analisis de este estudio. En cuanto a las tendencias
de caudales medios mensuales de la hoya
hidrografica del rio La Ligua fue seleccionada la
estacion fluviométricas Quinquimo, las cual se
encontraba en la zona costera de la cuenca, a pocos
kilometros de la desembocadura al mar. Por otro
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120000

lado, la estacion correspondiente a la cuenca del rio
Petorca, la estacion fluviométrica Hierro Viejo, se
ubicaba en la mitad del trayecto que recorre el cauce
del rio Petorca. La eleccion de ésta tltima estacion se
justifica dado que la estacidn que se encontraba
proxima a la desembocadura del rio, presentaba
discontinuidad en los registros de informacion en los
ultimos periodos. En la figura 1, se presenta la
distribucién de las estaciones fluviométricas y
pluviométricas en las cuencas del Hierro Viejo y
Quinquimo.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las estaciones fluviométricas y pluviométricas para el analisis de tendencia

2.2 Andalisis del comportamiento del uso del suelo

Para estudiar el comportamiento del uso de suelo de
las cuencas Hierro Viejo en Petorca, y Quinquimo en
La Ligua, principalmente en lo referido a la
evolucion de la superficie de cultivos de palta en los
ultimos 30 afios, se llevd a cabo un proceso de
fotointerpretacion de imagenes satelitales, el cual
tuvo como finalidad obtener el incremento de la
superficie de paltos dentro del periodo de afios
considerados en este estudio (1986-2018). Este
proceso se debid realizar, ya que no existian registros
o0 catastros que permitiesen revelar el comportamien-

to de incremento en la superficie agricola durante las
ultimas tres décadas. La estimacion de la superficie
de paltos se hizo a través de clasificacion
supervisada, método que apunta a la extraccion de
clases de informacion de una imagen raster
multibanda, en este caso de 5 imagenes Landsat, las
que son descritas en el cuadro 1. Estas imagenes
fueron extraidas de Landsat Look Viewer,
herramienta que pertenece al Servicio Geologico de
los Estados Unidos o USGS (por sus siglas en inglés
United States Geological Survey).
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Cuadro 1. Lista de imagenes utilizadas en la Clasificacion Supervisada

Cuencas hidrograficas ANO SENSOR cloud cover (%) Fecha de imagen
Rios La Ligua y Petorca 1986 Landsat 5-TM 2 30-12-1986
Rios La Ligua y Petorca 1992 Landsat 5-TM 1 14-12-1992
Rios La Ligua y Petorca 2000 Landsat 7-ETM + 2 21-12-2000
Rios La Ligua y Petorca 2010 Landsat 7-ETM + 3 17-12-2010
Rios La Ligua y Petorca 2019 Landsat 8-OLI 3 18-12-2019

La primera etapa de la clasificacion consistid en
delimitar la zona de estudio en la imagen, con el fin
de enfocar la clasificacion en el area de estudio. Por
lo que, se realiz6 un recorte del raster utilizando la
herramienta Extration By Mask que se encuentra en
ArcGIS. Una vez realizada la extraccion del area de
estudio de la imagen raster, se hizo una busqueda de
los sitios de entrenamiento o de muestreo. Puesto que
no se contaba con informaciéon, ni recursos que
permitieran generar sitios de entrenamiento con
clases oficiales verificables en terreno, ademas se
utilizo el geonavegador Google Earth Pro. Ya que,
esta plataforma permite explorar y observar atributos
de manera mas detallada y de alta resolucion, lo que
facilita la distincion de objetos y tipos de coberturas
con menor complejidad. En el geonavegador Google
Earth Pro, se uso6 la herramienta que permite hacer un
recorrido a través del tiempo en las imagenes, lo que
ayudo a localizar los sitios de entrenamiento en
funcion de la data de la imagen que se estaba
procesando. Para cada imagen Landsat se generaron
sitios o parcelas de entrenamiento en el afio y mes
correspondiente a la fecha de la imagen, de este
modo se puede asegurar que la cobertura estuviese
exenta de variaciones, en la imagen satelital y en el
geonavegador, debido al transcurso del tiempo.
Luego de haber generado las capas con los sitios de
entrenamiento, se procedi6 a realizar la clasificacion
supervisada. Para esto, en ArcGIS, se utilizd la
herramienta de clasificacion de imagenes, cuyo
acceso era en Cuztomize — Toolbars — Image
Clasification. Después de habilitada la herramienta
para la clasificacion supervisada, se agreg6 la capa de
sitios de entrenamiento, para esta quedar sobre la
imagen Landsat a clasificar. Los sitios de
entrenamiento dentro de la herramienta de
clasificacion se editaron en Training Sample
Manager  (Administrador de  parcelas  de
entrenamiento). Este es un mecanismo que pertenece
al clasificador de ArcGIS el cual permite editar,
valorar y categorizar las clases definidas presentes en
el raster. Este paso permitio sefialar al software, con
ayuda de las muestras de entrenamiento, los lugares

donde hay certeza que se encontraba la clase de
interés en el terreno. Ademas, se realizd la
clasificacion con la herramienta Iteractive Supervise
Clasification (Clasificacion Supervisada Interactiva),
la cual proyecta como resultado la imagen clasificada
como una capa raster. Luego de obtener el raster con
las clases presentes en la imagen del area de estudio,
esta se transformé a formato vectorial con la
herramienta Conversion Tools, cuya ubicacion era en
Arctoolbox de Arcgis (ArcToolbox — Conversion
Tools — From Raster — Raster to Polygon). El
resultado de la clasificacion en formato vectorial,
permitio obtener los poligonos de cultivos de palto en
la zona de estudio; obteniéndose la superficie
presente en esa area, en el afio correspondiente a la
imagen satelital. Por ultimo, para aumentar la certeza
de que los resultados obtenidos en la clasificacion de
imagenes satelitales eran correctos, se llevo a cabo
una verificacion de los resultados. La verificacion se
aplicoé a las 5 imagenes Landsat procesadas (1986,
1992, 2000, 2010 y 2019). A través del complemento
del software Qgis llamado post-procesamiento, el
cual posee una herramienta que tiene el nombre
precision. La herramienta utiliza el coeficiente de
Kappa (r.kappa en Qgis), para estimar la exactitud
del procesamiento. R.kappa tabula la matriz de error
kappa del resultado de la clasificacion, cruzando la
capa raster clasificada con una capa raster de
referencia, en base a puntos evaluados en terreno o de
imagenes de alta resolucion. En este trabajo, los
puntos de la capa raster de validacion se obtuvieron
de imagenes de alta resolucion presentes en el geo
navegador Google Earth.

2.3 Andalisis de las tendencias fluviométricas y
pluviométricas con Mann Kendall

La prueba estadistica no paramétrica de Mann-
Kendall, ha sido usada frecuentemente para calcular
la significancia de tendencias en las series de tiempo
de wvariables hidrometeorologicas. El principal
argumento de la aplicacion de esta prueba se basa en
ser la indicada para distribuciones que no presentan
normalidad estadistica, como ocurre con frecuencia
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en las series de datos hidrometeorologicos (Puertas et
al. 2011). La aplicacion de esta prueba no
paramétrica en este estudio tiene como objetivo el
estimar las tendencias temporales en la serie de datos
de precipitacion y caudales medios mensuales. Los
datos de caudales medios mensuales |y
precipitaciones se dividieron en tres series de tiempo.
Las series correspondientes para los datos de
precipitacion correspondieron a los afios 1986-2000,
1986-2010 y 1986-2018, (asumiendo incrementales
temporales de mas menos 10 afios), se aplico para los
datos de precipitaciones de ambas cuencas por
separado. En el analisis de tendencias de los caudales
medios mensuales de cada cuenca, se usaron las
mismas series de datos, aunque para la ultima serie,
el afio de término fue el 2016 (1986-2016), lo que se
justifica ya que para ambas estaciones fluviométricas
solo existia registro continuo de datos hasta el afo
2016. El test de Mann-kendall comprueba una
posible hipotesis nula (HO0), es decir, las

Signo (xj-xx) = { 1 si (xj - xk) >0

¢) Obtencidén del estadistico S de Mann Kendall,
mediante la ecuacion:
n-1 n

S

k=1 j=k+1

Si S es positivo se infiere de forma subjetiva que la
tendencia es creciente; cuando S es negativo se
infiere que hay una tendencia decreciente. d) Con
base a los indicadores se estima una varianza para la

observaciones xi se ordenan de forma aleatoria en el
tiempo o no existe tendencia en la serie de datos. Por
el contrario, la hipoétesis alternativa (H1) sefiala que
existe una tendencia positiva o negativa en la serie de
datos registrados. El analisis es realizado, como fue
mencionado anteriormente en el caso de este estudio,
en series de datos de caudales medios mensuales y
precipitacion, de manera que se obtuvo el estadistico
Z y el valor-p, donde el primero sefiala la direccion
de la tendencia, si esta es positiva o negativa, y el
segundo muestra el nivel significancia para un
0=0.05, con un nivel de confianza de un 95%. Segun
Muiioz (2008), la variable estadistica Mann-kendall
para una serie de tiempo, de datos {Z, k=1, 2,..., n}
se define de la siguiente manera: a) Se registran los
valores de las variables de forma ordenada, es decir,
desde x; hasta x,, (x;, X2,...,X,). b) Se obtiene el signo
de la diferencia de cada par de valores al comparar
sus magnitudes (xj-xx), con (j>k), de acuerdo con lo
siguiente:

Osi(xj—xk) =0-1 si(xj—xk) <0

signo (x; — x)

estadistica S de Mann Kendall, que considera el caso
de los empates (signo x; - X, = 0) obtenidos en el paso
2, mediante la ecuacion:

9

1
VAR = ¢ n*(n_1)*(2*n+5)_z ty* (tg—1)* (2% tg +5)

e) Calculo del estadistico Zyx mediante:

s—1 _
ZMK={ SlS>0

[VAR(S)]2

f) A partir del estadistico Zy, se evalla la hipdtesis
de interés, que puede ser:

a) Hy: No hay tendencia vs. H;: Hay tendencia
decreciente

q=1

S+1

siS=0 SiS>0

[VAR(S)]2

b) Hy: No hay tendencia vs. H;: Hay tendencia
creciente

Después de calcular el estadistico Zyy, este se
compara con el valor-p (0,05), lo que permite aceptar
o rechazar la hipotesis nula. Se rechaza la Hy si es
que el valor arrojado por Zyk > valor-p =0.05.
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2.4 Estimacion de las precipitaciones areales medias.

Para poder realizar un analisis de la relacion de
precipitaciones con el comportamiento del caudal
medio mensual de la estacion fluviométrica de cada
cuenca, fue necesario obtener la precipitacion media
areal. Debiendo definir la superficie de influencia de
cada estacion pluviométrica respecto a su ubicacion
respectivamente, lo cual se realizd a través del
método de los Poligonos de Thiessen. Este método
asigna una ponderacion de representatividad en
funcion de la superficie, donde a cada estacion se le
asigna una superficie, la cual es obtenida a través de

la representacion de las estaciones en un plano y
uniéndolas mediante una recta. Posteriormente a cada
recta se les trazan sus mediatrices hasta que se
interceptan entre si. Con los limites del area de
estudio y los que definen las mediatrices se obtiene la
superficie de influencia de cada estacion (Chow et al.
1994, Pizarro et al. 2003). La lluvia media o
precipitacion areal media, segiin Aparicio (2003), se
calcula entonces como un promedio ponderado de las
precipitaciones registradas en cada estacion, usando
como peso el area de influencia correspondiente,
expresandolo con la siguiente ecuacion:

_ X1 A xhy)

hy

donde
h, Altura de la precipitacion media

Ar

hy,; Altura de la precipitacion registrada en la estacion i

A; Area de influencia de la estacion i
Ar Area total de la cuenca

3. RESULTADOS

En este item se exponen los principales resultados de
los valores de cobertura de palto obtenidos de la
clasificacion de imagenes Landsat, correspondientes
a los afios 1986, 1992, 2000, 2010 y 2019.
Adicionalmente se expresan los resultados del
estudio de tendencias realizado con Mann Kendall,
para los datos de precipitaciones en los periodos
1986-2000, 1986-2010 y 1986-2018, y para los datos
de caudales medios mensuales en los periodos 1986-
2000, 1986-2010 y 1986-2016. Ademas, se presentan
los resultados del calculo de la precipitacion media
areal para cada subcuenca en estudio, donde se aplicd
el método de Poligonos de Thiessen.

3.1 Presentacion de resultados del comportamiento
del uso de suelo.

En esta secciobn se muestran los resultados del
comportamiento del incremental de cultivos de paltos
de ambas cuencas en estudio. La figura 2 y 3
muestran de manera grafica las superficies obtenidas
de la fotointerpretacion de las cinco imagenes
Landsat foto-interpretadas. En cada grafico se
exponen los valores en hectarea de paltos de las
cuencas Hierro Viejo y Quinquimo, para los afios
1986, 1992, 2000, 2010 y 2019 respectivamente.

3.2 Presentacion de resultados de tendencias de la
Prueba no Paramétrica de Mann Kendall

Como fue mencionado en el punto 2.3 de la
metodologia de este articulo, se realizo un analisis de
tendencias con el test estadistico Mann-Kendall para
los datos de de las estaciones fluviométricas y
pluviométricas de las cuencas en estudio. A
continuacion, se muestran los resultados de las
tendencias de los caudales medios mensuales y
precipitaciones medias de las cuencas Hierro Viejo y
Quinquimo para los tres periodos analizados.

3.2.1 Resultados de tendencias de las series de datos
mensuales de precipitacion de las cuencas Hierro
Viejo y Quinquimo.

El cuadro 2 expone las tendencias de la prueba no
paramétrica Mann Kendall, de la serie de datos
mensuales de las 6 estaciones pluviométricas
seleccionadas en la cuenca Hierro Viejo (Petorca),
para los periodos (1986-2000), (2001-2010) y (2011-
2018). En cuanto a los resultados de las tendencias de
los datos de precipitaciones de las 7 estaciones
pluviométricas de la cuenca de la estacion
fluviométrica Quinquimo, (La Ligua), el cuadro 3
muestra el resumen de las tendencias positivas,
negativas, positivas significativas y negativas
significativas de la serie de datos de precipitaciones,
para los periodos (1986-2000), (2001-2010) y (2011-
2018).
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Figura 2. Curva de comportamiento del incremental de superficie cultivada de paltos en la cuenca Hierro Viejo, (1986-2019)
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Figura 3. Curva de comportamiento del incremental de superficie cultivada de paltos en la cuenca Quinquimo, (1986-2019)

Cuadro 2. Resumen de tendencias de precipitaciones para los tres periodos analizados en la cuenca Hierro Viejo

. Total estaciones Tendencias Tendencias Tendppmas Tendepmas Sin
Periodo . . positivas negativas .
por mes positivas negativas L . L . tendencia
significativas significativas
1986-2000 6 31 (43.1) 33 (45.8) 1(1.4) 2 (2.8) 5(6.9)
1986-2010 6 31 (43.1) 34 (47.2) 0(0) 0(0) 7(9.7)
1986-2018 6 23 (31.9) 49 (68.1) 0(0) 0(0) 0(0)

(): Valor entre paréntesis sefala el % de las series que presentan tendencias positivas y negativas.

Cuadro 3. Resumen de tendencias de precipitaciones para los tres periodos analizados en la cuenca Quinquimo

. Total estaciones Tendencias Tendencias Tenflgnmas Tendenp 1as Sin
Periodo or mes ositivas negativas positivas negativas tendencia
p POsItv gatv significativas significativas
1986-2000 7 39 (46.4) 37 (44) 1(1.2) 0(0) 7 (8.3)
1986-2010 7 42 (50) 37 (44) 1(1.2) 0(0) 4 (4.8)
1986-2018 7 29 (34.5) 51 (60.7) 0 (0) 2 (2.4) 2(2.4)

(): Valor entre paréntesis sefiala el % de las series que presentan tendencias positivas y negativas
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3.2.2 Resultados de tendencias de las series de datos
de caudales medios mensuales de las cuencas Hierro
Viejo y Quinquimo

El cuadro 4 presenta el resumen de los resultados de
las tendencias de la prueba no paramétrica de Mann
Kendall, aplicada la serie de datos de caudales
medios mensuales de la estacion fluviométrica Hierro
Viejo, en los periodos de afios (1986-2000), (1986-
2010) y (1986-2016). En los caudales medios
mensuales, el analisis de las tendencias fue distinto al

de las precipitaciones, ya que en este caso solo se
evalia una estacion por cuenca. Por lo tanto, en cada
cuenca en estudio se trabajo con 12 tendencias, una
por cada mes. En cuanto al comportamiento de las
tendencias de la serie de datos de caudales medios
mensuales para la cuenca Quinquimo, el cuadro 5
presenta el resumen de los resultados de las
tendencias de la prueba no paramétrica de Mann
Kendall, para los periodos de afios (1986-2000),
(1986-2010) y (1986-2016).

Cuadro 4. Resumen de tendencias de los caudales medios mensuales para los tres periodos analizados en la cuenca Hierro
Viejo, en Petorca.

. Total estaciones Tendencias Tendencias Tend.e.nmas Tendepcms Sin
Periodo .. . positivas negativas .
por mes positivas negativas Lo . Lo . tendencia
significativas significativas
1986-2000 1 10 (83.3) 1(8.3) 0(0) 0(0) 1(8.3)
1986-2010 1 8 (66.7) 325 0(0) 0(0) 1(8.3)
1986-2018 1 0(0) 7 (58.3) 0(0) 5(41.7) 0(0)

(): Valor entre paréntesis sefiala el % de las series que presentan tendencias positivas y negativas.

Cuadro 5: Resumen de tendencias de los caudales medios mensuales para los tres periodos analizados en la cuenca Quinquimo,

en La Ligua.
. Total estaciones Tendencias Tendencias Tendgpmas Tender.lcms Sin
Periodo By . positivas negativas .
por mes positivas negativas o . L . tendencia
significativas significativas
1986-2000 1 3 (25) 5(41,7) 1(8,3) 0(0) 3 (25)
1986-2010 1 1(8,3) 9(75) 0(0) 0(0) 2 (16,7)
1986-2018 1 1(8,3) 3(25) 0(0) 8 (66,7) 0(0)

(): Valor entre paréntesis seflala el % de las series que presentan tendencias positivas y negativas.

3.3 Presentacion de resultados de la relacion
existente entre la precipitacion media areal, los
caudales medios mensuales y el incremento de la
superficie cultivada de paltos.

En este item se presentan los resultados del calculo
de las precipitaciones medias areales de las cuencas
Hierro Viejo y Quinquimo, para lo cual se aplico el
método de los Poligonos de Thiessen, mencionado en
la metodologia. Los resultados se exponen mediante
graficos que muestran el comportamiento de las
precipitaciones medias areales, los caudales medios
mensuales y el incremental de palto que se ha
presentado durante el afio 1986 hasta el 2019.

3.3.1 Presentacion de la relacion de las
precipitaciones medias areales, los caudales medios
mensuales y el incremento de la superficie cultivada
de paltos en la cuenca Hierro Viejo.

Las figuras 4, 5 y 6 que se presentan a continuacion,
grafican el comportamiento de las precipitaciones
medias areales con los caudales medios mensuales de
la cuenca Hierro Viejo en Petorca. Ademas, muestran
el incremento de la superficie cultivada con paltos
durante los afios 1986 al 2019.
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Figura 4. Graficos de comparacion de precipitaciones medias areales, caudales medios mensuales e incremento de palto en el
periodo 1986-2019, para los meses de abril a julio, en la cuenca Hierro Viejo.
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Figura 5. Graficos de comparacion de precipitaciones medias areales, caudales medios mensuales e incremento de palto en el
periodo 1986-2019, para los meses de agosto a noviembre, en la cuenca Hierro Viejo.
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Figura 6. Graficos de comparacion de precipitaciones medias areales, caudales medios mensuales e incremento de palto en el

periodo 1986-2019, para los meses de diciembre a marzo, en la cuenca Hierro Viejo.
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Figura 7. Graficos de comparacion de precipitaciones medias areales, caudales medios mensuales e incremento de paltos en el
periodo 1986-2019, para los meses de abril a julio, en la cuenca Quinquimo.
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Figura 8. Graficos de comparacion de precipitaciones medias areales, caudales medios mensuales e incremento de paltos en el
periodo 1986-2019, para los meses de agosto a noviembre, en la cuenca Quinquimo.
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Figura 9. Graficos de comparacion de precipitaciones medias areales, caudales medios mensuales e incremento de paltos en el
periodo 1986-2019, para los meses de diciembre a marzo, en la cuenca Quinquimo.
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3.3.2 Presentacion de la relacion de las
precipitaciones medias areales, los caudales medios
mensuales y el incremento de la superficie cultivada
de paltos en la cuenca Quinquimo.

Asi mismo, las figuras 7, 8 y 9, exponen en seguida
grafican el comportamiento de las precipitaciones
medias areales, con los caudales medios mensuales
de la cuenca Quinquimo en La Ligua. Ademas,
muestran el incremento de la superficie cultivada
con paltos durante el periodo 1986-2019.

4. DISCUSION

En este capitulo se desglosa un andlisis y discusion
de los resultados presentados en el anterior item. Se
discute sobre el comportamiento del incremental de
paltos tanto en la cuenca Hierro Viejo como en la
cuenca Quinquimo. También, se interpretan y
discuten los resultados de las tendencias obtenidas
con el test no paramétrico de Mann Kendall para los
datos de caudales medios mensuales y precipitacion
de ambas cuencas respectivas, y por ultimo se
discuten los resultados representados de manera
graficas de la relacion de las precipitaciones medias
areales, caudales medios mensuales ¢ incremental de
paltos para las cuencas en estudio.

4.1 Discusion de resultados del comportamiento del
uso de suelo.

Segun los resultados del andlisis de cambio de uso de
suelo a través de la clasificacion de imdgenes, en el
afio 1986 en la cuenca estacion Hierro Viejo se
encontraban en desarrollo hasta esa fecha 530, 4
hectareas de palto. Considerando el término del
primer periodo de analisis de tendencias, en el afio
2000 la cantidad de superficie de paltos cultivada se
duplico, alcanzando aproximadamente las 1060
hectareas (Figura 2). Los datos sefialan que, en el
2010, la superficie de paltos siguid aumentando en
casi dos veces la cifra del afio 2000, superando las
2000 hectareas plantadas en la cuenca Hierro Viejo.
En cuanto al 2019, se advirtié que la superficie de
paltos continudé en crecimiento, acumulando 3014
hectareas, multiplicando en aproximadamente seis
veces la cantidad registrada en el afio 1986. En
relacion con la cuenca Quinquimo, cuenca del rio La
Ligua, la superficie plantada de paltos tuvo un
comportamiento andlogo al crecimiento ocurrido en
la cuenca del rio Hierro Viejo y durante todo el
horizonte temporal que involucra esta investigacion
(1986-2019), pero a mayor escala, ya que el area de
estudio de esta cuenca es de mayor superficie. Como
se observa en la figura 3, en el afio 1986, la superficie
con cubierta de paltos era de 2075,6 hectareas.
Catorce afios después, en el afo 2000, la superficie
mostré un aumento en mas del doble del area
cultivada en el afio 1986. En el afio 2010, 10 afios
después, la cobertura de paltos se incrementaria en

mas del 50% en relacion con lo acumulado en el afio
2000. En el afo 2019, la cifra de hectareas de palto
siguid en alza, doblando la cifra estimada del afio
2000 y superando las 9000 hectareas de paltos. Al
considerar la cifra acumulada en el ano 1986, la
cobertura de paltos se cuadriplico durante los 30
afios.

4.2 Discusion de resultado de tendencia de la Prueba
no Paramétrica de Mann Kendall

En cuanto a los resultados de las tendencias de los
caudales medios mensuales y precipitaciones medias,
en los siguientes subitem se discute sobre el
comportamiento de las tendencias arrojadas por Man
Kendall.

4.2.1 Analisis de tendencias de las series de datos
mensuales de precipitacion de las cuencas Hierro
Viejo y Quinquimo.

El cuadro 2, es el resumen de las tendencias de la
prueba no paramétrica Mann Kendall, de la serie de
datos mensuales de las 6 estaciones pluviométricas
seleccionadas en la cuenca Hierro Viejo (Petorca),
para los periodos (1986-2000), (2001-2010) y (2011-
2018). En el primer periodo (1986-2000), se puede
observar que hubo tendencias significativas positivas
y significativas, pero de poca importancia dado su
bajo valor porcentual. En cuanto al segundo y tercer
periodo de analisis (1986-2010 y 1986-2018), no se
presentaron tendencias negativas significativas, como
tampoco positivas significativas, lo cual indicaria
que, durante el ultimo periodo de 30 afios, las
precipitaciones se han mantenido relativamente
estables en el tiempo en la cuenca de la estacion
fluviométrica Hierro Viejo. En cuanto a los
resultados de las tendencias de los datos de
precipitaciones de las 7 estaciones pluviométricas de
la cuenca de la estacion fluviométrica Quinquimo,
(La Ligua), el cuadro 3 muestra a continuacion el
resumen de las tendencias positivas, negativas,
positivas significativas y negativas significativas de
la serie de datos de precipitaciones, para los periodos
(1986-2000), (2001-2010) y (2011-2018). Por lo que
se puede apreciar en el cuadro 3, en el primer y
segundo periodo de analisis de tendencias (1986-
2000 y 1986-2010), se presentaron tendencias
positivas significativas en las series de datos de
precipitaciones mensuales, pero en un namero
insignificante para el total analizado (1,2%). En el
periodo 1986-2018, hubo 2 tendencias negativas
significativas en la seriec de datos mensuales de
precipitaciones, manifestando nuevamente una casi
nula representatividad porcentual. Por lo tanto, en
vista de estos resultados, se infiere que las
precipitaciones de la cuenca de la estacion
fluviométrica Quinquimo, no han aumentado y
tampoco disminuido, sino que se han mantenido
durante los ultimos 30 afios y en los diversos
periodos analizados.
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4.2.2 Analisis de tendencias de las series de datos de
caudales medios mensuales de las cuencas Hierro
Viejo y Quinquimo.

Como se observa en el cuadro 4, en los periodos
1986-2000 y 1986-2010 no se muestran tendencias
positivas ni negativas significativas, por lo que
durante ese tiempo los caudales en la cuenca Hierro
Viejo se mantuvieron relativamente estables. Sin
embargo, el Ultimo periodo que considera todo el
lapso, (1986-2016), muestra tendencias negativas
significativas, las que representan el 41,7% de las
tendencias, las que por su importante valor
porcentual indicarian que los caudales medios
mensuales en el rio Petorca han disminuido de
manera considerable. Al detallar en qué mes se
concentraron las tendencias negativas significativas,
estas se ubican a la salida del periodo estival, (marzo
y abril), es decir cuando las demandas han presionado
al sistema al maximo y podria reflejar que ha existido
un incremento de estas. Esto también se verifica en el
otofio e inicios del invierno (mayo, junio y julio), es
decir cuando las reservas de agua se encuentran muy
bajas y aun no caen las nuevas precipitaciones
invernales. Esto ultimo podria deberse a la mega
sequia que afecto al pais y a la zona en la década de
2010, lo que habria definido una menor expresion de
los caudales en el rio. Sin embargo, llama la atencion
que los caudales en el periodo de deshielo no
presentaron tendencias significativas a la baja, lo que
definiria una situacion de reservas de agua o de
aportaciones nivales en el marco de lo normal. En
cuanto al comportamiento de las tendencias de la
serie de datos de caudales medios mensuales para la
cuenca Quinquimo, el cuadro 5 presenta el resumen
de los resultados de las tendencias de la prueba no
paramétrica de Mann Kendall, para los periodos de
afios (1986-2000), (1986-2010) y (1986-2016). Al
observar el cuadro 5, se pudo ver que, en el primer
periodo de analisis, hubo una sola tendencia positiva
y significativa, lo que no indicaria que hubo un
aumento en los caudales medios mensuales dentro de
este periodo. En el segundo periodo (1986-2010), se
muestra que no se presentaron tendencias positivas ni
negativas significativas. Sin embargo, en el periodo
total, 2/3 de las tendencias fueron negativas y
significativas, lo que permite inferir que durante este
ultimo tiempo los caudales medios mensuales en rio
La Ligua han decrecido de manera importante. Al
analizar el comportamiento a nivel mensual, las
tendencias negativas significativas se distribuyen en
casi todos los meses del afio, excluyendo los meses
de abril, agosto, octubre y diciembre. Este elemento

podria estar sefalando que el incremental de paltos
podria estar afectando de manera significativa la
producciéon de caudales medios de la cuenca en los
meses estivales de noviembre, enero, febrero y
marzo, periodo de maximo consumo de estos frutales.

4.3 Analisis de la relacion existente entre la
precipitacion media areal, los caudales medios
mensuales y el incremento de la superficie cultivada
de paltos.

En este item son discutidos los resultados del calculo
de las precipitaciones medias areales de las cuencas
Hierro Viejo y Quinquimo, para lo cual se aplico el
método de los Poligonos de Thiessen, mencionado en
la metodologia. Ademas, se analiza mediante graficos
el comportamiento de las precipitaciones medias
areales, los caudales medios mensuales y el
incremental de palto que se ha presentado durante el
afio 1986 hasta el 2019.

4.3.1 Andalisis relacional de las precipitaciones
medias areales, los caudales medios mensuales y el
incremento de la superficie cultivada de paltos en la
cuenca Hierro Viejo.

Como se observa en la figura 4, figura 5 y figura 6, a
nivel general las precipitaciones muestran una
tendencia visual a la baja, aunque ya se sefialé que no
hay significancia estadistica. Sin embargo, si se
consideran sélo los ultimos 10 afios, los meses de
junio y julio muestran una disminuciéon acentuada,
como producto de la mega sequia. Por otra parte, los
caudales medios mensuales manifiestan una
disminucion sostenida de sus montos en los ultimos
10 anos, siendo los meses invernales donde se
encontraron mas bajas significativas en el periodo
total de analisis. Lo anterior, podria ser un reflejo de
los efectos de la mega sequia que afecta a Chile
(Boisier et al, 2015). En cuanto a los caudales medios
estivales, estos denotan un pequefio incremento
visual en algunos meses, aunque marzo y abril
denotan caidas significativas y esto podria sefialar
una influencia negativa de un excesivo consumo de
agua por parte de los frutales. Sin embargo, esto no
es deterministico, en base a la informaciéon que se
cuenta.

Bajo este marco, se podria sefalar que el incremento
de los cultivos de paltos durante el ultimo periodo no
incidiria de manera significativa en la baja de los
caudales en el rio Petorca, puesto que en los meses
estivales, que es donde los cultivos de paltos
requieren de un mayor consumo, no hay una
constante significativa en la caida de los caudales ,
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Sin embargo, lo anterior no es determinante ya que
los meses que mostraron una importante caida en el
caudal (marzo, abril y mayo), son meses estivales o
de transicién y cuya disminucion puede deberse al
incremento en las plantaciones de palto.

4.3.2 Andalisis relacional de las precipitaciones
medias areales, los caudales medios mensuales y el
incremento de la superficie cultivada de paltos en la
cuenca Quinquimo.

En la figura7, figura 8 y figura 9 puede observar que
las precipitaciones no sufrieron grandes cambios
durante todo el periodo que considera el estudio,
mostrando escasas tendencias significativas tanto
positivas como negativas. Sin embargo, los caudales
medios mensuales muestran lo contrario, dado que se
evidenci6 un decremento importante en la mayoria de
los meses, pero de manera mas pronunciada en los
meses de la temporada estival. Esto podria
relacionarse de manera directa con el aumento de la
demanda hidrica en este periodo, por el comienzo del
lapso de méximo riego de este cultivo presente en la
zona. Por ende, el aumento de las plantaciones de
paltos tendria incidencia importante en el decremento
significativo de los caudales medios mensuales de la
temporada estival y sobre todo en la ultima década,
que es la que aporta la diferenciacion segun Man-
Kendall.

Asi mismo, en el estudio realizado por Duran-Llacer
et al. (2020), se concluyd en la misma direccion,
afirmando que de la evaluacion de los caudales
subterraneos determind que habia tendencias
decrecientes significativas, la cual fue mayor en los
caudales subterraneos de La Ligua, sefialandose,
ademas, que la disminucion de las precipitaciones no
fue significativa. Es por lo anterior, que el aumento
de la alta demanda de agua, asociados a la demanda
agricola debido a los aumentos en el area de cultivo
de paltos y el riego en la temporada seca, confirmaria
que el agotamiento de las aguas superficiales y
subterraneas estaria mayoritariamente influenciado
por factores antropogénicos.

Sin embargo, sin restarle importancia, el fendmeno
de la sequia también tendria un papel importante en
la baja de los caudales, puesto que durante Ia
temporada de invierno los cultivos no tienen mayores
exigencias frente a las demandas de agua, por lo que
la baja de los caudales en esa temporada seria mas
atribuible a factores climaticos, aunque la prueba
Mann-Kendall no encontr6 diferencias significativas
de caida de las Iluvias en el tiempo.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En funciéon de los resultados alcanzados y la
discusion realizada, es posible plantear las siguientes
conclusiones y recomendaciones:

5.1 Conclusiones

a. En las cuencas Hierro Viejo en Petorca y
Quinquimo en La Ligua, la superficie de paltos
ha mostrado un crecimiento importante los
ultimos 30 afios que ha multiplicado por 6 y por
4 respectivamente, las superficies existentes en
el afio 1986.

b. Segun los resultados arrojados por la prueba no
paramétrica de Mann Kendall, se advierte que
las precipitaciones en la cuenca Hierro Viejo y
Quinquimo, mostraron un escaso numero de
tendencias significativas, tanto positivas como
negativas, lo que determinaria que estas no han
sufrido grandes variaciones en los periodos
estudiados. Por ende, en el periodo total no ha
habido grandes cambios en el monto de
precipitaciones a nivel mensual.

c. Por otra parte, los caudales medios mensuales en
la cuenca Hierro Viejo no manifiestan una
disminucion sostenida y significativa de sus
montos en el periodo total en estudio y para los
meses estivales, que es donde se produce el gran
consumo por parte de los paltos. Sin embargo,
marzo y abril denotan caidas significativas y
esto podria sefialar una influencia negativa de un
excesivo consumo de agua por parte de los
frutales, aunque no consigue ser deterministico.

d. Enrelacién a la cuenca Quinquimo, los caudales
medios mensuales muestran un decremento
significativo segiin Mann-Kendall, en la mayoria
de los meses, pero de manera mas pronunciada
en los meses de la temporada estival. Esto podria
relacionarse de manera directa con el aumento
de la demanda hidrica en este periodo, por el
comienzo del lapso de maximo riego del cultivo
de paltos. De ello se concluye que el aumento de
las plantaciones de paltos tendria incidencia
importante en el decremento significativo de los
caudales medios mensuales en el estio.

5.2 Recomendaciones

a. Debido a la gran variabilidad de los datos de
caudales medios mensuales y de precipitacion,
se recomienda extender el horizonte de tiempo
de este estudio, de manera de comprender desde
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un periodo mas inicial el comportamiento de las
variables en cuestion de este estudio.

Se recomienda ampliar este estudio utilizando
otras variables como los caudales maximos y
minimos mensuales, las temperaturas u otras,
que pudieran dar cuenta de cambios en los
patrones de los regimenes hidrologicos de una
mejor forma.

totalidad de los cultivos agricolas que requieren
de demanda hidrica importante en la zona.

Finalmente, se sugiere incentivar y desarrollar
este tipo de investigaciones referidas a la
relacion entre las actividades humanas y la
disponibilidad de agua, dado que esta ultima no
es un recurso en abundancia, que sigue caminos
de deterioro a medida que avanza el tiempo y es

fundamental detener ese proceso, potenciando
un mayor y mejor conocimiento sobre los
ecosistemas del pais, para usarlo en la aplicacion
de adecuadas politicas publicas.

c. Se recomienda realizar un estudio de estas
mismas caracteristicas, pero a nivel mas
detallado, en el sentido de no solo involucras un
tipo de cultivo, sino que también considerar la
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