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AGRICULTURA EN ZONAS CRITICAS

PLATAFORMA AGRICOLA PARA CHILE: USO DE INFORMACION
AGROCLIMATICA Y SATELITAL EN EL MONITOREO Y LA
DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS HIiDRICOS DE LOS
CULTIVOS EN LAS ZONAS AGRICOLAS DEL PAIS.
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Introduccion

El proyecto Plataforma Agricola Satelital de Chile es un esfuerzo mancomunado de especialistas en clima-
tologia, riego y recursos hidricos pertenecientes al Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Universidad de
Chile, Universidad de Talca, Universidad de Concepcién y Pontificia Universidad Catélica de Chile junto al apoyo
del Consejo Nacional de Innovacién para el Desarrollo y el co-financiamiento de la Fundacion para la Innovacion
Agraria (FIA). Su principal objetivo es desarrollar una herramienta de facil acceso, que permita determinar los
requerimientos hidricos del sector agricola tanto a nivel predial, como también a nivel de sistemas de distribucién
o incluso cuencas hidrogréficas. El desarrollo de la plataforma se esta logrando gracias a los trabajos de dos
iniciativas complementarias como son los proyectos “Plataforma Agricola Satelital para el seguimiento de la
determinacion de los requerimientos hidricos de los principales cultivos del pais” y “Mapa dinamico a
escala diaria de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) para determinar las necesidades de riego en
Chile” a partir de los cuales se generara un sistema de consulta disponible en internet para determinar el estado
de desarrollo de los cultivos, la estimacion precisa de sus necesidades hidricas y por tanto el aumento de la efi-
ciencia de riego.

Satelites y Teledeteccion Agricola

La informacion registrada por satelites y que permite obtener informacion de objetos sobre la tierra (vegetacion en
nuestro caso) es conocida como teledeteccion o remote sensing en inglés. Estas tecnologias permite tener una
amplia capacidad de observacion del territorio y por tanto supervisar el desarrollo de los cultivos en las diferentes
zonas agricolas de manera rapida, eficiente y economica. En la actualidad, la alta frecuencia de paso de los sateli-
tes permite contar con nueva informacién periodicamente y realizar un monitoreo del desarrollo de los cultivos. Asi
mismo, la capacidad para identificar objetos en tierra ha experimentado notables mejoras llegando actualmente
a rangos entre 10 metros en el caso de los satelites Sentinel (programa Copernicus, Agencia Espacial Europea,
ESA) y 30 metros para los satelites del programa Landsat de la NASA (Administracién Nacional de la Aeronautica
y del Espacio, NASA).

La manera mas préactica de utilizar en la agricultura la informacion registrada por los satélites es a través del cal-
culo de indices de Vegetacion (1V). Estos permiten extraer informacion de los cultivos, minimizando los efectos
del suelo, del angulo de iluminacién o de la atmosfera. En este sentido, el indice méas utilizado mundialmente es
el conocido como indice de Vegetacién Normalizado por Diferencias (NDVI), el cual tiene una adecuada corres-
pondencia con los atributos biolégicos y fisicos de la vegetacién. Basicamente, el indice NDVI evalla el tamafio
fotosintético relativo de la cubierta vegetal ya que permite estimar cdmo los cultivos absorben la radiacion solar
fotosintéticamente activa. A partir del procesamiento de las imagenes satelitales y el calculo del NDVI para cada
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Figura 2. Pdgina web http://agromet.inia.cl/ para visualizaciéon y descarga de datos meteorolégicos.

De este modo, ambas informaciones estdn
disponibles en internet y permiten su uso
conjunto en la Ecuacion (1) para estimar
las necesidades de riego de manera opera-
tiva. El siguiente paso serd entonces ajus-
tar las necesidades de riego definidas con
la metodologia anterior a las caracteristi-
cas del suelo donde se desarrolla el cultivo.

CARACTERISTICAS DEL SUELO Y
TECNOLOGIAS PARA EL MONITO-
REO DE LA HUMEDAD DISPONIBLE

Al momento de aportar el agua de riego
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estimado de acuerdo a lo descrito ante-
riormente, se deben considerar aspectos
relativos a caracteristicas propias del suelo
donde crece el cultivo. Es posible que las
necesidades de riego sean estimadas con
alta precision, pero se falle al momento de
manejar el riego en cuanto a su duracién y/o
frecuencia. La capacidad de almacenamiento
de agua en el suelo, la profundidad efectiva
para el desarrollo de raices, la presencia de
limitantes para el crecimiento de raices, entre
otros, seran los principales factores que deter-
minaran la eficiencia del riego.
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La disponibilidad hoy en dia de sondas de
humedad del suelo (visibles desde inter-
net), son una alternativa de gran utilidad
para el control, la supervisiéon y el moni-
toreo del riego. Informacién relativa a la
profundidad alcanzada por el riego en un
tiempo determinado, el agotamiento de
la humedad aprovechable en el tiempo e
incluso la verificacién de los instantes de
riego, son datos que permiten al agricultor
tener mds informacién y definir aspectos
relativos a los tiempos y frecuencias del
riego.
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La caracterizacion de los ciclos de hume-
decimiento y secado del suelo pueden ser
realizados utilizando sensores enterrados
a diferentes profundidades, los cuales
permiten llevar un control tanto de los

instantes de riego, las zonas humedecidas
en cada riego, asi como del agotamiento
del contenido de humedad en el suelo
entre los riegos.

De este modo, el establecimiento de um-
brales de agotamiento de la humedad del
suelo, los cuales estardn en funcién del
tipo de suelo y de la especie con la que
se trabaje, permiten establecer frecuen-
cias y tiempos de riego que satisfagan las
demandas de riego estimadas con la me-
todologia satelital Kc-ETo descrita ante-
riormente, humedecer zonas del perfil de
suelo donde la densidad de raices permi-
ta el maximo aprovechamiento del agua
aportada y maximizar el potencial pro-
ductivo de los recursos hidricos escasos.

PAQUETE TECNOLOGICO
Y CAPACITACIONES

El paquete tecnoldgico expuesto corres-
ponde a los trabajos que realiza INIA
para implementar estrategias de agri-
cultura de precision para mejorar la
eficiencia hidrica. Basados en un marco
conceptual robusto como el planteado
por FAQ, y el uso de nuevas tecnologias
para el monitoreo, es posible realizar
un manejo integral del riego. La imple-
mentacion de estas tecnologias se esta
realizando hace algunos anos ya, en es-
pecies como uva de mesa, uva pisquera,
nogales, citricos, paltos, olivos y papa-
yos, entre otros cultivos. Los resultados
alcanzados en productividad y ahorro de
agua confirman la aptitud del conjunto
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Figura 3. Registro del contenido de humedad en el suelo utilizando sensores de capacitancia.

de tecnologias utilizadas y su simpleza le
confieren gran operatividad y capacidad
de internalizaciéon dentro de los procesos
productivos agricolas.

INIA continuamente estd capacitando a
usuarios para el uso de la platatforma PLAS
para la programacion del riego. Por favor

{PARA UNA MEJOR PRODUCCION DE SUS PAPAS!

- SACOS 25KG.
- (ROJOS , BLANCOS

- MALLAS 25KG.
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contactar a claudio.balbontin@inia.cl o al
numero: +51 2 223290 ext. 2139 si esta

interesado.

Contacto:

claudio.balbontin@inia.c/
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BALANZASPARA

MAXI SACOS

2 TONS

-

Valdivia - Osorno - Purranque - Frutillar - Llanquihue - Puerto Varas - Puerto Montt - Los Muermos - Calbuco - Ancud - Castro - Quellon - Coyhaique - Punta Arenas
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Agricultura Digital o Agricultura 4.0
LA REVOLUCION TECNOLOGICA

QUE EXPERIMENTA EL SECTOR
AGROPECUARIO

La agricultura de precisién, el uso de sensores
y drones y la robética aplicada es el camino
ineludible hacia una mayor eficiencia y
sustentabilidad de la actual agricultura, la

que junto con asumir el desafio de producir
una mayor cantidad de alimentos en las
préximas décadas, deberd ajustar sus modelos
productivos por el cambio constante en

las condiciones ambientales. ;Cudl es la
importancia de la tecnologia en este escenario?

o es secreto para nadie que la tecnologia
esta transformando todas las actividades
del ser humano. Y la agricultura, una de
las actividades antrépicas mds antiguas
de la humanidad, se ha ido adaptando

con versatilidad, no sélo como una res-

puesta evolutiva natural sino también
por las necesidades que han surgido a partir del constante es-
cenario de cambio climdtico que afecta al planeta. Es que la
Agricultura se enfrenta hoy mds que nunca a un desafio histé-
rico. Segtin estimaciones de la FAO la demanda por alimentos
aumentard en un 70% en las préximas tres décadas, gatillado
por el aumento sostenido de los habitantes a nivel global.

Guillermo Rojas F.

Periodista
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No obstante, la agricultura se visto en-
frentado a grandes retos como el estan-
camiento del rendimiento y calidad,
debido a la disminucién de la tierra cul-
tivable provocada por la degradacién de
suelos, manejos agrondmicos deficientes
y escasa disponibilidad de agua, entre
otros factores propulsados por el cambio
climdtico. Este escenario dificulta la pro-
duccién de alimentos para una creciente
poblacidn, que se estima en 9.700 millo-
nes para 2050, en condiciones limitantes
de recursos naturales.

Asi lo plantea Pedro Bustos, Director
del Instituto de Investigaciones Agro-
pecuarias (INIA), al senalar que la baja
produccién de alimentos afecta a todo
el planeta, por lo que mantenerse al dia
con el crecimiento demogréfico es un
desafio inmenso donde la tecnologia
juega un rol fundamental para resolver y
maximizar las eficiencias del campo, las
que también deben considerar que la in-
tensificacién productiva sea realizada de
forma sustentable.

“Si bien es cierto que en las dltimas
décadas la innovacién ha venido de la
mano de las industrias de maquinarias,
que cada vez son mds grandes y tienen
mayor eficiencia, la préxima gran ola de
mejoras en la agricultura proviene de la
ciencia y la automatizacién de datos. Por
ello, resulta relevante generar proyectos
que cubran las dreas de produccién de
un cultivo, mediante la incorporacién y
evaluacién de herramientas tecnoldgicas
que ya estdn disponibles en el mercado y
que permitan a los productores generar
la necesidad de adquirirlas, al demos-
trarse con resultados reales la eficiencia
de éstas, evaluadas por personal capaci-
tado de vasta experiencia en agricultura
de precisidn, que tenga el despliegue a
nivel nacional y cuente con el respaldo
de empresas productoras de prestigio
nacional e internacional, con certifica-
ciones de calidad y volimenes de pro-
duccién”, sefala.

Dada la posicién de liderazgo que tiene
el INIA, esta institucién viene ejecutan-
do una estrategia que apunta justamente
a dar respuesta a estos requerimientos
mediante la definicién de Programas

CAMPO&TECNOLOGIA | Diciembre 2020

Pedro Bustos, Director Nacional INIA

Tecnolégicos Estratégicos, cuyo objeti-
vo es incrementar la tasa de innovacién
tecnoldgica en productos y procesos de
las empresas en sectores estratégicos, me-
diante la ejecucién articulada de portafo-
lios de proyectos de investigacién apli-
cada y desarrollo tecnolégico con visién
de largo plazo, que permitan cerrar las
brechas detectadas, mejorar la producti-
vidad del sector y contribuir a diversificar
y sofisticar el tejido productivo.

“Se trata de un instrumento genérico que
puede ser usado para resolver desafios
tecnoldgicos en cualquier sector agricola

(horticola, fruticola y vinicola), su alcan-
ce, objetivos, expectativas de resultados e
impacto deben ser ajustados en funcién
de los desafios tecnolégicos priorizados
por las necesidades de los productores y
empresas exportadoras”, senala.

Si bien ya existen varias tecnologias de
agricultura de precisién, que van desde
estaciones meteoroldgicas, sensores de
humedad, espectrémetros para evaluar
calidad, y herramientas de teledeteccién,
las cuales estdn en el mercado con bajos
precios debido a la evolucién constante
de los avances de la tecnologfa, el foco —
dice Bustos — debe estar puesto en cémo
las tecnologfas existentes pueden ser apli-
cadas a la agricultura en el desarrollo de
los mercados.

“Dentro de esta linea, el drea de Agri-
cultura Digital del INIA enfatiza el uso
de informacién y de tecnologias emer-
gentes, para sintetizar y entregar he-
rramientas de decisién que mejoren la
rentabilidad del agricultor usuario. Estas
actividades a menudo dependen de la
interaccién de distintos sistemas: senso-
res, tecnologias de la informacién y co-
municacién (TIC’s), procesamiento de
imdgenes, anilisis y modelos matemdti-
cos estadisticos e ingenierfa mecdnica. La
introduccién de tecnologias de precisién
involucra costos adicionales; el resultado
se expresa en la disminucién de los costos
de operacién, aumento de la eficiencia,
mejora de la calidad de los productos y




reduccién del impacto medioambiental
negativo. Utilizando eficientemente la
tecnologia de la informacién se pueden
obtener ventajas competitivas, pero es
preciso encontrar procedimientos acer-
tados para mantener tales ventajas”, dice.

Cabe destacar que el equipo de Agricul-
tura Digital de INIA mantiene alianzas
estratégicas empresariales con Horitifrut,
Rosa Sofruco, Beneo Orafti, Vina Valdi-
vieso y AgriChile, entre otras, promovien-
do mejoras de los procesos productivos, a
través del uso de tecnologias emergentes
en una visién de reduccién de la brecha
tecnoldgica, para cumplir con las exigen-
cias internacionales y posicionar a las em-
presas en un nivel de competitividad igual
o superior que los paises desarrollados,
aumentando el horizonte de competencia
de la agricultura chilena.

Si bien esta necesidad ha sido una cons-
tante de las Gltimas décadas, ahora se han
agregado otros imperativos como son
producir alimentos de mejor calidad y a
un bajo impacto en el medio ambiente. Y
es ahi donde la Agricultura Digital o 4.0

cobra un valor significativo.

Stanley Best,
lider Programa Agricultura Digital INIA

AGRICULTURA DIGITAL O 4.0

Definida como aquella basada en el uso
intensivo de datos, la Agricultura Digital
0 4.0 se vale de cualquier tecnologia apli-
cable para recopilar informacién a través
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de sensores localizados en el suelo, plan-
tas, animales, satélites, drones e IA para
capturar cualquier dato susceptible de ser
analizado y que permitan aumentar y me-
jorar la eficiencia productiva.

Para el Dr. Stanley Best, ingeniero agré-
nomo y lider del Programa de Agricultura
Digital del INIA, la agricultura ha pasa-
do por diferentes etapas de desarrollo en
su historia, desde el uso del arado (Agri-
cultura 1.0), el inicio de la mecanizacién
agricola (Agricultura 2.0), comienzo de
las asesorias agrondémicas e inteligencia
en el proceso de mecanizacion (Agricul-
tura 3.0 o de Precisién), hasta la actual
agricultura que estd asociada al uso de
big data para el escalamiento tecnolégico
productivo e inteligencia artificial (Agri-
cultura 4.0).

“La generacién y difusién de la tecnologia
son los motores del crecimiento econémi-
co moderno en la agricultura sustentable.
Asi, el concepto Agro 4.0, también llama-
do agricultura inteligente o e-agricultura,
deriva de la “cuarta revolucién indus-
trial”, originada por el impacto de las tec-
nologias digitales y el procesamiento de

Diciembre 2020 | CAMPOTECNOLOGIA
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datos, que se caracteriza por la incorpo-
racién de tecnologias emergentes, como
la inteligencia artificial (IA), big data,
magquinarias de aprendizaje, sensores
[oT (Internet de las cosas) y robética”,
dice el especialista.

Si bien la agricultura de precisién se
basa en disponer de sensores y maquina-
rias que “coexisten” en una explotacién
agricola, donde la informacién genera-
da puede ser centralizada a través de la
comunicacién digital e internet, y des-
plegada para que los productores pue-
dan tomar decisiones sobre la base de
dicha informacién, sea en tiempo real
o diferido, Best aclara que esta promesa
de la agricultura de precisién no se em-
pezé a cumplir como se esperaba.

“Hace una década comenzé a surgir una
visién mds acotada sobre generar anali-
tica avanzada y con mayor cantidad de
informacién, que permitiera mejores
estdndares para dirigir a productores y
asesores”, dice Best, lo que obedece a
una brecha de conocimiento entre los
productores y asesores agricolas, que al
no tener una informacién integrada y
bajo una experiencia de usuario digeri-
da, la utiliza poco o no ve el aporte que
podria suscitar respecto de lo que estaba
realizando.
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“Esto incluye avances importantes en
electrénica y sensores, a costos cada vez
mds bajos, que implican cada dia una
mayor penetracién y transformacién di-
gital agricola, asi como reducir la brecha
de conocimiento necesario para su uso,
habilitando a mds usuarios potenciales
en el sector agricola”, destaca.
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Respecto al aporte de esta mirada hacia el de-
sarrollo de una agricultura més sustentable,
Best sefala que un pilar fundamental para
entender el comportamiento del cultivo a ni-
vel macro y micro es la variabilidad espacial.

“Esto permite cuantificar la interaccién con
el medio ambiente, por medio del monito-




reo del cultivo que se da por el uso de
informacién climdtica y de sensores aso-
ciados que cuantifican los problemas pre-
diales, en forma oportuna y en un forma-
to coordinado entre la data y la expresién
visual para el usuario, con indices claros
de qué hacer y cudndo hacerlo; lo que re-
lacionado con la actividad fotosintética
del cultivo (fdbrica productiva) generard
un ecosistema con interacciones sobre las
condiciones variables de suelo, hidricas
y climdticas, que se llevan en forma efi-
ciente y efectiva en condiciones ptimas”,
senala.

Asi, este punto serd clave para ir resol-
viendo los problemas de rendimiento y
calidad de produccién, aumentando la

competitividad y sustentabilidad del pre-
dio.

Por tanto, la introduccién de tecnologfas
de precisién y sus herramientas, como
el uso de sensores y drones, en las acti-
vidades normales de la agricultura, in-
volucrard una disminucién de costos de
operacién, aumento de la eficiencia de

Claudio Balbontin, Director Proyecto PLAS

las acciones de manejo (oportunidad y
efectividad de acciones) y que, por ende,
repercutirdn en mejoras en la calidad y
cantidad de los productos y reduccién del
impacto medioambiental negativo.
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“Con un uso eficiente de la tecnologia de
la informacién se pueden obtener ven-
tajas competitivas, pero es preciso en-
contrar procedimientos acertados, para
mantener tales ventajas bajo un nivel
minimo de capacidades humanas nece-
sarias para llevarlos a cabo”, advierte.

Ejemplos concretos donde han penetrado
estas tecnologfas son las nuevas plantacio-
nes donde se estdn mapeando suelos con
equipos electromagnéticos o eléctricos.
Estos permiten definir, por ejemplo, la
variabilidad de suelo a través de informa-
cién satelital, logrando un plano utilizado
para el disefio de riego (agua y fertilidad
por fertirriego), que evita posteriores pro-
blemas de heterogeneidad.

El uso de imdgenes satelitales y drones es
otra herramienta que se estd empleando,
los que permiten evaluar la variabilidad
espacial de cultivos y realizar diferentes ti-
pos de monitoreo como fertilidad, riego
(uso de sensores de humedad de suelo),
plagas y enfermedades, los que permiten
efectuar acciones mds ajustadas.

Diciembre 2020 | CAMPOTECNOLOGIA
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También estdn penetrando las platafor-
mas digitales para uso de la gestién de
campo (cuadernos de campo), control de
gestion de cosechas (manejo de cosecha
y pagos), sensores de control de calidad
en packing, etc.

IMAGENES SATELITALES

Para el Dr. Claudio Balbontin, ingenie-
ro agrénomo e investigador de INIA
Intihuasi, es indudable que el uso de
imdgenes satelitales (teledeteccién o re-
mote sensing) estd contribuyendo a un
manejo més eficiente de la agricultura,
demostrando la aptitud de los indices de
vegetacién satelitales (IV) para evaluar el
desarrollo de los cultivos.

“El fundamento es la capacidad de los
IV para estimar la absorcién de la radia-
cién fotosintéticamente activa (fPAR),
el indice de 4rea foliar, pardmetros pro-
motores de la produccién de biomasa y
del proceso de transpiracién en las plan-
tas. Las series temporales del Indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada
NDVI permiten caracterizar de forma
cuantitativa el nivel de desarrollo de los
cultivos en el tiempo e identificar instan-
tes con importancia agrondémica, como
son el crecimiento vegetativo acelerado,
los valores mdximos de desarrollo, la
variabilidad espacial en el terreno, asi
como modelar la tasa de transpiracién o
la produccién de biomasa”, dice.

CAMPO&TECNOLOGIA | Diciembre 2020
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Y agrega “las transformaciones lineales y
no lineales del NDVI al pardmetro coe-
ficiente de cultivo basal (Kcb) permiten su
operatividad en el manejo eficiente y opera-
tivo del riego. La capacidad de las imdgenes
satelitales para identificar variaciones del vi-
gor del cultivo dentro de las parcelas permite
implementar marcos conceptuales de agri-
cultura de precisién y manejos sectorizados
de los cultivos, aumentando la eficiencia de
los aportes de insumos productivos como el
riego, la fertilizacién o sanidad”.

En este contexto, el proyecto Plataforma
Agricola Satelital (PLAS) y del cual Balbon-
tin es su director, es un sistema abierto de
consulta on line, que permite el monitoreo
del desarrollo de los cultivos en cualquier
lugar entre Atacama y Temuco, sitios que
concentran el 90 % de la superficie agricola

del pais.

Segin explica, en esta plataforma cual-
quier productor puede consultar infor-
macién util para el manejo agronémico
de sus cultivos. “La informacién propor-
cionada en la Plataforma es cuantitativa
(numérica) y, por tanto, no depende de
las apreciaciones del observador. De este
modo, los valores obtenidos en una par-
cela pueden ser comparados directamente
con otros sitios dentro de la parcela o con
otras explotaciones, sin incluir el sesgo del
observador. Este tipo de andlisis, con alto

-
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nivel de detalle y frecuencia, es imposible
de realizar con visitas terrestres debido
a las dimensiones, ubicacién, relieve de
los campos o el tiempo que representa
una visita exhaustiva. La disponibilidad
de la informacién en internet permite a
los usuarios acceder a ella desde cualquier
lugar, de manera simple, rdpida y opera-
tiva”, destaca.

Cabe precisar que este proyecto, cofi-
nanciado por la Fundacién para la Inno-
vacién Agraria (FIA), integra ademds de
investigadores del INIA a profesionales
de la Universidad de Chile, Universidad
de Talca, Universidad de Concepcién y
Pontificia Universidad Catélica de Chile,
quienes han podido ejecutar dos trabajos:
“Plataforma Agricola Satelital para la de-
finicién de los requerimientos hidricos de
los cultivos” y “Mapa dindmico a escala
diaria de la Evapotranspiracién de Refe-
rencia (ETo) para determinar las necesi-

dades de riego en Chile”.

Las tecnologias se estdn utilizando cada
dia mds en la agricultura; y aunque atin
no es a gran escala, todos los eslabones de
la cadena y el sector publico deben em-
pujar atin mds esta tendencia, mediante
la creacién de ecosistemas de cooperacién
publico-privadas que permitan acelerar su
penetracién y creacién de recursos huma-
nos capacitados.
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Paquete tecnologico para el riego eficiente

IMAGENES DE SATELITES, ESTACIONES
METEOROLOGICAS Y SENSORES DE

HUMEDAD DEL SUELO

ada dia la disponi-
bilidad hidrica para
el riego de los cul-
tivos recibe nuevas
amenazas  debido
a los bajos mon-
tos anuales de las
precipitaciones o a los efectos del cambio
climdtico que prevé una disminucién de
las reservas nivales en la cordillera de Los
Andes. Asimismo, la competencia por el
uso del agua con otros usuarios como la
poblacién y sus necesidades de bebida, el
medio ambiente, la mineria y la industria
configuran un escenario de escasez hidrica
cuyos sintomas ya se visualizan en algunos
sitios del pais.

> Claudio Balbontin N.

Ingeniero Agrénomo, M. Sc. Dr.

INIA Intihuasi
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Plataforma Agricola Satelital de Chile

Ademds, los patrones de cambio de tem-
peratura obligan al aporte de riego (com-
plementario ain) en zonas tradicionales
de secano y/o la incorporacién de nuevas
zonas de riego debido a la expansion de la
frontera agricola. Sumado a esto, el creci-
miento de la poblacién mundial proyecta
una mayor necesidad de alimentos, lo que
representa un gran desafio para la industria
hortofruticola nacional.

Este panorama contrasta con la baja efi-
ciencia en el uso del agua que se observa,
en general, en las actividades agricolas del
pais, la cual se estima en un 40%, apro-
ximadamente. En este sentido, se aprecia
una falta de aplicacion de marcos concep-

/ Riego (Eficiencia hi’dricd);

Agriculturawprecision

> " Productividad

http:/maps.spiderwebgis.org/login/2custom=plas
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tuales para la definiciéon de las necesida-
des de riego de los cultivos y la obsoleta
o inexistente matriz tecnoldgica para el
manejo eficiente del riego. Es muy co-
mun en los campos agricolas que frente
a la pregunta ;Qué marco conceptual o
herramientas tecnoldgicas utiliza para de-
finir las necesidades de riego del cultivo?,
la respuesta sea “ninguno”. De este modo,
las labores asociadas tradicionalmente al
riego se realizan solo con el conocimien-
to empirico del agricultor o encargado,
aprendido con el paso del tiempo en el
sitio. Si bien es cierto este conocimiento
es muy valioso, no permite aumentar la
eficiencia cuando se piensa en miles de
explotaciones agricolas dispersas por el
pais, con gran diversidad de situaciones y
condiciones ambientales propias.

Adicionalmente, y frente a los desafios
que representa la produccién agricola
limpia (con bajo impacto en el ambiente),
la necesidad de mejorar la eficiencia hi-
drica cobra ain mas importancia debido
a la conocida asociacién que existe entre
el riego y factores adversos como son el
lavado de nutrientes (lixiviacion), la con-
taminacion con fertilizantes o herbicidas
del suelo y cuerpos de agua (subterrdneos
y superficiales) o procesos erosivos del
suelo.

Ante estos escenarios de la agricultura es
necesario establecer un marco conceptual
robusto para la definiciéon de las necesi-
dades de riego de los cultivos y buscar las
herramientas tecnoldgicas que permitan
aplicarlo de manera operativa. Sin bien el
marco tedrico ha estado disponible desde
hace muchos afnos, su aplicaciéon de ma-
nera masiva no ha sido posible por diver-
sas razones. Hoy en dia, el nivel de cono-
cimientos y el gran desarrollo tecnolégico
orientado al manejo del riego, ofrecen
una excelente oportunidad para enfrentar
los desafios y establecer una agricultura
moderna en un entorno cambiante.

CARACTERIZACION DEL
ENTORNO PARA LA
PROGRAMACION DEL RIEGO

El manejo del riego en condiciones de es-
casez hidrica exige un andlisis cuidadoso
de los tres principales factores que definen
las necesidades de riego de un cultivo, es-
tos son: el grado de desarrollo del cultivo

al momento de estimar el riego, las con-
diciones meteorolégicas del sitio donde
se desarrolla y las caracteristicas del suelo
donde crece.

En el ano 2006, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) planteé la metodolo-
gfa conocida como “Coeficiente de Culti-
vo (Kc)-Evapotranspiraciéon de Referencia
(ETo)” para estimar las necesidades de
riego de los cultivos. Esta propuesta rela-
ciona tanto las condiciones de la demanda
ambiental del sitio con el nivel de desarrollo
del cultivo, es decir la capacidad para evapo-
transpirar. Dichos pardmetros se relacionan
de acuerdo a la siguiente ecuacién (1):

ETc=Kc*ETo

donde, ETc es la evapotranspiracién del
cultivo, es decir el agua que debe ser apor-
tada al cultivo para reponer su consumo
hidrico; el Kc que es el coeficiente de cul-
tivo; y la ETo que corresponde a la eva-
potranspiracién de referencia o demanda
ambiental, la cual es estimada a partir de
datos meteorologicos obtenidos en la lo-

calidad.

NDVI
SATELITE LANDSAT

P
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Parcela Uva Pisquera
Tamafio: 2 ha
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La innovacion tecnoldgica en este punto
es la capacidad que tenemos hoy de esti-
mar el Coeficiente de Cultivo a partir de
imagenes satelitales. A partir de trabajos
de investigacion realizados en el mundo
se ha logrado establecer una relacion li-
neal entre el Kc y el indice de vegetacion
NDVI registrado desde los satélites que
orbitan nuestro planeta. De este modo
es posible describir e identificar el nivel
de desarrollo de los cultivos en cualquier
lugar del pais.

Esta informacién estd  disponible
en la Plataforma Agricola Satelital
(PLAS)  (http://maps.spiderwebgis.org/
login/?custom=plas) y puede ser consul-
tada para cualquier sitio que se encuen-

tre entre las regiones de Coquimbo y el

Biobio.

Por otro lado, y para integrar el compo-
nente de la demanda ambiental indicada
en la Ecuacion (1), el Ministerio de Agri-
cultura cuenta con una Red Agrometeo-
rolégica Nacional (RAN) distribuida a lo
largo de Chile (http://agromet.inia.cl/) en
donde es posible consultar los valores de
la evapotranspiracion de referencia (ETo)
y establecer diariamente la demanda am-

biental de la localidad.

NDVI

Foga
llllll
-

""""""

Figura 1. Satélites disponibles y curva de desarrollo de un parrén pisquero de uva
pisquera ubicado en la zona de Sotaqui (Coquimbo).

Octubre 2019 | CAMPO&TECNOLOGIA
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Imagenes satelitales
permitiran estimar
la demanda hidrica

LandSat8; Sentinel 2a y Sentinel

2b reproduciran la superficie cada
cinco dias con una precisién desde

1

La Informackin serd empaguetada snun sistema Web |

las 0,5 hectareas. El material se Esta es una iy s e+ o i
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podré descargar en una aplicacién  herramienta que
1 I ! " \ determinarcudleslademancl  hidrcos que deben imigac  (INIA), Universidad de
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indice de vegetacion, lempe- ™ remota Asipodernos monite- andlisis es inedito, Hay otmos v Pontificia Universidad
La Basena ratura de la superhicie, con recurso hld”CDlﬁ" rearelciclodevida delculiive grupos gue trabagan conine  Catdlicade Chile, junboal apo-
e precision a partir de las determinar CIJE” o |E| buscando hacermdseliciente  lormacion satelital, pero ne yo del Consejo Nacional de
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chanard atraves de imdgenes,
dhondke cacla plael entrega
ckatons e la everranspirac idn,

“Esta s una herramienta
e tienevarasvinudes: hacer
comtrol del recurso hicdroo y

dwncior de INIA Infihuasi
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aceeder a los datos consulia
y descangas y contar con una
aposdimacin de bos recunos

logda, mieoy recursos hidioos
pertenecientes al Instiruto de
Irnestigaciones Agropecuarkas

productividad®, sentencia e
serermide Agricubura, Rodnign
Orcenes,
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de calorindice de vegetacion,
remperaturade la superficiey
mascarade nubes ysombias,
con el fin de fcilitar la toma
de decisiones y planificacion
hidrica para los diferentes
agentes participantesdel agro
{empresas, riegantes, gremios,
agricultores, autoridades u
olras onzanizaciones pablicas
v privadas).

Basicamente, lo que se bus-
ca es que los agncultores ten:
Edll Mayores Certezas en la
produccion en sus cultivos,
menores costos en horas de
riego y bombeo, y mayores
capacidadesinstaladas Yesque
dichoproyectoseenmarcaen
unconextode cambio clima-
tico, donde el agua, impornante
recursopara lhagriculurayla
bebida, escasea

FUNCIONAMIENTO

Claudio Balbontin ingeniero
agronomode INIAycreador del
proyecto, sostuvo que si bien,
el lanzamienio oficial se hizo
esta semana, la plataforma
ya estia en operaciones desde
principiosdeania,

“Conestaplataformayaesta-
musregandoy haciendoaseso-
ramientode egnaagicultores
Esdecirla plataforma, nosper-
miteverelindice devegetacion
que nosotros, a través de la
investigacitngquehemoshecho,
lo transformamaos a un valor
gue se denominacoeficiente
de cultivo’, gue tene gue ver
coheldesarrollode las plantas.
Entonces a partirde ese desa-
rmolloylademanda ambiental,
podemosdefinircuantoestd-
mranspirando esa planta, por
tanto, cuanto tenemos que

LAFLATAFURMA SATELIT AL DE LRILE, provedlo laDorado porvarnas msiiudones en conjunio, podrd estiimar ia evorranspracion |
de los cultivos y, por tanto, las necesidades de riego de los cultivos. croes

.
r‘.

UN EJEMPLO DE IMAGENES SATELITALES recolectadas por la Plataforma Satelital de Chile, en este

caso, del valle del Elqui y la zona de Coquimbae-La Serena. ceeon

Con esta
plataforma ya
estamos regando
v haciendo
asesoramiento
de riego a
agricultores”

CLAUDIO BALBONTIN
Ingeniero agrénomo e
investigador INIA

ponerle como riego” explicd.
Actualmente agrega, la plata-
formayaestanaportandocon
suinformacdionavaras parcelas
delaregion.concultivosde uvas
de mesa. uva pisquen, nogales
opalios, “Triximamente vamaos
A COMENZAr a regar citricos, y

*Jt!. i I:

Se trata de la denominada Platafor-
ma Satelital de Chile, proyecto ela-
borado por varias instituciones en
conjunto, a través de la cual se podra
estimar la evotranspiracion de los
cultivos y, por tanto, las necesidades
de riego, ademas de ayudaren la
toma de decisiones y planificacion
de los actores del agro.

por ahi tenemos mas gente
Interesada en cerezos y olnos
usuarios” indicd.

Sobre larecoleccidn de image-
nes satélites, Balbontinexplica
que se creard una infraestnuc-
numa de datos que contendra
una serie de imagenes prove-
nientes de los sarélites Landsat,
Sentinel 2A y Sentinel 2B paa
lastemporadasagricolase nie
el2018y 2000 Los satélitesemi-
tiraninformacioncadao dias

y laprecisionde [as imagenes
abarca a predios superoresa
0,5 hectaneas,

Dichainformacion serd subida
aun sistemaweb( Mapserver)
quepermitealostomadoresde
decisiones accederalos datos
(consulta y descarga) y una
aproximacionde los recursos
hidricos,

Ademas, ya esta disponible
una aplicacion denominada
Agrisat que se puede descangar,

yconlacual"se puede caminar
por campo, ya que fenemos
el GP'S en el celulag viendo la
informacian in situ” anadio
el especialista de INIA

PROYECTO INEDITO

Para su creado la Plataforma
Satelital de Chile esuna herra-
mienta inédita en su tipo, en
especial enrelacionalaforma
deanalisisyla manemengue
se entrega la informacion a
los agricultores, Por tanio, la
vision a futuro, es extender
SLIS SETVICios.

De hecho, este provecto se
enmarcaenun PlanNacional |
quepuededarpasoalacreacion

[
|
|

de nuevastecnologias y profun-
dizar conceptos: satélites para
ka agricultur, por gemplo, 0
agricultura de precision, tele-
deteccidnoperativayeficienca  «
hidrca |
EdgardoDiaz directorregional
de INIA destaco que la plata-
fomuaesunahemamientague |
tiene vanas virtudes. “Unade |
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PLATAFORMA DETERMINA LAS
NECESIDADES DE RIEGO EN TIEMPO REAL

La nueva herramienta, desarrollada por la Fundacion para la Innovacion
Agricola, sera capaz de calcular las necesidades hidricas de mas de 8 millones
de hectareas entre las regiones de Coquimbo y Biobio, abarcando casi 180 mil

predios agricolas.
ROLANDO ARAOS MILLAR

Lograr determinar las necesida-
des hidricas de cualquier cultivo
ubicado entre las regiones de Co-
quimbo y el Biobio es lo que hace la
nueva Plataforma Agricola Satelital
0 PLAS, como se denomina a la nue-
va herramienta online desarrollada
porla Fundacién parala Innovacion
Agraria, FIA, v ala que se puede ac-
ceder a través de los sitios de la Uni-
versidad de Talca y del Inia.

Este sistema web cubre una su-
perficie superior a ocho millones de
hectareas, lo que representa aproxi-
madamente 176.266 predios agrico-
las de todo tipo, sea regada, de seca-
no, natural o forestada.

“La solucion propuesta en este
proyecto consiste en la entrega de
informacion, tanto para definir el
nivel de desarrollo de los cultivos (v

por tanto, su capacidad para trans-
pirar) como de la demanda del am-
biente en el sitio donde se desarro-
llan”, explica Claudio Balbontin, di-
rector del proyecto PLAS e investi-
gador del Inia, entidad que lidera
este sistema.

Balbontin explica que contar con
ambas informaciones —el nivel de
desarrollo y la demanda del am-
biente— con un alto nivel de detalle
en el tiempo y el espacio, permite es-
tandarizar el cileulo de las necesi-
dades de riego.

“Hoy en dia y gracias a estos pro-
yectos es posible definir de manera
precisa cuanto y cuando regar. Esta
iniciativa es la primera fuente de in-
formacion abierta de agricultura de
precision para la comunidad de Chi-
le”, afiade Balbontin.

Para aprender a controlar la pla-
taforma y obtener acceso a la mis-
ma, es necesario inscribirse, de
forma gratuita, en los talleres que
esta realizando el Inia. Para ello,
debe enviar un e-mail a Claudio
Balbontin.

La iniciativa es el resultado de
una colaboracién entre la Univer-
sidad de Chile, la Pontificia Uni-
versidad Catolica de Chile, la Uni-
versidad de Talca y la Universidad
de Concepcidn junto a la FIA v el
Instituto de Investigaciones Agro-
pecuarias (Inia).

“Para FIA, en el marco de la agri-
cultura 4.0, la digitalizacion de la
agricultura y la incorporacién de
tecnologias emergentes son rele-
vantes para el sector productivo, ya
que podrian modificar la maneraen

VER ESTA Y OTRAS NOTAS EN
www.elmercurio.com/campo o en el GR

La informacidn se ve como en este mapa. El acceso y la capacita-

cidn para utilizarlo es gratuita.

como se cultivan, producen y distri-
buyen los alimentos y, por lo tanto,
las interacciones entre los diferentes
agentes dentro de las cadenas
agroalimentarias. Mas aiun cuando
la FAO ya sefiald que al afo 2050
aumentara la poblacion, pero te-
niendo menos recursos naturales
disponibles”, dice el director ejecu-
tivo de FIA, Alvaro Eyzaguirre.

En este sentido, la plataforma ob-
tiene la informacion que necesita a
través de un servidor de mapas en li-
nea (similar a Google Maps), donde

se alojardan diversos datos como el
Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVT).

Tal indice sera utilizado por la
plataforma para caleular el Coefi-
ciente de Cultivo (Kcb) y la Evapo-
transpiracion del Cultivo de Refe-
rencia (ETo).

“Ambos datos ayudan a determi-
nar cuanta agua perdio la planta en
un momento determinado, lo que
sera muy util para saber, con aynda
de un asesor, cuando v cuanto re-
gar”, sostiene Balbontin.

Venta de Linea
Cerezas Unitec

12 vias y 28 salidas,
Vsun 2.0

Interesados contactar al celular

+56997423009

BASCUL

PARA CAMI
DIGITAL

Fabricada en

EUROPA, GELDAS DIGITALES
Capacidad: 70.000 Kilos

$21.990.000,..

Incluye obras civiles, instalacion sobre nivel

S 974471950

s pm7.cl 2 ventasepm?7.cl

ALITOMATISMO - ROBOTICA - PESAJ

5

<l Agre

INGENIERIA Y SISTEMAS DE RIEGO

DESDE 1992

REGANDO TODO CHILE

- EQUIPOS DE RIEGO
- SISTEMAS PARA CONTROL DE HELADAS

- IMPULSIONES Y ADUCCIONES EN HDPE Y PVC
- FERTIRRIGACION

- PIVOTES Y AVANCES

%Remke

IRHIGATION SYSIEMS

Partner Agryd

SANTIAGO / FONO: +56-2274 00727
CURICO / FONO: +56-7523 83841(44)
LOS ANGELES / FONO: +56 9 90991541

% OSORNO /FONO: +56 9 98269309

www.civilagro.cl




N° ISSN 2735-6051: versién impresa
N°ISSN 2735-6124: version en linea

REVISTA DE CITRICULTURA

{

mero: 1 > “DICIEMBRER2020

Q Céni}tté}eicos
hile



Estrategias de riego en mandarinas: uso de coeficientes de
cultivo satelitales para la eficiencia hidrica

Claudio Balbontin N.*, Angélica Salvatierra G.
Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIA Colina San Joaquin s/n, La Serena.

*Correspondencia: claudio.balbontin@inia.cl

La duracién y frecuencia de los periodos con bajas precipitaciones se esta acrecentando a lo largo del pais debido a
los efectos del cambio climatico. En la Cordillera de los Andes, las reservas de agua estan disminuyendo por cambios
en laisoterma cero. Estas condiciones dan lugar a limitantes en el acceso al riego y el desarrollo de déficit hidrico en
los cultivos en algunas localidades del pais.

En este contexto, el manejo del riego en citricos presenta altos niveles de incertidumbre frente a escenarios de
restriccion hidrica. Sin embargo, hoy en dia es posible constatar que en el manejo rutinario del riego no existe
uniformidad en los criterios para la definicion de las necesidades de riego del cultivo. Entre las falencias que se
observan, se puede indicar la falta de metodologias estandarizadas para la definicién de las necesidades de riego
del cultivo, el no uso de informacién meteoroldgica para definir la demanda ambiental, la falta de tecnologias
para el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo o del estado hidrico del cultivo, el no uso de coeficientes
de cultivo locales, por mencionar las principales. De este modo, muchos usuarios definen los volimenes, tiempos
y frecuencias del riego de manera intuitiva o con base en su propia experiencia, lo cual conlleva altos niveles de
incertidumbres y en algunos casos a baja eficiencia en el uso del agua. El objetivo de esta publicacién es analizar
el uso de un marco conceptual estandarizado, el cual junto a desarrollos tecnoldgicos recientes permiten estimar
y monitorear el consumo hidrico de los cultivos, operativizar el manejo rutinario del riego y finalmente aumentar
la eficiencia del uso del agua en los cultivos.

indice de vegetacion NDVI y coeficiente de cultivo
satelital

Losavances cientificos en teledeteccion (remote sensing
en inglés), han demostrado la aptitud de los indices de
vegetacion satelitales (IV) para evaluar el desarrollo de
la vegetacion, su vigor, estimar la evapotranspiracion

(ETc) y finalmente las necesidades de riego. El
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fundamento de estas aptitudes se basa en la capacidad
de los IV para estimar, la fraccién de cobertura del
cultivo, la absorciéon de la radiacion fotosintéticamente
activa (fPAR), el indice de area foliar, todos parametros
impulsores de la produccién de biomasa y del proceso
de transpiracion en las plantas.

Hoy es posible utilizar el indice de Vegetacién de

Diferencia Normalizada NDVI (Normalized Difference
de series

-

Vegetation Index), obtenido a partir
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Figura 1. Representacién esquematica de las longitudes de onda involucradas en el célculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI y

ejemplo numérico de calculo.

temporales de imdagenes satelitales, para caracterizar
el desarrollo anual de un cultivo. Este indice de
vegetacion permite estimarla absorcién o reflectividad
de la radiacion solar por parte del cultivo, eliminando
la respuesta de otros elementos en el terreno (Figura 1).
De esta forma, las series temporales de imagenes
NDVI permiten caracterizar de forma cuantitativa el
nivel de desarrollo del cultivo durante la temporada,
e identificar instantes de crecimiento vegetativo,
instantes sin crecimiento vegetativo, valores maximos,
variabilidad espacial, entre otras cosas (Figura 2).

Debido ala capacidad de los IV para estimar el nivel de
desarrollo de las plantas, se han realizado numeroso
estudios para establecer el potencial transpirativo del
cultivoapartirdelosvaloresdelNDVI.Latransformacién
lineal o no lineal del NDVI a un pardmetro del riego
como es el coeficiente de cultivo basal (Kcb), ha sido

descrita para variados cultivos (Campos et al., 2010;
Bausch, 1993; Bausch, 1995; Bausch and Neale, 1987;
Heilman et al., 1982; Neale et al., 1989). Una relacién
utilizada operativamente para la estimacion del Kcb

en frutales se indica en la siguiente férmula:

El creciente numero de satélites, aumentan la
disponibilidad de datos para alimentar metodologias
basadasenlos|V paraestimarel Kcb, con altaresolucién
temporal (frecuencia) y espacial (nivel de detalle en
tierra). Adicionalmente, el desarrollo de plataformas
de consulta disponibles en internet, permite acceder
a la informacién de manera simple, rdpida y operativa
para el manejo rutinario del riego.

Plataforma Satelital de apoyo al riego
La Plataforma Agricola Satelital (PLAS-Chile) (http://
maps.spiderwebgis.org/login/?custom=plas) es un
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Figura 2. Ejemplo de secuencia temporal del Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada NDVI en un parrén de uva de mesa var. Flame.

sistema de consulta online, que permite monitorear
el desarrollo de los cultivos a partir del indice de
vegetacion satelital NDVI. De este modo, es posible
consultar y descargar series temporales del indice para
cualquier cultivo o vegetacién y establecer su dindmica
temporal de desarrollo. Adicionalmente, la plataforma
también entrega la variable coeficiente de cultivo (Kc), la
cual en conjunto con valores de la demanda ambiental
(evapotranspiracion de referencia, ETo), permite estimar
de manera dindmica y precisa el consumo hidrico de los
cultivos y establecer estrategias de manejo del riego.

La Plataforma PLAS es actualizada de manera rutinaria
con informacion de los satélites Landsat 8, Sentinel 2A 'y
2B. De este modo es posible contar con casi una imagen
semanal en zonas despejadas (norte) y al menos una
imagen cada 15 dias en las zonas con mayores nublados
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(sur). A partir de la secuencia de imagenes es posible
analizar en detalle (pixel a pixel) el comportamiento del
cultivo, realizar comparaciones entre zonas del campo
y establecer medidas correctivas si se identifican zonas
de bajo desarrollo. Este tipo de analisis, con alto nivel
de detalle y frecuencia, es imposible de realizar en los
campos debido a las dimensiones, ubicacion, relieve y el
tiempo que representa.

La informacién proporcionada por las imdagenes
satelitales es cuantitativa (numérica) y no depende de las
apreciaciones del observador. De este modo los valores
obtenidos en una parcela pueden ser comparados
directamente con otros sitios en la parcela o con otras
explotaciones, sin incluir el sesgo del observador. En
este sentido, a partir de imagenes satelitales se puede

derivar informacion util para el manejo agronémico
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Figura 3. Portal web Plataforma Agricola Satelital PLAS.

de cultivos, como identificacion de fechas de inicio
y fin del desarrollo vegetativo de los cultivos, vigor
del crecimiento (cobertura rapida del suelo), valores
maximos de desarrollo vegetativo alcanzados durante la
temporada (maximo NDVI, maxima cobertura), periodo
estable sin crecimiento vegetativo (llenado de frutos
generalmente), inicio de la senescencia, receso invernal,
entre otros. Todos estos instantes del ciclo anual de un
cultivo, pueden ser establecidos y supervisados a través
del andlisis temporal de las imagenes, adaptando el
manejo agronémico del cultivo, con énfasis en el manejo
del riego.

Es bueno indicar también que las tecnologias de
supervision satelital no reemplazan las visitas en terreno
sino que potencian, orientan y mejoran la eficiencia de
los recorridos. Asi mismo, la inclusién de instrumental en
campo, como sondas de monitoreo de la disponibilidad
hidrica en el suelo, dendrémetros de fruto o tronco o
registros del potencial xilematico, terminan de cerrar un
marco tecnoldgico adecuado para el manejo preciso del
riego.

Marco conceptual para la programacion del riego

Tradicionalmente, el manejo del riego en los campos se
realiza utilizando el conocimiento empirico adquirido
en el terreno o con manejos histéricos que no se ajustan
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necesariamente al consumo hidrico real de los cultivos
bajo las condiciones de la temporada en desarrollo
o del sitio donde crecen. En casos con mayor nivel
tecnoldgico, se utilizan coeficientes de cultivo genéricos
descritos en la literatura, los cuales fueron desarrollados
en otras condiciones ambientales y por tanto, tampoco
representan las condiciones locales. Afortunadamente,
hoy en dia y gracias a las imagenes satelitales, es posible
caracterizar el nivel de desarrollo real del cultivo en el
sitio, estimar la cantidad de vegetacién desplegada y por
tanto su capacidad para transpirar frente a la demanda
del ambiente.

Un marco conceptual, que permite determinar las
necesidades de riego de los cultivos, se conoce como
“evapotranspiracion de referencia-coeficiente de cultivo”
y es propuesto por la FAO en su Manual N°56 (Allen et al.,

1998). La formula que resume dicho calculo es:

ETc=Kcx ETo

Donde:

ETc: Evapotranspiracion de cultivo (mm/dia)
Kc: Coeficiente de cultivo (adimensional)

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
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Figura 4. Comportamiento del coeficiente de cultivo satelital en un huerto de mandarinas durante las
temporadas 2018/19, 2019/20, 2020/21. Se sefala también el periodo de floracion (zona gris) cuando se
cubre con malla antipolinizadores y su efecto sobre los valores del coeficiente de cultivo.

Para alimentar esta formula, serdn necesarios valores
de la ETo, los cuales son estimados automaticamente a
partir de los registros de estaciones meteoroldgicas. Esta
informacién esta disponible enla Red Agrometeoroldgica
de INIA (MINAGRI) con cobertura nacional y disponible
en https://agrometeorologia.cl.

Por su parte y como ya se ha comentado, los valores del Kc
pueden ser descargados de la Plataforma Agricola Satelital
PLAS, el cual es estimado a partir de la relacién lineal con el
indice de vegetacién satelital NDVI descrita anteriormente.

Una vez consultada la informacién del coeficiente de
cultivo, por medio de la Plataforma PLAS y de la demanda
ambiental, es posible implementar operativamente el
marco conceptual propuestoy estimar las necesidades de
riego de los cultivos. Tomando como ejemplo los valores
del Kc indicados en la Figura 4 (huerto de mandarinas,

var. Orogrande, comuna de Vicuia), para el dia 26 de
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agosto de 2020 (justo antes de la implementacién de
una malla anti polinizante) el valor del coeficiente de
cultivo era de 0,81. Para las mismas fechas, la demanda
ambiental (ETo) registrada por la estacion Vicuia, era
de 17 mm a la semana. De este modo, el consumo del
cultivo fue de 13,8 mm para esa semana, el cual debera
ser repuesto con el riego. Si se considera un equipo de
riego por goteo, con una descarga de 1,4 mm/hora, las
necesidades de riego para esa semana seran 9,8 horas.
Como se puede apreciar es un calculo rapido y simple,
lo cual transforma a la teledeteccion en una herramienta

realmente operativa para el manejo rutinario del riego.

Una de las principales ventajas de utilizar esta metodologia
estandarizada para el calculo de las necesidades de riego,
es la posibilidad de implementar manejos deficitarios
controlados del riego de acuerdo. Ejemplos clasicos de
esto, son el riego deficitario para mejorar caracteristicas
de calidad en uva para vino o uva pisquera, en instantes




cercanos a la madurez de la fruta. También en variedades
de uva de mesa tempranas (ej. Flame), las cuales pasaran
gran parte del verano sin fruta, pero con necesidades de
riego, es posible implementar riego deficitario aplicando un

coeficiente de estrés (Ks) a la multiplicacion del Kc por ETo.

Es importante indicar aqui que las estimaciones de
las necesidades de riego sefaladas corresponden al
consumo hidrico del cultivo, pero para el correcto aporte
de estas es necesario considerar aspectos como las
caracteristicas del suelo donde se desarrolla el cultivo,
principalmente relacionadas con propiedades como
la capacidad de retencién de humedad, la humedad
aprovechable y/o la profundidad de suelo. Estos aspectos
deben ser abordados con caracterizaciones del suelo,
zona de raices y/o uso de tecnologias para el monitoreo

de la disponibilidad hidrica en el suelo.

En relacion al ahorro hidrico en frutales monitoreados
con la plataforma PLAS, se han visto las ventajas en
asesoria directa a productores. Por ejemplo, se ha visto
que la falta de marcos conceptuales para estimar el
consumo hidrico lleva a algunos productores al aporte
de excesivo riego, que puede duplicar las necesidades
reales del cultivo. Por otro lado, no contar con informacion
de la dindmica anual del desarrollo de las plantas y de la
demanda ambiental, conlleva al aporte “desincronizado”
del riego, con instantes de sobre riego e instantes de riego
deficitario. En trabajos practicos, se ha logrado ahorros de
hasta un 100% (aportaban el doble) y en algunos casos,
ajuste de la “oportunidad” de los volimenes de riego
aportados. En cuanto a produccién, las metodologias
propuestas han alcanzado niveles productivos muy altos
que en algunos casos triplican los rendimientos promedio
(vides pisqueras). En estos casos, el principal resultado es
el aumento de la productividad del agua que engloba la
relaciéon volumen de riego aportado y productividad. Otra
delas ventajas del sistema es la capacidad de implementar

una métrica auditable sobre el manejo del riego, lo cual
permite entrar en dindmicas de certificacion de manejo
sustentable de los recursos hidricos o huella del agua.

Entre los productores de mandarinas existen diversos
criterios sobre las tasas de riego que permitan por
una parte, obtener una productividad rentable vy
por otro utilizar de manera eficiente el recurso. Ante
esta diversidad y dadas las condiciones propias de la
Regién de Coquimbo, que incluyen sequias frecuentes,
restricciones en la disponibilidad de agua de riego,
veranos con alta demanda ambiental, diversidad de
ambientes y variedades, aumenta la importancia de
contar con un marco conceptual robusto para estimar el
consumo hidrico del cultivo e informacién cuantitativa

que permitan el monitoreo del riego.

De acuerdo a trabajos realizados en la region de
Coquimbo, los requerimientos hidricos de los citricos
oscilan entre 9.000 m3/ha y 12.000 m*ha (Osorio y
Burgos, 2012). Trabajos realizados por INIA en el Valle
de Limari, demostraron que una reduccién de la tasa de
riego entre un 25 a 50 %, no afectd el rendimiento pero
si aumento la productividad del agua (Osorio y Burgos,
2012). Ensayos realizados en mandarinas y clementinas
en otras latitudes, sefalan que es posible aplicar un riego
reducido en el periodo de floracién y en el inicio fase |
del crecimiento de fruto (division celular), sin afectar
la produccién y favoreciendo algunos parametros de
calidad (Conesa et al., 2018). Reducciones entre un 17%
y 39% en el agua aportada en mandarinas no producen
mermas en el rendimiento y al producir ciertos niveles
de estrés en floracion favorece el nimero total de frutos
cuajados (Conesa et al., 2018). Algo similar se observo
en clementinas, donde un riego restringido en la fase lll
del periodo de crecimiento de fruto, tampoco afecté la
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producciéon (Gonzélez y Castel, 2003 a,b). Especificamente,
en clementinas Nules sobre portainjerto Carrizo citrange,
una reduccién de riego de un 50 % en el verano (fase lI-lll de
crecimiento de fruto, con potenciales hidricos xilematicos
entre-1,7 a-1,3 MPa), no afect6 el rendimiento (CEBAS-CSIC,
2014). Estos antecedentes sirven de base para postular que
se podria mejorar la eficiencia del uso del agua en el cultivo
de mandarinas en la regiéon de Coquimbo, cosa que se debe
evaluar implementando marcos conceptuales adecuados y
tecnologias como las planteadas.

De este modo, para establecer una buena estrategia
de manejo del riego en mandarinas, se debe tener una

aproximacion robusta de sus necesidades de riego. Esto
puede ser determinado utilizando el marco conceptual
descrito, conjuntamente con tecnologias para el monitoreo
de la disponibilidad hidrica en el suelo y del estado hidrico
interno de las plantas. El uso de relaciones genéricas entre
el NDVI y el coeficiente de cultivo, junto a informacién de
la demanda ambiental, pueden ser un primer paso en la
operatividad del manejo del riego y que permite establecer
una métrica estdndar y cuantitativa. El uso de sondas de
humedad en el suelo, dendrometros de tronco y fruto,
medidas de potencial hidrico xilematico, pueden configurar
un paquete tecnoldgico que permita realizar ajustes finos de
acuerdo a las condiciones locales (Figura 5).

Figura 5. Paquete tecnoldgico para el monitoreo del riego en citricos.
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Conocida como PLA por su sigla, es una herramienta que ofrece grandes ventajas a los agricultores. En este video que corresponde a la
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Plataforma Agricola Satelital 1
Conocida como PLA por su sigla, es una herramienta que ofrece grandes ventajas a los agricultores. En este video que corresponde a la
primera parte de la charla “Plataforma Agricola Satelital (PLAS) para el manejo del riego eficiente en los cultivos” encontrarés informaciéon muy

importante sobre este tema. Te sugerimos complementar con la segunda parte AQUI.

INIA

NIVEL: INTERMEDIO

TIPO: VIDEO / MATERIAL DESCARGABLE

PLATAFORMA - . INSTITUCION: INIA
SATELITAL
CALIFICA ESTE CONTENIDO
£
H COMPARTE ESTE CONTENIDO
Z

&g
2

£l [O]in]=

£ Tu opinion nos interesa (No hay
s LR e s ) \ x comentarios)

Mirar en (£ YouTube

= =¥
W AGREGAR A MI PERFIL T4 DESCARGAR MATERIAL IMPRIMIR MATERIAL @ Email m




|
FICHA INTERMEDIA

TECNOLOGIA,
INFORMACION Y
AGRO 4.0

PLATAFORMA AGRICOLA

SATELITALI1

AUTOR:
Claudio Balbontin, Investigador
en Riego INIA Intihuasi

La Expo Chile Agricola es una feria anual creada
en 2018 por el Ministerio de Agricultura a través de
la Fundacion de Comunicaciones y Capacitacion
del Agro, FUCOA, institucion encargada de la
produccion y ejecucion.

Desde sus inicios, esta feria se convirtid en un
espacio de encuentro muy importante para los
actores y referentes del mundo agricola, tanto
publicos como privados.

Despuésdedosversiones presenciales muy exitosas, el
ano2020ydebido ala pandemia,serealizé la primera
Expo Chile Agricola en modo on line, sumando 130
actividades, entre charlas y tallares. Participaron seis
paises, instituciones académicas, organizaciones de
mucho prestigio como el Banco Mundial y una serie
de empresas agricolas relacionadas con el desarrollo
de este importante sector productivo del pais.

Los contenidos de esta ultima version fueron
grabados y algunos de ellos los hemos editado para
entregartelos como material para tu capacitacion.

A continuacion, encontraras contenido elaborado
a partir del material facilitado por el investigador
en riego Claudio Balbontin de INIA Intihuasi para
acompanar el video de la primera parte de la
charla “Plataforma Agricola Satelital (PLAS) para
el manejo del riego eficiente en los cultivos” que el
mismo profesional realizé en el marco de la Expo
Chile Agricola 2020.

({QUE ES PLAS?

La Plataforma Agricola Satelital de Chile (PLAS)
es un sistema de consulta on line, basado en el
visor SPIDERwebGIS® (System of Participatory
Information, Decision support, and Expert
knowledge for irrigation and River basin water
Management) que permite la consultay despliegue
de la evolucion temporal del indice de vegetacion
NDVI y del coeficiente de cultivo (Figura 1) para
cualquier superficie vegetal ubicada entre Copiapd
y Temuco. Sus bases conceptuales corresponden
a técnicas de sistemas informacion geografica
en linea (web GIS map server) habilitadas con
informacion de tecnologias de observacion de la
tierra (EO) y funciones tipicas de los servicios de
asesoramiento en riego (lrrigation Advisory Service,
IAS) (Calera et al., 2005).
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Figural.
Pagina web de Plataforma Agricola Satelital
(http://maps.spiderwebgis.org/login/2custom=plas).

Uno de los pilares basicos de la Plataforma es el
uso de tecnologias para la observacion de la tierra,
como son las imagenes satelitales. Estas tecnologias
permiten supervisar de manera eficiente grandes
areas del territorio, con diferentes resoluciones
espaciales y temporales. De este modo, es posible
generar estrategias para diferentes niveles de gestion
del territorio, la agricultura y los recursos hidricos
(Moreno-Rivera et al., 2009).

Por su parte, el despliegue de la informacién en
un visor web on line, facilita su acceso y uso, ya
que no requiere la instalacion de software y es la
propia web quien soporta la plataforma de consulta
como herramienta cooperativa, incrementando el
potencial de operatividad y difusidon tecnoldgica. De
este modo, el disefio de la interfaz web proporciona
una herramienta de facil uso para el usuario general
sin necesidad de poseer un alto conocimiento sobre
sistemas de informacion geografica o teledeteccion.

SISTEMA DE CONSULTA

El visor on line cuenta con las funcionalidades clasicas
de los visualizadores de informacion geografica (Web
MapService, WMS)comoeseldesplieguedeimagenes,
la carga de fuentes de informacion cartografica
(estdndares Open Geospatial Consortium, OGC),
asi como opciones de visualizacidon (zoom) a areas
de interés, recorridos por imagenes, medidas de
distancias y superficies o la visualizacién de sitios por
coordenadas. Adicionalmente, el sistema cuenta con
la opcidon de carga de mapas de carreteras (Google
roadmap) e imagenes satelitales de referencia
(Google satélite) de manera de facilitar la busqueda
y ubicacién exacta de parcelas de interés (Figura 2).

Figura 2.
Visor Plataforma Agricola Satelital para consulta
de los cultivos.

Los satélitesdisponibles en la plataforma son Sentinel
2A y Sentinel 2B del programa Copernicus de la
Agencia Satelital Europea (ESA) y el satélite Landsat
8 de la NASA, los cuales son utilizados para generar
el indice de vegetacion NDVI para el analisis de la
vegetacion. En el Cuadro 1 se sefalan las principales
caracteristicas de los satélites disponibles.

Cuadro1.
Caracteristicas de las imagenes satelitales disponibles en la Plataforma PLAS.
Programa Satélite Cobertura Resoluciéon temporal Resolucion
imagen (km) (dias entre visita) espacial (metros)
Landsat (NASA) Landsat 8 185 x 185 16 dias 30
Sentinel 2A
Copernicus (ESA) 100 x 100 10 dias 10
Sentinel 2B



(http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=plas).

Las secuencias temporales de imagenes de satélitey
los productos derivados de éstas comienzan en el afio
2013 y se actualizan en la medida que se capturan
nuevas imagenes desde los programas satelitales
mencionados, lo cual es aproximadamente cada
semana. Para la caracterizacion y seguimiento del
desarrollo anual de los cultivos se utiliza el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
obtenido de las series temporales de las imagenes
satelitales. Este indice de vegetacion se calcula a
partirde las diferenciasen laabsorcién de laradiacion
solar en ciertos rangos del espectro electromagnético
por parte de la vegetacion, eliminando la respuesta
de otros elementos presentes en el terreno. En
la Plataforma PLAS, los valores absolutos del
indice NDVI pueden ser consultados pixel a pixel
y descargados para su analisis off line. Asi mismo,
para identificar zonas del cultivo con diferencias en
vigor, los valores del NDVI son agrupados en rangos
y asignados a través de una paleta de colores que
facilita su visualizacién en la plataforma (Figura 3).

: Rangos de NDVIIE

De este modo, la Plataforma PLAS no s6lo muestra la
informacién para una fecha determinada, sino que
entrega la evolucion del indice a lo largo del tiempo.
Esta informacion es desplegada automaticamente
pormediodegraficos deseriesde tiempointeractivos,
permitiendo al usuario la definicion de un rango de
fechas para consulta y andlisis. De este modo, es
posible analizar el desarrollo anual e histérico del
cultivo funcionando como un cuaderno de campo
digital, en la cual se podra comparar el estado del
cultivo a través de los afos.

Asi mismo, es posible realizar multiples consultas en
diferentes puntos del cultivo de manera de comparar
los valores del indice entre sectores o parcelas. El
analisis grafico de las diversas consultas permite
identificar sectores con diferencias en el desarrollo
de las plantas e identificar la variabilidad espacial del
cultivo (Figura 4).

Figura 3.

Visualizacion de una imagen NDVI en la Plataforma
Agricola Satelital, con rangos del indice agrupados en
una paleta de colores que permite identificar diferencias
de vigor o cobertura del cultivo en el terreno analizado.

GRAFICAS TEMPORALES

En la Plataforma Agricola Satelital es posible realizar
consultas de la evolucidon temporal del indice de
vegetacion NDVI, ya que las capas de consulta
consisten en un mosaico dinamico de imagenes
con un componente tanto espacial como temporal,
cubriendo diferentes areas del territorio en diferentes
fechas. De este modo, al momento de realizar una
consulta en un sitio determinado, se descargaran las
caracteristicas de la evolucion historica del indice de
vegetacion para ese punto (pixel).

Figura 4.

Despliegue grafico del NDVI en la Plataforma
Agricola Satelital, sefalando las curvas temporales
del indice y la variabilidad espacial del cultivo.

Una de las mayores fortalezas de este tipo de
analisis es que la informacidén proporcionada por
las imagenes satelitales es cuantitativa (numérica)
y no depende de las apreciaciones del observador.
De este modo, los valores obtenidos en una parcela
pueden ser comparados directamente con otros
sitios de la parcela y/o con otras parcelas, sin incluir
el sesgo del observador.



MONITOREO DE LOS CULTIVOS

La posibilidad de disponer de informacién de los
cultivosatravés del indice de vegetacion cadavez que
un satélite visita un territorio, permite establecer un
analisis del desarrollo de los cultivos. La periodicidad
o frecuencia de informacion del muestreo dependera
del tipo de satélite y de las condiciones atmosféricas
al momento de paso. De este modo, es posible contar
con imagenes en diferentes instantes del afo que
representan la respuesta espectral de los cultivos a lo
largo de su ciclo fenolégico. En la Figura 5 se muestra
un ejemplo la evolucion del indice de vegetacion
NDVI en un parron de uva de mesa de la variedad
Flame Seedless (Vicufa, region de Coquimbo),
sefalando los principales estados fenoldgicos del
cultivo en su curva temporal de desarrollo anual.

Figura 5.

Ejemplo de evolucion del indice de vegetacion
NDVI en un parrén de uva de mesa var. Flame
Seedless, ubicado en la ciudad de Vicuia.

Como se puede observar en la Figura 5, la curva anual
del indice de vegetacion NDVI permite identificar
la brotaciéon del parrén, el periodo de crecimiento
vegetativo vigoroso de las plantas, la fecha en
gue se alcanza el valor maximo desarrollo de la
vegetacion (maximo NDVI), el comportamiento de
la cobertura vegetal durante el verano y finalmente
el periodo de senescencia y el receso invernal del
cultivo. Esta capacidad de identificar instantes
del desarrollo anual de un cultivo permite definir
manejos agronoémicos o la implementacion de
practicas culturales ajustados a la realidad temporal
del cultivo, ya sea para el manejo del riego u otros
aspectos del manejo del cultivo.

En la Figura 6 se sefala otro ejemplo de seguimiento
del desarrollo de un cultivo (papas en este caso)
registrado a través del indice de vegetacion satelital
NDVI consultado en la Plataforma Satelital PLAS.

Figura 6.

Ejemplo de consulta de la curva de evolucion
temporal del indice de vegetacion satelital NDVI
durante el desarrollo de un cultivo de papas, ubicado
en la localidad de Pan de Azucar (Coquimbo).

Se incluyen imagenes del cultivo en cada fecha,
junto al mapa de NDVI correspondiente.

FUENTE: Esta ficha se ha elaborado con material facilitado por el investigador en riego
Claudio Balbontin de INIA Intihuasi para acompanar el video de la primera parte de
la charla “Plataforma Agricola Satelital (PLAS) para el manejo del riego eficiente en
los cultivos” que el mismo profesional realizé en el marco de la Expo Chile Agricola

2020. Para mas informacion sobre este y otros temas, visita_https://www.inia.cl
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La Expo Chile Agricola es una feria anual creada
en 2018 por el Ministerio de Agricultura a través de
la Fundacion de Comunicaciones y Capacitacion
del Agro, FUCOA, institucion encargada de la
produccion y ejecucion. Desde sus inicios, esta
feria se convirtido en un espacio de encuentro muy
importante para los actoresy referentes del mundo
agricola, tanto publicos como privados.

Después de dos versiones presenciales muy
exitosas, el ano 2020 y debido a la pandemia, se
realizé la primera Expo Chile Agricola en modo
on line, sumando 130 actividades, entre charlas
y tallares. Participaron seis paises, instituciones
académicas, organizaciones de mucho prestigio
como el Banco Mundial y una serie de empresas
agricolas relacionadas con el desarrollo de este
importante sector productivo del pais.

Los contenidos de esta ultima version fueron
grabadosy algunos de ellos los hemos editado para
entregartelos como material para tu capacitacion.

A continuaciodn, encontraras contenido elaborado
a partir del material facilitado por el investigador
en riego Claudio Balbontin de INIA Intihuasi para
acompanar el video de la segunda parte de la
charla “Plataforma Agricola Satelital (PLAS) para
el manejo del riego eficiente en los cultivos” que
el mismo profesional realizé en el marco de la
Expo Chile Agricola 2020.

DETERMINACION DEL
CONSUMO HIiDRICO CON
INFORMACION SATELITAL

Las necesidades de riego de los cultivos pueden
ser estimadas utilizando la metodologia propuesta
por FAO56 y asistida con informacion satelital. Es
importante sefalar que esta metodologia permite
estimar el consumo hidrico de los cultivos, con
base en la estimacion del desarrollo vegetativo
sobre el terreno a partir de indices de vegetacion y
de la demanda del ambiente donde se desarrolla.
Aspectos como tiempos y frecuencias de riego,
deben ser definidos de acuerdo a caracteristicas del
suelo del sitio, de la zona de desarrollo de raices del
cultivo y del funcionamiento del equipo de riego.

Por esto, caracteristicas como la textura
predominante y su capacidad de retencion de
humedad, la profundidad efectiva del suelo y de
las raices del cultivo, la velocidad de infiltracion del



aguaderiego, la presencia de limitantes al desarrollo
radicular (por ejemplo: toscas, pedregosidad, niveles
freaticos), la presencia de sales, entre otras, deben
ser analizadas para definir el manejo del riego. Asi
mismo, el buen funcionamiento del equipo de
riego y el calculo de su precipitacion efectiva, son
fundamentales para hacer coincidirlas estimaciones
del consumo hidrico del cultivo, con los aportes del
agua de riego que se realicen. Se recomienda por
tanto realizar caracterizaciones de las condiciones
del suelo de la parcela a través de calicatas y analisis
texturales de los horizontes de suelo, asi como del
funcionamiento del equipo de riego a través del
calculo del coeficiente de uniformidad.

En la Figura 7 se muestra un esquema de la
informacion necesaria para implementar esta
metodologia, a partir de la informacién disponible
en la Plataforma Agricola Satelital y en la pagina
web Agrometeorologia INIA.

Consumo

RIEGO

Figura 7.

Diagrama del marco conceptual del calculo del
consumo hidrico de los cultivos y fuentes de
informacion disponibles en la region de Coquimbo.
En los siguientes link se encuentra tutoriales para

el uso de la Plataforma Agricola Satelital y descarga
de la informacion Agrometeoroldgica.

Tutorial PLAS:
https://www.youtube.com/watch?v=AAE4u5tQ_wO0
Tutorial Agrometeorologia:
https://www.youtube.com/watch?v=c_73rXHor6és

COEFICIENTE DE CULTIVO BASAL
(KCB) UTILIZANDO LA PLATAFORMA

AGRICOLA SATELITAL.
La primera actividad sera ubicar el predio
en cuestion, utilizando para esto el visor de

la Plataforma Satelital y las herramientas de
busqueda, donde es posible introducir el nombre
de la localidad o las coordenadas del predio.

Herramientas
de busqueda

—_—

Una vez ubicado el predio, se realizara una consulta
de los valores del indice NDVI en diversos sitios de
la parcela.
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CONSULTA DE CURVA NDVI
PARA LA TEMPORADA.

Unavez realizada la consulta del NDVI en el sitio, los
valores deben ser revisados para eliminar posibles
valores que no sigan o se desvien del normal
desarrollo de los cultivos, situacion comun cuando
existen condiciones de nubosidad en la imagen.
Una vez comprobada la calidad de los valores, se
procede a descargar la informacion.

Posteriormente, losvalores del indice de vegetacion
NDVI deben ser transformados a coeficiente
de cultivo basal (Kcb) para ser utilizados en la
metodologia para estimar las necesidades de riego
de los cultivos (Figura 7). Para esto, se pueden
utilizar las relaciones indicadas en la literatura
cientifica. En este caso, la Plataforma Satelital se
encuentra disponible el valor del coeficiente de
cultivo basal genérico, estimado a partir del NDVI
utilizando la relacion Kcb=1,51*"NDVI-0,23, la cual se
ajusta al comportamiento de cultivos lefosos.


https://www.youtube.com/watch?v=AAE4u5tQ_w0

DESCARGA DE VALORES DE
LA DEMANDA AMBIENTAL
(EVAPOTRANSPIRACION

DE REFERENCIA, ETO)

DESDE ESTACIONES
AGROMETEOROLOGICAS INIA.

Como se indica en la Figura 7, para estimar los
valores del consumo hidrico de los cultivos (ETc),
es necesario contar con los valores de la demanda
ambiental representada por la evapotranspiracion
de referencia (ETo). Estos valores son descargados
desde una estacion meteoroldégica automatica
(EMA) representativa de la zona de desarrollo
del cultivo, que generalmente corresponde a la
estacion mas proxima a la parcela. Los valores de
ETo estan disponibles para descarga en el sitio web
agrometeorologia.cl (ver tutorial en https://www.

youtube.com/watch?v=c_73rXHor6s).

Calculo de las necesidades de riego: Una vez
disponibles los valores de Kcb y de la demanda
ambiental (ETo) del sitio analizado, se puede
estimar los valores del consumo hidrico o
evapotranspiraciéon de cultivo (ETc) de acuerdo a la
siguiente formula:

ETc=Kcb x ETo

A modo de ejemplo, determinaremos las
necesidades netas de riego para un cultivo de
uva de mesa, durante la semana del 10 al 17 de
noviembre de 2019. De acuerdo con la informacion
meteoroldgica consultada, la ETo para esa semana
fue de 39,2 mm/semana. Asi mismo, para el mismo
periodo el coeficiente de cultivo basal (Kcb) fue
0,92, por lo cual las necesidades netas de riego o
ETc seran:

ETc o necesidades netas =
0,92 * 39,2 = 36 mm/semana

Para estimar el tiempo de riego necesario para
aportarelconsumo hidrico estimado, sera necesario
contar con informacion de la descarga de riego del
equipo a utilizar, conocido como precipitacion del
equipo de riego. En este ejemplo, la precipitacidon
del equipo es 1,33 mm/hora. Por lo tanto, para
aportar los 36 mm/semana estimados como el
consumo semanal del cultivo, considerando una
eficiencia de 90% del equipo, seran necesarias 30
horas de riego.

Este tiempo de riego semanal debe ser dividido en
eventos (frecuencia) que consideren el tipo de suelo
presente en la parcela, principalmente referido a
la textura del suelo, su capacidad de retencion de
humedad y la ubicacién de las raices del cultivo.

FUENTE: Esta ficha se ha elaborado con material facilitado por el investigador en riego
Claudio Balbontin de INIA Intihuasi para acompanar el video de la segunda parte de
la charla “Plataforma Agricola Satelital (PLAS) para el manejo del riego eficiente en

los cultivos” que el mismo profesional realizé en el marco de la Expo Chile Agricola
2020. Para mas informacion sobre este y otros temas, visita_https://www.inia.cl
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COMO FUNCIONA LA PLATAFORMA AGRICOLA SATELITAL
DE CHILE PARADETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS
HIDRICOS DE LOS CULTIVQS,

INFORMACION
registrada por sensores

LA

acondicionados sobre
vehiculos, va sean sate-
lites, aviones, drones,
vehiculos terrestres, per-
sonas, etc. y que permiten
obtener informacion de

46 DIC2018

objetos (vegetacion en
nuestro caso) sin tener
contacto con ellos, es
conocida como telede-
teccion o remote sen-
sing en inglés. En el caso
de la Plataforma PLAS
(Plataforma Agricola

Satelital de Chile) se uti-
liza la teledeteccion sate-
lital, va que permite tener
una amplia capacidad de
observacion del territo-
rio y, por tanto, supervi-
sar el desarrollo de los
cultivos en las diferentes

zonas agricolas del paisde
manerariapiday eficiente.

La alta frecuencia de
paso de los satélites uti-
lizados en la plataforma
(conocido como resolu-
cion temporal) permite
actualizar la informacion
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S ANTI A G O
UNPROYECTO CONJUNTO

El proyecto Plataforma Agricola Satelital de Chile es
un esfuerzo mancomunado de especialistas en cli-
matologia, riego y recursos hidricos pertenecientes
al INIA, Universidad de Chile, Universidad de Talca,
Universidad de Concepcion y Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, Centro de Investigacion vy
Desarrollo en Recursos Hidricos, junto al apoyo del
Consejo Nacional de Innovacion para el Desarrollo
y el co-financiamiento de FIA. Su principal objetivo
es desarrollar una herramienta de facil acceso, que
permita determinar los requerimientos hidricos del
sector agricola tanto a nivel predial, como también
anivel de sistemas de distribucion o incluso cuencas
hidrograficas.

o tamano del pixel) ha
experimentado notables
mejoras llegando actual-
mente a rangos entre 10y
30 metros, dependiendo
del satélite utilizado.
[inestesentido, lapla-
taforma trabaja con dos
programas satelitales que
entregan informacion util
para el monitoreo de la
agricultura: el programa
Copernicus de la Agencia
[ispacial Europea (ESA)
con sus satelites Sentinel
2A y Sentinel 2B vy el
programa Landsat de
la NASA. de Estados
Unidos. En el cuadro 1
se muestra informacion
teenica de los satelites de
ambos programas utiliza-
dosen la plataforma.

Los placeres

de la carne

[.a manera mas prac-
tica de utilizar la infor-
macion registrada por los

de manera de lograr un
monitoreo del desarro
llo de los cultivos v de la
vegetacion en general.
Asimismo, la capacidad
para identificar obje-
tos en tierra (conocida
como resolucion espacial

satelites en agricultura
es i traves del calculo de
Indices de Vegetacion
(IV) los cuales, de mane-
ra generica, se podrian
definir como unavariable
calculada a partir de las
respuestas de la vegeta-
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CUADRO1

CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES SATELITALES UTILIZADAS EN LA PLATAFORMA

R Satélite Cobertura thsr.ﬁluc:aéln Resolucion Resolucion
9 (Propietaric) imagen (d!‘asentprg Visits) Espacial espectral
LANDSAT LANDSATS8 | 1951 m por185 km 16 dias 30 metros bandas
(NASA)
SENTINEL 2A
COPERNICUS SENTINEL 2B TR par 10 10 dias 10 metros 13 bandas
(ESA)

cion a distintas longitu-
des de onday que permite
extraer informacion de
los cultivos, minimizan-
do los efectos del suelo de
fondo, del angulo de ilu-
minacion del objeto o de
laatmostera.

En  este sentido,
el indice mas utiliza-
do mundialmente es el
conocido como Indice de
Vegetacion Normalizado
por Diferencias (NDVI),
que tiene una adecuada
correspondencia con los
atributos biologicosy fisi-

FIGURA 1

cos de la vegetacion. y es
simple de calcularapartir
de las imagenes registra-
das con los satélites men-
cionados. Basicamente,
el indice NDVI evalta
el tamano fotosintético
relativo de la cubierta
vegetal va que recoge
principalmente c¢omo
los cultivos absorben la
radiacion solar fotosinté-
ticamente activa. A partir
del procesamiento de las
imagenes satelitales v el
cialculo del NDVI para
cada fecha disponible es

posible definir la secuen-
cia temporal del indice y
de este modo representar
la evolucion del desa-
rrollo de los cultivos en
el terreno analizado. En
la Figura 1 se muestran
ejemplos de la evolucion
temporal del indice en
varios cultivos desarro-
llados en la Region de
Coquimbo.

INFORMACION
SATELITAL UTIL

En funcionde las con-
diciones ambientales

EJEMPLO DE EVOLUCION DEL INDICE NDVI
EN DIFERENTES CULTIVOS

EVOLUCION ANUAL NDVI

UVA DE MESA

MULTI-TEMPORALIDAD
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locales (nubosidad prin-
cipalmente) hoy en dia es
posible contar con series
temporales de imagenes
satelitales, lo que se espe-
ra se incremente dadas
las tendencias del uso de
herramientas satelitales
para la observacion de
la tierra. A partir de esta
informacion, se pueden
implementar analisis v
caracterizaciones de la
agriculturaendos escalas,
unamuyampliaregionaly
otra mas detallada intra-
predial.

LLa escala regional
(cuencas, zonas agrico-
las, ete.) tiene gran utili-
dad para la gestion de la
agricultura, va sea por la
administracion publica o
privada. La informacion
aportada por los satélites
avuda a definir las zonas
cultivadas, catastros
de uso de suelo agrico-
la, variacion interanual
v modelar el consumo
hidrico de las zonas cul-
tivadas en amplias regio-
nes, entre otros mualtiples
USOS.

L.a otra escala es la
llamada intrapredial
(campos de productores)
donde la informacion
derivada de las imagenes
satelitalestienevalorpara
¢l manejo agrondomico



de los cultivos. La infor-
macion derivada puede
ser: fechas de inicio y fin
del desarrollo vegetativo
de los cultivos, vigor del
crecimiento (cobertura
rapida del suelo). valores
maximos de desarrollo
alcanzadosenlatempora-
da (maximo NDVI, maxi-
ma cobertura), variabi-
lidad espacial, periodo
estable (sin crecimiento),
inicio de la senescencia,
receso invernal. Todos
estos instantes del ciclo
anual de un cultivo pue-
den ser establecidos v
supervisados a través del
analisis temporal de ima-
genes satelitales, adap-
tando el manejo agrono-

micodel cultivo, conénfa-
sis en el manejo del riego.
Inlafigura 2 se senalaun
ejemplo del desarrollo
de un cultivo (parrdon uva
de mesa) caracterizado
a partir de la evolucion
anual del indice de vege-
tacion NDVI.

La informacion regis-
trada en cada imagen
satelital ira formando
parte de “un libro de
campodigital"que seraun
relato historico del desa-
rrollo anual del cultivo en
la parcela, permitiendo
realizar comparaciones
de su desarrollo afo con
ano. Esta historia digital
en imagenes satelitales
puede ser utilizada. por

FIGURA 2

EJEMPLO DE CURVA

ANUAL DE DESARROLLO DEL NDVI

EN UN PARRON DE UVA DE MESA
(Var. Flame) indicando la secuencia de estados fenoldgicos
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ejemplo. para estimar
si un huerto frutal se
encuentra en fase de cre-
cimiento, en fase estabi-
lizada (huerto adulto) o
en fase de decaimiento
(huerto viejo), comparar
con las temporadas ante-
riores o con otros campos
cercanos, definir posibles
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fechas de cosecha, toda
informacion util para la
toma de decisiones de
manejo agronomico de
los cultivos (Figura 3).

[La definicion de la
variabilidad espacial de
los cultivos (zonas dife-
renciables dentro de
las parcelas agricolas)
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FIGURA 3

EJEMPLO DE EVOLUCION DEL INDICE NDVI .
SATELITAL DE UN PARRON DE UVA DE MESA DURANTE CINCO ANOS
DE DESARROLLO HASTA VALORES ESTABLES (PARRON ADULTO)
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es posible realizarlo a
partir del analisis de las
imagenes satelitales. En
la figura 4 se muestra un
ejemplo de un parron de
uva pisqueradondese han
identificado dos zonas en
las cuales el cultivo pre-
senta valores diferentes
del indice NDVI. Esta
informacion puede ser de
granutilidadenlatomade
decisiones para el manejo
de este cultivo va que las
diferencias pueden estar
relacionadas con defi-
ciencias en los programas
sanitarios, de fertilizacion
o con ¢l manejo del riego
(diferente capacidad de
retencion de humedad

FIGURA 4

en los suelos de la par-
cela, mal funcionamien-
to del equipo de riego,
ete.). La identificacion
de la variabilidad espa-
cial puede proporcionar
informacion atil para los
agricultores para la pro-
gramacion de la cosecha
de los cultivos, sectori-
zando calidades o fechas
derecogida.

lLas tecnologias de
supervision satelital no
reemplazan las visitas en
terreno sino que permi-
ten orientar v mejorar la
eficiencia de los recorri-
dos en campo. La super-
vision tradicional de los
cultivos (caminado o en

vehiculos) siempre tiene
el sesgo de la disponibi-
lidad de caminos o del
tiempo disponible para
hacer recorridos por las
parcelas. Las herramien-
tas satelitales para la
supervision rompen con
estas limitantes, siendo
mucho mas eficientes en
su capacidad de analizar
el territorio que los méto-
dos tradicionales,
Asimismo, la informa-
cion proporcionada por
las imagenes satelitales es
cuantitativa (numérica)
v no depende de las apre-
ciaciones personales del
observador. De este modo
los valores obtenidos en

una parcela pueden ser
comparados directamente
conotraparcela,sinincluir
clsesgodelobservador.

RIEGO E
INFORMACION
SATELITAL

Tradicionalmente
el manejo del riego en
los campos agricolas se
realiza de manera cua-
litativa utilizando un
conocimiento empirico
adquirido en el terreno o
cuantitativamente a par-
tir de metodologias que
no representan necesa-
riamente el nivel de desa-
rrollo de los cultivos bajo
lascondiciones locales (in
situ). Elseguimiento tem-
poral realizado con ima-
genes satelitales permite
caracterizar el nivel de
desarrolloreal de lasplan-
tas in situ (pixel a pixel),
estimando su cobertura,
la cantidad de vegetacion
desplegaday la absorcion
de la radiacion solar, todo
loquetendrarelacioncon
la capacidad de transpira-
ciondel cultivo.

La evolucion del cul-
tivo, cuantificado a partir
del NVDI, presenta una
estrecha correlacion con
el denominado coeficien-
te de cultivo (Kce), factor
adimensional que permi-

EJEMPLO DE VARIABILIDAD ESPACIAL PRESENTE EN UNA

PARCELA AGRICOLA QUE PERMITE IDENTIFICARSECTORES CON ANOMALIAS

O DIFERENCIAS EN EL DE
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te la cuantificacion de las necesi-
dades de aguade las plantas. Este
coeficiente corrige la demanda
evaporativadelaatmosfera (eva-
potranspiracion de referencia,
E'To) para estimar el agua que
evapotranspira un cultivo par-
ticular, de acuerdo a la siguiente
relacion:

ETe=KexElo

De este modo, con el desarro
llodelproyecto “Plataformaagri-
cola satelital para el seguimiento
de ladeterminacionde los reque-
rimientos hidricos de los princi-
pales cultivos del pais” se deter-
minaran los valores de Ke, a par-
tirdelosvaloresdel indice NDV]
obtenido de imagenes satelitales.

Por su parte, la informa-
cion relacionada con la deman-
da ambiental (representada
por la ETo) sera obtenida a
partir del segundo provecto
(“Mapa dinamico a escala dia-
ria de la Evapotranspiracion de
Referencia (15To) para determi-
nar las necesidades de riego en
Chile™). Este provecto utilizara
la informacion meteorologica
registradadiariamente porla Red
Agroclimatica Nacional (RAN)
del MINAGRI y otras fuentes de
registro como DGA, con la inno-
vacion de que esta sera extra-
polada entre las estaciones de
manera de generar diariamente
una capa continua de los valores
de la demanda ambiental de la
atmostera, evaluadaa travesde la
evapotranspiracionde referencia
(E'To), lo cual permitira el acceso
a informacion mas precisa que
permita la gestion mas eficiente
del riego.

De esta forma. el problema
de la representatividad y area
de influencia de las estaciones
es abordado, al introducir en
la interpolacion componentes
espaciales (aspecto, exposicion,
pendiente, distancia a cuerpos
de agua) que describen las prin-
cipales variaciones del clima en
el paisaje.

Deeste modo v gracias al cofi-
nanciamiento de FIA v el trabajo
mancomunado de especialistas
en clima, riego y recursos hidri-
cos de diversas instituciones de
investigacion agricola, se esta tra-
bajando en una plataforma sateli-
tal, queintegraralos productos de
los dos provectos mencionados v
que permitira la determinacion
de los requerimientos hidricos de
los cultivos entre las regiones de
Coquimboy Biobio.

Actualmente, en la Region
de Coquimbo y con la asesoria
del INIA, ya hay pequenos agri-
cultores usando un prototipo de
la plataforma satelital para cal-
cular las necesidades de riego de
sus cultivos. Una vez terminada
la Plataforma Nacional. quedara
a disposicion de usuarios como
productoresdetodos los tamanos,
organizaciones de regantes, insti
tuciones publicas, universidades,
entre otros en la direccion web
http://maps.spiderwebgis.org
login/?custom=plas (usuario:
plas,contrasena: plas).

La plataforma estara dota-
da de capacidades para realizar
consultas de cualquier cultivo y
establecer la dindmica temporal
de sudesarrollo en campo a partir
del indice de vegetacion NDVIL.
ademas de la demanda ambiental
(ETo).loque permitirdestimarde
maneradinamica las necesidades
hidricas de los cultivos.

Unaspectomuy valioso de este
provecto lo constituye la consoli-
daciondeunequipo multidiscipli-
narioeinterinstitucional de traba-
jo.quebuscaponerlascapacidades
de investigacion y desarrollo exis-
tentes en el pais al servicio de los
problemas que enfrenta nuestra
agricultura para transformarse en
un sector con mayor capacidad de
respuestaalos desafiosdel cambio
climatico, la gestion del agua v la
consolidacion de un modelo sus-
tentable de desarrollo.
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Paquete tecnoldgico para el riego
eficiente: imagenes de satélites,
estaciones meteoroldgicas y sensores

de humedad del suelo

» Claudio Balbontin N.

Ingeniero Agrénomo, M. Sc. Dr.
INIA Intihuasi

| COQUIMBO
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ada dfa la disponi-
bilidad hidrica para
el riego de los cul-
tivos recibe nuevas

debido

a los bajos mon-

amenazas

tos anuales de las
precipitaciones o a los efectos del cambio
climdtico que prevé una disminucién de
las reservas nivales en la cordillera de Los
Andes. Asimismo, la competencia por el
uso del agua con otros usuarios como la
poblacién y sus necesidades de bebida, el
medio ambiente, la minerfa y la industria
configuran un escenario de escasez hidrica
cuyos sintomas ya se visualizan en algunos
sitios del pais.

icola

-"“

Ademds, los patrones de cambio de tem-
peratura obligan al aporte de riego (com-
plementario ain) en zonas tradicionales
de secano y/o la incorporacién de nuevas
zonas de riego debido a la expansién de la
frontera agricola. Sumado a esto, el creci-
miento de la poblacién mundial proyecta
una mayor necesidad de alimentos, lo que
representa un gran desafio para la industria
hortofruticola nacional.

Este panorama contrasta con la baja efi-
ciencia en el uso del agua que se observa,
en general, en las actividades agricolas del
pais, la cual se estima en un 40%, apro-
ximadamente. En este sentido, se aprecia
una falta de marcos conceptuales para la

http:ﬁmapu.apidnrwls.orgflnglﬂ?cuﬁhm=plnl
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definicién de las necesidades de riego de
los cultivos y la obsoleta o inexistente ma-
triz tecnoldgica para el manejo eficiente
del riego. Es muy comun en los campos
agricolas que frente a la pregunta ;Qué
marco conceptual o herramientas tecno-
légicas utiliza para definir las necesidades
de riego del cultivo?, la respuesta sea “nin-
guno”. De este modo, las labores asocia-
das tradicionalmente al riego se realizan
solo con el conocimiento empirico del
agricultor o encargado, aprendido con el
paso del tiempo en el sitio. Si bien es cier-
to este conocimiento es muy valioso, no
permite aumentar la eficiencia cuando se
piensa en miles de explotaciones agricolas
dispersas por el pais, con gran diversidad
de situaciones y condiciones ambientales
propias.

Adicionalmente, y frente a los desafios
que representa la produccién agricola
limpia (con bajo impacto en el ambiente),
la necesidad de mejorar la eficiencia hi-
drica cobra atin méds importancia debido
a la conocida asociacién que existe entre
el riego y factores adversos como son el
lavado de nutrientes (lixiviacién), la con-
taminacién con fertilizantes o herbicidas
del suelo y cuerpos de agua (subterrdneos
y superficiales) o procesos erosivos del
suelo.

Ante estos escenarios de la agricultura es
necesario establecer un marco conceptual
robusto para la definicién de las necesi-
dades de riego de los cultivos y buscar las
herramientas tecnoldgicas que permitan
aplicarlo de manera operativa. Sin bien el
marco tedrico ha estado disponible desde
hace muchos afos, su aplicacién de ma-
nera masiva no ha sido posible por diver-
sas razones. Hoy en dia, el nivel de cono-
cimientos y el gran desarrollo tecnoldgico
orientado al manejo del riego, ofrecen
una excelente oportunidad para enfrentar
los desafios y establecer una agricultura
moderna en un entorno cambiante.

Ciracterizacién del entorno para la pro-
gramacion del riego

El manejo del riego en condiciones de es-
casez hidrica exige un andlisis cuidadoso
de los tres principales factores que definen
las necesidades de riego de un cultivo, es-
tos son: el grado de desarrollo del cultivo

al momento de estimar el riego, las con-
diciones meteoroldgicas del sitio donde
se desarrolla y las caracteristicas del suelo
donde crece.

En el afio 2006 la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) planted la metodolo-
gfa conocida como “Coeficiente de Culti-
vo (Kc)-Evapotranspiracién de Referencia
(ETo)” para estimar las necesidades de
riego de los cultivos. Esta propuesta rela-
ciona tanto las condiciones de la demanda
ambiental del sitio con el nivel de desarrollo
del cultivo, es decir la capacidad para evapo-
transpirar. Dichos pardmetros se relacionan
de acuerdo a la siguiente ecuacion (1):

ETc=Kc*ETO

donde, ETc es la evapotranspiracién del
cultivo, es decir el agua que debe ser apor-
tada al cultivo para reponer su consumo
hidrico; el Kc que es el coeficiente de cul-
tivo; y la ETo que corresponde a la eva-
potranspiracién de referencia o demanda
ambiental, la cual es estimada a partir de
datos meteorolégicos obtenidos en la lo-

calidad.
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La innovacién tecnoldgica en este punto
es la capacidad que tenemos hoy de esti-
mar el Coeficiente de Cultivo a partir de
imégenes satelitales. A partir de trabajos
de investigacion realizados en el mundo
se ha logrado establecer una relacién li-
neal entre el Kc y el indice de vegetacién
NDVI registrado desde los satélites que
orbitan nuestro planeta. De este modo
es posible describir e identificar el nivel
de desarrollo de los cultivos en cualquier
lugar del pais.

Esta informacién estd  disponible
en la Plataforma Agricola Satelital
(PLAS)  (http://maps.spiderwebgis.org/
login/?custom=plas) y puede ser consul-
tada para cualquier sitio que se encuen-
tre entre las regiones de Coquimbo y el
Biobio.

Por otro lado, y para integrar el compo-
nente de la demanda ambiental indicada
en la Ecuacién (1), el Ministerio de Agri-
cultura cuanta con una Red Agrometeo-
rolégica Nacional (RAN) distribuida a lo
largo de Chile (http://agromet.inia.cl/) en
donde es posible consultar los valores de
la evapotranspiracién de referencia (ETo)
y establecer diariamente la demanda am-

biental de la localidad.

NDVI
SATELITES SENTINEL

DESARROLLO ANUAL NDVI EN PARRGN UVA PISQUERA (SOTAQUI)

g
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Figura 1. Satélites disponibles y curva de desarrollo de un parrén iisquero de uva
pisquera ubicado en la zona de Sotaqui (Coquimbc;:
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Figura 2. Pdgina web http://agromet.inia.cl/ para visualizacién y descarga de datos meteorolégicos.

De este modo, ambas informaciones es-
tdn disponible en internet y permiten
utilizar la Ecuacién (1) para estimar las
necesidades de riego de manera operativa.
El siguiente paso serd entonces ajustar las
necesidades de riego definidas con la me-
todologia anterior a las caracteristicas del
suelo donde se desarrolla el cultivo.

Caracteristicas del suelo y tecnologfas para
el monitoreo de la humedad disponible

Al momento de aportar el agua de riego
estimado de acuerdo a lo descrito ante-

riormente, se deben considerar aspectos
relativos a caracteristicas propias del suelo
donde crece el cultivo. Es posible que las
necesidades de riego sean estimadas con
alta precisidn, pero se falle al momento de
manejar el riego en cuanto a su duracién
y/o frecuencia. La capacidad de almacena-
miento de agua en el suelo, la profundi-
dad efectiva para el desarrollo de raices, la
presencia de limitantes para el crecimiento
de raices, entre otros, serdn los principales
factores que determinardn la eficiencia del
riego.

La disponibilidad hoy en dia de sondas de
humedad del suelo (visibles desde inter-
net), son una alternativa de gran utilidad
para el control, la supervisién y el moni-
toreo del riego. Informacién relativa a la
profundidad alcanzada por el riego en un
tiempo determinado, el agotamiento de
la humedad aprovechable en el tiempo ¢

incluso la verificacién de los instantes de
riego, son datos que permiten al agricultor
tener més informacién y definir aspectos
relativos a los tiempos y frecuencias del
riego.




La caracterizacién de los ciclos de hume-
decimiento y secado del suelo pueden ser
realizados utilizando sensores enterrados
a diferentes profundidades, los cuales
permiten llevar un control tanto de los
instantes de riego, las zonas humedecidas
en cada riego, asi como del agotamiento
del contenido de humedad en el suelo
entre los riegos.

De este modo, el establecimiento de um-
brales de agotamiento de la humedad del
suelo, los cuales estardn en funcién del
tipo de suelo y de la especie con la que
se trabaje, permiten establecer frecuen-
cias y tiempos de riego que satisfagan las
demandas de riego estimadas con la me-
todologia satelital Kc-ETo descrita ante-
riormente, humedecer zonas del perfil de
suelo donde la densidad de raices permi-
ta el mdximo aprovechamiento del agua
aportada y maximizar el potencial pro-
ductivo de los recursos hidricos escasos.

PAQUETE TECNOLOGICO

Y CAPACITACIONES

El paquete tecnoldgico expuesto corres-
ponde a los trabajos que realiza INIA
para implementar estrategias de agri-
cultura de precisién para mejorar la
eficiencia hidrica. Basados en un marco
conceptual robusto como el planteado
por FAO, y el uso de nuevas tecnologias
para el monitoreo, es posible realizar
un manejo integral del riego. La imple-
mentacién de estas tecnologias se estd
realizando hace algunos afios ya, en es-
pecies como uva de mesa, uva pisquera,
nogales, citricos, paltos, olivos y papa-
yos, entre otros cultivos. Los resultados
alcanzados en productividad y ahorro de
agua confirman la aptitud del conjunto
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Figura 3. Registro del contenido de humedad en el suelo utilizando sensores de capacitancia.

de tecnologias utilizadas y su simpleza le
confieren gran operatividad y capacidad
de internalizacién dentro de los procesos
productivos agricolas.

INIA continuamente estd capacitando a
usuarios para el uso de la plataforma PLAS
para la programacién del riego. Por favor

COVEPA

contactar a claudio.balbontin@inia.cl o al
nimero: +51 2 223290 ext. 2139 si estd
interesado.

Contacto:

c/audlio.balbontin@inia.c/

Octubre 2019 | CAMPO&TECNOLOGIA
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Muchos productores definen volumen, tiempo y frecuencia del riego de
manera intuitiva o con base a su propia experiencia sitio especifica, sistema
que conlleva un alto nivel de incertidumbre asociada al correcto manejo del
riego, el que en algunos casos es de muy baja eficiencia. En este contexto, por
medio de teledeteccion, la Plataforma Agricola Satelital PLAS esun esfuerzo de
modernizacion de las herramientas parala supervision y el manejo del riego.

\é CLAUDIO BALBONTIN N., INIA INTIHUASI. CLAUDIO.BALBONTIN@INIA.CL, TELEFONO: +56 51 2 223290 EXT. 2139

hile esta atravesando una de
las peores crisis hidricas que se
tenga registro. La duracién y
frecuencia de los periodos con
bajas precipitaciones se esta
acrecentando a lo largo del pais debido a
los efectos del cambio climdtico. Asi mis-
mo, en la Cordillera de Los Andes, las
reservas de agua también estan disminu-
yendo, ya sea por los menores montos
de precipitaciones, como también por
cambios en la altura de la cota isoterma
cero. Estas condiciones meteoroldgicas
dan lugar a serias limitantes en el acce-
so a los recursos hidricos y a situaciones
de déficit hidrico en diversas localidades
donde tradicionalmente no existia la ne-
cesidad de aportar riego.
En contraste, el desarrollo poblacio-
nal, econdmico e industrial del pais, han
aumentado la demanda por recursos

“ www.redagricola.com

hidricos y la presién sobre su uso. Nue-
vos parametros econémicos (empresas
B, certificaciones, huella del agua, etc.)
obligaran a las empresas al correcto uso
del agua si se quiere acceder a merca-
dos internacionales exigentes en estas
materias. En este contexto, la agricultu-
ra chilena (principal usuario del agua),
enfrenta serios problemas relacionados
con la disponibilidad hidrica, lo que in-
cluso han generado controversias socia-
les relacionadas con el acceso al recurso
en algunas zonas y el bloqueo econémi-
co de algunos mercados.

En la agricultura chilena, al igual
que en resto del mundo, se estima que
la eficiencia hidrica estaria en torno al
50%, es decir de cada 10 litros que se
aportan a un cultivo, solo 5 litros son
aprovechados por estos en sus procesos
de transpiracién, en tanto que el resto

se perderd en conduccién, evaporacion,
percolacién profunda, entre otros proce-
sos. Esta baja eficiencia es dramatica si
se piensa que la agricultura es el prin-
cipal usuario del agua. La buena noticia
serfa que el aumento en la eficiencia
hidrica en la agricultura representaria
notables aumentos globales que permiti-
rian disminuir la presion por el elemento
y aportaria sustentabilidad a las activi-
dades agropecuarias.

Entre las principales falencias que se
detectan en la eficiencia hidrica del rie-
go esta la falta de infraestructura para el
correcto aporte del riego, la falta de me-
todologias estandarizadas para la defini-
cién de las necesidades de riego de los
cultivos, el no uso de informacién me-
teoroldgica para definir la demanda am-
biental del sitio, la falta de tecnologias
para el monitoreo de la disponibilidad

Figura 1. Sitio web Plataforma
Agricola Satelital PLAS.

hidrica en el suelo, el no uso de coefi-
cientes de cultivo locales, por mencionar
las principales. De este modo muchos
usuarios definen volumen, tiempo y fre-
cuencia del riego de manera intuitiva o
con base a su propia experiencia sitio es-
pecifica, lo cual conlleva un alto nivel de
incertidumbre asociada al correcto ma-
nejo del riego, el que en algunos casos
es de muy baja eficiencia.

NUEVAS TECNOLOGIAS Y CALIDAD DE LA
INFORMACION SATELITAL

Desde el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias INIA se plantea como
estrategia para aumentar la eficiencia
hidrica en riego el uso coordinado de
marcos conceptuales robustos para la
definicion de las necesidades de riego de
los cultivos y por otro lado nuevas tec-
nologias para el monitoreo del riego. En
este sentido, el INIA junto a otras institu-
ciones de investigacion agricola del pais
(Universidades de Chile, Talca, Catdlica
de Chile, Arturo Prat) y el co-financia-
miento de FIA, han desarrollado el pro-
yecto Plataforma Agricola Satelital PLAS
el cual es un esfuerzo de modernizacién
de las herramientas para la supervisién
de la agricultura y el manejo del riego
(Fig. 1).

Los avances cientificos de los tltimos
30 afios en teledeteccién (remote sensing
en inglés) han demostrado la aptitud de
los indices de vegetacion satelitales (IV)
para evaluar la vegetacién, el vigor de
los cultivos, estimar la evapotranspira-
cién (ETc) y por tanto las necesidades de
riego. La base de estas metodologias es
la relacién establecida entre los indices
de vegetacién y el coeficiente de cultivo
(Kc), que resulta de la capacidad de los
IV para medir la radiacién absorbida por
la vegetacion, como el principal impul-
sor del proceso de evapotranspiracion.
El creciente niimero de satélites aumen-
tan la disponibilidad de datos para ali-
mentar las metodologias basadas en los
IV para estimar el Kc con alta frecuencia
y resolucién espacial o nivel de detalle
en tierra. Adicionalmente, el desarrollo
de plataformas de comunicaciones dis-
ponibles en internet, asi como disposi-
tivos moviles para consulta, permiten
disponer de esta informacién de manera
simple, rapida y operativa para el mane-
jo rutinario del riego.

La Plataforma Agricola Satelital de
Chile PLAS (http://maps.spiderwebgis.
org/login/?custom=plas) es un ejemplo
de este conjunto de tecnologias puestas
al servicio de la agricultura. En ella es
posible consultar el nivel de desarrollo
de los cultivos y por tanto estimar el
valor del Coeficiente de Cultivo (Kc) en
ese momento, en cualquier predio ubi-
cado entre las regiones de Atacama y del
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Cuadro 1. Caracteristicas de las imagenes satelitales disponibles en la plataforma PLAS.

Programa Cobertura imagen
LANDSAT
(NASA) LANDSAT 8 | 185 Km por 185 Km
SENTINEL 2A
LI 100 Km por 100 Km
(ESA) SENTINEL 28

Biobio (Fig. 2.). Para esto, la platafor-
ma PLAS trabaja con imagenes de dos
programas satelitales internacionales:
el programa Copernicus de la Agencia
Satelital Europea (ESA) con sus satelites
Sentinel 2A y Sentinel 2B y el programa
Landsat de la Administracién Nacional
de la Aeronautica y del Espacio (NASA),
con su satelite Landsat 8. En el Cuadro
1 se muestra informacién técnica de los
satélites de ambos programas utilizados
en la plataforma.

La Plataforma PLAS se actualiza de
manera rutinaria cada vez que existe
una nueva imagen satelital disponible.
De este modo es posible contar con casi
una imagen semanal en las zonas mas
despejadas del pais (norte) y al menos
una imagen cada 15 dias en la zona con
mayor frecuencia de nublados (sur). A
partir de la secuencia de imagenes es
posible analizar en detalle (pixel a pixel)
el comportamiento del vigor del cultivo,
realizar comparaciones entre distintas
zonas del campo y establecer posibles

Resolucion v e
Resolucion | Resolucion
el Espacial espectral
(dias entre visita)
16 dias 30 metros 11 bandas
10 dias 10 metros 13 bandas

medidas correctivas, si se identifican zo-
nas del cultivo con bajo desarrollo (Fig.
3). Este tipo de analisis del cultivo, con
alto nivel de detalle y alta eficiencia de
supervisién, es imposible de realizar
en todos los predios con otras técnicas,
dada su ubicacidn, relieve, dimensiones
y el tiempo que significaria una visita
con este detalle.

Es importante indicar que las tecnolo-
gias de supervision satelital no reempla-
zan las visitas a terreno sino que permi-
ten orientar y mejorar la eficiencia de los
recorridos en campo. Pero la supervisién
tradicional de los cultivos (caminado o
en vehiculos), siempre tiene el sesgo de
la disponibilidad de caminos o del tiem-
po disponible para hacer recorridos por
las parcelas. Las herramientas satelitales
-para la supervisién- rompen con estas
limitantes, siendo mucho ma4s eficientes
en su capacidad de analizar el territorio
que los métodos tradicionales. Asimis-
mo, la informacién proporcionada por
las imdgenes satelitales es cuantitativa

Atacama

Coquimbo

'Ll
i

O'Higgins

Maule

Figura 2. Cobertura Plataforma Agricola Satelital PLAS.

(numérica) y no depende de las apre-
ciaciones personales del observador. De
este modo los valores obtenidos en una
parcela pueden ser comparados direc-
tamente con otros sitios en la parcela
o con otras explotaciones, sin incluir el
sesgo del observador

En este sentido, dentro de la informa-
cion derivada desde las imdgenes sateli-
tales, util para el manejo agronémico de
los cultivos, se puede indicar la identifi-
cacién de fechas de inicio y fin del desa-

ARGENTIMA ~

Metrbpolitana

rrollo vegetativo de los cultivos, vigor del
crecimiento (cobertura rapida del suelo),
valores maximos de desarrollo vegetativo
alcanzados durante la temporada (maxi-
mo NDVI, maxima cobertura), periodo
estable sin crecimiento vegetativo (llena-
do de frutos generalmente), inicio de la
senescencia, receso invernal, entre otros.
Todos estos instantes del ciclo anual de
un cultivo pueden ser establecidos y su-
pervisados a través del analisis temporal
de las imdgenes, adaptando el manejo

Ventajas de usar
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Figura 4. Ejemplo de evolucién del desarrollo de un parrén Flame a partir de los valores del indice de vegetacién NDVI presentados en la Plataforma PLAS.

agronomico del cultivo, con énfasis en el
manejo del riego. En la Figura 4 se sefiala
un ejemplo del desarrollo de un cultivo
(parrén uva de mesa) caracterizado a
partir de la evolucién anual del indice de
vegetacion NDVL

PROGRAMACION DEL RIEGO
Tradicionalmente el manejo del riego en
los campos agricolas se realiza utilizando
el conocimiento empirico adquirido en
el terreno o con manejos histéricos que
no se ajustan necesariamente al consumo
hidrico real de los cultivos bajo las con-
diciones del sitio donde crecen. En casos
con mayor nivel tecnoldgico, se utilizan
coeficientes de cultivo genéricos descritos
en la literatura, los cuales fueron desarro-
llados en otras condiciones ambientales y
por tanto tampoco representan las condi-
ciones locales del cultivo.
Afortunadamente, hoy en dia y gra-
cias a la informacién obtenida desde
las imdgenes satelitales, es posible ca-
racterizar el nivel de desarrollo real del
cultivo en el sitio, estimar la cantidad
de vegetacién desplegada y por tanto la
capacidad potencial de transpirar frente
a la demanda ambiental. De este modo,

“ www.redagricola.com

una vez consultada la informacién del
coeficiente de cultivo en un predio por
medio de la Plataforma Satelital PLAS,
es posible implementar el marco con-
ceptual propuesto por FAO para estimar
las necesidades de riego de los cultivos.
Para esto serd necesario contar con va-
lores de la demanda ambiental o evapo-
transpiracion de referencia (ETo) de la
parcela. Esta informacion es estimada de
manera diaria y automatica por las es-
taciones meteorologicas de la Red Agro-
meteoroldgica de INIA (MINAGRI), la
que se distribuye a lo largo de todo Chile
y puede ser descargada en la direccion
web https://agrometeorologia.cl.

A modo de ejemplo, en la Figura 5 se
muestra un parrén de uva de mesa de la
variedad Flame, ubicado en la comuna
de Vicuiia, el cual -de acuerdo a la Plata-
forma PLAS- presenta un coeficiente de
cultivo (Kc) para el 10 de diciembre de
1,05. Por su parte, para la misma fecha
la demanda ambiental (ETo) fue de 4,8
mm/dfa. De este modo el consumo sera
1,05 x 4,8 mm/dia, lo que representa un
consumo de 5 mm para ese dia. De ma-
nera operativa para la programacién del
riego se considera un valor semanal del

coeficiente de cultivo y la suma semanal
de la ETo para definir la reposiciéon en
el riego semanal. Solo quedara conocer
la precipitacién del equipo para saber el
tiempo de riego necesario para aportar
el volumen determinado. Como se pue-
de apreciar el célculo es répido y simple
lo cual transforma a la teledeteccién en
una herramienta realmente operativa

n -}__. Ke=1,0

“uta

| ¢ Coeficiente de cultivoBe ™,

/1

para el manejo rutinario del riego.

Otra de las ventajas de utilizar una
metodologia estandarizada para el cél-
culo de las necesidades de riego como el
descrito, es la posibilidad de implementar
manejos deficitarios controlados del riego
de acuerdo a la fenologifa del cultivo. Un
ejemplo clasico es la implementacién de
un riego deficitario controlado para mejo-
rar caracteristicas de calidad en uva para
vino o en la uva pisquera en instantes cer-
canos a la madurez de la fruta. Asi mismo,
en variedades de uva de mesa tempranas
(ej. Flame), las cuales pasaran gran parte
del verano sin fruta, pero con necesida-
des de riego, es posible implementar rie-
go deficitario aplicando un coeficiente de
estrés (ks) a la multiplicacién del Kc por
ETo. En la Fig. 5 se sefiala un ejemplo de
este manejo en un parréon de uva de mesa
var. Maylen. También un ejercicio intere-
sante para evaluar el manejo del riego en
un campo, es contrastar el riego aportado
en la temporada pasada con el indicado
a partir de los valores de la Plataforma
Satelital. De este modo se pueden identi-
ficar instantes en los cuales se aportd una
mayor cantidad de agua, que la necesaria
para el cultivo (sobre riego), o instantes
en que se aport6 menos (déficit) (Fig. 6).

Es importante indicar aqui que las es-
timaciones de las necesidades de riego
sefialadas corresponden al consumo hi-
drico del cultivo, pero para el correcto
aporte de estas es necesario considerar
aspectos relacionados con el suelo en
que se desarrolla el cultivo; principal-
mente propiedades como capacidad de
retencion de humedad, humedad apro-
vechable y profundidad de suelo. Estos
aspectos son conocidos como agronomia
del riego y deben ser abordados a través
de caracterizaciones del suelo y el uso de
tecnologias para monitorear la disponi-
bilidad hidrica en el suelo.

SUSTENTABILIDAD DE PLATAFORMAS DE
APOYO AL RIEGO

La Plataforma PLAS estd dotada con ca-
pacidades que permiten realizar consul-
tas sobre cualquier cultivo o tipo de vege-

Evapotranspiracién de referencia ETo

T ETo = 4,8 mmidia

i ETc=KcxETo

ETc=1,05x4.8 mm/dia
ETc = 5Smm/dia

Figura 5. Ejemplo de célculo consumo hidrico diario con Kc satelital consultado en la Plataforma PLAS y
demanda ambiental de estacion meteoroldgica INIA (https://agrometeorologia.cl).
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Figura 5. Ejemplo de implementacion de un coeficiente de estrés (Ks) en el manejo del riego de uva de mesa.

Se destaca en sombra el ahorro de riego.

tacién, asi como establecer su dindmica
temporal de desarrollo a partir del indice
de vegetacion NDVI. Este indice, trans-
formado en Coeficiente de cultivo, junto
a la demanda ambiental del sitio (ETo),
permite estimar de manera dindmica y
precisa las necesidades hidricas de los
cultivos ubicados entre Atacama y Biobio.

Hoy en dia y gracias al co-financia-
miento de la Fundacién para la Innova-
cion Agraria (FIA) y el trabajo manco-
munado de especialistas en clima, riego

y recursos hidricos de diversas institu-
ciones de investigacion agricola, se esta
trabajando en la difusién, validacién y
perfeccionamiento de la Plataforma. Una
vez finalizado este proyecto, la Platafor-
ma PLAS deberia quedar a disposicién de
todo tipo de usuarios. Para esto es nece-
sario establecer su alojamiento y finan-
ciamiento basal por alguna institucién
del estado. Desde el mundo de la inves-
tigacion estamos entregando continua-
mente nuevas herramientas para mejorar
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Figura 6. Ejemplo de comparacion consumo hidrico mensual modelado con el coeficiente de cultivo satelital

versus manejo del riego real durante la temporada.

nuestras practicas en la agricultura. La
Plataforma Satelital PLAS representa una
modernizacién en las herramientas de in-
formacién cuantitativa de los cultivos, en
el marco conceptual de la agricultura de
precision y la eficiencia hidrica.

Un aspecto muy valioso de este pro-
yecto lo constituye la consolidacién de
un equipo multidisciplinario e interinsti-
tucional de trabajo, que busca poner las
capacidades de investigacion y desarrollo
existentes en el Pais al servicio de los pro-

blemas que enfrenta nuestra agricultura
para transformarse en un sector con ma-
yor capacidad de respuesta a los desafios
del cambio climatico, la gestion del agua
y la consolidaciéon de un modelo susten-
table de desarrollo. Este equipo de inves-
tigadores espera que esta plataforma se
consolide como una herramienta basal
para el monitoreo de la agricultura chile-
nay permita establecer métodos de cuan-
tificacién del consumo hidrico de los cul-
tivos y por tanto de eficiencia hidrica. Ra

hydra

conta

ogy

ulic technol
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2 Informacion satelital parala agricultura nacional

PLATA
SA

1 proyecto Plataforma Agricola Satelital (PLAS)

de Chile es un esfuerzo de especialistas en

climatologia, riego y recursos hidricos, perte-

necientes al Instituto de Investigaciones Agro-

pecuarias, Universidad de Chile, Universidad
de Talca, Universidad de Concepcién y Pontificia Uni-
versidad Catdlica de Chile, junto al apoyo del Consejo
Nacional de Innovacién para la Desarrollo (CNID) y
el co-financiamiento de la Fundaciéon para la Innova-
cién Agraria (FIA). El desarrollo de esta plataforma se
esta logrando gracias a los trabajos de dos iniciativas
complementarias: “Plataforma Agricola Satelital para
la definicién de los requerimientos hidricos de los cul-
tivos” y “Mapa dinamico a escala diaria de la Evapo-
transpiracion de Referencia (ETo) para determinar las
necesidades de riego en Chile”, a partir de las cuales
se generara un sistema de consulta disponible en in-
ternet, mediante el cual se podra analizar el estado de
desarrollo de los cultivos, la estimacion de sus necesi-
dades hidricas y definir manejos agronémicos de los
cultivos con alta precision.

IMAGENES SATELITALES COMO FUENTE
DE INFORMACION AGRONOMICA
El interesante desarrollo tecnoldgico observado en el
tltimo tiempo ha permitido contar con nuevas fuen-
tes de informacion para el analisis y el monitoreo de
la agricultura. Dentro de estos desarrollos destaca la
Teledeteccion Satelital (Remote Sensing en inglés) la
cual permite obtener informacién de los cultivos utili-
zando sensores implementados sobre satélites, los cua-
les registran imagenes de la tierra con alta frecuencia.
De este modo, se puede conocer por ejemplo qué can-
tidad de follaje esta cubriendo el suelo (el desarrollo
vegetativo del cultivo), como es absorbida la radiacién
solar fotosintética o cual es la temperatura superficial
de un cultivo, entre otras cosas. Ademads, la secuencia
de imégenes en el tiempo (series temporales) permi-
ten analizar la evolucién del desarrollo de un cultivo
en el terreno y por lo tanto utilizarla como fuente de
informacién para el manejo agronémico del mismo.
Ejemplos de informacion derivada desde las imagenes
satelitales se puede indicar: fechas de inicio y fin del
desarrollo vegetativo de los cultivos, vigor del creci-
miento (cobertura répida del suelo), valores maximos
de desarrollo alcanzados en la temporada (maximo
NDVI, maxima cobertura), variabilidad espacial, perio-
do estable (sin crecimiento), inicio de la senescencia,
receso invernal.

En la figura 1 se muestra un ejemplo del desarrollo
de un cultivo de un parrén uva de mesa, caracterizado
a partir de la evolucién anual del indice de vegetaciéon
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La agricultura chilena enfrenta hoy en dia interesantes desafios plan-
teados yasea por cambios en las condiciones ambientales (cambio cli-
matico, frecuencia delas sequias, balance hidrico, etc.), limitantes en la
disponibilidad de recursos hidricos para la agricultura, encarecimien-
to de los insumos agricolas, falta de sustentabilidad ambiental en los
procesosproductivos, por nombrar algunos. En este contexto, el marco
conceptual delaagricultura de precision se presenta como una excelen-
te oportunidad, tanto para modernizar las herramientas tecnologicas
utilizadas en la produccion agricola, como para aumentar la eficiencia
econdémicayambiental del uso de los insumos productivos como son el
agua de riego, los fertilizantes, los productos fitosanitarios, entre otros.

Figura 1: Ejemplo de curva anual de desarrollo del NDVI en un parron de uva de mesa (Var. Flame, region de Coquimbo) indicando

la secuencia de estados fenologicos.
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Figura 2: Ejemplo de evolucion del indice NDVI en diferentes cultivos desarrollados en la region de Coquimbo.
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NDVI estimado de imagenes satelitales.

El Indice de Vegetacién NDVI sefia-
lado en la imagen anterior es la ma-
nera mas prdctica de utilizar la infor-
macién registrada por los satélites en
la agricultura. De manera genérica se
podria definir un Indice de Vegetacién
como una variable calculada a partir
de las respuestas de la vegetacion a
las distintas longitudes de onda de la
radiacién solar (absorber o reflejar la
radiacién) y que permite extraer infor-
macién de los cultivos, minimizando
los efectos del suelo, del angulo de ilu-
minacion del objeto o de la atmdsfera.
Basicamente, el indice NDVI evalia
el tamafio fotosintético del cultivo ya
que recoge principalmente cémo los
cultivos absorben la radiacién solar
fotosintéticamente activa. A partir del
calculo de este indice NDVI para cada
fecha de paso del satélite, es posible re-
presentar la evolucién temporal del de-
sarrollo de los cultivos en una parcela
agricola. Como es de esperar, para cada
cultivo es posible establecer el compor-
tamiento del indice NDVI, lo cual ser-
vira para diferenciar tipos de cultivos y
diferencias en la fenologia de acuerdo
a las localidades donde se desarrollan.
En la figura 2 se muestran ejemplos de
la evolucién temporal del indice en va-
rios cultivos desarrollados en la region
de Coquimbo.

De este modo, la informacién deri-
vada de las imagenes satelitales tendra
valor para el manejo agronémico de
los cultivos ya que permite identificar
fechas claves del desarrollo (emergen-
cia, brotacion, senescencia, etc.), vigor
del crecimiento y los valores maxi-
mos del desarrollo (los cuales como
se verd mds adelante tienen relacién
con el riego), la variabilidad del cul-
tivo dentro de los predios, etc. Toda
esta informacién permitird analizar el
desarrollo de un cultivo y adaptar su
manejo agronémico a las condiciones
observadas. En este aspecto, es bueno
indicar que las diferencias identifica-
das a través del andlisis de imagenes
satelitales, pueden estar relacionadas
con multiples factores (deficiencias nu-
tricionales, problemas sanitarios, erro-
res en la programacion del riego, dife-
rencias de suelo, mal funcionamiento
del equipo de riego, etc.) y que los
satélites no son capaces de diagnosti-
car especificamente la razén de dichas
condiciones pero si su identificacion.
Es por esto que las tecnologias basadas
en supervision satelital no reemplazan
las visitas en terreno, sino que mejora
la capacidad de supervisién y analisis
del estado de los cultivos, ya que las
maneras tradicionales (caminado o en
vehiculos) no logran la intensidad de
analisis alcanzada con imagenes, ade-

mas de ser un método cuantitativo, sin
el sesgo introducido por el observador
o por la disponibilidad de caminos
para recorrer el campo. En este senti-
do, las herramientas satelitales para la
supervision de los cultivos rompen con
estas limitantes, siendo mucho mads
eficientes y econdémicos para el analisis
del territorio que los métodos tradi-
cionales. En la figura 3 se muestra un
ejemplo de un parrén de uva pisquera
donde se han identificado dos zonas en
las cuales el cultivo presenta valores
diferentes del indice NDVI.

INFORMACION SATELITAL

PARA EL RIEGO DE LOS CULTIVOS

En la Plataforma PLAS se implemen-
tan dos metodologias para estimar las
necesidades hidricas de los cultivos
utilizando informacién satelital: una
a partir de la relacién del coeficiente
de cultivo Kcb con el indice NDVI para
establecer la tasa de transpiracion
méaxima del cultivo (Campos et al.,
2010)) y otra a partir de un balance
de energia superficial que permite es-
tablecer la tasa de transpiracion actual
del cultivo.

La primera metodologia sigue las
directrices planteadas por FAO en su
Manual N°56 (Allen et al., 1998) co-
nocida como “Coeficiente de cultivo-
Evapotranspiracion de referencia
(Kc-ETo)”, donde el procedimiento
considera que la evapotranspiracion de
un cultivo (ETc, necesidades de riego)
es el producto del nivel de desarrollo
vegetativo (un coeficiente de cultivo,
Kc) y de la demanda evaporativa de la
atmosfera del sitio donde crece (eva-
potranspiracion de referencia, ETo),
relacionados de acuerdo a la siguiente
ecuacion (1):

ETc= Kc xETo

La determinacion de este coeficiente
de cultivo (Kc) es muy complejo por lo
que generalmente se utilizan valores
propuestos en la literatura. La innova-
cién implementada en la plataforma
PLAS es el uso de la relacién existente
entre el indice de vegetacion satelital
NDVI y el coeficiente de cultivo (Kc) de
acuerdo a la ecuacion:

Kc=1.44 xNDVI - 0.1

Esta ecuacién es una aproxima-
cién validada en diferentes cultivos
y es aplicable para cualquier cultivo/
cubierta vegetal, tanto de herbaceos
como frutales faltando validarla para
algunas especies de frutales subtro-
picales, como citricos y paltos. De este
modo, es posible contar con coeficien-
tes de cultivo en cualquier sitio agrico-
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Ejemplo de variabilidad
espacial presente en una
parcela agricola que permite
identificar sectores con
anomalias o diferencias en el
desarrollo de las plantas.

Evapotranspiracion

Figura 4:

Ejemplo de estimacion
de la evapotranspiracion
de cultivo (ETc) en
frutales mediante el uso
de imagenes satelitales y
un modelo de multiples
capas del BES.
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Figura 6:

Portal web PLataforma
Agricola Satelital de
Chile (PLAS).

la, los cuales representan la situacién real
del desarrollo del cultivo in situ.

La segunda metodologia que se imple-
mentara en la plataforma, estima la ETc
utilizando modelos de balance de energia
superficial (BES) de capa simple como el
modelo de Penman-Monteith (PM), o exten-
diendo el modelo de PM de una sola capa, a
un modelo de capas multiples. Modelos de
multiples capas del BES, aunque mds com-
plejos, permiten caracterizar de mejor ma-
nera los cultivos y especialmente los frutales
donde existen superficies con vegetacion
(hileras de plantas) y otras con suelo desnu-
do (entre hileras). Esta caracteristica tiene la
ventaja que permite separar la ET entre sus
componentes transpiracion de la vegetacion
y la evaporacion de agua del suelo.

Actualmente, es posible estimar mapas
de ETc utilizando el balance de energia
superficial a partir de datos remotamen-
te capturados desde plataformas aéreas y
espaciales. Especialmente mediante el uso
de imdagenes de satelites del programa es-
pacial LANDSAT o de camaras multiespec-
trales y termales a bordo de sistemas UAV.
Se han desarrollado un gran numero de
algoritmos a partir de datos remotamente
detectados para la estimacion de los flujos
de energia y, posteriormente cuantificar la
ETc. Para cuantificar la evapotranspiracion,
estos metodos no solamente utilizan la res-
puesta espectral de las superficies sino que
también las mediciones de la temperatura
superficial de los cultivos capturada por
los satelites. Esta ventaja permite obtener
informacién espacialmente distribuida ne-
cesaria para la determinacién de requeri-
mientos hidricos tanto a una escala regional
como a nivel predial. En la plataforma PLAS
se estdn implementando modelos de capas
multiples del BES donde se estima la ETc
como se sefiala en la figura 4.

DEMANDA AMBIENTAL

Otra de las innovaciones propuestas en la
plataforma PLAS es el desarrollo e imple-
mentacion de una metodologia que permita
interpolar valores de la demanda ambiental
(ETo) entre estaciones meteoroldgicas cer-
canas y generar un continuo de informacién
para toda la superficie agricola, béasica en
el calculo de las necesidades de riego, tal
como se indico en la ecuacién (1). Actual-
mente Chile cuenta con redes de estacio-
nes meteoroldgicas desplegada a lo largo
del pais (RAN - MINAGRI, DGA, Fedefruta,
etc.), la cual lamentablemente presenta una
baja densidad de estaciones meteoroldgicas
por lo que no se cuenta con valores de la
demanda ambiental para todas las condi-
ciones ambientales donde se desarrollan
las actividades agricolas. Para suplir esta
deficiencia en este proyecto se plantea el
desarrollo e implementacion de una me-
todologia que permita interpolar valores
de ETo entre estaciones cercanas y generar
un continuo de informacién de la demanda
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ambiental para la superficie agricola.

De esta forma, el problema de cobertura,
representatividad y area de influencia de las
estaciones meteorolédgicas disponibles actual-
mente es abordado introduciendo la interpo-
lacién de los componentes espaciales (aspec-
to, exposicion, pendiente, distancia a cuerpos
de agua) que describen las principales varia-
ciones del clima en el paisaje. Se espera que
con estos resultados se potencie la infraes-
tructura meteoroldgica actual del pais y se
avance en el uso operativo de la informacion
para mejorar la definicion de las necesidades
de riego de los cultivos.

Esta informacién sera integrada en la Pla-
taforma Agricola, permitiendo a los usuarios
contar simultdneamente con informacién del
desarrollo de los cultivos como de la demanda
ambiental de la localidad donde se desarrollan
y de este modo estimar las necesidades de riego.

PLATAFORMA AGRICOLA SATELITAL (PLAS)

PARA LA AGRICULTURA CHILENA

De este modo y gracias al cofinanciamiento
de la Fundacién para la Innovacién Agraria
(FIA) y el trabajo mancomunado de especia-
listas en clima, riego y recursos hidricos de
diversas instituciones de investigacion agrico-
la, se esta trabajando en una plataforma sa-
telital, que integrara los productos de los dos
proyectos ya mencionados y que permitira la

Consorcio
Investigadores
en Riego

Especialistas del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias
INIA (C. Balbontin, G.
Selles, M. Odi, R. Ferreyra,
A. Antunez), de la Facultad
de Ciencias Agrarias de

la Universidad de Chile

(L. Morales, J. Neira), de

la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad
de Talca (S. Ortega, C.
Riveros), de la Facultad de
Ingenieria Agricola de la
Universidad de Concepciéon
(0. Lagos, M. Lillo, E.
Holzapfel), de la Facultad
de Agronomia e Ingenieria
Forestal de la Universidad
Catolica (F. Meza, P. Gil),

del Consejo Nacional

de Innovacién para el
Desarrollo (X. De la Vega),
Centro de Investigacion

y Desarrollo en Recursos
Hidricos (J. Olave), de la
Comision Nacional de
Riego (C. Navarrete y G.
Roa) y de la Fundacion
para la Innovacion

Agraria (Maurice Streit)
han dedicado sus esfuerzos
para consolidar un

equipo mulltidisciplinario

€ interinstitucional de
trabajo, que busca poner las
capacidades de investigacion
y desarrollo existentes en

el Pais al servicio de los
problemas que enfrenta
nuestra agricultura.

determinacién de los requerimientos hidri-
cos de los cultivos, entre las regiones de Co-
quimbo y Biobio. Actualmente, en la region
de Coquimbo y con la asesoria del Instituto
de Investigaciones Agropecuarias, ya hay
agricultores usando un prototipo de la plata-
forma satelital para calcular las necesidades
de riego de sus cultivos. Una vez terminada
la Plataforma Nacional PLAS esta quedara
a disposiciéon de usuarios como producto-
res de todos los tamafios, organizaciones de
regantes, instituciones publicas, universida-
des, entre otros, en la direcciéon web http://
maps.spiderwebgis.org/login/?custom=plas
(usuario: plas, contrasefia: plas) (Figura 6).
La plataforma estara dotada de capacidades
para realizar consultas de cualquier cultivo

y establecer la dindmica temporal de su de-
sarrollo en campo a partir del indice de ve-
getacion NDVI, ademas de informacién de la
demanda ambiental (ETo), lo que permitira
estimar de manera dindmica las necesidades
hidricas de los cultivos.

Un aspecto muy valioso de este proyecto
lo constituye la consolidacién de un equipo
multidisciplinario e interinstitucional de tra-
bajo, que busca poner las capacidades de in-
vestigacion y desarrollo existentes en el Pais
al servicio de los problemas que enfrenta
nuestra agricultura para transformarse en un
sector con mayor capacidad de respuesta a
los desafios del cambio climatico, la gestién
del agua y la consolidacién de un modelo
sustentable de desarrollo. Ra
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Plataforma Agricola Satelital permite
conocer requerimientos hidricos de

cultivos de la Region de Coquimbo

Ricardo Gdlvez Poblete

Con el objetivo de “im-
plementar y transferir una
Plataforma Agricola Nacio-
nal para el monitoreo del
desarrollo de los cultivos y
la determinacion en tiempo
real de sus requerimientos
hidricos, entre la Region de
Coquimbo y del Bio Bio”, el
Instituto de Investigacio-
nes Agropecuarias (Inia)
Intihuasi, realizo el lanza-
miento de su Plataforma
Agricola Satelital de Chile.

Actividad que se de-
sarrollé en un seminario
llevado cabo en sus insta-
laciones en La Serena y que
conto con la presencia de
sus ejecutivos, ademas, del
seremi de Agricultura de la
zona, Rodrigo Ordenes y
publico asistente.

Cada 5 dias, tres satéli-
tes recorreran un extenso
trozo de Chile, compren-
dido entre las regiones
de Coquimbo y el Biobio,
buscando determinar la
demanda hidrica de los
cultivos.

La informacion se pro-
porcionara a través de
imégenes, donde cada
pixel entregara datos de la
evotranspiracion, indice de
vegetacion, temperatura
de la superficie, con una
precision a partir de las 0,5
hectéreas.

Entre los cultivos bajo
la lupa de LandSat8; Senti-
nel 2a y Sentinel 2b estan
los frutales uva de mesa,
manzanos, cerezos, paltos,
olivos, citricos entre otros,

Pionera iniciativa del Inia Intihuasi, que se encuentra en opera-
cion desde comienzos de este aiio, entrega informacion en linea
mediante una serie de imagenes satelitales para las tempora-
das agricolas entre el 2018 y 2020. “Es una herramienta que
esperamos sea de bastante utilidad para los usuarios del agua.
Hablamos de agricultores, juntas de vigilancia, autoridades que
toman decisiones respecto a este recurso hidrico; es decir, toda
la gama de usuarios del agua que estan en el territorio”, mani-
festé el director regional de la entidad, Edgardo Diaz.

La Serena Drone

“Tu Mundo visto desde )
otra perspectiva”

samcromne

<7 www.laserenadrone.cl

para las temporadas agri-
colas entre el 2018 y 2020.

“Esta es una herra-
mienta que tiene varias
virtudes: hacer control del
recurso hidrico y determi-
nar cudl es la demanda que
tienen los cultivos en el te-
rritorio, todo esto de forma
remota. Asi podemos mo-
nitorear el ciclo de vida del
cultivo buscando hacer mas
eficiente el uso agua y por
consiguiente mas sustenta-
ble la produccion agricola”,
dice el director de INIA In-
tihuasi, Edgardo Diaz.

La informacion serd
empaquetada en un sis-
tema Web (Mapserver)
que permitira a técnicos,
agricultores y regantes
acceder a los datos -con-
sulta y descarga- y contar
con una aproximacion de
los recursos hidricos que
deben irrigar, todo desde
la comodidad de un Smar-
tphone. “Este tipo de ana-
lisis es inédito. Hay otros
grupos que trabajan con
informacion satelital, pero
no lo logran en una plata-
forma para la agricultura”,
agrega Dr Claudio Balbon-
tin, ingeniero Agrénomo de
INIA Intihuasi y director del
proyecto.

La iniciativa se logrd
con un trabajo interinsti-
tucional con especialistas
en agro climatologia, riego
y recursos hidricos, perte-
necientes al Instituto de
Investigaciones Agropecua-
rias (INIA), Universidad de
Chile, Universidad de Talca,
Universidad de Concepcion

[

y Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, junto al
apoyo del Consejo Nacional
de Innovacion para la De-
sarrollo (CNID) y el finan-
ciamiento de la Fundacién
para la Innovacion Agraria
(FIA).

GOBIERNO: “ESTE TIPO DE
HERRAMIENTAS PERMITE
MEJORAR LA EFICIENCIA
DEL QUE ES UN RECURSO
MUY LIMITADO Y MUY
VALIOSO; COMO ES EL
AGUA”".

Consultado al respec-
to, el secretario regional
ministerial de Agricultura,
Rodrigo Ordenes, mani-
festd que “para nosotros,
como Ministerio de Agri-
cultura, es muy importan-
te que se puedan usar este
tipo de herramientas para
nuestros agricultores y eso
esta dentro del programa
del Presidente Sebastian
Pifiera; la modernizacion y
la incorporacién de tecno-
logia mucho mas eficiente
para los recursos disponi-
bles. Por lo tanto, este tipo
de herramientas, las que
son financiadas también a
través del ministerio y del
FIA (Fondo para la Inno-
vacion Agraria), permiten
tener mejor rendimiento y
productividad, igualmente,
mejorar la eficiencia del
que es un recurso muy limi-
tado y muy valioso; como
es el agua”.

+56 9 8749 2678
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INICIATIVA LIDERAI DIO BALBONTIN, INGENIERO AGRO

Con Plataforma Agricola Satelital
ogran hasta un 80% de eficiencia hidrica

O E INVESTIGADOR EN RIEGO DEL INIA:

POR CI

Asumiendo el critico escenario hidrico del
pais y la necesidad de optimizar el uso del
agua, Claudio Balbontin, ingeniero agrono-
mo e investigador en riego del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias INIA Intihuasi,
se aventurd en utilizar las imagenes que pro-
porcionan los satélites Sentinel 2A y Sentinel
2B de la Agencia Satelital Europea (ESA), y
determinar cudl es la real demanda de riego
que tienen los cultivos en un territorio espe-
cifico o amplias dreas geograficas.

Asf nace la Plataforma Agricola Satelital
(PLAS), sistema que funciona de la siguiente
manera: la informacion satelital es puesta a
disposicion de técnicos, agricultores y regantes
en un sitio web donde ellos pueden consultar
y descargar informacién del nivel de desarro-
llo de sus cultivos. De este modo y junto a
informacién ambiental de la Red Agrometeo-
rologica del INIA, es posible contar con una
aproximacion de las necesidades de riego de
los cultivos, todo desde la comodidad de un
smartphone o un computador en la oficina.

La iniciativa se consigue ademas con un
trabajo interinstitucional con especialistas en
agroclimatologa, riego y recursos hidricos de
INIA, Universidad de Chile, Universidad de
Talca, Universidad de Concepcion y Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, junto al cofinan-
ciamiento de la Fundacion para la Innovacion
Agraria (FIA) y del Gobierno Regional de Co-
quimbo (FICR).

Durante este periodo, explica Balbontin,
han logrado una supervision satelital desde
Atacama a Temuco, lo que corresponde al
90% de la superficie cultivada de Chile.

“Lo que queremos es establecer la Plata-
forma PLAS como un bien publico, con cober-
tura nacional donde cualquier persona pueda
acceder, hacer consultas y utilizarla para las
necesidades que estime para el mejor manejo
de sus cultivos”, sostiene. Para ello, se reque-
rirfa de un financiamiento basal, que podria
provenir desde el Ministerio de Agricultura o
la Comision Nacional de Riego.

LOGROS Y USUARIOS

Uno de los mayores objetivos de la ini-
ciativa, estima Balbontin, ha sido elevar la
eficiencia hidrica. Y ejemplifica: “a través de la
Plataforma PLAS tenemos campos donde antes
se aplicaban 17 mil metros ctbicos de riego

Se trata de la Plataforma Agricola Satelital (PLAS) que a través de los satélites
Sentinel 2A y Sentinel 2B registran imagenes de la superficie terrestre,con una
precision desde las 0,5 hectareas. A partir de esa informacién, se realiza un ase-
soramiento en riego a pequeiios agricultores y a grandes productores horticolas
y fruticolas como ASOEX y Capel. La innovacion busca expandirse a Argentina,

Colombia y Uruguay.

por hectarea y ahora los tenemos con 9 mil.
Lo cual nos situa en eficiencias agrondmicas
cercanas al 80%".

Para continuar difundiendo la Plataforma,
desde abril del 2018 la tecnologia se esta ex-
portando a Colombia, Uruguay y Argentina,
donde se implantaron visores satelitales para
analizar la informacion de plantaciones indivi-
duales y amplias dreas regadas, sitios donde
se ejecutan balances de agua asistidos con
informacion satelital. Ello, considerando el uso
de nuevas tecnologias para adaptarse a los
escenarios de cambio climético, ha permitido
a la Plataforma PLAS acceder a un capital de
US$500 mil, gracias a un cofinanciamiento
de la Red FONTAGRO, un mecanismo de
cooperacion internacional, financiado por el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y
el Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura (ICCA) de la Organizacion
de Estados Americanos (OEA).

[ http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=plas

“En Argentina tenemos varias interven-
ciones en zonas como San Juan, Mendoza,
Rio Negro, en Chile en el valle de Elqui, en
Colombia en Palmira y en Uruguay en el
Arroyo del Tala. Tenemos un universo de
personas que esta utilizando la tecnologia.
Por ejemplo, cooperados de Capel ya estan
utilizando informacion satelital para el manejo
del riego en vides pisqueras. También tenemos
agricultores individuales como en el Fundo La
Campana donde hacemos un asesoramiento
directo”, agrega.

También en la parcela experimental del
INIA (sector de Pan de Azlicar), se riega con
informacion satelital cultivos anuales como
hortalizas, lechugas, papas, porotos, donde
se realizan ademas capacitaciones en el uso
de estas tecnologfas.

En la region de Atacama, se trabaja con
la Asociacion de Productores APECO, regando
tres campos de productores de uva de mesa.

Se usan imdgenes que proporcionan los
satélites Sentinel 2a y Sentinel 2b de la
Agencia Satelital Europea (ESA).

Y en el sur, a través del INIA se estan realizan-
do capacitaciones en el riego de ardndanos
utilizando informacion satelital.

En estos dias, a través de un proyecto
con el Comité Citricola de Chile, que es parte
de la Asociacion de Exportadores de Chile
ASOEX y cofinanciado por FIA, la tecnologia
se aplicara en el riego de mandarinos en la
region de Coquimbo y Valparaiso, regiones que
concentran el 70% de mandarinos del pais.

“Para nosotros es muy importante incen-
tivar el uso de este tipo de tecnologias y pla-
taformas por lo cual estamos participando en
la formacién de recursos humanos en cursos
de posgrado en la Universidad de la Frontera
y cursos de riego propios de INIA”, sentencia.

MAS INFORMACION:

Sitio web Plataforma PLAS: http://maps.
spiderwebgis.org/login/?custom=plas

Tutorial Uso PLAS https://wwwyoutube.
com/watch?v=AAE4uUStQ_wO

FINANCIADO POR EL MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE GOBIERNO 2021

SUPLEMENTO ESPECIAL
“10 iniciativas relevantes para la eficiencia hidrica”

Ministerio
Secretaria
General de
Gobierno

Gobierno de Chile

des, autoridades publicas, empresas vinculadas y expertos que generosamente
aportaron informacién relevante que va desde la instalacion de geomembranas
y compuertas telemétricas para el riego, hasta estudios piloto sobre barreras
de nieve o recarga de acuiferos. Probablemente hay mucho mas que decir, por
ejemplo respecto a la reutilizacion de aguas grises, las comunidades de Agua
Potable Rural o el avance de la desertificacion. Sin embargo nos enfocamos en

Como cada afo, el Fondo Concursable de Medios de Comunicacién
otorgado por la Secretaria General de Gobierno, nos brinda la posibilidad de
destinar tiempo para profundizar en temas que necesitan una mayor aten-
cion periodistica. Es asi como este afio Semanario Tiempo decidié abordar
las ideas, investigaciones o proyectos concretos enfocados en la eficiencia
hidrica en la Regién de Coquimbo. Todo esto, en medio de la megasequia
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que azota a nuestro pais desde hace una década y que nos llevara a enfrentar  las iniciativas que presentan resultados concretos y significativos en el escenario '

probablemente una de las temporadas hidricas mas dificiles de la historia, ~ actual. —
cuyos efectos probablemente sentiremos en plenitud a fines del primer Agradecemos la oportunidad de elaborar este material, cuyp seguimiento es

trimestre de proximo afio 2021. parte del contenido permanente de Semanario Tiempo, pero que en esta edicion l

Para elaborar este suplemento, contactamos a investigadores, universida-  especial podemos entregarles de manera sistematica y completa.
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