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Capitulo 1.
Introduccion

Francisco Tapia C.
Ingeniero Agronomo, M.Sc.
e-mail: fatapiac@inia.cl

Con el 70% de la superficie de nuestro planeta cubierta por agua, este recurso se
erige como el elemento mas frecuente de la tierra. Sin embargo, del total, apenas
el 3% corresponde a agua dulce y s6lo el 0,6% es apta para el consumo humano.

En Chile, el agua es un recurso escaso, especialmente en regiones de clima desér-
tico, donde su disponibilidad es critica, no s6lo para el desarrollo de actividades
productivas que sustentan sus enclaves humanos, sino que incluso amenaza el
abastecimiento diario para las personas.

Pero hasta en esa condicion de aridez, situacion permanente en el norte del
pais, existen posibilidades de obtener agua dulce, aprovechando los fendmenos
meteorologicos que por la orografia se manifiestan a lo largo de la cordillera de
la costa y en particular en la Region de Antofagasta, donde en gran parte de los
dias del ano se desarrollan eventos de nieblas en torno a las serranias.

En esa zona es posible extraer este recurso directamente de la “camanchaca”,
como en aquella zona es llamada la niebla, técnica que no es nueva en la natu-
raleza, donde diversas especies como cactaceas principalmente, han adaptado
sus estructuras morfoldgicas para captar el agua desde la atmdsfera, ni tampoco
para las antiguas culturas que habitaban la costa chilena, quienes desarrollaron
técnicas para colectar agua y usarlas para sus propositos.

Es evidente que la escasez hidrica impacta negativamente en la agricultura, y su
ausencia perjudica algunas funciones que ésta conlleva: produccion de agroali-
mentos, biodiversidad, aporte paisajistico, entre otras. Pero, el sector también se
adapta, tal como lo hicieron nuestros antepasados, y el olivo aparece como una
de las pocas especies que puede sobrevivir a condiciones extremas de déficit

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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hidrico, pues al ver incrementada su dotacion de riego, mejora sustancialmente
su produccion, calidad y, por consiguiente, las posibilidades de alcanzar una
perspectiva econémica mayor.

Tenemos una experiencia exitosa y actual en Taltal, donde el Instituto de In-
vestigaciones Agropecuarias INIA Intihuasi, construy6 atrapanieblas de “alto
rendimiento”, gracias a estructuras metalicas y mallas que logran “cosechas”
de agua durante gran parte del ano.

De esta manera, nuestra institucion, con accion clave en las regiones aridas
y semi aridas del pais, genera valor y sustentabilidad al recurso hidrico y a un
cultivo de baja demanda hidrica y de alto valor alimenticio, como es el olivo, hoy
parte fundamental de la estructura productiva de los incipientes agricultores de
la comuna de Taltal en la Region de Antofagasta.

BOLETIN INIA N° 392



Capitulo 2.
Atrapanieblas:
una nueva fuente de agua de riego

Pedro Hernandez P,,
Ingeniero Agronomo, M.B.A.
e-mail: phernandezperez@gmail.com

Francisco Tapia C.
Ingeniero Agronomo, M.Sc.
e-mail: fatapiac@inia.cl

La captacion de agua proveniente de la niebla se viene realizando desde miles
de afos, ayudados por el relieve de zonas principalmente enfrentando a gran-
des masas de agua y por especies vegetales que desarrollaron estructuras para
favorecer la descarga de agua de estas masas nubosas.

Hoy en dia, se ve como una necesidad vital de contar con agua dulce en zonas
donde las fuentes de agua escasean, generandose uninterés por el desarrollo de
nuevas fuentes de abastecimiento hidrico, siendo una de ellas la captura de agua
proveniente de la niebla, es asi como en los Gltimos decenios se han desarrollado
diferentes estructuras llamadas atrapanieblas, siendo las mas eficientes las que
utilizan mallas como filtro de las nubes, ubicadas a nivel de suelo en cordones
montanosos en su mayoria cercanos a la costa, donde la fuerza del viento arras-
tra las masas nubosas, facilitando la descarga de agua en estas estructuras. Los
llamados atrapanieblas, ademas de ser eficientes en la captura de agua, deben
ser resistentes a las condiciones ambientales, principalmente a las rafagas de
viento que pueden derribar estas estructuras y a los efectos de la radiacion
ultravioleta que provoca deterioro en diversos tipos de malla utilizados como
parte fundamental en los atrapanieblas.

El presente capitulo presenta la historia y como se fue gestando la tecnologia
para la instalacion de un moderno sistema “atrapanieblas”.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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2.1. Historia de la captura de agua de niebla

El proceso de transformar una situacion natural de captura de agua de niebla
hasta tecnificar las estructuras denominadas hoy como “Atrapanieblas”, no es
reciente, cuya historia se presenta en el presente capitulo.

2.1.1. Historia en Chile y el mundo

En el desierto costero de Chile, los “camanchacos” o “changos” era un pueblo
originario que capturaba y utilizaba el agua de niebla para la bebida, para ello
utilizaban plantas que naturalmente acumulan agua en sus tallos que conducian
hacia el suelo, donde ellos colocaban piedras planas (lajas) ligeramente inclinadas
contra una piedra ahuecada, en lugares donde pasa la neblina o “camanchaca”
para captar el agua condensada.

Otros indicios datan del siglo XVI,
en laisla El Hierro del archipiéla-
go de las Islas Canarias, Espana;
los cronistas cuentan que habia
un arbol, “El Garoe”, que abastecia
a la poblacion autéctona con el
agua que recolectaba de la nie-
bla. En la Figura 2.1, se aprecia
una reproduccion de la faena de
colecta de agua desde el arbol.

La historia moderna de la cap-

tura de agua de niebla, se inicia Figura 2.1. Colecta de agua desde el arbol
a fines de la década de 1950, en “El Garoe”, por nativos de las islas Canarias.
Antofagasta, con las experiencias

del profesor Carlos Espinosa de la Universidad Catélica del Norte (UCN), quien
realizo mediciones de niebla en distintos cerros de la Region de Antofagasta,
construyendo el primer artefacto desarrollado para la captacion de agua de
niebla en Chile y el mundo, denominado “Atrapanieblas Macrodiamante” (Figura
2.2), este artefacto significd entre otras cosas, la obtencion de una patente de
invencion, la cual posteriormente fue cedida junto con el artefacto, por parte
de su inventor a la UNESCO, con la intencion de que la organizacidon fomentase
investigaciones posteriores en distintos paises.

BOLETIN INIA N° 392



En la década de 1980, se desa-
rrolla una nueva estructura de
atrapanieblas, de forma rectan-
gular denominada “Atrapanieblas
bidimensional” siendo esta la
estructura mas utilizada en la
actualidad, que se compone
principalmente de un par de pi-
lares sujetos con unos tensores,
entre los cuales va dispuesta una
malla, la cual recolecta las goti-
tas de niebla que pasan a través
de ella, conducidas por el viento,
luego por gravedad estas gotas
caen a una canaleta y de alli
son conducidas a un estanque
acumulador (Figura 2.3). Este
elemento captador artificial,
es ubicado en forma perpendi-
cular a la direccion del viento

Figura 2.2. “Atrapanieblas Macrodiamante” predominante, aumentando de
creada por el profesor Carlos Espinosa de esta manera la eficiencia en la
la actual Universidad Catolica del Norte a obtencion de agua.

finales de la década de 1950.

Figura 2.3. Esquema de “Atrapanieblas bidimensional” y sus componentes principales.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA 11
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Enelano 1987 seinicia la mayor experiencia realizada hasta hoy, en la captura de
agua de niebla, tanto a nivel nacional como mundial. Iniciativa financiada por el
Centro Internacional de Investigaciones de Canada (CIID), en el cual participaron
las Universidades de Chile (UCH), Pontificia Universidad Cat6lica de Santiago de
Chile (PUC), la Corporacion Nacional Forestal y el Gobierno Regional de Coquimbo,
construyéndose 100 atrapanieblas en la comunidad de “Chungungo”, Region de
Coquimbo. El objetivo del proyecto fue dotar de agua potable a 90 familias del
pueblo de Chungungo, situado en la vertiente occidente del cordon cordillerano
costero de la region. Este proyecto entrego en promedio 7.200 litros diarios de
agua, durante un periodo de 10 anos. En la década del 2000, parad6jicamente
coincidiendo con la peor sequia que afect6 a la zona norte de Chile, este sistema
dejd de operar, lo que se atribuyo0 a la falta de financiamiento para su mantencion
y de modernizacion de la infraestructura.

Después de estainiciativa, siguen apareciendo comunidades que construyen sus
atrapanieblas para uso doméstico, para la bebida de su ganado o para forestar.
Esto ha ocurrido no tan solo en Chile sino en muchas partes del mundo y en los
cinco continentes como se destaca en la Figura 2.4, donde se muestran los si-
tios con potencial de cosecha de agua de niebla en el mundo. De esta forma, se
activaron numerosos proyectos, comenzando por la formacion de la ONG cana-
diense FogQuest, que ha hecho una veintena de proyectos en paises vulnerables
y otros lugares donde se busca conjugar la innovacion con el emprendimiento.

Figura 2.4. Potenciales areas de captura de niebla en el mundo.
Fuente: Domen et al. 2013.
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En la actualidad, se esta potenciando el uso del agua captada por los sistemas
atrapanieblas, asociandose a emprendimientos, donde el agua es parte de una
cadena productiva de alto valor agregado, desarrollandose productos comer-
ciales como: agua de niebla “Alisos”; la cerveza “Atrapanieblas”, el “Fog Vodka”
y también relacionados con sistemas agricolas productivos hidricamente sus-
tentables como “Dry and Fog Farming”, existiendo adeptos en California (EUA) y
en la Region del Maule en Chile.

2.1.2. Historia de los atrapanieblas en Taltal

Los estudios de la captura de agua de niebla en Taltal se inician en 1992, donde
se definen las caracteristicas microclimaticas, topograficas y de relieve favo-
rables para la ocurrencia y captura de nieblas. Estos estudios concluyeron en
la existencia de cinco sectores de alto potencial de captura de agua de niebla.
Estos son: Cerro Los Perales, Quebrada Tipias, Cerro Breas, el sector El Hueso vy,
la mas interesante, La Sierra del Loro.

Teniendo como base, el estudio precedente, en el afo 2001, se instalan dos
atrapanieblas en el Cerro Los Perales de Taltal, con una superficie de captura
total de 150 m?, cuya area de captura estaba formada por malla del tipo corta-
vientos (“raschel”) de 35% de sombra (Figura 2.5). Esta experiencia fue apoyada
a través de profesionales del Servicio Pais, el Fondo de Proteccion Ambiental
de la Comision Nacional del Medio Ambiente del Gobierno de Chile y liderada
por el profesor Roberto Espejo de la Universidad Catélica del Norte. El agua era

Figura 2.5. Sistemas atrapanieblas instalados en
la cumbre del cerro Los Perales en el afio 2001.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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captada en el Cerro Los Perales, a mil metros de altura aproximadamente y lle-
vada a los predios de los agricultores por medio de un sistema de ductos, para
elriego de huertas y olivos. Esta iniciativa dejo de funcionar en el afio 2002, por
problemas en el acceso a la cumbre, lo que impidié un mantenimiento oportuno
de las estructuras.

Actualmente a través del proyecto “Produccion olivicola sustentable de la pe-
quena agricultura mediante gestion de agua de riego generada por sistemas
atrapanieblas en el desierto costero de Antofagasta”, financiado por el Fondo de
Innovacion para la Competitividad de la Region de Antofagasta y la Fundacion
para la Innovacion Agraria (FIA), iniciativa liderada por INIA con la colaboracion
de la Municipalidad de Taltal y las organizaciones de productores de los secto-
res La Cachinay Los Loros, se instald un atrapanieblas piloto, que cuenta con la
moderna tecnologia de construccion y de seguimiento meteorologico disponible
a la fecha, el cual comienza a operar en julio de 2017, instalada en el cerro Los
Perales a 920 m.s.n.m en las coordenadas 70° 25’ 18.4"- 25° 25’ 28.8"; el cual
ha tenido una produccion entre el 15 de julio de 2017 y el 15 de abril de 2018
de 49.400 L de agua, los cuales son conducidos para el riego de olivos en una
parcela de las organizaciones participantes de la iniciativa (Figura 2.6).

Figura 2.6. Agricultores en visita al atrapanieblas en Cerro Los Perales de Taltal.
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2.2.Estrategia de seleccion de sitio de instalacion
de atrapanieblas

La posibilidad de capturar exitosamente el agua proveniente de la niebla radica
en varios aspectos generales, tales como el entendimiento del fenomeno de la
niebla, la ocurrencia y desplazamiento de esta; existencia de serranias de altura
suficiente para la intercepcion de la niebla. Sobre este Gltimo punto es importante
determinar la altura de maxima captura en un periodo determinado o durante
todo el afo, la que no siempre corresponde a las cumbres de las serranias, sino que
tiene que ver con las temperaturas y topografia y orientacion de las montafas.

2.2.1. El fenomeno de la niebla

La niebla es un fendmeno geofisico y geografico que se da en casi todos los
ambitos del mundo. En el territorio nacional, la niebla es frecuente en la costa
y altas montafas andinas. Se define como una masa de aire compuesta por mi-
ndsculas gotas de agua (1 a 40 micrones), las que por ser tan livianas no caen al
suelo, sino que se mantienen suspendidas a merced del viento.

La niebla costera, representada en la Figura 2.7, en general se desarrolla producto
de un descenso de masas de aire de la alta atmosfera hacia la superficie de la
tierra, a medida que desciende se va calentando hasta chocar con la superficie
fria del mar; este hecho acentuado por la corriente de Humboldt provoca una
capa de inversion térmica, en general por debajo de los 1.000 metros de altitud.

Figura 2.7. Esquema del fendmeno de desarrollo de la niebla en zonas costeras
y precipitacion orografica de la llovizna en montafas de la cordillera de la costa.
Fuente: Manual “En el Desierto” (2016/2017). Centro del Desierto de Atacama.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Por otro lado, el enfriamiento de las masas de aire cargadas de humedad prove-
niente de la evaporacion de la superficie del océano, las cuales son generadas
lejos del continente, origina una nube estratocimulo que se presentan general-
mente entre los 500 y 1.000 metros de altitud y que al enfrentar el continente
se denomina “niebla advectiva”.

El proceso de enfriamiento de la niebla se acenta cuando el aire sobrecargado
de humedad empujado por el viento proveniente del océano es obligado a subir
en presencia de cerros altos. Este fenomeno produce mayores precipitaciones en
la parte alta de ellos (precipitaciones de tipo orograficas), en forma de abundante
llovizna que gotea o escurre desde ramas y hojas de arboles y arbustos; esto
explica la presencia de vegetacion en las partes altas de los cerros como es el
caso del Parque Nacional Fray Jorge en la Region de Coquimbo.

2.2.2. Determinacion de la capacidad de aporte de agua de
la niebla en cerro Los Perales

Para determinar el potencial de cosecha
de agua de niebla de un lugar, es necesario
medir su produccidn, como a su vez conocer
las condiciones meteorologicas que facilitan
la presencia de este fenomeno climatico
(Frecuencia de la niebla, contenido de agua
liquida, velocidad de viento, altura de la
capa de inversion térmica), como también,
es indispensable conocer las condiciones
orograficas que presenta (Altura de los ce-
rros) y la distancia del lugar al mar.

Para la medicion de la produccion de agua de
niebla se utiliza el instrumento Standard Fog
Collector (SFC) o neblinémetro esquemati-
camente presentado en la Figura 2.8, el cual
corresponde a una doble malla de 35% de
sombreamiento, de superficie de 1 m? con . ) .
] ) ) Figura 2.8. Dimensiones de la es-
un colector en la parte inferior. Esta se ubica tructura de neblinémetro o SFC,
sobre pedestales a dos metros de altura utilizado en la determinacion de

sobre el suelo. Este instrumento se coloca sitios de maxima captura de agua
para atrapanieblas.
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perpendicular a la direccion del viento
predominante. El agua recolectada de
la niebla (y la lluvia) se dirige desde la
bandeja de recoleccidon a un medidor
con registrador de datos para medir la
cantidady frecuencia de la precipita-
cion; este instrumento se acompana
de una micro estacion meteorologica
(Figura 2.9) instalada en el mismo
sitio del SFC, la cual permite medir
temperatura atmosférica, humedad
relativa del aire, precipitacion, presion
atmosférica, direccion y velocidad del . ) ~ o
. . Figura 2.9. Micro estacidon meteorologica
viento; con el objeto de establecer las adosada al neblinémetro, que permite

condiciones que propician la produc-  caracterizar las condiciones micrometeo-
cion de niebla. rologicas del lugar en forma constante.

Considerando informacion desarrollada en el afno 2001 por la Universidad
Catolica del Norte, se definio al Cerro Los Perales para desarrollar el estudio
altitudinal que permita definir el punto de maxima captura de agua de niebla,
para ello se instalaron cuatro neblinometros, los cuales comenzaron a operar
en febrero de 2017.

2.2.3. Produccion agua de niebla

La instalacion de los neblindmetros se realizd en cuatro niveles de altitud, consi-
derando conformaciones geograficas existentes que permitieran el libre flujo de
las corrientes de aire. Estos neblindmetros, construidos en metal, fueron anclados
al suelo mediante tensores para evitar su caida debido a rachas de vientos que
ocurren en ciertos periodos del ano. Junto a ellos se instalé un tambor cerrado,
de volumen conocido, el cual acumula el agua captada por la malla y en forma
mensual se realizaron medidas del volumen capturado en el periodo precedente.

En el Cuadro 2.1, se indica la ubicacion geografica de cada uno de los neblino-
metros instalados.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Cuadro 2.1. Identificacion y localizacion de los neblindmetros
instalados en el cerro Los Perales.

Altura Coordenadas
Identificacion (m.s.n.m) Oeste Sur
N1 1.043 70° 25" 32.6" 25°25"11.0"
N2 920 70° 25" 18.4" 25° 25’ 28.8"
N3 880 70° 25’ 12.9" 25° 25'37.7"
N4 558 70° 26’ 11.4" 25° 25" 40.6"

Las mediciones realizadas en los SFC, entre febrero y agosto de 2017 (Cuadro
2.2), aportaron antecedentes suficientes para definir el sitio de maxima captura
de agua, la que se ubicd a 920 metros de altitud. El promedio diario de captura
en ese sector alcanzé a 1,2 litros por metro cuadrado diario (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Registro de captura media de agua (L/m?/dia)
en neblindmetros ubicados a cuatro alturas diferentes
en cerro Perales entre febrero y agosto de 2017.

Identificacion neblinometro

Mes N1 N2 N3 N4
Febrero 0,3 0,7 0,2 0
Marzo 0,3 0,8 0,2 0
Abril 0,2 0,6 0,3 0,1
Mayo 2,7 2,0 15 1,4
Junio 0,5 1,6 1 0,3
Julio 05 1,2 09 0,5
Agosto 0,7 1,2 0,6 0,6
Registro medio 0,7 1,2 0,6 0,4

Luego de la determinacion del sitio de maxima captura, donde se instald pos-
teriormente la nueva estructura de atrapanieblas, se continda registrando la
captura en los neblinometros, pero solo en los dos niveles donde se logra la
mayor captura de agua, de manera de caracterizar el mayor tiempo posible y
lograr informacion de mayor representatividad en el tiempo.

El periodo de maxima captura correspondio al mes de mayo, donde la estacion
de mayor registro correspondio a la de mayor altitud, estacion N1, alcanzando
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2,7 litros por metro cuadrado dia. En el resto de los meses en que se tiene re-
gistro, la estacion N2, ubicada en el segundo nivel (920 m), fue la que logrd las

mayores capturas medias mensuales.

En la Figura 2.10, se presentan los resultados de captura mensuales de los
neblinometros N1y N2, ubicados a 1.043 y 920 metros de altura en el cerro Los
Perales. En él se aprecia que en los 15 meses de registro consecutivo, el neblino-
metro N2, en promedio fue el que logra una mayor captura mensual, alcanzando
a superar 2 L/m?/dia en los meses de mayo y octubre, que fueron los meses de
maxima captura del periodo estudiado. Los meses de menor captura correspon-
de a febrero y marzo, donde esta es inferior a 0,8 litro por metro cuadrado dia.

Figura 2.10. Curva de captura de neblinometros N1 y N2 durante el periodo
de febrero de 2017 y abril de 2018, ubicados en cerro Los Perales de Taltal.

2.2.4. Efecto de latitud y epoca
del aino sobre la captura de
agua de niebla

La informacion que se considera para el
analisis, proviene de la estacion N2. Es asi
como es posible establecer una distribu-
cion mensual de la captura de agua de
niebla, la cual puede agruparse estacio-
nalmente, presentando la mayor cosecha
en los meses de primavera con el 35%,
seguida por otofo e invierno y finalmente
con la menor captura de agua durante el
verano con el 14% (Figura 2.11).

Figura 2.11. Porcentaje estacional
de captura de agua en neblindmetro
N2, situado en cerro Los Perales de
Taltal, determinado en el periodo
comprendido desde febrero de 2017
a enero de 2018.
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Las razones que explican la mejor captura en torno a los 900 m.s.n.m en el cerro
Los Perales, se debe a la altura de la capa de inversion térmica del norte del pafs,
la cual impone un techo y un piso al desarrollo vertical de los estratos nubosos,
que para Taltal estan entre los 700 y 950 m.s.n.m, representado en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Desarrollo de la capa de inversion térmica en la costa chilena segun latitud.
Fuente: Garreaud, et al. 2008.

Diversos estudios y mediciones empiricas realizadas entre los anos 1995 y
2018 entre las Regiones de Tarapaca y Coquimbo, presentan variados niveles de
captura, los cuales no son comparables entre si, por no existir una metodologia
coman de instalacion de los registradores, sin embargo, representan la posibilidad
cierta de generar agua de uso humano o agropecuario mediante el empleo de
estas tecnologias que se proponen en el presente proyecto. En el Cuadro 2.3,
se presenta el resultado de siete estaciones de monitoréo.

Cuadro 2.3. Registro de captura de agua mediante uso
de neblindmetros en siete zonas del norte chileno.

Aios Captura media
de anual de agua
Region Altitud estudio (L/m?/dia)

Alto Patache Iquique Tarapaca 850 1997-2001 7,8
Cerro Guatalaya  Iquique Tarapaca 1.050 1997-2001 0,9
Cerro Moreno Antofagasta  Antofagasta 1.150 1999-2001 8,3
Paposo Taltal Antofagasta 750 1999-2001 3,3
Cerro Los Perales Taltal Antofagasta 920 2017-2018 1,2
Falda Verde Chanaral Atacama 600 1998-2000 1,4
El Tofo La Higuera Coquimbo 760 1987-1995 3,0
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De la informacion entregada por el Cuadro 2.3, se puede destacar que los datos
obtenidos del sector Cerro Los Perales de Taltal, donde la ubicacion fue definida
entre cuatro estaciones como la de mayor captura para la zona, la que alcanza
1,2 L/m?/dia, lo que representa el segundo mas bajo de los datos alli presentados,
contrastando fuertemente con lo registrado en Cerro Moreno y Alto Patache,
acercandose bastante a lo existente en areas cercanas como Paposo (50 km al
norte) y Falda Verde, (135 km al sur). Esto indica un acercamiento a la potencia-
lidad de capturas maximas existentes en la zona sur de la Regidon de Antofagasta
y Norte de la Region de Atacama.

2.2.5. Caracterizacion microclimatica cerro Los Perales

Esto corresponde a un estudio de seguimiento de las condiciones meteorolo-
gicas obtenidas desde una microestacion meteorologica instalada en el punto
de monitoreo N2 en julio de 2017, con registros ininterrumpidamente cada
media hora, hasta abril de 2018. La informacion que de esto se obtiene permite
caracterizar las condiciones en que se produce la captura de niebla, desde los
parametros relevantes como temperaturas, humedad atmosférica, velocidad y
direccion del viento y las precipitaciones.

Las temperaturas registradas durante el periodo de estudio se presentan en la
Figura 2.13, indicandose las medias maximas y medias minimas.

Figura 2.13. Temperaturas medias maximas y minimas regis-
tradas en Cerro Los Perales a 920 metros de altura (N2) en el
periodo de agosto de 2017 y abril de 2018.

La humedad relativa, es un indicador de la existencia de niebla, toda vez que la
masa atmosférica presenta un 100% de humedad relativa. En relacion a esto,
el promedio registrado en el periodo analizado es de 66% HR, en cuanto a su
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variacion mensual, en la Figura 2.14, se observa, que los mayores valores de
humedad relativa del aire, se producen en los meses de noviembre y diciem-
bre, los que se sitlan por sobre el 70%. Contrariamente, los menores valores
registrados se producen en los meses de julio y agosto, no superando el 60%
de humedad relativa del aire.

Figura 2.14. Humedad relativa del aire media mensual regis-
trada a 920 metros de altura (N2) del cerro Los Perales en el
periodo comprendido desde julio de 2017 y abril de 2018.

La situacion que sucede durante las 24 horas no es muy diferente en cuanto a
valores de la humedad relativa del aire registrada mes a mes, encontrandose
una curva en forma de onda, presentando los maximos contenidos de humedad
relativa del aire en torno a las 6:00 horas de la mafiana donde alcanza 75% de
HR y cae hasta alcanzar 57% de HR entre las 16:00 horas, luego comienza a
subir lentamente para después de las 0:00 horas se incrementa aceleradamente
(Figura 2.15).

Figura 2.15. Variacion horaria de la humedad relativa diaria del aire registrada, promedio
entre junio 2017 y abril 2018, a 920 metros de altura (N2) del Cerro Los Perales.
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Para definir la orientacion e ins-
talacion de la estructura atrapa-
niebla, es clave conocer la direc-
cion dominante de los vientos,
especialmente aquellos que
contienen el mayor contenido
de humedad, siendo necesario
para esto analizar informacion
de humedad relativa del aire en
forma horaria y la direccion de
los vientos. En la Figura 2.16,
se muestra la orientacion de los
vientos dominantes en un 30%
sury en 25% norte.

En la Figura 2.17, se muestra la
interaccion de la direccion del
viento con humedad 99%, lo que
se relaciona con la ocurrencia
del fendomeno de la niebla. Esto
permite apreciar dos orien-
taciones relevantes, que son
Norte y Nor Este con 30y 22%
de ocurrencia y la direccion Sur
con el 18% de ocurrencia. Esta
informacion permite tomar
decisiones para la instalacion
de la estructura atrapanieblas
de manera de lograr una mayor
intercepcion de los vientos ha-
medos, que para este caso son
perpendicular a la orientacion
Nor Nor Este.

La evolucion de la orientacion
de vientos durante el dia se
presentaen la Figura 2.18, ana-
lizandose las dos orientaciones

Figura 2.16. Direccion del viento a 920 metros
de altura (N2) del Cerro Los Perales en el periodo
comprendido desde julio de 2017 y abril de 2018.

Figura 2.17. Direccion del viento con 99% de
humedad relativa registrada a 920 metros de
altura (N2) del Cerro Los Perales en el periodo
comprendido desde julio de 2017 y abril de 2018.
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Figura 2.18. Direccion dominante del viento por hora registrada a 920 metros de altura
(N2) del Cerro Los Perales en el periodo comprendido desde julio de 2017 y abril de 2018.

predominantes que son Norte y Sur. Los vientos dominantes durante las primeras
horas del dia se originan desde el Norte, decayendo a eso de las 8:00 horas de
la mafana, pasando a dominar vientos Sur, que se incrementan hasta alcanzar

su maximo a las 19:00 horas.

Los datos obtenidos desde la micro estacion meteorolégica respecto de rafagas
de viento, permite tomar medidas de seguridad en cuanto a la construccion de
las estructuras atrapanieblas y minimizar riesgos de desplome por efecto del
viento. En la Figura 2.19, se indica la velocidad del viento media mensual y las
rafagas ocurridas mensualmente durante el periodo estudiado.

En relacion al promedio men-
sual de la velocidad del viento
(Figura 2.19) en general, se ob-
serva un incremento sostenido
de la velocidad del viento des-
de julio a febrero, presentando
una media de 2,1 m/s, siendo
febrero el mes mas ventoso
alcanzando una media de 2,5
m/s. Las velocidades extremas,
denominadas rachas se pre-
sentan en el mes de diciembre
con una velocidad de 13,8 m/s
equivalente a 49,7 km/hora.
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Figura 2.19. Velocidad media y rafagas medias
mensual (m/s) del viento registrado a 920 metros
de altura (N2) del Cerro Los Perales en el periodo
comprendido desde julio de 2017 y abril de 2018.



Como se ha indicado en
puntos anteriores, la oro-
grafia es un factor relevan-
te en cuanto ala ocurrencia
de precipitaciones. Para
determinar la presencia de
lluvias en las alturas del ce-
rro Los Perales, se hicieron
registros pluviométricos,
cuyos valores se presentan
en la Figura 2.20.

Figura 2.20. Precipitaciones mensuales registradas a
920 metros de altura (N2) del cerro Los Perales en el pe-
riodo comprendido desde junio de 2017 y abril de 2018.

Los registros de precipitaciones se inician en el mes de junio y culminan en
abril del afo siguiente, acumulando en el periodo 116,7 mm. La distribucion
mensual se concentra en los meses de julio, junio, agosto y noviembre princi-
palmente, con registros de 67,8, 14,1, 12,9 y 96 mm por mes respectivamente.
En los meses de febrero y abril no se registran precipitaciones y en el resto de
los meses éstas no superan los 4,3 mm por mes. Esto indica que, a 920 metros
de altura, distante a 6,5 km del océano Pacifico, en pleno desierto de Atacama,
se producen lluvias orograficas, que segin la cantidad registrada en el periodo
indicado, corresponden a 1.167 m? por hectarea.

2.3. Diseno, montaje y mantenimiento de los
atrapanieblas

2.3.1. Diseno del atrapanieblas

El atrapanieblas es una estructura vertical, compuesta basicamente de postes,
cables, anclajes que sustentan una malla que es la que capta la nieblay una ca-
naleta ubicada en la parte inferior de la estructura, que es la que recibe el agua
desde la malla y la conduce mediante tuberias hasta un estanque acumulador.
La estructura que a continuacion se detalla, fue desarrollada por la Facultadad
de Ingenieria Mecanica de la Pontificia Universidad Catélica de Chile mediante
el proyecto apoyado por CORFO “La Niebla, una fuente alternativa de recursos
hidricos en zonas semi aridas, con sistemas de captacion altamente eficiente y
usos no tradicionales”. Esta estructura, como se indica en la Figura 2.21, tiene
dimensiones de 9 x 20,5 metros, con una superficie de captura de 150 m?

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Esta estructura la componen mas de 15 piezas que se distribuyen en toda la
extension del atrapaniebla, cuyas especificaciones y ubicacion se presentan en
la Figura 2.22.

N° Elemento Cantidad N° Elemento Cantidad

1 Soporte inferior rotula 2 8 Cable vertical 2
2 Soporte superior rotula 2 9 Placa de sujecion de malla 2
3 Fl?ca} para enganche 2 10 Cable horizontal inferior 1
4 IPr:)setréor poste 4 11 Malla raschel central 1
5 Espiga de union de poste > 12 Cable enganche _supe_rlor 4
6 Placa para enganche 2 13 Cable enganche inferior 4

superior poste 14 Barra anclaje 4
7 Cable horizontal superior 1 15 Hormigon anclaje 4

Figura 2.22. Descripcion de piezas, nimero de unidades requeridas en la conformacion
y su ubicacion en la estructura atrapaniebla.

Las piezas definidas en la Figura 2.22, estan conformadas por una serie de ele-
mentos menores, los cuales se indican en el Cuadro 2.4.
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Cuadro 2.4. Elementos menores que conforman cada una de las piezas
necesarias para el montaje de un sistema atrapanieblas.
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2.3.2. Montaje

Definido el sitio en que se instala el atrapaniebla, se debe despejar una super-
ficie 50 x 20 metros, en cuyos extremos van los sistemas de anclaje al sueloy
en la linea central se ubican los puntos de apoyo de los postes (Figura 2.23). La
orientacion del rectangulo debe ser perpendicular en su maxima longitud a la
direccion del viento himedo predominante, definido en los puntos anteriores.

Figura 2.23. Esquema de distribucion de los puntos de anclaje y postes de la
estructura en la superficie del suelo.

El montaje considera varias etapas, la preformacion de piezas se desarrolla en
el taller, y el resto que corresponde al montaje propiamente tal, se lleva a cabo
en terreno.
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a. Sistemas de anclajes: Correspon-

de a estructuras de hormigon y
anclas metalicas que se ubican en
un volumen de un m?* excavado en
el suelo (Figura 2.24). Estas son
cuatro y se sitdan en los puntos
extremos del rectangulo.

Figura 2.24. Fundacion y sistema de an-
claje para los tensores del atrapanieblas.

b. Puntos de apoyo de postes: co-

rresponde a dos bases de hormigon
donde se empotran las placas de
soporte de la rotula (Figura 2.25).
Esto corresponde a un volimen de
0,3 m3, ubicados en la base de los
postes del atrapaniebla.

Figura 2.25. Fundacion y estructura de
apollo (rotula) de los mastiles del atra-
panieblas.
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c. Mastil o postes: estas son dos uni-

dades conformadas cada una por
cuatro secciones, de las cuales dos
corresponden a tubos galvanizados
de cinco pulgadas de diametro y
de seis y tres metros cada uno. A
éstos se acoplan en sus extremos
las placas de enganches superior e
inferior, y el Gltimo se apoya en la
placa que soporta larotula. Debido
al peso que adquiere el mastil, se
recomienda montarlo en el sitio,
utilizando andamios normalizados
(Figura 2.26).

Figura 2.26. Uso de andamios en la insta-
lacion de mastiles del atrapanieblas.



d. Cuerdas tensoras: Estas correspon-
den al cableado de acero que se
utiliza para fijar los mastiles a los
cuatro puntos de anclaje (Figura
2.27)y entre los postes mediante un
rectangulo que permite mantener
una estructura semi rigida, donde
se instala posteriormente la malla
atrapanieblas, pero con flexibilidad
suficiente para desplazarse frente a
rafagas de viento sobre lo normal.

e. Armado e izamiento de mallas:
Las mallas provistas vienen en
rollos de cuatro metros de ancho
y 100 de largo, por lo cual estas
deben adecuarse a las dimensio-
nes de la estructura. La ubicacion
es vertical, por lo cual deben ser
cortadas a un largo de 7,5 metros.
Estas se unen por sus costados con
broches (Figura 2.28) y longitudi-
nalmente se enganchan mediante
un cable elasticado al marco de

cables de acero (Figura 2.29) pre-  fiayra 2.28. Broches de union entre mallas
viamente instalado. del atrapanieblas.

Figura 2.27. Tendido de cables de acero y
amarre a sistema de anclajes.

Figura 2.29. Fijacion de la malla a cables tensores del sistema atrapanieblas.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA 31



El izamiento de las mallas se realiza una vez unidas entre si a los soportes
de cable de acero. Esta nueva estructura se monta en los pilares y se levanta
por ambos postes, hasta alcanzar la altura de nueve metros (Figura 2.30).
Posteriormente se fijan las cuerdas por los mastiles y finalmente en la base
del rectangulo con broches de mayor resistencia (Figura 2.31).

Figura 2.30. Izamiento de malla en el atrapanieblas.

Figura 2.31. Broches de enganche de mallay cuerdas elasticas del sistema atrapanieblas.

32 | BOLETIN INIA N° 392



f. Postura de canaleta receptora: Instalada la estructura de la malla en la
base, se pone una canaleta flexible abierta hacia la malla, que recibe el agua
captada (Figura 2.32). Esta canaleta debe tener una pendiente minima de
2%, para el escurrimiento del agua hacia un ducto cerrado que la lleva hasta
los tanques de acumulacion.

Figura 2.32. Instalacion de canaleta receptora de agua capturada por las mallas del
sistema atrapanieblas.

Figura 2.33. Atrapanieblas de moderna estructura instalado en Cerro Los Perales de Taltal.
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2.3.3. Mantenimiento

Una vez instalado el sistema atrapanieblas, queda expuesto a las condiciones
ambientales, donde la humedad, viento, particulas acarreadas por el viento y
acciones de las aves, tienen un efecto de deterioro o de reduccion de la eficiencia
de captura conduccion de agua.

Para que el atrapanieblas se encuentre funcionando a plena capacidad, se re-
quiere considerar una serie de medidas que mitiguen o prevengan las acciones
de deterioro a las que pueda ser afectada la estructura. Sin embargo, previo a
ello, es necesario dar algunas indicaciones de la vida Gtil de cada una de las
estructuras que constituyen el sistema atrapanieblas.

Duracion de las principales estructuras del atrapanieblas

a. Fundacionesy sistemas de anclaje: De acuerdo a los materiales empleados,
tanto hormigon como estructuras de anclaje y tension, tienen una duracion
minima de 30 afos.

b. Mastiles: Dada las caracteristicas del acero y su proteccion mediante gal-
vanizado electrostaticamente, la duracion minima es de 30 anos.

c. Mallas: Estas estan afectadas principalmente por la accidn de la radiacion
ultra violeta, cuya proteccion esta por las especificaciones de su manufactura,
que puede ser de dos a ocho temporadas, dependiendo del tipo de proteccion
UV utilizada.

d. Canaletas de recoleccion: Estas son construidas en materiales mixtos, de
PVCy tejido plastico de alta resistencia a la presion, pero sensibles a la accion
del calor, teniendo una duracion minima de tres anos.

La proteccion de la accion del viento promedio, esta considerada en los siste-
mas de seguridad considerados en anclaje y amarre de cada una de sus partes,
definido por el volumen de la fundacion, seccién y componentes metalicos de
cables tensores (Figura 2.34).
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Para maximizar la duracion de la es-
tructura se debe establecer un pro-
grama de inspeccion, cuya frecuencia
varia segln la época del ano, desde
quincenal en periodos ventosos una
vez al mes, revisando el estado general
de las mallas, sistemas de anclajes y la
conduccion del agua desde las cana-
letas hasta los ductos de conduccion,
desde el atrapaniebla hasta estanques
de acumulacion. Especificamente, las
labores de chequeo contempladas se
presentan en el Cuadro 2.5, en base
a ello, es necesario establecer un
listado de chequeo de las principales
labores de mantencion del equipo
atrapanieblas.

Figura 2.34. Ajuste de cables tensores
en la parte aérea mediante sistemas de
escaleras mecano.

Cuadro 2.5. Programa de chequeo de mantencion de la estructura
atrapanieblas y frecuencia de inspeccion.

Estructura

de inspeccion Frecuencia Observacion Labor a realizar

Cables tensores Quincenal  Pernos de sujecion Regular tension en los

(Figura 2.34) amensual vy tension de cables 4 cables y revision de
aprete de pernos

Rotula Trimestral  Existencia de grasa Limpieza y aplicacion

(Figura 2.35) limpia de grasa

Malla Quincenal  Ubicacion de broches, Reemplazar broches,

(Figuras 2.36 y 2.37) amensual presencia de roturas. realizar costuras de malla

Canaletareceptora  Quincenal Libre de polvo Limpieza y remocion de

(Figura 2.38) amensual yramillas ramillas o aves muertas

Acueducto Semestral  Flujo expedito, Reparacion de conexiones,

(Figuras 2.39y 2.40) presencia de roturas  roturas o estrangulaciones

0 estrangulaciones Mantener abierta la tuberia
en ambos extremos. Uso de
filtros a inicio del ducto.
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Figura 2.35. Rotula en perfecto estado de mantencion.

Figura 2.36. Dafio por viento o fatiga de material por efecto de la radiaciéon UV en uniones
a tensores
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Figura 2.37. Malla desconectada de broches, causado por rafagas de viento sobre lo
normal.

Figura 2.38. Canaleta receptora de agua con acumulacion de sedimentos, hojas y ramillas
depositadas por viento y aves.
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Figura 2.39. Instalacion de cartucho filtro Figura 2.40. Ducto conductor de agua con
de malla en cabecera de ducto de agua. estrangulaciones.

Figura 2.41. Rotura de ducto de conduccion de agua desde
atrapanieblas hacia estanques de acumulacion. Aparicion
de vegetacion junto a roturas.
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Capitulo 3.
Climatologia

Francisco Tapia C.
Ingeniero Agronomo, M.Sc.
e-mail: fatapiac@inia.cl

Rubén Alfaro P.
Ingeniero de Ejecucion Agricola
e-mail: ralfaro@inia.cl

La zona costera de la Region de Antofagasta se caracteriza por una estrecha zona
de playas interrumpida por una abrupta cordillera de la costa que se extiende
hasta una altura de 1.200 metros sobre el nivel del mar, lo que funciona como
biombo climatico entre los vientos himedos provenientes del Océano Pacifico,
que soplan hacia el este y vientos secos y frios que soplan por la noche desde el
este generados en el altiplano preandino. Al interactuar estas masas de aire en
la cordillera de la costa y por efecto de la orografia, se produce la condensacion
y precipitacion de la humedad contenida en las nubes provenientes del mar,
generando un ambiente de altura abundante en especies vegetales herbaceas
y arbustivas como consecuencia de la niebla que habitualmente se genera entre
el anochecer y amanecer, mayormente en periodos de primavera y verano.

La ausencia de precipitaciones, de tipo lluvias, las elevadas temperaturas y alta
evaporacion registrada en la zona, definen al clima reinante como desértico

tropical a subtropical marino, cuyas particularidades se definen en los siguientes
subtitulos:

3.1. Clima Desertico

La comuna de Taltal, ubicada en la vertiente occidental de la cordillera de la costa,
presenta un clima desértico, determinado principalmente por el régimen hidrico,
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12 meses con temperaturas medias superiores a los 15°C. La presencia de lluvias
son eventuales y muy escasas, las que suelen ocurrir en cualquier momento.

Los cultivos no son posibles sin riego, sin embargo, con la disponibilidad de agua
de riego, es posible el cultivo de una amplia gama de especies.

Esta condicion se extiende por la costa norte de Chile, entre los paralelos 17 y
30° de latitud sur.

3.1.1. Clima Desértico Subtropical Marino:

Se extiende en los valles bajos situados desde la frontera con el Per(, hasta el
norte de la Region de Coquimbo, y en la costa desde un poco mas al sur de An-
tofagasta hasta el sur de La Serena. La presencia de heladas es ligera a escasas.
En invierno, el promedio de las temperaturas minimas absolutas del mes mas
frio se encuentra entre -2,5 y 7°C. El promedio de las maximas diarias del mes
mas frio esta entre 10y 21°C. En verano, el promedio de las maximas medias de
los seis meses mas calidos es superior a 21°C. El régimen hidrico es desértico
absoluto todo el afo.

3.1.2. Agroclima Caldera:

Se encuentra entre los paralelos 24 y 30° Sur. ELrégimen térmico se caracteriza
por una temperatura media anual de 16,5°C, con una maxima media del mes mas
calido (febrero) de 23,9°C y una minima media del mes mas frio (julio) de 9,9°C.
El periodo libre de heladas es de 12 meses, aun cuando puede haber heladas
excepcionales. Existe s6lo un mes (julio) en que la temperatura es inferior a 10°C,
el resto de los meses no presenta limitaciones al crecimiento de las plantas.

Las lluvias medias alcanzan a 26,9 mm, distribuidas principalmente entre los
meses de mayo a agosto. Como la estacion seca es de 12 meses, no es posi-
ble cultivar sin riego. Esta zona agroclimatica presenta buena aptitud para la
produccion de hortalizas muy tempranas y muy tardias, tales como tomate, ajj,
pimenton, cucurbitaceas en general, porotos verdes y otras. También es apta
para frutales subtropicales, como papayos, chirimoyos, lGcumos, citricos y del
tipo mediterraneos como olivos, pero no aptos para frutales con régimen de frio.
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3.2. Antecedentes agroclimaticos locales

La localidad de Taltal, se encuentra en un punto limite entre el agroclima de
Iquique, que se desarrolla por la franja costera desde el paralelo -24° hasta la
localidad de Taltal. Por su parte, el agroclima Copiap0, que se extiende desde
los -24° por la franja de la cordillera de la costa desde el norte de Taltal hasta
el valle de Elqui, donde se interna hasta las cercanias de Vicuia, por lo cual el
area de estudio estaria inserta en una conjuncion de condiciones climaticas que
entre s1no son muy dispares, pero presentan condiciones muy particulares que
es interesante presentarlas como un microclima.

3.3. Microclima Taltal

Las caracteristicas microclimaticas de la localidad de Taltal, es muy particular, al
encontrarse al limite de dos denominaciones agroclimaticas, ellas estan siendo
evaluadas desde el mes de octubre de 2017 mediante un registro continuo por
medio de una moderna estacion agrometeorologica automatica (EMA) denomi-
nada estacion “La Cachina” siendo parte de la Red Agrometeorologica Nacional
(RAN), ubicada a dos kilometros desde el centro de Taltal, en el sector La Cachina,
cuyas coordenadas geograficas son latitud: -25.433987; longitud: -70.453243y
elevacion: 213 m.s.n.m. Corresponde a una estacion meteorologica automatica
marca Campbell, modelo Datalogger CR1000, cuya informacion es entregada on
line en el sitio web www.agromet.inia.cl.

La informacion generada por la estacion La Cachina, mediante sus diversos
sensores, permite tener antecedentes de temperaturas, humedad relativa del
aire, radiacion solar incidente, pluviometria, velocidad y direccion del viento con
registros horarios, los cuales se exponen en los siguientes epigrafes.

Temperaturas (°C): Las temperaturas registradas en el periodo antes indicado, se
presentan en la Figura 3.1, con una curva tipica ascendente, logrando las mayores
temperaturas en el mes de febrero, llegando a 25°C en las medias maximas y
las minimas medias para el mismo mes es de 17°C. A la fecha, el periodo calido
que favorece el desarrollo de la etapa productiva del olivo indica que a partir de
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Figura 3.1. Temperaturas medias maximas, minimas y medias registradas
en la estacion agrometeorologica “La Cachina” en el periodo octubre de
2017 a septiembre de 2018.

octubre hay temperaturas medias superiores a 12,59, valor definido como punto
critico para el desarrollo de la fruta. Esto se mantiene hasta el mes de abril, con
una pendiente decreciente, alcanzando los 16°C.

Dias grado (DG): Es una medida que se relaciona con el desarrollo del fruto
desde la cuaja de sus flores hasta la madurez y para su calculo se basa en las
temperaturas medias diarias. La temperatura umbral para el calculo de los DG
es 12,5°C que se realiza utilizando la siguiente formula:

Dias grado (Dg) = (X Temperatura media diaria °C - 12,5°C) x N° de dias

Los antecedentes generados (Figura 3.2) permiten caracterizar el comportamien-
to del periodo de desarrollo del fruto en funcion de la acumulacidn térmica aqui
descrita, donde ademas intervienen factores de suelo, abastecimiento hidrico
del cultivo, variedad y carga frutal. En funcion de lo anterior, en la localidad de
Taltal se ha registrado una acumulacion térmica para la madurez del fruto de
950 Dg en promedio, abarcando los meses desde noviembre a abril.

La acumulacion de dias grado encontrados en Taltal, se relaciona con el periodo
libre de heladas, que durante el crecimiento del fruto y hasta su cosecha, no
existen temperaturas inferiores a los 12,5°C que pudieran afectar la calidad del
fruto y ganancia de aceite de oliva.

Segln estos antecedentes, en la localidad de Taltal se tiene un periodo calido
de 10 meses, lo que permite acumular 1.062 Dg, y evaluar el comportamiento
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Figura 3.2. Dias grado mensual base 12,5°C entre octubre de 2017 a septiembre
de 2018, obtenido en la estacion agrometeorologica “La Cachina” de Taltal.

de variedades precoces con las que se puede adelantar el periodo de cosecha
(reduccion del consumo hidrico) o mas tardias, alargando el periodo de desarrollo
de frutos con el consiguiente incremento en la acumulacion de aceite.

Humedad Relativa del Aire (HR): La humedad relativa del aire registrada en
la localidad de Taltal, esta estrechamente relacionada con las cercanias del
Océano Pacifico, que a pesar de encontrarse en pleno desierto, la humedad se
encuentra por sobre el 50%. En la Figura 3.3, se presenta la evolucion de la
humedad relativa del aire.

Figura 3.3. Humedad Relativa del Aire registrada entre octubre de 2017 a
septiembre de 2018, obtenido en la estacion agrometeorologica “La Cachina”
de Taltal.
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Velocidad del viento: Los registros de velocidad del viento, permiten tomar
decisiones sobre la proteccion del cultivo frente a este elemento, pues intensi-
dades elevadas generan un deterioro en la produccion de olivas y deformacion
de la copa de los arboles.

En la Figura 3.4, se presenta la evolucion mensual de la velocidad del viento en
la localidad de Taltal.

Figura 3.4. Velocidad del viento media mensual (km/h) registrada en la
estacion agrometeorolégica “La Cachina”, durante los meses de octubre
de 2017 a septiembre de 2018.

La mayor intensidad del viento se registra en los meses de diciembre y enero,
alcanzando una velocidad de 8,6 km/h.

La informacion presentada en los parrafos precedentes, mas la radiacion inciden-
te, permite determinar la demanda atmosférica de humedad, antecedente Gtil
para la determinacion de los requerimientos hidricos del cultivo, informacion base
para determinar la demanda de riego para el cultivo del olivo en la zona de Taltal.

Desde el punto de vista de manejo del riego del cultivo del olivo, en la Figura 3.5,
se presenta la evapotranspiracion potencial obtenida en el periodo de maxima
demanda que se registra durante el ciclo agricola.

Pluviometria: La zona costera de Taltal, ubicada frente al océano Pacifico y en
la vertiente occidental de la cordillera de la costa, presenta condiciones apro-
piadas para la ocurrencia de lluvias orograficas, que a pesar de ser parte del
desierto de Atacama, es comin encontrar presencia de nubosidad baja, las que
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Figura 3.5. Curva de evapotranspiracion potencial diaria registrada entre
octubre de 2017 a septiembre de 2018, obtenido en la estacion agrometeo-
rologica “La Cachina” de Taltal.

eventualmente descargan pequenas cantidades de agua que debido a la evapo-
racion diaria por lo general, no es significativa para sustentar la flora silvestre
que eventualmente se desarrolla por efecto de los periodos ciclicos de lluvias
causados por el fenomeno climatico “EL Nifio".

Desde el inicio de operacion de la EMA La Cachina, se han registrado varios pe-
riodos de precipitaciones, no superando los 5 mm por evento y que en su mayoria
alcanzan 0,1 a 0,3 mm por dia, lo que indica que mayormente obedece a presencia
de nieblas o “Camanchacas” de baja altura. En la Figura 3.6, se presentan las
precipitaciones registradas mensualmente desde el inicio de operacion de la
estacion agrometeorologica “La Cachina”.

Figura 3.6. Precipitaciones mensuales registradas entre octubre de 2017
a septiembre de 2018, obtenido en la estacion agrometeorologica “La
Cachina” de Taltal.
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Las precipitaciones totales acumuladas durante el periodo indicado en la Figura
3.6 es de 15 mm, lo que no tiene efecto para mitigar el déficit hidrico de los
cultivos, sino por el contrario, al ocurrir eventos de menos de 15 mm, se produce
una alteracion de la distribucion de las sales presentes en el suelo, afectando la
nutricion del cultivo, llegando muchas veces a provocar intoxicaciones salinas
en los arboles.
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Francisco Meza A.
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Francisco Tapia C.
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e-mail: fatapiac@inia.cl

En la comuna de Taltal, existen varias quebradas que terminan en formaciones
de suelos en piedmont y en pendientes suaves, cuyas planicies determinan areas
que podrian ser utilizadas en agricultura. Se trata de las quebradas de El Hueso,
La Cachinay Los Loros, las cuales suman unas 400 ha con potencial agricola. Sin
embargo, la principal limitante es la disponibilidad de aguay su calidad, seguido
por la calidad de los suelos. Tanto el agua como los suelos ofrecen restricciones
serias al desarrollo de cultivos debido principalmente al alto contenido de sales.
No obstante lo anterior, lugarefios iniciaron una serie de pruebas con diferentes
especies vegetales y manejo de los suelos, realizandose luego plantaciones ma-
sivas de olivos que hoy tienen una antigliedad de diez afios. Actualmente existen
mas de 15 mil arboles que producen sobre los 400 litros de aceite de oliva al
ano, donde se continda en la bisqueda de nuevas fuentes de agua para mejorar
el riego deficitario de las plantas, asi como también, mejorar la calidad de los
suelos. Para aprovechar el impulso y encontrar apoyo a este tipo de agricultura
en la comuna de Taltal, los agricultores han postulado proyectos a diferentes
fuentes de financiamiento para incorporar tecnologias que les permitan mejorar
la productividad de los cultivos en esta zona arida del pais.

Entre las tecnologias incorporadas, se puede destacar la implementacion del
riego de alta eficiencia, como el método de goteo, cuyo resultado ha sido sa-
tisfactorio para enfrentar la aridez de la zona y su baja disponibilidad de agua
de riego. También destaca el interés por el conocimiento de como suministrar
el riego, el uso de estanques de almacenamiento de agua, tuberias para la con-
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duccion de aguay la adquisicion de compost para el mejoramiento de los suelos,
son algunos de los avances en esta materia. El proposito de la incorporacion de
esta tecnologia es permitir que estos suelos sean mas productivos, siguiendo
la ruta de la produccion amigable con el medio para la obtencion de productos
diferenciados, tanto por la zona productiva como por la estrategia de manejar
el cultivo en condiciones de desierto.

Sin embargo, alin existe desconocimiento de las caracteristicas quimicas y fisicas
de los suelos y del agua que se utiliza para riego. Para aportar en estos aspectos,
el presente proyecto junto con caracterizar sus recursos naturales de suelo y
agua, evalua la posibilidad de utilizar agua proveniente de la niebla, fendmeno
tipico de esta zona, que podria considerarse como una nueva fuente de agua de
muy buenas caracteristicas fisico quimicas, que al ser utilizadas como fuente de
riego, permiten mejorar las caracteristicas de los suelos existentes, aumentando
las posibilidades del desarrollo del cultivo del olivo para la zona.

4.1. Caracterizacion quimica de los suelos

La zona de estudio corresponde a planicies que se descuelgan de cerros perte-
necientes a la cordillera de la costa, los que tienen pendientes variables entre 3
vy 15%. La vegetacion natural surge en afios lluviosos representado por un manto
herbaceo estacional de corto periodo vegetativo.

Figura 4.1. Vista general de las planicies ubicadas en la base de las serranias de la cor-
dillera de la costa de Antofagasta, donde se ubican los huertos de olivo de Taltal.
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Son suelos heterogéneos en sus caracte-
risticas minerales, con escasa presencia
de materia organica, abundante pedrego-
sidad, con pendientes suaves a moderadas.
Corresponden a suelos estratificados pro-
ducto de las avenidas generadas en afos
con presencia de lluvias, los que se suceden
cada 20 a 30 anos, con acarreo de material
de las zonas altas e incluso desde sectores
lejanos como la Pampa del desierto. Textu-
ralmente estos suelos estan conformados
mayormente por arenas de diferentes espe-
sores, depositadas en profundidad, arcillas
y limo en superficie, predominando la clase
textural franco areno limoso en superficie.

Fisicamente presentan macro porosidad
abundante, facilitando el drenaje de las
aguas lluvias, sin embargo, presenta eviden-
cia de la existencia de sales sodicas, mani-
festado por coloraciones marrones oscuras
y también la presencia de hierbas halofitas.

La caracterizacion quimica de estos suelos
corresponde a mediciones realizadas en el
sector La Cachina, en una terraza aluvional,
cuyas muestras fueron tomadas desde un

Figura 4.2. Perfil de suelo existente
en el area de estudio.

huerto habilitado hace ocho afos, lo que ha facilitado el manejo de riego durante
todo este periodo de evaluacion. En los Cuadros 4.1, 4.2 y 4.3, se presentan las
caracteristicas de fertilidad y salinidad de suelos registrados en la temporada

2017/2018.

Cuadro 4.1. Analisis de fertilidad de suelos obtenidos en el sector
La Cachina de Taltal, indicados como elementos disponibles.

Elementos pH C.E. M.O. N

dS/m %
Valor 82 63 50 393 1072 2743 158 60,7 253 138 59
DS 0,3 21 20 69 597 3324 34 150 17,7 52 30
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En este caso, destaca un nivel muy adecuado de materia organica en el suelo,
producto del manejo que ha venido realizando el propietario del huerto. Sin
embargo, la alta concentracion de algunos nutrientes como el Boro y la alta
conductividad eléctrica del suelo, indican niveles de salinidad importantes.

Cuadro 4.2. Cationes y aniones solubles (meg/L) de suelo
determinados en el sector de La Cachina de Taltal.

Elementos pH C.E. RAS Ca- Mg K Na® SO, HCO,

dS/m megq/L
Valor 7,5 6,3 45 240 149 51 204 259 265
DS 0,5 2,1 1,4 65 8,8 3,4 84 10,9 93

Los niveles de cationes y aniones, si bien se contraponen entre ellos, corres-
ponden mas bien a rangos altos, lo cual implica una cierta salinidad del suelo,
donde sobresalen los sulfatos y el bicarbonato.

Cuadro 4.3. Cationes y aniones solubles (mg/L) de suelo
determinados en el sector de La Cachina de Taltal.

Saturacion CaC0?
Elementos Ca~ Mg® K Na* Cl- SO,2 HCO,2 B deNa total activa
mg/l %
Valor 12,7 481,0 1885 1979 4709 9180 12723 3,1 359 2,5 1,0
DS 55 1293 1059 1334 1894 3865 4471 15 7,7 0,6 0,2

4.2. Caracterizacion de las aguas disponibles
en Taltal como potencial fuente de riego

Para la presente evaluacion del riego en olivos, fueron consideradas las fuentes
de agua disponibles en la zona y el agua proveniente de atrapaniebla, las cua-
les fueron caracterizadas quimicamente, de manera de determinar su probable
contenido salino y la potencial interaccion de sus componentes con el suelo y
la absorcion de nutrientes por parte del cultivo del olivo.
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Las fuentes consideradas
correspondieron a las aguas
mayormente utilizadas en el
sector de La Cachina, las que
provienen de la empresa de ser-
vicios sanitarios de la comuna,
previo a la potabilizacion (sin
adicion de cloruros) y el agua
utilizada por los agricultores del
sector ElHueso, que se abastecen
de una vertiente ubicada a 20 km
hacia el Este, llamada Las Breas,
cuyas caracteristicas son de
aguas duras. Como nueva fuente
de abastecimiento de agua de
riego para los cultivos, se consi-
dero utilizar el agua proveniente
de atrapanieblas (Figura 4.3),

la cual fue analizada junto a las
J Figura 4.3. Atrapanieblas, como fuente de abas-

fuentes anteriormente sefialadas o imiento de agua para el regadio de olivos en
(Cuadros 4.4 y 4.5). Taltal.

Cuadro 4.4.Caracterizacién quimica de las aguas
como potencial uso en riego de Taltal.

Origen pH C.E. RAS Na  Dureza Ca® Mg K Na* Cl SO,? HCO,?

dS/m porcentual mg/L meq/L

Servicios 76 13 21 35,7 385 66 11 023 44 38 71 09
Sanitarios

Las Breas 776 118 26 711 1540 227 81 26 822 80 469 21
Atrapanieblas 6,06 0,19 052 647 29 025033 002 11 09 039 003

De estas tres fuentes de agua, Las Breas es la de peor calidad, correspondiendo
a una fuente de aguas extremadamente duras, de alta salinidad y con presencia
de altos niveles de sodio.

La fuente de agua cruda de los servicios sanitarios es de calidad regular para el

riego, dado por la presencia de sodio y cloruros en niveles moderados.
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Atrapanieblas

Respecto a sales disueltas, Las Breas con-
firma el nivel extremo de ellas, seguido
por la fuente de los servicios sanitarios
con niveles bastante mas bajos. Atrapa-
nieblas corresponde a una fuente de agua
practicamente pura, sin presencia de sales
disueltas.

4.3. Analisis de resultados

La mayor produccion de olivas y rendimien-
to graso total, es el resultado del aporte del
agua de riego adicional aportado por el
agua proveniente de atrapanieblas (2.300
litros por arbol durante la temporada), lo
que reduce la presencia de iones sulfatos,
conductividad eléctrica, iones magnesio,
sodio y RAS, y en menor grado con la pre-
sencia de nutrientes de boro, manganeso,
zing, fosforo y nitrégeno disponible.

Esto corrobora que suelos salinos son
antagonicos para la produccion de olivas,
lo que es posible revertir mediante el in-
cremento del volumen del agua de riego
especialmente silas caracteristicas quimi-
cas corresponde a aguas de bajo contenido
salino como lo es el agua proveniente de
atrapanieblas.

En la Figura 4.4, se presentan dos situa-
ciones en que la salinidad del suelo afecta
el crecimiento de plantas del olivo joven,
lo que se suma a un mal manejo del suelo,
frecuencias de riego extensas y bajo volu-
men de agua aplicado. La recuperacion del



Figura 4.4. Olivo recién plantado afectado por la salinidad de los suelos (izquierda). A la
derecha se observa su recuperacion dos meses después de haber realizado trabajos de
mejoramiento del suelo y riego con agua con bajos contenidos de sales, en suelos del
sector La Cachina de Taltal.

mismo arbol se aprecia a los dos meses después de realizar mejoras de suelo
(eliminacion de lomo central), incremento de frecuencia y volumen de riego dos
veces por semana y seis litros por riego.

4.4. Recomendaciones de manejo

De acuerdo a antecedentes recopilados en la zona de estudio, tanto de los con-
tenidos salinos del suelo como la expresion de desarrollo vegetativo a las plantas
de olivos, se recomienda utilizar el agua proveniente de atrapaniebla en mezcla
con las aguas de la fuente de servicios sanitarios en una proporcidn de uno a tres,
es decir, por una parte de agua que hoy es utilizada rutinariamente (730 L/arbol/
ano) incorporar 2.300 litros de agua por arbol, proveniente de atrapanieblas, que
desde el punto de vista de sensibilidad del olivo, debe ser aplicada en el periodo
de crecimiento y maduracion del fruto.
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Capitulo 5.
Variedades de olivo y
su comportamiento productivo

Francisco Tapia C.
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e-mail: carloshugomuiozmorales@gmail.com

5.1. Variedades

Las principales variedades de oliva destinadas a la produccion de aceite, exis-
tentes en el sector La Cachinay Los Loros en la comuna de Taltal, corresponden
a Arbequina, Manzanilla de Sevilla, Picual y Leccino. Sin embargo, también se
cultivan las variedades Sevillana y Kalamata, las cuales se utilizan preferente-
mente para mesa y eventualmente para elaboracion de aceite. A continuacion,
se hara una descripcion de las variedades de interés oleicola presentes en el
area de ejecucion del presente proyecto, las que sirvieron de base para la ca-
racterizacion productiva de la zona.

5.1.1. Arbequina

Cultivada principalmente para la obtencion de aceite. Originaria de Espafa, fue
introducida al pais a fines del siglo XX. Presenta produccion precoz y estable en
el tiempo. De escaso desarrollo, pero muy productiva (sobre 11 toneladas por
hectarea), ideal para establecimiento de plantaciones de alta densidad (sobre
1.000 arboles por hectarea). Sensible a repilo y escama blanca de la hiedray a
suelos calcareos. Peso promedio de fruto 1,7 g. Su pigmentacion no se condice
con el estado real de madurez, por lo que colores amarillentos pueden indicar
estado optimo de cosecha. Indice de aferismo bajo.
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El rendimiento graso es medio (15%
materia himeda). Las caracteristicas
sensoriales de esta variedad corres-
ponden a un aceite mas bien suave,
con una persistencia moderada, sen-
saciones a hierbas verdes (Figura 5.1).

5.1.2. Picual

Variedad originaria de Espafa, pais
donde ocupa la mayor superficie
plantada. Destinada casi exclusiva-
mente para aceite; sin embargo, posee
buenas aptitudes como productora de
aceituna de mesa, especialmente para
elaboracion de olivas negras naturales.
Arbol de desarrollo medio, copa abier-
tay follaje ralo. Se comporta muy bien
en zonas ventosas. El peso del fruto
es de 3,38 g. Precocidad moderada
al entrar en produccion, alcanzando
rapidamente niveles productivos sobre
12 toneladas por hectarea. Su pro-
duccion promedio es de 4,5 toneladas
por hectarea. Indice de aferismo alto
(Figura 5.2).

El rendimiento graso en base materia
himeda alcanza 18%. Sensorialmente
el aceite perteneciente a esta varie-
dad, presenta caracteristicas de fruta-
do herbaceo sobresaliente con ligeras
sensaciones a hierbas aromaticas.
El picor destaca levemente sobre el
amargor, siendo esta una caracteris-
tica de la variedad.
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Figura 5.1. Variedad Arbequina.

Figura 5.2. Variedad Picual



5.1.3. Leccino

Probablemente sea la segunda variedad
en importancia aceitera de origen ita-
liano. Arbol de gran vigor y envergadura,
copa globosa y follaje compacto. Peso
de frutode 1,61 g. Precoz en entrada en
produccion y muy productivo a través
de los afos, alcanzando un maximo de
25 toneladas por hectareay su produc-
cion media es de 13 toneladas. Indice
de aferismo medio (Figura 5.3).

El rendimiento graso alcanza a 20,5%
base materia himeda. Las caracteris-
ticas sensoriales de este aceite son
equilibradas, con presencia de aromas
y sabores a hierbas verdes, vainilla y
flores silvestres.

5.1.4. Sevillana

Variedad originaria de Chile, destinada
principalmente para la produccion de
aceitunas de mesa. Variedad de gran
adaptacion frente a diferentes condi-
ciones agroclimaticas existentes a lo
largo del pais (Figura 5.4). Arbol de de-
sarrollo medio a grande. Copa abierta
y ramas tipos sauce. Sensible a Repilo,
Conchuela negra, Mosquita Blanca del
Fresno y Verticilosis. El peso del fruto
alcanza a 6,23 g. Precocidad media con
plena produccion a partir del quinto
ano después de la plantacion. Las
maximas producciones sobrepasan las
9 toneladasy el rendimiento medio se

Figura 5.3. Variedad Leccino

Figura 5.4. Variedad Sevillana
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estima en 5,5 toneladas por hectarea. Las altas producciones afectan negativa-
mente el tamafio de los frutos. Indice de afierismo medio.

El rendimiento graso alcanza a 16% en base a materia himeda. Sensorialmente,
el aceite proveniente de esta variedad es uno de los mas equilibrados, desta-
cando su frescor dado por hierbas aromaticas y frutos verdes, lo que lo hace un
aceite apropiado para la cocina.

5.2. Fenologia

La fenologia corresponde al estado de desarrollo que presenta el olivo a través
de la temporada, manifestandose en el crecimiento vegetativo y/o reproduc-
tivo en determinadas estaciones del afio, cuyos registros se realizan mediante
observaciones expertas que permiten determinar la evolucion del proceso
productivo. La importancia de conocer los estados fenologicos radica en que
cada uno de estos estados tiene diferentes requerimientos térmicos y diferen-
te sensibilidad al estado de hidratacion de la especie, dependiendo de ello los
rendimientos productivos y su época de madurez para una determinada zona y
manejo especifico del cultivo.

En el presente trabajo, se realizé un seguimiento fenolégico de 4 variedades de
olivo durante la temporada 2017-2018. Los registros de ocurrencia mensual de
los diferentes estados fenologicos, basados en informacion validada por Mejias
y colaboradores (2006), se presentan en el Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1. Fenologia mensual perteneciente a las variedades Arbequina,
Leccino, Picual y Sevillana, cultivadas en la localidad de La Cachina (Taltal)
durante la temporada 2017-2018.

Variedad Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

Arbequina A-B C-DI DII-E E-FI FII-G G-H Df | | -J J A
Leccino A-B C DI-DIl DI-FI FI-FlII G-H Df | -J J A
Picual A-B B-C DI DII-FI FlI-G G-H Df Df | | | A
Sevillana A-B C-DI DI DII-FI FIlI-G G-H Df | | | J A

A:receso invernal; B: despertar de yemas; C: formacion racimo floral; DI: crecimiento de racimo floral; DIl: elongacion
de racimo floral; E: botones florales partidos; FI: primeras flores abiertas; FIl: Plena floracion (mas de 50% flores
abiertas); G: Cuaja (pétalos secos y frutitos visibles); H: endurecimiento de carozo; Df: Desarrollo de fruto; I: pinta
(50% fruto con tintes violaceos); J: fruto maduro (piel negra).
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El desarrollo fenologico se inicia muy tem-
prano en la primavera, con el crecimiento
de las yemas reproductivas y dependien-
do de las variedades, se ralentiza mas o
menos el proceso entre la elongacion del
racimo floral y plena flor, tomando entre
3y 4 meses. En la Figura 5.5, se presenta
estado de plena floracion en la variedad
Arbequina, la cual alcanza cerca del 80%
de sus ramillas con flores. La madurez
del fruto depende mucho de la variedad,
siendo las primeras en estar en estado
de cosecha para elaboracion de aceite de
oliva, las variedades Leccino y Arbequina.
Durante el periodo de evaluacion, la va-
riedad Picual, no logré la madurez de fruto
100% de coloracion negra, reflejada en el
estado J, lo que probablemente se rela-
cione por la alta carga frutal obtenida en
esta temporaday también por los mayores
requerimientos térmicos de dicha variedad
(Figura 5.6).

Figura 5.6. Estado de madurez alcanzado por
la variedad Picual en las condiciones de Taltal
durante el mes de marzo.

Figura 5.5. Variedad Arbequina en
estado de plena flor, con un 80% de

ramillas con flor.

Figura 5.7. Cosecha tradicional de

olivas en Taltal.
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5.3. Estado nutricional del cultivo

La determinacion del estado nutricional de los olivos se realiza mediante analisis
de tejido foliar, cuya muestra se obtiene de hojas adultas generadas en el Gltimo
crecimiento de la temporada (enero), enviadas a laboratorios donde se deter-
minan macro y micro nutrientes, los que se comparan con estandares definidos
para la especie. En los Cuadros 5.2 y 5.3 se presentan los niveles nutricionales
encontrados en las variedades estudiadas en la zona de Taltal.

Cuadro 5.2. Variedades y concentracion de macronutrientes en tejidos
de hojas colectadas en enero de 2018 en la localidad de Taltal.

Variedad Nitrogeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio

(N) (9} (K) (o)} (Mg)
%

Picual 1,55 0,21 1,14 1,04 0,12

Leccino 1,53 0,19 1,09 0,91 0,12

Arbequina 1,77 0,27 1,15 0,78 0,13

Sevillana 1,49 0,17 1,08 1,02 0,17

Nivel recomendado  1,5-2,0 0,1-0,3 >0,8 >1 >0,1

Cuadro 5.3. Variedades y concentracion de micronutrientes en tejidos
de hojas colectadas en enero de 2018 en la localidad de Taltal.

Variedad Hierro Manganeso Zinc Cobre Boro

() (Mn) (v4))) (Cu) ((:))
mg/kg

Picual 57 37 17 11 32

Leccino 90 39 16 12 31

Arbequina 67 35 20 9 25

Sevillana 130 53 15 18 21

Nivel recomendado >60 >20 >10 >4 10-150
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Las diferentes variedades evaluadas en general presentan niveles normales de
nutrientes en hojas, tanto para macro como micronutrientes, lo cual no representa
una limitante productiva desde el punto de vista nutricional.

5.4. Variedades sobresalientes

Los estudios realizados, permitieron caracterizar las condiciones edafoclima-
ticas en las que se desarrolla el cultivo del olivo, donde los factores de mayor
relevancia corresponden a las caracteristicas quimicas del suelo. De acuerdo a
evaluaciones de comportamiento productivo, destaca la variedad Picual, la que
presentd un mejor desarrollo en funcion de las condiciones de salinidad de los
suelos. Esta presentd producciones de 8 a 11 kg por arbol.

Las variedades Leccino y Arbequina alcanzaron producciones variables entre 2,9
y 5,7 kg por arbol y la variedad Sevillana, la menos productiva, tuvo producciones
que variaron entre 0,1y 2,9 kg por arbol.

Los factores mas relevantes en la produccion de olivos en consideracion que
han sido regados en forma deficitaria, independiente de los tratamientos,

corresponde a la salinidad del suelo, siendo gravitante la conductividad eléctrica,
factor que es un impedimento para el desarrollo de la mayoria de los cultivos.
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6.1. Situacion inicial de riego

La comuna de Taltal, recién a principios de la década del 2000, se incorpora ma-
sivamente a la produccion agricola, basado en el fuerte anhelo de sus habitantes,
quienes solicitan concesion de terrenos de los sectores de La Cachina, Los Loros
y el Hueso, localidades situadas a 2 kilometros de la ciudad, cuya conformacion
corresponde a antiguos conos de iluviacion provenientes del cordon montanoso
de la cordillera de la costa. En el Cuadro 6.1, se presentan las caracteristicas
generales presentes en los huertos de olivos de Taltal.

Cuadro 6.1. Edad media de los olivos, marco de plantacion,
método de riego frecuencia de riego, produccidn y rendimiento graso.

Edad Marco de Metodo Frecuencia Produccion Rendimiento

arboles plantacion deriego de riego media graso industrial
(afos) (m) (GIED) (kg/arbol) (%)

10 3x2 goteo semanal 0,85 20

Las caracteristicas de los frutos son de maduracidon temprana, bajo contenido de
pulpay en general de aspecto deshidratado, con una baja relacion pulpa/hueso,
lo que dificulta la extraccion industrial del aceite de oliva.
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La principal limitante en el desarrollo de estos huertos de olivos en Taltal
es la baja disponibilidad de agua de riego, existiendo algunos afloramientos
en la base de cerros, con un caudal continuo que no supera los 0,5 litros
por segundo y su calidad es de moderada a extremadamente salina. Sin
embargo, los agricultores se las han ingeniado primero, para abastecerse de
agua potable desde la ciudad, acarreandola en bidones y luego en camiones
aljibe, para incorporase posteriormente a una red de distribucion de aguas
proveniente del sector Aguas Verdes, ubicado en las nacientes de la quebrada
de Taltal, en la pampa antofagastina.

Lo anterior ha permitido entonces que los habitantes locales puedan desarrollar,
a pequena escala, el cultivo del olivo.

Debido a las condiciones desérticas existentes en la zona, los olivos requieren
de abastecimiento de riego durante todo el afno, por lo que los agricultores
riegan en promedio con dos litros de agua diaria. En sus inicios, el método de
riego empleado fue de tazas, para posteriormente, mediante apoyo de INDAP, se
incorpord el método de riego por goteo, utilizando la fuerza de gravedad dada
por diferencia de cota, como fuente impulsora y en la actualidad se han incor-
porado modernos sistemas fotovoltaicos, lo que genera la presion de operacion
suficiente para que el método de riego presurizado funcione a plenitud.

Sin perjuicio del moderno método de riego adoptado, se sigue utilizando la
estructura de la taza original, la cual corresponde a la zona del suelo donde ha
sido plantado el olivo, el cual tiene mejoras en cuanto a mullimiento, despedrado
e incorporacion de materia organica, la que se encuentra en un pretil circular
y dentro de ella se concentran los goteros considerados en el disefio de riego
utilizado (Figura 6.1). Aunque pareciera un sistema de riego combinado entre
goteoy tazas, la dotacion de agua se entrega por el método de riego por goteoy
la estructura de taza so6lo sirve para concentrar el agua que aportan los goteros.

La mayor demanda evapotranspirativa, entre 5,5 y 5,9 mm/dia, ocurre en
los meses de diciembre a febrero, periodo en que el olivo se ve seriamente
afectado por la falta de agua, reduciendo el crecimiento de frutos y de ra-
millas vegetativas, lo que en definitiva se traduce en una baja produccion.
Esto se atribuye a la extrema situacion de estrés que sufre el olivo en este
periodo. En la Figura 6.2, se presenta el estado de un olivo afectado por
estrés hidrico en el mes de enero.
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Figura 6.1. Sistema de riego empleado en
olivos en la zona de Taltal, apreciandose
la distribucion de agua mediante lineas de
polietileno, que entregan agua a las tazas
mediante goteros.

Figura 6.2. Presencia de sales en suelos,
desecamiento de hojas y ramillas y reduc-
cion de la produccion a causa del estrés
hidrico en huertos de Taltal durante el
periodo estival.

6.2. Determinacion de las demandas hidricas

del cultivo

La demanda hidrica del olivo, al igual que la mayoria de las especies cultivadas,
se relaciona con el estado de desarrollo del cultivo y de las condiciones atmos-
féricas del momento, es decir, temperatura, viento, humedad relativa del aire, lo
que produce un flujo de humedad entre el suelo y la planta hacia la atmosfera,
lo cual es determinado por la informacion generada por las estaciones agrome-

teorologicas automaticas.

El estado de desarrollo del olivo interactda con la demanda atmosférica mediante
el factor Kc y ambos determinan la cantidad de agua demandada por el cultivo.
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En el Cuadro 6.2, se presenta el coe-
ficiente de cultivo (Kc), el cual refleja
la condicion antes indicada, siendo un
factor determinante a considerar la

Cuadro 6.2. Coeficiente de cultivo (Kc),
definido seglin estado de
desarrollo del olivo.

Estado Coeficiente
demanda hidrica del olivo. desarrollo cultivo (Kc)
El calculo de las necesidades de rie- Receso invernal 0,4-0,5
go del olivo se basa en la utilizacion Floracion 0,55
de formulas matematicas que los
asesores agricolas deben manejar y Brotacion vegetativa 06
actualizar la informacion conforme se Desarrollo de fruto 0,65
desarrolla el cultivo durante la tem-

Cosecha 0,6

poraday por las condiciones ambien-
tales, teniendo como base el diseno
agronomico de cada huerto.

Adaptado de Orgaz y Fereres, 2008.

Para definir la demanda hidrica neta del cultivo o ETc, en sus diferentes perio-
dos de desarrollo, se utiliza la siguiente formula, la cual contempla el factor Kc
indicado a continuacion:

ETc (mm)= ETo (mm) x Kc

Donde:

ETc (mm/dia) : corresponde a la demanda hidrica del cultivo.

ETo (mm/dia) : es la evapotranspiracion de referencia para la zona, calculada
mediante el método Penman-Monteith, informacion que entrega
la estacion agrometeorologica automatica de la zona.

Kc : factor adimensional definido por tabla.

Recurriendo a la informacion entregada por la Estacidon Agroclimatica Auto-
matica, perteneciente a la Red Agrometeorologica Nacional en el sitio web
indicado anteriormente, se obtiene Evapotranspiracion de referencia (ETo) para
el periodo de interés en el area de influencia de la estacion agrometeorologica
La Cachina, cuya informacion es aplicable a la zona en que se cultivan los olivos
de la comuna de Taltal.

En el Figura 6.3, se indica la evapotranspiracion mensual de los 12 primeros
meses de operacion de la estacion agroclimatica.
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Figura 6.3. Evapotranspiracion potencial definida para el area de Taltal
durante los meses de octubre de 2017 a septiembre de 2018.

Los meses de diciembre, enero y febrero, son los que presentan la mayor de-
manda evapotranspirativa, la que mensualmente alcanza un maximo de 160
mm, encontrandose una ETo diaria minima de 2 mm y una maxima de 5,9 mm.

Para llevar esta demanda a la practica, es necesario considerar las condiciones
del huerto como el marco de plantacion, promedio en la localidad de Taltal, se
tienen huertos plantados a 3 x 2 metros, es decir ocupan una superficie de 6
m?, por cada arbol.

En la formula siguiente, se indican las variables a considerar en la determinacion
de agua a aplicar en el huerto de olivos de Taltal.

V apl (L/dia) = ETc x M. P. x Cobertura / (Ef )

V apl : Volumen de agua de riego a aplicar diariamente por arbol.
ETc : Evapotranspiracion del cultivo (definido anteriormente).
M.P. : Marco de plantacion en m?,

Cobertura : Area de follaje proyectado en el suelo, definido en porcentaje
respecto del M.P.

Ef : Eficiencia del método de riego empleado, correspondiendo a 90%
para riego por goteo.

Para el calculo de la demanda real de riego, se considera un marco de plantacion
de 3 x2my cobertura de copa de 65%.

En el Cuadro 6.3, se presenta la demanda neta mensual media diaria de riego para
un huerto tipo de olivos cultivado en Taltal, registrada para la temporada 2017-2018.
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Cuadro 6.3. Demanda de riego diaria mensual entre los meses de octubre
de 2017 a septiembre de 2018, para un huerto tipo de olivos
plantados a 3 x 2 metros en la localidad de Taltal.

Estado de ETo Demanda Volumen a aplicar

desarrollo (mm/dia) neta por método goteo

(litros diarios por arbol)

Octubre Floracion 3,2 58 6,4
Noviembre Brotacion vegetativa 819 91 10,1
Diciembre Desarrollo de fruto 51 12,9 14,4
Enero Desarrollo de fruto 4,9 12,5 139
Febrero Desarrollo de fruto 50 12,7 14,1
Marzo Desarrollo de fruto 3,8 97 10,8
Abril Cosecha 2,6 6,6 7,3
Mayo Receso 19 31 3,4
Junio Receso 1,5 2,2 2,5
Julio Receso 1,6 2,4 2,7
Agosto Floracion 1,8 3,0 3,3
Septiembre Floracion 2,7 4,8 53

Las demandas diarias mensuales son variables, estando muy relacionadas con
la demanda atmosférica definida por la ETo y moderada por el desarrollo del
cultivo. Es asi como las maximas demandas del cultivo se presentan en los meses
de diciembre y marzo, periodo en que la falta de agua afecta directamente la
produccion del olivo, tanto en cantidad como en la calidad de las olivas.

La disponibilidad de agua de riego para tener una produccion cercana al 100%
del potencial del olivo es escasa, por lo que se requiere desarrollar una meto-
dologia que permita optimizar el agua de riego disponible, mas el suplemento
que genera la captura de agua de la niebla mediante los sistemas atrapanieblas
evaluados localmente.

6.3. Propuesta de riego suplementario en
condiciones deficitarias

En la zona de Taltal, el ciclo del olivo presenta sus mayores demandas hidricas
en los meses de diciembre a febrero, periodo en que se define la produccion,
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tanto en la cantidad de kilos de olivas a cosechar, como de la calidad de la
fruta. Cuando el riego es deficitario en momentos en que el fruto se encuentra
en pleno desarrollo, se produce una maduracion anticipada, lo que genera una
menor proporcion de pulpa, que es donde se encuentra el aceite de oliva y
tiene que ser extraido mediante procesos mecanicos, lo cual se ve disminuido,
incrementando las pérdidas de aceite por ineficiencia en la extraccion debido
a problemas del fruto.

Para definir los periodos que permiten mejorar la produccion y su calidad
orientada a la produccion de aceite de oliva. Se definen cuatro etapas en que
se suplementa el riego mediante uso de agua captada desde atrapanieblas y
almacenadas a la espera de realizar los riegos. Estas etapas corresponden a
periodos de receso invernal, formacion de estructuras florales, floracion y cuaja
y madurez del fruto.

Si bien es cierto, el aporte de agua de riego en forma indistinta en cada uno de
estos periodos, logro reducir el déficit hidrico al que es sometido permanente-
mente el cultivo desde un 83 a 17%, permitiendo mantener la produccion, pero
mejorando la calidad del fruto, lo que significa mayor extraccion industrial de
aceite de oliva.

En funcion a lo anterior, en el Cuadro 6.4, se hace un balance hidrico entre de-
manda, aporte de riego actual y riego suplementario, este Gltimo aportado por
la captacion de agua proveniente de los atrapanieblas.

Cuadro 6.4. Balance hidrico mensual y total en funcion de la demanda, abastecimiento

utilizado por agricultores y riego suplementario propuesto para un huerto de olivos en

la zona de Taltal utilizando agua de riego suplementaria proveniente de atrapanieblas,
aportada en periodos criticos para la produccion de olivas aceiteras.

Estado de Demanda  Abastecimiento Aporte
desarrollo mensual de deriegode suplementario Déficit
del olivo aguaderiego  agricultores atrapanieblas hidrico
(L/arbol) (L/arbol) (L/arbol)
Julio Receso 90,5 62 0 32%
Agosto Receso 130,0 62 0 52%
Septiembre Crecimiento 185,5 60 0 68%

yemas florales
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Continuacion del Cuadro 6.4.

Estado de Demanda  Abastecimiento Aporte

desarrollo mensual de deriegode suplementario Deéficit

del olivo aguaderiego  agricultores atrapanieblas hidrico
Octubre Floracion 2212 62 0 72%
Noviembre Cuaja 326,8 60 0 82%
Diciembre Crecimiento de fruto 4796 62 417,6 0%
Enero Desarrollo de fruto 464,4 62 402,4 0%
Febrero Desarrollo de fruto 426,2 56 370,2 0%
Marzo Madurez 3335 62 2715 0%
Abril Cosecha 200,2 60 140,2 0%
Mayo Inicio receso 130,4 62 0 52%
Junio Receso 104,3 60 0 42%
Total Ciclo 3.092,6 730,0 1.601,8 25%

La estrategia de riego que presenta el cuadro, permite satisfacer en su totalidad
las demandas hidricas temporales segln estado de desarrollo del fruto, cubrien-
do al 100% los requerimientos hidricos de la planta en el periodo comprendido
entre diciembre y abril.

Para que esto dé resultados, se debe monitorear permanentemente las condi-
ciones agrometeorologicas de la zona, definido por la estacion automatica “La
Cachina” indicada anteriormente, con lo cual el ajuste periodico de las demandas
evapotranspirativas, permitan ser mas eficientes en el uso del agua de riego.

La estrategia de riego propuesta contempla el uso del método por goteo, con
frecuencia diaria, lo cual permite reducir el déficit hidrico del cultivo a un 0%
en el periodo de desarrollo del fruto a cosecha, mediante el riego suplementa-
rio exclusivamente entre los meses de diciembre a abril, regando con agua de
atrapanieblas, lo que representa un incremento de cosecha desde 0,85 kg por
arbol a 6,2 kg por arbol, lo que significa una produccion por hectarea de 10.335
kg por hectarea (1.667 arboles por hectarea).

La disponibilidad de agua generada por un atrapanieblas de 150 m?, utilizada
como suplemento de riego, genera un volumen suficiente para satisfacer las

necesidades suplementarias utilizando esta metodologia para 60 arboles.
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La disponibilidad actual de agua de riego que masivamente utilizan los pequefios
olivicultores de Taltal, corresponde al agua que provee la empresa sanitaria, quién
es la encargada de distribuir el agua potable para el sector urbano de la comuna.
La competencia entre el uso humano y agricola se refleja en el costo que ella
tiene tanto para adquirirla, como para el traslado en camiones aljibe hasta los
sectores donde se encuentran los huertos de olivo y de la oportunidad de uso.

La nueva fuente de agua que se genera al poner en funcionamiento un sistema
de atrapanieblas con conduccion directa hacia el lugar de uso, permitira por
una parte, utilizar el agua exclusivamente para riego agricola y por otro lado,
la disponibilidad que puede ser manejada en los periodos criticos de mayor
demanda hidrica, donde el aporte del agua genera un incremento sustancial en
la produccion de olivas.

Ambas fuentes de agua seran consideradas para el calculo de costos de uso de
agua de riego, por un lado, la fuente tradicional utilizada y por otro la suma de
ésta mas el aporte del agua de riego proveniente del atrapanieblas, mediante
la propuesta de gestion del uso de este recurso como fuente complementaria
para satisfacer parte de las demandas hidricas del cultivo en la zona.

La evaluacion econdmica se presenta mediante dos tipos de analisis, el primero

es en base a comparar costos del agua de riego obtenida a través del atrapa-
nieblas versus las sanitarias y el segundo en base a la productividad del agua.
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7.1. Analisis comparativos del agua deriego para
olivos en Taltal

La competitividad del valor econémico del agua de niebla, en un lugar en particu-
lar, esta determinado por el precio de mercado de otras alternativas disponibles
en ese sitio. Metodoloégicamente, para comparar alternativas entre distintas
opciones econdmicas, es utilizado el analisis de costo efectivo, el cual permite
comparar alternativas mutuamente excluyentes en términos de una razon entre
sus costos y una medida simple de efectividad. Sin embargo, la aplicacion de esta
metodologia requiere una serie de supuestos, dentro de ellos es determinar la
escala, ya que el precio de una determinada opcion varia de acuerdo al tamafo
del proyecto, es decir, a mayor escala de una iniciativa, disminuyen los costos
unitarios de ésta. En particular en este caso en que existe una estructura piloto,
correspondiente a un atrapanieblas, se obvia el tema escala y se asume que la
evaluacion corresponde s6lo a un atrapanieblas de 150 m? de malla, con una
capacidad de captura de agua de 94.806 litros por temporada.

Respecto a otras fuentes que pueden acceder los productores, con similares
caracteristicas de calidad del agua de niebla, es la que procede de la planta
desalinizadora de agua de Taltal, a cargo de Aguas Antofagasta. De acuerdo, a
los antecedentes del Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO) de la Ilustre Muni-
cipalidad de Taltal, indica que el agua procedente de esta fuente tiene un costo
de siete pesos el litro.

Una segunda alternativa de obtencion de agua dulce para uso agricola presente
en Taltal, es la existencia de una planta desalinizadora de agua, que se surte de
vertientes salobres existentes en la zona y beneficiaria al sector EL Hueso. En la
actualidad esta alternativa no es viable, pues la planta aludida no se encuentra
en operacion.

Dado lo anterior se evalian dos fuentes de agua mutuamente excluyentes:

* Fuente 1: Atrapanieblas con produccion anual de agua de 94.806 litros.
* Fuente 2: Compra de agua a sanitaria local equivalente a 94.806 litros.

Para la seleccion de la fuente de agua, se ha tomado el enfoque “costo-eficien-
cia”; el objetivo de este enfoque es identificar aquella alternativa de solucion,
que presente el minimo costo, para los mismos beneficios. Por lo tanto, para la
evaluacion no se valoran los beneficios, si no s6lo sus costos involucrados.
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Elindicador utilizado bajo un enfoque costo eficiencia, resume todos los costos
del proyecto, tanto de inversion, como de operacion, mantenciony conservacion.
Este indicador es el denominado valor actual de costos, VAC y se calcula de

acuerdo a la siguiente formula:
n

VAC=1,+ D, K

t=1 (1+r)t

donde:

10 : Inversion inicial

C, : costos incurridos durante el periodo t
n: horizonte de evaluacion

r: tasa social de descuento (6%).

Es necesario indicar que esta evaluacion es estrictamente economica, pero no
hay que olvidar que una recomendacion adecuada, no solo involucra el calculo de
los indicadores econdomicos, sino ademas aspectos cualitativos, asi como ame-
nazas y oportunidades, entre otros; que van mas alla de la presente evaluacion.

Alternativa 1. Agua de riego generada por Atrapanieblas

La determinacion del ciclo de captura de agua durante un afio, se realiz6 utilizan-
do medidores denominados Neblinometros, los cuales presentan una estructura
de malla que permite capturar un 25% menos que lo que actualmente captura el
atrapanieblas instalado en el Cerro Perales, que es objeto de esta determinacion,
por lo tanto, se define para esto un volumen de captura anual de 94.806 litros
de agua en una superficie de 150 m2

La conformacion de la es- Cuadro 7.1. Costos por item de conformacion

tructura de atrapanieblas y puesta en operacion de un atrapanieblas
. . 2 ici
y su instalacién representa de 150 m? de superficie (moneda

a octubre de 2018).
los mayores costos del agua

que genera este sistema, los Items Costo ($)

cuales se presentan en el

Cuadro 7.1. Materiales y estructuras 3.272.000
Transporte de materiales y equipos 450.000
Arriendo de equipos de construccion 200.000
Montaje y puesta en operacion 1.700.000
Total 5.722.000
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La operacion y mantencion del atrapanieblas representa montos variables,
dependiendo de las contingencias climaticas y de los recambios de malla, para
este caso se consideran cada siete afos, con una vida Gtil de 15 afos.

El costo econdmico de la instalacion proyectado a 15 anos y de su operacion se
presenta en el Cuadro 7.2.

Cuadro 7.2. Flujo de fondos de la inversion y operacion
de un atrapanieblas de 150 m? (m$).

Aios
Ttem (0] 1 2 3 4 5 6 7 8a1l5
Valor Inversion
y costos -5.722 -100 -100 -100 -400 -700

Alternativa 2. Agua de riego obtenida desde las sanitarias

Esta alternativa asume que se adquiere el agua en la misma cantidad que pro-
duce un atrapanieblas (96.806 L/anuales), cuyo costo de adquisicion es de siete
pesos por litro, valor con el cual se construye el flujo para un periodo similar de
15 afos, presentado en el Cuadro 7.3.

Cuadro 7.3. Flujo de fondos atribuidos a la compra
de agua de las sanitarias locales (m$)

Alternativa (0] 1 p 3 4 5 6 7 8a15

Adquisicion agua -664 -664 -664 -664 -664 -664 -664 -5.309
camion aljibe

Seleccion de alternativas de acuerdo a los costos involu-
crados

ELVAC de la alternativa 1 (Atrapanieblas) es de -$6.768 pesos y de la alternativa

2 (Compra de agua) de - $6.446 pesos, lo que indica que el costo del litro de
agua proveniente de atrapanieblas es $0,35 pesos superior por litro ($7,35), a
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lo que el agricultor compra en sanitaria local, siendo esta Gltima opcion la mas
recomendable desde el punto de vista econdmico. Sin embargo, para los vola-
menes de agua empleados, las diferencias de costos son despreciables, por lo
cual el analisis de este primer enfoque es marginal como criterio de seleccion.

7.2. Productividad del agua

A diferencia del analisis anterior, la siguiente evaluacion econdémica tiene por
objeto evaluar los beneficios econdomicos de las alternativas de fuentes que
posee el productor y la combinacion de éstas, considerando la productividad
del agua en el cultivo de olivo.

La estrategia de riego comparativa que se utiliza para definir la productividad del
agua, se basa en el aporte suplementario del abastecimiento de agua de riego
en base a un manejo hidrico en permanente situacion deficitaria. Para esto se
han definido dos alternativas de uso de agua, las que se indican a continuacion:

Manejo de riego tradicional. Evaluacion de los beneficios econdmicos con la
disponibilidad actual de agua proveniente de la sanitaria, que cubre el 20% de
las necesidades del olivo.

Estrategia de riego suplementaria. Evaluacion de los beneficios economicos
con la disponibilidad actual de agua proveniente de la sanitaria local, suplemen-
tada con agua de atrapanieblas aportada en el periodo de mayor impacto en la
produccion de olivas (Tradicional + suplementario).

Es necesario establecer previo a este analisis, que los beneficios de la disponi-
bilidad de agua de bajo contenido salino (inferior a 2 dS/m), se reflejan en los
rendimientos de la produccion de olivas. Esto significa que al suplir el 100% de
la demanda de agua que presente el cultivo, la produccion potencial alcanza al
100% si los factores productivos restantes no son limitantes.

En el area de estudio se presentan dos fuentes de agua, una de condiciones
altamente salobres, cuya C.E. supera los 12 dS/m vy la otra, de uso masivo que

corresponde a agua adquirida a la empresa sanitaria, cuya calidad cumple con
lo requerido para el riego de olivos.
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El aporte de agua proveniente de la sanitaria, en promedio cumple el 20% de
la demanda evapotranspirativa del olivo cultivado en estas condiciones, siendo
particularmente critica en verano, donde la oferta es la misma, pero la demanda
atmosférica se incrementa, aumentando el déficit hidrico del cultivo, afectando
la produccion de olivas, la que en promedio no supera los 1,5 kg por arbol bajo
estas condiciones.

La utilizacion combinada de la fuente de agua proveniente de atrapanieblas, la
que se produce durante gran parte del ano, y es almacenada para suplementar
el abastecimiento en periodos criticos, es decir, para los meses de diciembre a
abril, significa aumentar el aporte de agua de riego para satisfacer las deman-
das del cultivo cubriendo el 100% de la demanda evapotranspirativa en dicho
periodo, mejorando con ello la produccion de olivas la que en promedio alcanzan
6 kilogramos por arbol. La estrategia de riego, en la que se utiliza suplementa-
riamente el agua de atrapanieblas, se presenta en el Cuadro 7.4.

Cuadro 7.4. Volumen de riego del olivo (L/arbol) obtenida
por dos origenes diferentes en dos periodos del afio.

Alternativa Origen Fuente Agostoa Diciembre Total periodo
del agua noviembre a abril de riego
Tradicional Servicios Permanente 244 302 546
sanitarios
Tradicional +  Servicios Permanente 244 302 546
suplemento  sanitarios
Atrapanieblas  Suplementaria 0 1.602 1.602
Total agua 488 2.206 2.694

El riego suplementario tiene un efecto directo sobre la produccion, siendo mas
notorio cuando los niveles de déficit son tan extremos como los que se presenta
en las condiciones actuales de los huertos existentes en Taltal, que solo cubren
el 20% de la demanda. En el Cuadro 7.5, se presenta la produccion promedio
encontrada en el ensayo de riego, poniendo las situaciones extremas que ser-
viran para el calculo de la productividad del agua utilizada en forma separada 'y
total, definiendo los costos en funcidn de los kilogramos de olivas producidos.
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Cuadro 7.5. Produccion de olivas segun estrategia de riego suplementario
propuesta para las condiciones de déficit hidrico de Taltal.

Estrategia Origen Volumen Produccion Produccio
de riego del agua aplicado de olivas de aceite

(L/arbol)  (L/arbol/afio)  (kg/arbol)

Tradicional Adquirido en SS 546 1,28 0,29

Tradicional + Adquirido en SS + 2.148 6,26 1,38
Suplemento  Suplemento atrapanieblas

Los resultados de produccion, tanto de olivas como de aceite, reflejan un incre-
mento de cinco veces en la produccion de olivas y de mas de cuatro veces en
aceite, en la situacion donde se aplica riego suplementario con agua proveniente
de la acumulacion de la captura de atrapanieblas.

Desde el punto de vista de analisis econémico, los beneficios atribuidos a la
aplicacion de agua, se presentan en el Cuadro 7.6.

Cuadro 7.6. Ingresos del uso del agua de riego en la
produccion de olivas y aceite de oliva ($/L de aceite).

> Precio Volumen Beneficio Productividad
Produccion .
venta Ingresos deagua por litro del

Estrategia olivas aceite aceite producidos utilizado deagua agua
de riego (kg/arbol) (L/arbol)  ($/L) (%) (L/arbol) utilizado (m?/kg olivas)
Tradicional 1,28 0,29 20.000 5.888 546 10,8 427
Tradicional
+ suplemento
atrapanieblas 6,26 1,38  20.000 27.544 2.148 12,8 343

El beneficio incremental al regar suplementariamente con agua proveniente de
atrapanieblas es de $21.656 por cada arbol en produccion.
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De ambos analisis se concluye finalmente una valoracion econdmica positiva del
uso del agua de atrapanieblas, principalmente por el aumento de la productividad
que obtiene el productor de oliva y de aceite de oliva.

Un punto importante a considerar es lo referente a la creacion de valor que
puede tener para el consumidor el hecho que el productor utilice agua de riego
obtenida a través del atrapaniebla en su sistema de produccion, ya que genera
una variable diferenciadora en la comercializacion de su producto con respecto
a su competencia.
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La zona costera de la comuna de Taltal, presenta condiciones favorables para la
captura de agua de niebla desde estructuras adecuadas instaladas a una altura
de 900 metros sobre el nivel del mar.

La produccion de agua de atrapanieblas mas el riego aportado de fuente tradi-
cional, permite regar 100 arboles satisfaciendo el 66% de la demanda evapo-
transpirativa, lo que representa una produccion de 600 kilogramos de olivas, lo
que en litros de aceite puede representar un ingreso de $2.860.000.

El riego suplementario en periodo de crecimiento de las olivas desde inicio de
endurecimiento de carozo hasta madurez, favorece el desarrollo de la pulpa, lo
que facilita la operacion de extraccion en la almazara.

En las condiciones actuales de disponibilidad hidrica, considerando un uso ma-
sivo de atrapanieblas como suplemento del riego tradicional, no es aconsejable
incrementar la superficie cultivada con olivos hasta que no se satisfaga el 100%
de la demanda hidrica del olivo.

Las condiciones climaticas permiten el desarrollo del cultivo sin riesgo de
heladas, quedando abierta la posibilidad de evaluar variedades diferentes a
las presentes en la zona, de manera de enfocar la maxima demanda del olivo a
periodos de menor demanda evapotranspirativa o extender el periodo de ma-
duracion para incrementar el rendimiento graso de sus variedades.
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Las precipitaciones en las cantidades registradas, no deben ser consideradas
como aporte para satisfacer la demanda hidrica del cultivo, por el contrario,
cuando ellas ocurran, se debe poner en funcionamiento el riego, de manera de
evitar el afloramiento de sales en zonas de raices y evitar la intoxicacion del olivo.

Los suelos presentan altos niveles salinos, sin embargo, cada elemento se en-
cuentra en equilibrio, lo que permite el crecimiento de los olivos.

De las cuatro variedades estudiadas, Picual es la que mejor respuesta tiene a
las condiciones agroecologicas existentes en el area de Taltal.
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