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I. RESUMEN EJECUTIVO

A continuacion, se presenta el informe final del proyecto “Sistema piloto de
monitoreo, alerta temprana y evaluacién de impacto inmediato de eventos de heladas
para las regiones de O’Higgins y Maule para orientar la toma de decisiones en el
sector privado y publico”. La finalidad de este proyecto es generar un bien publico
para entregar informacién de valor agregado a los productores agricolas a partir de
las estaciones meteorolégicas de Red de Agroclimatica Nacional y el pronéstico
meteorologico para mitigar los posibles dafios que pueden producir los eventos de
heladas. Para esto se realizé la validacion de la capacidad de pronosticar la
ocurrencia de heladas del modelo de meso escala WRF y se construyé modelos
locales de pronostico utilizando redes neuronales.

Con ambas metodologias, se ha generado un sistema de informacion en la forma de
una pagina web para procesar los datos meteoroldgicos provenientes de las
estaciones en las regiones VI y VII, y con la capacidad de entregar el pronéstico de
las temperaturas minimas a 24. 48 v 72 horas, ademas, de la probabilidad de
ocurrencia de eventos de heladas en la noche inmediatamente siguiente.

Un sistema de apoyo a la toma de decisiones de este tipo permitira generar una
cultura de adaptacidbn al cambio climatico entre los productores agricolas,
incentivando en el mediano plazo a establecer medidas de manejo para minimizar el
potencial dafio de heladas en el periodo de mayor vulnerabilidad de los cultivos y las
especies frutales.

El mayor valor socioeconémico de la implementacion de los resultados de este
proyecto es que se corrige la asimetria de la informacién que existe en la actualidad,
facilitando el acceso especialmente al estrato de medianas y pequefias empresas
agricolas.

Los productos comprometidos en el proyecto estan en condiciones de ser
implementados para las regiones de O’Higgins y Maule, como un servicio de
informacién de valor agregado y de uso publico utilizando los datos de la Red
Agroclimatica Nacional.
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Il TEXTO PRINCIPAL

1. Breve resumen de la propuesta, con énfasis en objetivos, justificacién del proyecto,

metodologia y resultados e impactos esperados.

Las heladas son fenédmenos de gran preocupacion en la actividad agricola debido al potencial
de pérdidas socioeconémicas. O’Higgins y Maule son las regiones principales en superficie
frutal y vitivinicola, los cuales son cultivos de alta sensibilidad a las heladas. En O’Higgins el
Gobierno Regional tiene planes para impulsar los cultivos horticolas como otro pilar de
desarrollo agricola, cultivos también altamente sensibles a las heladas. Aunque las heladas son
un fenémeno recurrente, los cambios observados en la variabilidad climatica en la ultima
década hace que ellas se estén produciendo en momentos diferentes y con intensidades,
aparentemente mas dafinas. Los eventos de variabilidad climatica han generado mayor
incertidumbre para los productores agricolas, por lo cual, es necesario generar algunas
herramientas de apoyo para la toma de decisiones.

Mediante la presente propuesta los miembros de la Red Agrometeoroldgica Nacional (RAN)
han querido generar un servicio de informacion de valor agregado a partir de los datos de las
estaciones meteorolégicas presentes en las regiones de O’Higgins y Maule, para la prediccion
de eventos de heladas, y como forma de adaptacién a la variabilidad climatica.

Este servicio permite mejorar la resolucion territorial y temporal de los sistemas existentes en
la actualidad, y pone a disposicién de todos los segmentos de la agricultura, informacién en la
forma de un bien publico para mejorar la simetria de la informacion.

Como iniciativa a nivel piloto, esta propuesta busco los siguientes objetivos especificos:

1.- Validar metodologias de prediccién de eventos de heladas para establecer, por un lado, una

prevision de las temperaturas minimas en un horizonte de tiempo de 24 a 72 horas en ambas
regiones, y una prevision operativa de 12 horas para cada noche a nivel de la cobertura de
cada estacién meteoroldgica existente en las regiones de O’Higgins y Maule.

2.- Validar un piloto de evaluacion de impacto inmediato de heladas utilizando la base de datos
de NDVI Se espera que el efecto de las heladas tenga una respuesta de las plantas que pueda
ser detectada y realizar el analisis de cambio, para estimar el territorio afectado.

3.- Desarrollar un sistema de informacién que permita a los usuarios acceder a la informacion,
y generar alertas tempranas, como asi mismo, sirva para el monitoreo de eventos de heladas
y el registro histérico para ir construyendo indicadores de riesgo (frecuencia, intensidad,
estacionalidad, cobertura territorial, etc).

4. Finalmente, como una contribucion a ir generando una cultura de adaptacién a la mayor
variabilidad climatica, se han planificado una serie de seminarios de difusiéon y la
sistematizacién de la informacion existente, para divulgaria a través del sitio web y otros medios
disponibles.
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2. Cumplimiento de los objetivos del proyecto:

A continuacién, se mencionan los objetivos especificos propuestos y se sefalan los
resultados obtenidos en base a un analisis de brecha.

Objetivo especifico 1: Validar metodologias de pronéstico de meso escala y prediccion
local para generar un sistema de alerta temprana de heladas a nivel piloto en las

regiones O’Higgins y Maule.
Esperado Meta Logro Analisis de brecha
Modelo de meso escala | 20% RSME RMSE<20% Se realiz6 un ejercicio de validacion del pronéstico de
WRF validado para el temperatura mediante le modelo numérico WRF, para un
prondstico de eventos de conjunto dg eventos de heladas registrados en las estgcxones
heladas a 24, 48 y 72 meteoroldgicas de la RAN. Parq los valores promedio 'de la
. temperatura el modelo WRF tiene un error promedio de
horas con resolucion de 4 +3.75°C a 24 horas, +3.54°C a 48 horas y +3.56°C a 72 horas.
km. Al analizar las temperaturas minimas pronosticados por el
modelo WRF se tiene un valor de mejor ajuste entre lo
pronosticado por WRF y lo modelado, de +0.37 °C a 24 horas,
+1,52°C a 48 horas y +1,86°C a 72 horas.
El subdominio utilizado para las simulaciones corresponde a
una grilla de 4 kilémetros que es lo que corresponde a los
comprometido.
Los resultados logrados satisfacen los requerimientos
planificados.
Modelos estadisticos | 20% RSME RMSE<20% Utilizando metodologias de redes neuronales se validé un
validados para la prondstico de 12 horas que permite establecer a las 21 horas

prediccion de heladas a
escala locala 12 y 6 horas

de cada dia la probabilidad de ocurrencia de un evento de
helada en cada punto de estaciébn meteorologica. Esto
satisface las necesidades de corto plazo de un tomador de
decisiones bajo los supuestos del proyecto, en el sentido, que
el agricultor decide en la misma noche si implementa algin
plan de contingencia ante eventos de heladas. Junto a lo
anterior se transformé la estimacién del modelo de redes
neuronales en un pronéstico probabilistico en base a la
distribucioén del error de las estimaciones.

Caracterizacion territorial

heladas

81 estaciones

75 estaciones

Mediante el estudio estadistico de tres variables de los eventos

de las heladas en las | de Ja RAN | de la RAN | de las heladas: intensidad de la helada (temperatura minima
regiones VI y VIl como | caracterizados | caracterizadas | absoluta), duracién (nimero de horas) y cobertura (nimero de
:}2?2:120?2 &a::ngfer: :2 respecto a | respecto a | estaciones que registraron el evento), se realizé una

heladas heladas caracterizacion territorial de los eventos de heladas. Para esto

se hizo un Analisis de Componentes Principales con rotacién
varimax. Los factores principales fueron se georreferenciaron
segun la localizaciéon de cada estacion incorporada en el
estudio y se hizo una interpolacién utilizando el método IDW,
para tener una vista territorial.

El objetivo principal de esto fue obtener una clasificacién de
los tipos de eventos de heladas en base a los indicadores
mencionados anteriormente para utilizarlos para las
validaciones de los modelos de pronéstico.
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Objetivo especifico 2: Analizar y efectuar pruebas piloto con tecnologias que posean
potencial para evaluar espacialmente el impacto inmediato de las heladas en el sector
productivo en las Regiones de O’Higgins y Maule.

Esperado Meta Logro Analisis de brecha

Validacién de indices 4 eventos 4 eventos | Para validar el uso de imagenes satelitales y herramientas de
vegetacionales para el caracterizados | caracterizados | teledeteccion se seleccionaron tres eventos de heladas
andlisis de cambio en la ocurridos en las regiones de O’Higgins y Maule en los dias
cobartin vegetal. 13/07/2010, 17/07/2010, 01/07/2013 y 01/10/2013. La finalidad

de utilizar eventos en pleno invierno fue con la finalidad de
maximizar la capacidad de deteccion del evento de
temperaturas minimas bajo 0. Si bien se detecto una anomalia
en el indice vegetacional utilizado, este no fue significativo
como para inferir impacto territorial de los eventos de heladas

analizados.
Algoritmo de clasificacion | 1 Algoritmo No se logré No se logré por lo dicho anteriormente.
para el analisis de realizado
cambio validado.
Protocolo de evaluacion 1 Numero No se logré No se logré por lo dicho anteriormente.

de impacto inmediato

Objetivo especifico 3: Disefiar una plataforma piloto para gestionar el sistema
monitoreo, alerta temprana de heladas y evaluacién del impacto, junto con el registro y
gestién de usuarios finales.

Esperado Meta Logro | Analisis de brecha

Poblamiento de la base de | Base de datos | 100% Se realiz6 el poblamiento de la base de datos del sistema de alerta
datos y desarrollo de poblada temprana de heladas a partir de la base de datos de la RAN. Esto
modelos analiticos. se realizé con la finalidad de utilizar los datos pasados de todas

las estaciones meteorolégicas en las dos regiones de impacto del
proyecto para la validacién de los modelos, pero también para el
desarrollo del historial de heladas que contendra la pagina web.
Para el poblamiento se establecié una réplica para no alterar los
servicios de produccion de la base de datos de la RAN.
Piloto de la plataforma Pruebas 100 % | Se han realizado pruebas de la plataforma para:
desarrollada realizadas 1. Utilizar la base de datos de la RAN.

2. Recibir los datos de la DMC.

3. Generacion de alertas cada dia que hay eventos de

heladas y analizar rezagos.

4. Enviar alerta por SMS y por correo electrénico

5. Velocidad de consultas de usuarios.
Se considera que estas son tareas criticas para el buen
funcionamiento del sistema de alerta temprana de heladas.
Los resultados obtenidos en las pruebas cumplen con los
requisitos para un buen funcionamiento del sistema. Sin embargo,
en la actualidad existe un rezago importante entre los datos
registrados en las estaciones y su disponibilidad en la RAN. Esto
puede producir que al aplicar el pronéstico de 12 horas el modelo
no encuentre datos suficientes en alguna estacion, lo que dejaria
a esa estacion sin prondéstico.
Se recomienda realizar un analisis de las causas de dicho rezago.
Tenemos la hipétesis que hay dos puntos criticos donde puede
producirse el rezago. El primer punto corresponde al momento de
envio de datos de la estacion al servidor de la respectiva red (FDF;
INIA, Vinos de Chile), y el otro punto critico puede corresponder al
proceso de lectura-escritura de cada archivo de texto que llega al
servidor de la RAN por ftp.
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Piloto de plataforma Plataforma El piloto de la plataforma esta disponible para ser instalada en el

Sistema de Monitoreo, implantada en servidor de la RAN. Se ha generado un protocolo para la

Alerta Temprana y la RAN instalacién segun el anexo 1. Estos protocolos han sido con

E"a'“?"‘i"’! de Impacto versados con informética de la Subsecretaria de Agricultura para

nmmediate mplemsniade que quede todo instalado en el servidor de la RAN, y quede
operativo para el afio 2017.

Objetivo especifico 4: Difundir y transferir a pequefias y medianas empresas agricolas
profesionales del sector publico y privado los resultados del proyecto.

Esperado Meta Logro | Analisis de brecha

Difusién y Transferencia Actividades Actividades | Se realizaron 3 seminarios de difusion.
de la aplicacion de los de difusién de difusion 1. 15 de noviembre en Curico
resultados del proyecto. realizadas realizadas 2. 16 de noviembre en Talca

3. 17 de noviembre en San Fernando

Programa y listados de asistencia, se presenta en el punto 7 de
este informe.

Ademas de lo anterior se elabord un boletin del cual se envia una
copia anexa a este informe. En el boletin se sefialan en 4
secciones los tipos de heladas, las tecnologias de manejo para
enfrentarlas, los dafios potenciales de las heladas y una breve
explicacion de como funciona el sistema de alerta y monitoreo de |

heladas.
Propuesta de Informe Se realizé La propuesta de sustentabilidad se basa en la instalacién del
sustentabilidad sistema desarrollado en los servidores de la Subsecretaria de

Agricultura. Esto ya esta acordado entre la administracién de la
RAN vy el departamento de informatica de la reparticion. Queda
por definir que instituciéon o grupo de personas internalizaran el
costo del uso de mensajeria de texto si esto se hiciera operativo.
Se espera que sea asumido por la subsecretaria para favorecer
la simetria de la informacién y el acceso a los productores
agricolas pequefios y medianos.

3. Aspectos metodoldgicos del proyecto:

Se realiza una sintesis de la metodologia utilizada para la obtencion de los resultados del proyecto. Estos
antecedentes fueron expuestos en los informes de avance.

3.1 Objetivo especifico 1.

3.1.1 Clasificacion de eventos de heladas para estudios de casos. Se utilizo el registro de 75
estaciones meteorolégicas de la RAN en las regiones VI y VII. Se consideraron aquellos dias con
temperatura minimas iguales o menores a 0 para cada estacién. Para la clasificacion de heladas se
utilizaron los valores de temperatura minima absoluta, duracion de la helada, temperatura promedio de
las horas de heladas, y la cobertura territorial expresada como porcentaje de estaciones que registraron
el evento.

La clasificacion se realizd mediante Analisis de Componentes Principales (ACP) y Analisis de
Conglomerados (AC). Con esto se obtuvo una tipologia de eventos de heladas. Se escogi6 el evento
centroide de cada categoria para realizar las simulaciones con WRF y el modelo estadistico y hacer las
validaciones
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3.1.2 Validacion de modelos de pronéstico de heladas.

3.1.3 Validacion del modelo de meso escala. Se utiliz6 el modelo WRF para obtener un prondstico de
temperatura del aire a 2 metros de altura en cada uno de los 6 eventos seleccionados. Para la
inicializacién del modelo WRF se tomaron datos del modelo Global Forecast System (GFS), el cual posee
datos con resolucién espacial de 0.5 grados (55 km aprox.), y se configuraron 3 dominios anidados para
obtener mayor resolucioén: el primer dominio aumentd la resolucion de 55 km (del modelo global GFS) a
36 km, el segundo dominio entregd datos engrillados a 12 km y el tercer dominio mejoro la resolucion a
4 km (figura 2). Con respecto a la resolucién espacial se programé la entrega de las condiciones
atmosféricas para cada punto de grilla cada 1 hora.

Los eventos de heladas validados corresponden a los obtenidos de cada categoria en el analisis

multivariado.

Evento Fecha
28-05-2010
10-08-2010
01-09-2010
13-07-2011
17-07-2011
31-07-2011
22-05-2012
23-06-2012
11-07-2012
01-07-2013
14-08-2013
01-10-2013
19-04-2014
23-05-2014
25-06-2014
07-08-2014

O©OO~NOOTHA WN -

e O (I (PR .
OO PAhWN-0

En este punto, es importante indicar que no se puede agregar ningun tipo de informacion meteorolégica
de estaciones en superficie u otras fuentes al modelo. La unica fuente de datos para la inicializacién del
modelo es el modelo global. Se utilizo este debido a que es un sistema de facil uso a nivel operacional,
asi como el hecho de que es un sistema gratuito y utilizado transversaimente alrededor del mundo.
Para el caso de las parametrizaciones, se utilizé la configuraciéon actual del modelo WRF operativo de la
Direccién Meteorolodgica de Chile. Sin embargo, para la parametrizacién Land-Surface, se seleccionaron
las opciones de parametrizaciones y uso de suelo recomendadas en estudios previos con el fin de
obtener mejores resultados.

Para cada evento de helada se realizaron 3 simulaciones, generando pronésticos con horizontes de 72,
48 y 24 horas de antelacion a la helada, con el fin de analizar la predictibilidad del modelo a mediano y
corto plazo. En total, se realizaron 18 corridas con WRF.

Para realizar el analisis de las salidas del modelo, se considerd la informacion de la temperatura del
dominio de mayor resolucion y se determinaron dos focos de estudio:

(i) ciclo de 24 horas de informacion de la temperatura, comenzando desde las 06 UTC (03 AM hora
local) del dia en que se registra la helada hasta las 06 UTC del siguiente dia.
(ii) temperatura minima entregada por las simulaciones (para el dia de la helada).

En el andlisis de la temperatura simulada a 24 horas, se estimo el ajuste de la simulacién al ciclo diario
de la temperatura mediante diversos indicadores estadisticos, mientras que con la temperatura minima
entregada por el modelo se determiné la capacidad del modelo de pronosticar el valor mas bajo del dia,
asi como también el error promedio y la cantidad de estaciones que obtuvieron resultados en torno a un
rango de +/-3°C.



Los indicadores de ajuste para la evaluacion utilizados fueron Raiz cuadrada media del error (RSME);
Error Cuadratico Medio; ; Amplitud; Sesgo; d de Willmott; coeficiente de correlacién R y R2. También se
utilizé la evaluacién de la tabla de contingencia.

30 San Clemente
31 San Javier

32 Colbin

33 Tres Esquinas
34 Villa Alegre

35 Chanco

36 Sauzal

37 Yerbas Buenas
38 Yerbas Buenas
INIA

39 Yerbas Buenas “
13 Marchigile 1

14 £l Tambo 40 Longayi Norte
15 Malloa 41 Cauquenes

16 Pumanque 42 Santa Sofia

17 San Fernando 43 Coronel del
—El Carmen Maule

18 Nancagua 2 44 Los Despachos
19 Chimbarongo 45 Parral

Region de O’Higgins

20 Santa Cruz 46 Parral Norte
21 Lolol 47 Ninhue

22 Chépica 48 San Carlos INIA
23 Teno - Santa 49 Portezuelo
Marta 50 Santa Rosa

24 La Estrella 51 Nueva Aldea
25 Rauco 52 Punta Parra

Estaciones utilizadas para la validacion.

3.1.4 Validacién de los modelos estadistico a nivel de micro escala. Se utilizan datos de la red
Agromet, provenientes de 39 estaciones automaticas de INIA, FDF y METEOVID, ubicadas entre las
regiones del Libertador Bernardo O'Higgins y del Maule, con datos cada 15 minutos de temperatura del
aire, humedad relativa y rapidez del viento. Posteriormente se agregaron las variables precipitacién y
radiacién solar cada 1 hora.

Las estaciones utilizadas para hacer los analisis poseen datos con un horizonte de tiempo de 4 a 5 afios.
Se incorporé al analisis datos de reanalisis NCEP-CFSR de la NOAA para porcentaje de cobertura de
nubes, con resolucion temporal de 6 horas y resolucién espacial de 0.5° x 0.5°.
Las variables consideradas como entradas para el modelo son:

e Temperatura a 2 metros desde las 0 a las 21 horas

e Precipitacion diaria

e Mediana de Humedad relativa a 2 metros

e Mediana de Radiacion solar

e Mediana de Rapidez del viento a 2 metros
La variable de salida del modelo es:

e Temperatura minima de la mafana siguiente.



La prediccién se realiza a las 21 horas considerando como variables de entrada los datos observados
del dia, desde las 00:00 horas del dia anterior. Para el caso de precipitacion diaria se considera si durante
el dia llovié o no sin considerar la cantidad de precipitacién acumulada.

La red neuronal es entrenada para cada estacién, es decir cada una de las estaciones presenta su propio
modelo de prediccién. Los conjuntos de datos de entrenamiento son calculados al azar entre
entrenamiento, validacién y testeo en una proporcion de 75:15:15, respectivamente.

Se predice el valor de la Temperatura minima del dia siguiente, con estos datos se realiza una
clasificacion para evaluar la prediccion del evento Helada.

Para la validacion del modelo se utilizaron los mismos indicadores de ajuste del punto anterior entre los
valores observados y los simulados. No obstante, también se aplic6 a los datos obtenidos por
simulaciones con redes neuronales algunos estadisticos de verificacion del prondstico, ya que la
visualizacioén final se transformé a categorias de probabilidad calculada en base al error estadistico de
las estimaciones. Esta fue una desviacién respecto a la metodologia propuesta inicialmente y se basa
en construir un pronéstico probabilistico, lo que mejora la incertidumbre del tomador de decisiones.

La verificacion del prondstico probabilistico se realiza utilizando el paquete de R, verification.

3.2 Objetivo especifico 2
3.2.1 Los datos

El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo del satélite Terra (EOS AM-
1) fue lanzado en 1999 y entrega informacion diaria en distintas resoluciones y niveles de producto
(NASA, 1999). El producto usado para este estudio fue el NDVI obtenido a partir de los datos grillados
de indices de vegetacion atmosféricamente corregidos MOD13Q1, para el periodo 2000 — 2015. Este es
un producto de nivel 3 suministrado por la NASA, que consiste en una composicién de 16 dias con
resolucion espacial de 250 x 250 m2 con coordenadas en proyeccién sinusoidal y formato de archivo
HDF (Justice et al., 1998; Huete and Justice, 1999). Los datos usados en este estudio van desde el dia
49 de 2000 hasta el dia 353 de 2015, y han sido reproyectados a coordenadas geograficas, datum
WGS84, y almacenados en el formato de archivo GeoTIFF.

Meétodos

Las imagenes de NDVI de composicién de 16 dias de MODIS, pueden incluir errores, inducidos debido
a la presencia de nubes, a variabilidad atmosférica, o a incertezas debido al angulo de visién, entre otros
(Goward et al., 1991), y que inducen errores en los productos finales. Es necesario entonces realizar una
correccion o suavizado de la serie de tiempo de imagenes: para este proyecto se utilizo el filtro 4253Hx2
(Hird and McDermid, 2009) programado en lenguaje C++, lo que permitié generar un cédigo que
minimizara el tiempo de ejecucion.

Calculo de VCI comunal

Utilizando el paquete raster del lenguaje de programacién R (Hijmans, 2014) se extrajeron las zonas de
produccion fruticola por comuna. Para cada pixel en las zonas fruticolas se calcul6 el indice multitemporal
de condicion de la vegetacion, VCI (Vegetation Condition Index) utilizando la siguiente ecuacién (Kogan,
1990).

2015
NDVI,, ~ min(NDVI, )
VC]J - 2015 k=2002015 x100%
b ; (1]
max(NDVI,. i )—- min (NDVI,. k)
k=2000 3 k=2000 ?

donde VClIi,j es el indice de condicion de la vegetacion para la i-ésima composicion de 16 dias del afio j,
y NDVIi,kcorresponde al indice de vegetacion de diferencia normalizada, para la i-ésima composicion de
16 dias del afio k.
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El valor del VCI varia de 0% (que indica que la vegetacion en ese pixel se encuentra en su peor condicién
para ese periodo del afio dentro de los afios 2000 a 2015) hasta 100% (la mejor condicion para ese
periodo dentro del periodo de estudio).

El modelo estadistico que describe el comportamiento del VCI para la mediana comunal de zonas
fruticolas durante un afio cualquiera estara entonces dado por un modelo estocastico de series de tiempo
autoregresivo integrado de media movil, conocido como modelo ARIMA(p, d, q) presentado en las
ecuaciones [2] y [3] que ya ha sido utilizado con éxito en estudios de evaluacion de la dinamica
vegetacional en otros lugares del mundo (Han et al., 2010; Fernandez-Manso et al., 2011).

C”(B)VdXz = H(B)a, 2]
donde
6(B)=1-6,B-...-6,B"

(3]
¢(B)=1-¢,B—-...— ¢ B"

Xt corresponde a la serie anual observada de indice de condicién de la vegetacion (VCI), 8i y @i son

k -
parametros del modelo, B es el operador de retardo ( B°X, =X, ). Los errores aleatorios, at, se asume
que son independientes e idénticamente distribuidas con media cero y varianza constante o2 (ruido

d n 5 4
blanco), V* describe el operador de diferenciacion que permite hacer estacionaria la serie y d es el
numero de diferenciaciones.

Para realizar la validacion del modelo, de los 10 eventos utilizados para los modelos de prediccién
(2010/05/28, 2010/07/13, 2010/07/13, 2010/07/17, 2012/06/23, 2013/07/01, 2013/10/01, 2014/04/19,
2014/05/23, 2014/06/25, y 2014/08/07), se seleccionaron 4 eventos de heladas: 2010/07/13, 2010/07/17,
2013/07/01 y 2013/10/01. El criterio utilizado para definir como «éxito» la deteccion de la helada fue una
caida del valor medio del VCI igual o superior a un cierto umbral.

2.2.2 Desarrollo de un clasificador de dafo por heladas usando imagenes espectrales. Como se
informé en los informes de avance el método sefialado anteriormente no fue capaz de detectar de manera
significativa un cambio en la vegetaciéon que permitiera establecer el impacto inmediato de las heladas,
por lo cual se opt6 por el desarrollo de un modelo de informacioén que permitiera establecer la cobertura
territorial de las heladas en base al registro de la RAN y su historial.

2.2.3 Validacion del clasificador. Por lo dicho anteriormente no se pudo establecer un protocolo de
impacto inmediato de las heladas.

3.3 Objetivo especifico 3

Se conformé un grupo de trabajo denominada “mesa tecnolégica”, conformada por miembros de INIA,
FDF y Vinos de Chile, en la cual se analiz6 y reviso cada etapa del desarrollo: analisis; disefio; desarrollo;
implementacion.

Andlisis: se llevo a cabo la toma y especificacion de requisitos del software, abarcando el ambito del

sistema, principales funciones del sistema, caracterizacién de los usuarios y requisitos especificos del
sistema.
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Disefio: en base a la especificacion de requisitos se elaboraron prototipos no funcionales y funcionales,
hasta lograr los objetivos planteados en la especificaciéon de requisitos.

Desarrollo: Una vez aprobado el disefio del sistema, se configuro la plataforma con la tecnologia
especificada y codifico el sistema para ser utilizado mediante plataforma web.

Implementacion: para implementar el sistema, se instalé y configuro el sistema en una maquina virtual
en VMWARE. Se exportara la imagen del sistema completo al servidor final habilitado por el MINAGRI
para la explotacion del sistema de informacion.

Las tecnologias utilizadas para el desarrollo estan basadas en una plataforma web, implementada
mediante: servidor web Apache; Lenguaje de programacién PHP; base de datos MySQL.

e Servidor del Sistema: Se contempla un servidor virtualizado con un sistema operativo Linux
Centos 6.5.

e Servidor HTTP: Como servidor HTTP se ha utilizado Apache 2.2.15, el cual es un servidor de
cédigo abierto, multiplataforma.

e Marco de Desarrollo: El sistema se ha desarrollado en Laravel 5.1 PHP Framework, un marco
de desarrollo de cédigo abierto para PHP.
Lenguaje de Programacion: PHP 5.5.13 es el lenguaje de programacion utilizado.

e Base de Datos: MySQL 5.1.73 es el sistema de bases de datos relacional utilizado.

3.4 Objetivo especifico 4

Bajo este objetivo se buscaba difundir la ejecucion. Las actividades estaran dirigidas a productores de
diferentes estratos y tamafio de empresa, a profesionales del agro del sector publico y privado, y
autoridades del sector publico y lideres gremiales del sector.

La difusién y transferencia tecnolégica del proyecto tiene tres componentes:

3.4.1 Difusién del proyecto. Esta se realizé mediante la realizacion de seminarios en las regiones de
impacto del proyecto abarcando los diferentes segmentos de productores. En estos seminarios se
presentaron los aspectos centrales relacionados a la problematica de las heladas.

a) Aspectos climatoldgicos de las heladas en Chile Central

b) Efectos en las plantas y medidas de manejo para la prevencién y mitigacién de darios.

c) Presentacion del sistema de monitoreo y alerta de heladas.

3.4.2 Transferencia tecnolégica del sistema de monitoreo y alerta temprana de heladas. La
transferencia tecnolégica de los resultados del proyecto considera la entrega del monitoreo y alerta
temprana de heladas al sector productivo y comunidad en general bajo un sistema de libre acceso en la
forma de un bien publico y a través de la pagina web de la RAN.

Se proyectd en un inicio que si esta experiencia piloto opera en forma confiable y precisa, se ofrecera la
instalacion del sistema como parte de los servicios de informacion de la Red Agrocliméatica Nacional.(en
sus paginas web agroclimatico.cl y agromet.cl del Ministerio de Agricultura) al igual que en las paginas
de las sub redes de INIA, DMC, FDF y Vinos de Chile.

Ademas de lo anterior se proyecté elaborar un folleto de 4 paginas, el cual resultd un boletin méas amplio
para ser distribuido. Se anexa a este informe un ejemplar.

Produccioén de dos videos cortos y explicativos

3.4.3 Generacion de un plan de sustentabilidad del sistema. El plan de sustentabilidad del sistema
estad basado en como se incorpora el sistema a los servicios de informacion del Ministerio de Agricultura
a través de la Red Agrometeoroldgica Nacional. Como se sabe los servicios de informacion agroclimatico
del Ministerio se encuentran financiados como parte del presupuesto habitual de la Subsecretaria de
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Agricultura. En este sentido, la alerta a través de acceso a paginas web no debiese tener problemas de

sustentabilidad.

4. Descripcion de las actividlades PROGRAMADAS y tareas EJECUTADAS para la consecucion
de los objetivos, comparacion con las programadas, y razones que explican las discrepancias.

(ANALISIS DE BRECHA).

Actividad programada Actividad Brecha
ejecutada
(si/no/parcial)

Andlisis de casos de eventos de | Si Se realiz6 antes de lo programado debido a que

heladas la informacién resultante se utilizé para la
validacién de los modelos de meso escala y
estadistico.

Analisis de cluster de heladas Si Igual que lo anterior.

Simulacién de meso escala de | Si Se realiz6 el analisis de acuerdo a la metodologia

casos clasificados sefialada.

Bondad del ajuste del modelo | Si Se realiz6 el andlisis de acuerdo a la

WRF a 24, 48, 72 metodologia sefialada.

Eleccion de estaciones | Si Se realiz6 el analisis de acuerdo a la

meteorolégicas para aplicacion metodologia sefalada.

de técnicas estadisticas de

prediccion

Validacion y bondad del ajuste | Si Se realiz6 el analisis de acuerdo a la

de  modelos  estadisticos metodologia sefialada.

desarrollados

Clasificacion  territorial  de | Si Se realiz6 el andlisis de acuerdo a la

eventos de heladas metodologia sefialada.

Procesamiento catastro de uso | Si Se realiz6 integrandolo a la elaboracién de una

agricola del suelo metodologia de impacto inmediato. No tuvo los
resultados esperados.

Analisis de Base de datos de | Si Como se mencion6 no tuvo el resultado

imagenes espectrales durante esperado.

eventos de heladas.

Desarrollo de clasificador de | No Por lo dicho en los dos puntos anteriores no se

dafio por heladas usando insisti6 en el desarrollo de un clasificador como

imagenes espectrales se habia propuesto. Se opté por desarrollar
informacién en base al historial de heladas
existentes, como insumo para la construccién de
indicadores de intensidad, duracién y cobertura
territorial.

Validacion del clasificador de | No Idem al anterior.

dafio por heladas

Definiciones de la plataforma Si Se realizé de manera anticipada y paralela al

desarrollo de las metodologias de pronéstico de
heladas. Se buscé generar el maximo de
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informacion disponible para los usuarios finales y
explotar de mejor manera las herramientas de
comunicacién a utilizar (web, SMS y correo
electrénico).

Modelo de dominio de Ia
plataforma

Si

Como parte del andlisis de requerimiento se
establecié conceptualmente los tipos de usuarios
que se espera utilicen el sistema de alerta:
principalmente productores agricolas, pero
también profesionales y técnicos del agro, asi
como autoridades locales y regionales de
fomento productivo agricola.

Poblamiento de la base de
datos

Si

Se utiliz6 una réplica de la base de datos de la
RAN para contar con datos para el desarrollo del
sistema y correr las rutinas desarrolladas para la
generacion del pronostico mediante redes
neuronales.

Analitica de datos

Si

Se realizd con la incorporacion del error de las
estimaciones para realizar un pronéstico
probabilistico. Se elabor6 indicadores de
verificacion del pronéstico.

Habilitacion de médulos

Si

Utilizando lenguaje php se programo las redes
neuronales para cada una de las estaciones
meteorolégicas en los cuales se entrend y se
obtuvieron los coeficientes respectivos. Este
prondstico se transformé en probabilistico
mediante la utilizacion de la distribucién del error
de las estimaciones

Se habilitaron los médulos para usuarios finales
y administradores del sistema.

También se habilito un médulo de historial de
eventos de heladas que toma los valores
registrados en la RAN para construir los
indicadores.

Despliegue de informacion

Si

Se desarrollaron las interfaces de usuarios de los
diferentes moédulos que se pueden acceder de
acuerdo al perfil de usuario.

Prueba integrada del sistema

Si

Se realizé la prueba de todas las funcionalidades
del sistema. [Estas pruebas incluyen
funcionalidad de generacién de alerta de heladas
en tiempo real, comunicacion ftp para recibir los
datos e imagenes del prondstico DMC y envio de
SMS y correo electrénico a los usuarios.

Marcha blanca

Si

La marcha blanca se realiz6 mediante las
pruebas de todas las funcionalidades del
sistema.

Instalacion de las alertas en
RAN

Si

Se gener6 un manual de instalacion que se
agrega a este informe. Junto con ello se han
establecido las conversaciones y acuerdos con
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el departamento de informatica de la
Subsecretaria para la instalacion en los
servidores del Ministerio de Agricultura.

Seminarios finales de | Si
descripcion y aplicacion de los
resultados.

Se realizaron en Curicé, Talca y San Fernando.

Guias y boletines impresos y | Si
entregados.

Se imprimi6 un folleto. Se anexa un ejemplar en
este informe.

Dos Videos instalados en sitios | Si
web

Los videos se realizaron y estan en la pagina
web.

Plan de sustentabilidad para la | Si
entrega de avisos tempranos de
heladas bajo formatos de
mensajes de texto u otras
formas de comunicacién mas
proactivas.

Hay una propuesta a la Subsecretaria para
definir la alerta mediante mensajeria de texto a
los teléfonos celulares. Esto permitiria generar
mayor acceso y mejor oportunidad para los
segmentos de la Agricultura Familiar Campesina
y la mediana Agricultura.

5. Resultados del proyecto

5.1 Resultados principales comprometidos obtenidos

Hitos

Analisis de brecha'

km

Validacion del modelo de meso escala con resolucion de 4 | Se logré validar el pronéstico de meso

escala en base al modelo WRF con la
resolucion de 4 km. Este modelo se
utilizara en la plataforma para que los
usuarios tengan una prevision de 24,
48 y 72 horas acerca de las
temperaturas minimas en las
regiones de O’Higgins y Maule.

heladas a escala local a 12 y 6 horas.

Modelos estadisticos validados para la prediccién de Utilizando redes neuronales se

establecié un pronéstico de 12 horas
que operativamente se utilizara para
hacer una prevision a las 21 y alas 23
horas para pronosticar la ocurrencia
de heladas en la noche siguiente.
Utilizando la distribucion normal del
error de la  estimacion de
temperaturas mediante redes
neuronales se transforma la
estimaciobn en  un prondstico
probabilistico de ocurrencia de
heladas. Los codigos para el
entrenamiento de las  redes
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neuronales se presentan en el anexo
it

Validacion de indices vegetacional para el analisis de cambio | El uso de indices vegetacionales no
en la cobertura vegetal. tuvo el éxito esperado de tal forma
que este resultado no fue posible a la
escala utilizada en base a imagenes
satelitales. Ante esto, y para contar
con una medida de cobertura
territorial de los eventos de heladas,
se organiz6 la informacién pasada y
futura de las estaciones de la RAN de
forma que permita conocer la
cobertura territorial de cada evento,
su intensidad y duracion, utilizando
los mismos registros de las
estaciones meteoroldgicas.

Piloto de plataforma Sistema de Monitoreo, Alerta Temprana | De acuerdo a los requerimientos
y Evaluaciéon de Impacto Inmediato implementado establecidos en el proyecto se disefid
y desarrollo un sistema en web para
procesar los datos de las estaciones
de la RAN y generar un sistema de
monitoreo y alerta temprana de
heladas. Este considera las
necesidades de informaciéon de los
usuarios productores agricolas, los
profesionales y técnicos del agro y de
autoridades y/o profesionales
relacionados a fomento productivo a
nivel local, regional o nacional.

La plataforma procesa datos de
pronostico en los  diferentes
horizontes de tiempo y escalas
descritas anteriormente. Pantallas y
descripciones se presentan en el
anexo 2. El demo se encuentra en
http://dakota.inia.cl/heladas/laravel/d

emo/public/

5.3 Actualizar analisis econdémico con y sin proyecto.
Este proyecto no contemplo analisis econémico ex ante ni ex post.

5.4 Analisis de impacto logrado a la fecha

En este proyecto no se midieron impactos dado que la finalidad principal era generar una
plataforma de bien publico para pronosticar eventos de heladas. No obstantes es posible
sefalar que en la medida que se implemente el sistema de informacion, el impacto inmediato
sera la posibilidad de acceso a la informacién por parte de la pequefa y mediana agricultura
que tiene las menores posibilidades de adquirir tecnologias de pronostico.
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En el largo plazo se espera que este sistemas y otros que puedan desarrollarse con la
informacién de la RAN se vaya generan una cultura de adaptacion a la variabilidad climatica en
el sector agricolas nacional

5.5 Resultados e impactos

5.10 En la medida que los resultados obtenidos permitan la elaboraciéon de una ficha
técnica (ejemplo ficha de cultivo), ésta debe ser adjuntada al informe.

6. Problemas enfrentados durante la ejecucion proyecto (legal, técnico, administrativo,
de gestion) y las medidas tomadas para enfrentar cada uno de ellos.

No se enfrentaron problemas que impidieran la obtencion de los resultados

comprometidos en la propuesta.

7. Difusion de los resultados obtenidos adjuntando las publicaciones realizadas en el
marco del proyecto o sobre la base de los resultados obtenidos, el material de
difusion preparado y/o distribuido, las charlas, presentaciones y otras actividades
similares ejecutadas durante la ejecucion del proyecto.

La difusién de los resultados del proyecto se hizo de acuerdo a lo programado en la
propuesta original mas algunas actividades no programadas

Actividad Fecha Ciudad Asistentes
Seminario VIl | 15 de noviembre Curico 42

Region

Seminario VI 15 de noviembre Talca 13

Regién

Seminario VI 17 de noviembre San Fernando 12

Regidn
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&2 Vinos e Chile

O

ot . - .

Invitacion

instituto de Investigaciones Agropecuarias {INIA), Fundacion para la innovacion Agraria (FIA),
vinos de Chile, Direccion Meteorclogica de Chile, y Fundacion para el Desarrollo Fruticola
(FDF), invitan a usted al seminario “Sistema de alertas y alarmas tempranas de heladas para
las Regiones de O'Higgins y Maule, analisis de factores climaticos y agronomicos
predisponentes, y manejos para su mitigacion”, en el cual se presentara un sistema disponible
en web para |a alerta de heladas en |a Region.

Esta actividad se llevara a cabo 2n tres oportunidades:

Bde roviember | 10:00 13:00 | vifla Casa Silva, Los Urgues. Sen Fernando
15de noviembre ]| 10:00-13:00 |Hotel Rakes. Curictd
16 de noviembre ) 10:00 13:00 JCentro de innovacidn Vifte Concha y Tare, Pencahue, Talcs

Este seminario s sin costo pero tiene cupos limitades, por lo tanto, solicitamas su confirmar
su asistencia

Programa
__Hors Jema - ...u;a’
3N na oan
000 1030 PR AR ¥ Direccion Meteornlogia de Chilefiost Vicanco, Metartiogo

Ml o0 Direccion Metaoroiagica de Chie.

MVanejos para MAEICHN Je NEEns I heladls v

1030 1118 & o et |Potesional der INIA
LIkt 1230 Depuis,
1130 1159 Cotfes
» ! | 8adnigo Brave,ing, Ag Vg, FC. invastigacor, INIA
1150 12:30 |Resuitadas del proyecto )

£xt8 activicad ex perte ge! proyecto “Sistema de alertas y p de en i2s Regi de O'Higgins ¥
Maule § ion de su impacto p ivo, para gar i i paraia gestion predisl de Jas helsdas
2 nivel de 1oz p , I8 operacion de Seg gricotas y el sector pébiico y pri . (PYT 2013-0308).
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Asistencia Seminario “Sistema de alertas y alarmas tempranas de heladas para las Regiones de O’Higgins y Maule, analisis de

factores climdticos y agronémicos predisponentes, y manejos para su mitigacién”
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Asistencia Seminario "Sistema de alertas y alarmas tempranas de heladas para las Regiones de O'Higgins y Maule, analisis de
factores climdticos y agronémicos predisponentes, y manejos para su mitigacion”
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ok Franeiea whnes | i EEEATET W e UG Wag W v
| contwsa | L, Meessrte -3 T
e~ { | [ Treccon meternclogic e e
it et —— oresfonn= ot o8 —d

a 1 Somast Salpain Sier | | | Agricota Moatetret !
[ T B N e —“’1—‘“”_“
L o Macareea Esplacea Lipes l Urévmrsicad Cataben del NManle wtadiante de Agranom e |
l . 1 : i X l —

| Migusd Bocataren 140 Wnos de Chie {

Ihm

— — —_— 4,\____ ——— e e S

| vl Oscar Godoy A. | J?lmw--nmeamu Suis Carwene do Coctnl do Callded
| — = I . R |Gy . : -

23



24



25



ACCESO SERA GRATUITO

Proyecto INIA genera un sistema de alerta
temprana de heladas

Alvaro Gonzalez, sub-gerente del Centro de Investigacién e innovacion de Vifia Concha y Toro, explico que
estos fenémenos tienen un impacto muy grande sobre la productividad de la viticultura, dependiendo de

cudndo éstos ocurran

8. Productores participantes

En el desarrollo del proyecto no participaron productores agricolas directamente en la
evaluacion del sistema. No se contemplé en la propuesta adjudicada.

9. Conclusiones

Los modelos de pronostico validado han permitido desarrollar un sistema de informacién de
valor agregado para el monitoreo y alerta de heladas. No obstante, la complejidad de los
modelos involucrados, por un lado, el modelo de meso escala WRF vy, por otro, la elaboracion
de redes neuronales, se ha generado un sistema de informacién de valor agregado que
ayudara a los productores y demas tomadores de decisién involucrados a reducir el nivel de
incertidumbre ante eventos de heladas.
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10. Recomendaciones

A juico de las entidades miembros de este proyecto (INIA, DMC, FDF y Vinos de Chile) y,
ademas, miembros de la RAN, es necesario expandir el area de accién del sistema de alerta
temprana mas alla de las regiones de O’Higgins y Maule.

Junto a lo anterior, es absolutamente necesario generar evaluaciones econémicas que permitan
establecer el valor de la informacion agrometeorolégica que se esta generando en el pais.
Finalmente en aquellos fenémenos que la informacidbn agrometeorolégica genere
externalidades positivas significativas es necesario generar sistemas de informacion
focalizados en mejorar la simetria de informacion entre los diferentes productores agricolas.

11. Otros aspectos de interés

Otro aspecto de interés a resolver es el rezago de tiempo que se produce entre que la estacion
registra en lado y su registro en el servidor de la RAN. Esto en algunos casos llega a tres horas.
Esta situacién puede producir problemas operativos al tratar de implementar sistemas de alerta
que por definicién requieren inmediatez entre la obtenciéon del dato, el procesamiento y la
generacion de la informacién de alerta.

Este es un tema a resolver para la implementacion del sistema desarrollado.
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12. Anexos

Anexo 1
Codigo para el entrenamiento de la red neuronal escrito en R.

# funciones
sigmoidea <- function(X, b) {
Y <-2.0/(1+exp(-b*X))-1;
return(Y)
}
corte <- function(criterio,epoca_ac,epoca_max,tasa e,tasa_max,bandera) {
if (criterio == 1) {
if (epoca_ac>epoca_max)
bandera <- FALSE;
} else if (criterio == 2) {
if (tasa_e<=tasa_max)
bandera <- 0;
} else if (criterio == 3) {
if (tasa_e<=tasa_max |lepoca_ac>epoca_max )
bandera <- FALSE;
} else {
print(‘Criterio no contemplado')
bandera <- 0;

return (bandera);

H

archivo  <-"archivo";
gamma <-.02;
#tasa_max_err <- .05;
epoca_max <-300;
alpha <- .2

criterio <- 1 * exists("tasa_max_err + 2 * exists("epoca_max");

epoca_actual <- 1;

patrones_entr <- read.table(paste("~/",archivo,"e", 1,".csv", sep="_"), quote="\"", comment.char="",
stringsAsFactors=FALSE)

nm <- dim(patrones_entr)

nodos <- rbind(nm[2] - 1, round((nm[2] - 1)/2));

deltaW n <-

W <- list()

deltaW_n[[1]] <-

WI[1]] <- matrix(rnorm((nodos[ 1] + 1)*nodos[2]), nrow = nodos[2], ncol = nodos[1]+1)
deltaW_n[[2]] <-

W([2]] <- matrix(rnorm(nodos[2] + 1), nrow=1, ncol=nodos[2] +1)

bandera <- !0;
error_tasa <- list();

while (bandera) {
for (tin 1:nm[1]) {
X <- t(cbind(-1, patrones_entr[t, 1:(dim(patrones_entr)[2]-1)]));
Y <-list();
for(k in 1:2) {
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V <- W[[k]] %*% X;
Y[[k]] <- sigmoidea(V, 1);
X <-t(cbind(-1, t(Y[[K]D));
-
u<-.5* (HY[2]D*(1-YI[21D;
error <- t(patrones_entr[t, (dim(patrones_entr)[2]-1+1):dim(patrones_entr)[2]]) - Y[[2]]
Delta <- list();
Delta[[2]] <- error * “y";

for (k in seq(2-1,1,-1)) {
Y <o 5 * (LYK *(-YIIKID;
m <- W[[k+1]][,2:dim(W[[k+1]]D[2]];
dim(m) <- c(dim(Delta[[k+1]])[1],dimCy"™)[1]);
Delta[[k]] <- (t(as.matrix(m)) %*% Delta[[k+1]]) * 'y";

X <- as.matrix(cbind(-1, patrones_entr[t, 1:(dim(patrones_entr)[2] - 1)]));
for (k in 1:2) {
dW <- gamma * (Delta[[k]] %*% X);
WI[k]] <- W[[k]]+dW-+alpha*deltaW n[[k]];
deltaW n[[k]] <- dW;
X <- t(rbind(-1, Y[[K]]));
7
}
n <- dim(patrones_entr);
X <- cbind(rep(-1, n[1]), patrones_entr[,1:(n[2] - 1)]);
V <-list()
Yp <- list()
for (kin 1:2) {
V <- W[[k]] %*% t(X);
Yp[[k]] <- t(sigmoidea(V, 1));
X <- cbind(rep(-1, n[1]), Yp[[k]D;
}
V < (Yp[[21);
if (length(V[1,) == 1) {
aciertos <- sum(abs(V - patrones_entr[,(n[2]):n[2]]) <0.1)
}
tasa_a <- aciertos / n[1];
tasa_e <- 1 -tasa a;
bandera <- corte(criterio,epoca_actual,epoca_max,tasa e,tasa_max_err,bandera);
error_tasa[epoca actual]<-tasa e;
print(epoca_actual);
epoca_actual<-epoca_actual+1;



Anexo 2
Detalle Técnico de Instalacion

Requisitos de Sistema Host
e Servidor: Linux, Centos 6.5 o superior
e Servidor Web Apache / PHP 5.6.x
e Servidor de Base de Datos MySQL 5.5.x

Scripts Automaticos
Las siguientes URL deben ser programadas para su ejecuciéon mediante el demonio cron de Linux.
Pronostico DMC
Descripcion: Rutina encargada de leer el prondstico recibido mediante archivos FTP, por la Direccion
Meteorolégica de Chile. Todos los dias son recibidos archivos en formato txt, los cuales son leidos y
almacenados en la tabla “pronosticos_dmc”, ademds esta rutina lee los archivos de imégenes del panorama
sinépticos pronosticado para 3 dias (imégenes .png) que también son recibidos mediante FTP.

http://urlDeHeladas.cl/scripts/dmc

Cron: todos los dias a las 20:30 horas.
Nota: los archivos son recibidos mediante FTP todos los dias entre 16:00 y 20:00 horas
aproximadamente.

Pronostico RN21
Descripcion: Rutina encargada de generar el pronéstico de la red neuronal calibrada para operar con datos
desde las 21 horas. Los datos son almacenados en la tabla “pronosticos_redneuronal 217, ademas genera
el dato de la desviacion estandar del error para los datos generados, el cual es almacenado en la tabla
“desviacion_estandar_error”

http.//urlDeHeladas.cl/scripts/rn21

Cron: todos los dias, cada 10 minutos entre 21:00 y 02:00 horas.

Nota: para que este pronostico sea generado, es necesario en el base PORTALRAN existan muestras de

temperatura entre las 00 y 21 horas del dia previo al pronostico, ademas de radiacién a las 14 horas y

humedad relativa a las 21 horas.

Pronostico RN23

Descripcion: Rutina encargada de generar el prondstico de la red neuronal calibrada para operar con datos
desde las 23 horas. Los datos son almacenados en la tabla “pronosticos_redneuronal 23", ademds genera
el dato de la desviacion estandar del error para los datos generados, el cual es almacenado en la tabla
“desviacion_estandar_error”

http://urlDeHeladas.cl/scripts/rn23

Cron: todos los dias, cada 10 minutos entre 23:00 y 02:00 horas.

Nota: para que este pronostico sea generado, es necesario en el base PORTALRAN existan muestras de
temperatura entre las 00 y 23 horas del dia previo al pronostico, ademas de radiacién a las 14 horas y
humedad relativa a las 23 horas.

Generacion de Historicos
Descripcion: Rutina encargada de generar el histérico de heladas para cada estacion a partir de los datos
almacenados en la base “PORTALRAN?, el histérico de heladas es almacenado en la tabla “historicos”

http://urlDeHeladas.cl/scripts/historico

Cron: todos los dias a las 12:00 horas.
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Generacion de Alertas
Descripcion: Rutina encargada de generar las alertas de heladas para cada estacion a partir de los datos
generados en el pronostico de red neuronal de las 21 y 23 horas.

http://urlDeHeladas.cl/scripts/alertas

Cron: todos los dias, cada 15 minutos entre 21:00 y 02:00 horas.

Envio de Alertas
Descripcion: Rutina encargada de enviar las alertas de heladas para cada estacion.

http://urlDeHeladas.cl/scripts/alertasEnviar

Cron: todos los dias, cada 5 minutos entre 21:00 y 03:00 horas.

Permisos de Directorios

Directorio DMC
Descripcion: se debe crear un directorio con acceso FTP para recibir los archivos generados por la
Direccién Meteorologia de Chile, como “/var/www/html/DMCheladas”. El usuario creado para dicho

acceso debe tener permisos 644.

Directorio Storage
Descripcién: el directorio “/var/www/html/heladas/storage/” es utilizado para almacenar los archivos
procesados del FTP, logs, cache y sesiones del sistema, el directorio debe y subdirectorios debe tener
permisos 775

Base de Datos
Los datos de acceso a las bases de datos deben ser modificados en el archivo “.production.env” ubicado en la
raiz del sistema heladas.

potalran
Descripcién: base de datos de las variables meteoroldgicas. Los datos de acceso

heladas laravel
Descripcién: base de datos del sistema heladas.

Cuenta de Email SMTP
Los datos de acceso a la cuenta de email SMTP deben ser modificados en el archivo “.production.env” ubicado
en la raiz del sistema heladas.

Anexo 3
Descripcién de interfaz del “sistema de monitoreo y alerta temprana de heledas” desarrollado en el proyect0
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WEB PUBLICA — PANTALLAS
MENU : MONITOREO DE HELADAS

En la seccion "MONITOREO DE HELADAS" encontrard el listado de estaciones meteorolégicas ubicadas entre las
regiones de O'Higgins y El Maule, y a partir de la cuales se ha generado el Sistema de Alertas. Para seleccionar una
estacién tiene disponible dos opciones de vistas, a la izquierda encontrard las estaciones ubicadas en el mapa y
ubicadas segiin su georreferenciacion, a la derecha encontrard el listado de estaciones divido por region.

En ambas vistas se detalla la temperatura minima registrada el dia anterior y el dia actual (hasta la hora actual),
también se detalla la probabilidad de helada pronosticada por el sistema, catalogada como "BAJA", "MEDIA" o
"ALTA".

Estaciones MEte°r°|égicas @ Region de O'Higgins @ Region dei Maule

Mapa Satélte ? Temperatura Minima Observads Pronbstico Domingo 4 de Septiembre

@ EStacion comuns Viernes 2 de Sabado 3 de . P
" Probabilidad Minima
Septiembre Septiembre

2 { Estmada
Santiago
4 \7 : 3.0 2.1 ATA 1.6

Vaiparaiso
o

% {3
By “shos ‘ L ] o /f"
. "‘ 3an Fernando 1.3 0
6
7 ¢
et ‘ [ d
11«‘,.}. 4
L
v 4
Lingeds
rwu s A
¢ , ' :
J“";
Chillan acienda Araucano-Lolol 0.
: >
ficepcion j’ Hidango 3
o 4
4 La Estrella Norte " 4.7 3.5
< M, : Lz Estrella Sur Ex Pumanque . 2
Los Angeles v
- + La Rosa - Qeste 0.5 0.2
Areas Cublertas Areas No Cubiertas " 1 ) 3
stolle-Apalta " 3 23
€ mem - pelps ’ ——
s def mapd * Condiiones del sevicio  Informar un eror e el maps Lolol
SIMBOLOGIA Los Maguis
9 rrORA BILIDAD Marchigue ,,, 26 2 0

- .
2
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Una vez seleccionada la estacion se desplegara la siguiente vista:

Pronéstico para el Domingo 4 de Septiembre (Getaie)

@ Temperatura Minima Suscribirse a Alertas de Anakena
© Actualizado a las ¥ Probabilidad h
Estimada aciba alertas de | Jas en su celular y pe

ALTA

Meteograma Estacién Anakena Panorama Sinéptico Pronosticado

s —*
\ ww0's
o 4 B
o 4 A\
Sabade 03 de Sepuembre gel 2016 | 0200 h '8
Temperatura [°Cl: 1.4 °C -
-0.1 d Ye-02 !
=14 . . -12 -5
w o | 3%0's
o 09
¥'s
Temperatura [°C]
#°0s
T
ww NwW hra d TIRN'W W wow now 630w

Sabado 3 de Septiembre Domingo 4 de Septiembre

slida sol TEMPERATURA MNIMA (C)

a5ta sol: 19:24 PM

En el detalle de una estacion, primero encontrara la probabilidad de helada pronosticada por el sistema, seguido de
la opcién de suscripcion a la estacion. Suscribirse a una estacion significa que usted recibird las alertas de

probabilidad de helada mediante un mensaje de texto en su celular y/o mediante un email a su correo electrénico.

En la seccion inferior encontrara el meteograma que detalla el comportamiento registrado horariamente de las
variables meteorolégicas que inciden en el fenémeno de heladas. Las variables graficadas corresponde a los datos
registrados el dia anterior y al actual (hasta la hora actual). A la derecha del meteograma se dispone el panorama

sindptico pronosticado.
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SUSCRIBIRSE

En este paso s6lo debera seleccionar mediante que via desea recibir las alertas, seleccionando SMS o Email. Una
vez realizada la suscripcion comenzard a recibir las alertas cada vez que el sistema pronostique probabilidad de

alerta para dicha estacion.

Pronéstico para el Domingo 4 de Septiembre

v ) Suscribirse a Alertas de Anakena
Temperatura Minima Suscribirse
O Actualizado & las ! Probabilidad o e :e!u u;u g
stimada t MIBE @ Al ¥ §

Anakena 8

Usuario
Rodrgo Meneses (Yo) .

o Pronosticado
SMS (55567543) et mirgpo 4 [ Martes 6 |

EMAIL (rmeneses@ejemplo.com) &

Meteograma Estacion Anakena

=3
b ama

w3
.

=0

-0.2
~14 . s R
w ws WS -4 3

P

Una vez suscrito, el sistema desplegara su menti personal, donde usted podra administrar sus suscripciones,
permitiéndole editar y/o eliminar alguna suscripcion.

# Inicio
2 Mis Usuarios Q Estacion o.ns -~ SMS ™ Email 4 Suscrita el # Opciones
& Perfil Anakena, METEQVID ... 3 18-08-2016 18:32 FR

Cauquenes, INIA ., v 18-08-2016 11:46 FARE

34



Como opci6n adicional, usted podra ingresar usuarios al sistema para que usted mismo posteriormente los suscriba
a una estacion. Si usted actia como asesor técnico de algin grupo de agricultores. esta opcion le resultara de gran
utilidad.

# Inicio
& Usuario Q@ Comuna 9 Estaciones Suscritas 2 Registrado el # Opciones
Mis Suscripciones
Aldo Valdebenito Machali 0 19.08.2016 18:18 FEE
3 Al
Aracely Harber Cauquene 3 18-08-2016 11:46 FARE ]
& Perfil
Brenna Romaguera Cauquenes a 18.08-2016 11:46 FARE .
Marias Turner Chanco 1 18-08-2016 11:46 FARE

Una vez ingresados los usuarios que asesora, podra suscribirlos de la misma forma en que usted suscribi6 una
estacion, para lo cual solo debera seleccionar en esta oportunidad a que usuario desea suscribirla.

Anakena 8
Pronéstico para el Domingo 4 de Septiemr
Usuario "
P e e .as de Anakena
© Actuaiizado a las ¥! Probabilidad N Rodrigo Meneses (Yo) { .
Aldo Valdebenito + lhse heer y poi

Aracely Harber
Brenna Romaguera

Marias Turnes
EIVIAIL [ ITTENESES@RIRITIPIO.COIT) v

Meteograma Estacion Anakena SUSCRIBIR > Pronosticado
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MENU : HISTORIAL DE HELADAS

Se despliega el listado por afio y fecha de los eventos de heladas observados para todas las estaciones

meteoroldgicas.

IR Al PORTAL AGROCLIMATICO

Historial de Heladas

B 206

i * 08-10-2016
# 07-10-2016
# 17-09-2016
= 07-09-2016
£ 06-09-2016
* 05-09-2016
) 04-09-2016
= 03-09-2016
£ 02:09-2016
* 01-09-2016

™ 29-08-2016

Estacion .omuna

). Bouchon, ¢, e

Parral, puw

—

1714 [, MESom——

Yerbas Buenas, ..

00, 67.50 hr:

Longavi Sur,

Santa Sofia,

Sauzal,

Rarin, v

o

s

Minima Promedio
KR 0.5% 5
1.6 1 L
o 0.1 1
Das Buerias A% 0.7" 3
0.6% 0.5 2
0.7% 0.7 2
07% 0.6%¢ 2

Mis Suscripciones. Mis Usuarios

MONITOREO DE HELADAS HISTORIAL DE HELADAS REDES DE INFORMACION EL PROYECTO

SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTA DE HELADAS

Helada 08-10-2016

Temperatura en el Evento  pyracién

Horas
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MENU : REDES DE INFORMACION
Se despliega la informacion relacionada a heladas proporcionada por los usuarios en las redes sociales.
MENU : EL PROYECTO

Se despliega informacion referente al proyecto y como actia el fendmeno de heladas, ademas del equipo de
trabajo que formo parte del proyecto.

==
MONITOREC DE HELADAS HISTORIAL DE HELADAS REDES DE INFORMACION EL PROYECTO
| B

SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTA DE HELADAS

ACERCA DEL PROYECTO

Capitulo 1 Capitulo 2

S m

HELADAS ADVECTIVAS

Equipo de Trabajo

Pantallas

Listado de Alertas

Las alertas estan listadas por la fecha a la cual corresponde el pronostico, y seguido del resumen de alertas generadas
para la fecha en cuestion. Para cada fecha existen 2 prondsticos estimados, en donde figuran la cantidad total de

alertas generadas y las cantidad total de alertas enviadas. La parte superior se puede filtrar por fecha el listado de
alertas.
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# Inicio
1 Mis Suscripciones
& Mis Usuarios

& Perfil

A Aertas

@ Estaciones
W Usuarios

1: Prondstico
& Reportes

& Difusién

© Configuracién

18:08.2016

ALERTAS: MEDIA, ALTA
Alertas Generadas

# Fecha

1 02-09-2016
2 01-09-2016
3 31-08-2016
4 30-08-2016
5 29-08-2016
6 28082016
7 27-08-2016
L 26-08.2016
9 25-08-2016
10 24082016
11 23.08-2016
12 22082016
13 21-08-2016
14 20-08-2016
15 15-08-2016
16 18-08-2016

9 RN-21

Generadas / Enviadas

35 I 33
140 4]
a'a
88
313 )
8'a
88
22
aa
am
8a
8'a
oo
88
6@
a'g

02052016

7 RN-23

Generadas / Enviadas
'@
/
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Detalle de Alerta

Al acceder a una alerta listada, encontramos el detalle para ese dia, en donde se listan todas las estaciones con alerta
en detalle.

# Inicio
Alertas para el 02-09-2016
Mis Suscripciones SMS/Email
#  EStacion cumna 2 RN-21 2 RN-23
4 Mis Usuarios
a =4 o
& Perfil . Anakena squncs PT7N 35 ALTA L .
NURBADA, D129 206 20 30 ENVASA 8 112016 0% 13 CENERADAC DT 202915 2345 ENVADA 151120146 0% A8
Alertas ALTA 4 ALTA 3
A Alerta 2 Arestiyo., m 3] E= Bt
CENLRADA 01852016 2730  BMVADA S 113016 00 32 GENSRADA- 01652016 2545 INVADA 18106 08 2
Q Estaciones
@ Usuarios oen 17N 1.5 ) ~ PYRN 25 ~
3 Patronales ., 0/0
& : 5o
¥ Pronéstico Clo-merne n
% Reportes - "
3 Cauquenes ALTA E 4 ALTA E 4 -
& Difusién Coaquines CENLAAON D100 2096 31 30 ENVIADA 18 1) 2§08 53 ENERAUA 1 U8 2016 2340 TNVAADA 1B-11. 2016 06 33 y
£ Configuracién
Chépica cripes ALTA “
0s0
u TN ok DT 08 6 334 NV ACA il
Chimbarongo MEDIA m m
£ ) G/0
Chavibarony m CONERADA G B 6 ENVIADA no erveada
. Coligmgeg AW A B8 o
b GINEUADA 9109-28162° 5 ENVADA no evds GENETASA: 01588016 2345 ENVADA 1D eovada
goc{egua Norte ALTA ALTA m
8 Ex Rancagua 0/0
GENGRACA: 11 0% 2918 21 CRNERADA 01,05 2016 2348

Codegus
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La comuna con el encabezado “Estacion “almacena el nombre y comuna de la estacion junto a una letra (“A”, “M”)
al costado derecho, la cual indica si dicha estacion esta configurada para el envio automatico (A) de alertas o envio
manual (M). El envio automatico quiere decir que previamente la estacion fue configurada por el administrador del
sistema de esta forma y que cuando se generen nuevas alertas, el sistema enviard inmediatamente y de forma
auténomas dichas alertas. Por el contrario, las alertas manuales, una vez sean generadas, deben ser enviadas
manualmente por el administrador del sistema.

Las columnas “RN-21" y “RN-23” despliegan el detalle de la alerta, mostrando la probabilidad, la temperatura
minima estimada, fecha y hora en que fue generada y enviada. Ademas cuanta con el botén “enviar” para poder
llevar a cabo el envio manual.

La columna “SMS/Email” despliega el volumen de envio para dicha alerta, el cual consta del total de sms y correos
electrénicos suscritos a la estacion vinculada a la alerta.
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SMS/Email

ALTA BX) ~

GENERADA: 01-09-2016 23:45 ENVIADA® 18-11-2016 09:33

2/1

ALTA Eck ~
0/0
GENERADA: 01:09-2016 23:45 ENVIADA 18-11-2016 09:33
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Para configurar las estaciones automatica y manuales debe realizarlo el administrador en el mena “Configuracion”

# Inicio
Mis Suscripciones
X Mis Usuarios

& Perfil

A Alertas

9 Estaciones
® Usuarios

1 Prondstico
& Reportes

& Difusion

© Configuracion

En esta seccién podra configurar pardmetros especiales det sistema.

EITN KX KT T

Envio de Alertas

Seleccione las estaciones que enviaran alertas de forma automatica, Las demds deberan ser enviadas de forma manual

por el administrador.

@ Anakena
Chimbarongo
Coltauco
E! Tambo

Hidango

La Rosa - Qeste

Los Maquis

Mostazal

Palenilla

Punta Cortes

Requinoa

Santa Cruz

Ventisquero-Peralillo

Aresti

Chanco

1. Bouchon
Longavi Sur
Maule

QOdifell

Pencahue
Sagrada Familia
San Pedro-Molina
Santa Amada

L —

Tres Esquinas
Villa Alegre
YERBAS BUENAS 2

Actualizar

NETECH

Marchigue
Nancagua 2

1o Peumo Norte Ex Las Cabras

QUINTA TICOCO
ror SAN FERNANDO
o STA. BRISILA

O'Higgins
Vi Casa Silva-Los Lingues
= @ Codegua
L Conosur
G Norte
NA La Estrella Norte
Lapostoile-Apaita

El Maule

@ Casas Patronales

A Coibun
Linares 2
Lontue

o Morza

Wil Parral

L Rarin

o San Clemente

2ND San Pedro-Pencahue

s Santa Sofia

o Terramater

= Tutuguen

bl Vifiedos Puertas

METROVD

=

(5]

A
METEOV

N
Mete

(=]
METROVD

Chépica o
Codegua Norte Ex Rancagua Ll
El Carmen Lo
Maciends Araucano-Lolol W

La Estrelia Sur Ex Pumanque o
Lolot FOf
Montes METEOVD
Olivar Alto Ly

Placilla Chacarilla
Rapei
San Vicente TT

" Ventisquerc-Apaita

Cauquenes A
Coronel de Maule WA
Lengavi Norte o
Los Despachos A
Morza Norte Ex Peteroa e
Parral Norte Vo
Rauco L)
San Javier ok
San Rafae! Pk
8 Sauzal NA
Torres METHOY
Undurraga METROY

Yerbas Buenas
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Anexo 4

Presentaciones realizadas en los seminarios de cierre

Lk
Analisis de las Heladas
en las Regiones de O’Higgins y del Maule
Juan Quintana A. - José Vicencio V. — Maria Vidal G.
Direccion Meteoroldgica de Chile
15 de Noviembre de 2016
LIS AR 1
TEMARIO

1. Definicidn y tipos de heladas en Chile
2. Comportamiento climatoldgico de las heladas en Chile
3. Ultimas heladas en la zona central: caso de estudio

4, Conclusiones
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» Las heladas son uno de los eventos meteorolégicos de
mayor impacto en el mundo agricola.

« Sus efectos son nocivos dependiendo del cultivo.

- Anticipacion: horas a dias de antelacion.

» La mitigacion es compleja y requiere de importantes
recursos.

» Definicién estandar: temperatura minima igual o inferior a
0°C en el cobertizo meteorologico (1.5 m). (Punto de
congelacion del agua).

« Cada evento de helada es diferente (Intensidad, Duracién y
Extension). Efectos dependen de la época del afio y del
estado fenolégico de los cultivos.

La Helada:

Es un fendmeno meteorolégico que consiste en un
descenso de la temperatura ambiente a niveles
inferiores al punto de congelacién del agua (<0°C) y
hace que el agua o el vapor que estd en el aire se
congele depositdndose en forma de hielo en la
superficie terrestre.

- g~ y
L 1 .
R e e |

ek



. Cirmccaon Gerersl Ge Amrghdutics Ovid
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« Toda temperatura igual o inferior a 0°C,
Heladas "b?g?da en el instrumento sensor,
ul

MeteorolGgiCas i msore b suerice ae s

il

Helada Meteoroldgica

‘&9’ i5m ____O'C
H

' superfice F°C

"o Helada Superficial
B ‘ e

Degonn Gereeal de Antortutics (il
. —— et

Heladas « Toda temperatura igual o inferior a 0°C, a
SuperﬁCialeS nivel de la superficie del suelo.

- 15m

——

r

0°C

45



Tipos de heladas segun su origen

Helada Radiativa

Se origina por la presencia de cielos nocturnos
despejados (sin nubes), baja humedad del aire en la
troposfera media (<30%) y ausencia de viento en
superficie (< 5 m/s). La intensa pérdida de radiacién
nocturna (Radiacién de Onda Larga) hace descender
la temperatura en superficie entre 1 a 2°C por hora.

Helada Advectiva

Ocurren por desplazamiento de masas de aire frio
proveniente desde el sur, cubriendo dreas extensas de
territorio. Son condiciones mas persistentes, por varias
horas o por varias noches seguidas. Estas heladas se
asocian con aire mas seco y frio, por lo que son mas
dafiinas para las plantas y sus estructuras.

V>5m/s |

fcaeas 3

|

e

.

Mo Dy Copa de v ermion, Seko alre Nelsde. ¥ Gon
tomperaturas Lmtares dotde of Suels Nacia wrida
Temperaturas do -2 C haste 4° C
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Helada
Meteoroldgica ‘

Radiativa

Advectiv

—

|

« Episodios de heladas fuertemente
relacionados con altas presiones
frias, polares o migratorias
(lamadas por la prensa como
“ondas polares”).

« Aire frio se mueve de sur a norte.
Desde el polo hacia el ecuador.

« Cielos despejados, ambiente seco:
la pérdida por radiacién se hace
mas intensa.

* Ambiente mas frio de lo normal:
disminucion de temperatura.

+ Duracién depende del movimiento
de la alta presion.

« Intensidad depende de cuanto aire
frio es advectado.
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Evolucion del perfil de
temperatura durante la noche

100 m +

= Acumulacién de calor del suelo durante
el dia y calienta toda la atmoésfera baja.

* En la noche se enfria el suelo y la
atmésfera circundante por pérdida
radiativa.

+ Aire célido se mantiene por sobre la
inversion térmica.

« En episodios de heladas, la inversion
se hace mas fuerte. Temperatura es
alta arriba y muy baja en superficie.

« Situacién en similar tanto para heladas
advectiva como radiativas.

¢ Una columna de aire muy seca
(HR<20%), intensifica el enfriamiento
en superficie.

2. Comportamiento climatoldgico de las heladas en Chile

48



Hidango Graneros
{ 20 | [ 24 |
4 Machall
La Rosa
Paredones Lzl
B ¥ e
Colchagua 0 chimbarongo
Uico 4
Curics
Constitucién Heiacgodts
= FTH panguitemo
Chanco 12 | VHchse
7 Y. Buenas [P}

cauguenes  Linares [EEY H.

e

<10 <20 <25 <30 >30

“Publicackén therics: Las helades desde Coplass y Puerto Montt.

Pudahuel
Graneros
Machali

Parrén

Totihue
Quimévida

Los Choapinos
Quinta de Tilcoco
San Vicente

La Rosa

San Fernando
Chimbarongo
Colchagua
Hidango
Paredones
Curicé, G. Freire
Hualafié

Uico

Huaquén
Panguilemo
Perquilauquén
Chanco
Cauquenes
Botacura
Yerbas Buepas
Vilkches

Linares
Panimévida
Constitucion Quivolgo

Embalse Digua -6.6°C__ 25dias

Chillén, B, O'Higgins

Més intensa

-5.4°C
-4,2°C
-5.8°C
-6.3°C
-5.8°C
-5.3°C
-3.6°C
~4.2°C
-5.6°C
-4.2°C
-5.3°C
-3.4°C
-4,0°

C
-6.1°C
-3.6°C
-3.5°C
-5.4°C
-5.0°C
-6.4°C
-3.8°C
-4.4°C
-5.0°C
-7.0°C

-10.0°C
-7.2°C
-6.2°C
-3.1°C

-7.0°C

27 dias
24 dias
4 dias
28 dfas
34dias
29dias
23 dias
10 dias
13 dias
14 dias
27 dias
19dies
6 dias
20dias
20 di

20 dias
5dias
4 dias
19dfas
19 dias
24dias
7 dias
12dias
12 dias
24 dias
47 dias
28 dias
17 dias
8 dias

22dias

OOAC

ot

e e g T P

Promedio de Heladas en Curicé

{1981-2010)

7
6
{ .5
9
83
i I
1
S - N _

ene feb mar abr may jun jul

ago sep oct nov dic

OCURRENCIA DE HELADAS EN CURICO

7

6

E5

a4

Z3

1

0

§8: 5553
"*Ircfaf-'("‘

1-Aug

1-
1-Oct
1-Nov
1-Dec

49



N° HELADAS POR ANO EN CURICO
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Fenémeno de La Nina
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3. Ultimas heladas en la zona central: caso de estudio
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3. Ultimas heladas en la zona central

* ; Como fue la temporada de heladas 20162

* ; Como fue la temporada de heladas 2016?

Cantidad de heladas acumuladas en Curicd, G. Freire
oy Hasta el 1/11 de 2016

i woov Grenerado ¢l 0311 16 430 PM - Sec Met
| | — Ao 2016 Permodo (1
35 1 | =——UNimos 5 anos {2011-2015)

Acumulado a la fecha: 14 dias
Normal a la fecha: 20 dias
Déficit: -29.5 % (-6 dias)

| / L

" -
1”1 amn Rk 313 30/4 015 206 207

283 27/9 210 2811 2812
Dia/Mes
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Evolucion de la Temp. Minima en Curico, G, Freire los ultimos 62 dias
Analisis: 31/8/2016 a 1/11/2016

Terp. mirima ['C}

Dia/Mes

« Temperaturas minimas han estado en rangos normales a sobre lo normal,
principalmente.

« Unica helada de relevancia ha sido la de comienzos de septiembre: extensa
temporal y espacialmente.

« Ultimas semanas: eventos locales y poco generalizados.

Evento del 1 al 7 de septiembre de 2016

+ Luego del paso de un sistema frontal
débil, ingresa una zona de alta presion
con aire frio y seco desde el sur.

« Evento generalizado en zona central,
sury austral del pais.

Dia 2 de septiembre: el mas frio, a nivel
general.

» Temperaturas minimas entre -2 y -5°C.

Dia 3 y 4: zona precordillerana del
Maule y Biobio presenta un
debido a un intenso fiujo

del este.

Dia 5 a 7: predominan heladas locales.

Helada mixta: al inicio principaimente
advectiva, al finalizar principalmente
radiativa.
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Conclusiones

1. La ocurrencia de heladas en la zona central de Chile, esta
directamente relacionado con la circulacién atmosférica y el
ciclo anual de las temperaturas.

2. Las heladas se caracterizan por su duracién, frecuencia e
intensidad.

3. Existe una tendencia negativa del nimero de dias con heladas
en Chile central en los Ultimos 50 afios (Curicé: 4dias/décadas).
4. Afios de La Nifia en Invierno-Primavera favorece la ocurrencia de

heladas en Chile central (Afio 2007).

Diapositiva 1

INIA

Sistema piloto de monitoreo, alerta temprana
de eventos de heladas para las regiones de
O’Higgins y Maule

Rodrigo Bravo Herrera
Instituto de Investigaciones Agropecuarias

Emﬂm FDF

&b

S
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INIA
* Introduccién

e Alerta temprana

e Temperaturas minimas en
las regiones de O’Higgins y
Maule.

* Valor relativo del
pronostico de heladas

e Sistema de monitoreo y
alerta temprana de heladas

* Comentarios finales

E/FDF_ ©

Introduccion
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c:; Adaptacion a la Variabilidad Climatica en la
INIA Actividad Agricola

Las heladas pueden provocar dafios econémicos
en los cultivos agricolas.

Los efectos devastadores que puede producir las
heladas justifican fa generacion de bienes
publicos para mejorar la simetria de Ia
informacién a medianos y pequefios productores
Segtin ODEPA, no existe evidencia que la mayor
recurrencia este relacionado al cambio climatico,
sin embargo, con la tecnologia existente permite
generar herramientas de apoyo a la toma de
decisiones.

c;r Adaptacion a la Variabilidad Climatica en la
INIA Actividad Agricola

Los Sistemas de alerta temprana tienen como
finalidad apoyar la toma de decisiones con la
debida anticipacion para mitigar los posibles
dafios.

Los sistemas de monitoreo y alerta temprana
para la toma de decisiones son cada vez mas
necesarios para productores y profesionales
del agro.

Son una herramienta necesaria para la
adaptacion de la agricultura a la variabilidad
climatica.




Departamento de Gestion Integral de Riesgos - DGIR
Gestion para una mefor Agricultura

Sagurea

informacion Agroctimatica

Vighancia y Alertas

l

Emergencias Agricola

Capacacyn

Labores Preventivas

Observatorio

INFORMACION AGROCLIMATICA REGIONAL

38 VI Regién 44 Vil Regién

WINES OF
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Gréfico 5 Proyeccion Margen Bruto (MB) por

para un sin helada y otro con

INIA

daio severo (S)
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INIA
 Obetwodmen

Implementacién, a nivel piloto, de un sistema de monitoreo, alertas
tempranas y evaluacion del impacto inmediato en las regiones de
O’Higgins y Maule para mejorar la oportunidad de gestion del riesgo a
nivel de productor y entregar informacién relevante para la operacién
de Seguros agricolas y el sector ptiblico y privado.

Validar metodologias de prondstico de meso escala y prediccién local para
generar un sistema de alerta temprana de heladas a nivel piloto en las regiones
O’Higgins y Maule

Analizar y efectuar pruebas piloto con fas que posean 1 para
evaluar espacialmente el impacto inmediato de las heladas en el sector
productivo en las Regiones de O’Higgins y Maule.

Disefiar una plataforma piloto para el sistema alerta
de heladas y 6n del impacto, junto con el registro y gestién de

usuarios finales.

Difundir y a y med ¥

del sector piblico y privado los resultados del proyecto.

LOS SISTEMAS DE
ALERTA ~ TEMPRANA

SON UNA MEDIDA DE

ADAPTACION A LOS
NUEVOS ESCENARIOS
CLIMATICOS

INIA

IS
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Sistema de monitoreo y alerta
temprana de heladas

o~ Sistemas de Alerta Temprana
INIA : medida de adaptacion

El dafio del evento tiene una alta
probabilidad de ser alto A

Se busca anticipar una medida de

manejo para minimizar un dafio a2
Existe un periodo muy limitado i
para tomar medidas. |

Se “empuja” la informacién a los -
usuarios s

Los usuarios finales deben saber
qué hacer con la informacién —— o
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qm Valor agregado a la informacion
INIA agrometeoroldgica

Pronostico DMC

racion

i6n publica

R
<~ ¢A quiénes esta dirigido?
INIA

 Agricultores y empresas
agricolas

* Profesionales y técnicos del
agro

* Autoridades y agentes de
fomento productivo
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a Estaciones Meteorologicas

N

SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTA DE HELADAS
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[— SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTA DE HELADAS

Pronéstico para el Domingo 4 de Septiembre

AT N Suscribirse a Alertas de Anaken.

Meteograma Estacién Anakena

i

Temperatura 1)

Sabsci 3 0o Septiembee Domangs & de Saptemive




4 ‘ W Heladas Anteriores de Anakena
Temperatur rvada en el Evento

W Mimma M Promedio

INIA

Consulte Estaciones Cercanas a Anakena

9 Estacon @ Comuna = Distancia
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Q. Historial de Heladas

INIA =~

SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTA DE H

Helada 07-09-2016

Dusracion

apnee

ago

, Heladas en Twitter

INIA

#heladasOhiggins

F‘ Jorge Luis Gatica

Panorama Sinéptico Pronosticado para el 04-09-

2016 =he

dasOh:

SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTA DE HELADAS

#heladasMaule

Jorge Luis Gatica
“? Panorama Sinoptico Pronosticado para el 04-09-
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IN IA Registro: complete los siguientes campos

Erviar Regitro

SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTA DE HELADAS

Informacion

INI/ oo

PASO 1: MONITOREO DE ALERTAS

PASO 2 : DETALLE DE ESTACION
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INIA

Disefar una plataforma piloto para gestionar el
sistema monitoreo, alerta temprana de

heladas...

CPUIAR LA Cm
INFORMACION A B <\/S

LOS USUARIOS

Correo electrénico
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| ey | Difundir y transferir a pequefias y medianas
H empresas agricolas y profesionales del sector
INIA publico y privado los resultados del proyecto ...

Seminarios
TEEP. SRR WS, W W— . e

:Difundir P

o N AR A R &
U LALAN - s
P ——

Publicaciones

Qué hacer -
Videos (1ot - L= s uL'« ;’,'..
Cémo usar ¥ [—

KADIATIVAS.

ADVECTIVAS

TN P ——

e ——

INIA

Validar metodologias de prondstico de meso
escala y prediccién local ...

Dia -3 Dia-2 Dia -1
e
-
| | | | 1
12 UTC 00 UTC 12 UTC 00 UTC 12 UTC 00 UTC

desaFiA, porFiA, confFiA

AR
A?Y_O:S " E

Dia 0

12 UTC
<1000
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INIA

(;‘FDF €l

AROS g

Validar metodologias de pronodstico de meso
escala y prediccién local ...

WRF 24 horas

'WRF 48 horas WRF 72 horas
wett 4037°C  +152°C  +1.86°C

« Precision del modelo disminuye a medida que aumenta el horizonte de prondstico.

« Esto es concordante con lo que sabemos de los modelos: mientras mayor sea el
tiempo de prondstico, disminuye exactitud de este.

desaFTA, porFlA,conf i wwaact | O O @

<

INIA

otel ‘ész-‘- .l
R Ramase

La Estrels Sur Ex Nnm:v Y
g &mw_‘gm&m

Roqunoa - Rayentud, «
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(15)
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INIA

Pronostico para el Domingo 4 de Septiembre

© Actuskzadoalas 0 Protstibdad

Meteograma Estacién Anakena

.1 —

Tesmperatura ]

& Tomper
Estimada

SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTA DE HELADAS

|

| Suscribirse a Alertas de Anakena

‘ Susribiese
[

Pancrama Sinéptico Pronosticado
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HELADAS

TIPOS, MEDIDAS DE PREVENCION Y MANEJOS POSTERIORES AL DANO
GUIA DE USO DEL SITIO

Publicacion efectuada como parte del Proyecto PYT 2015-0305. “Sistema piloto de monitoreo, alerta
temprana y evaluacion de impacto inmediato de eventos de heladas para las regiones de O'Higgins y
del Maule para orientar la toma de decisiones en el sector privado y publico”, cofinanciado por FIA.

INIA

B¢ PE S2 dror

e

Vinos deChile  @m agromet.cl
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Esta Guia ha sido elaborada en el marco del proyecto “Sistema de alertas y alarmas tempranas
de heladas en las Regiones de O'Higgins y del Maule y evaluacion de su impacto productivo, para
entregar informacion relevante para la gestion predial de las heladas a nivel de los productores,
la operacion de Seguros agricolas y el sector publico y privado”, (PYT 2015-0305) cofinanciado
por la Fundacion para la Innovacién Agraria (FIA) del Ministerio de Agricultura y ejecutado por
el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), Vinos de Chile, Direccion Meteorolégica de
Chile (DMC) y Fundacion para el Desarrollo Fruticola (FDF).

Equipo profesional del Proyecto:

- Rodrigo Bravo Jefe del proyecto - Ingeniero Agrénomo. INIA

- Juan Quintana Meteordlogo. Direccion Meteoroldgica de Chile
- Ricardo Adonis Ingeniero Agrénomo. FDF

- Alejandra Soto Ingeniero Agrénomo. Vinos de Chile

- Rodrigo Chacén Ingeniero Agrénomo. FDF

- Paulina Flores Ingeniero Agronomo. Vinos de Chile

- Maria Carolina Vidal Meteoréloga. Direccion Meteoroldgica de Chile
- José Vicencio Meteorologo. Direccion Meteorolégica de Chile
- Yoska Hernandez Meteorologa. Direccion Meteoroldgica de Chile
- Gonzalo Arellano Ingeniero Agrénomo. Vinos de Chile

- Leonel Ferndndez  Ingeniero Agrénomo. FDF

- Yazmina Rojas Geofisica. INIA

- Miguel Becerra Ingeniero Electrénico, Vinos de Chile

- Marcel Fuentes Ingeniero Agricola. INIA

- Cristébal Campos  Ingeniero Agricola. INIA

- Rodrigo Alarcén Ingeniero (e) informatico. INIA

- Jorge Gatica Ingeniero informatico. INIA

- Gloria Loncoman Ingeniero (e) informético. INIA

- Jestis Verdejo Ingeniero (e) informatico. FDF

Editor de este documento: Ricardo Adonis P. - FDF
Fotografias: Ricardo Adonis P. - FDF

Noviembre de 2016

Este documento entrega informacion general sobre tipos de heladas, medidas de prevencién y manejos posteriores
al dano. La informacion presentada corresponde a lineamientos generales que pueden apoyar los criterios de
decision frente a heladas, pero no corresponde a recomendaciones técnicas ni manejos a implementar, puesto
que deben ser analizados en forma especifica para cada situacién y lugar. La aplicacion de cualquier practica
o manejo descrito en este documento no garantiza que éstas sean siempre efectivas, aunque se siga tal como
se sefiala. Los lectores de este documento siempre deben evaluar sus propias tecnologias en conjunto con
sus practicas, localidades y cultivos. Por lo tanto los autores no asumen responsabilidad sobre el uso de esta
informacion.



INTRODUCCION

Las heladas son eventos climéticos de gran preocupacion en la actividad
agricola debido al potencial de pérdidas socioeconémicas que generan.

Se considera helada cuando se registre temperaturas bajo los cero grados
Celsius, ocasionando dafio en el cultivo.

El nivel de dafio que sufra el cultivo dependera de variados factores tales
como la vulnerabilidad de la especie o variedad a bajas temperaturas,
estado fenoldgico, intensidad de la helada, tiempo de exposicion, ubicacion
geografica, entre otros.

Aunque las heladas son un fendmeno recurrente, los cambios observados
en la variabilidad climatica en la Gltima década hacen que ellas se estén
produciendo en forma inesperada y en zonas donde no han ocurrido
normalmente, lo que hace necesario implementar medidas de adaptacion
para nuevos escenarios climaticos, lo cual toma mayor importancia si se
considera que en los ltimos afos se han observado algunas heladas que
podemos denominar como catastroficas.

Por lo anterior, es una prioridad disponer de un efectivo sistema que pueda
alertar en forma temprana de la eventual ocurrencia de una helada. Este
proyecto, ejecutado por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
Vinos de Chile, Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) y Fundacién para el
Desarrollo Fruticola (FDF) y cofinanciado por la Fundacion parta la innovacion
Agraria (FIA) del Ministerio de Agricultura, ha desarrollado un Sistema de
alerta temprana de heladas, que quedara a disposicion del sector agricola a
través de la Red Agroclimatica Nacional (RAN) en agromet.cl

En el presente documento se abordaran tematicas de: tipos de heladas y sus
efectos en la planta, medidas de prevencion y manejos posteriores al dafio
de heladas.

HELADAS:
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producen

Tipos de heladas y condiciones en las que se

Las heladas constituyen uno de los problemas de mayor incidencia e impacto econémico en la agricultura a nivel
mundial. Para la meteorologia y para la agricultura en términos practicos, una helada es la ocurrencia de temperaturas
del aire bajo cero grados Celsius. En Chile, sus efectos han sido severos en especies de caracteristicas subtropicales
como el palto y los citricos, en las especies de origen templado y floraciéon temprana como el almendro, cerezo, o
en especies sensibles como la vid y algunos carozos. Las hortalizas son muy sensibles; en esos rubros las heladas
originan pérdidas completas. Los impactos seran distintos dependiendo de la época en que ocurra la helada, la
especie, el estado de desarrollo de la planta en ese momento y el tiempo de exposicion.

1.1. Tipos de heladas

De acuerdo a como se forman las heladas, se puede sefialar que existen dos tipos:

a) Heladas radiativas: Son las que estan relacionadas
con la fuga intensa, durante la noche, del calor que se
ha acumulado en el suelo durante el dia, provocando un
enfriamiento de las capas bajas de la atmésfera proxima
a la superficie. Esto ocurre cuando el cielo nocturno
se encuentra despejado, sin viento y el aire tiene baja
humedad. Este enfriamiento da origen a la capa de inversion
térmica en la cual a determinada altura, dependiendo de
la topografia local y de las condiciones meteoroldgicas, se
encuentra el punto divisorio entre aire frio y aire caliente,
generalmente entre 9 y 60 metros. En Chile este tipo de
heladas predomina a fines de otofo, durante el invierno y
a comienzos de primavera y se caracteriza por cubrir con
hielo la superficie del follaje. Las plantas amanecen con
una capa blanca y por esta razén se denominan también
“heladas blancas”.

b)Heladas advectivas: Son aquellas que ocurren por
desplazamiento de masas de aire frio provenientes desde el
sur, cubriendo &reas extensas de territorio. Son condiciones
mas persistentes, pudiendo extenderse por varias horas
en la noche y parte de la mafiana o por varias noches
sequidas. Estas heladas se asocian con aire mas seco y frio,
por lo que son mas dafiinas para las plantas. Se presentan
ocasionalmente pero por sus caracteristicas, generan
grandes danos. La helada ocurrida en el afio 2013 en la
zona central de Chile, correspondié a una helada de este
tipo.
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En esta ilustracion, la helada se presenta desde el suelo hasta
los 10 m. Hay capa de inversion entre los 10 y 24 m. con
temperaturas sobre 0 °C.
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No hay capa de inversion, sélo aire helado y con temperaturas
similares desde el suelo hacia arriba. Temperaturas de -2 °C
hasta -4 °C.
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Las caracteristicas de cada tipo de heladas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1: Caracteristicas de heladas radiativas y advectivas

Heladas Radiativas Heladas Advectivas
Ocurren cuando las noches presentan Ocurren cuando hay una masa de aire frio que

¢ Cuando ocurren? cielos despejados, atmosfera calma y baja cubre extensas areas. Son independientes de
humedad del aire. las caracteristicas del cielo nocturno.

; Como ha sido . > —_—

& ; Ha habido temperaturas mayores a cero Dias muy frios (“ondas polares”) y pueden

normalmente el dia , .

. grados durante el dia. haber sido ventosos.
previo?
- El parametro denominado temperatura del Aire seco en la atmdsfera.

Otras caracteristicas g 3 . : .

punto de rocio es bajo. Pueden ocurrir por varias noches seguidas.

1.2. Efectos de las heladas sobre los cultivos

El efecto de la helada sobre el cultivo dependerd, entre otros factores, de la especie y del estado de desarrollo en que se
encuentre, siendo mas sensibles las etapas desde botdn floral hasta fruto pequefio. Por lo mismo es necesario considerar en
forma muy cuidadosa la ubicacion geografica de las variedades mas tempranas, donde los arboles o parras florecen antes,
quedando asi mas susceptibles a una helada. También son importantes las condiciones propias del predio, donde se presenten
distintas temperaturas minimas en diferentes sitios, con menores temperaturas en los bajos y en las partes inferiores de laderas.

iPor qué se produce daio en las plantas?

El dafio por helada no se debe a la formacion de hielo en el exterior de la planta. El dafio se produce por cambios en el agua
existente en los espacios intercelulares de los tejidos de la planta. En una helada ocurre formacion de hielo en esos espacios, el
cual extrae agua de las células, deshidratandolas o bien forma cristales internos que las rompen. Se llama temperatura critica, a
aquélla que comienza a generar determinados niveles de dafio, lo cual depende de factores tales como el estado de desarrollo
de los tejidos, especie, variedad, edad de la planta, ubicacion en el predio y tiempo de exposicion a la condicion de helada.
Por ejemplo, en vid una temperatura de cero grados es critica cuando la planta se encuentra desde inicio de floracién a fruto
pequefio. Pero si la helada ocurre antes, cuando la planta se encuentra en brotacion, la temperatura critica oscila entre -2 y
-4 °C. En el caso de ciruelo, en cambio, la temperatura critica puede alcanzar a -2,5 °C cuando la planta se encuentra en inicio
de brotacion y hasta -6 °C cuando se encuentra en etapa de puntas verdes.

1.3. Relacion de la ubicacién geografica con la presencia de heladas

La ubicacién geografica juega un rol importante en la propension a las heladas. En base a la estadistica histérica, se ha
caracterizado el pais por regiones, con la siguiente relacion para las regiones de 0'Higgins y Maule.

Tabla 2: Incidencia de heladas en las regiones de 0'Higgins y del Maule

3 . Cant. de heladas
Region Macrozona Localidades promedio por afio
Cost'a_s y valles interiores con influencia Hidango - Paredones 6-12
0'Higgins | Maritima
Valles interiores y precordillera Graneros - San Vicente de Tagua Tagua 13-28
Cos'fa' i Vi s con kot Llico - Constitucién - Chanco - Cauquenes 7-14
Maule maritima
Valles interiores y precordillera Curicd - Talca - Linares 15a 30

Fuente: Curihinca B., José: Las heladas desde Copiap6 a Puerto Montt. Sus efectos en los cultivos y métodos de proteccion. Santiago de Chile: Nov. 2010.

Como se observa, algunas macrozonas poseen un alto potencial en cuanto a cantidad de heladas, por lo cual es necesario, en
primer lugar considerar el tipo de cultivo, especie y variedad factibles en esas macrozonas y posteriormente, contar con buenos
sistemas de pronéstico que permitan tomar las medidas de prevencion, control o mitigacién de los dafios. A ellos dedicaremos
el siguiente capitulo.



Mitigacion de riesgos de heladas

Para minimizar el efecto de las heladas existen diversas técnicas cuyo éxito dependera de su correcta aplicacion y en
el momento oportuno. No existe el método perfecto dado que en alguna situacion su capacidad puede ser excedida
frente a alguna helada en particular. Los métodos de control de heladas pueden ser clasificados en sistemas de
control pasivos y sistemas de control activos. A continuacion explicaremos cada uno de ellos.

2.1. Sistemas de control pasivos

Son aquellas practicas mas bien de tipo preventivo, que se establecen antes que ocurran las heladas. Van desde el anélisis de la
ubicacion del predio, cultivo o especie, hasta manejos del suelo. Generalmente son de menor costo que los métodos activos y en
varios casos sus beneficios son suficientes como para eliminar la necesidad de usar equipos para proteccion activa.

Seleccion del sitio, especie y variedades.

Estos son aspectos importantes y no siempre considerados. La seleccion del sitio ha tomado renovada importancia por dos
razones: a) Debido al interés por establecer plantaciones en nuevas zonas y b) Frente a las nuevas condiciones de variabilidad
climatica que se estan presentando en la actualidad. En caso de nuevas plantaciones, la mejor prevencion es la eleccion del sitio
adecuado, ya sea seleccionando aquéllos donde ocurran pocas heladas, analizando la topografia del lugar, segun la cual puede
ser recomendable nivelar los bajos, o bien ubicar la plantacion en la parte alta de los valles. El aire mas frio es mas denso que el
aire mas célido, por lo cual se deposita en la zona baja de los valles y de los predios. También es posible que, sin haber diferencias
topograficas, algtin sector se afecte con mayor frecuencia por heladas, lo cual se deberia a suelos con distintas caracteristicas de
conduccion y capacidad de almacenamiento de calor. Al planificar las plantaciones, es recomendable consultar con especialistas
si las condiciones topogréficas y de suelo podrian favorecer heladas en sitios especificos del huerto.

Considerar la especie y variedad a plantar. Frutas tempranas, en general son mas susceptibles a heladas. Ciertos patrones
radiculares confieren mayor tolerancia a bajas temperaturas. Lo mismo ocurre con hortalizas, hay especies que no toleran
heladas, segtin sefala el Boletin INIA N° 65, tales como albahaca, aji, berenjena, camote, maiz, papa, pepino dulce, pimentén,
poroto verde, poroto granado, sandia, tomate, zapallo y zapallito italiano.

Uso de barreras al movimiento del aire. AIRE FRIO Barrera instalada por el productor
Dependiendo de la configuracion del sitio, esta practica
puede ser importante. Para analizar la posibilidad de instalar
o eliminar barreras, es necesario conocer previamente por
doénde ocurre el paso del aire frio. Pueden existir situaciones
que faciliten su paso hacia el cultivo, como son bajos, cauces
de agua, donde es adecuada la instalacién de barreras
que desvien su paso. También puede haber barreras como
alamedas, bosquetes, etc., que obstaculizan la salida del aire
frio desde la plantacion, en cuyo caso se deberian eliminar.

Mojamiento del suelo

El almacenamiento de calor en el suelo estd muy relacionado con su contenido de agua. Un suelo con bajo contenido de humedad
posee gran parte de sus poros ocupados con aire, elemento de baja capacidad caldrica y que se enfria mas rapidamente. Por
lo tanto, previo a periodos de riesgos de heladas, es recomendable mantener el suelo con alta humedad, cercana a capacidad
de campo. Ello mejora la capacidad de almacenar calor e influye en la temperatura. Esta practica ha demostrado que eleva la
temperatura en 0,3 °C respecto de un suelo con menos humedad. Es una medida adecuada para heladas de tipo radiativas.
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Eliminar la cobertura vegetal

La existencia de una cubierta vegetal en la entre-hilera,
presenta una menor capacidad de acumulacién de calor, con
un mayor efecto perjudicial de la helada. Cuando no es factible
eliminar la cobertura vegetal, es recomendable mantenerla lo
mas corta posible.

El mismo efecto negativo lo tiene la presencia de otras
coberturas como son los llamados mulch, porque reducen
la transferencia de calor al suelo, haciendo al huerto mas
susceptible a la helada. Es sélo recomendado para localidades
donde existe riesgo de congelar el suelo y dafiar las raices
en cuyo caso entrega alguna proteccion en heladas de tipo
radiativas.

En caso de utilizar cubiertas plasticas, aquéllas de color claro
permiten acumular mayor cantidad de energia radiante en el
suelo y protegen mejor que cubiertas de plastico negro. Las cubiertas organicas reducen la trasferencia de calor hacia el suelo
y no protegen de heladas.

Evitar la remocion del suelo entre hileras

En la época de heladas no es recomendable tener el suelo removido o rastreado puesto que entre los terrones almacena aire
helado y mientras mas espacios con aire existan en el suelo, se tendera a almacenar y transferir menos calor. Es una practica
recomendable tener el suelo lo menos intervenido posible y mojarlo, todo lo cual aumenta el almacenaje de calor y mejorara su
transferencia. Es una medida adecuada para heladas de tipo radiativas.

Uso de cubiertas sobre las plantas

Este sistema ha ganado popularidad. La atmésfera bajo las
cubiertas mantiene algunos grados mas de temperatura que
el cielo abierto, porque reduce la pérdida de calor desde el
suelo al aire.

Sin embargo, se debe tener cuidado en dos aspectos: a) El
calculo de la resistencia del sistema para resistir peso de hielo
(o lluvia y eventualmente nieve) y b) Seleccionar la calidad del
plastico, lo cual depende de su composicion y gramaje. Los
de mayor calidad, aunque mas caros, son de polipropileno.
En ningln caso se debe utilizar polietilenos delgados, pues
a través de ellos se pierde el calor libremente. FAO sefiala
que la proteccion por uso de cubiertas oscila entre 1y 5 °C,
dependiendo del grosor del plastico. También indica que si
bien ha habido casos de aumento de temperatura del aire
bajo cubiertas de color negro, los mejores resultados se
obtienen con plasticos de tipo trasltcidos.

Las carpas o cubiertas plasticas disminuyen el efecto de heladas radiativas y, si estan bien disefiadas, podrian disminuir efecto
de heladas advectivas al limitar ingreso de masas de aire frio al cuartel.

Aplicacion de sustancias protectoras de la planta

Recientemente han comenzado a ser utilizados algunos productos que aplicados al arbol, aumentan la resistencia de la planta
en hasta -5 °C. Son productos que pueden generar mayor resistencia en las plantas o bien forman una cubierta sobre ella,
reduciendo su tasa de enfriamiento. Estos productos deben ser probados caso a caso, considerando la adecuacion a la especie
a proteger y asesorarse técnicamente antes de decidir su aplicacion.



Control de las bacterias nucleadoras de hielo

Existen algunas bacterias (INA) que poseen un activo rol como “nucleadoras de hielo”. Estas bacterias corresponden a
Pseudomonas syringae y Erwinia herbicola, cuya presencia aumenta el dafio por helada en plantas sensibles por su caracteristica
de activar la formacion de nicleos de hielo en hojas y flores. Para controlar estas bacterias se utilizan compuestos de cobre o
productos que sean efectivos sobre estas especies bacterianas.

Existen otros métodos de proteccién pasiva, que requieren de un mayor estudio caso a caso, como son los siguientes: Manejo
nutricional del predio, poda adecuada, recubrimiento de troncos.

2.2. Sistemas de control activos

Este tipo de control tiene por objetivo aportar calor para evitar que la temperatura caiga bajo el umbral de dafio a los tejidos u
organos presentes en las plantas. Existen varias alternativas de métodos activos para controlar heladas:

- Riego por aspersion (mojar el follaje)

- Calefactores (calentadores de aire)

- Torres de ventilacion (ventiladores, aspas o maquinas de viento)
- Combinacion de los métodos anteriores.

Riego por aspersion elevado (mojando el follaje). Es uno de los métodos que mejores resultados ha logrado y es capaz de
controlar heladas de tipo advectivas (que ocurren por masas de aire frio). Se basa en la capacidad del agua de entregar calor
cuando se enfria. El agua, tiene una temperatura promedio de alrededor de 10°C en reservorios superficiales y de 14 a 16 °Csi
proviene de pozos profundos. Una vez aplicada sobre el follaje y mientras se enfria, libera calor hacia los tejidos de las plantas y
al ambiente inmediato, protegiendo asi a los tejidos hasta -5 o -7 °C. El follaje debe mojarse mientras dure la helada. En varias
zonas de Chile hay heladas que duran sobre las 4 horas, por lo cual es necesario considerar el alto volumen de agua, lo que
puede limitar el uso de este sistema. Segtn publicaciones del Centro de Pomaceas de la Universidad de Talca, con temperaturas
de -5 °C, se requiere de 30 a 35 m* de agua/ha. Ello implica costos en equipos, acumuladores de agua y energia.

Adicionalmente este sistema se asocia a humedad y posible proliferacion de enfermedades, especialmente durante la floracion,
por lo que es poco recomendable usar en almendros, damascos o en condiciones de floraciones tempranas en otras especies.
En algunos casos se considera necesario incluir en los costos aplicaciones adicionales de fungicidas tras el uso de este método.
En heladas extremas, la quebradura de ramas por accién del peso del hielo sobre el follaje puede provocar pérdidas importantes.

Es un sistema adecuado para heladas de tipo radiativa y advectiva.

Calefactores. Este método se basa en entregar mayor temperatura al aire, bajo el concepto que, si se agrega suficiente calor
para nivelar la pérdida de energia, entonces la temperatura del aire no caera a niveles de causar dafio.

Los equipos mas comunes son aquellos que calientan el aire con fuego abierto ya sea por quemadores o sistemas similares.
Los sistemas utilizados para calentar aire son generalmente poco eficientes porque la mayor parte del calor sube rapidamente
y se pierde. Para evitar esto, el disefio de la conduccion del calor es importante, y debe considerar que el aporte de calor debe
efectuarse a toda la superficie y, seguin algunos autores, lentamente.

En caso de usar calentadores fijos, se obtienen mejores resultados usando calentadores mas pequefios y en mayor cantidad,
ubicandolos en zonas que ayuden a mantener el calor en la atmdsfera del huerto. Para ello deberian distribuirse de manera
uniforme y en mayor cantidad en los bordes y en los puntos bajos del sitio a controlar. En sistemas bien disefiados y correctamente
distribuidos, se logran aumentos de temperatura de 5 a 7 °C, a costa de mantenerlos encendidos sin interrupcion por largo
tiempo sin interrupcion. Dependiendo del disefio de los calefactores, se requieren de 100 a 130 unidades por hectarea. Su costo
por combustible es alto. Su aplicacion es apta para heladas de tipo radiativa, pero cuando hay viento, los calentadores no dan
suficiente proteccion.

Existen calentadores de aire moviles, que son de menor costo. Su aplicacién requiere bastante trabajo pues para mantener
la masa de aire caliente en la zona a proteger, es necesario volver al mismo lugar entre 10 a 20 minutos. Por lo mismo no es
eficiente con temperaturas muy bajas y no responde muy bien en cultivos bajos como vifias viniferas. Su aplicacién, donde logre
eficiencia, es apta para heladas de tipo radiativas.
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Torres de ventilacion: Se basan en impulsar masas de aire
para mezclar el aire caliente que ha subido desde el suelo, con
el aire frio cercano a los arboles o parras. La altura de trabajo
debe considerar qué tan alta ocurre la capa de inversion
térmica. Antes de instalar las torres se debe conocer si ocurre
un diferencial de al menos 1,5°C entre los 2 y los 10 metros
de altura. No se recomienda su uso en zonas ventosas (sobre
8 Km/h) o en caso de heladas extremas pues los equipos se
pueden dafiar si se forma hielo en las aspas.

En los modelos mas eficientes, una torre protege entre 4 a
6 ha. Al seleccionar los equipos se deben considerar los de
menor nivel de ruido (a partir de determinados decibeles,
su funcionamiento puede ser prohibido por los Servicios de
Salud) y de menor consumo de combustible posible, para
reducir emisiones.

Son equipos de alto costo inicial pero tienen el menor costo
operacional entre los métodos activos de control de heladas.
Las torres de ventilacion son aptas sélo para heladas radiativas, pero al ser combinadas con emision de calor, protegen heladas
mas severas y también de heladas advectivas, hasta -3 °C.

Uso de helicopteros

Este método posee altos costos operacionales y es de uso limitado a algunas zonas, debido al nivel de ruido. Es un buen método
pues combina la remocion del aire, (por sus aspas), con el calentamiento, (por su turbina), pero requiere de pasadas frecuentes
(cada 15 a 20 minutos) y a baja altura. Cuando la inversién térmica es débil, o en heladas por adveccion, el helicoptero no es
atil para el control de heladas.

Aplicacion de humo

Diversas investigaciones han demostrado que su efecto real es practicamente nulo, siendo no recomendable ademas porque
atenta contra el medio ambiente, generando contaminacion y puede causar accidentes por disminucion de la visibilidad. Por
otra parte, a la salida del sol el humo impide el paso del calor hacia el suelo, prolongando atin por mayor tiempo la duracién o
efecto de la helada.

Combinaciones de métodos activos:

Ventiladores y aspersores por debajo de la planta

El agua congelada en el suelo libera calor latente y calienta el aire cerca de la superficie. El aire calentado se transfiere a través
del cultivo. El funcionamiento de los ventiladores favorecera la transferencia de calor y de vapor de agua dentro de la capa
mezclada de aire. El uso combinado de ventiladores y agua aumenta el beneficio de utilizar cualquiera de los dos métodos por
separado.

Ventiladores y Calefactores

Su combinacion mejora la proteccion mas que cada método por si solo. Es importante considerar la relacion entre la ubicacién
del ventilador y de los calefactores. Los calefactores situados cerca del ventilador causan el ascenso de corrientes de aire,
disminuyendo la eficacia del ventilador.

Como el ventilador tiende a tirar hacia dentro el aire frio cerca del suelo, en el borde exterior del area protegida, los calefactores
deben colocarse en el borde exterior para calentar el influjo de aire frio.



Tabla 3: Resumen de las principales caracteristicas de los sistemas de control de heladas

1. Sistemas de control pasivos.

2. Sistemas de control activos

¢ Qué son?

Aquellas practicas que se establecen en el huerto con
anterioridad a las noches de heladas y que tienen efecto
permanente.

Son de tipo preventivo. Van desde el analisis de la ubicacion
del huerto o cultivo hasta manejos culturales del suelo.

Generalmente son de menor costo que los métodos activos
y en varios casos sus beneficios son suficientes para eliminar
la necesidad de equipos para proteccion activa.

¢Qué son?
Aquellas practicas que se establecen o se hacen funcionar al
ocurrir la helada o algunas horas antes de ellas.

Este tipo de control tiene por objetivo evitar el dafio en el
momento en que se esta produciendo la helada, aportando
calor para evitar que la temperatura caiga bajo el umbral de
dafo a los tejidos de las plantas.

Generalmente tienen costos de inversion asociados a su
implementacion.

¢ Cuales son los principales métodos de control pasivo?
- Seleccion del sitio
- Seleccion de especie y variedad
- Mojamiento del suelo

- Evitar remocion del suelo entre hileras en el caso de
frutales

- Remover vegetacion de cobertura
- Uso de cubiertas
- Uso de barreras

¢ Cuales son los principales métodos de control activo?

- Torres de ventilacion (ventiladores, aspas o maquinas de
viento)

- Riego por aspersion (mojar el follaje)
- Calefactores (calentadores de aire)
- Combinacion de los métodos anteriores

Aptitud de los distintos métodos de control de heladas segun tipo de helada

1. Sistemas de control pasivos

Sistema

Aptitud para helada radiativa

Aptitud para helada advectiva

Seleccidn del sitio de plantacion

Mojamiento del suelo

Eliminar cobertura vegetal

Evitar remocidn del suelo

Uso de cubiertas
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2. Sistemas de control activos

Sistema

Aptitud para helada radiativa

Aptitud para helada advectiva

Riego mojando el follaje

Calefactores

Torres de ventilacion

Torres de ventilacion con emisores de calor

Humo
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Manejos posteriores al dano por heladas

Contar con arboles sanos y mantener el suelo libre de vegetacion durante el invierno son factores que contribuyen a prevenir
dafios. Como ya se ha sefialado, huertos o cuarteles que se han regado en los dias previos a la helada sufren menos dafio y se
recuperan rapidamente. El suelo himedo intercepta y almacena mas calor por radicacion en la noche, mientras que los arboles
sometidos a estrés son fisioldgicamente menos capaces de soportar bajas temperaturas. Las deficiencias o toxicidades de
nutrientes también agravan el problema.

El impacto de la helada varia dependiendo del estado fenoldgico de la planta y del tiempo y temperaturas de exposicion, por
lo cual antes de definir los pasos a seguir después de una helada, es necesario determinar el nivel de dafio de cada cuartel o
sector especifico y actuar seguin el dafio. En general, en heladas mayores, se debe esperar a que la planta salga del estrés y se
reactive antes de dar inicio a las estrategias de mitigacion. Algunas précticas culturales que pueden mitigar el dafio por heladas
en especies frutales, basadas en el Boletin INIA N° 165 son las siguientes:

* Poda. Entre expertos hay coincidencia en que no se debe podar de inmediato después de una helada severa. Se recomienda
un periodo de espera de varios dias, o semanas, dependiendo de la especie. Posteriormente, evaluar el alcance de los dafios
y una vez que ha pasado el periodo de riesgos de heladas, realizar una poda suave cuyo propésito es remover los brotes
y ramas afectadas. Hay distintas estrategias dependiendo de la especie. En vides y algunos frutales se debe considerar, en
caso de heladas fuertes, que la repoda tendra como objeto principal generar buena reposicion de yemas y madera para el
afio siguiente.

* Proteccion contra la radiacion. Luego de la poda y cuando uno de los efectos de la helada haya sido caida severa de
hojas, el tronco y brotes quedan expuestos a la quemadura por el sol. Se sugiere protegerlos con un producto adecuado

* Fertilizacion. El programa de fertilizacion debe partir una vez que los brotes inicien su crecimiento activo en primavera
(brotes de 10 a 15 cm de longitud). Lo mas importante es considerar los nutrientes que mejoren la regeneracion de tejido y
la capacidad fotosintética. En parronales de uva de mesa, se debe considerar Zinc, Potasio y Magnesio. El uso de Nitrégeno
es complejo pues depende del estado de la planta y de la intensidad del dafio de la helada, porque favorece el crecimiento
de los brotes y los vuelve mas sensibles a una nueva helada. Es recomendable evitar la aplicacién de este elemento hasta
que las temperaturas se hayan elevado y no exista riesgo de heladas. A mayor dafio se aplicara la menor cantidad de
Nitrogeno, porque las plantas tendran menos brotes y el requerimiento serd menor. Las aplicaciones deben fraccionarse en
el mayor ntimero de veces posible.

¢ Riegos. No es conveniente abusar de ellos (la escasa cantidad de hojas no permite la evaporacion normal). Iniciarlos juntos
con el programa de fertilizacion (siempre que no haya llovido). Sélo si la tierra estuviese seca, podria ser recomendable
regar, basicamente para no causar mas stress a la planta, pero ello se deberia hacer alrededor de siete dias después de
ocurrida la helada.

En general, el uso de agua de riego y fertilizantes debe ser racional para evitar el crecimiento excesivo de los brotes que
permanecieron en las plantas afectadas por heladas.

* Plagas. Se debe cuidar la sanidad de los brotes que creceran luego de la helada. Interesa que los brotes se desarrollen sin
limitaciones, en especial, libres de ataque de insectos o enfermedades. En heladas fuertes pueden generarse micro heridas,
tanto en los cargadores, en las especies que los poseen, como en la madera, que pueden servir como puerta de entrada a
hongos que podrian generar efectos negativos en la planta como una menor produccién durante las temporadas siguientes.
El uso de algunos productos que activen los mecanismos de defensa de la planta podria contribuir a la proteccion del
cultivo.

Se concluye que luego de una helada se debe actuar con mucha prudencia, dejando los érboles o parras tranquilos y esperar
que pase el periodo de heladas. Las labores culturales se iniciaran una vez conocida la respuesta de las plantas al efecto de las
bajas temperaturas.



Acceso y uso del Sistema de monitoreo y alerta
temprana de heladas

El Sistema de monitoreo y alerta temprana de heladas es un servicio del Ministerio de Agricultura a través de la Red
Agroclimatica Nacional (RAN), para apoyar a los productores agricolas en sus decisiones para enfrentar mejor las
heladas. Este sistema estara disponible durante el primer semestre de 2017.

4.1. Acceso

En www.agromet.cl del Ministerio de Agricultura haga click en una de las pestafias denominadas “VIGILANCIA DE
HELADAS" o “ALERTAS". A través de cualquiera de ellas ingresara al Sistema de monitoreo y alerta temprana de heladas.

4.2. Informacion de alertas de heladas

En la pagina de inicio de este sistema, usted encontrara
directamente el listado de las estaciones meteorologicas
organizadas por region, indicando la alerta vigente al ' B5TEMA B MONTORED ¥ ACIATA 5€ HELADAS

momento. Cabe sefialar que esta alerta se activa con mayor
precision a las 22 horas de cada dia.

En este ejemplo se encuentra desplegada la Region de o —
O'Higgins y su listado de estaciones meteoroldgicas. A la

| =]
derecha se encuentra en colores rojo y verde, la probabilidad ¥ iy "
de heladas para la noche, marcada como alta, media o baja % -_" oL E
probabilidad. A la derecha de los cuadros de color, se encuentra ‘e T

-

E

la estimacion de la temperatura minima que ocurrird esa - C
noche. Por ejemplo, la estacion El Carmen, se indica que ve
tendrd una alta probabilidad de heladas, esperandose una
temperatura minima de -4,0 °C. -

En el mapa al costado izquierdo se aprecia la situacion general
de la Region, donde cada estacion esta coloreada de rojo o -
verde segtn la probabilidad de heladas que exista para ellas. 3

4.3. Informacion detallada por cada estacion

Para ver informacion con mayor detalle de la estacion -

L .

meteoroldgica de interés, puede hacer click yaseaenelmapa | 1= v el e
o en el nombre de la estacion en el listado. Si selecciona la 4 e |
estacion mediante el mapa, al realizar click sobre ella, se
desplegara un cuadro con un resumen de informacion y una

leyenda en su parte inferior que sefiala “"VER DETALLE".
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En este caso se muestra la informacidn de la estacién Sagrada
Familia en la Region del Maule. Al ingresar en “VER DETALLE",
se accede a informacién mas especifica para la estacion,
desplegéndose la pantalla de la derecha.

En primer lugar se encuentra un cuadro de informacion, donde
se presenta el detalle del pronéstico de helada para la estacion
y al hacer click en “detalle”, se entrega una explicacion sobre
este prondstico. Al costado derecho encontramos la opcion de
suscripcion a las alertas para la estacion seleccionada.

Luego se aprecia un gréfico llamado Meteograma, que muestra
la evolucion de las temperaturas ocurridas durante los tltimos
dos dias, presentando en color rojo las temperaturas bajo o
iguales a cero grados.

A la derecha del gréfico se encuentra un mapa esquematico
denominado “Panorama sindptico pronosticado” donde se
grafican por color las temperaturas minimas pronosticadas
para 24, 48 y 72 horas. Este pronostico para todo el territorio
es entregado por la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC).
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En la parte inferior de la pantalla, se presenta un registro histérico de las heladas anteriores ocurridas en la estacion meteorolégica

que se esta visualizando.

4.4. Suscribirse a alertas de la estacion de su interés

En un cuadro de texto que se encuentra arriba del mapa esquematico, se entrega la posibilidad de suscribirse a las alertas de
la estacion en particular. Ellas llegaran a su celular y a su correo electrénico. Recomendamos que se inscriba para que reciba
directamente las alertas de helada. Para esto, usted debe llenar un sencillo formulario. Si usted es un asesor técnico que atiende
un grupo de agricultores puede registrar a los productores para facilitarles el acceso a la informacion.

4.5. Otra informacion

Finalmente, si volvemos a la barra superior de cada pantalla, encontraremos cuatro pestafas:

1. Monitoreo de heladas: Donde se encuentra el

pronéstico y alertas que ya explicamos.

2. Historial de heladas: Donde se muestra el archivo
histérico de todas las heladas que se han registrado en
las estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la Red
Agroclimatica Nacional (RAN).

3. Redes de informacion: Donde se utiliza las redes
sociales para publicar el pronéstico general de heladas y
los usuarios puede interactuar utilizando #heladasMaule
ylo #heladasOhiggins.

4. El proyecto: Explica los origenes de este sistema de
informacion, videos de difusion sobre heladas y también
se encuentra la posibilidad de registrarse. Si bien el sitio
es de acceso publico y de libre acceso, sélo los usuarios
registrados podran acceder a recibir alertas por SMS,
recibir alertas por correo electrénico o gestionar alertas de
otros usuarios (opcional).

v
-3
3
g
7




Bibliografia

s

10.

1

12.
13.

Curihinca B., José: Las heladas desde Copiap6 a Puerto Montt. Sus efectos en los cultivos y métodos de proteccion.
Santiago de Chile: Nov. 2010

. Direccién Meteoroldgica de Chile-climas 2011.
. FDF-INIA - Guia para el uso de la informacién agroclimatica en el manejo de cultivos y frutales. 2012.
. FAO Frost protection: fundamentals, practice, and economics - Volume 1y 2 . 2005.

. IALE: Estudio de Vigilancia Tecnoldgica en Sistemas de Control y Manejo de Heladas para el Sector Agrario Nacional. En:

“Monitoreo, Control y Manejo de Eventos Climaticos Extremos en los Sistemas Agricolas”. Seminario FIA 2016.

. José Antonio Yuri: Heladas en fruticultura. Fisiologia, dafio y control. Presentacion a FIA. 2014.
. Martinez, L.; Ibacache A.; Rojas L. Efectos de las heladas en la agricultura. Boletin INIA N° 165. 2007.
. Ontario Ministry of Agriculture, foods and rural affairs. Freeze Protection Methods For Crops factsheet. Rev 2009.

. Reginatto, G. Evaluacién de nuevas alternativas para el control de heladas en frutales de hoja caduca. En: “Monitoreo,

Control y Manejo de Eventos Climaticos Extremos en los Sistemas Agricolas”, Seminario FIA 2016.

Santibafez, Fernando: Andlisis de vulnerabilidad silvoagropecuaria en Chile frente a escenarios de cambio climatico.
Ministerio de Agricultura. 2008.

Steven E. Lindow,2 Deane C. Arny, and Christen D. Upper. Bacterial Ice Nucleation: A Factor in Frost Injury to Plants 1. En
Plant Physiol. 1982 Oct; 70(4): 1084-1089.

University of California - Richard L. Snyder, Extension Biometeorologist. Principles of Frost Protection Quick Answer 5 2001.

Varios autores. ; Cémo minimizar los dafios de las heladas en la uva de mesa?. Recopilacion de varios especialistas.
Revista del Campo, 05 de junio de 2015.

AS

HELADAS: TIPOS, MEDIDAS DE PREVENCION Y



"HELADAS

TIPOS, MEDIDAS DE PREVENCION Y MANEJOS POSTERIORES AL DANO
GUIA DE USO DEL SITIO

B <D
£
R S —— < '\‘. ‘H

VinosdeChile @ agromet.cl






