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ANTECEDENTES GENERALES

Cddigo FIA-ES-L-2005-1-A-003

Nombre del Proyecto ZONIFICACION POR RENDIMIENTO Y CALIDAD DE TRIGO
CANDEAL ENTRE LARM Y LA VIII REGION

Region o Regiones de Ejecucion (Originaimente planteadas en la propuesta y fas efectivas)
METROPOLITANA A OCTAVA (planteadas)

Agente Ejecutor FAC. CIENCIAS AGRONOMICAS. UNIVERSIDAD DE CHILE

Agente(s) Asociado(s) (Originalmente planteados en Ia propuesta y los efectivos)
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS.
CENTRO REGIONAL DE INVESTIGACION QUILAMAPU.
(planteado y efectivo).

Coordinador del Proyecto LUIS MORALES SALINAS

Costo Total (Programado y Real) $56.096.701 (programado)
$56.071.815 (real)

Aporte del FIA (en pesos; porcentaje del costo total) (Programado y Real)
$38.724.655 (69.03%) (programado)
$38.699.769 (68.98%) (real)

Periodo de Ejecucion (Programado y Real)
01/05/06 a 31/04/08 24 meses (programado)
01/05/06 a 24/11/08 31 meses (real)
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I. RESUMEN EJECUTIVO

En este informe final se han desarrollado las etapas programadas para dar
cumplimiento a los objetivos planteados.
El estudio se dividié en 3 lineas de trabajo:

1. Modelo de simulacién de crecimiento y fenologia de trigo candeal
2. Zonificacién de cultivos

+ Cartografia de suelo
+ Cartografia de clima
+ Zonas agroecoldgicas

3. Informacién para validacion.

Para mejorar el modelo de simulacion de crecimiento y fenologia de trigo candeal se
determind coeficientes genéticos involucrados en el desarrollo (acumulacién de dias
grado), intercepcion de la radiacién (IAF y K), conversion a materia seca (EUA) y
particién de asimilados a grano (IC) de las variedades de trigo candeal nacional.

Para la realizacion de la zonificacion se generé una cartografia digital de suelo
1:250.000 y una cartografia topoclimatica 1:90.000 desde la V a la VIII Regidn. A
partir de esta informacion se generaron varios distritos agrotopoclimaticos por cada
Regién mediante agrupacion k-medias.

El modelo de trigo candeal permitié zonificar la regién de estudio por rendimiento y
contenido de proteina bajo condiciones de riego y secano, dando valores dentro de los
esperables, en la misma escala geografica que los agrotopoclimas.

La informacion obtenida de bases de datos de cosechas registradas por empresas
privadas a partir de un andlisis espacial multivariado identific6 comunas con alta
calidad, sin embargo esta informacién fue tomada en un amplio espectro de manejos,
asociados a distintos tipos de agricultores. Por otra parte se obtuvo informacién de
rendimiento y calidad del trigo candeal con distintos manejos de nitrégeno y medio
ambientes. Toda esta informacion permiti6 mejorar la precisién y sensibilidad del
modelo en toda el area de trabajo.

Finalmente, los resultados de este estudio han sido difundidos a través de Congresos,
Seminarios y pagina web. La Transferencia sera con cartillas divulgativas que se
realizaran dentro del marco del Programa de Desarrollo Trigo Candeal.
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II. INFORME TECNICO (TEeXTO PRINCIPAL)

1. Objetivos del Proyecto:

1.

s

3.

iV neral

Confeccionar una zonificacion agroecoldgica (ZA) a escala 1: 90.000 con la
superposicion de mapas de climas y de suelo entre las Regiones Metropolitana y VIII.

Generar una herramienta computacional que permita predecir el rendimiento y el
contenido de proteina en el grano considerando un conjunto de variables agronémicas
como rotacién de cultivos, manejo de residuos de cosecha del cultivo anterior, riego,
fecha de siembra y modalidad de fertilizacion nitrogenada (dosis, parcializacion).

Establecer normas de fertilizacién que incluyan: i) dosis de nitrégeno, ii) momento de
aplicacion.

Obietivos Especifi

1.

Recopilar y sistematizar informacion de series de suelos entre la RM y VIII Regién, a
partir de ortofotos a escala 1:20.000.

Recopilar y sistematizar informacién meteoroldgica y climatoldgica a partir de
fuentes publicas, como Direccion Meteoroldgica de Chile(DMC), Direccidn General de
Aguas(DMC) y CIREN.

Construir la cartografia climatoldgica raster a escala 1:90.000 para las variables
térmicas, hidricas y radiativas.

Zonificar el area de estudio en regiones agroecoldgicas, mediante analisis multicriterio
y multivariante.

Recopilar y sistematizar informacion de ensayos de trigo candeal en el &rea de
estudio a partir de fuentes publicas y privadas.

Realizar ensayos para medir la productividad y calidad en trigo candeal en el area
de estudio.

Elaborar, calibrar y validar un modelo de productividad y calidad de trigo  candeal.

Zonificar el potencial productivo y de calidad para trigo candeal a partir un  modelo
de simulacion.

Realizar difusion y Transferencia de los resultados.
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2. Metodologia del Proyecto:
La metodologia utilizada se describe por cada objetivo especifico. Se presentan en
capitulos separados juntos con los resultados.

Principales problemas metodoldgicos enfrentados.

- Tratamiento de muestras vegetales correspondiente a la evaluacion de biomasa en la
cual se separaba manualmente de cada tratamiento una superficie de 0.0875 m? cada
planta en hoja, tallo y espiga. Durante 6 veces en cada temporada en Santiago y
Chillan. Fue un trabajo lento y caro, no considerado.

- Medicién de contenido de agua en el suelo por método gravimetrico en el cual habia
que separar cuidadosamente las piedras.

Adaptaciones o modificaciones introducidas durante la ejecucién del proyecto, y
razones que explican las discrepancias con la metodologia originalmente propuesta.

- Contratacién de palomero: dos veces en cada temporada, a la siembra y previo a la
cosecha, jornada completa. Provoco déficit en item de recursos humanos.

- Contratacién de personal temporal para tratamiento de muestras vegetales y
mediciones de humedad.

3. Actividades del Proyecto:

La carta Gantt final del proyecto se muestra a continuacion.
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- El principal retraso asociado a la modificacion de la Carta Gantt fue el retraso en resultados de
andlisis de calidad producido por la rotura del equipo de analisis en INIA.

4. Resultados del Proyecto:

Los resultados del proyecto se presentan por cada objetivo y en capitulos
separados.

El Objetivo 8 "Zonificar el potencial productivo y de calidad para trigo candeal a
partir de un modelo de simulacion” sintetiza el trabajo de los objetivos anteriores.
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5. Fichas Técnicas y Analisis Econémico:

 No aplicable. Sin embargo en el objetivo 8 “Zonificar el potencial productivo y
de calidad para trigo candeal a partir de un modelo de simulacidn” se presenta

un indice econémico.

6. Impactos y Logros del Proyecto:

» Descripcion y cuantificacion de los impactos obtenidos, y estimacion de lograr
otros en el futuro, comparacién con los esperados, y razones que explican las

discrepancias.

No aplicable al estudio. Solo se consideraron los impactos cientificos, descritos

mas adelante.

* Indicadores de impactos y logros a detallar dependiendo de los objetivos y

naturaleza del proyecto:

Impactos Productivos, Economicos y Comerciales

Logro Al inicio del Al final del Diferencial
Proyecto proyecto
Formacion de empresa o
unidades de negocio
Produccion (por producto)

Costos de produccion
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Ventas y/o Ingresos

Nacional

Internacional

Convenios comerciales

Impactos Sociales

Logro

Al inicio del Al final del Diferencial

Proyecto

proyecto

Nivel de empleo anual
Nuevos empleos generados
Productores o unidades de

| negocio replicadas

Impactos Tecnologicos
Logro Numero Detalle
Nuevo en Nuevo en la Mejorado
mercado empresa

Producto

Proceso

Servicio

Propiedad Intelectual Namero Detalle

Patentes

Solicitudes de patente

Intencién de patentar

Secreto industrial

Resultado no patentable

Resultado interés publico

ro Numero Detalle
Convenio 0 alianza tecnolégica
Generacion nuevos proyectos FIA- PDT- Programa de desarrollo Tecnoldgico: Desarrollo de Trigo
2007-007 Candeal de Alta Calidad. Materia ivestigada: Rendimiento y

calidad de trigo candeal, Objetivos: Fortalecer e incrementar
la calidad, homogeneidad y competitividad del trigo candeal
chileno producido en la zona comprendida entre las regiones.
(2007-2010)

Impactos Cientificos

Logro Nimero Detalle ( Gitas, titulo, decripcion)
Publicaciones

(Por Ranking)
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Eventos de divulgacion cientifica

Silva, P., Martinez, E., Ortiz, M., Fuentes, J.A., Jobet,
C., Matus, 1., Ramirez, 1., Morales, L., Castellaro, G. y
Acevedo, E. 2006. Calidad de trigo harinero y candeal
entre la IV y VI regién de Chile. 57*° Congreso
Agrondmico. 17-20 de Oct. Santiago, Chile.

Morales, L., Canessa, F., Silva, P,, Acevedo, E. y
Castellaro, G.2006. Zonificacion edafoclimética para
las regiones de Valparaiso y Metropolitana, 57"
Congreso Agronémico. 17-20 de Oct. Santiago, Chile.

Morales, S., Canessa, F., Silva, P., Acevedo,E.,
Castellano, G., Mattar, C. y Urbina, L. 2007,
Zonificacion agrotopoclimatica para la Region del
Libertador Bernardo O’Higgins. V Jornadas Chilenas
de Fisica y Quimica Ambiental. 2-4 de Mayo.
Valparaiso.

Morales, L., Canessa F., Silva, P., Castellano, G. y
Acevedo, E. 2007. Zonificacion agrotopoclimatica de
la region del Bio-Bio. 58" Congreso Agronémico. 11-
14 de Sept. Arica, Chile.

Silva, P., Matus, I, Peralta, R., Castellaro, G.,
Morales, L. y Acevedo, E. 2007. Fertilizacién
nitrogenada, rendimiento y calidad de trigo candeal.
58" Congreso Agronémico. 11-14 de Sept. Arica,
Chile.

Silva, P., Matus 1., Peralta, R., Parra, G., Castellaro,
G., Morales, L. y Acevedo, E. 2008. Interaccion del
rendimiento y calidad de trigo candeal con el medio
ambiente. 59" Congreso Agronémico. 7-10 de Oct. La
Serena, Chile.

Roman, L.F., Castellaro G., Silva, P., Morales, L.,
Matus. Ly Acevedo, E. 2008. Determinacion de
coeficientes genéticos en trigo candeal (7Triticum
turgidum L. ssp. durum) variedades Llareta-inia y
Corcolén-inia en condiciones Optimas. 59" Congreso
Agronomico. 7-10 de Oct. La Serena, Chile.

Morales, L., Castellano, G. Silva, P. y Acevedo, E.
2008. Zonificacién agroclimatica entre las regiones de
Valparaiso y Bio-Bio. 59" Congreso Agronémico. 7-
10 de Oct. La Serena, Chile.

Congresos internacionales

Acevedo, E. , Silva, P. , Kolopp, ] y Matus, 1. 2008.
Based Durum Wheat Zoning in the Chilean
Mediterranean  Environments. INTERNATIONAL
DURUM WHEAT SYMPOSIUM. 30 de junio y 3 de
julio. Bologna, Italia.
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Integracion a redes de investigacion

Desarrollo de una herramienta para facilitar la
aplicacién de buenas practicas agricolas (bpas) en trigo
duro/candeal de calidad.

CSIC 07/07-08

Detalle ( 7itulo, grado, lugar, instituicion)

Giorgio  Sanguinetti.  Determinacién de  parametros
ecofisiolégicos de trigo candeal (tritricum turgidum spp. durum)
variedades corcolén inia y llareta inia bajo condicién de stress
hidrico. Tesis para optar al titulo de Ingeniero Agrénomo.
Santiago. Universidad de Valparaiso-Universidad de Chile.

Gloria Parra. Fertilizacion nitrogenada en trigo candeal var.
corcolen - inia bajo condiciones de riego y secano en la regién
Metropolitana. Tesis para optar al titulo de Ingeniero
Agrénomo. Santiago. Universidad Mayor-Universidad de Chile.

Luis Felipe Romédn. DETERMINACION DE COEFICIENTES
GENETICOS EN TRIGO CANDEAL (Triticum turgidum L. ssp.
durum) VARIEDADES LLARETA Y CORCOLEN Tesis para optar al
grado de Magister en Ciencias Agropecuarias. Santiago. Universidad
de Chile.

Juliette Kolopp alumna de agronomia de la Ecole Nationale
Supérieure Agronomique de Montpellier Francia.

Impactos en Formacion
Logro Numero

Tesis pregrado 2

Tesis postgrado 1

Pasantias 1

Cursos de capacitacion

7. Problemas Enfrentados Durante el Proyecto:

Legales
Técnicos
Administrativos- Entrada de Universidad de Chile al sistema impuesto de Chilecompras
Gestidn Palomero: dos veces en la temporada, a la siembra y previo a la cosecha

Movilizacién, vidticos y combustible: El alza de los combustibles
Aumento de costo en insumos, especialmente en fertilizantes.

Problema equipo INIA
Medidas tomadas para enfrentar cada uno de ellos.

8. Otros Aspectos de Interés

9. Conclusiones y Recomendaciones:

Las conclusiones a cerca de los resultados del proyecto se presentan por cada objetivo
y en capitulos separados.
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Congresos nacionales

Silva, P., Martinez, E., Ortiz, M., Fuentes, J.A., Jobet, C., Matus, 1., Ramirez, I., Morales, L., Castellaro,
G. y Acevedo, E. 2006. Calidad de trigo harinero y candeal entre la IV y VI regién de Chile. 57%°
Congreso Agrondmico. 17-20 de Oct. Santiago, Chile.

Morales, L., Canessa, F., Silva, P., Acevedo, E. y Castellaro, G.2006. Zonificacién edafoclimética para las
regiones de Valparaiso y Metropolitana. 57" Congreso Agronémico. 17-20 de Oct. Santiago, Chile.

Morales, S., Canessa, F., Silva, P., Acevedo,E., Castellano, G., Mattar, C. y Urbina, L. 2007. Zonificacién
agrotopoclimatica para la Regién del Libertador Bernardo O'Higgins. V Jornadas Chilenas de Fisica y
Quimica Ambiental. 2-4 de Mayo. Valparaiso.

Morales, L., Canessa F., Silva, P., Castellano, G.y Acevedo, E. 2007. Zonificacion agrotopoclimatica de
la region del Bio-Bio. 58" Congreso Agrondmico. 11-14 de Sept. Arica, Chile.

Silva, P., Matus, I., Peralta, R., Castellaro, G., Morales, L.y Acevedo, E. 2007. Fertilizacién nitrogenada,
rendimiento y calidad de trigo candeal. 58" Congreso Agronémico. 11-14 de Sept. Arica, Chile.

Silva, P., Matus I., Peralta, R., Parra, G., Castellaro, G., Morales, L. y Acevedo, E. 2008. Interaccion del
rendimiento y calidad de trigo candeal con el medio ambiente. 59" Congreso Agrondmico. 7-10 de Oct.
La Serena, Chile.

Romén, L.F., Castellaro G., Silva, P., Morales, L., Matus. Ly Acevedo, E. 2008. Determinacion de
coeficientes genéticos en trigo candeal (7riticum turgidum L. ssp. durum) variedades Llareta-inia y
Corcolén-inia en condiciones dptimas. 59" Congreso Agronémico. 7-10 de Oct. La Serena, Chile.

Morales, L., Castellano, G. Silva, P. y Acevedo, E. 2008. Zonificacién agroclimatica entre las regiones de
Valparaiso y Bio-Bio. 59" Congreso Agronémico. 7-10 de Oct. La Serena, Chile.

Congresos internacionales

Acevedo, E. , Silva, P. , Kolopp, J y Matus, I. 2008. Based Durum Wheat Zoning in the Chilean
Mediterranean Environments. INTERNATIONAL DURUM WHEAT SYMPOSIUM. 30 de junio y 3 de julio.
Bologna, Italia.

o Organizacion de seminarios y talleres

Silva, P., Kolopp, J. y Acevedo, E. 2006. Parametros de calidad a considerar en el trigo candeal:
Zonificacién. Seminario “Cultivo, calidad, mercado e industria de trigo candeal”. Realizado en Chillan el
21 de Noviembre de 2006.

Seminario internacional "Desarrollo de trigo candeal de alta calidad". 13 de noviembre de 2008.
Auditorio de INIA Quilamapu, Av. Vicente Méndez 515, Chillén. Este seminario contd con la participacion
de los expertos internacionales Luis Garcia del Moral de la Universidad de Granada, Meloudi Nachit de
ICARDA e Ivan Ortiz Monasterio de CIMMYT, ademas de expertos nacionales.
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o Publicaciones cientificas

Silva, P., Kolopp, J. y Acevedo, E. 2007. Calidad de trigo candeal, fisiologia y manejo agronémico. In:
Trigo Candeal: Calidad, mercado y zonas de cultivo. Acevedo, E. y Silva, P. (Eds). Santiago,
Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Agronémicas. Serie Ciencias Agronémicas N° 12. 77-88

PP.
Silva, P., Kolopp, J. y Acevedo, E. 2007. Trigo candeal: ¢donde cultivar para tener una mejor calidad?

In: Trigo Candeal: Calidad, mercado y zonas de cultivo. Acevedo, E. y Silva, P. (Eds). Santiago,
Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Agronémicas. Serie Ciencias Agronémicas N° 12. 89-102

PP.

o Dias de campo o reuniones técnicas

Dias de campo en la Estacion Experimental Antumapu: 24 de octubre de 2006 y 13 de noviembre de
2007.

Reuniones Técnicas: 12 de enero de 2007 y 18 de enero de 2008

o Paginas web

http://www.sap.uchile.cl/fia/index.html

En proceso

o Seminario. El Seminario DESARROLLO DE TRIGO CANDEAL DE ALTA
CALIDAD, realizado el 13 de noviembre de 2008 en Chilldn se informara
dentro del Programa de Desarrollo de Trigo Candeal.

o Publicaciones divulgativas . Las Cartillas divulgativas se prepararan en
el marco del Programa de Desarrollo de Trigo Candeal.

IIL.BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

La bibliografia consultada se encuentra en cada capitulo.
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INTRODUCCION

La espacializacién de las series de suelo es una etapa importante dentro del proceso
edafotopoclimatologia, ya que conocer el lugar en donde se encuentra una serie
determinada de suelo con las respectivas propiedades fisicas y quimicas permitiria
generar una cartografia con mayor precision en la determinacion de futuros
rendimientos para especies agricolas.

El desarrollo de los suelos en Chile esta asociado a factores geoldgicos,
geomorfolégicos, climatico y a la actividad volcanica. EI material del suelo es variado,
ya sea por la metereorizacién de rocas antiguas, depdsitos de suelos volcanicos
(suelos “trumaos”), depdsitos glaciales, fluvioglaciales y aluviales, los Gltimos 3 dan
origen a suelos mas jovenes y menos desarrollados que los anteriores.

En sintesis el relieve esta caracterizado por 3 unidades: Cordillera de la Costa,
Cordillera de los Andes y Depresion Intermedia, los que influyen directamente en la
génesis de los suelos.

Debido a que el 80% de los suelos son de tipo montafioso existe una fuerte
tendencia a la inestabilidad de interfase superficial que no permite un desarrollo
significativo de los perfiles de los suelos, y por esto la existencia de suelos jovenes en
nuestro territorio.
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METODOLOGIA

La metodologia planteada para el cumplimiento de los objetivos es la siguiente:

Recopilar y sistematizar informacion de series de suelos entre la RM y VIII
Region.

El proyecto, se realizo a partir de estudios preexistentes de suelos en el area
comprendida por el proyecto. Se considera dentro de los estudios anteriores tanto
cartografia como material escrito en informes y literatura. Esta etapa contempla los
siguientes procesos: (1) Recopilacion y Andlisis de Estudios Existentes, (2) Traspaso
de la Informacion Cartografica en papel a formato digital, y (3) Creacion de la Base de
Datos de Suelos en un sistema de informacion geografico (ArcView®).

1.1 Recopilacién y Analisis de Estudios Existentes.

Se recopilaran los datos y cartografia de suelos (a nivel de serie) existente en el area
de estudio vy seran analizados en gabinete, rescatando de las descripcion de las
series de suelo las variables relevantes asociadas a las caracteristicas de las mismas
(nGmero de estratas, textura, profundidad, constantes hidricas, densidad aparente,
porcentaje de arena, materia organica, relacion C/N, entre las mas relevantes). En
aquellos suelos que carezcan de alguna informacion fisica importante, esta sera
estimada a partir de datos basicos de textura indicada en la descripcion de los perfiles
modales.

1.2 Traspaso de la Informacion Cartografica en papel a formato digital.

Se efectuad el traspaso y adecuacion de las delineaciones de suelos a las nuevas
ortofotos, que constituyd la base cartografica del proyecto. Para ello, la cartografia en
papel fue digitalizada de tal forma de contar con un conjunto de cartas de las ortofotos
en formato digital y compatible con un sistema de informacion geografico (ArcView®).

1.3 Creacion de la Base de Datos de Suelos en un sistema de informacion
geografico (ArcView®).

Una vez preparada la cartografia digital sera ingresada a un Sistema de Informacion
Geografica (ArcView®). Consiste en el archivo en medios magnéticos de la informacién
grafica (cartografia) y alfanumérica (atributos), y su asociacién en un sistema de base
de datos relacional. El ingreso de la informacion agroldgica al archivo computacional
contempla las siguientes actividades:
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Ingreso de la Informacion Grafica.

Definicion y Creacién de la Base de Datos.

"Linkeo" o Asociacion.

Generacion de cartas en papel.

Ingreso de la Informacion Alfanumérica.

Validacion de la informacion alfanumérica.

Union Cartografia digital con informacion AD Alfanumérica.
Poblamiento de la Base de Datos definitiva.

Control de calidad.

Entrega de Base de datos.

Se ha preparado un manual de codificacion en formatos disefiados especialmente para
incluir los niveles de informacion de suelos que son Series de suelos y Fases o
Variaciones, con la informacion alfanumérica que caracteriza cada una de las unidades
cartograficas. Esta informacion se codificarda vy digitara para su ingreso a un medio
magnético. La informacion alfanumérica ingresada al sistema se debe depurar para su
uso. Esto se realizara en forma visual y computacional para lo cual se prepararan
pautas de validacion, programas validadores computacionales efectuandose sucesivas
correcciones.

Para efectuar la union de la Cartografia digital con la informacion descriptiva
(alfanumeérica), se enlazara la informacidon alfanumérica con las férmulas de los
archivos graficos, considerando el porcentaje de cada férmula incluida en cada
poligono.Se efectuaran revisiones tanto de la informacion gréfica como alfanumérica
con la informacion original, realizandose las correcciones necesarias.

Por medio del estudio agroecoldgico CIREN-CORFO para las regiones V, RM, VI, VII,
VIII, IX y X, se procedio a digitar la ubicacién de cada serie de suelo, la abreviacion y
su respectiva textura, la cual corresponde al primer horizonte. Esta base de datos
presentaba anomalias en la ubicacion de de algunas series de suelo, ya que mas de 70
series de suelo del @rea de estudio estaban en un sistema distinto de proyeccién, por
lo tanto se realizd un cambio de UTM para obtener finalmente todas las series de
suelo en proyeccion UTM-19s. El datum no fue modificado. Por otra parte existieron
series que no tenian ubicacion geografica por lo cual no fueron consideradas en esta
etapa.

Esta base de datos se espacializé y se contrastd con los limites regionales, existiendo
una gran concordancia producto de la mayor existencia de series de suelo en los valles
y la inexistencia de estos en la Cordillera de Los Andes.

Como ilustracion de lo anterior, se descargd el Modelo Digital de Elevacion (MDE)
GTOPO30, disponible gratuitamente en [1], este modelo corresponde a una imagen
raster de alturas, con una resolucién espacial de 1 Km. Sobre esta imagen se
desplegaron las series de suelo y las regiones del area de estudio. Esto se puede
apreciar en la figura 2.



<~ Series de Suelo

Figura 2. Distribucion geografica de los perfiles modales de las series de
suelo y su relacion con la topografia de la zona de estudio.

Las estaciones que no se encontraban con ubicacion geografica expresadas en
coordenadas, son las que muestra la Cuadro 6.
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Cuadro 6. Series de suelo sin coordenadas geografica

Region | Abreviacion
VI MAN
VI MRT
VI MAC
VI MIR
VI NIL
VI PRN
VI PHC
VI PIL
VI POL
VI PNO
VI PUM
VI PPL
VI PUQ
VI QHE
VI QNH
VI QAL
VI RAN
VI SPA
VI TLH
VI TAH
VI TIN
VI TOC
VI YQL

Region | Abreviacion
V SAC
Vv SRC
v RCB
\ TAP
s TRO

RM BRR
VI CAT
VI CAR
VI CLH
VI CuC
VI CPA
VI CHP
VI LGE
VI GYN
VI HUQ
VI BUR
VI GRZ
VI LHM
VI LMQ
VI LGD
VI LCD
VI LGS
VI MAR
VI MLB
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RESULTADOS

Una vez completado los procedimientos de digitalizacion de la informacion de
recopilada para las series de suelos de las regiones V, RM, VI, VII y VIII, se filtr6 la
informacion necesaria para estimar el rendimiento y contenido de proteina en el grano
por la herramienta computacional, esta informacion se encuentra detallada en los
anexos, mientras que una informacion resumida de las series de datos por region
puede ser revisada en los cuadros 7; 8; 9; 10 y 11.

La cartografia obtenida se encuentra en el sistema de coordenadas Latitud-Longitud.
Se eligid este sitemas debido a los requerimientos del modelo computacional antes
mencionado. Ademas, las cartografias se encuentran en sistema vectorial (software
Arcview®); Figuras 3; 4; 5; 6 y 7) y en sistema Raster (software IDRISI®), a escala
de 90 metros. Se adjunta también, el modelo de elevacion digital escala 90 mt.
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Cuadro 7: Series de Suelo de la V Region

iD urMm w UTM N Orden Nombre de la Serie Cddigo de la | Textura superficial
SERIE (Km) (Km) serie
1 300,4 6.283,70 Mollisol Agua del Gato AGD franco arcillo limoso
2 293,7 6.372,50 Mollisol Artificio ART arcillo limoso
3 256,85 6.308,00 Mollisol Bochinche BOC franco arenoso
B 292,9 6.368,45 Mollisol La Calera CAL franco
5 320,05 6.364,15 Mollisol Las Chilcas CAS arcilloso
6 273,25 6.372,90 Alfisol Chilicauguén CcCcQ franco arenoso fino
7 283,05 6.262,60 Mollisol Codigua CDG franco arenoso muy fino
8 No Suelos CDR
12 357,95 6.361,30 Mollisol Calle Larga CLG franco arcillo arenoso
13 Mollisol Clarillo CLR
14 268,45 6.366,40 Mollisol Campiche CMP franco
15 328,95 6.370,10 Mollisol Colunguén CNQ franco arcillo limoso
16 287,65 6.398,95 Alfisol Catapilco CPC franco
17 344,65 6.367,00 Mollisol Curimén CRM franco
18 277,7 6.314,30 | Inceptisol Casablanca CSB franco arcilloso
19 319,25 6.379,30 Mollisol Catemu CT™M franco
20 337,6 6.372,75 Mollisol Cristo Redentor CIR franco arcillo limoso
21 Inceptisol Asociacion Cuzco cuz
9 Mollisol Asociacion Challay CHL Franco fino
10 Mollisol Chipana CHP
11 333,85 6.376,60 Mollisol Chagres CHR franco arenoso fino
22 304,4 6.423,50 | Inceptisol Encén ENC franco arenoso fino
23 296,35 6.345,95 | Inceptisol Granizo GNZ franco arenoso fino
24 303,65 6.360,30 Mollisol Hualcapo HCP franco arenoso fino

10
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298,95 6.369,65 Mollisol Hijuelas HJA franco
26 347,45 6.379,20 | Inceptisol Jahuel JHL franco
27 288,1 6.404,25 Mollisol Jaururo JRR franco
28 318,15 6.371,60 Mollisol Lo Campo LCM franco arcillo limoso
29 287,6 6.343,90 | Inceptisol La Gloria LGR franco arenoso
30 278,75 6.412,00 Mollisol Longotoma LGT franco arenoso
31 292,75 6.406,45 Mollisol La Ligua LGU franco arcilloso
32 328,35 6.371,50 Mollisol Los Hornos LHS franco arcilloso
34 Mollisol Las Mercedes LMC franca arenosa
35 266,8 6.368,20 Entisol Loncura LNR areno francoso
36 322,25 6.371,00 Mollisol Los Pidenes LPD franco arenoso muy fino
37 277,9 6.307,20 | Inceptisol Las Rosas LRR franco arenoso fino
38 292,35 6.341,75 Mollisol Lliu lliu LUL franco
39 318,55 6.376,45 Mollisol Las Varillas LVR franco
40 287,9 6.290,30 Alfisol Lo Vasquez LVZ franco arcillo arenoso
33 316,25 6.363,55 Mollisol Llay llay LLY arcillo limoso
41 Alfisol Asociacién la Manga MGA
42 31215 6.410,20 Mollisol Milagro MLG franco arenoso
43 Alfisol Asociacion Mansel MN
e 268,05 6.356,70 Alfisol Mantagua MNG franco arenoso muy fino
45 Miscelaneos MR
46 347,3 6.375,70 Mollisol Maitenes MTN franco arcilloso
47 Mollisol Asociacion Matanzas MTZ
48 NO RECONOC
49 302,2 6.360,10 | Inceptisol Ocoa OCA franco
50 293,1 6.347,40 Mollisol Olmué OLM franco arenoso fino
51 Mollisol Asociacion la Parva PA
52 286,65 6.355,55 | Inceptisol La Patagua PAT franco limosa
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53 342,25 6.370,25 Mollisol Pocuro PCR franca
55 327,15 6.370,30 Histosol Palomar PLM arcillo limoso
54 280,65 6.409,05 Mollisol Pullalli PLL franca
56 330,35 6.372,45 Histosol Panquehue PQH franco limoso
57 337,5 6.388,00 Mollisol Putaendo PTD franco limosa
58 290,85 6.377,50 Mollisol Pucalan PUC arcillo limosa
59 288,1 6.400,60 | Inceptisol Quebradilla QBL franco
60 291,35 6.358,70 | Inceptisol Quillota QLT franco arcilloso
61 NA NA Inceptisol | Santa Rosa de Casablanca RCB franco arenoso
62 333 6.340,50 Mollisol Rungue RUG arcilloso
63 NA NA Inceptisol | Santa Amalia de Casablanca SAC franco arenoso
64 291,2 6.356,35 Mollisol San Isidro SDR franco arcilloso
65 284,5 6.349,45 Mollisol San Francisco de Limache SFL franco arenoso
66 312,15 6.409,10 Mollisol San Lorenzo SLZ franco
67 346,2 6.374,05 Mollisol Santa Maria SMA franco
68 NA NA Inceptisol | Santa Rita de Casablanca SRC franco arenoso
69 259,2 6.272,60 | Inceptisol Santo Domingo STD franco arenoso fino
Terrazas Aluviales No
70 Difereneciadas 3
71 NA NA Inceptisol Tapinhue TAP franco arenoso fino
72 279,5 6.406,80 Alfisol Tabolango TBL franco arenoso fino
Terrazas Aluviales Valle
723 Costero TR
74 NA NA Mollisol Tronador TRO arcilloso
75 313,5 6.362,30 Entisol Vichiculén VCN franco arenoso fino
76 271,6 6.367,50 Mollisol Valla Alegre VLG franco limoso
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Cuadro 8: Series de Suelo de la Regidn Metropolitana

SERIE | Long (Km) | Lat (Km) Serie Nombre Serie Abreviacion Textura
1 300,4 6.283,70| Mollisol Agua del gato AGD franco arcillo limosa.
2 NA NA| Mollisol Barrancas BRR franca
3 332 6.320,30| Vertisol Batuco BTC arcillo limosa
4 342,7] 6.297,70| Inceptisol Buin BUN franco arenosa
5 Inceptisol Cachapoal CCH
6 283,05 6.262,60] Mollisol Codigua CDG franco arenosa muy fina
16 353] 6.271,90] Mollisol Clarillo CLR franca
17 340,2| 6.319,65 Mollisol Colina CNA franca
18 339,6| 6.313,95| Entisol Cotuba Cou franca
19 329,1 6.268,20| Mollisol Los Cardenales CRD franca
20 317,9] 6.292,90] Mollisol Cuesta Vieja c1v franco arenosa
21 Inceptisol Asociacion Cuzco cuz
7 306,25 6.295,70] Mollisol Chorombo CHB franca
8 343,7| 6.315,80| Vertisol Chicureo CHC arcillosa
9 346,3| 6.249,65| Mollisol Chada CHD franco limosa
10 335,6| 6.314,50| Entisol Chape CHE franca
11 305,65 6.270,70] Mollisol Chinigue CHG franca
12 Mollisol Asociacion Challay CHL franca fina
13 295,9] 6.265,70, Mollisol Cholqui CHQ franca
14 334,2| 6.319,15| Mollisol Chincolante CHT arcillo limosa
15 320,8|  6.321,90| Inceptisol Chicauma CHU areno francosa
22 352,8) 6.273,20, Mollisol Estero Seco ETS franca
23 348,7| 6.319,60] Mollisol Guay Guay GGU franco arcillosa
24 330,6| 6.333,00 Mollisol Huechtin HCN arcillosa
25 290,75 6.265,40| Mollisol Isla de Huechun HCH areno francosa fina
26 295,45 6.233,75| Inceptisol Hacienda Alhue HDL franco arcillosa
27 296,05 6.269,40| Mollisol La Higuera HGR franco arcillo limosa
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28 342,05 6.251,15] Inceptisol Hospital HPT franco arcillo limosa
29 344,71 6.309,40| Mollisol Huechuraba HUE franco arcillosa
30 356,71 6.273,30| Mollisol Huingan HUN franca

31 324,6| 6.296,90[ Mollisol Lo Aguirre LAG franco arcillosa
32 Alfisol Asociacion La Lajuela LAL franca fina

33 288,65 6.253,00 Inceptisol Las Perdices LAP franco arenosa
34 281,35 6.270,50[ Mollisol Alcantar LCT franco arcillosa
35 267,6| 6.239,05| Inceptisol Lingolingo LGG franco arenosa
36 340,8] 6.263,90{ Inceptisol Linderos LIN franca

37 311,95 6.297,50, Mollisol Las Mercedes LMC franca

38 329,2| 6.311,70[ Mollisol Lampa LMP franco arenosa muy fina
39 322,05 6.276,10] Mollisol Longuén LON franco arenosa fina
40 315,8]  6.290,00, Entisol Lo Prado LPR franco arenosa
41 342,3] 6.318,15 Mollisol Liray LRA franco arcillosa
42 287,91 6.290,30] Alfisol Lo Vasquez Lvz franco arcillo arenosa
43 342,11 6.277,20 Mollisol Maipo MAO franca

44 Alfisol Asociacion la manga MGA Alfisol

45 340 6.324,10 NA Mingaco MIN franco arcillosa
46 Inceptisol Asociacién Mansel MN

47 334,90 6.296,60[ Mollisol Mapocho MPC franco arcillo limosa
48 339,9 6.269,60 Alfisol Los Morros MRR franca

49 Mollisol Asociacion Matanzas MTZ

50 No Reconocido No Reconoc

51 Mollisol Asociacion La Parva PA

52 313,1 6.282,70| Mollisol Pahuilmo PAH franco arcillo limosa
53 279,6] 6.245,70 Mollisol Peumo Chico PCH franca

54 Piedmont Estratificado PE

55 279,6| 6.244,20 Mollisol Peumo de lo Chacon PLC franco limosa

56 328 6.332,80] Mollisol Polpaico PLP franca

57 Alfisol Pimpinela PMP
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296,9] 6.292,60[ Mollisol Pomaire PMR franca
59 335,05| 6.257,00] Mollisol Paine PNE franco arcillo limosa
60 328,6/ 6.251,50] Mollisol Pintué PNT franco arenosa
61 2912 6.250,00 Mollisol Popeta PPT franca
62 333,6/ 6.306,80] Vertisol Peralillo PRE arcillosa
63 317,3]  6.289,00| Alfisol Pataguilla PTA franca
64 325/ 6.302,80] Mollisol Cuesta Barriga PTB franco arenosa fina
65 312 6.294,00] Mollisol Puntilla PTL arcillo limosa
66 285,2)  6.255,80 Mollisol Pudahuel PUD franco arenosa fina
67 308,2] 6.294,50, Mollisol Puangue PUG franco arenosa fina
68 337,1 6.306,70, Mollisol Quilicura QLC franco arcillo limosa
69 2894  6.228,00| Inceptisol Quilamuta QLM franco arenosa muy fina
70 341,7 6.339,00, Mollisol Quilapilin QLP franca
71 Miscelaneos R
72 330,1f 6.291,50| Inceptisol Rinconada de Lo Vial RLV franco arenosa
73 333] 6.340,50| Mollisol Rungue RUG arcillosa
74 287,6| 6.277,15| Mollisol San Diego SDG franca
75 282,3| 6.246,10] Mollisol Santa Rosa SRS franco arenosa muy fina
76 350,6] 6.268,80] Mollisol Santa Sara SSR franco arcillo limosa
77 337 6.288,80] Mollisol Santiago STG franco arenosa
78 305,6] 6.233,30| Inceptisol Estancilla STL franco arenosa
79 331,4] 6.309,50[ Mollisol Taqueral TAQ franco limosa

Terrazas Aluviales

80 Estratificadas e
81 Terrazas Remanentes ™
82 280,15 6.268,20| Mollisol Tupartis TPT franca
83 Terraza Aluvial Valle Costero TR
84 278,51 6.237,00 Mollisol Tronador TRO arcillosa
85 No suelo UR
86 335,1] 6.324,15| Vertisol Urraca URR franco arcillo limoso
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87 342,8| 6.253,70| Mollisol Valdivia de Paine VAP franco limosa
88 284,2| 6.238,40 Mollisol Vifia Vieja VIV franco arenosa muy fina
89 338,90 6.313,80| Vertisol La Vilana VLA arcillo limosa
90 305,1] 6.257,10[ Mollisol Viluma VLM franco arcillosa

17



Figura 5: Mapa de las series de Suelo de la VI Region
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Cuadro 9: Series de Suelo de la VI Regién

SERIE |Long (Km) |Lat(Km) | Serie Nombre Serie Abreviacion | Textura
1 Aridos Aridos A
2 Aerodromo | Aerodromo AER
3 Inceptisol | Ajial AJL
B Vertisol Almahue ALH
5 Alfisol Asociacion Alto Colo ALT
6 Mollisol Antivero ANV
7 Inceptisol | Alantaué ATN
8 Alfisol Aytué AYT
9 Alfisol Barahona BAR
10 Inceptisol | Bajios BJS
11 Alfisol La Burra BUR
12 Inceptisol | Carrizal CAR
13 Inceptisol | Cadetenes CAT
14 Mollisol Cocalan CCA
15 Mollisol Corcolén CCL
16 Inceptisol | Cachapoal CCH
17 Mollisol Casas De Carén CDC
Caja de
18 Estero Caja De Estero CDE
19 Caja de Rio | Caja De Rio CDR
20 Inceptisol | Callejones CIN
21 Alfisol Caleuche CLC
22 Vertisol Colchagua CLH
23 Alfisol Asociacion Coguil COG
24 Mollisol Chepica CPA
25 Alfisol Asociacion Curanipe CPE
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Mollisol Cunaco Cuc
27 Inceptisol | Asociacién Cuzco cuz
28 Mollisol Asociacion Challay CHL
29 Mollisol Chipana CHP
30 Mollisol Chincolante CHT
31 Alfisol Asociacion Espinillo ESN
32 Mollisol Graneros De La Cabana GLC
33 Mollisol Gualas GLS
34 Mollisol Graneros GRS
35 Alfisol Las Garzas GRZ
36 Mollisol Goyana GYN
37 Inceptisol | Hacienda Alhue HDL
38 Mollisol O'higgins HGS
39 Vertisol Huigue HUQ
40 Industria Industria IND
41 Laguna Laguna LA
42 Alfisol Asociacion La Lajuel LAL
43 Vertisol Los Cardos LCD
B Inceptisol |Loma Grande LGD
45 Mollisol Gatera LGE
46 Alfisol Los Lingues LGS
47 Vertisol Lihueimo LHM
48 Inceptisol | Limanque LMQ
49 Mollisol Larmahue LRM
50 Mollisol La Rosa LRS
51 Mollisol Laguna San Vicente Tag LSV
52 Alfisol Lo Vasquez LVZ
53 Mina Mina M
54 Inceptisol | Marchigue MAC
55 Entisol Mancuman MAN
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Inceptisol | Macarena MAR
Miscelaneo

57 coluvial Miscelaneo Coluvial MC

58 Alfisol Asociacion Macal MCL
Miscelaneo

59 Dunas Miscelaneo Dunas MD
Miscelaneo

60 Estero Miscelaneo Estero ME

61 Alfisol Miravalle MIR

62 Inceptisol | Malambo MLB

63 Mollisol Millahue MLH

64 Mollisol Malloa MLL
Miscelaneo

65 Pantano Miscelaeo Pantano MP
Miscelaneo

66 Quebrada | Miscelaneo Quebrada MQ
Miscelaneo

67 Rio Miscelaneo Rio MR

68 Inceptisol | Marchant MRT
Miscelaneo

69 Suelo Miscelaneo Suelo MS

70 Mollisol Maitén De Malloa MTL

71 Mollisol Asociacion Matanzas MTZ
Miscelaneo

72 Vega Miscelaneo Vega MV

3 Entisol Nilahue NIL

74 Mollisol Olivar OLV

75 Mollisol Pichidegua PCG

76 Mollisol Peumo Chico PCH

77 Alfisol Pidihuinco PHC

78 Alfisol Pilpoy PIL

79 Alfisol Asociacion Piuchen PIU
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80

Mollisol Peumo De Lo Chacén PLC
81 Mollisol Palquiales PLQ
82 Playa Playa PLY
83 Mollisol Peumo PMO
84 Alfisol Pimpinela PMP
85 Alfisol Puente Negro PNO
86 Vertisol Polonia POL
87 Vertisol Pupilla PPL
88 Alfisol Peor Es Nada PRN
89 Mollisol Patagua PTG
90 Mollisol Pudahuel PUD
91 Inceptisol | Pumangue PUM
92 Inceptisol | Puquillay PUQ
93 Alfisol Quinchamalal QAL
94 Vertisol Quiahue QHE
95 Inceptisol | Quilamuta QLM
96 Mollisol Quelmenes QMS
97 Mollisol Quinahue QNH
Terreno
98 Rocoso Terrenos Rocosos R
99 Inceptisol | Ranquilhue RAN
100 Mollisol Rancagua RNG
101 Mollisol Asociacion Rosario RSR
102 Salinas Salinas SA
103 Alfisol San Pedro De Alcantara SPA
104 Alfisol Asociacion Sierra Bellavista | SRB
105 Inceptisol | Estancilla STL
106 Mollisol San Vicente SVT
107 Alfisol Talhuén TAH
108 Terraza Terrazas Aluviales Rio Claro |TC
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aluvial
109 Mollisol Teno TEN
Terraza Terrazas Aluviales Rio
110 aluvial Cachap TH
111 Entisol Tinguiririca TIN
112 Inceptisol | Talcarehue TLH
113 Alfisol Toco TOC
Terraza
114 Reciente Terrazas Recientes TR
114 Tranque Tranque TR
115 Mollisol Tricahue TRH
Terraza
116 aluvial Terrazas Aluviales T2
117 Urbano Urbano UR
118 Mollisol Via Vieja VIV
119 Inceptisol | Yaquil YQL
120 Inceptisol | Zamorano ZMR-1
121 No Reconocido No Reconoc
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VII Region

Figura 6: Mapa de las series de Suelo de la VII Region

Serie de Suelo VIl Region

72 x|

80 0 80 : 160 Kilometars

SIMBOLOGIA

TN

RRCCR RN MR P ORI BAR AR SRR NNNBUHYUNSBUVHRKYUNYBasagaTcn=n

EgﬁﬁgagggggiﬁﬂlﬂftH!EQiﬂmﬂ!Hﬂ!!JddﬁJJdﬂﬂd&lﬂ

LN ||

T

I BIL
BABBEE=SESERES
BABBSESE3EERS

EQ

(T EI MM e S IENNC 0 im0 oL

o

I
L¥3]



f@

GOBIERNO DE CHILE
FUNLIACION PARA LA
INNOVATION AGRARIA

Cuadro 10: Series de Suelo de la VII Region

SERIE |Long (Km) |Lat(Km) |Serie Nombre Serie Abreviacion | Textura

1]261,6 6.026,00 |Inceptisol |Achibueno ACH franca

2 ALT

3|314,6 6.145,10 | Alfisol Ayitué AYT franco arcillo limosa
41700,08 6.005,10 |Inceptisol |Buchupureo BPR franco limosa
41243,9 6.086,70 |Inceptisol |Cabreria BPR franca

51297,8 6.071,50 | Andisol Bramadero BRA franca

6|275 6.099,20 |Inceptisol |Camarico CAM franco arenosa fina
71231,8 6.138,80 |Inceptisol | Carrizal CAR franco arenosa

8| 698,56 5.997,90 Inceptisol | Cobquecura CBC franco arcillo limosa
91279,1 6.044,50 | Mollisol Colbun CBN franco arcillo limosa
10 CBR

11]297,8 6.121,40 | Mollisol Condell CDL franco limosa

15 (240,7 6.042,10 | Alfisol Caliboro CLB franca

16 |260,9 6.105,80 |Inceptisol |Culpehue CLE franco arenosa fina
171290,1 6.141,50 | Alfisol Comalle CME franco arcillosa

18 653,72 5.875,68 |Inceptisol |Carampangue CMG franco arenosa muy fina
19(761,8 6.005,30 | Alfisol Campanacura CMR franco arcillosa
201261,8 6.127,70 Inceptisol | Caone CNE franco arenosa
21|746,6 5.957,95 | Vertisol Canosa CNS franco arcillo limosa
22 |274,2 6.117,50 | Alfisol Collin COL franco arcillosa
23 CPE
24 cQ




{# E GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA

INNOVACION AGRARIA
25 CR
26 [294,9 6.128,50 | Mollisol Curicd CRC franco arcillo limosa
271222,4 6.115,30 | Inceptisol | Curepto CRT franco arcillo limosa
281295,7 6.096,10 | Andisol Cumpeo CUM franco limosa
29|247,4 6.084,70 | Alfisol Cunculén CUN franco arenosa
30(238,8 6.044,10 | Mollisol Comavida CVD franco arcillosa
121723.8 6.042,00 | Mollisol Chanco CHA franco limosa
13]263,5 6.019,00 | Alfisol Chiguay CHI franco arcillosa
14|302,4 6.125,30 | Vertisol Chequenlemo CHM arcillo limosa
31[255,2 6.073,70 |Inceptisol |Duao DAO franco arcillosa
32 DIG
33(230,8 6.114,20 | Inceptisol | Domulgo DMG franco limosa

268,8 6.007,20 | Andisol Diguillin DNG franco limosa
34]294,1 6.139,50 |Inceptisol |El Molino ELM arcillosa
35(277 6.119,20 |Alfisol El Pefidn EPN franco arenosa muy fina
36 | 300,2 6142,2 Mollisol Gualas GLS arcillosa
37[262,5 6.103,20 | Mollisol Guaycutan GTA franca
38(297,3 6.123,00 | Mollisol Guayquillo GUQ franco arcillosa
39|305,7 6.121,30 | Mollisol Huecan HAN franca
40 | 288 6.080,70 | Mollisol Huencuecho HHC franco arcillo arenosa
41]253,5 6.119,80 |Inceptisol |Hualané HLE franco arenosa
42(223,7 6.113,60 |Inceptisol |Huellon HLN franco arcillo limosa

241,8 5.976,20 |Inceptisol |Huenutil HNT franco arcillosa
43|256,14 5.975,90 |Mollisol Huapi HUP franco arenosa fina
44 KT




45 LAL

46 | 279 6.120,20 | Alfisol La Campana LCA franco limosa

47 | 262,4 6.129,90 [Inceptisol |Los Coipos LCP franca

48 | 245,6 6.084,20 | Inceptisol |Las Doscientas LDC franco arenosa
491227,1 6.125,00 |Inceptisol |Licantén LIC franco arcillo arenosa
50 | 264,6 6.080,20 Inceptisol | Liucura LIU franco limosa
51412735 6.055,40 Entisol Linares LNS franco arenosa fina
52 |298,5 6.111,50 |Inceptisol |Lontué LNT franco arenosa
53|260,5 6.033,60 |[Alfisol La Obra LOB franco arcillosa
54|762,8 6.005,80 Mollisol Lo Salas LOS franca

551247,7 6.092,30 Inceptisol |Los Puercos LPC franco arenosa fina
56 |225,4 6.111,80 Inceptisol [La Palma LPM franco arenosa fina
57319 6.130,90 |Andisol Los Quenes LQS franco limosa

58 | 305,6 6.094,70 |[Inceptisol |Las Trancas LTS franco arcillosa

59 [281,6 6.074,30 | Alfisol Lurin LUR franco arcillosa

60 | 287,9 6.290,30 Alfisol Lo Vasquez LVZ franco arcillo arenosa
61]262,5 6.129,30 Mollisol Loiza LZA franco arenosa muy fina
62 |278,1 6.062,80 | Alfisol Mariposa MAP franco arcillo limosa
63[318,2 6.166,40 |Inceptisol | Macarena MAR franco arenosa fina
64 [ 749,08 5.927,60 | Alfisol Mirador MDR franco arcillosa

65 | 245 6.055,60 |Inceptisol |Melozal MEL franco arcillo arenosa
66 MISC

67 (2834 6.128,60 | Mollisol Majadilla MJA franca

681278,8 6.053,90 | Andisol Maulecura MLC franca

69 | 748,25 6.016,80 | Alfisol Maule MLE franco arenosa
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95 | 289 6.140,20 | Mollisol Quicharo QCH franco arcillo limosa
96 |251,5 6.079,40 | Vertisol Quepo QEP franco arcillosa
971233,1 6.002,70 | Vertisol Quella QLA franco arcillosa
98 1261,3 6.108,60 |Inceptisol | Quillayes QLY franco arenosa fina
99 | 305,6 6143,7 Mollisol Quelmenes QMS arcillo limosa
100 | 295 6.131,00 | Mollisol Quete Quete QTQ franca
101[762,1 5.963,30 | Inceptisol | Quilmén QUM franco arcillo limosa
102 )306,3 6.093,90 | Andisol Radal RAD franco limosa
103 |278,7 6.036,20 |Inceptisol |Rari RAR franco arcillosa
104 |299,9 6.131,60 |Andisol Romeral RML franco arenosa muy fina
105|247,8 6.072,80 |Inceptisol |Rauguén RON franca
106 SBA
107 | 251,6 6.055,10 | Mollisol San Javier SV areno francosa
108 SRB
109]277,1 6.092,20 Mollisol San Rafael SRF franco arcillosa
110]290,8 6.118,20 Mollisol Santa Rosa de Lontué STR franca
111 T
112]259,5 6.103,80 |Inceptisol | Talguenal TAG franco
113]267,3 6.082,40 | Alfisol Talca TAL franca
114|271 6.121,90 Inceptisol | Tricao TCO franco arcillo limosa
115|308,7 6144.,4 Mollisol Teno TEN franco arcillo limosa
116 TG
117 1707,02 6.008,94 | Inceptisol | Tregualemo TGL franca
118|318,5 6.169,10 | Inceptisol | Talcarehue TLH franco arcillo limosa
119]273,3 6.117,90 |Inceptisol |Tonlemo TNL franco arcilloso




120|742,7 6.002,00 | Inceptisol |Totoral TOT franco arenosa fina

121 TR

1221288,3 6.119,00 Mollisol Treile TRE franco limosa

123(754,8 5.975,30 Alfisol Trilico TRL franco arcillosa
franca a franco arcillo

1241245,4 6.085,40 |Inceptisol |Tutucura e limosa

125 |764,7 6.008,90 | Alfisol Unicavén UNV franco arcillosa

126 |242,8 6.043,70 | Inceptisol |Vaqueria VAQ franca

127 | 250,8 6.012,10 Inceptisol | Villaseca VIC franco arcillosa

128|753,4 6.000,00 | Alfisol Virquén VRQ franco arenosa

129]228,3 6.112,00 Inceptisol | Yacan YAC franco arenosa fina

130 | 304,4 6.167,90 Inceptisol | Yaquil YQL franco arcillo arenosa

131(303, 3 6.126,00 | Mollisol Zapallar ZPR arcillosa
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Figura 7: Mapa de las series de Suelo de la VIII Region
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Cuadro 11: Series de Suelo de la VIII Regién

SERIE |Long (Km) |Lat(Km) |Serie Nombre Serie Abreviacion | Textura
1§7313.1 5.839,30 | Mollisol Anilehue ANL franco limosa
21273,2 5.866,40 | Andisol Antuco ANT franco arenosa
3|736,25 5.897,25 |Entisol Arenales ARN arenosa
41634,1 5.833,00 | Alfisol Antihuala ATL franco arcillo limosa
5[251,1 5.963,70 | Andisol Arrayan AYN franco limosa
6]748,6 5.958,70 |Inceptisol |Bidico BDC franco arcillosa
71740,1 5.923,75 |Inceptisol [Bulnes BNS franco arcillosa
8 700,08 6.005,10 |Inceptisol |Buchupureo BPR franco limosa
9]715,95 5.889,10 Mollisol Cabrero CAB franco arcillo limosa
10]718,9 5.847,55 | Andisol Caillihue CAH franca
11 698,56 5.997,90 |Inceptisol [|Cobguecura CBC franco arcillo limosa
12]709,8 5.855,30 [ Mollisol Culenco CCO franco arcillo limosa
131727,6 5.942,40 |Entisol Confluencia CFA areno francosa fina
14|718,75 5.839,30 |Inceptisol |Coigue CGE franco arenosa
15]758,05 5.924,66 | Alfisol Collinco CLL franco arcillosa
16 653,72 5.875,68 |Inceptisol |Carampangue CMG franco arenosa muy fina
171761,8 6.005,30 | Alfisol Campanacura CMR franco arcillosa
18 | 740,95 5.928,90 Mollisol Carimay CMY franco arcillosa
19|718,3 5.847,30 |Inceptisol |Candelaria CND franco limosa
20|746,6 5957,95 Vertisol Canosa CNS franco arcillo limosa
211749,35 5.889,45 | Andisol Coreo COR arenosa
22 (738,5 5.919,10 | Alfisol Coltén COoT franco arenosa muy fina
23|721,25 5.845,70 | Alfisol Coyanco Ccoy franco limosa
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241720,9 5.800,05 | Alfisol Collipulli CPL franco arcillo limosa
25 CPU
26 CQ
27 CR
281247,9 5.942,40 |[Inceptisol [Cato CTO arcillosa
29| 229,85 5.943,70 |Inceptisol |Culenar CUL franca
30| 251,8 5.953,70 |Inceptisol |Chacayal CYL franco limosa
31|746,8 5.964,90 |Entisol Changaral CHN franco arenosa fina
32|714,55 5.849,95 |Inceptisol | Chacaico CHY areno francosa muy fina
33|753,8 5.952,40 | Mollisol Dadinco DDC franca
34(727,9 5.842,45 |Entisol Duqueco DUQ areno francosa
35| 688,05 5.813,75 |Entisol El Manzano EMZ areno francosa
36(234,9 5.945,40 |Inceptisol |Gallipavo GAL franca
37(241,8 5.976,20 |Inceptisol |Huenutil HNT franco arcillosa
38| 256,14 5.975,90 Mollisol Huapi HUP franco arenosa fina
39 KT
40 [ 242 5.887,06 | Andisol Lomas Atravesadas LAT franco limosa

franco arcillo arenosa

41]733,6 5.947,20 |Inceptisol |La Cucha LCC fina
4217324 5.941,80 |Inceptisol |Llahuen LHN franco limosa
43(725,9 5.944,80 |Entisol Llahuecuy LHY areno francoso fino
441725,1 5.830,90 Mollisol Los Olmos LOM arcillo limosa
451762,8 6.005,80 | Mollisol Lo Salas LOS franca
46 | 638 5.868,10 Mollisol Las puentes LPU franco arcillo limosa
47 |661 5.882,70 | Entisol Laraquete LQT areno francosa
48| 736,35 5.926,00 [ Mollisol Los Tilos LTI franco arenosa fina
49|718,9 5.848,00 | Mollisol Las Vegas LVG franco limosa
50(233,8 5.952,60 | Mollisol Mebuca MBU franca




-
2,

f g GOBIERNO DE CHILE
BN

51|266,6 5.956,00 |Inceptisol |Macala Poniente MCP franco arenosa muy fina
52|749,08 5.927,60 | Alfisol Mirador MDR franco arcillosa
53 MER
54 MISC
55| 748,25 6.016, 8 Alfisol Maule MLE franco arenosa
562724 5862,2 Inceptisol | Manquel MOL franco limosa
571643,34 5.875,72 | Mollisol Miramar MRM franco arcillo limosa
58|235,9 5.921,40 |Andisol Mayulermo MYO franco limosa
59 NA
60 | 249,35 5.940,80 | Ultisol Niblinto NBL arcillosa
61[718,9 5.832,10 [ Mollisol Negrete NEG franco arcillo limosa
62]711,05 5.841,80 Mollisol Ninhueno NIH franco arenosa muy fin
63|737,6 5.971,80 Mollisol Ninquihue NIN franco limosa
64|737.4 5.971,40 |Inceptisol |Ninhue NNH franca
65 NOSU
66|721,7 5.873,70 | Alfisol Pantoija PAJ franca
67 |638,2 5.801,30 | Andisol Paicavi PCV franca a franco limosa
68 |236,2 5.864,00 Entisol Pedregales PED arenosa
69 |247,8 5.982,00 |Inceptisol |Perquilauguén PEQ franca
7017316 5.851,65 | Mollisol Paillihue PLH franco arcillosa
71 PO
72 PR
73]250,1 6.024,50 | Alfisol Parral PRL franco arcillosa
74|656,3 5.668,75 | Andisol Puerto Saavedra PSA franca
75]754,45 5.914,62 |Inceptisol |Pueblo Seco PSE franca
76|730,2 5.936,30 | Mollisol Quinchamali QHL franco arcillo limosa
771233,1 6.002,70 | Vertisol Quella QLA franco arcillosa

34
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781731,65 5.926,60 | Entisol Quillon QLN areno francosa
791762,1 5.963,30 |Inceptisol |Quilmén QUM franco arcillo limosa
80 | 654 57225 Andisol Quiripio QuUP franco limosa
81]723,8 5.837,10 Mollisol Rapelco RAP franco arenosa fina
82|721,4 5.826,50 | Mollisol Renaico REN franco arenosa fina
83]258,29 5.961,85 [Andisol Santa Barbara SBA franco limosa
84 | 688,75 5785,75 Inceptisol | Los Sauces SCS franco arcillosa
85]713,75 5.850,60 Mollisol Santa Fe StE franco arenosa muy fina
86|752 5.955,20 [Inceptisol |San José de Puyaral SJP franco limosa
871735,35 5.929,15 | Mollisol Santa Clara STC arcillosa
88 STN
89|734,7 5.892,39 | Mollisol Santa Teresa STT areno francosa
90 TA
91 TAM
92 | 750,25 5.924,66 | Alfisol Tres Esquinas TES franca
93 TG
94 | 707,02 6.008,94 | Inceptisol | Tregualemu TGL franca
95(720,3 5.843,80 |Inceptisol |Tijeral T1J franca
96 TME
971714,4 5.891,90 Mollisol Tomeco TOM arcillo arenosa
98 |742,7 6.002,00 |Inceptisol |Totoral TOT franco arenosa fina
991234,6 5.966,90 |Inceptisol | Tiuguilemu TQL franca
100 | 764,1 5.950,10 Mollisol Talguipén TQP franca
101 | 754,8 5.975,30 | Alfisol Trilico TRL franco arcillosa
102 | 243,5 5.870,00 |Andisol Trupan TRU franco limosa
103 |242,4 5.945,65 | Alfisol Trasval TSV franca
104 | 250,8 6.012,10 |Inceptisol | Villaseca VIC franco arcillosa
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Anexo 1: Informacién de las series de suelos de la V Region

dentificador Serie NO Estrato Estrato (cm) Prof (cm) "' ogcon 98 e A irabe i g i W% MO% re'gﬁf’“ e b
g/cm3 33 kPa% 1500 kPa % de agua

AGD 4 0-19 19 14,1 35 26 3,3 5,7

1 AGD 4 19-46 27 11,1 38 30 2,6 4,5
AGD 4 46-70 24 171 36 28 1,1 1,9
AGD 4 70 - 85 15 35,6 26 18 04 0,7
ART 4 0-23 23 7,4 31 21 3,3 5,7

3 ART 4 23-45 22 7 37 24 2,4 4,1
ART 4 45-74 29 20,9 33 19 1,1 1,9
ART 4 74-95 21 19,4 30 19 1 3
BOC 3 0-31 31 73,9 0,83

3 BOC 3 31-55 24 79,9 0,42
BOC 3 55 - 120 65 81 0,22
CLG 3 0-15 15 28,6 25 17 2,3 4

12 e 3 15 - 34 19 23,4 25 17 0,8 1,4
CLG 3 34-63 29 18,2 28 14
cMP 4 0-14 14 45,2 2 10 2,5 4,3

4 O 4 14 - 27 13 45,5 18 9 1 1,7
cmp 4 27 -49 22 45,5 16 9 0,5 0,9
cMP 4 49 - 69 20 44,2 17 12 03 05

18 csB 7 0-15 15 34,1 1,8 27 19 3,9 6,7
csB 7 15-33 18 29,6 1,7 31 2 2,7 4,6
csB ; 33-44 11 35,4 1,6 27 17 1,8 3,1
csB 7 44 - 58 14 47,1 1,6 2 9 0,8 1,4
CsB 7 58-75 17 64,6 1,7 14 8 0,2 0,3
CSB 7 75 - 90 15 71,7 1,8 12 7.0 0,1 0,2
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CSB 7 90 - 118 + 28 56,4 1,7 16 10 0,1 0,2
16 ©PC 2 0-19 19 39,3 24 12 1,5 2,6
CPC 2 25- 54 29 26,2 37 25 0,4 0,7
c™ 5 0-16 16 43,1 20 10 1,4 2,4
c™ 5 16-30 14 39,5 17 10 0,9 1,6
19 ¢ 5 30-55 25 35,9 15 9 0,3 0,5
Cc™ 5 55-92 37 37,5 16 10 0,2 0,3
cT™ 5 92 - 110 18 40 16 7 0,1 0,2
cDG 5 0-22 22 54,4 1,7 22 12 24 4,1
DG 5 22 - 40 18 94,9 - 5 3 0,5 0,9
7 DG 5 40 - 55 15 98,2 - 5 3 0,1 0,2
DG 5 55 - 70 15 98,3 . 4 2 0,1 0,2
CDG 5 70 - 100 30 98 2 5 3 0,1 0,2
CNQ 5 0-19 19 11,9 44 29 4,2 7,2
CNQ 5 19-33 14 9,5 51 40 4,5 7,8
15  ¢ng 5 33-50 17 8,7 56 45 48 8,3
CNQ 5 50 - 60 10 11,4 42 34 2,1 3,6
CNQ 5 60 - 120 60 20,2 35 26 0,4 0,7
CTR 3 0-18 18 251 25 15 2 3,4
20 R 3 18- 38 20 28,2 26 16 1,6 2,8
CIR 3 38 - 105 67 50 17 10 0,2 0,3
CRM 5 0-18 18 40,8 21 12 11 1,9
CRM 5 18-37 19 38,8 22 13 0,9 1,6
17 crRM 5 37-64 27 39,5 20 13 0,5 0,9
CRM 5 64 - 96 32 45,6 20 11 0,6 1
CRM 5 96 - 135 39 41,3 20 8 0,7 1,2
CHR 3 0-18 18 25,2 3,37
11 cHRr 3 18- 32 14 65,5 0,55
CHR 3 32-55 23 89,7 0,16
ccQ 3 0-9 9 68,7 17 9 0,9 1,6
6 ccQ 3 9-31 2 43,5 30 22 0,5 0,9
ccQ 3 31-55 24 50,6 29 20 0,4 0,7
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ENC 4 0-18 18 74,8 9 4 0,7 1,2
5  ENC 4 18 - 46 28 44,5 10 5 0,4 0,7
ENC 4 46 - 72 26 64,1 13 7 0,2 0,3
ENC 4 72 - 100 28 72,3 11 5 0,1 0,2
GNZ 5 0-10 10 66,9 12 6 0,7 1,2
GNZ 5 10 - 28 18 56,8 14 8 0,4 0,7
23 @GNz 5 28 - 54 26 52,4 13 8 0,4 0,7
GNZ 5 54 - 75 21 54,3 14 7.0 0,3 0,5
GNZ 5 75 - 100 25 63,2 13 8 0,1 0,2
HIA 4 0-20 20 29,4 33 18 3,8 6,6
25 HIA 4 20 - 46 26 39,9 24 14 1,2 21
HIA 4 46 - 68 22 35,2 25 15 1,9 3,3
HIA 4 68 - 110 42 40,5 23 13 0,7 13
HCP 4 0-20 20 67,3 16 9 1,3 2,2
ag  HEP 4 20 - 42 22 67,4 15 9 0,9 1,6
HCP 4 42-72 30 54,7 19 10 1 1,7
HCP 4 72 -94 22 61,8 17 8 0,6 1
JHL 4 0-15 15 46,2 19 9 1 1,7
26, L 4 15-31 16 40,2 21 10 1 i7
JHL 4 40 - 59 19 51,5 15 8 0,4 0,7
JHL 4 59 - 86 27 38,5 17 9 0,3 0,5
JRR 3 0-17 17 39,7 25 18 2,6 4,5
27 JRR 3 17 - 46 29 27,6 23 15 1,1 1,9
JRR 3 46 - 78 32 36,7 23 16 0,6 1
CAL 4 0-21 21 31,3 33 24 1,8 31
4 CAL 4 21-39 18 30 33 23 1,8 31
CAL 4 39 - 87 48 23,1 32 20 1,7 2,9
CAL 4 87 - 110 23 31 30 20 0,9 1,6
LGR 4 0-18 18 72,8 1,72
59 LGR 4 18-31 13 71,6 0,49
LGR 4 31-53 22 74,4 0,39
LGR 4 53-72 19 75,6 0,32




GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INNOVACION A

GRARIA
LGU 5 0-21 21 24,3 26 13 1,9 3,3
LGU 5 21-43 22 19,9 24 13 1,1 1,9
31w 5 43-79 36 24,7 23 15 0,3 0,5
LGU 5 79-103 24 32,8 23 14 0,1 0,2
LGU 5 103 - 130 27 33,4 23 14 0,1 0,2
CAS 4 0-20 20 11,7 43 33 1,9 33
5 CAS 4 20-52 32 10,2 48 37 0,8 1,4
CAS 4 52-95 43 12,2 45 35 0,5 0,9
CAS 4 95 - 120 25 22 38 30 0,2 0,3
LRR 7 0-18 18 68,6 1,8 11 6 1 1,7
LRR 7 18 - 36 18 69,7 1,8 10 6 0,2 0,3
LRR 7 36- 52 16 63,9 1,8 15 9 0,2 0,3
37 IRR 7 52-70 18 57,8 . 17 11 0,1 0,2
LRR 7 70 - 87 17 65,4 2 13 5 0,1 0,2
LRR 7 87-90 3 63,3 2 12 8 0 0
LRR 7 90 - 118 28 59,8 2 12 8 0 0
LVR 4 0-20 20 27,6 19 12 0,6 1
39 LW 4 20-53 33 36,6 23 14 0,9 1,6
LVR 4 53-75 2 27,7 23 14 1,7 2,9
LVR 4 75 - 120 45 28,8 23 13 0,2 0,3
g LOM 2 0-10 10 19,5 47 32 4 6,9
LCM 2 10 - 45 35 11,3 55 34 33 5,7
LNR 3 0-19 19 81,1 9 7 1,1 1,9
35 INR 3 19 - 40 21 77.6 9 7 0,4 0,7
LNR 3 40 - 61 21 80,7 9 6 0,2 03
LGT 3 0-19 19 78,1 9 : 0,8 1,4
30 6T 3 19-72 53 80,2 7 4 0,2 0,3
LGT 3 72 - 110 38 83,2 6 4 0,1 0,2
LHS 3 0-22 22 23,5 35 17 3,8 6,6
32 |Hs 3 22-41 19 26,1 36 18 3,4 59
LHS 3 41 - 65 24 37,6 30 13 15 2,6
36  1pD 3 0-20 20 47,7 1,84
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-
GOBIERNO DE CHILE
AR
LPD 3 20 - 48 28 31 5,13
LPD 3 48-70 2 37,1 6,33
vz 5 0-18 18 55,8 1,6 21 9 1,1 1,9
vz 5 18 - 32 14 46,9 1,8 24 9 0,5 0,9
40wz 5 32-43 11 48,1 1,8 2 12 0,4 0,7
Lz 5 43-57 14 56,8 1,8 22 12 0,2 0,3
LvzZ 5 57-78 21 55,3 1,8 20 11 0,2 03
LLY 4 0-17 17 10,6 44 24 2,6 4,5
33 LY 4 17-51 34 5,6 46 26 1.7 2,9
LLY 4 51-82 31 6,2 47 24 1,4 24
LLY 4 82 - 107 25 7 48 25 0,9 1,6
LUL 4 0-19 19 37,7 26 14 2,2 38
;g LWL 4 19-35 16 38 20 14 0,6 1
LUL 4 35-53 18 31,9 22 15 0,2 0,3
LUL 4 53-76 23 32,4 24 17 0,1 0,2
MTN 5 0-20 20 27,7 26 16 1,6 28
MTN 5 20 - 43 23 26,2 27 16 1,3 2,2
4 MTN 5 43 -66 23 227 25 14 0,7 1,2
MTN 5 66 - 96 30 26,8 26 15 0,4 0,7
MTN 5 96 - 120 24 24,6 23 15 0,2 0,3
MNG 4 0-18 18 52,8 17 10 1,3 2,2
44 MNG 4 18- 36 18 44,8 18 11 0,5 0,9
MNG 4 36- 51 15 41,3 19 14 0,3 0,5
MNG 4 51 - 85 34 46 19 12 0,2 0,3
MLG 5 0-23 23 69,3 14 8 1,3 2,2
MLG 5 23-48 25 71 13 8 1 1,7
42 MG 5 48 - 69 21 73,5 10 6 0,4 0,7
MLG 5 69 - 104 35 48,6 23 11 0,9 1,6
MLG 5 104 - 120 16 58,7 17 8 0,3 0,5
49  oca 4 0-21 21 35,6 29 22 2,6 4,5
OCA 4 21-45 24 41,9 24 18 2 34
OCA 4 45 - 63 18 37,2 21 14 1,4 24
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o GOBIERNO DE CHILE
INOVACION ASRARA
OCA 4 63 - 100 37 35,5 20 13 0,5 0,9
OLM 3 0-8 8 52,6 2 15 33 5,7
50 owm 3 8-25 17 52,5 21 14 1,9 33
OLM 3 25-36 11 63,8 14 10 0,5 0,9
PLM 3 0-18 18 7 76 40 20,7 35,7
55 pm 3 18 - 44 26 8,2 70 38 17,1 29,5
PLM 3 44-72 28 21 55 28 8,2 14,1
PQH 3 0-16 16 25,4 11,71
56 poH 3 16 - 24 8 24,3 17,32
PQH 3 24 - 100 76 22,6 10,14
PAT 3 0-15 15 20,4 34 21 1,7 2,9
52 paAT 3 15-33 18 24,8 34 17 1,4 2,4
PAT 3 33-55 22 18 38 21 2,3 4
PCR 5 0-18 18 40,8 23 13 1,2 2,1
PCR 5 18 - 48 30 30,9 24 14 1 1,7
53 PR 5 48 - 82 34 28,6 24 14 0,6 1
PCR 5 82 - 110 28 17 29 15 0,6 1
PCR 5 110 - 130 20 17 29 16 0,5 0,9
PUC 3 0-25 25 33 44 29 3,7 6,4
58 puc 3 25-70 45 3,6 43 28 o 2,9
PUC 3 70 - 100 30 4,2 42 27 1,1 1,9
PLL 5 0-17 17 13,6 33 20 2,8 48
PLL 5 17-38 21 8,2 29 18 1,2 2,1
54 pu 5 38-63 25 20,4 25 17 0,6 1
PLL 5 63 -89 26 36,4 25 14 0,3 0,5
PLL 5 89 - 115 26 16,5 29 13 0,2 0,3
57 PD 2 0-13 13 25,6 27 13 5% § 3,6
PTD 2 13-34 21 25 25 13 1,7 2,9
sg  QBL 2 0-17 17 47,2 20 11 0,9 1,6
QBL 2 17-29 12 46,1 19 9 0,4 0,7
60 QT 4 0-14 14 27,2 36 2 3,9 6,7
QLT 4 14 -36 2 26,9 36 23 3,7 6,4




b GOBIERNO DE CHILE
INNOVACION AGRARGA
QLT 4 36- 57 21 32,6 31 19 2,1 3,6
QLT 4 57-75 18 37,7 26 14 0,5 0.9
RUG 5 0-15 15 37,5 18 31 23 2,6 4,5
RUG 5 15-43 28 35,2 1,8 33 24 1,2 2,1
62  RuG 5 43-66 23 336 1,8 34 27 0,7 1,2
RUG 5 66-98 32 25,4 1,8 36 28 0,5 0,9
RUG 5 98-120 2 236 1,8 40 28 03 0,5
s SR 2 0-14 14 59,8 18 9 1,7 29
SFL 2 14 - 33 19 61,2 16 9 1 1,7
SDR 4 0-18 18 20,5 32 25 4,5 7,8
64  SOR 4 18- 38 20 5 - . 3,1 53
SDR 4 38- 67 29 18,3 52 38 31 53
SDR 4 67 - 93 26 18,2 39 28 1 12
sL.z 5 0-15 15 44 25 15 2,4 4,1
slz 5 15-34 19 44,2 26 17 23 4
66 gz 5 34-55 21 41,5 22 14 0,4 0,7
sL.z 5 55 - 78 23 51,8 18 10 0,3 0,5
sL.z 5 78 - 110 32 67,8 12 6 0,1 0,2
SAC 5 0-25 25 67,1 1,7 12 6 1,7 29
SAC 5 25- 47 22 56,4 2 19 1 0,2 0,3
63  sAcC 5 47 - 66 19 43 2 29 19 0,1 0,2
SAC 5 66 - 84 18 65,7 2 15 9 0,1 0,2
SAC 5 84 - 110 26 67,2 2 11 8 0 0
SMA 4 0-17 17 32,4 27 16 2 34
67  SMA 4 17 - 54 37 20,8 28 17 1,1 1,9
SMA 4 54 - 67 13 30,4 26 15 0,7 1,2
SMA 4 67 - 110 43 43,9 20 10 03 0,5
68  spe 6 0-18 18 70,2 1,9 13 8 2,4 4,1
SRC 6 18 - 37 19 71,3 1,7 11 6 0,4 0,7
SRC 5 37-64 27 71,5 1,8 11 6 0,2 0,3
SRC 6 64 - 85 21 73 1,9 11 6 0,1 0,2
SRC 6 85 - 110 25 74,3 2 11 6 0,1 0,2




GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA

INNOVACION AGRARIA
SRC 6 110 - 125 15 74,4 2 9 5 0,1 0,2
RCB 8 0-16 16 76,3 1,9 9 5 1,2 2,1
RCB 8 16 - 42 26 80 1,6 9 5 0,4 0,7
RCB 8 42-49 7 69,4 1,9 15 9 0,2 0,3
61  ReB 8 49 - 60 11 57 1,9 26 16 0,2 0,3
RCB 8 60 - 77 17 48,3 1,9 21 12 0,1 0,2
RCB 8 77 - 94 17 41,2 2 26 16 0,1 0,2
RCB 8 94 - 105 11 65,4 2 18 10 0 0
RCB 8 105 - 120 15 71,1 2 15 9 0 0
STD 5 0-19 19 85,3 0,31
STD 5 19-29 10 88 0,37
69  smD 5 29 - 62 33 88,6 0,39
STD 5 62 - 81 19 88,4 0,17
STD 5 81-107 + 26 88,2 0,09
TBL 3 0-17 17 58,5 16 6 0,6 1
72 TBL 3 17 - 44 27 24,6 36 29 0,5 0,9
TBL 3 44 - 59 15 17,7 43 29 0,2 03
TAP 5 0-15 15 59,6 1,7 22 10 1,8 3,1
TAP 5 15-32 17 62,3 1,7 18 9 1.4 2,4
71 TAP 5 32-58 26 66,7 1,7 14 7 0,5 0,9
TAP 5 58 - 100 42 91,6 1,7 13 6 0,5 0,9
TAP 5 100 - 132 32 74,9 1,7 4 2 0,1 0,2
TRO 5 0-14 14 5,4 1,8 40 25 1,8 31
TRO 5 14-26 12 6,1 1,8 39 26 1,3 2,2
74 TRO 5 26-54 28 6,6 1,8 38 24 1,1 1,9
TRO 5 54-86 32 8,2 1,8 38 24 1 1,7
TRO 5 86-120y + 34 15,8 1,7 39 25 0,5 0,9
VLG 3 0-19 19 23,4 29 16 1,9 33
76 wvG 3 19-51 32 37,6 26 14 0,8 1,4
VLG 3 63 - 80 17 44,7 23 12 0,6 1
26 VCN 2 0-12 12 75,4 9 5 1,2 31
VCN 2 12 -45 33 80,3 9 5 0,9 1,6




FUNDACION PARA LA
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Anexo 2: Informacion de las series de suelos de la Region Metropolitana

46

- Fraccién NSIDAD EDAD  HUMEDAD . '
e e TR F—(“g:;" T e AToNr ' SerEEDK: GO . MO% '”3‘;"“'5“ "’a"’;e‘?sa;‘fga's o sl
Arena g/cm3 33kPa% 1500 kPa %
AGD 4 0-19 19 14,1 35 26 33 5,7
3 AGD 4 19-46 27 11,1 38 30 2,6 45
AGD 4 46 - 70 24 17,1 36 28 1,1 1,9
AGD 4 70 - 85 15 356 26 18 0,4 0,7
LcT 5 0-17 17 30,2 1,7 29 15 2,4 41
LCT 5 17 - 31 14 25,6 1,6 30 18 1,6 2,8
34 LCT 5 31-49 18 22,7 1,6 31 18 1,1 1,9
LCT 5 49 - 82 33 18,7 18 31 19 0,4 0,7
LET 5 82 - 120 38 18 1,9 31 20 04 0,7
BRR- 5 0-20 20 42 22 13 2,8 4,8
BRR- 5 20-36 16 41 22 15 2,5 43
2 BRR- 5 36 - 55 19 31,2 30 20 1,2 2
BRR- 5 55-77 22 30,9 30 21 0,6 1
BRR- 5 77 -90 13 28,7 30 22 0,4 0,7
BTC 5 0-5 5 15 43 27 2,8 4.8
BTC 5 5-24 19 12 44 28 0,7 1,3
3 BTC 5 24-51 27 4,7 64 35 0,2 0,3
BTC 5 51 - 63 12 15,1 42 25 0,2 0,3
BTC 5 63 - 90 27 55,2 23 12 0,2 0,3
BUN 5 0-20 20 52,2 14,7 7.5 2
BUN 5 20-36 16 51 15,8 8 1,7
4 BUN 5 36-50 14 62,8 13,4 7,2 0,9
BUN 5 50 - 76 26 36,7 22 13 0,9
BUN 5 76 - 98 22 56,6 15,5 84 0,6
CLR 5 0-35 35 35 20 11 2 3,4
CLR 5 35-60 25 40,8 19 11 0,5 0,9
7 CLR 5 60 - 82 22 43 19 9 0,2 0,3
CLR 5 82 - 115 33 53,8 13 8 0,2 0,3
CLR 5 115 - 145 30 57,1 12 =i 0,1 0,3
6 DG 5 0-22 22 54,4 1,7 22 12 2,4 4,1
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INNOVACION AGRARIA
CDG 5 22-40 18 94,9 - 5 3 0,5 0,9
cDG 5 40 - 55 15 98,2 - 5 3 0,1 0,2
CDG 5 55-70 15 98,3 - 4 2 0,1 0,2
CDG 5 70 - 100 30 98 - 5 3 0,1 0,2
CNA 5 0-15 15 45,2 25 11 1,2 21
CNA 5 15-35 20 46,4 24 14 1 1,7
8 CNA 5 35-50 15 50,3 21 11 0,5 0,9
CNA 5 50 - 65 15 32,1 29 14 0,8 1,4
CNA 5 65 - 95 30 29,9 33 16 0,7 1.2
cou 5 0-15 15 47,3 25 24 0,4 0,7
cou 5 15-25 10 43 35 22 0,4 0,7
9 cou 5 25-37 12 17,2 46 28 0,3 0,5
cou 5 37-55 18 42,3 36 21 0,2 0,3
cou 5 55 - 85 30 28,3 68 32 0,2 0,3
cTv 4 0-11 11 52,7 21 10 1,9 3,3
20 cTv 4 11- 34 23 56,2 17 8 0,7 12
cTv 4 34-62 28 48 18 8 0,3 0,5
cTv 4 62 -103 41 43,7 19 10 0,2 0,3
CHD 5 0-23 23 25,1 26 16 2,6 4,5
CHD 5 23-42 19 26 1,7 25 16 2,1 3,6
15 CHD 5 42-70 28 31,6 1,8 24 15 1,1 1,9
CHD 5 70 - 92 22 42,2 1,8 21 13 0,4 0,7
CHD 5 92 - 114 22 47 1,8 20 12 0,4 0,7
16 CHE 5 0-15 15 36,8 24 T 1,6 2,8
CHE 5 15-32 17 39,2 18 17 1,3 2,2
CHE 5 32-38 6 58,1 28 12 0,6 1
CHE 5 38 - 52 14 39,9 37 19 1 1.7
CHE 5 52 - 86 34 16,6 34 26 1,9 3.3
17 CHG 5 0- 14 14 45,2 1,6 24 12 29 5
CHG 5 14 - 28 14 45,3 1,6 24 12 28 4,8
CHG 5 28 - 45 17 42,5 1,6 23 10 23 4
CHG 5 45 - 57 12 50,2 1,7 22 11 17 2,9
CHG 5 57 - 100 43 65,3 16 8 0,7 1,2
15 CHU 5 0-17 i7 79,6 8 4 0,7 12
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GOBIERNO DE CHILE
INOVACION. AGRARA
CHU 5 17 - 40 23 85 5 3 0,3 0,5
CHU 5 40 - 65 25 85,9 6 3 0,2 0,3
CHU 5 65 - 96 31 86,6 6 3 0,1 0,2
CHU 5 96 - 115 19 86,1 5 3 0,1 0,2
8 CHC 5 0-25 25 16,4 37 30 1,1 1,9
CHC 5 25-70 45 16,6 40 32 0,9 1,6
CHC 5 70 - 86 16 18,2 39 30 0,8 14
CHC 5 86 - 102 16 21,5 36 2 0,6 1
CHC 5 102 - 120 18 26,3 31 26 0,2 0,3
14 CHT 3 0-10 10 7,9 47 35 3,9 6,7
CHT 3 10 - 50 40 7,6 51 37 3,5 6
CHT 3 50 - 100 50 25,7 39 23 0,5 0,9
CHQ 5 0-18 18 273 1,7 26 15 2,8 48
13 CHQ 5 18 - 32 14 23 1,6 24 14 5 2,9
CHQ 5 32-53 21 25,1 1,6 20 11 1,1 1,9
CHQ 5 53-72 19 53,2 1,9 18 10 0,3 0,5
CHQ 5 72 -90 18 39,7 19 19 11 0,2 0,3
4 CHB 5 0-18 18 38,1 1,7 px) 12 1,8 3,1
CHB 5 18-32 14 37 1,6 23 12 0,9 1,6
CHB 5 32-59 27 45,5 1,5 20 10 0,5 0,9
CHB 5 59 - 95 36 94,6 3 2 0 0
CHB 5 95 - 102 7 66,9 16 10 8 0,2 0,3
78 STL 4 0-22 22 81,3 1,5 10 5 1,3 2,2
STL 4 22-31 9 76,2 1,4 14 6 13 1,4
STL 4 31-57 26 68,8 1,3 19 7 0,8 1,4
STL 4 57 -85 28 91,3 6 3 0,1 0,2
2 ETS 3 0-36 36 32 2 11 1,6 2,8
ETS 3 36 - 56 20 49,1 15 10 0,9 1,6
ETS 3 56 - 125 69 99,9 11 7 0,4 0,7
73 GGU 3 0-22 22 41,3 24 15 2,3 4
GGU 3 22-28 6 52,8 2 17 1,7 2,9
GGU 3 28 -60 32 70,1 14 11 0,3 0,5
26 HDL 5 0-14 14 32,5 1,7 28 14 2 3,4
HDL 5 14 - 29 15 32,4 1,5 27 14 1 1,7
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GOBIERNO DE CHILE
HDL 5 29 - 47 18 35,8 1,6 26 14 0,7 33
HDL 5 47 - 82 35 40,3 1,6 26 13 0,5 0,9
HDL 5 82 - 108 26 47,3 1,7 22 11 0,4 0,7
24 HCN 5 0-21 21 8.8 1,8 48 32 2 3,4
HCN 5 21-42 21 7.6 1,7 45 30 1,8 3,1
HCN 5 42-65 23 12,4 1,7 45 30 1,4 2,4
HCN 5 65 - 84 19 20,6 1,7 39 26 1,1 1,9
HCN 5 84 - 102 18 23,7 L7 35 23 0,6 1
28 HUE 4 0-17 17 27 25 16 2,3 4
HUE 4 17-43 26 31,7 25 15 1,6 2,8
HUE 4 43-80 37 28,1 3 22 0,7 12
HUE 4 80 - 112 32 34 31 22 0,3 0,5
97 HPT 5 0-16 16 12,8 1,6 51 29 5 8,6
HPT 5 16 - 32 16 11,1 1,6 47 27 2,7 4,6
HPT 5 32-45 13 11,1 1,6 43 24 1,3 2,2
HPT 5 45 -55 10 13,5 1,7 40 22 0,8 1,4
HPT 5 55-70 15 22 1,7 36 18 0,5 0,9
29 HUN 4 0-28 28 38 26 13 1,6 28
HUN 4 28 - 58 30 57,4 15 8 0,4 0,7
HUN 4 58 - 91 33 44,5 20 10 0,8 1,4
HUN 4 91 - 122 31 51,8 15 7 0,2 0,3
25 HCH 5 0-20 20 42,1 1,5 21 12 1,3 2,3
HCH 5 20 - 41 21 40 1,6 22 13 1,1 1,9
HCH 5 41-71 30 75,2 7 2 0,2 0,3
HCH 5 71- 106 35 70,5 7 2 0,2 0,4
HCH 5 106 - 120 14 64,4 10 4 03 05
HGR 5 0- 14 14 20,2 40 27 4,2 7.2
HGR 5 14 -39 25 18 47 34 2 3,4
27 HGR 5 39 - 68 29 17,6 45 35 1,8 31
HGR 5 68 - 90 22 21,9 30 25 1 1,7
HGR 5 90 - 120 30 27,2 32 22 0,9 1,6
38 LMP 5 0-17 17 55,2 1,5 26 13 1,6 2,8
LMP 5 17-32 15 55,3 1,5 25 12 1,3 2,2
LMP 5 32-58 26 70,2 1,5 16 8 0,6 i
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-
GOBIERNO DE CHILE
BN
LMP 5 58 - 96 38 57,8 1,6 21 1 04 07
LMP 5 96 - 107 11 476 16 24 10 02 03
37 LMC 5 0-11 1 51,4 23 1 1,3 2.2
LM 5 11-32 2 54,4 23 9 1,1 1,8
LMC 5 32- 56 24 52,6 20 8 0,2 0.3
LMc 5 56 - 72 16 56,1 20 9 0,2 03
LMC 5 72 - 105 33 76,7 5 4 003 0,05
33 LAP 4 0-16 16 73,4 19 13 7 0,6 1
LAP 4 16 - 40 24 73,3 1,8 13 6 03 05
LAP 4 40 - 57 17 74,1 18 12 5 0,2 03
LAP 4 57 - 74 17 96,7 - 3 2 0 0
89 VLA 4 0-6 6 12,2 40 27 24 41
VLA 4 6-57 51 34 47 31 1 1.7
VLA 4 57 - 80 23 55 50 33 0,7 1,2
VLA 4 80 - 120 40 85 52 36 07 1,2
36 LIN 4 0-15 15 34,5 20,5 14,3 2,4
LIN 4 15 - 40 25 28,9 21,9 14,9 23
LIN a 40 - 56 16 24,1 22 14,2 1,4
LIN 4 56 - 76 20 29,9 224 12,4 1
35 LGG 5 0-22 2 72,5 2 10 4 05 085
LGG 5 22-36 14 76,8 2 8 E 02 034
LGG 5 36-53 17 69,7 19 11 6 02 034
LGG 5 53-58 5 57,3 19 18 10 02 034
LGG 5 68 - 120 52 61,4 19 15 9 02 034
41 LRA 5 0-20 20 43,5 36 20 2 34
LRA 5 20 -34 14 335 24 12 1,4 2,4
LRA 5 34-45 11 20,4 24 12 0,5 0,9
LRA 5 45 - 56 11 40,6 23 12 0,3 0,5
LRA 5 56 - 65 9 44,1 24 11 02 03
39 LON 5 0-16 16 50,2 1,6 28 17 56 96
LON 5 16 - 33 17 531 22 11 34 59
LON 5 33-50 17 60 18 11 18 31
LON 5 50 - 75 25 72,4 16 10 0,8 1,4
LON 5 75 - 100 25 89,3 8 4 02 03
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31 LAG 4 0-18 18 17,1 53
LAG 4 18- 35 17 18,3 2,76
LAG 4 35-58 23 26,6 1,13
LAG 4 58 - 70 12 48,7 0,26
40 LPR 4 0-16 16 68 16 7 -1 1,7
LPR 4 16 - 45 29 67,2 36 22 0,2 0,4
LPR 4 45-73 28 79,4 17 7 0,1 0,2
LPR 4 73-82 9 87,1 12 5 0,03 0,05
10 CRD 4 0-26 26 32,2 1,7 23 16 2,1 3,6
CRD 4 26 - 51 25 35,6 1,7 23 14 1,3 2,2
CRD 4 51-90 39 29,7 1,5 26 15 0,8 1,4
CRD 4 90 - 120 30 134 16 31 20 0,8 1,4
48 MRR 5 0-15 15 318 23,2 13,4 3,4
MRR 5 15-33 18 29,6 24,7 14,6 3,2
MRR 5 33-46 13 28,1 24,7 16 3
MRR 5 46 - 69 23 336 21,7 14,9 2
MRR 5 69 - 77 8 35,7 22,1 14,9 1,6
4 vz 5 0-18 18 55,8 16 21 9 1,1 1,9
vz 5 18-32 14 46,9 1,8 24 9 0,5 0,9
vz 5 32-43 11 48,1 1,8 22 12 0,4 0,7
vz 5 43 - 57 14 56,8 1,8 22 12 0,2 0,3
Lz 5 57-78 21 55,3 1,8 20 11 0,2 0,3
= MAO 6 0-16 16 42 1,5 21 13 1,5 2,6
MAO 6 16 - 33 17 38 1,6 22 14 1,2 2,1
MAO 6 33-50 17 258 1,7 24 16 1,2 2,1
MAO 6 50 - 74 24 333 1,9 23 16 0,8 1,4
MAO 6 74 -92 18 40,3 1,9 27 18 0,4 0,7
MAQ 6 92 - 120 28 45,8 1,8 22 13 0,3 0,5
47 MPC 5 0-21 21 23,6 1,6 33 17 1,9 33
MPC 5 21-46 25 28 1,7 31 16 0,5 0,9
MPC 5 46 - 67 21 18,3 1,6 37 21 0,3 0,5
MPC 5 67 - 82 15 25 1,6 34 19 0,2 0,3
MPC 5 82 -90 8 85,7 - 9 6 0,4 0,2
45 MIN 3 58 - 67 9 39,2 27 16 0,6 1
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GOBIERNO DE CHILE
RNOVACION AGKARA
MIN 3 77 - 106 29 44,4 26 13 0,1 0,2
MIN 3 106 - 123 17 51,6 21 11
53 PAH 5 0-25 25 13,7 1,5 35 25 3,3 6,2
PAH 5 25 - 49 24 135 1,4 34 23 1,5 2,6
PAH B 49 -70 21 15,1 1,4 34 23 1,1 1,9
PAH 5 70 - 100 30 15,1 1,5 34 23 1 1,7
PAH 5 100 - 120 20 16,2 1,5 34 23 0,9 1,6
59 PNE 4 0 -24 24 19,2 49,4 34 14
PNE 4 24-37 13 21,8 46,3 31,5 13,6
PNE 4 37-60 23 32,3 34,3 23,8 4,8
PNE 4 60 - 80 20 41,1 27 17,5 1,9
63 PTA 3 0-13 13 40,6 25 13 0,9 1,6
PTA 3 13-28 15 37,5 26 13 0,5 0,9
PTA 3 28 - 64 36 231 35 21 0,3 0,5
62 PRE 4 0-8 8 4,6 55 46 4,6 7,9
PRE 4 8-36 28 4,2 53 36 2,6 4,5
PRE 4 36 - 90 54 5 48 33 1 1,7
PRE 4 90 - 120 30 157 38 26 03 0,5
- PCH 5 0-13 13 48,4 1,7 24 10 2 3,4
PCH 5 13-35 22 472 1,7 23 10 0,9 1,6
PCH 5 35-60 25 66,8 1,8 18 9 0,4 0,7
PCH 5 60 - 84 24 77,8 1,8 10 5 0,2 0,3
PCH 5 84 - 125 41 55,8 17 19 9 0,2 03
5 PLC 5 0-12 12 28,5 1,6 8 13,8
PLC 5 12-26 14 32 1,5 30 13 1,4 2.4
PLC 5 26 - 38 12 20,2 1,6 28 13 1,3 2,2
PLC 5 38 - 67 29 12,7 1,7 29 17 1,2 2,1
PLC 5 67 - 88 21 12,6 1,7 30 17 0,6 1
64 PTB 4 0-20 20 20,2 21 11 2,4 4,1
PTB 4 20-38 18 56,7 1,8 15 8 0,4 0,7
PTB 4 38 - 67 29 19,2 19 15 8 0,1 0,2
PTB 4 67 - 110 43 60 2 13 8 0 0
60 PNT 5 0-20 20 67,2 1,6 17 9 1,7 2,9
PNT 5 20-36 16 77,3 1,6 11 6 0,6 1
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GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA

54

INNOVACION AGRARIA
QLM 5 87=113 26 934 4 2 0 0
70 QLP 5 0-15 15 34,5 21 14 1,8 31
QLp 5 15-28 13 44,9 1,7 19 g2 0,6 1
QLP 5 28-42 14 44,1 1,6 24 13 0,4 0,7
QLP 5 42-70 28 371 1,5 23 14 0,2 0,3
QLP 5 70 - 100 30 37,6 1,5 22 13 0,2 03
68 QLC 4 0-9 9 22,4 35 25 0,9 16
QLC “+ 21-sep 12 25,2 35 22 2 34
QLC 4 21-39 18 41,9 30 18 0,4 0,7
QLC 4 39 - 80 41 36,8 34 23 03 0,5
72 RLV 5 0-17 17 55,1 1,6 17 < 17, 29
RLV o 17-32 15 57.5 1,7 17 9 1,5 2,6
RLV 5 32:-54 22 67,6 1,6 10 6 0,2 0,3
RLV 5 54-76 22 72,6 1,7 9 5 01 0,2
RLV 5 76 - 105 29 78,4 1,7 7 5 0,1 0,2
73 RUG 5 0-15 15 37,5 18 31 23 2,6 4,5
RUG 5 15-43 28 35,2 18 33 24 1,2 21
RUG 5 43 - 66 23 33,6 18 34 27 0,7 1,2
RUG 5 66 - 98 32 25,4 1,8 36 28 0,5 0,9
RUG 5 98 - 120 22 23,6 18 40 28 0,3 0,5
74 SDG 5 0-29 29 42,3 1,8 26 12 1,8 31
SDG 5 29-43 14 "2 18 24 12 0,4 0,7
SDG 5 43 - 57 14 38,2 1,9 30 18 0,2 0,3
SDG 5 57-=70 13 39,4 1.9 27 16 0,2 0,3
SDG 5 70-90 20 58 2 23 12 0,1 0,2
75 SRS 5 0-18 18 47,6 1,7 22 10 : 9 | 19
SRS 5 18 - 37 19 51,2 1,4 22 9 0,4 0,7
SRS 5 37-63 26 48,4  ¥r ] 23 g 0,3 0,5
SRS 5 63 - 75 12 54,1 18 21 8 0,3 0,5
SRS 5 75-120 45 54,7 1,9 22 9 0,1 0,2
76 SSR % 0-30 30 5 5 33 20 1,7 Z9
SSR 4 36 - 65 29 3.7 33 20 i | 1,9
SSR 4 65 - 85 20 12,3 32 20 0,5 0,9
SSR 4 85 - 100 15 20,9 34 21 0,3 0,5




GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA

INNOVATION AGRARIA
77 STG 3 0-15 15 51,2 1,7 17 9 1,9 33
STG 3 15-35 20 53,7 1,7 15 8 0,7 1,2
STG 3 35-70 35 66,3 1,7 14 7 0,5 0,9
79 TAQ 4 0-20 20 34 1,3 43 21 3,4 5,9
TAQ 4 20 - 41 21 30,6 13 43 20 2 34
TAQ 4 41-65 24 19,4 13 42 19 1,4 2,4
TAQ 4 65 - 85 20 25,7 1,7 28 14 0,6 1
o TRO 5 0-14 14 5,4 1,8 40 25 1,8 3,1
TRO 5 14-26 12 6,1 1,8 39 26 1,3 2,2
TRO 5 26 - 54 28 6,6 1,8 38 24 1,1 1,9
TRO 5 54 - 86 32 8,2 1,8 38 24 1 1,7
TRO 5 86 - 120 34 15,8 1,7 39 25 0,5 09
B TPT 5 0-22 22 62,1 14 15 8 1,5 2,6
TPT 5 22-36 14 64 1,3 13 7 0,9 1,6
TPT 5 36 - 67 31 57,9 1,5 15 8 0,3 0,5
TPT 5 67 - 90 23 77 1,4 9 5 0,1 0,2
TPT 5 90 - 120 30 57,5 16 8 0,1 0,2
86 URR 4 0-26 26 14,1 2,6 4,5
URR 4 26 - 60 34 52 2 34
URR 4 60 - 82 2 54 1,7 2,9
URR 4 82 - 100 18 7,1 1 1,7
87 VAP 5 0-21 21 30,4 1,7 29 13 1,6 2,8
VAP 5 21-33 12 33,1 - 27 12 1,2 2,1
VAP 5 33-50 17 238 1,5 43 22 2,2 38
VAP 5 50 - 91 41 17,7 1,5 44 23 2,4 4,1
VAP 5 91 - 120 29 19,5 ’ 37 21 0,8 1,4
%0 VLM 5 0-21 21 36,7 1,9 29 13 1,1 1,9
VLM 5 21-37 16 38 1,8 23 13 0,2 0,3
VLM 5 37 - 62 25 41,8 1,1 21 11 0,2 0,3
VLM 5 62 - 92 30 39,6 2 20 10 0,2 0,3
VLM 5 92 -120 28 51,6 2 19 10 0,1 0,2
88 VIV 5 0-12 12 53,1 1,6 24 12 2,6 4,5
VIV 5 12-28 16 55 1,6 22 12 1,8 3,1
VIV 5 28 - 57 29 60,7 1,5 20 10 1 1,7
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Anexo 3: Informacion de las series de suelos de la VI Region

GOBIERNO DE CHILE

INNOVA

N

GRARIA

57

Eraccion DENSIDAD HUMEDAD

HUMEDAD

Ne Estrato relacion  alores inciales nitrogeno
Identificador  Serle. ey (m) PO e Arena APARENTE ';?Ekp'fg: oot i B g de agua mineral inicial
AL 5 0-20 20 44,1 23 13 2,5 4,2
AL 5 20-32 12 49,5 18 11 1,3 2.2
3 AL 5 3248 16 55,5 18 11 0,7 12
AlL 5 48-80 32 48,5 18 11 0,5 0,8
AlL 5 80-105 25 44,5 21 13 0,5 0,9
ATN 4 0-16 16 13,5 34 25 2,2 38
2 ATlil 4 1648 32 8,8 39 30 1,3 2.2
A 4 4890 42 9,4 42 24 1,3 2.2
ATN 4 90-130 40 8,1 42 23 1,4 24
ALH 3 0-16 16 31,2 47 32 3,2 5,4
4 ALH 3 16-40 24 29,8 42 31 1,3 2,3
ALH 3 40-120 80 34,2 37 26 0,7 1,2
ANV 5 0-16 16 44,7 22 11 1,3 23
ANV 5 16-35 19 45,3 21 12 1,5 2,6
6 ANV 5 35-50 15 48,2 21 13 0,8 1,3
ANV 5 50-70 20 47,6 22 14 0,6 14
ANV 5 70-100 30 55,2 21 9 0,6 1.7
AYT 3 015 15 53,2 34 21 2,52 4,34
8 AYT 3 15-60 45 51,6 29 21 1,54 2,65
AYT 3 60-110 50 38,3 31 27 0,64 i 80
BIS 5 0-10 10 24,3 32 19 1,59 2,74
BJS 5 10-30 20 31,8 30 19 0,6 1,03
10 BIS 5 30-46 16 43,2 26 14 0,35 0,6
BJS 5 46-70 24 42,5 15 12 0,23 0,39
BIS 5 70-94 24 45,7 23 17 0,19 0,32
9 BAR 5 0-16 16 44,9 23 10 1,2 2
BAR 5 16-21 5 51,8 19 9 0,7 1,1




8¢

T 9’0 £z 6E v 3 £/-61 ¥ HD
6t 67 L2 £ 'y o1 01-0 ¥ H1D Fard
20 #8'0T STH 8Z'T %S 011-59 v
20 €101 68'2¢C 97’1 ¥'LS S9-0F + v
vz 2011 50'1Z 7't 1'89 0b-61 b v20 ¥
9T £9°TT z0'0z i o 6'69 610 ¥ V20
61 e 86’2 9T b 8 £p-GE € 202
i TE'sT PL'VT 1€'7 16 L1 SE-8T € 2 {1
ZE #9091 '8t vT'1 6'SE 8T 81-0 € 200
0 9 €1 87t 7€ 87196 S avo
£'0 S PT 5’69 85 96-8 § YD
11 S 8¢ 8'€L 0z BE-8T § UYD z1
z 2 91 €L €1 81-G S UVD
ST L ST 9'89 S 50 § ')
£0 Fa(1] €1 Fd SoF ST S8-0L S 1D
¥'0 z'o 1T 81 €'y 91 0445 S 1D
8'0 S0 z1 6T 9% |4 bS-€E G iLs) £1
ST §'7 o1 £2 LE ¥1 €E-6T § 10
1's £ 91 Vird 6'EE 61 61-0 § 1¥D
90 +'0 z ' S'8s (i3 06-09 # N
8'0 #'0 9 12 £'69 (174 09-0v ND
R S~ z L' a 0b-€2 b gy - =
8'1 1 9 L1 8'89 £z €20 + ND
0 £1 12 745 ST 975 § oD
10 b1 62 T'pE ST 75-LE S oD
0 11 4 vE 8 LE-6T § oD 12
¥'1 ST 67 L' £1 6291 § oD
6'1 91 Z€ 91z 91 910 § oD
60 ¥89 ¥S'1Z T 18 91 908 € HOD
8'0 99 16'8T £E'T b's9 91 0E-+T € HOD 91
'z '8 S6'1Z 9T S'st b1 10 € HOD
+'0 £0 b1 ST 0S 9€ 78-9F S uve
#'0 z'0 S rd | 5'p9 S 9-Tv S Ave
s'0 £0 L a1 £'8s 0z 12 § uve
R
ITHD 30 ONYIIFOD




59

GOBIERNO DE CHILE
[T
CLH 4 73-106 33 5,1 46 26 0,3 0,5
CLH 4 106-125 19 10,2 46 27 03 0,6
cCL 4 0-17 17 35,4 1,55 27,21 12,25 3,2
15 ccL 4 1740 23 36,1 1,22 27,34 12,87 1,6
cCL 4 40-66 26 36,3 1,3 28,04 11,85 0,3
CCL 4 6697 31 35,8 1,33 29,04 10,42 0,1
cuc 4 0-20 20 24 36 22 2,1 3,6
2% cuc 4 20-37 17 24,8 29 21 1 1,8
cuc 4 37-70 33 26,2 30 23 0,8 1,4
cuc 4 70-140 70 25,7 29 23 0,5 0,8
CPA 4 021 21 21,7 39 28 2 3,4
24 CPA 4 2138 17 22 37 25 1,4 2,4
CPA 4 38-73 35 21 41 25 0,8 1,4
CPA 4 73-115 42 21,4 0,7 i
CHP 4 0-19 19 34,8 22 11 1,6 2,8
29 CHP 4 19-38 19 34,9 22 12 0,4 0,7
CHP 4 38-70 32 44,6 21 11 0,2 0,3
CHP 4 102-120 18 82,4 10 5 0,1 0,1
STL 4 0-22 22 81,3 1,5 10 5 13 2,2
105 STL 4 22-31 g 76,2 1,4 14 6 13 1,4
STL 4 31-57 26 68,8 1,3 19 7 0,8 1,4
STL 4 57-85 28 91,3 6 3 0,1 0,2
LGE 3 0-18 18 23 37 20 5,8 10
45 LGE 3 18-72 54 24,6 29 20 1 1,6
LGE 3 72-160 88 24,1 29 20 03 0,6
GYN 5 0-19 19 27,2 28 17 1.3 2,3
GYN 5 19-37 18 17,4 41 29 0,6 1:1
36 GYN 5 37-63 26 19,8 44 27 0,3 0,6
GYN 5 63-86 23 18 46 28 0,2 0,3
GYN 5 86-120 34 35,4 30 22 0,1 0,2
GNS 4 0-20 20 40,4 11 26,03 14,41 3,4
GNS 4 2043 23 42,1 1,18 24,55 15,3 1,7
GNS 4 4361 18 54,2 1,2 18,78 11,34 1,1
GNS 4 61-70 9 81,2 1,32 10,02 6,83 0,4
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-
GOBIERNO DE CHILE
RSB
GLC 3 0-20 20 51,9 1,12 24,76 14,15 4
32 GLC 3 20-50 30 58,1 1,26 19,82 11,42 2
GLC 3 50-65 15 81,8 1,38 10,17 6,84 0,4
33 GLS 2 012 12 9,6 42 29 2,8 48
GLS 2 01/12/1937 25 6,6 44 32 0,9 1,6
HUQ 5 0-20 20 13,4 33 25 1,4 24
HUQ 5 20-79 59 12,7 34 27 0,7 1,2
39 HUQ 5 79-105 26 27,6 27 21 0,2 0,3
HUQ 5 105-115 10 32,4 30 19 0,2 0,3
HUQ 5 115-+ * 27,3 42 25 0,1 0,2
BUR 5 0-19 19 9 32 19 2 3,4
BUR 5 19-34 15 8,8 32 21 0,8 1,3
11 BUR 5 34-62 28 6,7 39 22 0,4 0,6
BUR 5 62-89 27 11,2 36 20 0,2 0,3
BUR 5 89-111 22 18,5 31 23 0,2 0,3
LRS 4 021 21 32,6 1,14 28,15 14,98 34
50 LRS 4 21-35 14 42,3 1,15 26,68 17,65 1,6
LRS 4 3571 36 48,7 1,18 20,29 14,09 11
LRS 4 71-96 25 53,1 1,25 27,36 11,76 0,6
LSV 4 023 23 12,8 0,67 107,27 40,49 6,1
51 LSV 4 23-56 33 50,7 0,61 145,97 28,31 2,7
LSV 4 56-59 3 10 0,6 103,56 30,19 6,1
LSV 4 59-97 38 38 72,12 38,29 72
49 LRM 2 022 22 76,8 1,27 16,55 10,39 24
LRM 2 2-41 19 78,1 1,38 11,96 6,26 0,6
GRZ 5 0-18 18 19,2 28 17 1,2 2,1
GRZ 5 18-35 17 12,3 33 21 0,6 1
35 GRZ 5 35-68 33 12,5 33 22 0,4 0,6
GRZ 5 68-103 35 17 34 21 0,3 0,5
GRZ 5 103-+ * 19,2 31 22 0.2 0,3
LHM 4 0-15 15 3,5 40 32 26 4,4
pe LHM 4 15-46 31 3,5 36 24 0,6 1,1
LHM 4 46-87 41 32 34 29 0,4 0,7
LHM 4 87-+ * 40 20 1 0 0
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»
GOBIERNO DE CHILE
RSN R
LMQ 4 0-15 15 47,3 1,35 31 24 48 8,3
48 LMQ 4 15-32 17 50,2 1,44 29 14 3,8 6,6
LMQ 4 32-47 15 44 26 15 23 5,6
LMQ 4 47-85 38 74,3 24 11 2,5 43
LGD 3 0-12 12 35,5 26 12 1,1 2
44 LGD 3 12-18 6 51,3 20 11 0,4 0,6
LGD 3 1841 23 53,8 18 11 03 0,6
LCD 4 0-26 26 7,1 42 27 1 1,9
- LCD 4 26-64 38 9,9 40 25 0,7 14
LCD 4 64-98 34 7,1 46 28 0,5 0,8
LCD 4 98-+ 39,6 22 14 0,1 0,2
LGS 5 0-18 18 27,5 27 19 2,2 37
LGS 5 18-31 13 32,4 19 13 0,5 0,8
46 LGS 5 31-54 23 29,3 27 18 0,4 0,6
LGS 5 54-78 24 9,2 27 19 0,2 0,4
LGS 5 7896 18 27,5 27 16 0,4 0,6
vz 5 0-18 8 55,8 1,6 21 9 L1 1,9
vz 5 18-32 14 46,9 1,8 24 9 0,5 0,9
52 vz 5 32-43 11 48,1 1,8 22 12 0,4 0,7
vz 5 43-57 14 56,8 1,8 22 12 0,2 03
LVZ 5 57-78 21 55,3 1,8 20 11 0,2 0,3
MAR 3 0-16 16 50,1 21 10 1,4 24
56 MAR 3 16-35 19 50,5 20 10 17 2
MAR 3 35-90 55 61 15 11 0,6 o
MTL 4 0-20 20 53,7 1,69 16,86 7,08 3,1
70 MTL 4 20-45 25 55,1 1,8 14,84 6,74 1
MTL 4 45-80 35 62,2 1,82 12,8 6,71 0,5
MTL 4 80-110 30 66,9 12,15 7,54 0,5
MLB 4 0-20 20 55,9 22 8 0,7 1,2
62 MLB 4 20-36 16 54,3 21 8 0,2 0,3
MLB 4 36-50 14 58,3 20 8 0,2 0,3
MLB 4 50-70 20 63,1 20 9 0,1 0,2
64 MLL 4 0-17 17 3,5 40 32 4,4
MLL 4 17-44 27 3,5 36 24 14
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GOBIERNO DE CHILE
MLL 4 44-75 31 3.2 34 29 0,7
MLL 4 75-100 25 40 20 11 0
MAN 5 0-20 20 78 14 8 0,9 1,6
MAN 5 20-37 17 82,9 8 6 0,3 0,4
55 MAN 5 37-62 25 75,1 14 8 0,3 0,5
MAN 5 62-94 32 92,1 5 4 0,1 0,2
MAN 5 94-130 36 78,7 11 6 0,2 0,3
MRT 3 0-16 16 72,2 13 6 0,6 1
68 MRT 3 16-40 24 58,7 19 8 0,5 08
MRT 3 69-110 41 81,5 9 5 0,1 0,2
MAC 5 0-11 11 51,7 14 10 0,4 0,6
MAC 5 01/11/2022 11 54,9 15 11 0,2 0,3
54 MAC 5 22-34 12 24,8 24 16 0,2 0,4
MAC 5 34-65 31 36,4 17 12 0,3 0,6
MAC 5 65-108 43 54,3 19 12 0,1 0,1
MLH 4 020 20 43,8 1,16 24,3 12,44 25
63 MLH 4 20-50 30 55 1,32 21,28 10,82 1,8
MLH 4 50-80 30 52,9 1,3 21,98 10,98 0,7
MLH 4 80-98 18 53,9 22,35 10,71 0,5
MIR 4 0-18 18 36,4 22 11 1 1,8
61 MIR 4 18-50 32 11,8 44 29 03 0,5
MIR 4 50-70 20 14,2 39 25 0,2 0,4
MIR 4 70-90 20 46,6 28 24 0,1 0,1
NIL 5 0-10 10 47,1 24 10 1,2 2
NIL 5 01/10/2022 12 44,2 24 10 0,6 i
73 NIL 5 22-28 6 61,4 19 8 0,4 0,6
NIL 5 28-45 17 53,8 23 8 0,3 12
NIL 5 4582 37 36,9 26 10 0,7 1,2
HGS 5 0-18 18 19,6 1,48 30,43 17,29 3,6
HGS 5 18-35 17 17,9 1,49 28,22 16,94 28
38 HGS 5 35-63 28 27,8 1,41 28 17,58 1,2
HGS 5 63-84 21 27,5 1,3 27,82 17,05 0,9
HGS 5 84-120 36 26 1,53 28,03 16,27 0,9
74 oL 4 030 30 40,5 1,6 24,75 8,55 18 1,8
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GOBIERNO DE CHILE
SRR
oLv 4 30-65 35 28,6 1,42 25,48 10,3 21 2,1
oL 4 6597 32 26,1 1,32 26,41 10,31 1,3 1,3
oLV 4 97-120 23 23,7 1,37 27,12 10,84 1 1.3
PLQ 4 0-28 28 20,9 1,27 34,26 21,34 3,8
8l PLO 4 2849 21 15,1 1,33 31,98 20,99 0,8
PLQ 4 49-73 24 15,3 1,37 35,86 22,01 0,5
PLQ 4 73110 37 16,7 34,93 21,57 0,6
PTG 5 0-24 24 17,6 1,2 37,09 24,49 3,8
PTG 5 24-42 18 15 1,13 37,42 23,34 1,6
89 PTG 5 42-58 16 15,3 1,13 38,53 23,69 0,9
PTG 5 58-76 16 19,9 1,2 37,21 22,05 0,9
PTG 5 76-100 24 27,1 30,29 16,71 0,4
PRN 5 0-18 18 23,9 32 20 14 1,8
PRN 5 1831 13 36,8 25 16 0,3 0,5
88 PRN 5 31-65 34 18,7 35 24 0,4 0,7
PRN 5 65-93 28 29,3 34 22 03 0,5
PRN 5 93-120 27 43,5 33 22 0,2 0,3
PMO 5 0-22 22 25,8 1,33 27,02 16,6 3,2
PMO 5 22-43 21 24,6 1,19 26,05 18,32 2,4
83 PMO 5 43-67 24 41 1,3 26,56 11,41 1,6
PMO 5 67-93 26 43,3 24,11 9,41 0,9
PMO 5 93-110 17 62 16,78 6,87 0,7
PHC 4 0-19 19 32,1 27 15 23 4
77 PHC 4 19-60 41 64,3 17 12 0,3 0,6
PHC 4 60-91 31 37,6 22 16 0,2 0,4
PHC 4 91-120 29 713 12 7 0,1 0,2
PCG 4 0-23 23 77,8 1,33 15,01 7,06 2,2
75 PCG 4 23-40 17 72,3 1,57 15,8 7,38 2
PCG 4 40-60 20 75,2 1,63 11,67 6,11 0,9
PCG 4 60-120 60 89 6,98 4,26 0,2
PIL 4 0-11 11 66,2 12 7 1,9 3,2
78 PIL 4 01/11/1935 24 56,6 12 9 03 0,5
PIL 4 3556 21 53,1 12 10 03 0,5
PIL 4 56-86 30 50,6 14 11 0,1 0,2
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LS
AR, T
ACION
QHE 4 90-+ * 44,5 34 18 0,2 0,3
QMS 3 0-18 18 12,2 36 25 31 5.3
96 QmMs 3 1835 17 10,9 44 30 0,7 1,2
QMs 3 35-60 25 22 40 23 0,4 0,7
QLM 5 0-19 19 62,2 1,7 12 6 19 0,9
QLM 5 1935 16 79,1 1,7 9 4 14 0,2
95 QLM 5 3557 22 67,1 1,7 11 5 2,2 0,2
QLM 5 57-87 30 73,1 1,6 11 5 29 0,2
QM 5 §7-113 26 93,4 4 2 0,8 0
QNH 5 0-12 12 31 31 15 1,8 3
QNH 5 01/12/2023 11 30,9 30 14 1,2 2,1
97 QNH 5 2344 21 36,8 32 22 0,5 0,9
QNH 5 44-74 30 28,6 32 21 0,4 0,6
QNH 5 74-110 36 17,1 23 12 0,2 0,4
QAL 5 0-15 15 73,3 12 5 0,7 1,2
QAL 5 15-27 12 72,7 11 5 0,3 0,5
93 QAL 5 27-39 12 79,1 10 5 0 0
QAL 5 39-57 16 60,6 17 10 0 0
QAL 5 57-85 28 48 22 14 0 0
RNG 4 0-19 19 35,2 1,47 24,2 9,79 38
100 RNG 4 19-61 42 51,4 1,61 20,94 8,97 2,2
RNG 4 61-90 29 49,1 1,31 16,15 8,5 0,7
RNG 4 90-145 55 43,3 19,81 9,03 0,8
RAN 5 0-10 10 36 23 13 1,1 1,8
RAN 5 10-24 14 39,9 24 13 1 1,8
99 RAN 5 24-40 16 79,5 61 4 0,1 0,2
RAN 5 40-110 70 46,7 21 11 0,4 0,7
RAN 5 110-125 15 91,5 3 2 0 0,1
SPA 5 0-15 15 42,7 21 10 1,2 2
SPA 5 15-34 19 423 22 11 1,2 2
103 SPA 5 34-60 26 35 24 14 0,7
SPA 5 60-93 33 41,7 22 11 0,4 0,7
SPA 5 93-+ * 44,2 21 12 0,2 0,3
106 SVT 5 0-17 17 30,2 1,72 34,67 19,96 5.8




66

& GOBIERNO DE CHILE
SSACNIRE
SVT 5 17-35 18 29 1,59 33,64 19,95 48
SVT 5 35-60 25 26,2 1,57 37,16 23,79 2,7
SVT 5 60-90 30 24,7 1,54 35,51 23,2 2
SVT 5 90-125 35 26,2 36,2 23,96 2
TLH 4 0-15 15 42,2 24 15 1,46 2,51
12 TLH 4 15-50 35 34,3 26 15 1,08 1,86
TLH 4 50-72 22 26,8 26 26 1,23 2,12
TLH 4 72-110 38 38 26 26 0,71 1,22
TAH 5 0-10 10 74,5 1,7 11 5 1,6
TAH 5 01/10/2022 12 70,7 1,76 11 6 0,8
107 TAH 5 22-26 4 69,4 12 6 0,3
TAH 5 2655 29 42,5 2,03 29 19 0,6
TAH 5 55-70 15 455 1,91 29 19 0,4
TEN 3 0-18 18 19,6 38 19 3,2 5,5
109 TEN 3 1840 22 18,1 33 18 2.1 3,6
TEN 3 40-55 15 31,6 30 22 0,7 1,2
TIN 5 0-17 17 64,9 16 6 0,7 )5 |
TIN 5 17-28 11 67,3 16 7 0,4 0,7
111 TIN 5 28-37 9 85,7 8 5 0,1 0,2
TIN 5 37-66 29 70,4 13 8 0,3 0,6
TIN 5 66-133 67 87,4 6 4 0,1 0,1
TOC 3 014 14 53,3 26 12 1 1,6
113 TOC 3 1429 15 47,7 25 14 0,5 0,9
TOC 3 29-42 13 50 38 26 0,2 0,4
TRH 4 0-20 20 28,5 1,37 30,15 30,87 3.4
115 TRH 4 20-55 35 26,9 1,45 30,87 21,04 1.1
TRH 4 55-72 17 23,2 1,46 32,61 22,89 0,9
TRH 4 72-120 48 27,2 31,61 20,92 0,6
YQL 5 0-26 26 35,2 28 12 1,9 3,3
YQL 5 26-48 22 43,1 20 8 0,2 0,6
119 YQL 5 48-80 32 41 20 10 0,3 0,5
YQL 5 80-117 37 41,7 21 10 0,2 0,3
YOQL 5 117-130 13 42,6 21 12 0,1 0,2
120 ZMR 3 0-16 16 31,1 1,44 27,83 14,4 43
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Anexo 4: Informacion de las series de suelos de la VII Regidn
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— DENSIDAD HUMEDAD  HUMEDAD ;
Identificador  Serie Est"r:to ?g:;" Prof (cm) gem APARENTE RETENIDA RETENIDA CO% MO % 'egﬁ“s“ a’“df;;'ﬁ:'&‘ m;migal
g/cm3  33kPa% 1500 kPa %
3 ACH 0-21 21 292 15 2 14 25 43
1 3 ACH 21-60 39 30,7 1,6 25 3 09 16
3 ACH 60 - 115 55 40,9 17 23 12 04 07
3 AYT 0-15 15 16 34 21 252 434
3 3 AYT 15 - 60 45 18,9 29 2 154 265
3 AYT 60 - 110 50 23 31 7 064 11
4 BRA 0-17 17 40,8 35 18 52
. 4 BRA 17 - 48 31 48,2 35 17 . 31
4 BRA 48-82 34 41,6 34 0 19
4 BRA 82 - 120 38 423 46 30 14
4 BPR 0-20 20 25,9 1,24 321 11,8 1,59
1 4 BPR 20 - 54 34 37.6 115 26,9 102 085
4 BPR 54 - 90 36 38,1 1,08 296 108 078
4 BPR 90 - 120 30 235 0,91 292 124 0,94
3 CBR 0-17 17 30,1 16 25 15 14 24
10 3 CBR 17-52 35 31,5 17 23 14 07 12
3 CBR 52 - 80 28 423 1.8 23 15 - 04 ' 02
3 CB 0-18 18 51,2 1,7 20 9 13 22
15 3 o8 18 - 64 46 312 17 30 18 02 03
3 QB 64 -92 28 312 17 30 18 02 03
. 2 CAM 0-12 12 44 1,4 20 10 12 21
2 cAM 12-22 10 48,2 1 2 11 05 09
5 CMR 0-13 13 0,89
5 CMR 13-35 2 0,36
19 5 CMR 35 - 60 25 0,03
5 CMR  60-95 35
5 CMR  95-140 45
4 CNS 0-15 15 386 1,29 26,4 149 147
o 4 CNS 15 - 60 45 19,8 1,16 32,5 234 024
4 ONS 60 - 100 40 20,7 1,04 36,8 243 021
4 CNS 100 - 130 30 19,2 0,93 41 283 02
20 6 CNE 0-25 25 58,3 g/am3 83 &2 05 09
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-
GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA
6 CNE 25-43 18 51 18 11 04 0,7
6 CNE 43 -56 13 50,3 19 12 03 0,5
6 CNE 56-75 19 48,8 19 11 0,3 0,5
6 CNE 75-95 20 63 15 7 0,2 0,3
6 CNE 95 - 105 10 55,6 17 10 0,2 03
3 CMG 0-20 20
18 3 CMG 20 - 64 44
3 CMG 64 -120 56
5 CAR 0-5 5 68,6 15 T 2,5
5 CAR 5-18 13 73 16 7 2
7 5 CAR 18- 38 20 73,8 11 5 1,1
5 CAR 38 - 96 58 69,5 14 <] 0,3
5 CAR 96 - 128 32 72,8 13 6 0,2
4 CBC 0-18 18 20,3 1,35 30,2 14,5 3,39
8 4 CBC 18-43 25 19,3 1,32 28 16,1 2
4 CBC 43 - 87 4d 17,3 L1 33 20,5 0,76
4 CBC 87 -120 33 15,1 1,07 27,6 18,9 0,41
4 COL 0-14 14 21 34 20 1,6 2,8
22 4 COL 14-55 41 15,6 38 25 0,5 0,9
4 COL 55 -64 9 15 45 29 03 0,5
4 COL 64-70 6 68,3 18 9 0,1 0,2
5 CME 0-6 6 28,6 29 14 25 4,3
5 CME 6-22 16 27 27 15 2 34
17 5 CME 22-31 9 28,4 25 15 5 19
5 CME 31-75 44 34,7 26 13 0,5 0,9
5 CME 75-98 23 41 28 13 0,2 0,3
3 Qv 0-20 20 40 1,1 1,9
30 3 CVD 20 - 45 25 35,7 0,4 0,7
3 CvD 45 - 80 35 36,6 0,4 0,7
5 CDL 0-15 15 19,1 28 14 18 3,1
5 CDL 15-36 21 7,9 26 17 j 1,7
11 5 CDL 36-45 9 11,5 28 17 0,6 1
5 CBL 45 - 75 30 24,3 25 14 0,2 0,3
5 CBL 75 -90 15 5 F i 23 15 0,3 0,5
5 CBN 0-20 20 13,7 31,1 18 2,4 4,1
5 CBN 20 - 35 15 152 26,8 18 12 2.1
9 5 CBN 35-52 17 8,6 28,2 20,7 0,7 3.2
5 CBN 52-70 18 18,1 30,3 22,2 0,6 1
5 CBN 70-90 20 10,6 31,8 22,7 0,5 0,9
16 S CLE 0-8 8 50 17 8 b 1,7
5 CLE 8-25 17 50,7 21 10 08 14




70

GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA
5 CLE 25-43 18 50,2 17 9 04 0,7
5 QLE 43 - 65 22 68,3 10 8 0,2 0,3
9 CLE 65 - 115 50 78,1 10 5 0,1 0,2
4 CUM 0-31 31 20 1,2 32 22 33 5,7
28 4 CUM 31-56 25 14,6 11 35 25 4 2,4
4 CUM 56 - 102 46 16,1 1,2 37 29 0,6 0,6
4 CUM 102 - 130 28 20,3 1,6 40 30 04 04
29 2 CUN 0-20 20 65,8 1,8 14 6 0,6 1
2 CUN 20-54 34 4.4 2 3] 20 03 0,5
3 CRT 0-22 22 3,5 40 24 1.3 2,2
27 3 CRT 22-55 33 58 37 25 0,9 1,6
3 CRT 55-120 65 54 40 27 1,1 15
5 CRC 0-20 20 13,5 45 36 29 >
5 CRC 20 - 46 26 11,3 56 40 1,5 2,6
26 5 CRC 46 - 63 17 114 58 41 13 2,2
5 CRC 63 - 95 32 13 60 40 09 1,6
5 CRC 95 - 100 + 5 10,5 68 52 03 0,5
3 CHA 0-20 20 49,28 24
s 3 CHA 20-52 32 40 2,1
3 CHA 52 - 90 38 29,64 1
4 CHM 0-15 15 19,2 34 21 24 4,1
14 4 CHM 15-51 36 18 38 25 0,5 0,9
4 CHM 51-72 21 16,3 38 25 04 0,7
4 CHM 72-90 18 19 40 23 03 0,5
3 CHI 0-25 25 28,2 1,6 28 14 2,2 3,8
3 CHI 25-41 16 20 o 28 15 2 2,1
3 CHI 41-55 14 17,4 1,6 30 19 0,5 0,9
13 4 DNG 0-18 18 16,5 1,2 48 28 6 10,3
4 DNG 18-49 31 12,9 1 66 39 53 =T |
4 DNG 49 - 85 36 59 1 65 40 4,1 7k
4 DNG 85-110 25 11,4 13 45 25 45 2,6
4 DMG 0-12 12 20,4 30 15 1,2 21
13 4 DMG 12-35 23 27,4 26 14 0,7 1,2
4 DMG 35-58 23 35,3 24 14 0,5 0,9
4 DMG 58 - 100 42 45,6 22 13 0,5 0,9
3 DAO 0-23 23 42 17 24 14 2 34
31 3 DAO 23:-55 32 59,3 1,7 24 15 0,5 0,9
3 DAO 55-80 0 61 1,7 23 14 04 0,7
3 EWM 0-31 31 23,1 38 27 2 34
34 3 EWM 31-46 15 2,9 44 29 0,6 1
3 EM 46 - 60 + 14 52 26 16 0,2 0,3
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-
GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA
4 LPM 0-18 18 57,3 21 9 15 2,6
56 4 LPM 18 -42 24 77,5 11 6 03 0,5
4 LPM 42-63 21 80,9 8 5 0,2 0,3
4 LPM 63 - 100 37 54,8 22 10 0,5 0,9
3 LOB 0-15 15 25,1 L7 28 14.0, 1.9 33
53 3 LOB 15-38 23 26,3 1,8 28 14 04 0,7
3 LOB 38 - 80 42 34,3 19 22 11 03 0,5
4 LDC 0-19 19 58 1,6 17 8 09 1,6
48 4 LDC 19-47 28 47 1.7 17 11 0,3 0,5
4 LDC 47 -98 51 521 1.7 21 14 0,1 0,2
4 LDC 98 - 120 22 62,7 1,7 13 8 0,1 0,2
3 LTS 0-14 14 33,2 3,6
58 3 LIS 14 -50 36 31,7 1
3. ETS 50-74 24 391 0,7
4 ¢ 0-22 22 475 0,7 122
49 4 LIC 24~39 17 371 07 1.2
4 LIC 39:-55 16 44,9 0,6 1
4 LIC 55-110+ 55 23,1 0,5 09
3 LNS 0-18 18 47,7 1.5 26 15 3 %)
51 3 NS 18 -32 14 81,9 16 10 11 1,9
3 LNS 32 -50 18 84,9 15 8 09 1,6
4 LU 0=15 15 18,3 1,6 32 22 2,1 3,6
50 4 LU 15-46 31 27,9 1,6 27 150 06 1
4 LIV 46 - 79 33 28,8 1,6 27 16 04 0,7
4 LU 79-110 31 26,3 1,7 27 17 04 0,7
4 LZA =11 11 48,3 23 11 2,5 43
61 4 LZA i 17 49,5 20 10 15 2,6
4 LZA 28 - 50 22 51,6 22 14 04 0,7
4 LZA 50 - 80 30 69,9 17 11 03 0,5
52 2 LNT 0-22 22 56,8 23 14 <) 5.2
2 LNT 22-55 33 66,4 22 15 2,7 4,7
4 LOS 0-16 16 29,86 16 2,8
54 4 LOS 16 - 50 34 20,71 08 1,4
4 LOS 50 - 80 30 24,26 0,6 1
4 LOS 80 - 100 20 30,58 04 0,7
4 LCP 0-15 15 39,1 31 10 21 3,6
47 4 LCP 15-39 24 378 25 10 0,5 0,9
4 LCP 29~54 15 45,3 22 8 0,2 0,3
4 LCP 54-90 36 36,9 23 14 03 0,5
55 5 LPC 0-26 26 51,3 2 21 13 16 2,8
5 LPC 26 - 57 31 57 1,6 17 10 0,6 i




FUNDACION PARA LA

INNOVACION AGRARIA
5 LPC 57-76 19 70,8 1,6 14 8 03 0,5
5 LPC 76 - 96 20 70,2 ;S 12 6 0,2 0,3
5 LPC 96 - 130 34 86,4 14 7 4 0,1 0,2
57 2 LQs 0-19 19 28,19 55 95
2 1Qs 19-432 23 28,65 3,7 6,4
5 INZ 0-18 18 55,8 1,6 21 9 1,1 19
5 LvZ 18 - 32 14 46,9 1,8 24 9 0,5 0,9
60 5 Wz 32-43 11 48,1 1,8 22 12 04 0,7
5 Lz 43 - 57 14 56,8 1,8 22 12 0,2 0,3
5 LWz 57 =78 21 55,3 18 20 11 0,2 03
5 LUR 0-18 18 25,7 1,76 3
5 LUR 18-43 25 50,5 0,64 (155 ]
59 5 LUR 43 - 56 13 20 0,28 0,5
5 LUR 56-79 23 15,8 0,23 04
5 LUR 79-120 41 77,6 0,05 0,1
3 MAR 0-16 16 50,1 21 10 1,4 24
63 3 MAR 16-35 19 50,5 20 10 1,2 2
3 MAR 35-90 55 61 15 11 0,6 11
3 MIA 8-19 19 39,1 0,6 1
67 3 MA 19 - 56 37 35,6 0,3 0,5
3 MIA 56 - 100 44 32,49 0,2 03
4 MAP 0-20 20 5.2 22,8 13,8 2,2 38
62 4 MAP 20 - 44 24 19,2 26,9 18,2 1.2 2,1
4 MAP 44 -70 26 19,7 333 24,7 0,5 0,9
4 MAP 70 -101 31 29,9 34.9 27,2 0,5 0,9
5 MTC 0-17 17 29,7
5 MTC 17-54 37 26,3
74 5 MIC 54 - 80 26 31,2
5 MTC 80 - 105 25 37,2
5 MTC 105 - 155 50 40,5
3 MLE 0-14 14 58,7 0,64 11
69 3 MLE 14 -45 31 47,3 0,1 0,2
3 MLE 45-90 45 49,1 0,14 0,24
68 2 MLC 0-15 15 33,6 42,6 21,4 6,2 10,7
2 MLC 15-32 17 393 37,8 23,2 4,8 8,3
5 MEL 0-16 16 53,4 1,8 24 12 a 19
5 MEL 16-43 27 46,2 1,7 29 17 0,6 1
65 5 MEL 43 - 62 19 79,1 1,7 31 18 0,2 0,3
5 MEL 62 - 80 18 4,9 1,7 40 26 03 0,5
5 MEL 80 - 100 + 20 49 1,6 17 8 04 0.7
64 4 MDR 0-13 13 27 24 10 L 45 2,5
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LY
GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
ACION A

4 MDR 13-33 20 18,8 28 22 1,16 2
4 MDR 33-58 25 16,8 31 24 0,7 1.2
4 MDR 58 - 75 17 13,5 33 26 0,46 0,8
3 MRF 0-23 23 50,8 1,7 22 9 0,7 1,2

72 3 MRF 23-57 34 47,7 1,7 22 9 0,5 0,9
3 MRF 57-75 18 46,7 1,7 25 12 0,3 0,5
3 MRM 0-25 25 22,1 1,2 37,2 20 2,38

73 3 MRM 25-52 27 19,8 1,06 35,8 20,1 1,28
3 MRM 52-100 48 21,2 0,95 37,6 32,6 0,92
5 MNT 0-14 14 53,7 1,9 18 10 0,9 1,6
5 MNT 14 - 46 32 40,5 1,8 20 14 0,4 0,7

70 5 MNT 46 - 62 16 393 1,8 29 21 0,3 0,5
5 MNT 62 - 81 19 23,9 2 31 22 0,2 0,3
5 MNT 81 - 100 19 34,2 1,6 25 18 0,2 0,3
5 MOY 0-5 5 1,65 2,8
5 MOY 5-26 21 0,93 1,6

71 5 MOY 26-72 46 0,53 0,9
5 MOY 72-87 15 0,27 0,5
5 MOY 87 - 107 20 0,16 0,3
5 NIL 0-10 10 47,1 24 10 1,2 2
5 NIL 10 - 22 12 44,2 24 10 0,6 1

75 5 NIL 22-28 6 61,4 19 8 0,4 0,6
5 NIL 28-45 17 53,8 23 8 0,3 1,2
5 NIL 45 - 82 37 36,9 26 10 0,7 1,2
4 NNH 0-17 17 20T 1,43 31,1 20,1 1,53 2,63

76 4 NNH 17 - 53 36 21,1 1,4 28,5 18,7 0,81 1,24
4 NNH 53-65 12 18,1 141 28,6 18 0,57 0,98
4 NNH 65 - 95 30 14,8 1,38 30,6 18,2 0,6 1,03
3 PAL 0-18 18 20,4 1,8 31 19 1.1 1,9

79 3 PAL 18 - 60 42 15,5 19 34 22 0,5 0,9
3 PAL 60 - 95 35 14,9 19 35 21 0,4 0,7
4 PQB 0-19 19 24,6 20 10 15 2,6

90 4 PQB 19- 30 11 238 21 10 i | 1.9
4 PQB 30-66 36 16,6 25 15 0,5 0,9
4 PQB 66 - 101 35 13,9 35 22 04 0,7
3 PAN 0-15 15 28,8 1,5 37 20 35 6

80 3 PAN 15-50 35 29,4 1,7 30 18 i1 1,9
3 PAN 50 - 85 35 26,1 2 31 21 04 0,7
3 PAG 015 15

78 3 PAG 15- 63 48
3 PAG 63 -70 7
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GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA

INNOVACION AGRARIA
3 PUT 0-18 18 47,6 15 29 15 21 3,6
94 3 PUT 18 - 45 27 50,8 15 29 16 1 1,7
3 PUT 45 - 60 15 64,5 1,5 25 14 0,5 0,9
3 QMs 0-18 18 12,2 36 25 31 53
99 3 QMS 18 -35 17 10,9 44 30 0,7 1,2
3 QOMS 35-60 25 22 40 23 04 0,7
3 QLA 0-9 9 19,3
97 3 QLA 915 6 10,8
3 QLA 1555 40 13,2
3 QEP 0-9 9 26,2 1,6 29 18 2 34
96 3 QEP 9-53 44 22,2 1,9 28 20 0,4 0,7
3 QEP 53-80 27 218 19 31 21 04 0,7
5 QTQ 0-10 10 349 31 16 34 58
5 QTQ 10-23 13 35,2 27 16 25 4,3
100 5 Q1Q 23-45 22 38,1 25 15 1,6 2,8
5 QTQ 45=77 32 36 29 16 1 1,7
5 Q10 77 -120 43 34,2 31 19 08 1,4
4 QCH 0-10 10 10,8 % % 3,7 6,4
95 4 QCH 10 - 36 26 9,4 35 24 F 7 2,6
4 QCH 36-60 24 13,6 33 23 09 1,6
4 QCH 60-90 30 13,7 39 29 0,6 1
5 QUM 0-13 13 28,9 15 31,27 15,64 1,93 3,32
5 QUM 13-37 24 24,4 1,63 29,08 18,39 0,58 1
101 5 QUM 37-65 28 21,2 1,6 311 20,68 04 0,69
5 QUM 65 - 100 35 19 o 39,91 25,99 0,45 0,77
5 QUM 100 - 120 20 18,5 1,65 26,14 10,26 0,44 0,76
4 QLY 0-12 12 59,3 13 5 06 1
98 4 QLY 12-23 11 50,9 17 9 0,6 b
4 QLY 23-29 6 45,1 21 12 04 0,7
4 QLY 29'-45 16 46,7 23 14 0,4 0,7
5 RAD 0-21 21 27,6 56 9,7
5 RAD 2r-43 22 22,3 4,7 8,1
102 5 RAD 43-57 14 21,9 38 6,6
5 RAD o779 22 32,1 0,9 1,6
5 RAD 79-120 41 40,2 0,9 1,6
3 RAR 0-16 16 29 1,6 35 21 18 3,1
103 3 RAR 16 - 44 28 33,9 1,6 36 22 0,7 1,2
3 RAR 44 -90 46 25,3 1,6 38 22 0,5 0,9
105 4 RON 0-20 20 41,9 14 24 15 19 e
4 RQN 20-59 39 42,3 1,6 22 14 0,6 1
4 RQN 59 - 87 28 52,1 14 18 12 03 0,5




LY

GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA

4 RON 87 - 120 3 73,4 1,4 10 ', 0,1 0,2

104 2 RML 0-22 2 56,1 3.2 5,5

2 RML 22-38 16 57,6 3,1 5.3

3 SV 0-20 20 78,3 1,6 15 6 1 1,7

107 3 S 20 - 46 26 85,4 9 5 0,2 0,3

3 SV 46 - 110 64 91 8 4 0,1 0,2

3 SRF 0-18 18 42 1,7 19 11 1,7 2,9

109 3 SRF 18- 55 37 38 1,7 20 15 06 1

3 SRF 55 - 90 35 41,8 1,7 20 10 02 0,3

4 STR 0-23 23 42,1 30 15 21 3,6

40 4 STR 23-50 27 37,8 30 19 1,7 2,9

4 STR 50 - 78 28 24,8 32 19 0,7 1,2

4 STR 78 - 105 27 47,2 28 16 0,6 1

3 TAL 0-16 16 36,7 1,7 20 11 1,2 21

113 3 TAL 16- 70 54 34,1 1,5 25 20 03 0,5

3 TAL 70 - 100 30 55,6 1,6 22 15 0.2 0,3

4 TLH 0-15 15 42,2 24 15 146 2,51

518 4 TIH 15-50 35 343 26 15 1,08 1,86

4 TLH 50 - 72 22 26,8 26 26 1,23 2,12

4 TLH 72 - 110 38 38 26 26 071 122

5 TAG 0-10 10 35 19 11 25 4,3

5 TAG 10-26 16 36,6 17 10 1,9 3,3

112 5 TAG 26-37 11 30,2 17 11 0,9 1,6

5 TAG 37-64 27 22,9 18 13 0,7 1,2

5 TAG 64 - 107 43 14,3 20 16 0,4 0,7

3 TEN 0-18 18 19,6 38 19 3.2 5,5

115 3 TEN 18- 40 2 18,1 33 18 2,1 3,6

3 TEN 40 - 55 15 31,6 30 2 0,7 1,2

4 TNL 0-10 10 28,8 24 15 1,6 2,8

%9 4 TNL 10-35 25 31,6 29 17 1,1 1,9

4 TNL 35- 68 33 32,4 28 19 0,5 0,9

4 TNL 68 - 80 12 41 35 21 03 0,5

4 TOT 0-20 20 67,1 0,31 0,5

130 4 TOT 20-43 23 52,3 0,22 0,4

4 TOT 43 - 65 22 58,1 0,22 0,4

4 TOT 65 - 100 35 62,4 0,18 03

3 TGL 0-17 17 18,6 1,01 92,6 49,7 549 9,44

117 3 TGL 17-75 58 12,4 0,95 47,4 268 1,18 2,03

3 TGL 75 - 120 45 19,8 0,81 44,4 264 085 146

122 4 TRE 0-16 16 25 35 17 2.2 38

4 TRE 16- 28 12 22,2 36 22 13 <K




kY
GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA

4 TRE 28-45 17 17,3 37 26 1 17
4 TRE 45 - 120 75 16,7 38 28 0,9 1,6
3 TCO 0-17 17 151 19 33

114 3 TCO 17 -32 15 12,8 08 14
3 TCO 32-58 26 214 0,3 0,5
5 TRL 8=17 17 36,7 1,46 21,54 13,96 1,25 2,15
5 TRL 17 - 44 27 22,7 1,45 26,3 19,64 0,77 1,32

123 5 TRL 44 - 66 22 18,2 1,54 29,19 22,1 0,6 1,03
5 TRL 66 - 105 39 19,2 1,51 28,84 21,77 0,25 0,43
5 TRL 105 - 140 35 18,2 1,55 28,57 20,96 03 0,52
4 TIC 0-19 19 30,1 115 27 13 14 24

124 4 TIC 19-63 44 24,9 1,6 26 14 08 1%
4 TIC 63 - 95 32 327 1,6 28 16 0,6 1
4 TIE 95-110 15 45,9 1,8 25 25 0,5 0,9
3 UNV 0-8 8

125 3 UNV 8-31 23
3 UNV =g 42

126 2 VAQ g=11 i | 51,2 1,7 20 8 1,2 21
2 VAQ 11-24 13 48,8 1,6 20 9 03 0,5
3 vIC 0=15 15 25,2 1,7 30 17 0,6 1

127 3 VIC 15-35 20 21,8 1,9 33 20 0,4 0,7
3 VIC 35-50 15 26,6 ;¥ 41 23 0,2 03
3 VRQ B=17 17 53,9 1,1 1,9

128 3 VRQ 17 -45 28 36,8 0.4 0,7
3 VRQ 45 - 68 23 30,6 0,2 03
4 YAC 0-15 15 65,4 16 10 1,2 2,1

129 4 YAC 15-42 27 68,2 15 10 0,7 1,2
4 YAC 42-70 28 66,6 16 D 0,4 0,7
4 YAC 70 - 100 30 66,5 16 10 03 0,5
5 YQL 0-26 26 35,2 28 12 19 33
5 YQL 26 -48 22 43,1 20 8 0,2 0,6

130 5 YQL 48 - 80 32 41 20 10 0,3 0,5
5 YQL 80 - 117 37 41,7 21 10 0,2 0,3
5 YOL 117 - 130 i3 42,6 21 12 0,1 0,2
4 ZPR 0-10 10 13,1 42 36 4 6,9

131 4 ZPR 10- 32 22 228 37 25 0,6 1
4 ZPR 32- 60 28 33,9 31 23 0,5 0,9
4 ZPR 60 - 100 40 34,5 34 23 04 0,7
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Anexo 5: Informacién de las series de suelos de la VIII Region
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) DENSID EDAD  HUMEDAD <,
Identificador  Serie Egg;m Efg;;" Prof (cm) mTa ot i o CO% MO% "eg%"“ "a“f‘fa;“:f'“ Mo s
g/cm3 33kPa% 1500 kPa %
5 ANL 0-23 23 16,1 36 16 2,6 4,5
5 ANL 23-47 24 27 31 9 0,6 1
1 5 ANL 47 - 64 17 58,1 22 9 0,5 0,9
5 ANL 64 — 124 &0 34,5 29 17 1 1,7
5 ANL 124 - 140 16 54 28 15 0,4 0,7
4 ATL 0-26 26 7,9 1 32,7 22,7 2,06
4 4 ATL 26 - 65 39 8,9 1,01 32,2 26,1 0,82
4 ATL 65 - 115 50 8,9 1,05 35,2 29,5 0,46
4 ATL 115 - 140 25 59,9 0,82 59,4 384 0,05
4 ANT 0-15 15 69,7 1,38 11,9 58 2,47
5 4 ANT 15-35 20 91,8 1,59 8,8 47 088
4 ANT 35 -45 10 98 1,67 5,8 22 5 pa2
4 ANT 45 - 75 30 98,9 1,62 5,8 2,3 0,16
6 ARN 0-17 17 95,6 1,53 6,8 29 099
6 ARN 17-36 19 100 1,53 4,1 2,1 0,11
3 6 ARN 36 - 56 20 99,6 1,51 3,7 21 0,16
6 ARN 56 - 80 24 99,4 1,52 2,9 26 024
6 ARN 80 - 100 20 99,3 1,62 3,5 26 0,11
6 ARN 100 - 150 50 98,6 1,69 34 23 0,07
6 AYN 0-17 17 10 0,8 64,7 33,7 9,2 15,8
6 AYN 17 -40 23 8,9 0,9 65,4 36,3 7 12
¢ 6 AYN 40 - 50 10 12,9 0,9 64,2 36,5 58 10
6 AYN 50 - 60 10 8 0,9 61,5 35,6 45 77
6 AYN 60 - 105 45 9,2 0,9 57,9 34,9 2,7 4,6
6 AYN 105 - 140 35 15 1 56,3 40,2 1,6 2,7
6 4 BDC 0-15 15 24 21,92 1326 272 - 38
4 BDC 15 - 41 26 31 21,93 14,31 0,62 1,07
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g GOBIERNO DE CHILE
INOVACION ACRARGA
4 BDC 41-62 21 23 24,06 16,08 0,36 0,62
4 BDC 62 - 68 6 29,3 0,38 0,65
4 BPR 0-20 20 25,9 1,24 32,1 11,8 1,59
8 4 BPR 20 - 54 34 37,6 1,15 26,9 10,2 0,85
4 BPR 54 -90 36 38,1 1,08 29,6 10,8 0,78
4 BPR 90 - 120 30 235 0,91 29,2 12,4 0,94
4 BNS 0-17 17 28,9 1,3 30,19 20,24 2,55 4,39
. 4 BNS 17-32 15 22,9 1,51 24,98 19,59 1,01 1,74
4 BNS 32-65 33 40,8 1,65 25,64 18,71 0,54 0,93
4 BNS 65-72 7 45,7 1,87 23,82 15,8 0,42 0,72
6 CAB 0-13 13 44,8 1,13 23,7 13,6 0,92
6 CAB 13-27 14 36,4 1,09 23,9 133 0,73
9 6 CAB 27 - 46 19 30,6 1,04 23,8 14,2 0,71
6 CAB 46 - 67 21 46,4 1,21 24,6 13,5 0,55
6 CAB 67 - 103 36 46,8 1,08 22,1 13,1 0,43
6 CAB 103 - 145 42 56,8 1,11 24,4 133 0,47
7 CAH 0-10 10 37,8 1,24 25,8 9,8 2,63
7 CAH 10 - 24 14 45,7 1,19 25,6 9,1 217
7 CAH 24 - 40 16 34,1 1,03 25,2 8,8 1,41
10 7 CAH 40 - 60 20 35 1,13 25,9 9,9 0,84
7 CAH 60 - 72 12 23,4 1 30,6 20,6 0,91
7 CAH 72 - 96 24 23,4 1 30,6 20,6 0,91
7 CAH 96 - 116 20 30,7 1,08 29,7 20,3 0,41
5 CMR 0-13 13 0,89
5 CMR 13-35 22 0,36
17 5 CMR 35-60 25 0,03
5 CMR 60 - 95 35
5 CMR 95 - 140 45
6 CND 0-7 7 23 1,02 33,3 15,6 3,69
6 CND 7~22 15 23 1,02 33,3 15,6 3,69
19 6 CND 22-39 17 20,9 0,84 49,9 17,1 3,33
6 CND 39-62 23 18,8 0,88 49 18,2 2,59
6 CND 62-78 16 10,4 0,97 335 19,8 1,35
6 CND 78- 112 34 12,4 1,16 34,8 19,6 1,07




4 CNS 0-15 15 38,6 1,29 26,4 14,9 1,47
20 4 CNS 15 - 60 45 19,8 1,16 32,5 234 024
4 CNS 60 - 100 40 20,7 1,04 36,8 243 021
4 CNS 100 - 130 30 19,2 0,93 41 28,3 0,2
3 CMG 0-20 20 64,8 1,52 22,3 12,3 2,18
16 3 CMG 20 - 64 44 63,5 1,15 21,5 11,3 0,59
3 CMG 64 - 120 56 72,1 1,14 20,6 10,7 0,43
3 CMY 0-18 18 11,1 1,41 28 20 4,8
18 3 CMY 18- 34 16 21,9 1,47 27 22 2,3
3 CMY 34-47 13 19,2 27 22 1,3
5 CT0 0-17 17 15,9 1,4 41 26 2,7 4,6
5 CTO 17 - 28 11 12,7 1,42 41 27 2,1 3,7
28 5 CTO 28 - 57 29 20,5 1,55 37 26 1,4 2,4
5 CTO 57 -80 23 14,9 1,62 41 26 1,3 2,2
5 CT0 80 -125 45 18 1,68 34 25 1 1,7
4 CBC 0-18 18 20,3 1,35 30,2 145 3,39
11 4 CBC 18-43 25 19,3 1,32 28 16,1 2
4 CBC 43-87 44 17,3 L1 33 205 0,76
4 CBC 87 -120 33 15,1 1,07 27,6 18,9 041
8 CGE 0-7 7 74,1 1,21 13 8 0,9 1,6
8 CGE 7-18 11 71,5 1,21 13 8 0,9 1,6
8 CGE 18- 30 12 75,5 0,78 30 13 0,9 1,6
14 8 CGE 30-45 15 58,2 1,09 17 8 0,5 0,8
8 CGE 45 - 60 15 87,5 1,25 10 5 0,3 0,5
8 CGE 60 - 72 12 88 1,42 5 4 0,1 0,2
8 CGE 72 - 86 14 92,3 1,47 5 3 0,1 0,2
8 CGE 86 - 105 19 72,5 1,36 19 9 0,2 0,3
5 COT 0-16 16 60 1,38 23 10 2 3,4
5 COT 16 - 36 20 37,6 1,45 21 14 1,63 2,8
22 5 COT 36 - 65 29 36,4 1,6 20 14 1,22 2,1
5 COT 65 - 115 50 52,1 1,67 22 16 0,64 1,1
5 coT 115 - 170 55 49,8 1,57 33 18 046 0,8
15 6 CLL 0-16 16 15,9 1,44 32,3 21,16 1,84 3,16
6 CLL 16 - 37 21 11,3 1,54 30,12 22,75 095 1,63
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L Y
GOBIERNO DE CHILE
ERbs N
6 CLL 37-70 33 11,3 1,54 28,78 25,05 0,5 0,86
6 CLL 70 - 113 43 11,7 1,47 24,65 26,08 0,47 0,81
6 CLL 113 - 130 17 12,6 1,53 33,97 26,25 0,47 0,81
6 CLL 130 - 140 10 14,6 1,53 34,86 25,72 0,33 0,57
5 CPL 0-15 15 16,1 1,14 32,2 20,3 3,68
S CPL 15-35 20 13,2 1,16 30,7 206 2,31
24 5 CPL 35-47 12 14,3 1,11 29,8 20,6 1,72
5 CPL 47 -84 37 9,8 1,03 31,6 25,7 1,03
5 CPL 84 - 150 66 21,5 0,91 36,3 28,3 0,66
6 CFA 0-25 25 67,4 1,29 14,27 6,77 0,64 1,1
6 CFA 25-42 17 77,8 1,35 8,72 5,33 0,17 0,29
13 6 CFA 42 -54 12 74,1 1,37 9,89 5,73 0,28 0,48
6 CFA 54 - 70 16 84,4 1,39 3,52 2,61 0,06 0,1
6 CFA 70- 76 6 31,5 1,4 28,08 10,37 0,52 0,89
6 CFA 76 - 125 49 81,6 1,41 8,47 5,61 0,12 0,21
5 COR 0-15 15 89,4 1,5 11,5 5,5 1,83
5 COR 15-28 13 94,9 1,66 84 4.2 1,07
21 5 COR 28 - 43 15 95 1,6 9,5 51 0,94
5 COR 43-87 44 98,2 1,61 5,6 1,5 0,41
5 COR 87 - 108 21 99,9 1,58 4,2 1,1 0,13
5 CoY 0-20 20 17,1 0,99 37 27 43 7,4
5 CoY 20 - 40 20 9,7 1,05 37 29 3.2 5,5
23 5 CoY 40 - 66 26 14,3 1,07 34 30 1,5 2,6
5 Coy 66 - 90 24 21,1 1,09 34 31 1,2 21
5 CoY 90 - 115 25 24,4 36 34 0,8 1,4
2 2 CuL 0-22 22 35,4 28 14 i 1,9
2 CcuL 22-76 54 32,9 29 14 0,5 0,8
4 Ccco 0-35 35 12,7 1,32 27 18 1,2 2
12 4 CCo 35-70 35 9,3 1,43 33 24 0,5 0,8
4 CCo 70-93 23 10,7 1,31 37 27 0,3 0,5
4 cco 93-120 27 9,7 36 25 02 0,3
32 7 CHY 0-10 10 85,6 1,39 14 6 18 3,1
7 CHY 10-20 10 88,6 1,3 13 5 19 1,9
7 CHY 20 - 60 40 91,1 1,34 12 3 0,3 0,3
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-
GOBIERNO DE CHILE
CRRAN R
7 CHY 60 - 84 24 52,9 1,13 33 12 33 33
7 CHY 84 - 104 20 63,9 1,17 27 12 29 2,9
7 CHY 104 - 124 20 50,7 1,18 41 15 33 3,3
7 CHY 124 - 160 36 53,7 1,1 32 10 1 1
3 oL 0-15 15 22,2 0,9 42,7 29,2 5 8,6
30 3 O 15-35 20 30,2 0,9 52,2 29,5 4 6,9
3 CyL 35-43 8 60 1,17 58,9 40,1 37 6,4
S CHN 0-20 20
5 CHN 20-43 23 60,5 13,3 5,67 0,33 0,57
31 5 CHN 43-75 32 60,8 13,05 5,84 0,19 0,33
5 CHN 75-110 35 59,7 0,19 0,33
5 CHN 110 - 145 35 60,7 13,95 6,91 0,15 0,26
3 pDC 0-18 18 35,5 1,55 25,51 15,62 1,98 3,41
33 3 DDC 18 -40 22 35,8 1,58 23,12 15,09 1,33 2,29
3 DDC 40 - 90 50 51,4 1,58 21 12,94 0,48 0,83
34 2 DbuQ 0-20 20 88,7 1,35 15 6 1,2 2,1
2 DbuQ 20 - 85 65 96,4 1,47 4 3 0,1 0,2
6 EMZ 0-8 8 82,1 1,19 15,6 7,6 2,05
6 EMZ 8-22 14 62,8 1,22 24,9 11,3 1,2
35 6 EMZ 22-30 8 84,7 1,53 9,8 4,1 0,41
6 EMZ 30-43 13 53,4 1 28,9 12,9 0,65
6 EMZ 43-63 20 80,4 1,18 13,9 6,6 0,84
6 EMZ 63 - 85 22 63,2 1,21 24,7 11,7 1,65
4 GAL 0-14 14 33,6 1,48 28 19 34 5,9
36 4 GAL 14 - 36 22 32,2 1,42 28 21 22 3.8
4 GAL 36- 54 18 31,4 1,31 29 22 0,99 1,7
4 GAL 54 - 90 36 47,6 1,6 27 18 0,23 0,4
4 HuP 0-20 20 1,2
38 4 HuP 20-35 15 0,9
4 Hup 35-66 31 0,5
4 Hup 66 - 95 29 04
37 5 HNT 0-19 19 37,8 1,33 25 17 1,92 3,3
5 HNT 19-42 23 31,1 1,4 29 21 0,67 1,15
5 HNT 42-71 29 42,4 1,4 25 19 0,16 0,28
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n
GOBIERNO DE CHILE

5 HNT 71-90 19 42,4 1,42 28 19 0,15 0,26
5 HNT 90 - 125 35 44,7 1,44 26 16 0,12 0,21
3 QT 0-27 27 97,5 1,53 7.8 53 1,58

47 3 QT 27 -42 15 97,3 1,4 6,5 4,4 1,06
3 1OQT 42 - 100 58 100 1,45 3,5 2,9 0,19
4 LAT 0-19 19 21,1 0,94 58,8 25 6,39

40 4 LAT 19-25 6 23,1 0,88 48,9 26,4 3,07
4 LAT 25-43 18 25,1 0,83 58,9 25,8 2,33
4 AT 43-90 47 25,4 1,01 30,7 23,8 1,29
5 LCC 0-16 16 50,6 22,63 14,15 0,76 1,31
5 LCC 16-34 18 48,4 21,36 13,48 0,33 0,57

41 5 LCC 34-63 29 47,9 20,39 13,43 0,37 0,64
5 LCC 63 -95 32 41,3 22,8 14,91 0,28 0,48
5 LCC 95 - 155 60 28,2 30,21 19,66 0,42 0,72
3 LPU 0-16 16 33,4 1,32 30,9 23,7 2,93

46 3 LPU 16 - 48 32 50,2 1,3 24,6 20,4 0,9
3 LPU 48 - 120 72 47,8 0,92 24,5 19,8 0,76
5 LVG 0-16 16 26,3 0,92 39 21 43 7.4
5 LVG 16 - 40 24 28,1 0,95 40 21 1,9 33

49 5 LVG 40 - 80 40 26,7 0,93 41 17 1,3 2,2
5 LVG 80 - 110 30 46,2 11 41 20 3,8 6,6
5 LVG 110 - 120 10 15,2 65 43 35 6
4 L0S 0-16 16 29,86 1,6 2,8

45 4 LOS 16 - 50 34 20,71 0,8 1,4
4 105 50 - 80 30 24,26 0,6 1
4 L0S B0 - 100 20 30,58 04 0,7
4 LOM 0-7 7 8,1 1,19 40 22 35 6

a4 4 LOM 7-28 21 9,8 1,18 36 19 1,5 2,6
4 LOM 28 - 42 14 11,5 1,31 41 31 0,9 1,6
4 LOM 42 - 100 58 10,6 1,3 47 39 0,8 1,4
3 SCS 0-16 16 31,4 1,36 27,8 13,8 1,58

84 3 SCs 16 - 45 29 32,9 1,35 22 11,7 0,77
3 SCs 45 - 100 55 31,2 1,28 22,1 12,9 0,4

48 3 LT 0-20 20 75,4 18 7 2,1 3,6
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GOBIERNO DE CHILE
KSR,
3 LTI 20 -85 65 89,6 9 4 0,23 0,4
3 I 85 - 150 65 84 9 3 0,12 0,2
6 LHY 0-18 18 81,1 6,59 3,66 0,4 0,69
6 LHY 18 - 45 27 79,9 7,29 4,47 0,27 0,46
43 6 LHY 45 - 87 42 78,6 7,73 4,81 0,2 0,34
6 LHY 87 - 100 13 76,4 7,66 47 0,09 0,15
6 LHY 100 - 120 20 71,7 5,99 3,91 0,08 0,14
6 LHY 120 - 150 30 78 7,91 4,88 0,44 0,76
6 LHN 0-19 19 42,9 1,45 22,16 12,88 0,51 0,88
6 LHN 19-45 26 27,8 1,47 26,15 17,06 0,45 0,77
P 6 LHN 45-75 30 24,3 1,43 31,27 18,4 0,5 0,86
6 LHN 75-95 20 34,7 1,42 43,12 28,05 12,98 0,21
6 LHN 95 - 120 25 29,3 1,4 50,17 32,89 1561 0,15
6 LHN 120 - 150 30 16,9 1,44 53,56 33,43 13,3 0,21
5 MCP 0-26 26 68 1,17 16,07 9,4 17 2,1
5 MCP 26 - 43 17 67,8 1,2 17,13 9,41 0,6 1
51 5 MCP 43 - 83 40 64,9 1,25 19,5 10,07 0,8 1,4
5 MCP 83 - 105 22 67,2 1,32 19,7 9,22 0,6 1
5 MCP 105 - 120 15 77 1,4 11,39 6,47 0,4 0,7
56 2 MQL 0-15 15 70 1,26 19,4 9,2 2,8
2 MQL 15-35 20 86,8 1,52 8 5,7 1,54
3 MLE 0-14 14 58,7 0,64 1,1
55 3 MLE 14-45 31 47,3 0,1 0,2
3 MLE 45 -90 45 49,1 0,14 0,24
5 MYO 0-15 15 16,2 0,83 66 31 I 13,2
5 MYO 15-30 15 12,8 0,86 73 40 4,7 7,7
58 5 MYO 30 - 48 18 12,7 0,98 64 41 2,7 4,7
5 MYO 48-90 42 12,4 0,14 69 44 1,4 2,4
5 MYO 90 - 120 30 13 1,18 55 43 1 1,7
5 MBU 0-18 18 16,5 2,7
5 MBU 18 - 33 15 13,4 1,3
50 5 MBU 33-46 13 11,8 0,6
5 MBU 46 - 60 14 24,2 03
5 MBU 60 - 80 20 30,2 0,2




GOBIERNO DE CHILE

RS,
4 MDR 0-13 13 27 24 10 1,45 2,5
52 4 MDR 13-33 20 18,8 28 22 1,16 2
4 MDR 33-58 25 16,8 3 24 0,7 1,2
4 MDR 58 - 75 17 13,5 33 26 0,46 0,8
3 MRM 0-25 25 22,1 1,2 37,2 20 2,38
57 3 MRM 25 - 52 27 19,8 1,06 35,8 20,1 1,28
3 MRM 52 - 100 48 21,2 0,95 37,6 32,6 0,92
3 NEG 0-23 23 46,8 1,2 29 15 2,2 38
61 3 NEG 23-68 45 46,6 1,13 31 16 0,7 1,2
3 NEG 68 - 120 52 50 1,28 31 13 04 0,7
5 NBL 0-13 13 11,8 33 23 3,6 6,2
5 NBL 13-38 25 10,7 1,48 35 26 22 38
60 5 NBL 38-63 25 10,1 1,6 36 28 1,3 2,2
5 NBL 63 - 87 24 8,7 1,67 39 30 1,1 1,9
5 NBL 87 - 140 53 9,4 1.7 37 28 0,9 1,6
4 NNH 0-17 17 21,7 1,43 31,1 20,1 1,53 2,63
64 4 NNH 17 - 53 36 21,1 1,4 28,5 18,7 0,81 1,24
4 NNH 53-65 12 18,1 1,41 28,6 18 0,57 0,98
4 NNH 65 - 95 30 14,8 1,38 30,6 18,2 0,6 1,03
4 NIH 0-26 26 48,7 1,07 29 17 4 6,9
62 4 NIH 26 - 42 16 37,8 1,11 30 19 1,8 31
4 NIH 42 - 80 38 20,5 1,21 54 26 0,7 1,2
4 NIH 80 - 110 30 10,7 1,14 34 11 07 03
4 NIN 0-15 15 42,5 1,52 24,24 15,51 1,51 2,6
63 4 NIN 15 - 54 39 32,3 1,59 29,39 21,44 0,72 1,24
4 NIN 54 - 70 16 40,9 1,5 25,01 17,84 0,37 0,64
4 NIN 70 - 105 35 40,1 1,42 28,52 20,03 0,13 0,22
67 2 pov 0-32 32 25,3 0,95 47,7 25,4 5,44
2 PCV 32 - 120 88 17,3 0,74 53,8 37,8 1,22
5 PLH 0-18 18 40,2 1,34 35 21 2,2 3,8
5 PLH 18 - 43 25 39,8 1,33 35 25 0,9 1,6
70 5 PLH 43 -79 36 40,2 1,32 39 25 0,5 0,9
5 PLH 79 -104 25 43,2 1,28 37 22 0,6 1,1
5 PLH 104 - 120 16 58,9 33 22 0,3 0,5




FUNDACION PARA LA

INNOVACION AGRARIA
4 PA) 0-15 15 53 1,63 17,8 9,5 1,03
66 4 PA) 15-45 30 36,8 1,43 29,7 14,7 048
4 PAJ 45-75 30 47,8 1,37 28,3 13,1 0,18
4 PAJ 75 - 100 25 44,1 1,31 36,8 167 0,13
4 PRL 0-15 15 40,3 1,7 19 12 1:1 1,9
73 4 PRL 15 - 49 34 29,8 1,6 23 17 0,5 0,9
4 PRL 49-90 41 33,5 1,4 24 18 0,2 0,3
4 PRL 90 - 112 + 22 38,3 1,6 24 16 0,1 0,2
3 PED 0-18 18 83,2 1,46 13 4 225
68 3 PED 18 - 30 12 99,5 1,62 3,4 1,9 0,28
3 PED 30 - 50 20 100 1,44 1,8 1,4 0,1
3 PEQ 0-7 7 80,3 1,51 13,1 74 0,54
69 3 PEQ 7-27 20 80,3 1,51 13,1 7,4 0,54
3 PEQ 27 - 50 23 60,3 1,29 25,1 9,6 1,17
3 PSE 0-11 11 63,9 1,26 20,82 9,67 1,84 3,16
75 3 PSE 11-22 11 62,7 1,24 20,45 10,91 1,27 2,18
3 PSE 22-46 24 61,8 : ) 21,4 11,48 1,03 1,77
4 PSA 0-30 30 16,5 0,67 53 <7 O 2
74 4 PSA 30-50 20 18,6 0,77 46 423 2,68
4 PSA 50 - 120 70 20,3 0,88 54,7 48,5 1,49
4 PSA 120 - 150 30 61,3 1,26 24,9 13,7 0,51
3 QLA 0-9 9 19,3
77 3 QLA 9-15 6 10,8
3 QLA 15 - 55 40 13,2
5 QUM 0-13 13 28,9 1,5 31,27 15,64 1,93 3,32
5 QUM 13-37 24 24,4 1,63 29,08 18,39 0,58 1
79 5 QUM 37-65 28 21,2 1,6 31,1 20,68 04 0,69
5 QUM 65 - 100 35 19 1,7 39,91 2599 0,45 0,77
5 QUM 100 - 120 20 18,5 1,65 26,14 10,26 0,44 0,76
4 QLN 0-16 16 83,2 1,5 11 6 3 3,1
78 4 QLN 16 - 35 19 83,7 1,51 10 6 0,87 1,5
4 QLN 35-58 23 82,1 1,53 9 6 0,7 1,2
4 QLN 58 - 100 42 94,2 1,52 5 3 0,06 0,1
76 5 QHL 0-16 16 38,04 1,33 22 11,6 1,2 2
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GOBIERNO DE CHILE
5 QHL 16-47 31 25,21 13 23,9 12,4 0,9 1,6
5 QHL 47 -70 23 25,83 1,32 23,9 12,5 0,5 0,8
5 QHL 70 - 90 20 27,11 1,38 17 9 0,3 0,5
5 QHL 90 - 120 30 24,72 1,36 31 16,1 03 0,5
6 QUP 0-10 10 11,3 0,7 54,6 30,3 5,38
6 QUP 10-23 13 12,9 0,8 54,3 29,2 6,79
80 6 QuUP 23-30 7 8,9 0,74 48,5 34,4 37
6 QuP 30- 50 20 13,9 0,76 41,9 30,8 2,6
6 QuUP 50 - 83 33 8,1 0,73 48,5 36,4 1,75
6 QuP 83 - 120 37 12,6 0,68 46,7 37,9 1,52
4 RAP 0-25 25 55,6 1,27 21,4 8,7 2,73
81 4 RAP 25 - 41 16 54,6 1,03 22,2 9,4 2,12
4 RAP 41 - 64 23 52,5 1,2 22,1 9,2 1,67
4 RAP 64 - 110 46 64,1 1,38 22 8 1,34
4 REN 0-23 23 42,9 1,17 15 7 1,3 2
82 4 REN 23 -43 20 59,7 1,13 9 4 0,5 0,9
4 REN 43 - 68 25 68,7 1,17 7 4 0,3 0,5
4 REN 68 - 90 22 69 1,15 13 9 0,6 1
3 SIP 0-10 10 18 1,24 31,58 17,24 1,99 3,43
86 3 SIP 10 - 16 6 22 1,14 29,23 18,67 0,98 1,69
3 siP 16-32 16 17,1 1,6 35,59 25,42 0,42 0,72
7 SBA 0-17 17 14 0,94 59,46 26,39 36 6,19
7 SBA 17 -28 11 11,9 0,79 67,09 35,67 3,07 5,28
7 SBA 28-43 15 12,7 0,71 61,61 38,6 2,67 4,59
83 7 SBA 43 - 67 24 10,2 0,98 54,99 37,15 4 6,88
7 SBA 67 - 98 31 9 0,94 55,45 38,47 0,98 1,69
7 SBA 98 - 120 22 10,3 0,89 57,52 40,65 0,68 1,17
7 SBA 120 - 145 25 9,9 0,85 61,27 42,33 2,05 3,53
4 STC 0-13 13 39,9 27 16 3.2 5,5
87 4 STC 13-25 12 35,2 36 22 0,9 1,6
4 STC 25-53 28 32,2 37 23 0,45 0,8
4 STC 53 -89 36 31,7 36 24 0,25 0,4
85 6 SFE 0-6 6 38,2 1,09 26,3 14,1 1,82
6 SFE 6-20 14 38,2 1,09 26,3 14,1 1,82
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6 SFE 20-40 20 37,2 1,16 29 16 0,67
6 SFE 40 - 65 25 37,2 1,16 29 16 0,67
6 SFE 65-76 11 40,6 1,74 29,4 148 0,17
6 SFE 76 - 100 24 40,6 1,74 29,4 14,8 0,17
6 STT 0-11 11 91,5 1,44 9,9 8 1,35
6 STT 11-30 19 92,3 1,47 8,5 54 1,14

89 6 STT 30 - 40 10 97,3 1,58 4,1 3.2 0,42
6 STT 40 - 70 30 100 1,6 2,6 2 0,04
6 STT 70 - 90 20 99,3 1,58 2,6 2,1 0,01
6 STT 90 - 150 60 98,7 3,5 2,2 0,07
4 TQP 0-17 17 32 1,38 29,7 21,1 1,85 3,2

100 4 TQP 17-30 13 26,5 1,42 25,5 18,2 1,62 2,8
4 TQP 30-52 22 23,7 1,53 29,9 23 1,1 1,9
4 TQP 52-70 18 39 1,36 0,35 0,6
6 TD 0-13 13 56,8 1,33 24,6 11,1 3,44
6 T 13-32 19 50,2 0,85 22,5 10,3 2,06

95 6 TD 32-50 18 34,9 0,92 38,5 17,9 3,03
6 T 50-75 25 17,8 1,03 41,6 21 3,27
6 TD 75-118 43 10,7 0,82 35,3 21,9 1,21
6 T 118 - 138 20 20,8 1,13 43,1 22 2,61
6 TQL 0-16 16 42,9 1,5 20,36 13,31 0,87 1,5
6 TQL 16-30 14 37,9 1,54 20,17 14,54 0,41 0,71

99 6 TOL 30 - 61 31 31,5 1,52 22,22 15,85 0,27 0,46
6 TQL 61-74 13 31,7 1,59 22,26 15,42 0,4 0,69
6 TQL 74 - 95 21 37,4 1,61 20,6 1286 0,37 0,64
6 TOL 95 - 120 25 20,2 1,6 28,88 12,11 0,63 1,08
5 TOM 0-18 18 12,5 1,29 33,8 17 1,9
5 TOM 18 - 47 29 14,6 1,07 29,3 16,8 0,54

97 5 TOM 47 - 85 38 11,6 1,11 32,2 18,8 0,85
5 TOM 85 - 115 30 14,8 1,1 32 18,4 0,82
5 TOM 115 - 150 35 19,4 1,18 33,2 18,3 0,85

98 4 TOT 0-20 20 67,1 0,31 0,5
4 TOT 20-43 23 52,3 0,22 0,4
4 TOT 43-65 22 58,1 0,22 0,4
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4 TOT 65 - 100 35 62,4 0,18 0,3
5 TSV 0-12 12 30 1,28 39 22 51 8,8
5 TSV 12-24 12 25,6 1,3 44 24 2 3,4
103 5 TSV 24 - 46 22 24,3 1,32 38 26 1,7 2,9
5 TSV 46 - 75 29 33 1,27 35 24 1,2 i
5 TSV 75-110 35 41,3 159 37 27 0,6 1
3 TGL 017 17 18,6 1,01 92,6 49,7 5,49
94 3 TGL 17-75 58 12,4 0,95 47,4 26,8 1,18
3 TGL 75 - 120 45 19,8 0,81 44,4 26,4 0,85
6 TES 0-13 13 31,6 29 18 2,56 4,4
6 TES 13-31 18 31 27 21 1,74 3
02 6 TES 31-52 21 34,5 32 25 1,1 1,9
6 TES 52-74 22 21,5 34 27 0,7 1,2
6 TES 74 - 100 26 21,2 35 27 0,58 1
6 TES 100 - 120 20 25,1 37 25 0,41 0,7
5 TRL 0-17 17 36,7 1,46 21,54 13,96 1,25 2,15
5 TRL 17 - 44 27 22,7 1,45 26,3 19,64 0,77 1,32
101 5 TRL 44 - 66 22 18,2 1,54 29,19 22,1 0,6 1,03
5 TRL 66 - 105 39 19,2 1,51 28,84 21,77 0,25 0,43
5 TRL 105 - 140 35 18,2 1,55 28,57 20,96 03 0,52
5 TRU 0-15 15 13,4 0,82 64,2 28,2 6,18
5 TRU 15-32 17 9,9 0,84 61,1 30,3 2,9
102 5 TRU 32-57 25 7,9 0,77 61 327 491
5 TRU 57-96 39 12,9 0,81 58 324 3,26
5 TRU 96 - 116 20 19,5 0,92 50,9 31,2 1,68
3 VIC 0-15 15 25,2 1,7 30 17 06 1
104 3 VIC 15- 35 20 21,8 1,9 33 20 0,4 0,7
3 VIC 35- 50 15 26,6 1,9 41 23 0,2 0,3
3 VRQ 0-17 17 53,9 1,1 1,9
105 3 VRQ 17 - 45 28 36,8 0,4 0,7
3 VRQ 45 - 68 23 30,6 0,2 0,3
106 5 YUN 0-28 28 24,5 0,82 58,1 27,3 5,75
5 YUN 28 - 41 13 3 0,75 61,3 33,4 4,27
5 YUN 41 -67 26 19,8 0,78 55,2 333 2,93
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Recopilacion de datos de estadisticas climatologicas desde estudios
existentes, procesamiento de estadistica climatica y generacion de base
de datos numérica de clima

Introduccion

La informacién meteorolégica de terreno recopilada por las estaciones que existen
en el pais es un insumo fundamental para el estudio, andlisis y modelamiento
espacial del clima. Especificamente para el proceso de deteccion de areas en las
cuales las caracteristicas climdticas de interés agricola permitan un desarrollo
potencial de Trigo Candeal ( Tritricum durum).

En Chile, existen del orden de 40 estaciones en promedio por region, de las cuales
permanecen activas solo una fraccion. La gran mayoria de las estaciones
meteoroldgicas pertenecen y son administradas por el estado a través de la
Direccion General de Aguas (DGA) y la Direcciéon Meteorolégica de Chile (DMC).
Estas estaciones difieren en varios aspectos, tales como: Numero de afnos con
registros, metodologias de registro, variables climaticas registradas, periodos de
registro, entre otras. Por ello es necesario realizar analisis de consistencia de datos
y correccion de los mismos a las estaciones seleccionadas para llevar a cabo los
procesos de espacializacion requeridos en este proyecto.

Se recolectaron para la zona de estudio 482 estaciones meteoroldgicas bajo
criterios de un funcionamiento continuo superior a 10 afios (OMM) y de
consistencia de datos. Las series de tiempo varian entre los afios 1920 y 2006.
Ademas de la recopilacién de estadisticas meteoroldgicas de estaciones se llevé a
cabo una recopilacién de cartografia climatica analdgica consistente en mapas de
isolineas de diversas variables tales como: Humedad relativa, Temperaturas,
Precipitaciones, Radiacion Solar, cobertura nubosa, entre otras.

Especificamente se obtuvieron promedios climatoldgicos para variables agrupadas
segln su caracter térmico, hidrico o energético, estos promedios corresponden al
mes promedio de una variable en el periodo de tiempo que la estacion en cuestion
a recolectado datos. Las variables recolectadas corresponden a: Temperaturas
medias anuales y mensuales, Temperaturas medias extremas mensuales,
Precipitaciéon media anual y mensual, Cobertura nubosa, Evapotranspiracion,
Radiacion Solar, Presion y Velocidad y direccion de Viento.
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Método

La metodologia empleada para realizar la recopilacion y generar la base de datos
estadistica climatoldgica para el area de estudio comprendida entre las Regiones V
y VIII, se baso en la utilizacion de 482 estaciones meteoroldgicas. A estas se les
realizaron analisis de consistencia de datos y fueron clasificadas segun su
ubicacioén (regién de pertenencia), organismo administrador y variables climaticas
recolectadas, ademas de periodo de funcionamiento.

Los datos recolectados fueron organizados, a través de un software desarrollado
para tal efecto, en planillas de calculo en Excel las cuales agrupan las estaciones
por region y por variable permitiendo un facil acceso a los datos recolectados por
cada estacion. Posteriormente se procedié a realizar el célculo de los promedios
climatoldgicos para cada variable y estacion obteniendo finalmente una base de
datos climatoldgica para el area de estudio.

Posteriormente a las estaciones recopiladas y utilizadas en la generacion de la base
de datos se las transformo a un archivo vectorial de puntos en ArcView de modo
de obtener la ubicacién espacial de las diversas estaciones en cada regién junto a
los atributos de cada estacién en imagenes digitales.

Resultados

En la Figura 1 se presentan las bases de datos que se generaron para las 482
estaciones meteoroldgicas utilizadas que se encuentran en el drea de estudio y
zonas contiguas.
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Figura 1. Ejemplo de bases de datos generadas en Excel.
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Recopilacion de informacion de datos de altitud generacion de los
modelos digitales de elevaciones (MDE).

Introduccion

El MDE es un elemento fundamental para la espacializacion de las variables
climaticas cuando se utilizan métodos topoclimaticos. Cualquier error que contenga
el modelo de elevaciones se propagara en las etapas siguientes. Por este motivo,
minimizar los errores del modelo conducira Unicamente a obtener resultados mas
exactos. De esta manera se procedié a generar un MDE correspondiente a la R. de
Valparaiso, R. Metropolitana de Santiago, R. del L. Gral. B. O'Higgins, R. del Maule
y R. del Bio-Bio, que luego de obtener los primeros resultados de espacializacion
evidenciaron algunos errores producto de la concatenacion de imagenes, los cuales
fueron posteriormente corregidos. Asi mismo se decidié minimizar aquellos pixeles
que presentaron valores nulos (igual a cero) en toda el area de estudio, los que
son producidos por areas planas o por la presencia de cuerpos de agua.

Metodologia

La construccion del MDE correspondiente al area VRM comenzé descargando
desde el sitio de ESDI' las imagenes del drea de estudio capturadas desde el
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), escogiendo las imagenes:

o Path 233 Row 82
o Path 233 Row 83

Ambas imégenes son descargadas en formato TIFF, para luego ser convertidas a
formato raster (IDRISI). Una vez en formato raster, las imagenes son
reclasificadas, eliminando todos los valores negativos. Posteriormente son
concatenadas de manera automatica seguin las coordenadas lat/lon de ambas
imagenes, manteniendo transparente las dreas traslapadas.

Una vez concatenadas correctamente se corrigieron los valores nulos. El
procedimiento para eliminar las areas con valores de altitud nulos fue comin a
toda el drea de estudio. Se examind la escena de cada regidn por separado (VRM,
VI, VII y VIII) para buscar las dreas con gran concentracion de valores nulos y
crear una subescena de valores nulos. Para completar los valores nulos se realizd
una interpolacion lineal de la subescena. Luego que cada subescena fue
interpolada, estas se concatenaron a la imagen original, produciendo una imagen

' Earth Science Data Interface: http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
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de la escena completa pero con todos sus valores de altitud. Finalmente para
eliminar el ruido producido por la interpolacion, la escena fue suavizada con un
filtro de media con kernel de 7 x 7 pixeles.

Resultados
Como se observa en la Figura 2a, el area que contiene el error en el MDE
corresponde a una especie de linea que divide parte del sector norte de la Regién

de Valparaiso, mientras que la Figura 2b muestra la misma area corregida y con
los valores nulos interpolados.

-325

T2 715 -7 705 70 (a)
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337

(b)

Figura 2. MDE de la Regidn de Valparaiso y la Region Metropolitana
seiialando (en recuadro) el area del error (a) y la misma imagen
corregida (b)

Por otro lado, un ejemplo de subescena extraida del MDE de la Region
Metropolitana de Santiago con valores nulos (izquierda) y con valores corregidos
(derecha) se muestra en la Figura 3.

2800 3100 3600 4100 4500 5100

Figura 3. Subescena de la Region Metropolitana mostrando a la izquierda una subescena del
MDE con valores nulos y a la derecha el MDE con valores interpolados. Las unidades de la
escala corresponden a metros



Como se puede observar en la figura anterior, las areas con valores nulos (de color
negro) son significativas. Considerando cada Region bajo estudio (una sola region
para Valparaiso y Metropolitana) se extrajo alrededor de 10 subescenas como la
mostrada en la Figura 3 (izquierda), logrando corregir practicamente la escena
completa. Por otro lado, el resultado de la interpolacion, observado en la imagen
de la derecha en la Figura 3, se puede considerar satisfactorio dado el minimo
ruido generado. Aun asi, luego de reconstruir la escena completa se aplico el filtro
de paso bajo para eliminar estas imperfecciones, logrando obtener los MDE finales.
A continuacion se presentan los MDE corregidos correspondientes la Region del
Libertador Gral. B. O'higgins (Figura 4), Maule (Figura 5) y Bio-Bio (Figura 6).

4800
4500
4200
3900

3300
3000
2700
2400
2100
1800
1500
1200

-12 718 7116 -7T14 -T12 -71 -708 -706 -704 -70.2 -70
Figura 4. MDE de la Regidn del Libertador Gral. B. 0 Higgins
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725 72 715 71 705
Figura 5. MDE de la Region del Maule

135 73 225 72 £ 7
Figura 6. MDE de la Region del Bio-Bio
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Cuantificacion de relaciones topoclimaticas para las variables
climatolégicas mediante estadistica multivariante y generacion de la
cartografia digital de las variables climatoldgica

Introduccion

La necesidad de mejores métodos de espacializacion de variables contintas en el
espacio es cada vez mas creciente. En funcion de esto, particularmente, en
relacién a variables climaticas, existen un sin numero de métodos de interpolacion
estocasticos o estadisticos cuyos resultados son variables, tanto desde el punto de
vista de los errores cuadraticos medios (RMSE) como de la explicabilidad fisica de
los resultados (Qiyao et al., 1991; Fotheringham et al., 2000; Canessa, 2006;
Morales et al., 2006)

En particular, para el andlisis de aptitud agroclimatica de un area determinada, es
fundamental cuantificar de manera apropiada las interacciones que se producen
entre la topografia y variables térmicas y energéticas. Desde este punto de vista,
el enfoque topoclimatico correspondiente a la deteccion de patrones locales en el
clima, en funcion de la identificacion de climas locales, entendiendo a estos como
objetos geograficos (Radosz and Kaminski, 2003) se basa en la elaboracion de
modelos matematicos multiregresivos  los cuales cuantifican las relaciones
existentes entre el comportamiento espacial de una variable climatica y factores
propios de la topografia, como la exposicién, pendiente, altura, ubicacién, ademas
de variables como el NDVI.

El indice de Diferencia de Vegetacién Normalizado (NDVI) es un insumo necesario
para la elaboracién de relaciones topoclimaticas multivariantes, principalmente
para modelar la variacion espacial de parametros térmicos y de humedad relativa.
Entre otras fuentes, éste indice se puede obtener desde el sensor NOAA-AVHRR,
dependiente de la NASA.

El sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) corresponde a un
scanner que posee una franja de barrido de 2700 Km, lo que supone un ancho de
27,2° de longitud en el ecuador, lo que es mayor a los 25,3° de separacion entre
pasos sucesivos orbitales lo que produce una superposicion de las observaciones
en los extremos. Debido a que los satélites NOAA operan de a pares, se llega a
conseguir una resolucion temporal sobre una zona geografica no superior a 6
horas, lo que no se logro en todas las versiones (Fusco and Muirhead, 1987).

Respecto a su resolucion temporal, cabe destacar que si bien su resolucion
espacial no es la mejor, en comparacion al satélite Landsat, por ejemplo, su
ventaja para estudios topoclimaticos, radica en su superioridad en resolucion
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temporal (Ihl, 1991). Este sensor posee una resolucion espacial nominal de 1,1 Km
al nadir (perpendicular a la superficie terrestre) y una resolucion radiométrica de
10 bytes.

Ademés de esta base de datos, es posible obtener el NDVI (indice de vegetacion
normalizado) calculado a bordo del satélite, la temperatura de brillo para los
mismos dias en que se encuentran disponibles las imagenes y los datos necesarios
para corregir y georreferenciar las observaciones satelitales.

Especificamente, existen disponibles imagenes con resoluciéon de 1 Km a partir del
1 de Abril de 1992, estas imagenes son procesadas cada 10 dias, por lo que para
cada mes existen 3 imagenes disponibles a través de la Web de EROS?
dependiente del gobierno de Estados Unidos. Estas imagenes corresponden a los
dias 1, 11 y 21 de cada mes.

A continuacion se presenta la metodologia y los resultados del modelo
topoclimatico para el total de regiones que abarca el area de estudio, es decir, los
modelos obtenidos para la Regidon de Valparaiso, Metropolitana, del Libertador
Gral. B. O'Higgins, del Maule y del Bio-Bio.

Metodologia
Imagenes de Indice de vegetacion Normalizado (NDVI )

La metodologia empleada para obtener el NDVI medio mensual para el area de
estudio comprendida entre las Regiones V y VIII , se baso en la utilizacion de 92
imagenes del satélite NOAA-AVHRR en formato raster y con resolucion espacial de
1 Km para el periodo comprendido entre los afios 1992 y 1996 debido a la
disponibilidad de la informacion.

Estas imagenes fueron obtenidas de la Web de EROS, para las bandas espectrales
del satélite correspondientes a la 1 y 2. Dado que las imagenes son enviadas a las
estaciones de recepcién en un formato escalado (Scaled) para reducir su tamafio
en bytes fue necesario proceder a corregir las imagenes seguin la Ecuacion 1 vy
Ecuacion 2 de escalamiento y correccion, dados los parametros de correccién
entregados por la fuente, los que se aprecian en el Anexo 1.

SCALED = (AC TUAL + SHIF T) * SCALE + OFFSET Ecuacion 1

? Earth Resources Observation and Science [ en linea] http://eros.usgs.gov/
[ consulta 8 Agosto]
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_ (SCALED - OFFSET )

ACTUAL
(SCALE - SHIFT )

Ecuacion 2

Donde SCALED corresponde al valor escalado en niveles digitales que traen las
imagenes, ACTUAL al valor real dependiente de la banda o canal del instrumento,
SHIFT a un valor de correccion al igual que OFFSET y SCALE, valores que se
presentan en el Anexo 1.

El formato numérico en que vienen las imagenes de las distintas bandas escaladas
corresponde a Integer por lo que mediante un programa o macro disehado en
IDRISI se reclasificaron y convirtieron las 184 imagenes de las bandas 1 y 2
(Channels 1 y 2) a datos numéricos de tipo Real, recuperando la fraccion decimal
en los valores reales.

Se disefid un programa en codigo VisualBasic 6.0 Professional a fin de realizar la
correccion de las 184 imagenes segun las ecuaciones 1 y 2. De esta forma se
obtuvieron las imagenes para cada banda con sus valores reales.

Posteriormente se disefi6 un nuevo programa en VisualBasic 6.0 Professional a fin
de calcular el NDVI con cada par de imagenes, para cada fecha segun la Ecuacion
% B

(CHANNEL 2 — CHANNEL 1) Ecuacién 3
(CHANNEL 2 + CHANNEL 1)

NDVI (NOAA4A ) =

Donde CHANNEL 1 y 2 corresponden a las bandas 1 y 2 del instrumento que son
las reflectividades en las longitudes de onda del Infrarrojo cercano y el rojo visible.

De esta forma se obtuvieron 3 imagenes de NDVI para cada mes entre los afios
1992 a 1996, las que mediante el empleo de un nuevo programa en cddigo
VisualBasic Professional 6.0 se promediaron, obteniendo 1 imagen de NDVI medio
para cada mes.

Posteriormente las imagenes se resamplearon con la resolucion original de 1 Km y
se proyectaron en el sistema de coordenadas de Latitud y Longitud, mediante el
modulo RESAMPLE de IDRISI usando los puntos de control que se indican en la
tabla 3.
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Tabla 1. Puntos de control utilizados para el remuestreo.

Puntode Coordenadas Coordenadas Latitud sur Longitud oeste
control planas X planas Y
1 400.207792 1532.253659 -41.806965 -73.930462
2 363.306226 2043.208371 -37.163838 -73.581954
3 325.402597 1007.765854 -46.669354 -75.921964
4 455.984817 2922.774054 -29.208057 -71.468426
5 449.361664 2811.213577 -30.261007 -71.650958
6 422.800825 1742.082438 -39.828669 -73.403846
7 490.204443 2431.245218 -33.714684 -71.707122
8 385.246753 1374.907317 -43,249780 -74.339316

Mediante el empleo de un archivo vectorial con el area de estudio comprendida
entre las regiones V y VIII, previa rasterizacion (transformacion de archivos de
vectores a grillas o raster) del mismo, se cred una macro en IDRISI, a través del
modulo MACRO COMMAND, para obtener, mediante algebra de imdagenes, las
imagenes de NDVI medio mensual en el drea de estudio con una resolucion de 1
Km Finalmente, a través de un segundo resampleo, se generaron las imagenes de
NDVI medio mensual para el area de estudio, a una escala de trabajo 1:90.000.

Topoclimatologia

Para el analisis de aptitud agroclimatica de un area determinada es fundamental
cuantificar de manera apropiada las interacciones que se producen entre la
topografia y variables térmicas y energéticas. Desde este punto de vista, el
enfoque topoclimatico permite la deteccion de climas locales basados en la
elaboracién de modelos matematicos multiregresivos que cuantifican las relaciones
existentes entre el comportamiento espacial de una variable climatica y factores
propios de la topografia, como la exposicién, pendiente, altura, ubicacion, entre
otras. Estas relaciones quedan determinadas por la ecuacion topoclimatica global
siguiente:

m, m

T 2 m "
F(xl’xzﬂ""’xu) d aj xxk, xxkz ><"'xxlr,, Ecuacion 4
Donde F (xi, X2 ,.....Xn ) representa a una variable climatoldgica a estimar en un
periodo de tiempo cualquiera, x es una variable descriptora fisiografica que puede
ser latitud, longitud, altitud, distancia litoral, pendiente, entre otras y a; los
coeficientes a determinar.

Con esta forma global se realizd la regresién mdltiple utilizando el software
estadistico StathGraphics Plus 5.1 a través del ajuste de regresiones multivariadas
descritas por la Ecuacion 4, con un modelo de regresién muiltiple de pasos hacia
delante. Se encontré asi una ecuacion topoclimitica para cada variable
climatolégica mencionada y para cada regién administrativa. La division



l;‘.l,‘_ .
‘U# GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA

administrativa se utilizd para calcular cada ecuacion topoclimatica debido a que el
método de espacializacion utilizado presenta mejores resultados desde el punto de
vista de la interpolacién espacial en dreas relativamente pequefias. La Unica
variable que no fue estimada mediante topoclimatologia debido a la escasez de
informacién en la region es la humedad relativa de la R. del L. B. O'Higgins. En su
lugar, la especializacion fue realizada por una interpolacion de isolineas. Para las
demas variables climatoldgicas y el resto de las regiones, se calcularon las matrices
de datos en formato raster (IDRISI) para cada periodo de tiempo (Enero y Julio)
utilizando las ecuaciones topoclimaticas. Estas son imagenes que representan la
variabilidad espacial de la variable climatoldgica en las regiones de estudio. El
estado real de la superficie fue incluido dentro de los parametros a ser
relacionados, mediante indices radiométricos calculados a través de imagenes de
satélite, especificamente con el NDVI promedio para los meses extremos del afio,
Enero y Julio, lo cual aporta a la estimacién el factor vegetacion actual de la zona,
sustrayéndole a la estimacion algin grado de potencialidad, para ser referida
igualmente a condiciones actuales. Las variables descriptoras y las cuantificadas
para este estudio se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Variables climatolégicas utilizadas en el estudio para realizar la
clasificacion climatica mediante analisis cluster

Nombre Variable Sigla Unidad
Descriptora
Distancia al litoral dlit km
Latitud lat grados
Longitud lon grados
Altitud alt m
Distancia a la red hidrica drh km
NDVI del mes de Enero ndvie -
NDVI del mes de Julio ndij -
Estimada
Temperatura media maxima de Enero txe oC
Temperatura media maxima de Julio tne oC
Temperatura media minima de Enero txj oC
Temperatura media minima de Julio tnj °C
Humedad Relativa media de Enero hre %
Humedad Relativa media de Julio hrj %
Precipitacion Media Anual ppa mm
Radiacion Solar Global media de Enero” rsje MJ/m?/dia

Radiacién Solar Global media de Julio” rsgj MJ/m?/dia
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Evapotranspiracion media de Enero” etpe mm/m?
Evapotranspiracién media de Julio” etpj mm/m?

e
" estimadas con modelamiento numérico.

Resultados y Analisis

Se obtuvo como resultado las imagenes de los NDVI medios mensuales para la
zona comprendida entre la IV Region de Coquimbo y la VIII Region del Bio Bio a la
resolucion por defecto del instrumento es decir a 1km, las que se presentan en la
Figura 7.
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Figura 7. Imagenes de NDVI resultado.



También se obtuvieron estas imagenes a una resolucion de trabajo de 90 metros
mediante la técnica de resampleo descrita en la metodologia, empleando el
principio de ergodicidad. Estas imagenes se presentan en la Figura 8.
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Figura 8. Imagenes de NDVI remuestreadas a 90 mts.

A continuacion se presentan las ecuaciones topoclimaticas para la Region de
Valparaiso y Metropolitana (Tabla 3), Region del L. Gral. B. O'Higgins (Tabla 4),
Region del Maule (Tabla 5) y Region del Bio-Bio (Tabla 6).
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Tabla 3. Ecuaciones de espacializacion topoclimatica para las Regiones deValpariso y

Metropolitana
Regién Ecuacién R
V-RM  ppa= -1.92606*dit + 138.857*lat + 71.2421*ndvij - 0.0000302222*alt"2 + 98 6%
0.349904*drh"2 + 4.56254*lat”2 + 0.00212204*alt*dlit - 0.00347206*alt*drh
V-RM hre = -0.301212*dlit - 3.37292*lat + 0.494909*lon + 5.40591E-7*alt"2  QQ 7%,
+0.000902563*dlit*2 + 0.0000712406*lon*alt
V-RM  hrj = 1.22595%lt + 0.398688*drh - 2.54627*lat + 0.00000392704*alt’2 - 99.4%,
0.00892966*lat*alt + 0.0213755*lon*alt - 0.000312302*dlit*alt
V-RM tne = -3.50013E-7*alt"~2 + 0.00239744*lon”2 + 0.0000351612*lat*alt 99.4%
V-RM  tnj = 0.157804*drh + 2.42053*lon - 0.37991*ndvij - 6.00501E-7*alt"2 - Q1.2
0.0102114*drh”2 + 0.0350906*lon"2
V-RM bg = -0.00327782*alt + 0.0462902*dlit - 0.126025*drh - 0.000126275*dlit*2 - 99.0%
0.04073*lat”2 + 0.0118251*lon"2
V-RM txe = 0.0382922*dlit - 4.19716*lon + 0.539285*ndvien -0.00490705*drh”2 - 93.2%
0.0536957*lon”~2 + 0.00000278708*alt*expo -0.0000435865*alt*dlit
Tabla 4. Ecuaciones de espacializacién topoclimatica para la Region del L. B. O'Higgins
Regién Ecuacién R*
Vi ppa = 263647.0 + 16160.7*lat + 0.0169699*dlit"2 + 237.594*at”2 + 89’10/0
2.27958*lon”2 + 0.000647331*alt*dlit
Vi tne = 32,2292 + 0.221314*drh + 5.35661E-7*alt~2 - 0.00849611*drh”2 - 79,6%
0.0173072*1at~2 - 0.0000219264*alt*dlit
VI tnj = 2.07914*alt + 0.790309*lat + 0.0231323*pen + 0.00609732*n"2+ 92 6%
0.0327728*alt*lon -  0.00827121*alt*lat +  0.0056037*alt*ndvij -
0.000344733*alt*dlit + 2.6745*ndvij"2
VI txe = 408.731 + 0.118318*drh - 1.19672*lat - 0.000579034*dlit»2 - 89,6%
0.0820745*lon”~2 - 0.0000178902*alt*dlit
VI = -4288.1 + 0.0438267*alt - 251.685*lat + 4.54723*ndj - 88 9%
0.00315601*drhA2 - 3.68098*lat”2 + 0.00134351*alt*lat
Tabla 5. Ecuaciones de espacializacion topoclimatica para la Regién del Maule
Region Ecuacién R*
VI ppa = 6931.18 - 3.83115%alt - 356.353lat + 263.331%Ion - 0.129949%at*alt - 90,3%
0.000129412*alt~2
VII hre = 149256 - 0.13456*dlit - 1.47466%lat + 11.0236*ndvie - 91,6°/n
0.00000216785*alt~2 + 0.0000316475*dlit*alt
VI hrj = 86.7475 - 0.0337276*dlkm + 9.21586*ndvie + 0.000381791*lat*alt + 92 6%
0.00000428503*alt~2 - 0.0000427449*dlkm*alt
VII tne = 1.02786*lat - 0.670468*lon - 0.00051991*lat*alt + 0.000290139*lon*alt - 98'90/0
0.0000219776*drh*alt
VI tnj = -0.0286359*dlkm - 0.143274*lat + 3.28617*ndvie - 0.00000130773%alt"2  9Q,0%
+ 0.0000164731*dlkm*alt + 0.0000337494*drhkm*alt
VIl be = 453.115 - 0.448953*alt + 5.87704%on - 4.8098*ndvie - 85 6%
0.00618181*lon*alt + 0.00000177614*alt~2 - 0.0000537755*drhkm*alt
VII = 98.276 - 0.0336585*dlkm <+ 1.15706*lon + 1.64644*ndvie + 95'2%

0.0000722871*lat*alt + 3.85657E-7*alt~2 - 0.0000388811*drhkm*alt
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Tabla 6. Ecuaciones de espacializacion topoclimatica para la Regién del Bio-Bio

Region Ecuacién R?

VI ppa = -162639.0 + 0.980553*alt + 20.3741*pend + 125.012%t"2 + 79 7%
29.8096*lon/2 - 247.17*dIit~2 - 0.0228064*lat2*Ion"2

VII  hre = -832.66 - 12.4006*Ion + 0.0108522*alt - 0.00000595492*alt~2 89,5%
VII  hj = -320424 - 899.642¥lon - 0.192673%pend - 0.587057*lat"2 - 85 50,
6.29211%on”2  +  0.000108659*lat"2*lon~2  +  4.12873*dlit"2 -

0.00000223931*altA2
VII  the = -310.23 - 17.8081%lat - 0.00268663%alt - 0.245924*lt*2 - 91 49
0.891776*dlit"2

VIII tnj = 5.64318 - 2.64562*dlit + 0.0126053*pend - 8.52172E-7*alt”2 + 77,9%
0.00185689*alt*dlit + 0.548155*ndvij~2

VIII txe = -9820.26 - 274.301*lon - 0.0192193*lat*lon - 1.90014*lon*2 - 78,9%
0.746687*dlit~2 - 0.00000159411*alt"2

VIII txj = 20.7625 - 2.16673*dlit - 0.00522134*|at”2 - 6.12144E-7*alt"2 87,6%

En general, teniendo en cuenta los factores utilizados para describir espacialmente
cada variable climatica, todos los mapas reproducen satisfactoriamente el
comportamiento espacial de cada variable. A continuacion se analizaran los
resultados obtenidos para cada variable de forma espacializada.

Regidn de Valparaiso y Regidon Metropolitana
Humedad Relativa Media Mensual

Para el mes de Enero (Figura 9.1) la humedad relativa se observa altamente
dependiente de la distancia al litoral. La maxima humedad relativa cercana a la
costa se explica porque en el mes de Enero la temperatura del aire es menor a la
de los valles interiores, a la vez que el océano aporta gran cantidad de humedad al
aire, lo que produce una mayor saturacion de un volumen de aire dado. Por otro
lado, los menores valores de humedad relativa hacia el valle central se deben a la
mayor temperatura que alcanza el aire y el menor aporte de humedad, siendo
fuentes el suelo y la vegetacion. Hacia la cordillera se alcanzan los minimos valores
de humedad relativa principalmente por el menor aporte de humedad del mes
estival para esta zona, siendo la vegetacion la fuente mas importante.

En el mes de Julio (Figura 9.2) la situacion adquiere una mayor influencia
latitudinal. Los mayores valores de humedad relativa se alcanzan hacia el sector
sur de ambas regiones, es decir, donde se encuentran las mayores precipitaciones.
Al ser la época de lluvias, el aporte de humedad desde la superficie tiende a ser
homogéneo, no obstante la influencia maritima sigue marcando su influencia
mostrando un ligero gradiente oeste-este. De la misma forma, el minimo valor de
humedad relativa se alcanza hacia el sector norte de la Regidon de Valparaiso,
sector que presenta menores precipitaciones y de vegetacion con caracteristicas
mesdfitas, lo que indica un menor aporte de humedad al aire.
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Temperatura Media Minima Mensual

En este caso, tanto la temperatura media minima de Enero (Figura 9.3) como la de
Julio (Figura 9.4) se ven fuertemente influenciadas por la distancia al litoral, es
decir, por la conocida influencia oceanica. Mientras que en la franja costera se
alcanza una temperatura de aproximadamente 12,5 °C en el mes de Enero, en el
mes de Julio se alcanza un valor alrededor de 6,5 °C. Asi mismo, el valle central
presenta una temperatura de alrededor de 11°C en Enero y 4°C en Julio. Como es
l6gico, las temperaturas minimas en ambos periodos se observan hacia la
cordillera por efecto de la altitud, alcanzando una minima de 6°C en Enero y de -
15°C en Julio.

Temperatura Media Maxima Mensual

En el mes de Enero (Figura 9.5) se observa claramente la influencia oceénica. La
temperatura media maxima es menor en la franja costera que en el interior,
debido a que el océano impide una gran oscilacion de las temperaturas en éste
sector. Por el contrario, al estar el valle central mas alejado del mar, las
temperaturas maximas durante el mes de Enero oscilardan en mayor magnitud, lo
que entrega en definitiva una temperatura media maxima de Enero mayor que en
la costa.

En el mes de Julio (Figura 9.6) la temperatura se ve dependiente de la latitud en
vez del océano. Las mayores temperaturas se alcanzan hacia el sector norte de la
Regiéon de Valparaiso, evidenciando un gradiente a medida que se avanza a
mayores latitudes.

Precipitacion Media Anual

La precipitacion media anual (Figura 9.7) muestra el conocido gradiente latitudinal
de la precipitacion producido por el Anticiclon del Pacifico. De esta manera se
observan menores valores de precipitacion hacia el norte de la Regién de
Valparaiso (200 mm) con un gradiente hacia el sur de ambas regiones que alcanza
aproximadamente los 800 mm. También la altitud es un factor que determina la
magnitud de la precipitacion, mostrando los méximos valores hacia la Cordillera de
los Andes con valores alrededor de los 1200 mm de precipitacion media anual.
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Figura 9. Resultado de la espacializacion de las
variables climaticas en la Region de Valparaiso
y la Region Metropolitana: humedad relativa
media de Enero (1) y Julio (2) en %,
temperatura media minima de Enero (3) y de
Julio (4) en °C, temperatura media maxima de
Enero (5) y Julio (6) en °C y precipitacion
media anual (7) en mm.
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Region del Libertador Gral. B. O'Higgins

Humedad Relativa Media Mensual

Se observa una marcada influencia oceanica para los valores medios mensuales de
Enero (Figura 10.1). El gradiente de humedad se desplaza desde un 85% en la
franja costera hasta un 40% en la Cordillera de los Andes. El valle central muestra
valores entre 55% y 65%.

Al ser un mes con presencia de precipitaciones, el mes de Julio se ve menos
influenciado por el Océano Pacifico (Figura 10.2). De esta forma, el territorio
muestra una distribucion mas homogénea desde la costa hacia el valle central, con
valores que oscilan entre un 90 a 79 % (respectivamente). Hacia la Cordillera de
los Andes se observan nuevamente los valores mas bajos alrededor de un 50% de
humedad relativa media mensual.

Temperatura Media Minima Mensual

Para esta variable se observan islas de calor asociadas a accidentes montafiosos
en el mes de Enero (Figura 10.3), cuya temperatura alcanzan los 13°C. Las
maximas temperaturas se observan hacia el sector costero con 13.5°C. En los
sectores bajos del Valle Central se presentan temperaturas de aproximadamente
11°C. Hacia la Cordillera de los Andes se observan temperaturas que van desde los
99C en el piedmont hasta los 4°C en la alta montania.

En el mes de Julio (Figura 10.4) la temperatura maxima alcanza los 8°C,
principalmente en las montanas del Valle Central y la Cordillera de la Costa. Los
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valles muestran temperaturas entre los 2 y 5°C, mientras que la Cordillera de los
Andes muestra las menores temperaturas, que van desde los 2°C en el piedmont
hasta los -10°C en la alta montania.

Temperatura Media Maxima Mensual

En el mes de Enero (Figura 10.5) se observa claramente la influencia oceanica,
manteniendo una temperatura media maxima de entre 23 a 27°C hacia la costa,
mientras que en la depresion intermedia las temperaturas oscilan entre los 27 a
30°C, disminuyendo gradualmente hacia mayores latitudes. El efecto de la altitud
se observa en la Cordillera de los Andes, mostrando temperaturas que van desde
los 20°C aproximadamente a la altura del piedmont, hasta alrededor de los 7°C en
las altas cumbres.

El mes de Julio (Figura 10.6) muestra una distribucion espacial de la temperatura
mas homogénea, con un gradiente de temperatura que disminuye de norte a sur.
Las temperaturas mas altas se producen hacia el noroeste de la regién, con
valores que oscilan alrededor de los 16°C. Hacia el este las temperaturas
disminuyen por efecto de la altitud, alcanzando temperaturas de entre 1 a 10°C.
Hacia el sur los valores disminuyen por efecto de la latitud, observandose un
gradiente menos pronunciado que el producido por la altitud presentando valores
entre 12 y 14°C,

Precipitacion Media Anual

El gradiente observado de norte a sur se relaciona con la disminucion de la
influencia del anticiclon del pacifico (Figura 10.7). De esta forma en el sector norte
de la region encontramos precipitaciones medias anuales que van desde los 500 a
los 620 mm. Mas hacia el sur los valores aumentan hasta aproximadamente los
820 mm, mientras que hacia la Cordillera de los Andes los valores van desde los
900 hasta los 1400 mm.
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Figura 10. Resultado de la espacializacion de
las variables climaticas en la Region del L.
Gral. B. O'Higgins: humedad relativa media
de Enero (1) y Julio (2) en %, temperatura
media minima de Enero (3) y de Julio (4) en
oC, temperatura media maxima de Enero (5)
y Julio (6) en °C y precipitacion media anual
(7) en mm.
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Humedad Relativa Media Mensual

Al igual que en las otras regiones, la humedad relativa de Enero (Figura 11.1) se
ve altamente influenciada por la presencia del Océano Pacifico y la distancia a
éste. Acd se alcanza una humedad relativa media mensual de 76%
aproximadamente para el sector costero. Luego, la Depresion Intermedia muestra
valores entre un 58 y un 64%. Siguiendo hacia el este, la humedad desciende del
58% hasta un 37% hacia las altas cumbres de la Cordillera de los Andes.

El mes de Julio (Figura 11.2) evidencia ahora el aporte de humedad producto de la
estacion, dada la distribucion homogénea de la variable en este mes. Asi
observamos que la humedad relativa entre la costa y la depresion intermedia oscila
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entre un 97 a 78% respectivamente. Desde el piedmont, la humedad decrece
desde aproximadamente un 78% hasta un 46% en la alta cordillera.

Temperatura Media Minima Mensual

Los valores minimos de temperatura en el mes de Enero (Figura 11.3) se ven
influenciados mayormente por la distancia al litoral y la altitud y en menor medida
por la latitud. De esta manera el gradiente mas evidente se produce de oeste a
este, con temperaturas alrededor de los 12°C en la costa hasta los 10°C en la
depresion intermedia. Luego desde el piedmont las temperaturas comienzan a
disminuir por efecto de la altitud hasta los 4°C. Se observa también una pequefa
area correspondiente a la Cordillera de la Costa y el borde costero en el sector
noroeste de la regién, que presenta temperaturas mayores que el resto del borde
costero con valores alrededor de los 13°C influenciados por la latitud. Asi mismo,
en la mitad sur de la Cordillera de la Costa se observa un area con valores
alrededor de los 10 a 11°C y en menor medida entre 9 y 10°C, afectados ambos
sectores por la mayor altitud.

Para el mes invernal la temperatura media minima es mas homogénea (Figura
11.4). Entre el borde costero y la Cordillera de la Costa se presentan temperaturas
entre 8 y 5°C, respectivamente, siendo los menores valores de la Cordillera de la
Costa explicados por la altitud. Luego en la Depresién Intermedia se presentan
valores entre 3 y 5°C, menores que en la costa por estar mas alejados del océano.
Mas hacia el este, la Cordillera de los Andes presenta temperaturas medias
minimas que van desde los 3 hasta los -6°C en las altas cumbres,

Temperatura Media Maxima Mensual

Al estar en latitudes mas cercanas al polo, el efecto que tiene el océano en la
regulacion térmica del Continente para el mes de Enero deja de ser tan clara,
adquiriendo una mayor relevancia esta funcion en el mes de Julio, volviéndose mas
evidente en el gradiente térmico.

El mes estival (Figura 11.5) presenta una temperatura media maxima alrededor de
los 30°C practicamente en toda la zona norte de la Depresion Intermedia y
algunos valles en la Cordillera de la Costa. Avanzando hacia el sur la temperatura
media maxima desciende hasta los 28°C aproximadamente, situacién que se
presenta a lo ancho de la depresion intermedia. Hacia el sector norte de la
Cordillera de la Costa tenemos una situacion similar a la anterior, con temperaturas
sobre los 28°C, disminuyendo hasta cerca de 23°C hacia mayores latitudes. La
Cordillera de los Andes muestra una situacion analoga a las otras regiones, con
disminucion de la temperatura por efecto de la altura. Asi, en la precordillera las
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temperaturas se encuentran cerca de los 22°C, llegando a los 11°C en la alta
cordillera.

Como se mencioné al comienzo, el mes de Julio (Figura 11.6) muestra un
gradiente longitudinal mas evidente que las regiones anteriores. El sector costero
muestras las temperaturas mas altas al ser regulado por la inercia térmica del
Océano Pacifico, mostrando una temperatura media méaxima de aproximadamente
16°C. A su vez, la Cordillera de la Costa muestra temperaturas que van desde los
16°C, en las proximidades del océano, hasta cerca de los 13°C hacia el interior.
Por su parte, la Depresion Intermedia evidencia un gradiente desde los los 13°C
hasta los 11°C en las proximidades de la Cordillera de los Andes. Ya en la
precordillera la temperatura desciende por debajo de los 11°C, alcanzando
temperaturas del orden de los 4°C hacia la alta cordillera.

Precipitacion Medjia Anual

El gradiente de precipitacion observado en las regiones anteriores se hace menos
evidente debido a una influencia mas débil del Anticiclon del Pacifico y a la
cercania con la Baja Polar (Figura 11.7). De esta manera ahora se puede observar
mas bien un gradiente longitudinal, determinado mayormente por la cercania al
mar. En el sector costero se observa una precipitacion media anual de
aproximadamente 300 mm, mayormente en hacia el norte de la Region, mientras
que mas al sur la precipitacion bordea los 1000 mm anuales. Avanzando hacia el
Valle Central el gradiente va desde los 1000 hasta cerca de los 1500 mm.
Finalmente el gradiente en la Cordillera de los Andes va desde los 1650 mm en la
precordillera hasta los 2700 mm de precipitacion media anual en la alta cordillera.
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Region del Bio-Bio

Humedad Relativa Media Mensual

El gradiente se presenta mas acentuado en el mes de Enero (Figura 12.1), donde
la humedad relativa media mensual maxima se presenta hacia el sector costero
desde la localidad de Punta Lavapié hacia el sur, con un valor de 85% de
humedad. Hacia el Este, la Cordillera de la Costa muestra valores desde un 80 a un
70% de humedad relativa, para disminuir desde un 70 a un 60%
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aproximadamente en el Valle Central. Luego en la Cordillera de los Andes se
observan valores entre un 60%, en la precordillera, hasta un 40% en las altas
cumbres, siendo comin una humedad de 50 a 55%.

En Julio (Figura 12.2) se observa una variacion similar, siendo distinta la magnitud
de los valores. Desde la franja litoral, abarcando toda la Cordillera de la Costa, se
observan valores desde un 90 a un 85% aproximadamente. Luego para el Valle
Central la humedad relativa recorre un gradiente Oste-Este desde un 85 hasta un
80%, en el norte de ésta regién, y hasta un 82% en la parte sur. La precordillera
muestra una humedad relativa de entre un 76 a un 80%. Ya a mayor altura se
alcanza una humedad de entre 60 a 76%.

Temperatura Media Minima Mensual

La temperatura media minima en Enero (Figura 12.3) muestra valores entre los 11
y 13°C en la franja litoral y la cordillera costera, excepto en la Cordillera de
Nahuelbuta donde la influencia de la altitud hace disminuir la temperatura media
minima hasta aproximadamente los 8°C. El Valle Central, al estar mas alejado de
la costa disminuye su temperatura, observando valores entre los 8 y 11°C. La
Cordillera de los Andes presenta una temperaturas medias minimas que van desde
los 8°C, en la precordillera, hasta 1°C en las altas cumbres.

En Julio (Figura 12.4)se observa claramente la franja costera influenciada por la
presencia del Océano Pacifico, que mantiene una temperatura media minima mas
elevada que el resto del territorio con valores desde 5.5°C en la mayor parte de la
costa hasta 7 °C en sectores especificos. La parte Este de la Cordillera de la Costa
muetra temperaturas de aproximadamente 5°C, valor que disminuye hacia el Valle
Central, donde se alcanza una temperatura de 4°C, mientras que la temperatura
minima se alcanza hacia la Cordillera de los Andes con 3°C.

Temperatura Media Maxima Mensual

En Enero (Figura 12.5) se observa una variacion latitudinal de la variable debido la
lejania del Ecuador y a la proximidad con el Polo. En el sector costero, abarcando
la franja litoral y la cordillera, el gradiente Norte-Sur va desde una temperatura
media maxima de 29°C hasta los 21°C, mientras que en el Valle Central el
gradiente va desde los 29°C hasta los 24°C. A diferencia de los sectores sefialados,
la Cordillera de los Andes muestra una influencia altitudinal, presentando
temperaturas entre los 23 y 14°C, desde la precordillera hasta las altas cumbres
respectivamente.

En Julio (Figura 12.6) el Océano Pacifico es el regulador térmico, por lo que la
variable se distribuye en funcion de la distancia a la franja litoral. La franja litoral y
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la mitad Oeste de la cordillera costera muestran temperaturas medias entre los 13
y 14°C. Desde la mitad Este de la cordillera costera hasta la precordillera andina la
temperatura media muestra un gradiente que va desde los 13 a los 10°C
respectivamente. Ya por efecto de la altura, la Cordillera de los Andes presenta
valores desde los 10 hasta los 4°C.

Precipitacion Media Anual

La distribucion de esta variable se muestra principalmente en funcion de la altitud
y la latitud (Figura 12.7). El gradiente latitudinal se muestra una gran diferencia en
el Valle Central, con precipitaciones que van desde los 600 (en el norte) hasta los
1600 mm de precipitacion media anual. Menos evidente se muestra el gradiente en
la cordillera costera, con precipitaciones que van desde los 1400 hasta los 2000
mm, excepto en las altas cumbres de la Cordillera de Nahuelbuta donde se
presentan valores alrededor de los 2500 mm. La Cordillera de los Andes exhibe
una influencia netamente altitudinal, con valores entre los 2400 y 3800 mm.
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Figura 12. Resultado de la espacializacion
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Espacializacion de la Radiacion Solar Global y Evapotranspiracion
Potencial

Introduccion

Estas dos variables de importancia en la estudio del comportamiento de cultivos se
encuentran escasamente evaluadas por estaciones meteoroldgicas a nivel nacional.
Por este motivo se decidid modelar los valores de radiacion solar global mediante
un modelo propuesto por la USDA de EE. UU. y los de evapotranspiracion potencial
a través de la ecuacion de Priestley y Taylor. Esto permitird disponer de mayor
informacién para delimitar zonas en que las variables agroclimaticas tengan un
comportamiento homogéneo.

Metodologia

El modelo elaborado por USDA, originalmente escrito en lenguaje Fortran, permite
la estimacién de radiacion solar global de manera puntual. Este modelo fue
reescrito en lenguaje Visual Basic y modificado de tal forma que incluyera rutinas
para especializar esta variable y al mismo tiempo que fuese capaz de incluir otras
rutinas que aportaran mas exactitud a la estimacién, como lo es el calculo de la
nubosidad media mensual.

La nubosidad media mensual fue calculada a partir del Lugar de Presion Maxima o
LPM, definido como la latitud del lugar a la cual el Anticiclén del Pacifico produce la
presion media mensual maxima sobre el continente, variable que ha demostrado
ser capaz de describir el comportamiento meteoroldgico en Chile central (Saavedra
et al., 2002).

En términos generales, los calculos utilizados para estimar la radiacion solar global
corresponden a:

Distancia Tierra-Sol

Declinacién solar

Angulo horario

Correccion por pendiente y exposicion
Correccion por espesor 6ptico (altitud)
Duracion del dia

Transmisividad de la atmdsfera (nubosidad)
Radiacidon solar potencial

Radiacion solar directa y difusa
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Para la estimacion de la evapotranspiracion potencial se incluyd en el mismo
programa una rutina que estimara este valor a partir de la ecuacion de Priestley y
Taylor utilizando la expresion siguiente (Canessa, 2006):

_30,6xRnx A
A+0,68

ETP Ecuacion 5

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Rn es la radiacion solar
neta en MJ/m?/dia y A es un coeficiente que depende de la temperatura.

El coeficiente A se puede estimar a partir de la siguiente ecuacion:

A= Jm‘[%i H X [ 5]?2? ] Ecuacién 6

Donde KT es la temperatura media diaria en Kelvin y e corresponde a la constante
de Euler.

Con las ecuaciones anteriores se construyd un programa que permitiese
determinar la radiacion solar global media mensual y evapotranspiracién potencial
media mensual a partir de una simulacién a escala diaria, de tal manera de
calcular el promedio de los dias correspondientes. Por lo mismo, en la rutina de
estimacion de la evapotranspiracion se utilizd la imagen de temperatura media
maxima y media minima de enero y Julio para simular el comportamiento medio
diario de la temperatura utilizando la ecuacion sinusoidal de Charles-Edwards
(1982).

Resultados y Analisis

Regidn de Valparaiso y Metropolitana

Como se observa en la Figura 13.1 y Figura 13.2, la radiacion solar global media
mensual (RSG) responde claramente a los factores fisiograficos. En el mes de
Enero la variable se distribuye siguiendo el comportamiento altitudinal, es decir, se
observa una mayor radiacion solar a mayor altitud. También en algunas areas se
observa la influencia de la exposicion. La mayor radiacion solar global alcanzada se
presenta hacia la Cordillera de los Andes, con un valor maximo de 27,5 MJ/m?/dia.
En el Valle Central se observan valores de radiacion entre 24,0 y 24,5 MJ/m?/dia,
mientras que hacia la costa los valores rodean los 24,0 MJ/m?/dia. En el mes de
Julio la distribucion de la radiacion solar muestra una mayor importancia de la
exposicion para su distribucion. Esto se explica porque en este mes la declinacién
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solar es minima y por tanto sélo las laderas de exposicion norte seran capaces de
captar la mayor cantidad de radiacion, principalmente la de origen directo. De esta
manera los valores maximos de radiacion se dan hacia la Cordillera de los Andes
alcanzando aproximadamente 14 MJ/m?/dia. Practicamente todas las laderas de
exposicion norte muestran valores entre los 7 y 13 MJ/m?/dia, mientras que los
valles y las laderas de exposicion sur alcanzan valores entre 5y 7 MJ/m?/dia.

Las Figura 13.3 y Figura 13.4 muestran los resultados del calculo espacial de
evapotranspiracion potencial media mensual (ETP). Al estar en funcion de la
radiacion solar su distribucion espacio-temporal es muy similar a ésta, siendo su
comportamiento explicado por causas analogas. En el mes de Enero se observa
una ETP maxima de 13 mm/dia en el area que cubre el Valle del Maipo. En general
los sectores de valle muestran valores de ETP entre 12 y 13 mm/dia para toda el
area. Las areas montanosas, al estar sometidas a menores temperaturas,
muestran una ETP alrededor de los 11 mm/dia. Las altas cumbres de la Cordillera
de los Andes por su parte alcanzan una ETP entre 9 y 11 mm/dia. En el mes de
Julio la maxima ETP se muestra en laderas de exposicion norte, alcanzando valores
entre 4,4 y 6,0 mm/dia. Los distintos valles presentan una ETP entre los 2,8 y 4,4
mm/dia, mientras que las altas cumbres de la Cordillera de los Andes y las
exposiciones sur alcanzan magnitudes entre 0,4 y 2,8 mm/dia.
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Figura 13. Imagen de radiaciéon solar global de Enero (1) y Julio (2) e imagen de
evapotranspiracion potencial de Enero (3) y Julio (4) para la Region de Valparaiso y Region
Metropolitana.

ion del L. Gral. 'Higgin

En la Figura 14.1 se observa la imagen de radiacion solar global media mensual del
mes de Enero. El valor maximo de radiacion alcanza los 27 MJ/m?/dia hacia lo alto
de la Cordillera de los Andes, donde en términos generales se observan los
mayores valores de radiacién entre los 24,5 y 27 M)/m?/dia. El Valle Central y la
parte norte de la Cordillera de la Costa muestran valores entre los 23,5 y los 24,5
MJ/m?/dia. Los valores minimos se alcanzan en determinadas laderas de los Andes
con magnitudes entre los 21 y los 23,5 MJ/m?/dia. En el mes de Julio (Figura 14.2)
la radiacion decrece drasticamente, logrando un maximo hacia lo alto de la
Cordillera de los Andes de 15 MJ/m?/dia, principalmente en laderas de exposicion
norte. A menores alturas del mismo cordéon montafnoso, y en algunas elevaciones
del Valle Central, la radiacién solar oscila entre los 8 y 9 M)/m?/dia. Practicamente
en todo el Valle junto con la Cordillera de la Costa, la radiacién toma valores entre
los 4 y 7 M)/m?/dia. Los valores minimos se obtienen en laderas de exposicién sur
con magnitudes de 2y 4 M)/m?/dia.

La evapotranspiracion potencial media del mes de Enero (Figura 14.3) muestra sus
maxima magnitud en el Valle Central y la mitad Este de la Cordillera de la Costa
con valores entre los 12,5 y 13,5 mm/dia. La mitad Oeste de la misma cordillera,
junto con la franja costera y el pidmont andino muestran valores entre los 12 y
12,5 mm/dia. Por su parte, la Cordillera de los Andes muestra un gradiente
altitudinal, desde los 10 a 12 mm/dia en la precordillera hasta los 7 a 10 mm/dia
hacia las altas cumbres. Por el contrario, en el mes de Julio (Figura 14.4) la
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maxima evapotranspiracion se observa en las alturas con exposicion Norte, cuyos
valores oscilan entre los 4,5 a 6 mm/dia. El Valle Centra y la Cordillera de Costa
muestran magnitudes entre los 3,5 y 4,5, mientras que las alturas con exposicion
distinta a la Norte poseen una evapotranspiracion entre los 0,5 y los 3,5 mm/dia.
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Figura 14. Imagen de radiacion solar global de Enero (1) y Julio (2) e imagen de
evapotranspiracion potencial de Enero (3) y Julio (4) para la Region del L. Gral. B. O'Higgins.

Region del Maule

En Enero se puede observar (Figura 15.1) que la radiacion solar global alcanza su
maximo valor entre los 25 y 27 MJ/m?/dia hacia la Cordillera de los Andes. Desde
los valles formados en la misma cordillera hasta el Valle Central la radiacion oscila
entre los 24 y 25 M)/m?/dia. La franja costera por su parte muestra alcanza una
radiacion solar global de aproximadamente 23,5 M)/m?%/dia. Al igual que en las
regiones anteriores el mes de Julio (Figura 15.2) se ve altamente influenciado por
la exposicion. El valor maximo de radiacion solar, 13 MJ/m2/dia, se observa en
algunos sectores altos de la Cordillera de los Andes. En general para esta region,
los valores de radiacion solar global van desde los 5 a los 8 en la mayor parte del
territorio, desde el Valle Central hasta la Costa.

La evapotranspiracion de Enero (Figura 15.3) sigue mas bien un patron térmico
observado en el Valle Central, donde se alcanza un valor maximo de entre 12,5 y
13 mm/dia. En el extremo sur del Valle Central y en las alturas de la Cordillera de
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la Costa se observa una evapotranspiracion con valores entre 12 y 12,5 mm/dia,
mientras que en la Cordillera de los Andes se presentan magnitudes desde 12
mm/dia (piedmont) hasta 9,5 mm/dia en la gran parte de las cumbres. En Julio
(Figura 15.4) se vuelve a observa la influencia de la exposicion Norte debido a la
mayor radiacion para este mes. Los valores maximos en esta ladera oscilan entre
los 4 y 6 mm/dia. El Valle Central junto con la Cordillera de la Costa alcanza una
evapotranspiracion del orden los 3,5 mm/dia, mientras que el extremo sur del Valle
desciende hasta los 2,5 mm/dia.
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Figura 15. Imagen de radiaciéon solar global de Enero (1) y Julio (2) e imagen de
evapotranspiracion potencial de Enero (3) y Julio (4) para la Region del Maule,

Region del Bio-Bio

La Figura 16.1 muestra la radiacion solar global media de Enero. Se observa que la
mayor parte del Valle Central y la Cordillera de la Costa presenta valores entre los
23,8 y 24,3 MJ/m?/dia, exceptuando la Cordillera de Nahuelbuta que muestra
valores entre los 24,4 y 24,8 M)/m?/dia. Hacia la Cordillera de los Andes la
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magnitud de la radiacion aumenta por efecto de la altura. La precordillera muestra
valores desde los 24,4 M)/m%/dia y a medida que se asciende, el gradiente
aumenta hasta los 26 M)/m?%/dia en las mayores cumbres. Por otra parte, la
radiacion solar global de Julio (Figura 16.2) se presenta en la mayor parte de la
region con valores cercanos a los 5 MJ/m?/dia. La méxima radiacién de este mes
se alcanza en las cumbres con exposicion Norte de la Cordillera de los Andes, con
un valor cercano a los 10,5 MJ/m?/dia.

La evapotranspiracion media de Enero (Figura 16.3) muestra un gradiente Norte-
Sur, influenciado por la distribucion de la temperatura media mensual (ver Figura
12.5) y que afecta el Valle Central y el cordon costero. Asi, la maxima
evapotranspiracion se observa hacia el norte de la region con valores entre 12,6 y
13 mm/dia. Mas al sur los valores descienden hasta los 12 mm/dia. La Cordillera
de Nahuelbuta muestra valores del orden de los 11 mm/dia, al igual que la
precordillera andina. Desde la precordillera hacia las mayores alturas se observa un
gradiente altitudinal, alcanzando un minimo de evapotranspiracion del orden de los
9 a 10 mm/dia. En el mes de Julio (Figura 16.4) el comportamiento es mas
homogéno, observando practicamente en todo el territorio valores del orden de los
3 mm/dia, exceptuando el cordén montafioso costero, con valores entre los 3,5y y
5 mm/dia, y el cordon andino, con valores entre 4 y 5,5 mm/dia
preponderantemente en las exposiciones Norte.
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Figura 16. Imagen de radiacion solar global de Enero (1) y Julio (2) e imagen de
evapotranspiracion potencial de Enero (3) y Julio (4) para la Region del Bio-Bio.
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Analisis multivariante de datos de clima para generacion de distritos
agrotopoclimaticos e integracion de la cartografia digital climatica en un
sistema de informacion geografico (ArcView).

Introduccion

La zonificacion agrotopoclimatica consiste en la estratificacion del territorio en
areas mas pequefias con niveles de homogeneidad conocidos. Su caracterizacion
esta fundamentalmente basada en aspectos fisicos, como son el clima y sus
factores determinantes (Qiyao et al.,, 1991). Para que esta zonificacion sea
relevante fue necesario contar con una cartografia base digital, lo suficientemente
simple y general, con el detalle necesario en resolucién espacial (1:90.000) de las
variables climaticas importantes en la delimitacion de zonas agrotopoclimaticas, las
cuales fueron presentadas anteriormente.

La caracterizacién y discriminacion climatica realizada en este proyecto se llevo a
cabo mediante un analisis multivariante del tipo analisis de cluster k-means. Este
analisis es un método estadistico multivariante de clasificacion automatica de datos
en grupos homogéneos previamente desconocidos.

Metodologia

El andlisis cluster k-means permite obtener grupos de objetos espacialmente
distribuidos que, por una parte, al pertenecer al mismo grupo son lo mas
semejantes entre si y, por otro lado, los de grupos diferentes se comportan de
manera muy distinta respecto de las variables analizadas.

Esta técnica es llamada de tipo exploratorio, debido a que en la mayoria de los
casos no se utilizan modelos o patrones estadisticos predeterminados para llevar a
cabo el proceso de clasificacion. La técnica empleada es considerada adecuada
para extraer informacion desde un conjunto de datos sin imponer restricciones
previas en forma de modelos estadisticos, al menos de forma explicita, y debido a
ello, es muy atil como una técnica para la elaboraciéon de hipétesis, respecto del
funcionamiento y dinamica del problema abordado sin la condicionante previa de
utilizar teorias o patrones preestablecidos (Cunillera and Llasat, 1997; Gong and
Richman, 1995).

Es importante mencionar que el conocimiento del analista acerca del problema
tratado, sera fundamental al momento de la interpretacion de los resultados,
decidiendo la significancia y validez de los mismos en funcién de parametros
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entregados por la técnica asi como su conocimiento previo de la zona geografica
en cuestion.

Esta técnica comienza al establecer las variables y los objetos a clasificar. De forma
general la matriz de datos sobre la que se realizan los calculos se puede escribir de
la forma siguiente:

X, % L x,

X= X Xon
M MO M

__x,!:'l xp2 L xpn

La matriz X se conforma entonces por n variables y p observaciones. De esta
forma cada objeto a clasificar estara conformado por las n variables agroclimaticas.
En este estudio se utilizaron 11 variables que corresponden a cada una de las
variables estimadas previamente (Tabla 2). Cada una de estas corresponde en si
misma a una matriz, cuyos datos estan distribuidos en el espacio geografico,
conformando una imagen. De esta manera, un objeto es un vector constituido por
11 variables climatoldgicas que pertenecen a la misma ubicacion geografica o pixel
(Figura 17).

| [ ] Evapotranspiracion

[ T [ |Radiacién Solar
[ T [ |Precipitacién

Humedad Relativa

Temperatura

\-O bjeto] 1

Objeto p

Figura 17. Diagrama de la estructura
matricial que posee cada una de las
variables agroclimaticas

Para poder crear cada cluster o agrupacién se debe por tanto elegir, en un primer
paso, cuantos cluster se desean obtener. Dependiendo de esto se construird un
numero equivalente de vectores llamados centroides, los cuales se utilizaran como
valor central (o medio) del grupo. Asi, de cada objeto se medird su distancia al
centroide, lo que indicara si el objeto pertenece o no al grupo que éste representa.
De esta forma, al ser menor la distancia establecida entre los objetos y el
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centroide, o en otras palabras, al ser los objetos mas similares al centroide, el
proceso tendera a agruparlos dentro de un mismo grupo.

Dentro de las mediadas comunmente utilizadas en estudios de clasificacion
climatica y geofisicos esta la distancia Euclidiana, sin embargo para utilizarla las
observaciones deben ser estandarizadas de manera de eliminar el efecto de escala
producido por la diferencias de escala que presenta cada variable, hecho que
influye en el calculo de la distancia al centroide y por tanto en el resultado final de
la clasificacién (Gong and Richman, 1995).

Tomando en cuenta que en este estudio las variables a clasificar corresponden a
imagenes compuestas por pixeles, la expresion de la distancia Euclideana estd
dada por:

dy = [Z(X w =G )ZTR Ecuacién 7

Donde di corresponde a la distancia entre el i-ésimo pixel y el k-ésimo centroide,
Xin indica el vector (xi, Xa,..., Xn) del i-ésimo pixel, Cy, indica al vector (cy, Ca,..., Cn)
del k-ésimo centroide y n es el numero de variables agroclimaticas.

El algoritmo comienza entonces calculando la distancia de cada pixel de la imagen
a los centroides iniciales, los cuales son definidos al azar o por el investigador. Los
pixeles son asignados de acuerdo a la minima distancia entre ellos y el centroide.
Producto de esto se forman los primeros clusters, que a su vez entregaran un
nuevo centroide. Asi el algoritmo vuelve a calcular la distancia de cada pixel a cada
nuevo centroide para establecer las nuevas agrupaciones segin la minima
distancia. Este procedimiento se repite tantas veces hasta que se cumple un
criterio de detencion (Figura 18).

\
N DE
/' CLUSTERS

CENTROIDES |

DISTANCIA
CENTROIDE

Figura 18. Diagrama de flujo para el
algoritmo de cluster.
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En esta investigacion se realizaron un total de 11 andlisis cluster de manera de
calibrar los resultados a una distribucion espacial y nimero de zonas previamente
conocida, utilizando como referencia el Atlas Agroclimatico de Santibafiez y Uribe
(1990, 1993). Los parametros finales utilizados para el andlisis cluster de cada
region se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros utilizados para el analisis cluster de cada region del area de

estudio.
Region de Region del L. 52 v
Parametro Valparaiso y Gral. B. Realaorll:el Reagil?g'del
Metropolitana O’Higgins - i
Normalizacion
datbdas 0-300 0-300 0-300 0-300
O i
N° maximo de 62 40 42 48
clusters
Centroide Semilla Semilla Semilla Semilla
Inicial aleatoria aleatoria aleatoria aleatoria
Porcentaje de b & & 5
Migracidn 10% 10% 10% 10%
Maximo de
Iteraciones 15 15 15 15

Ademds de los pardmetros anteriormente considerados, la zonificacién fue
realizada en dos rangos verticales, desde el nivel del mar hasta los 1500 m.s.n.my
desde los 1500 hasta la altura maxima de la regidn, esto con el fin de evitar el
efecto producido por los accidentes montafiosos en la creacion de clusters, los
cuales tienden a concentrar las agrupaciones producto de la alta variacion
horizontal y vertical de los elementos climaticos, como temperatura y precipitacion.
Respecto a esto, Yangcai (1992) realizd una revision sobre las implicancias que
tiene para los estudios agroclimaticos los terrenos montafiosos, indicando que las
diferencias verticales y horizontales de los elementos climaticos en estas areas son
producto de la altitud, la exposicion, configuracion cuenca-valle y el tipo
vegetacional del paisaje montafioso.

Una vez obtenidos los clusters se aplicaron nueve filtros de forma sucesiva, de tal
modo de atenuar el ruido producido en las zonas agroclimaticas adyacentes. Todos
los filtros fueron de moda, con un tamafio de kernel progresivo, aplicando tres
veces un filtro de 3x3, seguido de tres veces un filtro de 5x5 y posteriormente tres
veces un filtro de 7x7.
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Resultados

Todas las figuras correspondientes a las zonas agroclimaticas presentan una escala
cromatica limitada en cuanto a la asignacion de colores, observando en algunos
casos un mismo color para zonas diferentes.

La Figura 19a muestra la zonificacion agroclimatica de la Region de Valparaiso y la
Regién Metropolitana. Es posible observar aqui que dentro de las 33 zonas
identificadas hay un grupo de 8 grandes zonas que se distribuyen
longitudinalmente. El resto de las zonas se formaron alrededor de los distintos
cordones montafiosos, hecho que se puede apreciar mas claramente en la Figura
19b.

En la Figura 20a se presenta la zonificacion agroclimatica de la Region del L. Gral.
B. O'Higgins con 30 zonas agroclimaticas identificadas. La configuracion geografica
de esta region, con menor nimero de montafias y pendientes mas suaves, permite
que la mayoria de las zonas identificadas se conformen en las areas de valle
(Figura 20b). La distribucion de las zonas obedece tanto a una influencia latitudinal
como ocednica, pudiendo ser identificadas 14 grandes zonas. La Tabla 9 muestra
los valores del centroide de cada zona agroclimatica para esta region.

Los resultados de la Regidn del Maule se presentan en la Figura 21a, donde se
aprecian 38 zonas agoclimaticas. La influencia de las zonas montafiosas se aprecia
hacia el sector medio y norte del cordén montafioso costero y sobre el cordén
andino (Figura 21b). De las 38 zonas configuradas, 5 se encuentran en el Valle
Central. El valor de los centroides finales se muestran en la Tabla 10.

La Figura 22a muestra las zonas agroclimaticas de la Region del Bio-Bio. En total
se identificaron 39 zonas agroclimaticas de las cuales 7 pertenecen al Valle Central
(Figura 22b). La zona costera y andina presenta una concentracion de clusters
producto de los accidentes montafiosos. La Tabla 11 muestra los valores finales de
los centroides de cada zona agroclimética configurada en la regidn.
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Figura 19. Zonificacion agroclimatica de la Region de Valparaiso y Region
Metropolitana en el plano (a) y sobre el modelo digital de elevaciones (b).
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Figura 20. Zonificacion agroclimatica de la Region del L. Gral. B. O'Higgins en el
plano (a) y sobre el modelo digital de elevaciones (b).
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Figura 21. Zonificaciéon agroclimatica de la Region del Maule en el plano (a) y
sobre el Modelo Digital de Elevaciones (b).



GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA

= o

N
BEERNE

(b)

Figura 22. Zonificacién agroclimatica de la Region del Bio-Bio en el plano
(a) y sobre el Modelo Digital de Elevaciones (b).
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Tabla 8. Centroides finales de cada zona agroclimatica en la Region de Valparaiso y
Metropolitana.

ZONA ETE ET) HRE HR) RSE RS] PPA TNE TN TXE TXI
12,319 4.130 71.364 82.118 23.759 6.544 334.438 12.069 5.964 26.457 16.716
12,327 3.252 52.227 72.136 24.682 5.967 405.496 10.561 3.190 28.333 13.477
12.325 4.379 53.386 71.696 24.544 7.895 363.059 10.636 3.518 28.207 13.899
12,278 3.892 51.955 75.517 24.570 7.194 500.852 10.449 3.056 28.127 12.013
12.350 3.567 72.295 83.911 24.023 5.763 467.031 11.966 6.239 26.260 14.508
12.618 3.947 56.490 76.837 24.370 6.710 354.343 11.267 4.151 29.416 15.273
12.299 2.938 66.605 79.644 23.904 4.834 333.155 11.728 5.463 27.417 16.064
12.395 3.627 68.643 80.325 23.971 5.847 317.172 11.899 5.645 27.046 16.729
12.283 4.478 71.664 82.187 23.889 7.205 395.414 11.921 6.175 26.237 15.397
12.396 4.458 65.225 82.088 24.001 7.354 434.472 11.612 5498 27.714 14.272
12.332 4.255 59.562 79.671 24.243 7.383 444.014 11.085 4.730 28.043 13.118
12.086 2.354 57.251 72.383 24.104 4.189 308.192 10.932 4.221 28.025 14.929
12.441 3.365 64.850 82.488 24.071 5.567 433.447 11.668 5.434 27.971 14.445
12,226 5.037 65921 78.519 23.763 8.281 320.732 11.577 5.415 27.319 15.796
12.253 3.955 74.862 84.575 23.846 6.317 493.523 12.089 6.507 25.640 14.358
12.480 4.144 63.579 78.548 24.072 6.792 306.922 11.652 5.060 28.101 16.468
12.703 3.793 56.595 81.383 24.328 6.453 428.541 11.316 4.226 30.041 13.915
12.219 4.936 61.840 81.055 23.870 8.383 460.798 11.250 5.084 27.824 13.210
12.461 3.960 68.869 83.799 24.040 6.402 457.699 11.907 5.855 27.216 14.617
11.902 5515 58.105 74.011 23.598 9.668 346.508 10.815 4.268 27.583 13.962
12434 3.443 58.788 75.014 24.297 5.877 305.642 11.263 4.491 28.497 15.771
12.187 3.443 59.304 79.213 24.347 6.151 448.766 10.852 4.674 27.484 12.452
12.042 4.884 54.492 76.409 24.161 8.920 476.829 10.503 3.646 27.460 11.965
12.094 2.654 52.318 73.983 24.484 4.975 466.236 10.057 3.076 27.653 12.325
12.182 2.313 64.330 80.855 23.767 3.890 398.979 11.564 5.318 27.861 14.703
12,409 3.761 53.725 71.540 24.630 6.737 341.511 10.741 3.581 28.513 14.450
12,603 3.871 62271 82.761 24.118 6.382 429.810 11.654 4.991 28.939 14.549
12.311 4.694 58.256 73.790 24.142 8.061 309.002 11.088 4.391 28.195 15.280
12.287 2.943 56.643 73.209 24.356 5.198 324.543 10.966 4.167 28.305 14.844
12,338 2.828 62.096 81.933 24.062 4.804 454.430 11.436 5.131 28.231 13.696
8.618 1.375 57.552 74.143 17.350 2.507 413.079 10.904 4.173 25.970 12.774
11.514 3.537 47.932 68.619 24.900 7.503 499.789 9.307 0.692 24.435 10.017
10.064 2.665 42.823 75.785 25.390 7.432 798.740 7.440 -5.023 15717 4.411
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Tabla 9. Centroides finales de cada zona agroclimatica en la Regién del L. Gral. B.
O’Higgins

ZONA ET] HRE

HRJ

RSE RS)

PPA

TNE

TNJ

TXE

™

e

O 0N B WwN

W N RN N RN N RN RN N RN RN B e e b s b s s
O W o NOWMB WNEFE OWOOONOGO WM S WwN = O

3.047
3.748
3.699
5.205
2.871
2.859
4.643
3.902
3.745
4.178
4.482
4.164
3.843
3.599
3.846
4.468
3739
3.749
3.591
3.930
3.824
3.760
1.871
2.460
4.165
3.298
5.039
3.135
1.839
4.024

59.486
52.068
59.142
59.931
54.578
61.716
61.369
64.608
56.626
59.348
55.285
60.505
73.093
66.933
63.948
51.979
60.397
77.224
59.587
71.568
53.928
60.360
58.910
46.481
77.188
72.082
53.910
39.966
42.771
45.920

83.263
70.405
83.155
84.166
78.072
83.509
83.653
84.470
80.597
83.531
78.760
82.090
85.000
84.730
83.350
69.967
80.922
85.000
82.866
85.000
75.889
81.710
83.157
63.734
85.000
85.000
75.963
50.217
55.751
59.678

23.965 5.017
24.630 6.946
24.140 6.131
23.617 8.632
24,244 5.023
23.961 4.748
23.879 7.617
24.056 6.263
24.287 6.350
24.025 6.930
24.161 7.766
23,989 6.694
23,943 6.136
23.981 5.802
24.170 6.348
24.284 8.376
24.032 6.075
24.008 5.955
24.098 5.964
24.111 6.299
24.463 6.770
24.045 6.023
21,693 3.166
22.024 4.527
23.978 6.622
23.986 5.277
23.942 9.042
25.540 8.159
23.917 4.112
24.682 8.675

558.219
779.229
571.791
616.079
678.667
679.495
634.339
635.996
622.385
624.388
674.227
553.083
737.203
707.639
714.382
800.112
562.322
655.266
674.267
626.390
699.546
580.039
599.917
685.240
627.011
699.757
710.151
1211.646
963.668
918.310

11.836
9.126

11.561
11.416
10.298
11.295
11.553
12.064
10.812
11.357
10.373
12.254
11.755
11.706
11.300
8.895

11.999
12.305
11.291
12.276
9.904

12.296
11.448
8.284

12474
11.862
9.727

5853

7.430

7.850

4.880
3.142
4,178
5.975
4.089
5.032
5.703
5.535
4.035
4.949
4.396
5.580
5.092
4.860
5.919
2.977
4.422
5.659
4.011
6.073
4.076
5.278
5.143
2915
5.931
5.369
4.080
-3.745
-0.174
0.746

29.332
24.332
29.163
28.670
26.834
28.413
28.675
27.347
27.875
28.762
26.944
29.018
25,599
27.483
28.246
23.730
29.212
25.381
28.750
26.516
26.018
28.197
28.914
22.009
25.850
25.978
25.639
11.954
18.437
19.988

13.944
10.679
13.833
12.805
12.412
12.900
13.132
14.285
13.350
13.221
12.366
14.490
14.041
13.708
12.448
10.151
14.323
14.906
13.059
14.419
12.097
14.732
13.240
9.845

14.807
14.238
11.428
3.813

7.280

7.869




Tabla 10. Centroides finales de cada zona agroclimatica en la Regién del Maule.
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12.416
12.382
12.445
12,017
11.319
12.443
11.769
12.014
12.709
12.652
12.192
12.265
12.053
12.211
12.584
12.212
12.074
11.502
12.565
12,497
12.418
11.976
12.153
6.106
12,393
11.638
12,392
12,060
11.691
12.416
11.908
12.591
12,415
11.344
10.200
11.055
10.076
10.508

3.240
3.812
3.780
3.870
4.654
4.228
2.308
3.253
3.651
3.572
3.647
2.726
3.654
3.361
3.732
3.904
3.364
3.504
3.523
3.441
4.273
4.187
4.211
0.805
4.195
3.026
3.475
4.210
3.964
3.465
3.665
3.447
2.858
2.433
2.885
3.183
1.782
4.260

68.630
65.867
70.731
73.093
53.520
65.823
56.166
72.171
61.853
58.691
71.676
58.224
70.814
67.635
67.013
65.552
57.446
51.559
61.832
60.606
61.584
71.694
72.277
58.369
69.838
55.206
64.327
57.646
55.752
58.255
72.088
63.802
63.231
52.278
43.089
50.197
47.572
47.174

87.780
85.037
89.995
88.863
66.492
85.758
73.025
87.995
85.530
82.440
89.140
79.263
86.282
85.248
87.697
83.146
75.809
63.367
85.437
84.512
82.412
86.649
89.185
74.539
88.627
69.227
85.064
76.527
70.365
80.590
85.342
86.371
83.999
64.054
53.543
59.822
56.672
56.803

23.940
24.064
23.908
24.086
24.069
23.937
24.093
24,068
23.996
24.133
23.996
24.057
24.205
24.072
23.922
24.142
24.386
24.662
24.019
24.053
23.943
24.133
23.971
12.950
23.917
24.554
24.031
24.180
24.498
24.196
24.308
23.964
23.920
24.366
25.579
25.016
23.603
24.617

5.060
6.083
SIS
5.960
8.699
6.715
4.104
5.052
5.867
5.926
5.608
4.612
5.753
5.320
5.818
6.312
5.832
6.657
5.662
5.576
7.020
6.559
6.482
1.500
6.503
5.556
5.531
7.291
7.213
5.804
5.793
5.480
4,623
4.608
6.619
6.420
3.751
8.995

593.834

779.535

459.369

732.559

1749.842
692.689

1481.771
775.985

730.415

914.594

614.141

1166.325
870.543

868.289

529.466

946.515

1427.093
1980.572
873.247

1020.967
855.045

878.672

617.827

1297.946
547.437

1666.283
886.588

1288.660
1597.672
1172.133
1036.497
726.732

816.037

1960.773
2238.365
2111.233
2210.354
2148.674

11.789
11.138
12.028
10.948
8.182
11.450
9.117
10.899
11.593
11.067
11.482
10.249
10.600
10.909
12.122
10.534
9.298
7.793
11.176
10.806
10.932
10.553
11.356
9.748
11.800
8.421
11.045
9.633
8.622
10.300
10.127
11.557
11.191
7.786
5.342
6.868
6.216
6.209

5.904
5.291
6.380
6.801
2.978
5.330
3.567
6.689
4.656
4.182
6.430
3.929
6.447
5.508
5.526
5.293
3.873
2.899
4.502
4.194
4.618
6.616
6.666
3.838
6.194
3.353
4.698
3.896
3.440
3.905
6.795
4.886
4.838
3.055
-0.647
2.304
1.430
1.088

27.121
27.257
26.812
24.061
24.132
27.876
26.027
24.377
29.730
29.712
25.051
28.059
24.731
26.005
28.081
26.472
26.603
24.183
28.733
28.466
28.668
24.389
25.081
25.836
26.864
24.514
27.280
26.889
24.714
28.370
23.998
28.749
28.301
24.093
16.368
21.563
19.743
19.682

14.478
13.492
15.183
14.490
8.717
13.802
10.097
14.233
13.357
12.320
14.689
11.415
13.773
13.442
14.470
12.857
10.516
7.867
12.909
12.331
12.764
13.866
14.789
10.857
14.786
9.281
13.064
10.890
9.568
11.513
13.428
13.582
13.122
7.988
5.607
7.104
6.395
6.455




Tabla 11. Centroides finales de cada zona agroclimatica en la Region del Bio-Bio.

GOBIERNO DE CHILE
FLINDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA

ZONAS ETE ET] HRE HRJ RSE RS] PPA TNE TN TXE TXJ
1 12474 3.799 68.891 86.358 24.048 5.946 1267.364 11.324 5.351 27.855 13.023
2 11.836 3.392 80.230 87.793 23.837 5.095 1246.501 11.373 5.851 22.727 13.279
3 12.104 3.181 63.441 85.497 24.149 5.158 1423.749 9.702 3.790 26.029 10.863
4 12,309 3.437 71.586 87.840 24.045 5.325 1375.657 11.217 5.131 26.396 12.732
5 12.179 3.403 74.005 89.350 23.729 5.165 1054.067 11.892 5.629 25.648 13.475
6 9.697 1.405 60.528 76.311 21.432 2.465 2340.178 6.902 4.394 23.032 9.573
7 12,519 3.385 62.341 84.787 24.034 5432 924.748 11.251 4.266 28.166 12.199
8 11.737 3.263 78.759 89.092 23.836 4.944 1164.861 11.295 5.445 22,946 13.099
9 12.505 3.336 68.868 87.140 23.999 5.181 1136.161 11.606 5.384 27.897 13.209
10  12.231 2.873 71.046 87.175 23.926 4.458 1419.126 11.201 5.169 26.453 12.655
11 12,306 3.622 71.220 87.985 23.713 5.556 1105.980 11.790 5.922 27.501 13.706
12 11.372 2.223 60.377 77.988 23.983 3.789 2020.379 7.761 4.236 24.543 9.958
13 10.879 4.195 58.416 75.221 24.313 7.337 2699.031 5.431 4.312 21.528 8.563
14  11.727 4.274 78.864 86.776 23.991 6.628 1905.833 9.934 5.486 23.514 12,515
15 12,587 3.475 63.054 85.083 24.018 5.531 866.307 11.428 4.552 28.634 12.593
16 12333 3.279 68.179 88.195 23.972 5.119 1227.903 11.229 4.425 26.557 12.167
17 11.267 4.321 58.864 74.004 24.217 7.511 2340.818 6.921 4.380 23.526 9.606
18 12,522 3.390 65.625 86.587 23.976 5.323 1035.344 11.553 4.683 27.945 12.605
19 12427 3.521 71.810 86.705 24.204 5.540 1389.642 10.992 5.882 27.822 13.520
20 12,158 3.315 60.295 80.058 24.271 5.500 1346.443 9.571 4.149 26.783 11.099
21 10.500 2.103 57.176 75.398 24.233 3.757 2613.572 4.952 4.282 20.855 8.246
22 12382 3.297 64.886 86.547 24.027 5.238 1169.341 11.003 4.157 27.157 11.878
23 11.880 3.123 62.337 83.513 24.289 5.167 1656.930 8.670 3.838 25.251 10.306
24 11,750 3.224 79.050 87.358 24.232 5.040 1851.611 9.872 5.366 23.336 12.503
25 11519 3.386 78.691 86.533 24.359 5.514 2193.617 8.911 5.073 22.933 11.899
26 11.877 3.811 60.138 77.618 24.362 6.439 1746.356 8.523 4.300 25.664 10.544
27 11.584 3.411 60.956 78.966 24.496 5.820 2086.894 7.459 4.147 24.186 9.802
28  12.358 4.269 72.446 86.442 23.964 6.595 1422.276 11.235 6.072 27.336 13.551
29  12.392 3.360 60.620 82.850 24.103 5.453 1010.489 10.599 4.015 27.642 11.641
30 11.101 2.874 58.220 74.776 24.482 5.067 2383.804 6.319 4.250 22.695 9.153
31 12239 3.221 64.623 86.495 24.051 5.149 1295.722 10.449 3.939 26.511 11.376
32 11.948 3.757 78.198 87.420 24.066 5.735 1621.504 10.670 5.684 23.912 12.923
33 12304 2.872 72.237 86.759 23.885 4.428 1351.204 11.452 6.010 27.176 13.534
34 12300 3.548 73.874 87.836 24.016 5.433 1352.883 11.421 5.815 26.250 13.379
35 10.770 3.130 56.556 75.436 24.744 5.590 2523.987 4.871 4.205 20.693 B8.194
36 11.702 2.513 78.080 B87.029 23.782 3.848 1671.347 10.584 5.603 23.562 12.747
37 12,569 3.557 67.070 86.928 24.008 5.562 1020.530 11.617 5.107 28.302 13.068
38  10.582 3.175 53.237 69.159 24.733 5.871 2823.058 4.823 4.315 20.097 8.164
39 9.653 3.189 47.353 66.044 24.305 6.108 3204.572 2.964 4.371 16.548 6.695
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Conclusiones

Se ha construido una zonificacion agroclimatica para el area de estudio con
resultados satisfactorios y del orden de lo esperado.

Estos resultados han sido generados incluyendo la informacion espacial de las
zonas en formato shape (ArcView) junto con la base de datos de los centroides
finales asociadas a cada zona.

El comportamiento medio mensual de cada variable climatoldgica especializada se
ajusta al conocimiento climatico que se posee.

La influencia de los accidentes montafiosos en la fuerte variacion horizontal de las
variables climaticas quedd evidenciada en los resultados de cada region. Este
aspecto hace recomendar que, si es posible prescindir de las dreas montafiosas
para el cultivo de Trigo candeal, estas areas deben ser substraidas de la base de
datos en ArcView para posteriores analisis que incluyan el suelo como otro factor
de entrada al modelo de rendimiento y calidad del trigo.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores para la correccion de imagenes de NDVI

Datos Uni. Q- | G- | G- | Offset | Scale | B- B- | Mask | Shift
bits | min | max min | max

NDVI - 8 -1 1 10 1 10 | 210 A 0
Satélite Cenit | degrees | 8 0 | 180 10 1 10 | 190 B 90
Solar Cenit | degrees | 8 0 180 10 1 10 | 190 B 0
Azimut degrees | 8 0 | 360 10 1 10 | 190 B 180
Reflectancia % 16 0 100 10 10 10 [ 1010 | A 0
Chl

Reflectancia % 16 0 100 10 10 10 [ 1010 | A 0
Ch2

Btemp Ch3 Kelvin | 16 | 160 | 340 10 |5602| 10 | 1018 B | -160
Btemp Ch4 Kelvin | 16 | 160 | 340 10 [5.602| 10 | 1018 B | -160
Btemp Ch5 Kelvin | 16 | 160 | 340 10 |5602| 10 | 1018 B | -160
Date Index 8 1 245 10 1 11 | 255 B -

Fuente: EROS Center.

Siglas:

Q-bits: Cuantificacion en Bits

G-min: Minimo geofisico

G-max: Maximo geofisico

B-min: Minimo binario en el minimo geofisico

B-max: Maximo binario en el maximo geofisico

A: *0” sin datos sobre tierra, “1” océano, “2" interrupcion de la proyeccion Goode's, <37
Angulo solar cenit mayor a 80°.

B: *0” sin datos sobre tierra, “1” océano, “2” interrupcién de la proyeccion Goode's.
Importante es mencionar que se debe tener especial cuidado en el proceso de correcion de
las imagenes con las mascaras que representan dreas sin informaciéon por lo que las
mascaras fueron reclasificadas a valores fuera del rango de la variable.

0-> -999
1->-1000
2->-2000
3->-3000




INFORME PROYECTO:

“Zonificacion Por Rendimiento y
Calidad del Trigo Candeal entre la
RM y La VIIT Region”

Distritos Edafoclimaticos entre la RM y
VIIT Region.

JOSE NEIRA R.

LUIS MORALES S.
FRANCISCO LANG T.
GIORGIO CASTELLARO G.



2

{#oosmmo DE CHILE
E FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA

INTRODUCCION

Una zonificacion edafoclimatica corresponde a la deteccion de areas geograficas
homogéneas en sus caracteristicas climaticas y edaficas (Morales et a/, 2006). Tanto a
nivel mundial (Képpen ,1948; Thornthwaite, 1948; Bagnouls y Gaussen, 1957) como a
nivel nacional Di Castri y Hayek, 1975; FAO, 1985; Novoa et a/, 1989; Santibafiez y
Uribe, 1993; Amigo y Ramirez, 1998, Morales et a/, 2006) se han desarrollado diversos
métodos de clasificaciones climaticas, cada una distinta en diversos aspectos propios
de la generacion de estas zonificaciones (Morales et a/, 2006). Siendo la primera
zonificacion edafoclimatica a escala 1:250000 la realizada por Matus et a/(2005) por la
superposicion de mapas de clima y suelo.

En el presente trabajo se muestra una aplicacion de zonificacion edafoclimatica
mediante la utilizacion del método desarrollado por Morales et a/(2006).
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METODOLOGIA

Recopilar la informacion Climatica y Edafica cartografica de las Regiones RM
a VIIL

Se reunid toda la informacion generada y recopilada en las etapas anteriores del
proyecto, la que se encuentra en forma digital

Correccion de errores cartograficos

Al momento de reunir la informacion cartografica de los suelos y climas, se obrservo
diferencias entre los limites utilizados para delimitar la informacion regional, por lo
cual se prodecid a corregir los errores cartograficos presentes en la informacion
climatica.

Para este fin, se utilizé el software Arcview® que permitié solucionar el problema de
los limites de la informacion climatica y edafica regional.

Generacion de Informacion Edafoclimatica

Logrado el paso anterior, se procedio al cruce la informacion cartografica se las series
de suelo y de la zonificacion climatica de las regiones RM a VIII. Este paso se realizd
mediente el procedimiento de tabulaciéon Cruzada (CROSSTAB) en el ambiente
Arcview®, que consiste en la superposicion de las categorias de dos matrices
diferentes, de manera de obtener una nueva matriz que contenga la combinacion de
las categorias de las imagenes originales (Carstensen, 1987: Morales, 2006).

De esta manera se obtuvierdn las cartografias de clasificacion edafoclimatica de las
regiones RM a VIII.

RESULTADOS

La cartografia obtenida se encuentra en el sistema de coordenadas Latitud-Longitud
en imagenes vectoriales (software Arcview®, Figuras 1; 2; 3; 4 y 5)
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Recopilar y sistematizar informacion de ensayos de trigo candeal en el
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TRIGO CANDEAL: ;DONDE CULTIVAR PARA TENER UNA MEJOR CALIDAD?
P. Silva, J. Kolopp y E. Acevedo.
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RESUMEN

Una buena cosecha de trigo candeal se define por su rendimiento y por su calidad
para produccion de pastas. La calidad de las pastas depende mucho de la calidad del
grano de trigo. Chile esta desarrollando este cultivo y para mejorarlo es importante
conocer cuales son las mejores areas para su cultivo. En este trabajo se realizé una
zonificacion del pais a partir de informacién proporcionada por la empresa
LUCCHETTI. Fue posible identificar los mejores sitios de cultivo, correlacionar los
parametros de calidad y establecer cuales son los parametros del medio ambiente que
influyen sobre ellos. El medio ambiente influyé sobre la calidad pero el suelo, el
manejo agronémico y el nivel tecnolégico también tienen un peso en la calidad del
grano. La Region Metropolitana y la Octava Region fueron identificadas como areas
con mejor potencial para producir trigo candeal de alta calidad.

INTRODUCCION

El trigo candeal sirve para hacer pastas, bourghul, couscous y en algunos paises pan.
Estos productos tienen bajo nivel de transformacion por lo que su calidad depende
mucho de la calidad del grano de trigo. Las pastas, bourghul y couscous necesitan la
misma calidad de grano (Pefia y Wolfgang, 2006) por lo que es facil establecer
normas comunes de calidad.

La calidad del trigo candeal es un parametro de gran importancia para su utilizacion.
Por lo tanto, para que Chile pueda exportar grano de trigo candeal, como Europa,
necesita mejorar su calidad y cumplir con normas mas exigentes (Pefia y Wolfgang,
2006). En el pais, las dos empresas mas grandes de produccion de pastas son
LUCCHETTI y CAROZZI. Ellas tienen exigencias comerciales que incluyen la calidad
para aceptar una cosecha de trigo. Por otra parte, el trigo candeal es mas sensible que
el trigo harinero a fusariosis, brotaciéon del grano en pie, frio, exceso de agua, sequia
temprana y enfermedades de las raices pero mas resistente a la sequia tardia
(comunicacion personal con ARVALIS, www.arvalisinstitutduvegetal.fr). El trigo
candeal, por otra parte, tiene un rendimiento potencial mayor (Marque et al., 2004) o
igual que el trigo harinero (Sayre, 1996).

El objetivo de este estudio fue realizar una zonificacion de Chile que identifique zonas
favorables para la obtencion de trigo candeal de alta calidad y asociar los parametros
del medio ambiente con la calidad.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de sitios

En este trabajo se dispuso de datos de calidad de siembras comerciales de trigo
proporcionados por la empresa LUCCHETTI, 100 sitios a lo largo de Chile desde el
afo 2003 hasta 2006 (Cuadros 1, 2 y 3). No todos los sitios se repitieron todos los
afos. No habia informacion sobre el o los genotipos cultivados, sin embargo, la
variedad Llareta ocupa alrededor de 90% de la superficie de trigo candeal en Chile
(estimacion hecha por Ivan Matus Director Nacional del programa de fitomejoramiento
en trigo candeal de Chile), por lo que se supuso que todo el trigo candeal era de dicha
variedad.



Cuadro1. Numero de sitios por temporada. Cuadro 2 Numero de afios por sitio.
_Numerode sitios | | Afos Numero de sitios
52 1 k)
2004-05 61 2 26
2003-04 52 3 21
2002-03 59 4 18
Total 100

Cuadro 3. Numero de sitios por region.

n |  Numerode sitios
1l 3
IV 1
\'} 5]
RM 25
Vi 22
Vil 15
Vil 21
IX 6
X 1
Total 100

El primer paso, antes de realizar el analisis, fue homogeneizar la informacion. Eso se
realizé con dos criterios:

- Se consideraron sitios que tuviesen datos por mas de 2 afios.

- Se eligi6 sitios sin interaccion con el factor afio, asi en el andlisis se pudo utilizar los
aflos como repeticiones (Annicchiarico, 2002). Para evaluar si existia una evidente
interaccion afio x sitio se hizo un analisis de componentes principales con los sitios y
los afos, utilizando todos los parametros de calidad. Si los distintos afios de un mismo
sitio se encontraron juntos en el biplot de los dos primeros componentes principales,
se consideré que dicho sitio no presentaba interaccién con los afios, es decir, para
cualquier afo la calidad de ese sitio era similar. Si los puntos estaban alejados, dicho
sitio tenia interaccion con los afios es decir, el afio influia sobre la calidad y ese tipo de
sitio no se considero en los analisis posteriores.

Con estos criterios se seleccionaron 26 sitios que abarcaron de la Quinta hasta la
Octava Region, en que la mayor parte del trigo candeal es producido bajo riego.

Parametros de calidad

Se trabajé con 8 parametros de calidad, peso especifico (peso del hectolitro de grano),
proteinas, vitreosidad, humedad del grano, punta negra, granos helados e inmaduros,
granos partidos y chupados y granos brotados. En la zonificacién por calidad los tres
primeros parametros deben maximizarse y los cuatro siguientes deben minimizarse.

Analisis

Se calculd el promedio y desviacion estandar de cada parametro por sitio y por afio.
Para obtener una clasificacion de las localidades por calidad, se usaron los siguientes
criterios:

- indice de calidad para cada localidad. Para hacer este indice, las localidades se
ordenaron en un ranking para cada parametro. Para los parametros que se
maximizaron, como peso especifico, proteina y vitreosidad, el mejor valor tuvo nota 1y
la calidad fue decreciendo en la medida que aumentaba el valor. Para los parametros



que se minimizaron, como punta negra, granos chupados, helados e inmaduros y
granos brotados, la inexistencia de estos problemas tuvo nota 1. Posteriormente se
obtuvo un promedio de las notas para cada localidad. También se usé coeficientes
para dar mas peso a los parametros mas importantes como la proteina, la punta
negra, la vitreosidad. Los sitios con el menor valor de indice ambiental fueron los
mejores.

- Analisis de componentes principales (ACP). Esta es una técnica estadistica de
sintesis de la informacion, o reduccion de la dimensién (numero de variables). Es
decir, en un grupo de datos con muchas variables, el objetivo es reducirlas a un menor
numero perdiendo la menor cantidad de informacion posible a través de la generacion
de componentes principales. Los componentes principales o factores son una
combinacion lineal de las variables originales (Crossa, 1990). Este analisis permitio
observar las variaciones de calidad entre las localidades, la asociacion entre
parametros, e identificar grupos de calidad para hacer una zonificacion.

- Partial least square regression. Este analisis asocia sitios con los parametros de
calidad y de medio ambiente. Este analisis extrae la variacion principal entre dos
planillas de datos de los mismos sitios, una con los parametros de calidad del grano y
otra con los pardmetros de clima de cada sitio (Reynolds ef al., 2004).

Los datos fueron analizados con el programa INFOSTAT y para el andlisis de Partial
Least Square Regression se uso el programa SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

En Chile la norma del Instituto Nacional de Normalizacién (INN), ordena la calidad del
trigo en 6 grados (Cuadro 4), ademas, cada empresa tiene criterios propios de
aceptacion (Cuadro 5).

Cuadro 4. Normas de calidad del trigo candeal del INN (NCh 1319 f1977) (INN, 1977).

Peso del hectolitro, kg/hL, minimo 81 80 79 79
. Granos blanqueados 5 10 20 30 40
s Suma de : granos con germen roido, granos
32_ danados por hongos y/o bacterias, granos 0 0 0 01 01
§ S de : granos r?ekl::g:ss ranos inmaduros
'§ ‘g o 0 verdeé * 45 g ¢ 9 g
83 Punta negra 1% 1.8 0225 53
e Granos brotados 0 05 1 15 2
é Granos partidos y/o quebrados 1 2 3 4 5
-.g Granos chupados y delgados 05 1 2 4 7
= Granos dafiados por calor 0 01 02 05 1
Materias extrafias, % m/m, maximo o 65, 1 2 3
Granos extrafnos, % m/m, maximo 1 ) % 3 4
Trigo de otra especies, % m/m, maximo 08 1. 16 2 3

Humedad, %, maximo 14




Cuadro 5. Requerimientos de calidad de trigo candeal para pasta de la empresa
LUCCHETTI, afio 2006.

Peso Hectolltro (kgIhL) 3 Minlmo

Vitreosidad (%) Minimo 50
Impurezas (%) Maximo -
G. Partidos y Chupados (%) Maximo 10
Humedad del grano (%) Maximo 14,5
Punta Negra (%) Maximo 4-8
G. Brotados (%) Maximo 35
Helados y Inmaduros (%) Maximo 2
G. otras especies (%) Maximo 8
Gluten humedo (%) Minimo 27
Gluten seco (%) Minimo 9
Gluten Index (%) Entre 45-80
Proteinas (%) Minimo 10
Color L Minimo 88
Color a Maximo -2,6
Color b Minimo 19
Falling number (s) Minimo 350
Peso 1000 granos (kg) Minimo 52

A partir de la informacién analizada (Cuadro 6) se observa que el peso especifico es
siempre alto y ademas muy estable por lo que no es util para expresar variacion en
calidad. La vitreosidad también fue un parametro alto y muy estable.

Cuadro 6. Medias y desviaciones estandares de los parametros de calidad separados
por afo.

2002-03' 84,7108 10209 922116 12,155 30+06

2003-04° 852+0,7 99+09 941+15 114+55 33+06
2004-05° 851+ 1,0 105407 936+12 115+4,0 27+06
2005-06* 849+06 108+07 911+1,5 12,3+4,0 28+04

Cuadro 6. Continuacion.

2002-03' 39+18 03+0,2 0,7+0,4 sd sd sd
2003-04° 36%15 03+0,3 0,5+0,4 sd sd sd
2004-05° 37+12 0,2+0,2 03+02 235+112 410+195 78%37
2005-06" 39+14 0,3+0,2 04+02 283+ 35 569+172 96+12

promedaos calculados sobre 59 sitios por la temporada 2002-03.
? promedios calculados sobre 52 sitios por la temporada 2003-04.
promedios calculados sobre 61 sitios por la temporada 2004-05.
promedios calculados sobre 52 sitios por la temporada 2005-06.

3
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Del grano de trigo candeal se extrae sémola y harina. Una vitreosidad alta significa un
buen rendimiento en sémola, ingrediente basico para hacer pastas. El promedio para
trigo candeal es un rendimiento de 67-70% de sémola y 5-12% de harina (Pefia y
Wolfgang, 2006). El analisis muestra que vitreosidad y proteinas presentaron valores
aceptados por la empresa. Sin embargo, el contenido de proteinas esta en el limite
inferior de 10%. Este parametro es uno de los mas importantes para la elaboracién de
pastas (Panozzo y Eagles, 2000), por lo tanto, su valor debe aumentarse. En Europa,
el minimo aceptado es de 13-14% (ITCF, 1996), por lo tanto, si Chile quiere exportar
su produccion de grano de trigo tiene que aumentar el contenido de proteina en el
grano. Para aumentar proteina y vitreosidad, a nivel nacional la recomendaciéon ha
sido utilizar altas dosis de fertilizante nitrogenado (Ramirez, 2001), sin embargo,
también se recomienda usar variedades adecuadas (Elouafi et al., 2000, Porceddu et
al., 1998) y rotaciones con leguminosas (Amri et al., 1999).

Los valores de humedad son inferiores a 14%, lo que es positivo, pero una humedad
del grano demasiado baja es también un problema porque los granos son mas débiles
y se rompen durante la cosecha, aumentando el porcentaje de granos partidos y eso
disminuye el rendimiento de semolina. Por tal motivo en Europa, la humedad exijida es
mayor a 13% y menor a 14,5% (ITCF, 1996).

Los parametros granos partidos, chupados y punta negra estan dentro de los valores
de calidad de la empresa, como asi mismo granos helados e inmaduros y granos
brotados, pero sus valores tienen una variacion demasiado alta dentro de cada afio.
No son parametros estables. Incluso, la variacion puede ser mayor a la media. Una
debilidad de este conjunto de datos es que falta informacion de gluten hiumedo, gluten
seco y gluten index. Estos parametros son muy importantes porque entregan
informacién sobre la textura que va a tener la masa de la pasta. En este trabajo, no se
pudo considerar estos parametros porque no se dispuso de suficiente informacion, sin
embargo la limitada informacion disponible mostré valores aparentemente poco
estables con el afio.

indice de calidad

En el Cuadro 7 aparecen 3 tablas con los resultados de los indices de calidad para
cada localidad. Las localidades estan ordenadas de mejor a peor indice. La primera
tabla presenta los indices sin coeficientes y la segunda y tercera tabla presentan
indices con distintos coeficientes para los parametros.

Las tres clasificaciones tuvieron un ranking similar. En negrita se destacan los mejores
sitios, con un simple promedio o con diferentes coeficientes. Los sitios con buena
calidad fueron Pudahuel, siempre primero, Talagante, Pefaflor, Maipt, Melipilla y
Curacavi de la Region Metropolitana, EI Carmen, Yungay, San Carlos, Bulnes y
Chillan de la Octava Region.

Los peores sitios fueron Codegua en la Sexta Region, siempre ultimo, San Antonio en
la Quinta Region, Teno y San Clemente de la Séptima Region, El Monte de la Regi6n
Metropolitana, Chimbarongo, San Fernando y Nancagua de la Sexta Regi6n

Los sitios con calidad neutra fueron Hospital, Paine y Maria Pinto de la Regidn
Metropolitana, San Vicente de Tagua Tagua, Palmilla y Pichidegua de la Sexta Regién
y Calle Larga de la Quinta Region.



Cuadro 7: Indice de calidad de los 26 sitios sin coeficiente, o con dos coeficientes.

Con coeficientes * Indice

 calidad | calidad
Pudahuel 410 Pudahuel 4 85
El Carmen 6,86 Bulnes 6,80 Maipa 6,30
Talagante 7,29 Penaflor 7,35 Penaflor 6,80
Yungay 7,71 Maipu 7,45 Yungay 7,60
Penaflor 8,86 Yungay 8,15 Bulnes 8,00
San Carlos 9,29 El Carmen 8,15 El Carmen 8,60
Bulnes 9,71 Melipilla 8,50 Talagante 8,85
Chillan 10,57 Talagante 8,60 Melipilla 9,80
Maipu 10,86 Paine 10,65 Curacavi 10,00
Melipilla 11,43 Curacavi 10,65 Chillan 10,65
Curacavi 12,71 Chillan 10,90 Paine 10,80
Paine 12,86 Hospital 11,90 Calle Larga 11,70
Hospital 13,00 Calle Larga 12,75 Hospital 12,40
Sn Vte T-Tagua 13,57 Maria Pinto 13,10 San Carlos 12,80
Palmilla 13,86 San Carlos 13,65 Maria Pinto 14,55
Pichidegua 14,43 Pichidegua 14,45 Pichidegua 15,00
Maria Pinto 14,57 Nancagua 16,85 Palmilla 15,25
Calle Larga 16,00 Palmilla 17,25 Nancagua 16,25
El Monte 17,43 SnVte T-Tagua 17,70 Sn Vte T-Tagua 18,30
San Clemente 18,00 Teno 17,80 Teno 18,80
San Fernando 18,43 Chimbarongo 19,70 San Clemente 19,55
Teno 18,71 San Antonio 19,75 Chimbarongo 20,05
Nancagua 19,00 San Clemente 20,10 San Antonio 20,05
Chimbarongo 19,00 El Monte 20,45 El Monte 20,45
San Antonio 19,00 San Fernando 21,60 San Fernando 21,00
Codegua 21,29 Codegua 22,65 Codegua 22,60

' Peso Especifico=15%, Proteinas=35%, Punta Negra=10%, Vitreosidad=25%, Granos

Chupados=5%, Helados e Inmaduros=5%, Granos Brotados=5%.

? Peso Especifico=10%, Proteinas=35%, Punta Negra=20%, Vitreosidad=20%, Granos

Chupados=5%, Helados e Inmaduros=5%, Granos Brotados=5%.

Analisis de componentes principales
El analisis de componentes principales permitié visualizar en un biplot la asociacién de
los parametros de calidad con los sitios (Figura 1). En la Figura 1 aparecen dos ejes
de calidad, el primero explica 32,9% de la variacion y el segundo explica 27,3%. En el
cuadrante inferior izquierdo, hay dos parametros, granos helados e inmaduros y
granos brotados que se desean minimizar y en el sentido contrario estan los
parametros proteinas y vitreosidad, que se desean maximizar. Los sitios que estan en
el sentido de proteinas y vitreosidad tienen una mejor calidad que los otros sitios. Una
situacion similar se observa con el eje perpendicular a este primer eje. En el cuadrante
inferior derecho esta el parametro peso especifico que se desea
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Figura 1. Andlisis de componentes principales de calidad con los promedios por
localidad.
Parametros de calidad: G Brot: granos brotados, Part Chup: granos partidos y
chupados, Hel Inm: helados e inmaduros, Hum: humedad, P Esp: peso especifico,
Prot: proteinas, P Neg: punta negra, Vitre: vitreosidad. Localidades: BUL: Bulnes,
CALA: Calle Larga, CHIL: Chillan, CHIMB: Chimbarongo, COD: Codegua, CUR:
Curacavi, ECAR: El Carmen, EMON: El Monte, HOS: Hospital, MAI: Maipt, MEL:
Melipilla, MPIN: Maria Pinto, NAN: Nancagua, PAl: Paine, PAL: Palmilla, PEN:
Pefiaflor, PICH: Pichidegua, PUD: Pudahuel, SAN: San Antonio, SCAR:; San
Carlos, SCLE: San Clemente, SFDO: San Fernando, SVTE: San Vicente de Tagua
Tagua, TAL: Talagante, TEN: Teno, YUN: Yungay.

maximizar y en el sentido contrario esta punta negra y granos partidos que hay que
minimizar. San Antonio se asocia a un menor peso especifico, sin embargo su valor
es aceptable. El promedio general de este parametro es de 84,96 kg/hL, con una
variacion muy baja (DE= £0,57). Se observa una mayor variacioén producto del primer
eje, que del segundo. Esta clasificacion de calidad es relativa porque los puntos que
pueden parecer de mala calidad estan también dentro de las exigencias de la
empresa. La calidad cambia entre estos sitios, pero siempre dentro de valores
aceptables por la empresa.
Dentro de los 26 sitios hay tres sitios que aparecen aislados: San Antonio, Codegua y
San Vicente de Tagua Tagua. San Antonio tiene una humedad de grano alta, Codegua
tiene baja proteina y vitreosidad, pero al mismo tiempo mas granos brotados y granos
helados e inmaduros. Con los otros sitios se pueden hacer grupos de calidad
homogénea, destacando los siguientes cincos grupos:
* Yungay, Bulnes, EI Carmen, Chillan, San Carlos en la Octava Regioén, con
Talagante y Pudahuel de la Region Metropolitana, con alto peso especifico, alta
proteina y alta vitreosidad,



« Maipt y Penaflor con mayor porcentaje de proteinas y vitrosidad, posiblemente
debido a que es un area regada con el agua del rio Mapocho (rica en nitratos),
Nancagua, San Fernando y Chimbarongo, de menor calidad,

» Hospital, Paine, Melipilla, Curacavi, Calle Larga, Maria Pinto, Pichidegua, Palmilla
forma el grupo del centro del biplot, sin caracteristicas particulares,

* ElMonte, San Clemente y Teno tienen mucha humedad y punta negra,

* San Antonio corresponde al Unico sitio en la costa.

Los andlisis con el indice de calidad y el analisis de componentes principales

entregaron los mismos grupos de calidad.

Influencia del clima

El clima, suelo (Smith y Gooding, 1999), el nivel tecnolégico, la fertilizacion y el riego
influyen en la calidad del grano de trigo candeal. Los datos de LUCCHETTI no tienen
informacion sobre el clima por lo que se trabajé con datos climaticos obtenidos de otro
estudio (Universidad de Chile, 2005).

En la Figura 2, los simbolos corresponden a los grupos de calidad de la Figura 1. San
Antonio nuevamente aparece como un sitio aislado, dada su ubicacién costera. Al
contrario, las otras localidades aisladas en el analisis de componentes principales para
calidad (Figura 1), Codegua y San Vicente de Tagua Tagua, aparecen con otras
localidades como Paine o Pudahuel. La calidad homogénea determinada en la figura 1
no se agrupo en la figura 2, por lo que el clima y la ubicacion geografica explican
solamente una parte de la variacion en calidad. Este analisis no asocio los parametros
de clima utilizados con los grupos de calidad, probablemente debido a que la
informacioén de clima no fue lo suficientemente especifica.
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Figura 2. Analisis de componentes principales para calidad, sitios, clima y ubicacion.

Localidades: BUL: Bulnes, CALA: Calle Larga, CHIL: Chillan, CHIMB: Chimbarongo,
COD: Codegua, CUR: Curacavi, ECAR: El Carmen, EMON: El Monte, HOS: Hospital,
MAI: Maipa, MEL: Melipilla, MPIN: Maria Pinto, NAN: Nancagua, PAl: Paine, PAL:
Palmilla, PEN: Pefaflor, PICH: Pichidegua, PUD: Pudahuel, SAN: San Antonio,
SCAR: San Carlos, SCLE: San Clemente, SFDO: San Fernando, SVTE: San
Vincente de Tagua Tagua, TAL: Talagante, TEN: Teno, YUN: Yungay. Parametros
climaticos y ubicaciéon geografica: ALT: altitud (m), DCAL: numero de dias de calor,
DEFH: déficit hidrico, ETA: evapotranspiracion anual, ETE: evapotranspiracion en
enero, ETJ: evapotranspiracion en julio, EXCH: excedente hidrico, IHE indice de
humedad estival (media (lluvia)/ET durante los tres meses los mas calidos del afo),
LAT: latitud, LONG: longitud, NHT: nimero de heladas total, PHUM: numero de
meses humedos (Pm/Etm >0,5), PLH: periodo libre de helado, PPA: precipitacion
anual, PSEC: numero de meses secos (Pm/Etm < 0,5), RSA: radiacién sola anual,
SDGM: suma diaria de grados por mes (T>10°C), SHFM: suma de horas de fri6
mensual (T<7°C), TNJ: temperatura minima del mes el mas frié (julio), TXE:
temperatura maxima del mes el mas calido (enero).
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Relaciones entre los parametros de calidad, los parametros de clima y ubicacion
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Figura 3. Analisis de componentes principales de los parametros de calidad, clima y

ubicacion geografica. Parametros de calidad (@) y parametros del medio
ambiente (O).

Parametros de calidad: G Brot: granos brotados, Part Chup: granos partidos y
chupados, Hel Inm: helados e inmaduros, Hum: humedad, P Esp: peso especifico,
Prot: protéinas, P Neg: punta negra, Vitre: vitreosidad.

Parametros del medio ambiente: ALT: altitud (m), DCAL: numero de dias de calor,
DEFH: déficit hidrico, ETA: evapotranspiracion anual, ETE: evapotranspiracion en
enero, ETJ: evapotranspiracion en julio, EXCH: excedente hidrico, IHE indice de
humedad estival (media (lluvia)/ET durante los tres meses los mas calidos del afio),
LAT: latitud, LONG: longitud, NHT: numero de heladas total, PHUM: numero de
meses humedos (Pm/Etm >0,5), PLH: periodo libre de helado, PPA: precipitacion
anual, PSEC: niumero de meses secos (Pm/Etm < 0,5), RSA: radiacion solar anual,
SDGM: suma diaria de grados por mes (T>10°C), SHFM: suma de horas de frid
mensual (T<7°C), TNJ: temperatura minima del mes el mas frié (julio), TXE:
temperatura maxima del mes el mas calido (enero).

En la Figura 3 aparecen los parametros de calidad correlacionados con los parametros
de descripcion del clima y de ubicacion geografica. El eje del componente principal 1
aparece como el eje de humedad del medio ambiente, con la sequia en el lado de los
valores negativos y la humedad en el lado de los valores positivos. El eje del
componente principal 2 corresponde al calor. Las temperaturas altas como valores
positivos y las temperaturas bajas como los valores negativos. Los sitios del cuadrante
superior izquierdo tienen la mejor calidad porque es el cuadrante de los parametros
que se quieren maximizar. Este cuadrante corresponde a medio ambientes secos y
mas calidos.
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El parametro punta negra esta correlacionado al parametro indice de humedad estival.
En efecto, punta negra, asociado con Alternaria spp y Cochliobolus sativus, se
encuentra en los medios ambientes mas frios y himedos, que tienen heladas durante
el desarrollo del grano (Fernandez et al., 2000).

Los parametros de proteinas y vitreosidad aparecen correlacionados con las altas
temperaturas, lo que coincide con lo sefialado por Panozzo y Eagles (2000), donde las
altas temperaturas y el estrés terminal durante el periodo de llenado de grano mejoran
el contenido de proteina y la vitreosidad del grano.

Partial Least Square Regression
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Figura 4. Asociacion de los sitios de calidad homdgenea con parametros de calidad y
parametros del medio ambiente.
Sitio con granos brotados y helados ([J), sitio con alto porcentaje de punta negra y
humedad de grano (M), sitio de alta proteina (®), sitio de alta proteina, alto peso
especifico y alta vitrosidad (A), San Antonio (%), San Vicente de Tagua Tagua (%) y
Codegua (+).
Parametros de calidad: Pesp: Peso especifico (kg/hL), Prot: Proteinas(%), Pneg:
Punta negra.
Parametros del medio ambiente: ALT: altitud (m), DCAL: numero de dias de calor,
ETA: evapotranspiracion anual, ETE: evapotranspiracién en enero, ETJ:
evapotranspiracion en julio, EXCH: excedente hidrico, IHE indice de humedad estival
(media (lluvia)/ET durante los tres meses los mas calidos del afio), LAT: latitud,
LONG: longitud, NHT: numero de heladas total, PHUM: numero de meses humedos
(Pm/Etm =0,5), PLH: periodo libre de helado, PSEC: nimero de meses secos
(Pm/Etm < 0,5), RSA: radiacion solar anual, SDGM: suma diaria de grados por mes
(T>10°C), SHFM: suma de horas de fri6 mensual (T<7°C), TNJ: temperatura minima
del mes el mas frio (julio), TXE: temperatura méaxima del mes el mas calido (enero).

Este analisis se realiz con los sitios agrupados por calidad homogénea, segutn Figura
1, mas tres parametros de calidad para visualizar mejor la informacién. Los
parametros considerados fueron proteina, peso especifico y punta negra. Cada
parametro se ubicé en un cuadrante diferente del biplot, por lo que permitieron ver las
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diferencias de calidad entre los sitios. Hay también parametros de descripcion del
medio ambiente que pueden juntarse en dos grupos, los de humedad y los de calor. La
proteina esta correlacionado con calor, peso especifico con humedad y punta negra
con longitud (cercania a la costa). Asi un mejor contenido en proteina se puede
obtener en los sitios mas calidos. En un estudio realizado por Smith y Gooding (1999),
el efecto de genotipo, nitrégeno, lluvia y temperatura explicd el 90% de la variacién del
contenido en proteinas. El nitrégeno tuvo un efecto positivo, la lluvia en invierno y en
primavera un efecto negativo, y la temperatura del verano, particularmente después de
antesis, tuvo un efecto positivo de un 20% en la variacion total. Sin embargo, las altas
temperaturas durante el periodo de llenado de grano limitan el rendimiento (Randall y
Moss, 1990). Por lo tanto es importante poner en una balanza estos dos objetivos,
considerando que la aplicaciéon de nitrégeno en el momento correcto puede aumentar
el rendimiento y al mismo tiempo aumentar el contenido de proteina (Smith y Gooding,
1999).

CONCLUSIONES

Chile tiene un clima particularmente adaptado al cultivo de trigo candeal. Este clima
mediterraneo permite obtener una buena calidad. En este trabajo se identificaron sitios
en que se produce trigo candeal de muy buena calidad. Parte de este efecto se debid
a clima, en particular a través de alta temperatura y humedad. La Region
Metropolitana y Octava Regién destacan por su buena calidad y parecen ser las
mejores para el cultivo de trigo candeal. El calor esta asociado con alta proteina,
vitreosidad y peso especifico, mientras que la humedad y cercania al mar favorecen la
aparicién de punta negra.
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Realizar ensayos para medir la productividad y calidad en trigo candeal
en el area de estudio.

Introduccion

La produccion nacional de trigo duro se concentra entre la RM y VIII region con
una superficie de 10.000 ha (Censo ). El rendimiento nacional es de 51 qg/ha. La
media nacional de calidad se presenta en el Cuadro 1. En el se destaca el bajo
porcentaje de proteina el cual alcanza el 10.4%, este valor debe subir a 12.0%
para que el trigo duro nacional sea competitivo con el trigo duro Canadiense.

Cuadro 1. Calidad media de trigo duro nacional.

Peso del hectolitro (kg/HI) 84.9
Proteina (%) 10.4
Vitreosidad (%) 92.7
Punta negra (%) 3.0
Gluten himedo (%) 25.9
Gluten index (%) 48.9
Gluten seco (%) 8.7

El contenido de proteina en los granos es fuertemente afectado por el manejo
agronomico y el medio ambiente. La fertilizacion nitrogenada puede aumentar el
rendimiento, el porcentaje de proteina o ambos.

Objetivo
Evaluar el efecto del nitrégeno y el medio ambiente en el rendimiento y calidad de
trigo candeal.

Materiales y Métodos

Durante dos temporadas de crecimiento (2006 y 2007), se realizaron un total de
16 ensayos en dos sitios representativos de la zona central de Chile: en la
Estacion Experimental Antumapu (Santiago) y en la Estacion Experimental Santa
Rosa (Chillan). Los experimentos fueron sometidos a dos regimenes hidricos (riego
y secano). La combinacion de afio, sitio y régimen hidrico fue considerado como
medio ambiente, la descripcion de cada medio ambiente y detalles agronémicos se
muestra en el Cuadro 2.

En cada medio ambiente los experimentos fueron realizados con dos variedades
de trigo duro: Llareta-INIA y Corcolen-INIA.

Los tratamientos de cada ensayo estuvieron dados por los siguientes dos factores
con sus respectivos niveles:

- Dosis de nitrégeno para rendimiento (Nrend) que correspondio a 0 kg N/ha, 90
kg N/ha, 210 kg N/ha, aplicados 1/3 a la siembra y 2/3 en primer nudo en forma
de salitre sodico.



- Dosis de nitrégeno para calidad (Ncal) que correspondid a 0 kg N/ha, 30 kg N/ha,
60 kg N/ha y 90 kg N/ha, aplicados en el estado de embuche en forma de salitre
sodico).

En cada ensayo los tratamientos tuvieron un disefio de Parcela Dividida, en arreglo
factorial de 3x4, donde la parcela principal correspondio a la dosis de nitrégeno
para rendimiento y la sub parcela a la dosis de nitrégeno para calidad. Se usaron
cuatro repeticiones. La unidad experimental tuvé una dimension de 5 m de ancho
por 5 m de largo.

La dosis de semilla fue de 220 Kg/ha lo que equivalié a una densidad de siembra
de 395 semillas m™.

Se evaluo fecha de espigadura, fecha de madurez fisioldgica, rendimiento,
biomasa, IC, peso de los 1000 granos, peso hectolitro, el porcentaje de proteina,
porcentaje de vitrosidad y porcentaje de punta negra.

Se realizd analisis de varianza combinado con el fin de separar el efecto del
ensayo, genotipo y medio ambiente. La interaccion del ensayo con el medio
ambiente se estudié a través de andlisis de componentes principales.
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Resultados

El analisis combinado de varianza muestra una fuerte influencia del MA sobre todos los
parametros, especialmente en rendimiento, peso del hectolitro y punta negra,
representando mas del 67% de la variabilidad observada. Mientras que en proteina y
amaregamiento representa alrededor del 41% de la variabilidad. El Nrend (aplicado a la
siembra y primer nudo) Represento el 45% de la variabilidad observada en proteina y
amarengamiento (Cuadro 4).

En el mismo Cuadro se observa interaccion MA x Nrend en rendimiento, proteina, peso
del hectolitro, amaregamiento y punta negra con una menor explicacion de la variabilidad
observada.

La aplicacion de Ncal (aplicado en el estado de embuche) no afectd el rendimiento. Lo
mismo se observo con el peso del hectolitro y punta negra. Mientras que proteina fue
afectado por la dosis de Ncal, explicando este factor 6% de la variabilidad observada. La
interaccion MA x Ncal se observo en proteina y amaregamiento explicando sélo el 2% de
la variabilidad observada.

Cuadro 4. Porcentaje de los cuadrados medios del analisis de varianza combinado para
rendimiento, proteina, peso del hectolitro, amarengamiento y punta negra.

Fuente de Rendimiento  Proteina Peso Amareng Punta Negra
variacion hectolitro

MA 0.75%*+* 0.39%** 0.67*** 0.44%** 0.87%**
N rend 0.16*** 0.48*+* 0.18%** 0.42%** 0.04*
MA x Nr 0.07*** 0.03%** 0.10%** 0,09%%* 0.05***
N cal 0.00 0.06*** 0.01 0.02 0.01
MA x Nc 0.00 0.02%++ 0.01 0.02%* 0.01

Nr x Ne 0.01 0.01* 0.02 0.00 0.01
MA x Nr x N¢ 0.01 0.01* 0.01 0.01 0.01

La interaccion MA x Nrend se debio sélo a la dosis de 0 KgN/ha ya que se observé una
correlacién positiva entre las aplicaciones de 90 y 210 KgN/ha en los 8 medioambientes
estudiados, tanto para rendimiento (r=0,94) como para porcentaje de proteina (r=0,84).
Por lo tanto a continuacion se asociard las caracteristicas climéticas durante espigadura y
madurez fisiologica en los tratamientos con 210 KgN/ha sin aplicacion de nitrogeno en
embuche en los 8 medio ambientes estudiados.

Los medio ambientes que tuvieron un mayor rendimiento fueron los que presentaron un
mayor peso del hectolitro asociado a una mayor humedad relativa durante espigadura y
madurez fisiolégica. Por otra parte el mayor contenido de ptoteina se asocié a menor
humedad relativa y mayor temperatura minima durante espigadura y madurez fisiologica
(Figura 1) (Cuadro 5).
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Figura 1. Biplot de componentes principales para 8 medio ambientes con Nrend de 210

KgN/ha y Ncal de 0 KgN/ha. Los nimeros corresponden a los medio ambientes.Las variables
climaticas coresponden al perlodo dentre espigadura y llenado de grano donde Tmax es temperatura
maxima, Tmin es temperatura minima, HR es la humedad relativa, PP e-mf es la precipitacion. C210 Rend
es rendimiento, C210Prot es proteina, PN210 es punta negra, PH210 es peso del hectolitro y AMA210 es
amarengamiento.

El mayor porcentaje de punta negra se asocid en la Figura 7 a una mayor precipitacion
entre espigadura y madurez fisiologica (Cuadro 5).
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Cuadro 5. matriz de correlaciones de rendimeinto, calidad y parametros climaticos en 8
MA con Nrend de 210 KgN/ha y Ncal de 0 KgN/ha.

PP e-mf Tmax T min HR C210 Prot €210 Rend PH210 AMA210 PN 210
PP e-mf 1.00
Tmax -0.44 1.00
T min 0.76* -0.55 1.00
HR 0.09 -0.3%9 =0.35 1.00
C210 Prot 0.30 -0.20 0.79* -0,73* 1.00
C210 Rend D.36 -0.21 =0.11 0.78* -0.48 1.00
PH210 0.09 =0.19 -0.44 085> ** s 0L g 0.72* 1.00
AMA210 -0.32 033 " =0.75%, 0.5] =0.80* 0.21 0.61 1.00
PN 210 0.83* <-0.27 0.38 0.29 =0.02 0.47 0.37 -0.03 1.00

* P<0,05, ** P<0,01 y * **P<0,001.

Los nimeros corresponden a los medio ambientes.Las variables climaticas coresponden al periodo dentre
espigadura y llenado de grano donde Tmax es temperatura maxima, Tmin es temperatura minima, HR es la
humedad relativa, PP e-mf es la precipitacion. C210 Rend es rendimiento, C210Prot es proteina, PN210 es
punta negra, PH210 es peso del hectolitro y AMA210 es amarengamiento.

Considerando 0, 90 y 210 Kg N/ha (Nrend) sin nitrégeno en el estado de embuche en
los 8 medio ambientes las mayores aplicaciones de N rend aumentaron el rendimiento de
mayor a menor en los medio ambientes 6, 5, 7 y 1. En los medio ambientes 2 y 8 no
hubo cambio en el rendimiento como resultado de las aplicaciones de Nrend, mientras
que en los medio ambientes 3 y 4 el rendimiento se redujo por las aplicaciones de
Nrend. Esto ultimo se puede explicar por el gran desarrollo del cultivo durante el
invierno el cual disminuyd el contenido de humedad del suelo, antes del llenado de grano,
periodo que ademas coincidio con alta temperatura, baja HR y con ello una mayor
demanda evaporativa, generandose muchas espigas vanas y granos de bajo peso
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Medias de rendimiento, proteina, peso del hectolitro, amaregamiento y punta
negra de 8 medio ambientes con 0, 90 y 210 Kg /N aplicados para aumentar
rendimiento. Sin nitrégeno en el estado de embuche.

MA Nrend Rendimiento  Proteina Peso Amarenga Punta Negra
(Kg /ha) (Kg/ha) (%) hectolitro (%) (%)
(Kg/l)
1 0 4437 11.1 86.0 7.5 0.5
1 90 4538 12.3 84.3 0.5 2.8
1 210 5902 13.9 822 0.2 5.2
2 0 2914 e 85.3 5.8 0.0
2 90 3817 13.1 83.2 1.0 0.0
2 210 3474 14.8 80.7 0.0 0.0
3 0 4457 10.5 82.7 4.8 0.0
3 90 4130 12.5 76.4 0.4 0.0
3 210 3163 15.1 69.4 0.0 0.0
4 0 1706 11.1 80.3 1.3 0.0
4 90 1511 14.0 12.3 0.0 0.0
4 210 772 15.3 68.3 0.0 0.0
5 0 3091 10.8 85.8 244 1.8
5 90 5881 11.1 86.2 9.0 0.4
5 210 7159 12.7 85.5 1.5 1.9
6 0 2972 10.1 85.0 41.3 0.5
6 90 5538 10.4 853 13.8 0.3
6 210 6925 11.6 85.4 0.6 0.1
7 0 2744 12.7 83.1 2.9 3.1
7 90 3894 3.2 82.9 0.6 29
7 210 5084 13.5 82.9 0.5 3.1
8 0 1325 11.9 82.1 33 0.0
8 90 1625 11.7 82.7 2.3 0.0
8 210 1769 11.9 83.0 1.7 0.0
Media 3701 12.4 81.7 5.1 0.9
DMS 914 0.6 1.7 4.6 1.0

Se observé valores elevados de porcentaje de amarengamiento cuando no se aplicd
nitrogeno al cultivo. Este problema disminuy6 significativamente con aplicaciones de
nitrégeno, en particular con aplicaciones de nitrégeno en el estado de embuche (Cuadro
7).
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Existe una asociacion curvilinea entre el contenido de proteina y el porcentaje de
amarengamiento del grano (Figura 2). El porcentaje de amarengamiento disminuye con
el aumento de proteina en el grano, volviendose cero alrededor del 11,5 % de proteina
en el grano.

Amarengamiento (%)

0 — .. oo 20" P00 me 0 ¢ me mo
10 11 12 13 14 15 16

Proteina (%)

Figura 2. Relacién porcentaje de amarengamiento y porcentaje de proteina.

El contenido de proteina fue afectado por las aplicaciones de N al estado de embuche
(Ncal). Se observo interaccion MA x Ncal para contenido de proteina y amarengamiento.
En el Cuadro 7 se muestra las medias de proteina y amaregamiento para 0 y 60 KgN/ha
aplicados al estado de embuche en los 8 medio ambientes. La aplicacion de N al estado
de embuche aumento el contenido de proteina de los granos en 0,5 a 1,5% dependiendo
el medio ambiente. En el medio ambiente 7 y 8 no se observo aumento de proteina, En el
medio ambiente 8 esto se explica por la falta de lluvias desde primer nudo, por lo que el
N aplicado en embuche no pude ser incorporado, en el medio ambiente 7 la situacion no
esta clara. La aplicacion de N también disminuyo el porcentaje de amarengamiento en los
granos.



Cuadro 7. Medias de rendimiento, proteina, peso del hectolitro, amaregamiento y punta
negra de 8 medio ambientes estudiados con 0 y 60 Kg/N ha en el estado de embuche.

MA Necal
0 Kg N/ha 60 KgN /h
Amareng Amareng
Proteina (%) (%) Proteina (%) (%)
1 12,5 2.7 14.0 0.0
2 13.0 23 14.6 0.1
3 12.7 1.7 14.1 0.1
4 13.5 0.4 14.8 0.0
L ) § 11.6 12.7 4.8
6 10.7 18.5 11.3 8.2
7 13.2 1.3 13.0 1.0
8 11.8 24 11.8 17
Media 12.4 5.1 13.3 2.0
DMS 0.4 2.6 0.3 1.7

En la Figura 3 se mustra el rendimiento y calidad de los 8 medi ambientes con lasdosis de Nrend (0, 90 y
210 Kg N/ha) sin aplicacion de nitrogeno al estado de embuche. La Figura 4 muestra lo mismo, pero con
aplicacion de 60 Kg N al estado de embuche. Revisando ambos graficos se puede observar que la dosis de
60KgN/ha disminuyd el nimero de sitios con amarengaiento, asocio estrechamente el porcentaje de punta
negra con mayor rendimiento y mayor peso del hectolitro.

Se observa medioambientes como el 8 que no responden a las dosis de N., debido a lo temprano en la
temporada que terminaron las lluvias ( primer nudo). También destacan medio ambientes de bajo
rendimiento que responden a aplicaciones de nitrogeno tardias debido ha la presencia de lluvias en
embuche..

En la Figura 5 se observa el medio ambiente 5 que correspondeid al de mayor rendimiento. En esta figura
se puede observar altos rendimientos y alta proteina asociados a dosis alta de Nrend (210 Kg N/ha) y alto
rendimiento y alta proteina sociado a dois de Nrend de 90Kg/ha y Ncal sobre 60 KgN/ha.
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Figura 3. Biplot de rendimiento y calidad de trigo duro en 8 medio ambientes. Sin

nitrégeno al estado de embuche. El primer nimero corresponde al medio ambiente y el segundo
numero a dosis Nrend (1=0 KgN/ha, 2=90 Kg N/ha y 3=210 Kg N/ha)
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Figura 4. Biplot de rendimiento y calidad de trigo duro en 8 medio ambientes. 60 Kg N/ha

al estado de embuche. El primer niimero corresponde al medio ambiente y el segundo niimero a dosis
Nrend (1=0 KgN/ha, 2=90 Kg N/ha y 3=210 Kg N/ha)
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Figura 5. Rendimiento y porcentaje de proteina de trigo candeal con Nrend x Ncal en el
medio ambiente 8.

Conclusiones

« El contenido de proteina respondié a las aplicaciones de N dependiendo de la
disponibilidad de agua durante encafiado y espigadura de trigo.

«+ Aplicaciones de N en estado bota permitieron obtener alto porcentaje de proteina
en trigos con alto rendimiento.

+ El porcentaje de amarengamiento disminuyd con aplicaciones N antes de primer
nudo y/o con aplicaciones en estado bota.

« El mayor porcentaje de punta negra se asocio a medio ambientes regados y con
altas aplicaciones de nitrégeno.
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1. Introduccion.

Las principales hipotesis en las cuales se basa la elaboracion del modelo, fueron
descritas en detalle en un informe previo (Anexo 1). No obstante, en esta
seccion se presentan los resultados de experimentos de campo orientados a
calcular coeficientes genéticos que definen la fenologia, el desarrollo foliar y la
intercepcion de radiacion por parte del cultivo, los cuales son especificos de las
variedades de trigo candeal evaluadas en este estudio. En una segunda parte
se describen brevemente los resultados de simulaciones efectuadas bajo
condiciones de riego y secano en dos localidades (Antumapu en la region
Metropolitana y santa rosa, en la region del Bio-Bio). En la figura 1, se presenta
un diagrama simplificado que muestra las interacciones de las principales
variables que determinan el crecimiento del cultivo y especificamente lo
relacionado con la generacion de drea foliar:

"
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Figura 1. Diagrama simplificado que muestra las interacciones de las
principales variables que determinan el crecimiento y desarrollo del
cultivo.
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2. Coeficientes ecofisioldgicos de variedades de trigo candeal.
2.1 Desarrollo y fenologia del cultivo.

En este aspecto fue preciso determinar los requerimientos termales del cultivo,
expresados en suma térmica, necesarios para cumplir diferentes eventos
fenoldgicos. Entre los dos cultivares evaluados (Corcolén-INIA y Llareta-INIA)
no existieron grandes diferencias (Cuadro 1).

Cuadro 1. Duracion de los periodos de desarrollo (°C d) para las dos
variedades de trigo candeal.

PV PF PFG PCG PT
dias | °Cdia | dias | °C dia | dias | °Cdia | dias | °Cdia | dias | °C dia
Corcolén | 76 | 653,2 | 27 | 3753 | 9 151,5 27 468,7 | 139 | 1644,3
Liareta | 73 | 612,3 | 30 | 422,5| 7 | 106,7 27 464,4 | 137 | 1610,2

Variedad

PV: periodo vegetativo (estado 10 al 37 Zadoks); PF: periodo de floracién (estado 37 al 60
Zadoks), PFG: periodo de formacion o cuaja del grano (estado 60 al 70 Zadoks), PCG: periodo
de crecimiento del grano (estado 70 al 90 Zadoks), PT: periodo total, desde emergencia hasta
madurez fisiolégica.

Cabe decir que la literatura en lo que respecta a estas variedades, indica una
mayor precocidad de la variedad Corcolén-INIA, no obstante muchas veces
estas diferencias no se manifiestan, debido a condiciones climaticas y de riego.
La fase mas variable en términos de tiempo térmico entre las dos variedades
fue el total del ciclo total del cultivo, donde registraron diferencias significativas,
debido fundamentalmente a la poca variacion que existio entre parcelas de una
misma especie (coeficiente de variacion inferior al 1%). Las mismas diferencias
existieron en la relacion del tiempo térmico acumulado (°Cd) con los eventos
fenoldgicos.

La tasa de aparicion foliar (TAF) generalmente esta asociada al tiempo térmico
acumulado (TT). Esta relacion de tipo lineal determind que Llareta-INIA tuvo
una tasa de aparicion foliar (TAF) de 9,32:10° hojas dia °C* (R? = 0,946; p >
0,021) menor que la de Corcolén-INIA con 8,91:107 hojas dia °C}(R? = 0,97;
p > 0,021), con una regresion ajustada al origen ya que el intercepto no fue
significativo (p>0,05). La diferencia entre las variedades tampoco fue
significativa (p>0,05). Esta simplificacion ayuda a una mejor comprension del
modelo de generacion foliar. El valor de filocrono se determiné como el inverso
multiplicativo de la tasa de aparicion foliar. Estos valores fueron 107,33 y
112,18 °C dia hoja™, para Llareta-INIA y Corcolén-INIA, respectivamente.
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Figura 2. Relacion lineal entre nimero de hojas desplegadas y tiempo térmico
(TT).

Dada que las diferencias en fenologia y tasa de aparicion foliar entre ambas
variedades no fue sustantiva, para efectuar las simulaciones se utilizaros los
valores medios de estos coeficientes entre ambas variedades, valores que se
presentan en el Cuadro 2. En este mismo cuadro, y a modo de comparacion,
aparecen valores obtenidos en la literatura para trigo panadero, los cuales
fueron utilizados en las simulaciones preliminares efectuadas con el modelo y
que fueron presentadas en un informe previo.

Cuadro 2. Valores de Coeficientes genéticos de trigo candeal utilizados por el
modelo. Promedio de valores obtenidos en las variedades Corcolén-
INIA y Llareta-INIA .

Coeficiente genético Trigo candeal Trigo harinero

Filocrono (°© dia hoja™) 110,0 103,0
Unidades termales entre fin de
crecimiento de las hojas hasta la antesis

(°C dia) 528,0 460,0
Unidades termales entre antesis y el inicio

del crecimiento del grano(°C dia) 129,0 90,0
Unidades termales requeridas para el

crecimiento del grano (°C dia) 467,0 550,0

' Experimentos de campo realizados por el equipo de investigacién SAP, 2008

2.2 Evolucion de el area foliar del cultivo.

Los valores de indice de area foliar fueron mas altos en Llareta-INIA que en
Corcolén-INIA. La mayor produccion de macollos, la mayor velocidad en la



aparicion de las hojas ayudan a que el valor maximo teorico y medido sea
mayor. Corcolén-INIA presentd un valor de medicién de IAF maximo igual a
6,05 m> m?, mientras que en Llareta-INIA este valor fue de 6,62 m?> m™>. La
curva de regresion de mayor ajuste a la relacion entre en IAF y el tiempo
cronoldgico fue la que se presenta en la siguiente ecuacion y su expresion
grafica se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. indice de area foliar (IAF) como funcion de los dias después de
emergencia (DDE) para las dos variedades evaluadas.

En esta curva logistica simétrica se sefiala un maximo tedrico del IAF (valor a),
un valor donde ocurre ese peak en el eje x (valor c) y un valor relacionado con
la curtosis y la amplitud media de la curva (valor b). Llareta-INIA tuvo un
mayor IAF maximo (p< 0,01) y una mayor precocidad explicado por el
coeficiente ¢ (p< 0,01) que Corcolén-INIA (Figura 2). Un comportamiento
similar se obtuvo cuando se usé como variable independiente el tiempo térmico
(Grados-dia acumulados desde la emergencia del cultivo). Esta relacion se
presenta en la Figura 4.
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Figura 4.Indice de &rea foliar (IAF) como funcidn del tiempo térmico
acumulado (TT) para las dos variedades evaluadas.

La diferencia con las curvas anteriores es que denota un pequefio retraso por
parte de Llareta-INIA en la senescencia, siendo los valores del coeficiente a
igual a 6,13 y 6,61 m?> m?, en las variedades Corcolén-INIA y Llareta-INIA,
respectivamente. Los valores encontrados para el coeficiente ¢ fueron
significativamente distintos entre las dos variedades (p< 0,01). Existe una caida
después de antesis del area foliar producto fundamentalmente de un estrés
hidrico oculto en el cual ni el suelo ni la planta manifestaron sintoma alguno.

2.3 Intercepcion de radiacion solar por parte de la cubierta vegetal.

En la cubierta vegetal de ambas variedades se cumplio la relacion de Beer-
Lambert (Figura 5). Los valores estimados del coeficiente extincion de la
radiacién fotosintéticamente activa (k) fueron de 0,512 + 0,031 (r* = 0,977; p<
0,032) y de 0,438 = 0,021 ( = 0,981; p< 0,021), para Llareta-INIA y
Corcolén-INIA, respectivamente. Existieron diferencias significativas (p< 0,05)
al comparar las dos curvas en base a su coeficiente k, lo que implica que la
variedad Corcolén-INIA tiene las hojas mas erectdfilas que Llareta-INIA
complementariamente a la disposicion de las yemas foliares en el tallo principal
que extinguen menos la luz en el perfil.
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Figura 5. Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (f)
como funcion del indice de area foliar (IAF) para las dos variedades
de trigo candeal evaluadas.

Con esta curva obtenida se puede efectuar una estimacion de la intercepcion
interceptada acumulada, calculando el valor porcentual interceptado
diariamente, considerando en este calculo los datos de radiacion solar global
(RSG, MJ m? dia). Llareta-INIA fue la variedad que mas M) acumulados
intercepta, producto de la mayor velocidad con la que genera las hojas, un
mayor indice de area foliar maximo y una conformacion de la arquitectura de
las hojas que extingue la radiacion mas rapidamente (Figura 6).
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Figura 6. Radiacion fotosintéticamente activa acumulada incidente (PARac) en
comparacion con la intercepcion de las dos variedades de trigo
candeal evaluadas.
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Durante todo el ciclo de desarrollo, la variedad Llareta-INIA interceptd un
58,58% del PAR incidente lo que resultd no significativamente mayor que en el
caso de la variedad Corcolén-INIA, la cual interceptd un 55,04%.

2.4 Eficiencia de uso de la radiacién (EUR)

Un modelo lineal forzado a pasar por el origen, producto de la poca
significancia del intercepto en el eje “y” obtenido en la regresion lineal de las
dos variedades (p = 0,223), fue utilizado para estimar EUR. Los valores de este
coeficiente estimado para todo el ciclo del cultivo, fueron de 2,899 (R = 0,994;
p< 0,001) y 2,771 g MJ' (R*=0,985, p< 0,001), para Corcolén-INIA y
Llareta-INIA, respectivamente siendo la diferencia entre las variedades no
significativa (p >0,05) (Figura 7).

2500 — —
‘ HLlareta
f ‘A Corcolén

2000 -

E 1500 -
5
t 1000 -
s

500 -

0 T . T T T 1
0 200 400 600 800
IPAR (MJ m?)

Figura 7. Materia seca total aérea en funcion de la IPAR acumulada de las dos
variedades en todo el ciclo del cultivo.

2.5 Relacion de area foliar

La relacién entre los gramos de materia seca de hojas verdes y el area foliar
fotosintéticamente activa expresado como IAF, tuvo una alta significancia
cuando se utilizé un modelo de regresion lineal para describirla (p< 0,001). No
obstante, los interceptos de la linea de regresion obtenidos en ambas
variedades no fueron significativos (p= 0,17). Los valores de la pendiente de
esta relacion, fueron de 0,0151 m? g™ (R? = 0,923; p < 0,001) y de 0,0143 m?
g” (R? = 0,944; p< 0,001), para Corcolén-INIA y Llareta-INIA, respectivamente
(Figura 8). Entre ambas variedades no se obtuvieron diferencias significativas
(p > 0,05). Al calcular el inverso multiplicativo de los valores obtenidos, se
obtuvo un valor de 66,163 y de 69,963 g m™, para Corcolén-INIA y Llareta-NIA,
respectivamente.
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Figura 8. Materia seca total aérea en funcion de la IPAR acumulada de las dos
variedades en todo el ciclo del cultivo.

2.6 Evolucién del Indice de Cosecha

La relacion lineal entre el indice de cosecha y los dias después de emergencia
tuvo una alta significancia en ambas variedades (Figura 9). El incremento
porcentual del indice de cosecha de Llareta-INIA fue de 0,842% d*
(R* = 0,986), no siendo significativamente distinto (p > 0,05) al obtenido en la
variedad Corcolén-INIA, cuyo valor fue de 0,847% d™* (R? = 0,965).

06 l

O Llareta
05 y=0.00847x-0.72580
® Corcolén R?=(.06482

y=0.00842x-0.74426

02 | R?=0.98649

0.1 +

0.0

110 115 120 125 130 135 140 145
DDE (dias)

Figura 9. Indice de Cosecha en funcién del dia después de emergencia.
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3. Simulacion de la fenologia, produccion de materia seca y dinamica
del Nitrégeno: condiciones de riego y secano en la Region
Metropolitana y Region del Bio-Bio.

Con el propésito de visualizar el comportamiento del modelo, a continuacion se
describen el resultado de simulaciones efectuadas en la localidad de Antumapu
(Region Metropolitana; 33°40" Lat. Sur; 70°38’ Long. O.; 604 m.s.n.m.) y Santa
Rosa (Region del Bio-Bio; 36°31" Lat. Sur; 71°54’ Long. O.; 220 m.s.n.m.). En
ambas localidades se simuld un cultivo de trigo candeal utilizando en su
caracterizacion ecofisiologica los valores promedios de los coeficientes
genéticos obtenidos para las variedades Corcolén-INIA y Llareta-INA, los cuales
han sido descritos en los parrafos precedentes de esta seccion.

En ambas localidades se simularon dos regimenes hidricos (riego y secano).
Para Antumapu se utilizé la informacion meteoroldgica de los afios 2006 y
2007, mientras que para Santa Rosa solamente se empled la informacion
climética de del afio 2006. La fecha de siembra de la localidad de Antumapu fue
el 22 de junio y en Santa Rosa la fecha de siembra fue el 30 de agosto. En
ambos casos el manejo de la fertilizacion nitrogenada contempld una aplicacion
de 210 kg ha™ parcializado a un 1/3 a la siembra y 2/3 al primer nudo. La
poblacién de plantas fue de 252 plantas m™ para las dos localidades.

Las caracteristicas principales de los suelos de ambas localidades se presentan
en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas principales de los suelos donde se efectuaron las
simulaciones del rendimiento y fenologia del trigo candeal.

ANTUMAPU

prof (cm)' | dap (glcc)’ | cdc (%)’ pmp (%)* % arena’
Estrato 1 13 1,46 20,45 11,00 43,40
Estrato 2 18 1,44 20,15 11,00 46,20
Estrato 3 19 1,38 21,20 11,40 37,10

SANTA ROSA

prof (cm) dap (g/cc) cdc (%) pmp (%) % arena
Estrato 1 17 0.8 64,7 33,7 10,0
Estrato 2 ) 0,9 654 36,3 89
Estrato 3 10 0,9 64,2 36,5 12,9
Estrato 4 10 09 61.5 356 8,0
Estrato 5 45 0,9 57,9 34,9 9.2
Estrato 6 35 1,0 56,3 40,2 15,0

! prof: profundidad

% dap: densidad aparente
? cdc: capacidad de campo
4 pmp: punto de marchitez permanente

% 9% arena: porcentaje de arena
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En el caso del suelo Antumapu se utilizé una curva nimero N 85 y en suelo
Santa Rosa, la curva numero fue la N° 78 (ver detalle en Anexo 1, seccion 2.1).

3.1 Region Metropolitana: localidad de Antumapu, situaciéon bajo
riego.

En la Figura 10, se puede apreciar la evolucion de los principales componentes
de la materia seca (MS) aérea del cultivo para la localidad de Antumapu en las
dos temporadas simuladas y bajo una condicién de riego.

MS (kg ha™)
5

180 240 300 360 420 480 540 800 860 T20 780
dias de simulacién

Figura 10. Evolucion de los principales componentes de la fitomasa aérea de
un cultivo de trigo candeal, en la Localidad de Antumapu durante
las temporadas 2006 y 2007, bajo condiciones de riego. BM=
fitomasa area total; Leaf: fitomasa de hojas; Stem: fitomasa de
tallos.

A su vez, en el Cuadro 4 se pueden visualizar algunos aspectos relevantes de
la fenologia y el rendimiento del cultivo, asi como algunas variables de interés
relacionadas con la proteina en los granos, la absorcion de N y la dinamica del
agua en el cultivo.
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Cuadro 4. Variables relevantes de fenologia, produccién de MS, proteina,
nitrégeno y uso del agua de un cultivo de trigo candeal. Condicién
de riego. Localidad Antumapu, Region Metropolitana.

Variable Ao 2006 Ao 2007
Siembra 22-Jun 22-Jun
Emergencia 29-Jun 02-Jul
Inicio macolla 30-Jul 17-Ago
Duracién periodo vegetativo (dias) 89 107
Duracién fin periodo vegetativo-antesis (dias) 36 32
Inicio de antesis 01-Nov 18-Nov
Duracién del llenado de granos (dias) 26 25
Largo total del ciclo del cultivo (dias) 160 172
Fecha Madurez fisiolégica 05-Dic 20-Dic
Fecha probable de cosecha 15-Dic 30-Dic
Produccion de MS aérea (kg ha') 14648.0 20504.0
Produccion de Granos base MS (qgm ha™) 62.1 85.2
Produccién de Granos base 13% humedad (qam ha™') 71.4 97.9
Porcentaje proteina del grano (base MS) 10.4 10.5
Eficiencia Agronémica (tn grano kg N) 0.0413 0.0454
N mineralizado en el ciclo cultivo (kg ha') 17.3 11.8
N lixiviado en el ciclo cultivo (kg ha™) 3.0 0.7
N absorbido por el cultivo (kg ha™) 150.5 187.7
Lluvia en el ciclo cultivo (mm) 306.0 87.8
ETR en el ciclo cultivo (mm) 446.8 610.8
| Agua aplicada (mm) 630.8 1001.0
Escurrimiento superficial acumulado (mm) 370.2 457 1

Los valores obtenidos en las variables indicadas en el cuadro anterior, estan
dentro de los rangos medidos en experimentos de campo realizados en la
misma localidad (ver seccion ensayos de campo de este informe), siendo éstos
considerados como satisfactorios. No obstante se evidencian indices de cosecha
algo bajos (40-42%), lo cual sugiere una revision de las hipdtesis relacionadas
con el reparto del crecimiento hacia los granos.

3.2 Region Metropolitana: localidad de Antumapu, situacion de
secano.

En la figura 11 y en el Cuadro 5, se presenta los resultados obtenidos para una
situacion de secano en la misma localidad.
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Figura 11. Evolucién de los principales componentes de la fitomasa aérea de
un cultivo de trigo candeal, en la Localidad de Antumapu durante
las temporadas 2006 y 2007, bajo condiciones de secano. BM=
fitomasa area total; Leaf: fitomasa de hojas; Stem: fitomasa de

tallos.

Cuadro 5. Variables relevantes de fenologia, produccion de MS, proteina,
nitrdgeno y uso del agua de un cultivo de trigo candeal. Condicion
de secano. Localidad Antumapu, Region Metropolitana.

Variable Afo 2006 Ao 2007
Siembra 22-Jun 22-Jun
Emergencia 29-Jun 02-Jul
Inicio macolla 30-Jul 17-Ago
Duracion periodo vegetativo (dias) 89 107
Duracion fin periodo vegetativo-antesis (dias) 28 23
Inicio de antesis 24-Oct 09-Nov
Duracién del llenado de granos (dias) 28 26
Largo total del ciclo del cultivo (dias) 153 163
Fecha Madurez fisiologica 28-Nov 11-Dic
Fecha probable de cosecha 08-Dic 21-Dic
Produccién de MS aérea (kg ha™) 8847.4 1984.1
Produccién de Granos base MS (qggm ha™) 39.0 8.4
Produccién de Granos base 13% humedad (qgm ha™) 44.8 9.7
Porcentaje proteina del grano (base MS) 13.1 20.3
Eficiencia Agronémica (tn grano kg™’ N) 0.0297 0.0193
N mineralizado en el ciclo cultivo (kg ha") 14.0 7.9
N lixiviado en el ciclo cultivo (kg ha') 2.9 0.0
N absorbido por el cultivo (kg ha™) 131.3 436
Lluvia en el ciclo cultivo (mm) 306.0 87.6
ETR en el ciclo cultivo (mm) 195.5 114.4
| Agua aplicada (mm) 0.0 0.0
Escurrimiento superficial acumulado (mm) 56.2 %

Del analisis de la informacion reportada en la figura 11 y el Cuadro 5, queda en
evidencia el efecto que tiene el estrés hidrico sobre la produccion de MS y sus
componentes. Dada la escasa precipitacion registrada durante el ciclo del
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cultivo, el rendimiento de MS se resiente en forma drastica, especialmente
durante la segunda temporada simulada, en donde dicho monto no superé los
90 mm provocando que el cultivo no superase los 2000 kg ha® con un
rendimiento de granos (base MS) de 8,4 qgm ha (Cuadro 5). De acuerdo a los
valores simulados y dadas las caracteristicas pluviométricas de esta localidad,
se sugiere la no conveniencia de cultivar trigo en esta si no se cuenta con un
abastecimiento seguro de agua de riego.

Resulta importante destacar los altos valores de proteina obtenidos en el grano,
especialmente en condiciones de estrés hidricos severos, tales como los
registrados en la temporada 2007 (Cuadro 5). Si bien es dable esperar un
mayor porcentaje de proteina explicable por un efecto de “concentracion” de la
proteina en la MS del cultivo por efectos del déficit hidrico, los valores
simulados aparecen mas altos a los reportados en los experimentos de campo.
Esta situacion lleva a concluir que es necesario revisar las hipétesis del modelo
referidas a la absorcion de N y translocacion de este elemento a los granos en
condiciones de estrés hidrico, ya que el modelo no es capaz de reproducir con
realismo esta situacion.

3.3 Region del Bio-Bio: localidad de Santa Rosa. Situacion bajo riego.

En la figura 12 se presentan los resultados de la simulacion del cultivo de trigo
candeal, para la localidad de Santa Rosa en la region del Bio-Bio. Los detalles
en cuanto a los eventos fenoldgicos, rendimiento y proteina del grano y
aspectos asociados al uso de nitrégeno y el agua, se detallan en el Cuadro 6.

e |
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Figura 12. Evolucion de los principales componentes de la fitomasa aérea de
un cultivo de trigo candeal, en la Localidad de Santa Rosa durante
la temporada 2006, bajo condiciones de riego. BM= fitomasa area
total; Leaf: fitomasa de hojas; Stem: fitomasa de tallos.
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Cuadro 6. Variables relevantes de fenologia, produccion de MS, proteina,
nitrégeno y uso del agua de un cultivo de trigo candeal. Condicion
de riego. Localidad Santa Rosa, Region del Bio-Bio.

Variable Ano 2006
Siembra 30-Ago
Emergencia 06-Sep
Inicio macolla 05-Oct
Duracion periodo vegetativo (dias) 76
Duracién fin periodo vegetativo-antesis (dias) 31
Inicio de antesis 22-Dic
Duracion del llenado de granos (dias) 24
Largo total del ciclo del cultivo (dias) 139
Fecha Madurez fisiologica 23-Ene
Fecha probable de cosecha 02-Feb
Produccién de MS aérea (kg ha™) 22280.9
Produccién de Granos base MS (qgm haj 90.7
Produccion de Granos base 13% humedad (qgm ha") 104.3
Porcentaje proteina del grano (base MS) 11.0
Eficiencia Agronémica (tn grano kg’ N) 0.0439
N mineralizado en el ciclo cultivo (kg ha™) 90.4
N lixiviado en el ciclo cultivo (kg ha") 0.0
N absorbido por el cultivo (kg ha™) 206.8
Lluvia en el ciclo cultivo (mm) 226.5
ETR en el ciclo cultivo (mm) 649.0
| Agua aplicada (mm) 24479
Escurrimiento superficial acumulado (mm) 1886.2

Los resultados de produccion de MS y de granos obtenidos en esta localidad
bajo una situacion de regadio, fueron mas altos a los simulados en la Region
Metropolita, pero con contenidos de proteina en el grano similares y una mayor
absorcion de N por parte del cultivo. En el suelo se evidencia mayores tasas de
mineralizacion asi como mayores pérdidas de agua del sistema debido a la
escorrentia. Lo anterior es esperable dadas las diferencia en cuanto a materia
organica de los suelos y los montos de precipitacion registrados en esta
localidad durante el afio 2006.

3.4 Region del Bio-Bio: localidad de Santa Rosa. Situacién de secano.

Para la condicion de secano, los resultados obtenidos se presentan en la figura
13 y el Cuadro 7.
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Figura 13. Evolucion de los principales componentes de la fitomasa aérea de
un cultivo de trigo candeal, en la Localidad de Santa Rosa durante
la temporada 2006, bajo condiciones de secano. BM= fitomasa
area total; Leaf: fitomasa de hojas; Stem: fitomasa de tallos.

Cuadro 7. Variables relevantes de fenologia, produccion de MS, proteina,
nitrégeno y uso del agua de un cultivo de trigo candeal. Condicion
de secano. Localidad Santa Rosa, Region del Bio-Bio.

Variable Afio 2006
Siembra 30-Ago
Emergencia 06-Sep
Inicio macolla 05-Oct
Duracion periodo vegetativo (dias) 76
Duracién fin periodo vegetativo-antesis (dias) 26
Inicio de antesis 17-Dic
Duracién del llenado de granos (dias) 24
Largo total del ciclo del cultivo (dias) 133
Fecha Madurez fisiolégica 17-Ene
Fecha probable de cosecha 27-Ene
Produccién de MS aérea (kg ha'') 20241.4
Produccién de Granos base MS (qggm ha™') 82.4
Produccién de Granos base 13% humedad (qgm ha™") 94.7
Porcentaje proteina del grano (base MS) 111
Eficiencia Agronémica (tn grano kg™ N) 0.0404
N mineralizado en el ciclo cultivo (kg ha™) 75.2
N lixiviado en el ciclo cultivo (kg ha™) 0.0
N absorbido por el cultivo (kg ha™) 204.2
Lluvia en el ciclo cultivo (mm) 226.5
ETR en el ciclo cultivo (mm) 484.6
| Agua aplicada (mm) 0.0
Escurrimiento superficial acumulado (mm) 21.0

En esta situacion se obtuvieron rendimientos levemente inferiores a la condicion
de regadio, evidenciandose un acortamiento del ciclo de desarrollo. También se
observa un buen aprovechamiento de las precipitaciones, las que en el periodo
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del cultivo ascendieron a 226 mm. Respecto del contenido de proteina en el
grano, en esta situacion se obtuvieron porcentajes del orden del 11%, valores
considerados razonables, al compararlos con los obtenidos en ensayos de
campo.

4, Conclusiones

Se determinaron requerimientos termales asociados a la fenologia asi como
coeficientes genéticos para las variedades de trigo candeal Llareta-INIA y
Corcolén-INIA, los que en general fueron similares en las dos variedades, a
excepcion del coeficiente de extincion de radiacion en el cual se detectaron
diferencias. A pesar de lo anterior, esta diferencia no influye de manera
significativa en el patron de intercepcion de radiacion solar ni en la produccion
de MS, lo que se refleja en eficiencias de uso de la radiacion similares en ambas
variedades.

El modelo de simulacién calibrado con coeficientes genéticos especificos para
variedades de trigo candeal obtenidos de experimentos de terreno, simula la
acumulacion de MS y sus componentes, asi como los contenidos de proteina en
los granos, bajo condiciones de riego. No obstante, bajo una situacion de
secano y especialmente con bajos montos de precipitacion, si bien se simulan
valores razonables de MS, se sobreestima los contenidos de proteina en los
granos.

La situacion anterior hace necesario la cuantificacion de la interaccion entre el
nivel de estrés hidrico, la absorcion de nitrogeno y la translocacion de este
elemento hacia los granos, aspectos que deberan abordarse en proyectos de
investigacion a futuro.
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ANEXO 1.

DESCRIPCION DE LAS PRIENCIPALES PROCESOS BIOFISICOS
INVOLUCRADOS EN ELA ELABORACION DE UN MODELO DE
SIMULACION DEL CULTIVO DE TRIGO CANDEAL
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INTRODUCCION

El modelo propuesto es un algoritmo matematico mecanistico que integra la
disponibilidad de agua, disponibilidad de nitrégeno y la tasa de crecimiento y
fenologia del cultivo. La idea es construir o adaptar un modelo simple que
pueda predecir el comportamiento del trigo con un minimo de variables de
entrada. Las salidas del modelo deben ser: ontogenia del cultivo en funcion de
la temperatura; acumulacion de la biomasa del cultivo como una funcion de la
radiacion interceptada; acumulacion de la materia seca por los granos como
una funcion del tiempo y la temperatura; acumulacion de nitrégeno en los
granos como una funcion de la dosis de nitrogeno, parcializacion y fuente
usada.

A continuacién se detallan matematicamente algunas de las principales
hipotesis en las cuales este modelo se basa.

1. Generacion estocastica de variables climaticas.

Este se basa en la implementacion de un generador estocastico de
precipitaciones, temperaturas maximas y minimas y radiacion solar, todas ellas
a nivel diario.

1.1. Precipitaciones.

El fendmeno del monto diario de precipitacion, puede ser considerado de
naturaleza estocdstica. En efecto, esta premisa puede ser respaldada por el
hecho de que asociado a cada evento de monto diario de precipitacion, existe
una probabilidad de ocurrencia, que no necesariamente es independiente de los
montos caidos en dias anteriores. De esta forma podemos asociar a cada
evento una cierta probabilidad de ocurrencia, que depende de los eventos
anteriores, denominados probabilidades de transicion. Podemos citar como
ejemplo, la siguiente matriz:

P___|pll Plz‘ (Ec. ‘f)
P2y Pxn

donde p11 representa la probabilidad que llueva hoy, dado que ayer llovid, p12
la probabilidad que llueva hoy, dado que ayer no llovid, p21 la probabilidad que
no llueva hoy, dado que ayer llovio y p22 la probabilidad que no llueva hoy
dado que ayer no llovio. Estos valores de probabilidades de transicion son
estimados desde series histdricas de datos pluviométricos.

Para implementar un método como este, se considera la precipitacion diaria
como un proceso markoviano, debido a que este se muestra como una
herramienta interesante debido a su sencillez y flexibilidad. Esta basado en la
capacidad de generar la informacion suficiente para que este pueda estimar la
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probabilidad de proposiciones relativas a la sucesion total de eventos de
precipitacion que pudiesen ocurrir.

Para la implementacion computacional de un modelo simple de simulacion
estocastico de precipitaciones, se utilizd un enfoque similar a los desarrollos
tedricos de diversos autores (Richardson, 1981; Geng et al.., 1986; Selker and
Haith, 1990)

La precipitacion diaria se genera mediante un proceso de cadena de Markov de
primer orden, en donde la probabilidad de un resultado de un evento es
dependiente de los resultados previos obtenidos en dicho evento (Mansilla,
1993). En el caso de la precipitacion, las probabilidades del estado del sistema
son solo dos: llueve o no llueve. La matriz de probabilidades de transicion, la
cual indica el cambio de un estado a otro en el sistema, se encuentra dada por
la probabilidad de que llueva hoy dado que ayer llovié (Pww) y la probabilidad
de que llueva hoy dado que ayer no llovio (Pwd). Geng et al. (1986) propone
que estas probabilidades son dependientes de la fraccion de dias con lluvia
promedio de cada mes (Fwet), de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

P,, =075 x Fwet (Ec. 2)
P, =025+P, (Ec. 3)

Fwet se obtiene de registros del nimero de dias con lluvias promedios para
cada mes, correspondiente a la localidad que desee simular.

El algoritmo de calculo considera la resta de Pyw 0 Pws (dependiendo si el dia
previo hubo lluvia 0 no) de un nimero aleatorio que varia entre 0 y 1. Si el
resultado es menor que cero, entonces ocurre una lluvia. Si se esta en
presencia de un dia con lluvia, el monto pluviométrico es calculado suponiendo
que éste obedece a una distribucién tipo Weibull, de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

rain = 0,84 x ppxx(—Ln(r))"** (Ec. 4)

donde rain es el monto de lluvia (mm dia™), ppx es promedio de lluvia por
tormenta (calculado en funcién de promedio de precipitacion mensual dividido
por el nimero promedio de lluvias del mes) y r es un numero aleatorio con
distribucion uniforme generado por el computador.

1.2. Simulacién de temperaturas.

La forma mas sencilla de simular la variacion diaria de las temperaturas
maximas (°C) y minimas (°C), es suponer que estas variables siguen una
tendencia de distribucion dentro del afio, la cual puede ser descrita por un
modelo sinusoidal, basado en el propuesto por Charles-Edwards (1982), el cual
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considera que los residuos de este ajuste son aleatorios y que estos se
distribuyen normalmente, siendo también estos independientes entre si. Los
residuos presentan una media igual a cero y una desviacion estandar o:

Y() =Y. - [1 - seno(%)iy—rj} x(¥,. -Y )x05+¢ (Ec. 5)

donde

& = Normal(0,0) (Ec. 6)

El problema se reduce a ajustar el modelo sinusoidal a los datos diarios para la
localidad, para la estimacion de los coeficientes de la ecuacion N° 5, asi como
para la estimacion del error estandar de la misma, el cual es una medida de la
magnitud de o.

1.3. Simulacion de la radiacion solar global.

La simulacion diaria de la radiacién solar global diaria (RSG, MJ m-2 dia™), se
realiza utilizando el algoritmo PINSOL.BAS (com. pers. 2003)' y la partir de las
ecuaciones propuestas por Campbell (1997). La rutina computacional esta
basada en variables como la latitud, pendiente y exposicion del sitio, asi como
de variables astrondmicas que son dependientes del dia juliano y de la amplitud
térmica diaria.

2. Submodelo de balance hidrico.

Uno de los factores mas determinantes en la produccion de un cultivo es la
disponibilidad de agua. De acuerdo con lo anterior, es necesario simular un
balance hidrico al nivel de la zona de raices, la cual puede subdividirse en varios
estratos. El diagrama de flujo de este proceso se presenta en la Figura 1.

' PINSOL.BAS: Algoritmo desarrollado los profesionales Mark Seyfried y Clayton Hanson,
pertenecientes a North West Watershed Research Center- Agricultural Research Service
(NWRC-ARS- USDA). Comunicacién personal, 2003.
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Figura 1. Diagrama de flujo simplificado del proceso de balance hidrico en
un suelo en el cual el agua se almacena en tres estratos
separados.

En cada una de estos estratos es necesario conocer las constantes hidricas,
capacidad de campo (cdc, mm), punto de marchitez permanente (pmp, mm) y
la densidad aparente (dap, g cm™). Las entradas de agua al suelo estan
representadas por la precipitacion efectiva (PPef, mm dia?), la cual es la
resultante de la resta entre la precipitacion y el escurrimiento superficial. Las
salidas de agua del sistema son proveniente de la transpiracion (TR mm dia™),
la evaporacion directa desde el suelo (ER, mm dia™) y el drenaje (DREN, mm
dia?). La ecuacién de balance hidrico queda entonces definida por la siguiente
expresion:

SM, = SM,_, + PPef — ER—TR - DREN (Ee.7)

donde SM; y SM;.; es la humedad de suelo en el dia ty t-1, respectivamente.

2.1. Precipitacion efectiva.

Es la resultante de la resta entre la precipitacion diaria y el escurrimiento
superficial. Esta Gltima variable es calculada mediante el método de las curvas
numero propuesto por el Soil Conservation Service (citado por Martinez de
Azagra y Navarro, 1996):
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(RAIN -0.2x§)*
RAIN +0,8% S (Ec.8)

ESCSUP =

Donde RAIN es la precipitacion (mm dia™) y S es un parametro que se obtiene
a partir del nimero de curva de la cuenca (CN). Este parametro debe ser un
dato de entrada que es caracteristico del tipo de suelo y condicion hidroldgica
del mismo (para cultivos se puede suponer un valor de CN igual a 70). Se
producira escurrimiento superficial cuando la precipitacion supere el 20% del
valor del parametro S.

2.2. Evaporacion directa desde el suelo.

Esta tasa se supone que ocurre desde el primer estrato del suelo, la cual se
supone de un espesor de 10 cm. Cuando el contenido de agua del suelo es
superior al punto de marchitez permanente, la evaporacion ocurre a una tasa
igual a la evaporacion potencial (EP, mm dia™). Esta Ultima variable depende de
la evapotranspiracion de referencia (Eo, mm dia™') y de la cobertura efectiva del
suelo (COBef) (Rickert et al., 2000). Cuando el agua del estrato baja del punto
de marchitez permanente, la evaporacion se reduce segun el contenido relativo
de humedad existente en el estrato (IDHv), referido a un contenido de
humedad residual, estimado en un tercio del punto de marchitez permanente
(Campbell, 1997). Las ecuaciones que describen el proceso anterior son las
siguientes:

Ep = Eox(1-COB,) (Ec.9)

ER = Ep x IDHv (Ec.10)

La evapotranspiracion de referencia (Eo, mm dia™), es calculada mediante la
ecuacion de Priestley y Taylor:

delta =

Eo = 30,6 x RN x

delta+ 0,68 (EC.ll)

En la ecuacién anterior, RN es la radiacion neta (RN, MJ m-2 dia™), y el
coeficiente delta representa la pendiente de la curva presion de vapor a
saturacion versus la temperatura del aire. Las variables anteriormente definidas
se calculan con las siguientes ecuaciones:

RN = 2xmw
363

x RSG % (1- ALB) :
Ec.12)

Donde RSG (M m™ dia™) es la radiacién solar global (M) m™ dia™) y ALB es el
albedo de la vegetacion, coeficiente que es relativamente constante y que
normalmente observa valores del orden de 24% (ALB = 0,24).
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La variable delta es funcion de la temperatura media del aire, y es calculada
segun la ecuacion siguiente:

2y 3304
delta = (ﬁ] % e,['l ! r.u.n+z73}

(Ec.13)

Donde tmd y Ra son la temperatura media diaria (°C) y la radiacion solar global
(MJ m? dia?), respectivamente. Ambas variables se obtienen mediante el
generador climatico o pueden ser leidas de archivos con datos reales.

El indice de restriccion hidrica para el proceso evaporativo queda calculado de
acuerdo a la siguiente ecuacion (Campbell, 1997):

(SM —033% pmp), ]2

IDHV, =
{ pmp —033x pmp),

(Ec.14)

En la ecuacion anterior SM; (mm) es la humedad del suelo del primer estrato y
pmp; (mm), el punto de marchitez permanente del mismo.

2.3. Transpiracion del cultivo.

La transpiracién de cada estrato de suelo (TRE, mm dia™) es simulada a partir
de la transpiracién potencial (TP, mm dia™), de un factor de restriccion hidrica a
la transpiracion del estrato de suelo (FRTDH;) y de la proporcion de raices que
hay en el estrato, respecto del largo total de raices (Propraices;):

TRE, = TP x FRTDH, x Propraices, (Ec.15)

La transpiracion potencial es simulada en funcién de la evapotranspiracion de
referencia (Eo, mm dia?), calculada a partir de variables climéticas
(temperatura y radiacion) y un factor de cobertura vegetal (COBy), el cual a su
vez es funcion de la materia seca verde:

TP = EoxCOB, (Ec.16)

El factor que reduce a la transpiracion potencial depende del nivel de agua
disponible en el estrato de suelo:

FRIDH, = 24, _

IDHerit si IDH; < IDHcrit (Ec.17.1)

FRTDH, =1 si IDH; > IDHcrit (EC.].?-Z)
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Donde IDH; es el indice de déficit hidrico del estrato de suelo, el cual se calcula
en funcion del nivel de agua (SM,, mm) y de las constantes hidricas, capacidad
de campo (cdc, mm) y punto de marchitez permanente (pmp, mm) de la
misma:

IDH, = (SM — pmp),
(cde — pmp), (Ec.18)

IDHcrit representa el valor del indice de humedad (IDH;), por sobre el cual la
transpiracion de la cultivo no se ve restringida, e indica el grado de resistencia
al déficit hidrico de las especies vegetales. Generalmente se acepta un valor
ente 0,5 - 0,8 para cultivos anuales de arraigamiento medio (Doorembos y
Pruitt, 1976, Allen, et al., 1998).

La transpiracién real del cultivo (TR, mm dia™') se calcula sumando los aportes
de cada una de los estratos:

TR = 3 TRE,
i=l (EC. 19)

2.4. Drenaje.

El drenaje de agua de un estrato de suelo (DREN, mm dia’) se calcula
suponiendo que es toda aquella agua que excede a la capacidad de campo, la
cual pasa con posterioridad al siguiente estrato de suelo (Campbell, 1997):

DRENi =SM, - cdc, si SM; > cdc (Ec.20)

QEEN; =6 si SM; < cdc (Ec.21)
3. Submodelo de balance de Nitrégeno en el suelo.

Al igual que en el caso del balance hidrico, este subprograma realiza un balance
de nitrégeno en cada uno de los estratos del suelo. Para lo anterior se
consideran los procesos de mineralizacion, nitrificacion, lixiviacion y absorcion
de nitrégeno por parte el cultivo. Ademas, se consideran la aplicacion de
fertilizantes y su descomposicion en el suelo, segln la fuente nitrogenada que
ellos poseen.

3.1. Mineralizacién de nitrégeno en el suelo.

Este proceso esta basado en el modelo propuesto por Matus y Rodriguez
(1994) y cuyo esquema general se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama simplificado del suministro de N en el suelo.

El modelo anterior considera un pool labil (PNL;, kg ha™) y un pool resistente
(PNS; kg ha™) de nitrégeno en el suelo, cuyas tasas de mineralizacion, Minl; y
Mins; (kg ha™ dia™), respectivamente, son modeladas como reacciones de
primer orden:

Minl, = Kinl, x red min,x PNL, (Ec.22)

Mins, = Kins, x red min,x PNS, (Ec.23)
En las ecuaciones anteriores, las constantes de mineralizacién (Knl y Kns, dia™)
son afectadas por la humedad y la temperatura de cada estrato de suelo
mediante una funcién de restriccion (redmin), la cual refleja el efecto
combinado de estas variables ambientales:

red min, = rdftm, x rdfwm, (Ec.24)

Donde rdftm; y rdfwm;, son el efecto de la temperatura media (tempsuelo; °C) y
la humedad de suelo del estrato i (SM, mm) sobre la tasa de mineralizacion,
respectivamente:

— , 0.0616% (lempsuelo, - 35)
rdﬁm, e (EC.ZS)

rdfwm, = 1,11x(SM, / cdc, )- 0,138 (Ec.26)

3.2. Nitrificacion de nitrégeno en el suelo.

Este proceso considera la transformacién del N amoniacal producido por la
mineralizacion de la materia organica (NH4;, kg ha™), a N mineral en su forma
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nitrica (NO3; kg ha™). Al igual que la mineralizacion, este proceso es modelado
como una reaccién de primer orden, cuya tasa constante (Kn, dia™) es afectada
por el efecto combinado de la temperatura y humedad del estrato de suelo
(Ecuacion 24).

Nitrif, = Kn x redmin, x NH4, (Ec.27)

3.3. Lixiviacion de nitrégeno en el suelo.

La lixiviacion de N mineral (Lix;, kg N ha™ dia®) es producida por el agua en
cada estrato de suelo que excede la capacidad de campo, la cual afecta
fundamentalmente a los nitratos que se acumulan en el suelo (NO3;, kg ha™).

Lix, = }\"03’ X F: (EC.ZB)

El coeficiente de lixiviacion (Fi) es dependiente del agua de drenaje (Dren; mm)
y de la fraccién de arena de la estrato de suelo (Fracarena;), y se calcula segln
la ecuacion citada por Parton et al. (1993):

F,=(0,1x DREN, / 18)x (0,2 + 0,7 x 0,01 x Fracarena, ) (Ec.29)

3.4. Absorcion de N por el cultivo.

La absorcion de N es regulada por la acumulacion térmica la cual define una
extraccion maxima (absNmax(ctu), kg ha’ dia?) la cual se ajusta por efectos
del estrés hidrico (frcdh). La absorcion asi calculada se reparte en cada estrato
de suelo, en forma proporcional a la fraccion de raices (fracraices;) que existe
en cada uno de estos, obteniendo asi la extraccion de N de cada estrato
(rknab;) Matematicamente la hipdtesis anterior se expresa segun la siguiente
ecuacion:

rknab, = absNmax(ctu) x fredhx fracraices, (Ec. 30)

Si cantidad de N en el estrato de suelo es inferior a la tasa de extraccion
calculada mediante la Ec. 30, el cultivo solamente extrae un monto igual a la
cantidad de N mineral existente en el estrato de suelo.

El N absorbido por el cultivo se acumula en los tejidos (hojas y tallos) hasta el
inicio del crecimiento del grano, momento en el cual se da inicio a la
translocacion de este N acumulado hacia los granos. La translocacion de N
desde hojas y tallos implica senescencia de estos tejidos.
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3.5. Aplicacion de fertilizantes.

Este proceso opera como una tasa discreta en la cual de acuerdo con una o
varias fechas definidas, se aplica una cantidad conocida de fertilizante
nitrogenado de origen mineral, el cual puede ser urea, amoniacal, nitrico o una
mezcla de los dos Ultimos, los cuales se aplican al estrato superficial del suelo.
Si el fertilizante es urea, ésta se descompone segun una reaccion de primer
orden, con tasa constante (Ku dia™), modificada por los efectos combinados de
la temperatura y humedad del primer estrato del suelo (Tdescurea;, kg N ha™
dia‘:) y proporcional a la cantidad de N ureico presente en el estrato (Nurea;, kg
ha™):

Tdescurea, = Ku x redmin, x Nurea, (Ec.31)

El N descompuesto por el proceso anterior, entra al pool mineral
correspondiente a amonio del primer estrato de suelo.

Si el fertilizante mineral es aplicado como amonio y/o nitrato, éste entra
directamente a sus respectivos pooles dentro del primer estrato del suelo, de
donde puede ser absorbido y/o lixiviado.

4. Submodelo de produccion de fitomasa y fonologia del cultivo de
trigo candeal.

4.1. Crecimiento del cultivo.

El submodelo de crecimiento de la fitomasa aérea esta basado en el propuesto
por Amir y Sinclair (1991) y Sinclair y Amir (1992). La tasa de crecimiento del
cultivo (phs, kg ha™ dia™?), se calcula en funcién de la radiacién solar global
interceptada por la cubierta vegetal, lo cual define la tasa maxima de este
proceso. Esta tasa es afectada por funciones de restriccion, cuantificadas como
multiplicadores (valores relativos entre 0 y 1), los cuales dan cuenta de los
efectos que tiene la restriccion hidrica (frcdh) y el contenido de N de las hojas
(frcdn) sobre este proceso:

phs=10x 0,45 x rsg x rue x inter x_fredhx fredn Ec.32)

En la ecuacion anterior, rsg es la radiacién solar global (MJ m™ dia™), variable
que puede ser leida o generada a través del simulador climatico. La variable rue
es la eficiencia de uso de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (g
MS MJ?) e inter es la fraccion de radiacién solar fotosintéticamente activa
interceptada, la cual depende del coeficiente de extincion de la radiacion solar
global (kext) y del el indice de érea foliar del cultivo (lai, m2 hoja m™ suelo):

-kext » lai

inter=1-e (Ec.33)
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La funcion de restriccion del crecimiento por efectos del estrés hidrico (frcdh),
es calculada en funcion del indice global de humedad disponible en el suelo
(ftsw), el cual es a su vez estimado en funcion de los indices de satisfaccion
hidrica de cada estrato (Ec. 18).

(Ec.34)

fredh=—2
1+

e:fifre_f.;.\‘tn‘ ®

A su vez, el efecto del déficit de N (frcdn) es funcion del contenido de N de los
tejidos foliares, lo cual es cuantificado mediante el contenido especifico de N en
las hojas (spin, g N m? de hoja), variable que a su vez es funcién del
contenido de N de las hojas (leafN, g N m? de hojas) y del indice de &rea foliar
del cultivo:

fredn=1-¢7" %09 (Ec.35)
spin=0,1xleafN / lai (Ec.36)

4.2. Fenologia del cultivo.

En este modelo el control de la fenologia esta basado en la acumulacion de
unidades termales (grados-dia), la cual controla diferentes procesos como la
germinacion y emergencia del cultivo, desarrollo y crecimiento del indice de
area foliar, inicio de la antesis, transferencia de N a los granos y momento de
la maduracion del cultivo.

4.2.1.Germinacion y emergencia del cultivo.

Este proceso se calcula mediante la acumulacion de unidades termales por
sobre un valor umbral de 2,6 ©C, a partir del momento de la siembra. Cuando
esta acumulacion llega a un valore critico de 79 °C dia, se produce la
emergencia del cultivo (Villalobos et al., 2002).

4.2.2 Desarrollo y crecimiento del indice de area foliar.

En estos procesos se considera la simulacion de nimero de hojas del eje
principal y del nimero de hojas de los tallos secundarios (macollos), basandose
en el concepto de filocrono (nimero de grados-dias necesarios para la aparicion
de una hoja). La acumulacion de grados-dias (base 0 °C) comienza a partir de
de la emergencia del cultivo. Cada hoja requiere de la acumulacion de una
cierta cantidad de grados-dias. Cuando el eje principal logra tener 3 hojas, se
inicia la formacion de hojas del eje secundario (inicio de macolla). En funcion
del nimero de hojas presentes en cada planta (leafnumber), del incremento del
numero de hojas de cada planta (deltaleafnumber), y de los coeficientes px y
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ax, propios y caracteristicos de la variedad de trigo, se estima el incremento
del area de cada planta (deltaleafarea, m? planta™ dia™):

deltaleafarea= px x 0,0001 x ax x (leafnumber™ " ) x deltaleafnumber Ec.37)

Conocida el incremento del area individual de cada planta, la densidad de
siembra efectiva (pop, N° plantas m™?) y un factor de restriccion de la
expansion del area foliar por efecto el déficit hidrico (frafdh), es posible por lo
tanto estimar el incremento del indice de area foliar del cultivo (deltalai, m?
hoja m™ suelo dia™):

deltalai = pop x deltaleafarea x frafdh (Ec.38)

El area foliar del cultivo esta sujeto a pérdidas por senescencia, las cuales estan
asociadas a la transferencia de N desde las hojas a los tallos, lo cual ocurre
durante la fase vegetativa del cultivo (emergencia-antesis), en la medida que el
contenido de N del cultivo baje de un contenido critico. Posteriormente, durante
el periodo post-antesis estas pérdidas de N se incrementan por efecto de la
transferencia de N desde las hojas hacia los granos, con la consecuente pérdida
de area foliar.

4.2.3 Inicio de la antesis.

Este evento también es controlado mediante la acumulacion de grados-dias
(base 0° C), pero a partir del fin del crecimiento de las hojas, evento que se
produce cuando el eje secundario completa su numero total de hojas. El
momento de inicio de la antesis se produce cuando dicha acumulacion completa
un valor critico caracteristico de la variedad.

4.2.4 Transferencia de N hacia los granos y produccion de los mismos.

Desde el momento que se inicia la antesis, paralelamente se inicia el proceso
de transferencia de N del los tejidos vegetativos (hojas y tallos) hacia los
granos en crecimiento. Este proceso ocurre a una tasa maxima (ntr, dia™') que
es funcion del N acumulado en los tejidos vegetativos (tn, kg N ha?), de las
unidades termales (tu, °C dia) y un valor maximo de acumulacion térmica
caracteristico de la variedad (dgcrecsem, °C dia):

ntr= tnx (tu / dgcrecsem) (Ec.39)

El proceso de translocacion de N desde los tejidos vegetativos hacia las semillas
conlleva asociado pérdida de material fotosintético en las hojas, lo que
incrementa la senescencia de las mismas.

Paralelo al proceso antes descrito, se produce el incremento en crecimiento de
los granos, lo que se calcula empiricamente mediante la utilizacién del concepto
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de indice de cosecha (hi). El incremento de hi, se supone que ocurre a una tasa
diaria constante a partir del momento de inicio de la antesis y concluye cuando
se finaliza el crecimiento de las semillas. Finalizado el crecimiento de las
semillas, la produccién de granos (Prodgranos, kg ha™) se calcula tomando en
cuentas la acumulacién de fitomasa aérea total (bm, kg ha™) y el indice de
cosecha del cultivo (hi):

Prodgranos = bm x hi (Ec.40)

El contenido de proteina cruda de los mismos (PCgrano, %), se calcula
considerando el N acumulado en los granos, la produccion de granos y un
factor que transforma N a proteina, cuyo valor es igual a 6,25:

PCgrano = Nacgranos x 6,25 x 100 / Prodgranos (Ec.41)

El cultivo finaliza su ciclo de desarrollo cuando la totalidad del N translocable
acumulado en hojas y tallos es movilizado hacia los granos.
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INTRODUCCION

Los sistemas de informacién geografica (SIG) constituyen una valiosa
herramienta de apoyo a la toma de decisiones en gran nimero de problemas.
El objetivo de realizar este andlisis como complemento al de cluster es de
asignar los grupos en los cuales no haya convergencia y no sea posible
asignarle un grupo de pertenencia. De esta forma se asignd un objeto a un
grupo atendiendo a un conjunto de criterios relacionados todos ellos con
informacion georreferenciada. Para el proceso de asignacion, al igual que un
analisis de cluster, se definié para cada objeto el mismo vector de propiedades.
Estos vectores de propiedades se manifiestan en el espacio como un conjunto
de capas de informacién, correspondiente a un conjunto de matrices con una
resolucion espacial de 90 m. En consecuencia, al definir un conjunto de
indicadores elementales, fue posible desarrollar un analisis multicriterio, a partir
del cual se obtuvieron valores que permitieron clasificar la zona de estudio por
rendimiento y calidad. Posterior se construyeron de mapas de superficie difusa,
donde laa variables rendimiento y contenido de proteina en gran fueron
conceptualizadas por un indice (IRP). Este indice varia desde cero a 200,
donde estas describen apropiadamente las condiciones climaticas y de suelo,
potenciales y restrictivas del trigo. Este indice corresponde a una suma lineal
ponderada del rendimiento y contenido de proteina en grano de un area
especifica.
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METODO

8.- Zonificar el potencial productivo y de calidad para trigo candeal a
partir un modelo de simulacion.

Se realizd una zonificacion tomando en consideracién las variables
agroclimaticas mds relevantes relacionadas con el rendimiento y la calidad del
trigo candeal. Entre las anteriores, se utilizaron, la suma de temperaturas,
amplitud de las mismas, cuociente fototérmico, periodo y fechas en que ocurre
la primera y dltima helada de la temporada, entre las mas importantes. Estas
variables fueron estimadas a partir de los planos de informacién basicos
(archivos raster de temperaturas y radiacion a nivel medio mensual). Esta
cartografia se denomino agrotopoclima.

La cartografia digital de agrotopoclima y suelos y el modelo de simulacién de
productividad y fenologia del trigo candeal desarrollado, se realizé una
estimacion de la produccién de granos y su correspondiente contenido de
proteina, para diferentes situaciones de manejo agronomico fertilizacion
nitrogenada como dosis, parcializacion y fuente utilizada), ya que estos
factores, en primera aproximacion, permiten la optimizacion de la calidad y del
rendimiento del trigo candeal.

A partir de la simulacién de muchos afios (100 afios) mediante sucesivas
iteraciones utilizando el modelo integrado a las bases de datos asociadas a Ia
cartografia edafoclimatica mencionada, se calcularon los valores promedios de
rendimiento (qq/ha) y coeficiente de variacién (%). A partir de dichos valores, y
utilizando procedimiento de agrupacién mencionados en la metodologia
indicada en el punto 4 de la metodologia, se zonificé espacialmente tanto en
contenido de proteina en grano, como al rendimiento. Esta zonificacidn puede
ser visualizada y manejada mediante un sistema de informacion geografica.



RESULTADOS

El modelo de simulacién fue corrido por cada Regién en la zona de estudio,
correspondiente a las regiones V a la VIII, En cada Region el modelo fue
implementado de tal forma de ser corrido en condiciones de riego y secano.
Primeramente se hicieron pruebas con una simplificacion del drea de estudio
reducida a informacion comunal, de tal forma de testear rapidamente las
debilidades del modelo.

En las figuras 1 a la 5 se muestran los resultados de la simulacién para las
Regiones en estudio del rendimiento en qq/ha y el contenido de proteina en
grano en % para la condicién de riego y secano.

El rendimiento en la V Regidn bajo riego fluctlo entre 61 y 80 gg/ha con
algunas localidades sobre este valor, en condiciones de secano no sobrepasa
los 60 gg/ha. En la RM bajo riego dominan las localidades con mas de 80
qq/ha. Mientras que en secano los valores no sobrepasan los 60 qg/ha. La VI
Regién bajo riego dominan las localidades con rendimientos entre 61 y 80
qq/ha, con algunas localidades sobre 80 qqg/ha, en condiciones de secano
dominan los rendimientos entre 41 y 60 qq/ha, observandose una situacion
muy similar a la descrita para la V regién. En la VII Regién bajo riego dominan
los suelos con rendimientos entre 21 y 40 qg/ha, en secano el 50% de las
localidades presenta rendimientos menores a 20 qg/ha, siendo por lejos la
region con los mas bajos rendimientos, debido a los suelos alfisoles y vertisoles
que dominan en esta region. La VIII regién bajo riego dominan los
rendimientos sobre 61 y 81 qq/ha, en secano dominan los rendimientos entre
41 y 60 qq/ha en el valle, mientras que en precordillera, drea de suelos
predominantemente andisoles, los rendimientos fluctuaron entre 61 y 80 gq/ha.

Se puede observar que el contenido de proteina en el grano aumenta de la
condicion de riego a secano y disminuye desde la V a la VIII region. La
disminucién del contenido de proteina de norte a sur se asocia a una mayor
precipitacion que ocasiona lixiviacién de nitratos. Se observa una mayor
heterogeneidad en cuanto a contenido de proteina en el grano en la VII Region
asociado a la gran diversidad de suelos. La VIII regién se caracteriza por
presentar mayor homogeneidad, pero con valores de contenido de proteina
bajos. Destacando dentro de esta regién las comunas ubicadas en la zona norte
del valle central como San Carlos, San Nicolds y Chillan. La Region
Metropolitana es la que presenta una mayor homogeneidad con valores altos de
proteina (superiores al 11 %) destacando las comunas de Maria Pinto, El
Monte, Isla de Maipu Talagante, Pefiaflor, Calera de Tango y Maipu.
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Figura 1.- Rendimiento en gg/ha para la Region de Valparaiso para condiciones de riego(a) y secano (b). Contenido de proteina en
grano (%) para condiciones de riego (c) y secano (d).
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Figura 2.- Rendimiento en gq/ha para la Regidon Metropolitana
grano (%) para condiciones de riego (c) y secano (d).
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Indice de rendimiento y contenido de proteina en grano (IRP)

Para integrar los resultados de rendimiento y contenido de proteina en grano se
utilizo el criterio asociado a la recepcion por parte de los compradores, es decir un
indicador economico. La calidad de coccion estd asociada a la capacidad del
producto de mantener una buen textura durante y después de la coccidn, sin
transformarse en una masa gruesa y pegajosa. Las pastas hechas con gluten
fuerte tienen mayor firmeza y estabilidad en la coccidn. La vitreosidad y un alto
contenido de proteina se asocian con una mejor calidad de coccién que la
obtenida con granos amarengados, que poseen un contenido de proteina bajo.
Trigos que poseen al menos 13% de proteina pueden proveer un excelente
producto, mientras que con menos de 11% de proteina dan un producto de baja
calidad de coccion (Matweef, 1963). La cantidad de proteina puede afectar en 30-
40% la calidad de coccion de la pasta. La industria nacional bonifica por proteina
sobre el 11% de proteina.

Contenido de proteina | Bonificacion (%)
10.00-10.99 0
11.00-11.99 2
12.00-12.99 3
13.00-13.99 4
14.00 y mas 5

Fuente: Luchetti.

En base a esto se estimo, para un agricultor tipo, las distintas entradas por
concepto de bonificacion para una produccion estandar y rendimiento variable en
torno a ese valor. La figura 1 muestra el resultado de este analisis, y en ella se
observa que el valor de venta disminuye linealmente, pero suave en relacién a la
proteina en grano.

Este hecho permiti6 establecer un indicador de los montos obtenidos por un
agricultor tipo en términos del rendimiento y contenido de proteina en grano, de

acuerdo a la siguiente ecuacion:
PRO
25| ——
PROI'I?EL\

Donde REND corresponde al rendimiento obtenido en quintales por hectérea,
RENDpax €s el rendimiento maximo tedrico esperado para la zona, PRO es el

IRP =100| 0.75 (#D—J +0

max



contenido de proteina en grano en %, y PROmax €s la proteina maxima teorica
esperado para la zona. Los valores utilizados corresponden a 140 y 16 para
rendimiento maximo tedrico y proteina maxima tedrica, respectivamente.

$/ha
1450000
f 1300000
:: 1150000
Ie 1000000
n 850000
a
(%) 700000
30 3% 40 45 50 58 60 65 70 75 80 §50000

Rendimiento (qg/ha)

Figura 6.- Montos obtenidos por un agricultor tipo en referencia a la
bonificacion efectuada por el contenido de proteina en grano.
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Figura 7.- indice de rendimiento y proteina en grano (IRP) y su variacién de
acuerdo a las variables de rendimiento(qqg/ha) y proteina en grano (%).

Este indice fue aplicado en cada Region del adrea de estudio para generar una
cartografia especifica asociada a los resultados obtenidos por el modelo en riego y
secano respectivamente. Las figuras 8 a la 12 muestran los resultados del indice
en cada Region para condiciones de riego y secano.
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Figura 9.- Indice de rendimiento (gg/ha) y contenido de proteina en grano (%) para la Region Metropolitana para
condiciones de riego y secano.



Figura 10.- Indice de rendimiento (gg/ha) y contenido de proteina en grano (%) para la Regidon del Libertador B.
O'Higgins para condiciones de riego y secano.
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Figura 11.- Indice de rendimiento (gqg/ha) y contenido de proteina en grano (%) para la Regién del Maule para
condiciones de riego y secano.



FETEET T

100

Gall | » 140 it o A g » 145 Wins

Figura 12.- Indice de rendimiento (qg/ha) y contenido de proteina en grano (%) para la Region del Bio-Bio para
condiciones de riego y secano.
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