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I. RESUMEN EJECUTIVO DEL ESTUDIO

El objetivo general del estudio es responder a una de las prioridades establecidas por la
Agenda Nacional de Investigacion, Desarrollo e Innovacion para la Sostenibilidad de los
Recursos Hidricos?, generando las bases para el desarrollo de un Proyecto Nacional que
permita determinar los requerimientos hidricos de los principales cultivos del pais por zona
agroclimatica en cultivos como frutales caducifolios (uva de mesa, manzanos, cerezos), frutales
perennifolios (paltos, olivos, citricos) y cultivos anuales (trigo, maiz, papas), entre otros, a nivel
de regiones agroecolégicas, a través del trabajo articulado interinstitucional en agricultura y
tematica hidrica del pais.

El resultado esperado de este estudio es la formulacion de un Proyecto de cobertura Nacional
gue permita estimar la demanda hidrica de los principales cultivos en las diferentes regiones
geogréaficas del pais, a través de la definicién de coeficientes de cultivo locales (Kc) y el registro
de la demanda ambiental (evapotranspiracion de referencia, ETo) mediante estaciones
meteorolégicas automaticas (EMAS) pertenecientes a la Red Agrometeorolégica Nacional
(RAN) que coordina el Ministerio de Agricultura. De esta forma se podra estimar de manera
dinamica la evapotranspiracién de los cultivos (ETc) y por tanto las necesidades de riego de
acuerdo a la metodologia estandarizada FAO 56 (Allen et al., 1998).

La innovacion para la obtencién de la ETc es el uso de series temporales densas de imagenes
satelitales que permiten cubrir amplias zonas del territorio nacional registrando la dinamica del
indice de vegetacién por diferencias normalizado NDVI, el cual recoge el comportamiento del
coeficiente de cultivo basal (Kcb) para cada pixel de la superficie terrestre evaluado (Bausch
1993; Hunsaker et al. 2003; Neale et al. 1989; Gonzalez-Dugo y Mateos, 2008; Gonzélez-Dugo
et al., 2009; Campos et al., 2010; D’Urso et al., 2010).

El manejo de esta informacién seria empaquetado en un sistema web (map server), el cual
permita a los tomadores de decisiones tener un sistema de consulta y una aproximacion de las
demandas de agua de las zonas de riego, obteniendo balances hidricos en tiempo real.

Dada la cobertura de las herramientas utilizadas (imagenes satelitales) se podran realizar
balances hidricos a diferentes escalas de analisis de acuerdo a las necesidades de informacion
(o tipo de usuario), desde predios individuales (superiores a 0,5 ha en el caso del satélite
gratuito Landsat, inferior a 0,5 ha con imagenes de pago), grupos de predios, sub cuencas,
cuencas, zonas geograficas, regiones, determinando asignacion de recursos hidricos, zonas
criticas, planificacion y dimensionamiento de obras de riego entre otras aplicaciones en la
organizacion del uso de los recursos hidricos.

La propuesta congregara las principales capacidades de investigacion en materia de recursos
hidricos y agricultura de Chile, permitiendo la interaccién, articulacion y escalamiento del
conocimiento entre investigadores de diferentes instituciones.

! Consejo Nacional de Innovacidn para el Desarrollo (CNID), 2016
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1. Resumen del periodo

En acuerdo con el cronograma de actividades original, durante el periodo a informar se realiz6
la segunda reunién de especialistas en recursos hidricos en la ciudad de Santiago el dia 31 de
marzo de 2017. En esta instancia se presentd el Informe N°1 entregado a la fuente de
financiamiento y se definieron actividades futuras para el siguiente periodo. Asi mismo, se
abordd con mayor nivel de detalle las metodologias a implementar en el Proyecto Nacional y se
inicio el dimensionamiento econémico de este proyecto. También se abordaron temas relativos
a la propiedad intelectual de los productos a implementar y generados en el Proyecto Nacional
y estrategias de financiamiento para la sostenibilidad de la plataforma en el futuro. Ademas,
comenzé el andlisis y la evaluacién de posibles fuentes de financiamiento para la
implementacion del Proyecto Nacional, la cual contemplo la posibilidad de implementar la
plataforma de manera piloto en algunas regiones del pais. Se acordd que la tercera reunién
general del grupo se realizara la Gltima semana de abril de 2017 en la ciudad de Concepcion.

Fig. 1. Segunda reunion general de la red de investigadores en recursos hidricos realizada en
Santiago el dia 31 de marzo de 2017.
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2.1 Actividades programadas y actividades ejecutadas
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Actividades Ejecutadas y Andlisis de Brecha (comparativo)

El siguiente cuadro resume las actividades programadas originalmente, que forman parte del
Plan Operativo del Estudio y las actividades realizadas a la fecha.

o -
Objetivo N Actividades Programadas A(_:t|V|dades Discrepancias
Act Ejecutadas
Identificacion de las necesidades de informacidn, tipos de usuarios y tipo de
informacion (formato) para las demandas tecnolégicas actuales respecto ala
determinacion de los requerimientos hidricos de los cultivos.
1 > Reunl_on de trabajo con todos los En ejecucion NO
investigadores
3 Reunion d_e, trabajo con grupos de En ejecucion NO
investigacion (zona norte, centro y sur)
Identificacion de la propiedad intelectual de la plataforma y sus componentes.
7 Descripcién componentes y productos En ejecucién NO
desplegables (descargables)
2
Generacidon de un acuerdo marco, entre los Sl: Tema abordado en 2
8 participantes del proyecto, sobre los Parcialmente | reuniones, pero alin no se
eventuales derechos de propiedad ejecutada establece el acuerdo
intelectual marco
Definicion de las especificaciones técnicas y metodologias para la determinacién de
los requerimientos hidricos de los principales cultivos en las diferentes regiones del
pais, asi como para el desarrollo de una plataforma de consulta Map-server, donde se
disponga la informacién de la demanda hidrica y estado de desarrollo de los cultivos.
Identificacion de informacion necesaria
9 | para consulta y manejo de los recursos Finalizada NO
hidricos
Establecer requerimientos de informacion
3 para estimar la demanda hidrica de los
10 | cultivos por parte de investigadores, Finalizada NO
agricultores y tomadores de decisiones y su
formato de entrega
11 Ana_I|S|s pla_taforma_s disponibles a nivel Finalizada NO
nacional e internacional
s . . Sl: Tema abordado en 2
Andlisis de una estrategia para la Parcialmente : ;
12 iy . reuniones. Estrategias
sustentabilidad de la plataforma web ejecutada .
aun en desatrrollo.
4 Coordinacién y articulacion de grupos de investigacién en recursos hidricos y
agricultura que permita estructurar una red de trabajo.
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Reunion de trabajo con todos los
investigadores

13

En ejecucion NO

Reunién de trabajo con grupos de
14 |investigacién (zona norte, centro y sur)
incluida la RAN, AGROMET, DMC

Parcialmente | SI: En reuniones sélo han
ejecutada | participado investigadores

Definicidon de una estrategia de sustentabilidad de la plataforma que establezca
costos de operacion y participacion de otras entidades con plataformas afines con
posibilidades de alojamiento.

Elaboracion de un plan de sostenibilidad de .
5 : . Sl: Tema abordado en 2
la plataforma de monitoreo de las Parcialmente : X
15 . . . . reuniones. Estrategias
necesidades hidricas de los cultivos para su | ejecutada ,
. ) ; ; aun en desarrollo.
funcionamiento a nivel nacional.
16 | Comunicaciones con miembros RED En ejecucién NO
Formulacién técnica de un Proyecto Nacional que permita determinar los
requerimientos hidricos de los principales cultivos del pais a nivel de regiones
agroecolégicas de manera rutinaria a través de una plataforma estable.
Andlisis de la informacién recabada en los
18 | Objetivos Especificos anteriores reportados | En ejecucién NO
6 en informes parciales.

Socializacién informes parciales con
19 |integrantes de la RED de investigadores en | En ejecucién NO
recursos hidricos

20 | Sistematizacion de la informacién parcial. En ejecucion NO

2.2 Razones que explican las discrepancias entre las actividades programadas y las
efectivamente realizadas.

Objetivo 2. Identificacion de la propiedad intelectual de la plataforma y sus
componentes.

Actividad 8. Generacién de un acuerdo marco, entre los participantes del proyecto, sobre
los eventuales derechos de propiedad intelectual

La posibilidad de que surjan eventuales derechos de propiedad intelectual ha sido planteada en
las 2 reuniones del grupo de investigadores. Al respecto, se ha manifestado que cada
institucién (Universidades o Centro de Investigacion) tienen politicas propias al respecto y
cuentan para esto con oficinas o departamentos de licenciamiento y patentes. El acuerdo
preliminar entre el grupo de investigadores seria en los siguientes términos:

“En el caso de que algun componente de la plataforma sea creado y/o adaptado por alguno de
los investigadores participantes del Estudio, durante el desarrollo del Estudio o la
implementacion de la plataforma nacional, la oficina o departamento de licenciamiento y
patentes de cada institucion sera la encargada de registrar la tecnologia o el proceso”.
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Durante el préximo periodo se tomard contacto con las oficinas o departamentos de
licenciamiento y patentes de cada institucion para la redacciéon de un acuerdo consensuado
entre los investigadores participantes.

Se indica que el retraso en esta actividad no afecta el normal desarrollo del resto del Estudio.

Objetivo 3. Definicion de las especificaciones técnicas y metodologias para la
determinacion de los requerimientos hidricos de los principales cultivos en las
diferentes regiones del pais, asi como para el desarrollo de una plataforma de consulta
Map-server, donde se disponga la informaciéon de la demanda hidrica y estado de
desarrollo de los cultivos.

Actividad 12. Analisis de una estrategia para la sustentabilidad de la plataforma web.

La sustentabilidad de la plataforma web es un tema que se ha abordado en las dos reuniones
con todos los investigadores, asi como en las reuniones periodicas del equipo de profesional
de Estudio. Al respecto, aln existen incertidumbres asociadas a:

(i) Tipo plataforma y su creacion a partir de plataformas disponibles (SPIDER o Aquasat
por ejemplo) o desde un proveedor de servicio de computo en la nube (Amazon, Google
engine, etc.)

(i) los posibles derechos de propiedad intelectual de una u otra instituciéon pueden afectar
la posible estrategia de sustentabilidad de la plataforma web y deberan ser analizados en la
reunién con las oficinas de patentes respectivas y con la definicion de los productos a entregar
en dicha plataforma.

(i) Funcionamiento de la plataforma inicial dentro del Proyecto Nacional deberia estar en
un nuevo departamento u oficina dentro de la(s) Universidad(es) o Centro(s) de Investigacién y
al concluir el(los) proyecto(s) pilotos, estos deberan gestionar fuentes de financiamiento basal
que permitan su funcionamiento en el largo plazo. En ese sentido, aparecen como estrategias
traspasar el departamento y oficina a:

a. Una institucion dependiente del Minagri que cuente con financiamiento basal (ej: IDE
Minagri, Ciren, CNR, INIA u otra)

b. Un(os) Centro(s) Regional(es) de investigacion.

La version final de las estrategias de sustentabilidad sera definida durante el periodo final del
Estudio, y el retraso no afecta el desarrollo de las otras actividades de la iniciativa.

Objetivo 4. Coordinacion y articulacion de grupos de investigacion en recursos hidricos
y agricultura que permita estructurar una red de trabajo.

Actividad 14. Reunion de trabajo con grupos de investigacidon (zona norte, centro y sur)
incluida la RAN, AGROMET, DMC.

En las reuniones realizadas hasta la fecha sé6lo han participado investigadores, ya que aun se
trabajaba en temas metodolégicos especificos. Durante el proximo periodo se invitara a
participar en las actividades de difusion de la iniciativa a autoridades y profesionales de
entidades como la RAN, AGROMET, DMC u otras. Las actividades se realizaran en la
macrozona norte, centro y sur, ya que se busca implementar los pilotos de proyecto en esas
tres zonas.

El hecho de no incluir a RAN, AGROMET y DMC en las reuniones realizadas hasta la fecha no
afecta el desarrollo de la iniciativa.
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Objetivo 5. Definicion de una estrategia de sustentabilidad de la plataforma que
establezca costos de operacién y participacion de otras entidades con plataformas
afines con posibilidades de alojamiento.

Actividad 15. Elaboracion de un plan de sostenibilidad de la plataforma de monitoreo de
las necesidades hidricas de los cultivos para su funcionamiento a nivel nacional.

Durante el periodo a informar se comenzé a trabajar en el presupuesto de implementacion de
los pilotos de proyecto y se han evaluado posibles fuentes de financiamiento (FIA, FIC R de
asignacion directa, Concurso FIC R para Universidades y Centros de Investigacién, FNDR,
CORFO vy otros). En la etapa final del Estudio se elaborara el presupuesto de operacion de la
plataforma una vez finalizada la etapa de “pilotos regionales” (2 afos), y se definiran las
estrategias de sustentabilidad (complemento con Actividad 12, Objetivo 3).

Una de las alternativas de financiamiento que pareciera ser viable corresponde al FIC Regional
de asignacion directa. Los FIC de cada region asignan fondos de manera directa a iniciativas
presentadas por Corfo, Conicyt, Consejo Nacional del Produccién Limpia, Sercotec, ProChile, CRDP
(en el caso de Coquimbo), Programa Cientifico Milenio y FIA. En este caso, la opcion mas natural,
considerando que FIA cofinancia el presente Estudio y la iniciativa es de su completo interés, es
solicitar que algunas de las oficinas regionales de FIA presenten la iniciativa a cada FICR
(idealmente, 3 proyectos piloto), utilizando como insumo el avance actual del Estudio y los
formatos FIC R para iniciativas de asignacion directa. Al solicitar esta fuente de financiamiento, el
conducto regular de las iniciativas presentadas es el siguiente: (i) DIPLAN, (ii) Intendente y (iii)
Consejo Regional, siendo este ultimo quien decide si se otorgaran los recursos para su ejecucion.
En el caso de tener éxito, el FIC Regional asigna los recursos a FIA y posteriormente FIA llamaria a
un concurso o licitacion para su ejecucion en la region. Respecto a los plazos, los FIC R de todas las
regiones deben informar el presupuesto disponible para asignacion directa, a mas tardar, el 30 de
Abril de 2017; mientras que las entidades que pueden optar a la asignacion directa tienen plazo para
presentar sus iniciativas hasta el 31 de Mayo de 2017. De esta forma se lograria apalancar
financiamiento regional (no directo de FIA) y, eventualmente, lograr levantar 3 pilotos en las
macrozonas norte, centro y sur.

3. Metodologia

En los parrafos siguientes se describe la metodologia utilizada en las actividades desarrolladas
hasta la fecha del informe.

Objetivo 1. Identificacion de las necesidades de informacidn, tipos de usuarios y tipo de
informacion (formato) para las demandas tecnolégicas actuales respecto a la
determinacioén de los requerimientos hidricos de los cultivos.

Actividad 2. Reunién de trabajo con todos los investigadores

La segunda reunion se realizé el 31 de marzo de 2017. La fecha fue acordada en la primera
reunién considerando la posibilidad de participacion del mayor nimero de investigadores
posible. La reunién tuvo lugar en el Hotel Panamericana ubicado en la comuna de Providencia,
Santiago. Asistieron Gabriel Selles (INIA), Samuel Ortega (U Talca), Jorge Olave (CIDERH),
Alejandro Antinez (INIA), Luis Morales (U Chile), Octavio Lagos (U Concepcion), Mario Lillo,
Pilar Gil (U Catdlica), Magali Odi, Victor Mufioz, Claudio Balbontin, Maurice Streit, Carlos
Ovalle (INIA).

Actividad 3. Reunién de trabajo con los grupos de investigacion (zona norte, centro y
sur)

Esta actividad corresponde a las reuniones de los comités reducidos (Petit Comité). Estas
reuniones se realizaron e informaron el periodo anterior y el equipo profesional del Estudio ha
tomado contacto con los investigadores que conforman los comités durante el periodo a
informar.
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Objetivo 2. Identificaciéon de la propiedad intelectual de la plataforma y sus componentes
Actividad 7. Descripcién componentes y productos desplegables (descargables).

A partir de la informacién recabada en las reuniones se concluye que los componentes y
productos desplegables principales a considerar en una plataforma de consulta dentro de
Proyecto Nacional corresponden a:

0] Evapotranspiracion de Referencia (ETo, mm/dia) a escala diaria (idealmente en una
malla de un 1 km por 1 km

(ii) Coeficiente de Cultivo (Kc) a escalas espacial minima de 1 ha y temporal de 15 dias.
(i) Evapotranspiracion de cultivo (ETc, mm/dia) a escala diaria, a escalas espacial minima

de 1 ha y temporal de 15 dias.

Actividad 8. Generacién de un acuerdo marco, entre los participantes del proyecto, sobre
los eventuales derechos de propiedad intelectual.

Tema abordado en la seccién anterior.

Objetivo 3. Definicion de las especificaciones técnicas y metodologias para la
determinacién de los requerimientos hidricos de los principales cultivos en las
diferentes regiones del pais, asi como para el desarrollo de una plataforma de consulta
Map-server, donde se disponga la informacion de la demanda hidrica y estado de
desarrollo de los cultivos.

Actividad 9. Identificacion de informacién necesaria para consulta y manejo de los
recursos hidricos.

La plataforma considerara aportar informacién para el manejo de los recursos hidricos a nivel
intrapredial mediante la entrega de informacion climética (demanda ambiental, ETo) y del nivel
de desarrollo de los cultivos (Kc) que sean mas o menos demandantes de agua. En ese
sentido, la informacién que aportara corresponde a la ETo y el Kc. Adicionalmente, el sistema
puede estar implementado con informacion de contexto como son los limites de los predios
(capas vectoriales de limites), los principales usos de suelo (tipo de cultivo), caracteristicas del
suelo (profundidad, limitantes, caracteristicas hidricas, etc.), asi como informacion relativa a la
infraestructura de riego disponible en el predio.

Actividad 10. Establecer requerimientos de informacién para estimar la demanda hidrica
de los cultivos por parte de investigadores, agricultores y tomadores de decisiones y su
formato de entrega.

La informacion para la estimacion de la ETo a escala diaria requiere disponer de registros
efectuados en las estaciones meteorolégicas autométicas (EMA’s) distribuidas a nivel
nacional. Estas estaciones deberan contar con:

i) Sensores de temperatura y humedad relativa del aire, velocidad del viento y radiacién
solar. En caso idealizado sensor de radiacion neta.

i)  Que estén operativas y bajo la supervision de alguna institucion y que reciban mantencioén
periddica.

iii) Que los registros de datos horarios y resimenes diarias estén disponibles en algun
sistema de consulta en internet y que puedan ser accedidos a través de una API
(Application Programming Interface) disefiada para este proceso.

iv) Tengan una ubicacién en el territorio que permita registrar datos meteorolégicos con un
area de influencia que permita definir las caracteristicas climaticas de las zonas de riego,
considerando la orografia como factor limitante de representatividad.
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Por otro lado, con respecto al Kc se requiere disponer de imagenes satelitales (gratuitas) para
realizar las estimaciones quincenales (o semanales en el mejor de los casos). Asi mismo, se
debera contar con estaciones micrometeoroldgicas que permita estimar valores de ETc y ETo
para cultivos representativos y asi contrastar con estimaciones del Kc satelital con
estimaciones del Kc de terreno. En este caso, es posible que se requieran imagenes satelitales
pagadas para alcanzar una mejor resolucién y mayor precision en el establecimiento de las
relaciones.

Actividad 11. Analisis plataformas disponibles a nivel nacional e internacional.

Esta Actividad fue realizada e informada en el periodo anterior. No obstante se realizé una
exposicion del sistema Aquasat de la Universidad de Concepcion por el investigador Mario
Lillo.

Actividad 12. Analisis de una estrategia para la sustentabilidad de la plataforma web.

Tema abordado en la seccién anterior.

Objetivo 4. Coordinacion y articulacion de grupos de investigacion en recursos hidricos
y agricultura que permita estructurar una red de trabajo.

Actividad 13. Reunién de trabajo con todos los investigadores

Accién desarrollada durante las reuniones y mediante la conformaciéon de los comités de
“Definicion de evapotranspiracion de referencia (ETo) para las zonas regadas, “Metodologias
para la definicion del consumo hidrico de los cultivos utilizando informacién satelital”,
“Validacion del consumo hidrico utilizando métodos micrometeoroldgicos”.

Actividad 14. Reunion de trabajo con grupos de investigaciéon (zona norte, centro y sur)
incluida la RAN, AGROMET, DMC

Tema abordado en la seccién anterior.

Objetivo 5. Definicion de una estrategia de sustentabilidad de la plataforma que
establezca costos de operacion y participacion de otras entidades con plataformas
afines con posibilidades de alojamiento.

Actividad 15. Elaboracién de un plan de sostenibilidad de la plataforma de monitoreo de
las necesidades hidricas de los cultivos para su funcionamiento a nivel nacional.

Tema abordado en la seccién anterior.
Actividad 16. Comunicaciones con miembros RED

La comunicacion con los miembros de la RED se ha realizado mediante correos electrénicos y
videoconferencias.

Objetivo 6. Formulacién técnica de un Proyecto Nacional que permita determinar los
requerimientos hidricos de los principales cultivos del pais a nivel de regiones
agroecolégicas de manera rutinaria a través de una plataforma estable.

Actividad 18. Analisis de la informacion recabada en los Objetivos Especificos anteriores
reportados en informes parciales

Esta actividad implica la sistematizacion de la informacion recabada en los objetivos
especificos y actividades anteriores, e implica (i) revisiones bibliogréaficas, (ii) reuniones del
equipo profesional, (iii) reuniones con todos los investigadores, (iv) reuniones de los comités y
(v) revision de plataformas existentes.

Actividad 19. Socializacién informes parciales con integrantes de la RED de
investigadores en recursos hidricos
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Los acuerdos de la primera reunién fueron enviados por correo electronico a los miembros de
la RED, mientras que los acuerdos de las reuniones de los comités fueron enviados
exclusivamente a quienes integran cada comité. Por otra parte, el Informe N° 2 sera enviado en
formato PDF a los investigadores participantes del Estudio.

Actividad 20. Sistematizacién de la informacién parcial

Esta actividad considera los aportes identificados en la Actividad 18 para la elaboracion del
proyecto nacional.

4. Resultados e Hitos

En los parrafos siguientes se describen los resultados alcanzados hasta la fecha del 2°
Informe.

Objetivo 1. Identificacion de las necesidades de informacién, tipos de usuarios y tipo de
informacion (formato) para las demandas tecnoldgicas actuales respecto a la
determinacién de los requerimientos hidricos de los cultivos.

Actividad 2. Reunién de trabajo con todos los investigadores

La segunda reunion realizada el 31 de marzo de 2017, a la que asistieron 13 investigadores
(Anexo 1). Durante la reunién el Dr. Claudio Balbontin realizé una exposicion del avance de
Estudio (Informe 1) y las actividades futuras (Anexo 2). Posteriormente, la Dra. Magali Odi
presenté un analisis sobre el procesamiento de imagenes satelitales en Google Engine (Anexo
3) como alternativa para tercerizar el procesamiento de las imagenes; y el Dr. Luis Morales
expuso los resultados preliminares del levantamiento de la ETo a nivel nacional usando (i)
datos meteoroldgicos histéricos y (ii) la metodologia Hartgraves-Samani, la que considera sélo
temperaturas y humedad relativa para estimar la ETo (Anexo 4). Ademas, durante la reunién se
abordaron temas como el disefio y implementaciéon de la plataforma, su operatividad y
requerimientos técnicos, alternativas de financiamiento a corto plazo (proyectos pilotos) y a
mediano plazo (sustentabilidad de plataforma terminados los pilotos). Los acuerdos de la
reunion se presentan en el Anexo 5.

Actividad 3. Reunién de trabajo con los grupos de investigacion (zona norte, centro y
sur)

No existen resultados a destacar dentro del periodo a informar.

Objetivo 2. Identificacién de la propiedad intelectual de la plataforma y sus
componentes.

Actividad 7. Descripcion componentes y productos desplegables (descargables).

Los componentes y productos fueron definidos y corresponden a la (i) Evapotranspiraciéon de
Referencia (ETo, mm/dia) a escala diaria e idealmente cada 1 Km; y (ii) el Coeficiente de
Cultivo (Kc) a escalas espacial de 1 ha y temporal de 15 dias.

Actividad 8. Generacion de un acuerdo marco, entre los participantes del proyecto, sobre
los eventuales derechos de propiedad intelectual.

Tema abordado en la seccién anterior.

Objetivo 3. Definicién de las especificaciones técnicas y metodologias para la
determinacion de los requerimientos hidricos de los principales cultivos en las
diferentes regiones del pais, asi como para el desarrollo de una plataforma de consulta
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Map-server, donde se disponga la informacion de la demanda hidrica y estado de
desarrollo de los cultivos.

Actividad 9. Identificacion de informacién necesaria para consulta y manejo de los
recursos hidricos.

Los aportes de informacion para el manejo de los recursos hidricos seran a nivel intrapredial
mediante la identificaciéon de épocas del afio (ETo y Kc) y cultivos (Kc) que sean mas 0 menos
demandantes de agua. De esta forma, se establecid que la informacion que aportara la
Plataforma corresponde ala ETo y el Kc.

Actividad 10. Establecer requerimientos de informacién para estimar la demanda hidrica
de los cultivos por parte de investigadores, agricultores y tomadores de decisiones y su
formato de entrega.

Requerimientos de informacion fueron establecidos y corresponden a:
- ETo: Estaciones meteorolégicas autométicas (EMA’s) que

o (i) Sensores de temperatura y humedad relativa del aire, velocidad del viento y
radiacion solar. En caso idealizado sensor de radiacion neta.

o (i) Que estén operativas y bajo la supervision de alguna instituciéon y que
reciban mantencion periédica.

o (i) Que los registros de datos horarios y resumenes diarias estén disponibles
en algun sistema de consulta en internet y que puedan ser accedidos a través
de una API (Application Programming Interface) disefiada para este proceso

o (iv) Tengan una ubicacion en el territorio que permita registrar datos
meteorolégicos con un &rea de influencia que permita definir las caracteristicas
climaticas de las zonas de riego, considerando la orografia como factor
limitante de representatividad.

- Kc satelital. Imagenes satelitales gratuitas para realizar las estimaciones quincenales.

- Kc de terreno (ground truth). Estaciones micrometeorologicas para contrastar las
estimaciones del Kc satelital con estimaciones del Kc en terreno; e imagenes satelitales
de pago para alcanzar una mejor resolucion y mayor precision.

Actividad 11. Anélisis plataformas disponibles a nivel nacional e internacional.
Actividad realizada e informada en el periodo anterior.
Actividad 12. Analisis de una estrategia para la sustentabilidad de la plataforma web.

Tema abordado en la seccién anterior.

Objetivo 4. Coordinacion y articulacion de grupos de investigacion en recursos hidricos
y agricultura que permita estructurar una red de trabajo.

Actividad 13. Reunién de trabajo con todos los investigadores

En el Anexo 6 se presentan las estaciones micrometeoroldgicas (Kc Terreno) que disponen las
distintas Universidades y Centro de Investigacion, su ubicacién y los cultivos en los cuales han
trabajado y trabajaran. Estos equipamientos serdn puestos a disposicion de la Plataforma
(costo entre 20 y 40 millones de pesos dependiendo del equipo), y en los proyectos piloto se
debe considerar presupuesto para su mantenimiento y operacion.

Actividad 14. Reunion de trabajo con grupos de investigacion (zona norte, centro y sur)
incluida la RAN, AGROMET, DMC

Tema abordado en la seccién anterior.
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Objetivo 5. Definicion de una estrategia de sustentabilidad de la plataforma que
establezca costos de operacion y participacion de otras entidades con plataformas
afines con posibilidades de alojamiento.

Actividad 15. Elaboracion de un plan de sostenibilidad de la plataforma de monitoreo de
las necesidades hidricas de los cultivos para su funcionamiento a nivel nacional.

Tema abordado en la seccién anterior.
Actividad 16. Comunicaciones con miembros RED

Se ha planteado coordinacion con la RED para ejecucion de los workshop a realizar en cada
macrozona.

Objetivo 6. Formulacién técnica de un Proyecto Nacional que permita determinar los
requerimientos hidricos de los principales cultivos del pais a nivel de regiones
agroecolégicas de manera rutinaria a través de una plataforma estable.

Actividad 18. Analisis de la informacion recabada en los Objetivos Especificos anteriores
reportados en informes parciales

Propuestainicial parala discusién y aportes: Luis Morales Salinas (U. de Chile)

Espacializacion de la evapotranspiraciéon de referencia (ETo) para zonas
agroecoldgicas de Chile

INTRODUCCION

Debido a que la agricultura chilena se desarrolla principalmente en ambientes &ridos y
semiaridos (localidades donde la cantidad de lluvia es inferior a la demanda ambiental) es
obligatorio el aporte de importantes volumenes de riego para lograr productividades agricolas
rentables. Por este motivo, la definiciébn correcta de las necesidades de riego de los cultivos,
require el uso de indicadores precisos de la demanda ambiental que permitan cuantificar el
consumo de agua de las plantas bajo las condiciones locales de desarrollo. La
evapotranspiracion de referencia (ETo) es un indicador estandarizado de esta demanda
ambiental y su uso, conjuntamente con el coeficiente de cultivo (Kc, FAO 56), permite
establecer las necesidades de riego de los cultivos en cualquier zona cultivada del mundo
(Allen at al., 1998).

La ETo puede ser estimada mediante métodos indirectos basados en ecuaciones semi-
empiricas alimentadas con datos meteorolégicos locales. EI método mas reconocido por su
precisison es a través del uso de la ecuacibn empirica Penman-Monteith (PM), la cual esta
basada en las bases fisicas del fenbmeno de evaporacion de agua desde los cultivos e
incorpora efectos fisiologicos y aerodindmicos en diferentes condiciones climaticas. Asi mismo,
existen métodos mas simples que utilizan un minimo de variables meteorol6gicas, como es el
caso de la ecuacién conocida como Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) la cual solo
requiere temperatura del aire y radiacion solar para estimar ETo. Este método realiza
estimaciones razonables y confiables de ETo en comparacion con PM (Allen et al., 1998;
Campos, 2005; Hargreaves, 1989; Jensen et al., 1997; Droogers y Allen, 2002; Hargreaves y
Allen, 2003) para varios intervalos de tiempo (mensual, semanal y diario), sin embargo requiere
ajustes locales a sus coeficientes (Allen, 993; Droogers y Allen, 2002).

Falta: Importancia de la espacializacion de la ETo (paso de registros puntuales de ETo a
valores continuos sobre el territorio)

Obijetivo: La presente propuesta corresponde a la implementacién de un modelo (método) para
espacializar los valores de evapotranspiracién de referencia (ETo), estimada a partir de datos
meteoroldgicos registrados en estaciones locales, con objeto de disponer de valores de ETo
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para las zonas agricolas de Chile con una resolucion de 1 km por 1 km, compatible para la
implementacion del método Coeficiente de cultivo-Evapotranspiracion de Referencia definido
por FAO en su Manual FAO-56 (Allen et al., 1998).

MATERIALES Y METODO
1.- Area de estudio

El area donde sera implementado el modelo corresponde a las zonas agricolas ubicadas entre
la regién de Atacama y la region de La Araucania (TAL VEZ PODRIAMOS ACOTAR A LAS
REGIONES PILOTO DE COQUIMBO Y MAULE).

Figura 1.- Area de estudio.

2.- Datos meteorolégicos y modelo digital de elevacién

Los datos utilizados en la implementacion del modelo seran recopilados de las estaciones
meteorolégicas de la Direccion General de Aguas (DGA), de la Direccion Meteoroldgica de
Chile (DMC), de la Red de estaciones INIA (CEAZA locales), ademas de estudios histoéricos
como Climatologia de Chile (PNUD-Gobierno de Chile, 1964) y Mapa Agroclimatico de Chile
(Novoa et al, 1989). Para cada estacion se recopilara informacion acerca del nimero de afos
de funcionamiento y variables meteoroldgicas registradas. Para el ajuste de los modelos
estadisticos, se consideraron aguellas estaciones que contaron con datos iguales o superiores
a 10 afios de registros continuos, para las cuatro fuentes antes mencionadas.

Figura 3.- Inventario preliminar de estaciones meteorolégicas disponibles para el estudio en
diferentes regiones de Chile.
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Para la elaboracion, ajuste y representacién espacial de modelos topoclimaticos, sera
necesario uniformizar el sistema de referencia geografico para la ubicacion de las estaciones el
cual correspondera al datum WGS84 19S (discutir el datum SIRGAS 2000). Esta informacion
sera utilizada para la calibracion, generacién y representacion espacial de los modelos
topoclimaticos. Adicionalmente, la base de datos incluird para cada estacién las variables
fisiograficas altitud (m), pendiente (grados) y exposicion (grados respecto del norte). Para la
caracterizacion cuantitativa de la dependencia espacial de las variables climatoldgicas y la
altitud del terreno, se utilizara un Modelo Digital de Elevacién (DEM) obtenido de The Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), perteneciente a la United States Geological Survey
(USGS) vy reprocesados por la Global Land Cover Facility (GLCF) (2004), con una resolucion
espacial o tamafio de pixel de 90 metros.

3.- Estimacion de la ETo

Los valores de ETo seran estimados utilizando la informacién registrada en las estaciones
meteorolégicas regionales. En el caso de estaciones completas (con sensores de radiacion
solar, humedad relativa del aire, velocidad del viento y temperatura del aire) se implementara el
célculo de Penman-Monteith. En el caso de estaciones con registros solo de temperatura y
radiacion solar se implementara Hargreaves-Samani.

a) Penman Monteith:

En términos generales, la evapotranspiracion de referencia estimada a partir del método de
Penman-Monteith (de ahora en adelante PM) que est& dado por la siguiente ecuacion (Allen et
al., 1998):

T+273
A+y-(1+0.34-u,)

11
0.408-A-(RH—G)+;/-(900]-u2-(es—ea) )
ETo=

donde ETo es la evapotranspiracion sobre un cultivo de referencia (mm diat), Rn la radiacion
neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dial), G el flujo de calor del suelo (MJ m2 dial), T la
temperatura promedio del aire a 2 metros de altura (°C), uz la velocidad promedio diaria del
viento a 2 metros de altura (m/s), es la presién de vapor en saturacion (kPa), ea la presion de
vapor actual (kPa), A la pendiente de la curva de presion de vapor versus temperatura (kPa °C-
1) y y la constante psicrométrica (kPa °C1). Para asegurar la integridad de la estimacion, las
mediciones climaticas se deben realizar a 2 metros de altura y no debe existir otro tipo
vegetacion que no sea el cultivo de referencia ya que eventualmente se podrian afectar las
mediciones de temperatura y humedad relativa, provocando de esta manera estimaciones
erréneas de la ETo (Allen et al., 1994, 1998; Irmak et al., 2002; Ventura et al.,1999; Kite, 2000).
Producto de su robusta base fisica, esta ecuacién se ha utilizado para calibrar otros métodos
destinados al célculo de la ETo en zonas especificas (Allen et al., 1994, 1998, 2000; Pereira et
al., 1999; Bezerra & Oliveira, 1999; Tyagi et al, 2000).

b) Método Hargreaves-Samani (Hargreaves & Samani, 1985, de aqui en adelante HS):
para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo) esta relacion requiere datos de
temperatura del aire y de radiacion solar, medida o estimada. La expresién general es la
siguiente:

R (1)
ETo =K (;j (T, +17.78)



\ Y 4 S

Fundacion para la
Innovacion Agraria I N I A
—

donde, ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm diat), Kus es un coeficiente empirico
con valor de 0.0135 y que debe ser ajustado en cada localidad, Ta es la temperatura media
diaria del aire (°C), Rq es la radiacion solar global incidente ( MJ m-2 dia!) y A es el calor latente
de evaporacion (MJ kg1), dado por:

A =2.501-0.002361-T, )

En el caso que la radiacién global Rg no pueda ser medida, es posible estimarla a partir de la
radiacion solar extraterrestre o radiacion de Angot (Ra) y modificarla por un coeficiente
denominado transparencia de la atmosfera, que dependa de la temperatura o la cobertura de
nubes:

R 3)
ng: KR(Ta’C)

a

Un método propuesto por Black (1956) para estimar el coeficiente Kr, como una funcién de la
temperatura, esta dado por (Black et al, 1956):

K,(C)=0.803—0.340-C —0.458- C? )

donde C es la cobertura de nubes (0 indica cielo despejado y 1 indica cielo totalmente
cubierto), pero no se indica el tipo de nubosidad. Hay otros métodos propuestos para calcular
el coeficiente Kr, uno de ellos es (Supit, 1994; Supit & van Kappel, 1998):

CC ®)
Kg(T,C)=A -[\/Wmax T )+ BS~\(1—8)J+CS

donde Tmin, Tmax coOrresponde a la temperatura minima y maxima diaria del aire
respectivamente, CC es la cobertura nubosa en octas, As, Bs y Cs son coeficientes empiricos
ajustados mediante regresion. Una aproximacion ampliamente usada, principalmente por su
sencillez es (Hargreaves et al., 1985):

KR(T)= Ah '\/(Tmax _Tmin)_'_Bh ©)
donde An y Bn son coeficientes empiricos determinados con datos locales. Allen (1997),
propone un método muy similar para estimar la radiacion global a nivel medio mensual basado
en el trabajo de Hargreaves y Samani (1982), dado por:

KR(T’ P) = KRA : »\ (;)j R (Tmax _Tmin )

()

donde P es la presiéon atmosférica (kPa) para un lugar especifico y P, la presion atmosférica a
nivel del mar (101.3 kPa), y Kra es un coeficiente empirico, con valores sugeridos de 0.17 para
regiones interiores y 0.2 para zonas costeras, sin embargo es necesario calibrarlos a nivel
territorial. Bristow and Campbell (1984), encuentra una relacion del tipo:

Ko(T)=A- b_ B (TroxTon J (8)
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donde A, B y C son coeficientes empiricos ajustados localmente, los cuales han sido estimados
a nivel mundial como A=0.7, B= 0.004-0.010 y C=2.4. El coeficiente A es el valor de Kr para un
dia claro. Para las ecuaciones 7 y 8 han sido calibrados los coeficientes empiricos en muchas
localidades, en el caso de Chile estos son Kra=0.0114-0.4717 y B=0.0015-0.01944,
manteniéndose el valor de los otros coeficientes (Meza & Varas, 2000). A partir de datos
medios mensuales para 65 estaciones meteoroldégicas en USA ubicadas entre los 7° y 50°
latitud norte, encontraron la siguiente relacion para Kr (Knapp et al., 1980):

Kg(AT)=0.0018-AT2-0.0433- AT +0.4023 C)

donde, AT corresponde a la diferencia entre las temperatura maxima y minima diaria.

Un grave problema de la ecuacion de HS es el coeficiente Kus, el cual debe ser calibrado
localmente. Una forma de realizar esta calibracion es utilizar la ecuacion de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998) como estandar para todo Chile, de acuerdo a:

(10)
K, =0.0135. =1

PM

De esta forma el coeficiente calibrado por HS puede ser adaptado a todo el territorio nacional.
4.- Radiacién neta

La radiacion neta es estimada mediante la ecuacion:

Ry =R,(l-a)+R' —(1-¢)R" -R’ (12)

donde Ry es la radiacion global (MJ m-2 dia), a es el albedo de superficie, Ri es la radiacién

atmosférica infrarroja descendente y R" es la radiacién superficial infrarroja ascendente. La
radiacion infrarroja puede ser medida y/o estimada, y en el caso de la estimacion las
ecuaciones utilizadas son (Cita)

R'=g,-0-T/ (13)
RT = gS O .TS4 (14)

donde &,,&, corresponde a la emisividad del aire y de suelos respectivamente, y Ta, Ts es la

temperatura de la atmoésfera (a) y la superficie (s) respectivamente. La emisividad de la
atmosfera y la superficie puede ser mediada o estimada a partir de ecuaciones semi-empiricas
o tablas calculadas por laboratorios. La emisividad de la atmosfera puede ser estimada por

(Cita)
% (15)
(]
.= ¢[j

donde ¢ tiene un valor promedio de 1.24 (con T °C) o0 0.0124 (con T °K), e es la presién de
vapor actual, la cual puede ser estimada a partir de la ecuacion
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17.27T,

e=0.6108- (HRJ . e[zsv-wa]
100

donde e esta en kPa y Ta es la temperatura del aire en °C. El coeficiente ¢ de la ecuacion 15
debe ser calibrado a nivel local.

La emisividad de los suelos puede ser estimada a partir del indice de vegetacion de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI) mediante una parametrizacion estadistica (Van de Griend &
Owe, 1993; Valor et al., 1996; Sobrino et al., 2001; Jiménez-Mufioz et al., 2006; Mitraka et al.,
2012).

En ausencia de datos medidos de radiacidon solar global Rg, es posible estimarla a partir de la
radiacién de Angot o radiacién solar extraterrestre, la cual a nivel diario es una funcion de la
localidad y del dia del afio, dada por (Igbal, 1983; Allen et al, 1998):

1 an

H :(;) E, [, - Sin(4)- Sin(5)- Sin(e, )+ Cos(4)- Cos(s)- Sin(h, )]

0o scC—o

donde Isc es la constante solar (117.5 MJ m-2 diat), A es la latitud de la localidad, Eo es un
factor de correccion de la excentricidad de la orbita terrestre dad alrededor del sol (Ecuacion
17), 6 es la declinacion solar (Ecuacién 18) y ws el &ngulo horario solar (Ecuacion 19).

E, =1.00011+0.034221-Cos(I")+0.00128- Sin(I")+0.000719- Cos(2I')+0.000077-Sin(2r')  (18)

5 =0.006918-0.0399912 - Cos(I")+0.070257 - Sin(I") - 0.006758 - Cos(2I")+0.000907 - Sin(2I')  (19)
—0.002697 - Cos(3I")+0.00148 - Sin(3r")

h, =Cos*[-Tan(1)- Tan(5)] (20)

365
angulo diario en radianes y DOY es el dia del afio, cuya evolucion es del 1 de enero (DOY =1)
al 31 de diciembre (DOY = 365) . La radiacién global en superficie para cada dia es estimada
utilizando la ecuacion 3.

donde hs es un parametro que se relaciona con la longitud del dia, r:(z—”j(DOY—l) es el

5.- Topoclimatologia (Espacializacion de la ETo???)

Metodologia para la espacializacion de la ETo (paso de registros puntuales de ETo a
valores continuos sobre el territorio)

La topoclimatologia es una rama de la climatologia cuyo objetivo, en primera aproximacion, es
estudiar la influencia del relieve sobre el clima. Esta rama se encontraria situada, a modo
comparativo y explicativo, entre el microclima y el macroclima (Schnelle, 1968). Cuando un
area posee un clima diferenciado del resto de su zona decimos que estamos en presencia de
un topoclima o clima local. El estudio de la variacién climéatica debida fundamentalmente a
factores fisiograficos se ha estudiado mediante el denominado “Analisis Topoclimatico”,
definido en términos generales, como el clima caracteristico de un lugar el cual puede ser
descrito cuantitativamente como una combinacion de parametros topogréficos (Okolowicz,
1969; Kaminski y Radosz, 2002). Sin embargo, esta definicion no excluye otros factores de la
superficie terrestre de importancia en las variaciones climaticas como son la latitud, longitud,
distancia al océano o los cuerpos de agua y estado de superficie, modelado por el uso actual
del suelo, entre otros. Por ejemplo, la temperatura en las zonas urbanas es mayor que en las
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areas rurales, y estos patrones espaciales difieren mucho en el transcurso del dia y de la noche
(Cheval and Dumitrescu, 2009; Van Leewen et al., 2011).

Los procesos de obtencion de cartografias climaticas se ven condicionados por la
disponibilidad y calidad de datos, los cuales provienen principalmente de estaciones
meteorolégicas ubicadas en un punto en el espacio. Dada la importancia de contar con dichos
datos para la elaboracién de estudios en un determinado territorio y, considerando las
limitaciones asociada con la falta de una buena cobertura de estaciones meteorolégicas y el
caracter continuo de la distribucion de las variables climaticas se hace necesaria la generacion
de modelos de estimacién de informacién climéatica. Estos modelos son (tiles para estimar
espacialmente el fenémeno de inestabilidad paramétrica continua (Draper and Smith, 1981;
Hengl, 2009). Para el caso de datos ambientales las regresiones globales se utilizan para
describir mediante una ecuacion Unica el comportamiento espacial de una variable; sin
embargo, los coeficientes de esta ecuacion varian espacialmente (Morales et al., 1997, 2007,
2010). Esta busqueda es realizada mediante una metodologia denominada minimos cuadrados
ponderados; siendo estos pesos ponderadores de una funcién de la distancia entre cada punto
y el resto (Berry and Feldman, 1985; Fotheringham et al., 2002). En base a lo anterior, la
modelacién de las distintas variables climaticas puede ser realizada mediante la aplicacion de
un modelo matematico descrito por la ecuacion (21):

(21)

Yi =2a9(U;, V) +Zak(uiivi)xik + &
k

donde (ui, vi) indica las coordenadas del punto it en el espacio, yi es el valor de la variable
dependiente, xik es una variable independiente descriptora en el punto i, a,(4;,V;) es un

parametro de la regresién en cada punto de la variable independiente, y &i es el error en el
punto i. Los coeficientes ax(ui,vi) se determinan por

a, (U, v)= [XT W (U, v,)- XF' XT-W(u,v;)-Y #2

donde las observaciones independientes o variables descriptoras, se encuentran en la matriz X
y las dependientes en la matriz Y. W; es una matriz diagonal de orden (N, N) donde los
elementos de la diagonal son los pesos wj que son una funcion de la distancia entre la
observacion considerada y el resto de las observaciones (Fotheringham et al., 1997), y son
calculados mediante la ecuacion:

—a-df (23)

W(u,v,)=e

donde a es un parametro que expresa el decrecimiento entre dos puntos en el espacio y dj es
la distancia entre los puntos i y j. Desde el punto de vista practico mientras un punto este mas
lejano a i menos influencia estadistica tendra sobre la relacion numérica final (Morales et al.,
2007). Es importante mencionar que las variables descriptoras xik pueden ser derivadas de
interacciones o potencias de las variables fundamentales (Morales et al, 2006). A partir de
estos modelos espaciales fundamentales se pueden derivar parametros biocliméticos
agrupados en cuanto a su caracter hidrico, térmico o energético. La Figura 4 muestra un
diagrama del procedimiento para la prediccién espacio-temporal de una variable meteorol6gica
usando Geographically Weighted Regression (GWR). Los descriptores espacio- temporales
corresponden a imagenes de satélite MODIS, los otros descriptores corresponden a variables
como altitud, pendiente, exposicion, distancia a la red hidrica, distancia al litoral, uso del suelo,
entre algunas.
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El estado de la superficie del area en estudio fue caracterizado mediante indices radiométricos
0 espectrales obtenidos a partir de informacién del sensor MODIS. Especificamente, se ha
observado que el indice de vegetacidn de diferencia normalizada (NDVI) es utilizado como un
buen descriptor del estado de superficie (Chuvieco, 1996; Morales et al 2006; Diaz et al, 2010).
Un ejemplo de este tipo de modelacién utilizando la altitud como descriptor, corresponde a los
datos WorldClim (www.worldclim.org ) que abarcan la climatologia media mensual a nivel
global a 1 km de resolucién espacial para las variables de temperatura media, temperatura
méxima, temperatura minima y precipitacion (Hijmans et al, 2005; Daly et al, 2008). Existen
otras aproximaciones en la estimacién de la temperatura utilizando datos de satélite de baja
resolucion espacial, como por ejemplo la desarrollada por Hengl et al. (2012).

Temporally Dynamics
Predictors Others Predictors

Spatial Resolution

Surface
Observations

Interpolation Coefficients

[

Error
L 4

Regression Equation
Final Predictions

Figura 4.- Esquema del procedimiento para la prediccion espacio-temporal de una variable
meteorolégica usando Geographically Weighted Regression (GWR).

Para calcular la distribucion espacial de las variables climatolégicas con GWR, se utilizo el
software estadistico R y la libreria SPGWR (R Development Core Team, 2009).

6.- Analisis estadistico

Aqui mas que comparar las salidad de HS frente a PM (que también estar4 bien pero solo
validad esa metodologia) es describir la espacializaciéon de la ETo y su actualizacion conforme
se generaran datod nuevos en las estaciones meteorologicas.

El andlisis de los resultados obtenidos se basa en comparar el modelo de HS con el PM, el cual
es usado como referencia. La comparacion de los resultados es a nivel diario y se utilizan los
estadisticos Sesgo (BIAS), Error de sesgo medio (MBE), Error absoluto de sesgo medio
(MABE), Error cuadratico medio (RMSE), ademas se realiz6 un analisis de regresion lineal para
obtener la prueba de homogeneidad de pendiente entre los métodos HSE y HSEc (Rawlings,
1988), y calcular el coeficiente de determinacién (R?), el cual ha sido ampliamente usado para
evaluar la bondad del ajuste entre los valores observados y calculados. El R? ha presentado
problemas en algunas situaciones, lo que hace necesario el uso de otros indices estadisticos
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en conjunto como el RMSE, el indice de eficiencia del modelo (E) o de Nash-Sutclife (Legates
and McCabe, 1999) y el indice de acuerdo (d) (Willmott et al., 2012):

BIAS =0, - E, (24)

MBE:;ZN:(Oi -E) (29)

i=1

N 26
MABE :%Z\Oi -E| (£

i=1

B 1 N ) (27)
RMSE = ﬁZ(oi—Ei)

i=1

_ . RMSE? (28)

(29)

2

1

(0, -,
>.(0,-0

i=1

E=1-

N

Z(Oi _Ei)z

d :1_ - i=1 (30)
> (E,-0|+/o, -0lf

donde N es el nimero de observaciones, O es el valor observado, E es el valor estimado y O

es el valor medio de los observados y E es el valor medio de los estimados. Adicionalmente,
en la evaluacién del modelo topoclimatico con GWR, se utilizé el Criterio de Informaciéon Akaike
(AIC), el cual es util al comparar dos 0 mas modelos estadisticos que utilizan la misma variable
dependiente (Sakamoto et al, 1986; Burnham and Anderson, 2002; Akaike, 1973). Este indice
entrega un valor relativo de la calidad del modelo, por lo que un AIC menor indicard que un
modelo particular es mas adecuado que otros. Una expresién numérica para obtener el AIC es
(Burnham and Anderson, 2002)

N

Z(Oi _Ei)2

AIC=2-k+N-Ln| = (31)

donde n es el numero de datos y k el nimero de pardmetros o variables independientes
utilizadas.

Resultados posibles
Generacion de un grid de ETo a 1 km por 1 km

Cartografia de ETo para Chile (o regiones piloto)
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Diagrama de funcionamiento del sistema de monitoreo de ETo y produccién del raster para la
plataforma nacional.

[ Evapotranspiracion Potencial Acum.  periodo:22 al 28 de marzo de 2017

AN A

(mm.)

Amer

© moencia Estmal de Meteorclogha s & Voamngs

Figura 5.- Ejemplo de mapa raster de ETo para Espafia.
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Actividad 19. Socializacion informes parciales con integrantes de la RED de
investigadores en recursos hidricos

El Informe N° 2 ser&a enviado el 19 de Abril en formato PDF a los investigadores participantes
del Estudio.

Actividad 20. Sistematizacién de la informacién parcial

La sistematizacion de la informacién se ha realizado en los informes de avance 1y 2 (presente
informe).
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Carta Gantt del proyecto.

Objetivo

No

Actividades

Afo 2016-2017

Semanas

1/2|3|4(5|6(7|8[9|10(11|12|13

14

15

16

17

18

19

20

Identificacion de las necesidades de informacion, tipos de usuarios y tipo
de informacion (formato) para las demandas tecnolégicas actuales
respecto a la determinacion de los requerimientos hidricos de los cultivos.

1. Reunién equipo de trabajo

2. Reunién de trabajo con todos los investigadores

3. Reunidén de trabajo con grupos de investigacion (zona norte, centro sur)

4. Reunion de trabajo con INDAP, CNR, DGIR y RAN

Informe 1: Informacién e infraestructura necesaria para la estimacion de
los recursos hidricos y formatos de informacion util para la administracién
de los RRHH en la agricultura

Identificacion de la propiedad intelectual de la plataforma y sus
componentes.

5. Andlisis de plataformas nacionales disponibles con informacion de los
cultivos y necesidades de riego
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6. Andlisis de plataformas internacionales disponibles con informacién de
los cultivos y necesidades de riego

7. Descripcién componentes y productos desplegables (descargables)

8. Generacion de un acuerdo marco, entre los participantes del proyecto,
sobre los eventuales derechos de propiedad intelectual

Definicion de las especificaciones técnicas y metodologias para la
determinacion de los requerimientos hidricos de los principales cultivos en
las diferentes regiones del pais, asi como para el desarrollo de una
plataforma de consulta Map-server, donde se disponga la informacion de
la demanda hidrica y estado de desarrollo de los cultivos.

9. Identificacién de informacion necesaria para consulta y manejo de los
recursos hidricos

10. Establecer requerimientos de informacion para estimar la demanda
hidrica de los cultivos por parte de investigadores, agricultores y
tomadores de decisiones y su formato de entrega.

11. Andlisis plataformas disponibles a nivel nacional e internacional

12. Analisis de una estrategia para la sustentabilidad de la plataforma web

Informe 2: Requerimientos de infraestructura para la implementacién de
una plataforma de consulta tipo “map-server” y su sustentabilidad

Coordinacion y articulacién de grupos de investigacion en recursos
hidricos y agricultura que permita estructurar una red de trabajo.
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13. Reunion de trabajo con todos los investigadores

14. Reunién de trabajo con grupos de investigacion (zona norte, centro y
sur) incluida la RAN, AGROMET, DMC

Definicion de una estrategia de sustentabilidad de la plataforma que
establezca costos de operacion y participacion de otras entidades con
plataformas afines con posibilidades de alojamiento.

15. Elaboracion de plan de sostenibilidad de la plataforma de monitoreo de
las necesidades hidricas de los cultivos para su funcionamiento nacional.

16. Comunicaciones con miembros RED

17. Workshop investigadores miembros RED

Formulacidn técnica de un Proyecto Nacional que permita determinar los
requerimientos hidricos de los principales cultivos del pais a nivel de
regiones agroecolégicas de manera rutinaria a través de una plataforma.

18. Analisis de la informacién recabada en los Objetivos Especificos
anteriores reportados en informes parciales.

19. Socializacién informes parciales con integrantes de la RED de
investigadores en recursos hidricos

20. Sistematizacién de la informacion parcial.

Informe Final Proyecto Nacional
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6. Conclusiones y Recomendaciones

El Estudio se esta desarrollando de acuerdo a lo planificado, sin encontrar hasta el momento
dificultades para su ejecucion. El equipo de trabajo del Estudio esta bien complementado y las
reuniones con todos los investigadores integrantes se han desarrollado con buena disposicion y
cooperacion.

En esta segunda etapa se logré consolidar y potenciar la red de investigadores, reforzando los
objetivos de informacién requerida y la definicién de roles y asignacion de responsabilidades de los
integrantes, donde cada uno puede alcanzar un mayor nivel de aporte en la iniciativa final, el
Proyecto Nacional.

La tercera reunion general del grupo sera la Gltima semana de abril 2017 en Concepcién.

Uno de los aspectos de mayor relevancia que el grupo visualiza es la necesidad de establecer una
estrategia de financiamiento para la implementacion del Proyecto Nacional en diferentes zonas
pilotos del pais. Para esto se concluye la necesidad de realizar una sensibilizacion de los gestores
de la planificacion en cada regién de manera de que conozcan la iniciativa, sus potencialidades y la
capacidad de incorporarla dentro de sus sistemas de analisis y gestion de los recursos hidricos.
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AROS REFORMA
g
seiwowcon— INJA AGRARIA

Estudio cofinanciado por la
Fundacién para la Innovacién Agraria — FIA

Bases para la determinacion de los
requerimientos hidricos de los
principales cultivos del pais segtin
zonas agroecologicas

L
4

@ cren Segunda Reunion General
s I, (Sl Santiago, 31 de marzo de 2017

NIA TALCA

[ E—
ARG 2016-2017 ]
N Actividades —Semanas _
HELEEMEERE |3|l|5|6|7|§|!
MxmﬁlimmEMW‘ﬁaemaﬁﬁtmmm)
4 |paralas demandas tecnologicas actuales respecto a la determinacion de los requerimientos hidricos
de los cultivos.
T-Reunion equipo de frabajo X[ X
eunion ©on 0d0s 108 invest X[x X[x x[x] [x
I Reunion 06 rabajo con grupos de Tzona norte, centio y sur) X[ x] X[ X XX
4_Reunion de trabajo con INDAP, CNR, DGIR y RAN x| x|
V Tnforme T necesaria de Tos recursos
hidricos y lomums de informacion util para la admmslnuon de los RRHH en la agricultura X
2 Ta piataforma y
5 Anaiss g Tiacionales disponibles con 105 CuTivos y C3
riego x| x
. Anaiisis ge Gisponile @& 105 cumvos y
deriego x| x
T ¥ Productos XX
@& Un acuerdo marco, entre 1os GeTproyecto, sobre 1os eventuales
oefsmos de propiedad intelectual X[x
Definicidn de | técnicas y
mmmanummmmm:Mmm«mmrmmmmh aslcovmnan
3 | el desarrolio de una plataforma de consulta Map-server, donde se disponga fa informacion de la
«demanda hidrica y estado de desarrolio de Ios cultivos.
13 informacion necesana y manejo de 10 recursos AIGrcos X[X
T0. EStablecer estmar TifGca Ge 105 CUivos por
parte de ftores y dec su formato de entrega x| X
1. Analisis plataformas drsponibles a nivel nacional & X
T2 Analisis Ge una estrat & Ta platatorma web
Informe 2 es para 1a impl de una plataforma de
‘consulta tipo mwzr y sn sustenubmdm
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CARTA GANTT

Afio 2016-2017
Actividades —Semanas
T[2[3[415] 6] 78] 21101111 12[ 13| 14[15] 16 17] 18] 13] 20}
y arficulacion de gr en 1ecursos iaricos y agncultura que
4 | permita estructurar una red de trabajo.
T3 Reunion 06 Fabajo con 10005 105 X[X XX XX %
T4_ Reunion de ¥abajo con grupos e TZona norte, centro y sur) inciuida 1a RAN,
AGROMET, DMC X|x x| x X|x
5 |y participacién de otras entidades con plataformas. con dades de aiojamiento.

15. un|
hidricas de los cultivos para su funcionamiento a nivel nacional.
5.
7 Workshop investigadores miembros RED

18 Analisis de la os jelivos Especincos [ fados en
informes parciaies. SR — x| x| x| x| x| x [ x| x [ x [ x| x]x]x

19. infor Tales tegranies de la RED en
b - 0 = - x|x| x| x| x| x| x[x[x]x

p dela parcial XXX TxTxx|x
Tnforme Final Proyecto Nacional XXX

>
e
x
x| x| x
x| x| x
>

Discusion estrategia de financiamiento al final

Resultados esperados

Objetivo Especifico Resultados esperados

on de las. de infc tipos de usuariosy | 1. Definicion de la necesaria para la delos
tipo de Informacién (formato) para las demandas tecnologicas actuales. hidricos de los cultivos.

Infraestructura tecnolbgica requerida para fa determinacion de 1os requerimientos
hidricos de los principales cultivos en las diferentes regiones de Chile

Igentificacion de los diversos tipos de usuarios de la Informacion generada INFORME 1

Igentificacién de diferentes niveles de agregacion espacial de Ia informacion para su
uso por parte de los usuarios.

»

A w

o

Igentificacion del tipo de informacién (formato) para su adaptacion a otras tecnologias.

2 ysus 6 la piataforma y su vinculacion

yel

3. Definicion de las especificaciones técnicas y metodologias para la 8 tipos de
determinacion de los requerimientos hidricos de los principales cultivos idric: cultivos de de
en las diferentes regiones del pais, asi como para el desarolio de una usuarios definidos.

e la demanda hidrica y estado de desarmollo @ 10 CUtivos. INFORME 2

" idricos y agricutura que permita estructurar una red de rabajo. ' D i ik iR Al

los investigadores miembros de Ia red

‘aniidades entidad afines

‘alojamiento (e}, IDE MINAGRI).

! los 12. Proyecto Nacional formulado a través

- ol stod INFORME 3 (final)
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Informe N° Productos
Contenido Informe 1:
1 Informe parcial con la presentacién, discusién y
conclusiones de los resultados esperados 1 al 5.
Contenido Informe 2:
2 Informe parcial con la presentacion, discusion y
conclusiones de los resultados esperados 6 al 11.
Contenido Informe 3 (final):
a. Informe completo con la presentacién, discusién y
conclusiones de los resultados finales, incluyendo la
decision de formular el Proyecto Nacional.
Final b. Proyecto Nacional formulado para la determinacion
de los requerimientos hidricos de los principales
cultivos del pais, a nivel de regiones agroecolégicas.
c. Carta de compromiso de las instituciones integrantes
de la red donde manifiesten su intencién y roles de
colaboracién en |a ejecucidn del proyecto.
—_———
(PR | )
)mumeu-ummum
requerimientos hidricos de los cultivos.
1| Reunion equipo de Fabajo En ejecucion NO v
i [ 2 [t o naanse En ejecucion NO v
3 Il:vvungacozn ?zﬁ;f\?ﬂa. :emr:i sur) En ejecucion NO v
Reunion de frabajo con INDAF, TNR, Ell
4 |DGIRyRAN No ejecutada Se elimind por x
acuerdo en 1° Reunion
Ta ysus
‘Analisis de ‘nacionales
5 | disponibes con informacién de los En ejecucion NO m===) | INFORMADO
g cultivos y necesidades de riego
Anales ge T
de lo: Ei 5
o |dgonbles conlrdomacin do s : No === | INFORMADO
Coordinacion y arliculacion 0e Grupos Tecursos hidricos y agricultura |
que permita estructurar una red de
. 13 | investigadores con En ejecucion NO v
eunion de frabajo con grupos de
14 | investigacién (zona norte, centro y sur) En ejecucion NO V
incluida la RAN, AGROMET, DMC
Definicion de estraiegia cosfos de
operacién y participacion afines con Estrategia
5 | alojamiento. dela con repi de locales
16 i L i Enveccn.__l____NO WORKSHOP: de los i hidricos...."
b 6108 il ¥ ""I ""’“‘ Dala 8 Wel 0% do Lugares? Asistentes??
rutinaria a través de una plataforma estable.
lisis 12 inf rec; en
18 | Objetivos Especificos anteriores En ejecucion NO
6 reportados en informes parciales.
informes parciales con
19 de la RED de En ej NO
‘en recursos hidricos
20 deta parcial En ejecucion NO
L ]
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Objetivo 1. Identificacion de las de infor ion, tipos de usuarios y tipo de
informacion (formato) para las demandas tecnologi les respecto a la deter io

de los requerimientos hidricos de los cultivos.

Actividad 4. Reunion de trabajo con INDAP, CNR, DGIR y RAN

- Las principales necesidades de informacion para la determinacién de las necesidades de
riego de los cultivos corresponden a la evapotranspiracion de referencia (ETo) y los
coeficientes de cultivo (Kcb).

- El tipo de usuario de la informacién corresponde a agricultores, asesores y grupos de
apoyo técnico individuales.

- El tipo de dato o formato que permite la mejor operatividad de la plataforma es la ETo y
ETc en mm/dia, con una resolucion temporal diaria. Por su parte y dadas las tecnologias
disponibles, el coeficiente de cultivo satelital (Kcb) debera permitir hacer estimaciones a
escala espacial de 1 ha. Para la validacion de estas estimaciones se realizaran registros de
evapotranspiracién de cultivo real en condiciones de campo, en cultivos con mayor
representatividad e importancia en cada region.

De este modo, el grupo de investigadores del Estudio, y dado que cuentan con una vasta
experiencia en actividades cientificas y transferencia tecnoldgica en riego para gran parte de la
zona regada del pais, manifestaron su conviccion en que la ETo y el Kcb corresponden
efectivamente a la informacion mas consultada por agricultores y asesores ptiblicos y privados, por
lo que consideraron innecesario consultar esta informacién a INDAP, CNR y DGIR, y propusieron
priorizar los esfuerzos del equipo profesional del Estudio en otras actividades.

INFORME 1

Objetivo 1. ldentificacion de las idades de infor ion, tipos de usuarios y tipo de
informacion (formato) para las demandas tecnologicas les respecto a la determinacio
de los requerimientos hidricos de los cultivos.

Actividad 3. Reunion de trabajo con grupos de investigacion (zona norte, centro y sur)

Petit comités

Tema Integrantes

“Definicion de evapotranspiracion de

referencia (ETo} para las zonas regadas” Samuel Ortega, Luis Morales, Francisco Meza

“Metodologias para la definicion del Octavio Lagos, Magali Odi, Samuel Ortega, Mario
consumo hidrico de los cultivos utilizando Lillo
informacion satelital” :
Octavio Lagos, Claudio Balbontin, Samuel Ortega,

“Validacion del consumo hidrico utilizando Ratil Feirevra: Gabricl Selles. Frandisco Meza
métodos micrometeorolégicos” yra, Pilar Gill ? !

INIA

17/04/2017
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“Metodologias para la defini: del
consumo hidrico de los cultivos utilizando
informacion satelital”
COMITE 1: Metodologias para la definicién del hidrico de los cultivos
utilizando informacién satelital
Participantes: Samuel Ortega, Octavio Lagos, Mario Lillo, Claudio Balbontin, Magali
0di, Victor Muiioz.
Temas:
1- Usode dologias para la d del hidrico de los cultivos:
Balance de Energia Superficial y Relacion Indice de Vegetacion-Kcb.
Complementariedad de las técnicas
- Seacordé ampliar el Balance de Energia en Supeficie, ya que asi se
podran usar varias técnicas (Metric, 1 fuente, 2 fuentes, otras).
2- Uso de imagenes de los satélites Landsat y Sentinel 2.
- Inicialmente existia incertidumbre respecto a que s6lo habria 1
satélite disponible para el canal térmico, pero se plante6 que
posteriormente habrdn mas disponibles.
- Se solicité considerar financiamiento para comprar imagenes de
satélites privados (térmico).
- Mario Lillo propuso considerar “tercerizar” el visor. Costo
almacenamiento de informacién: $500.000.- aprox. (Housing)
3- Revision de literatura internacional y nacional orientada a trabajos donde se
haya determinado coeficiente de cultivo a partir de imagenes satelitales
utilizando indices de vegetacion o aplicando un Balance de Energia Superficial
- Se creara un repositorio.
===
P L [ E—
“Def de p pi de
referencia (ETo) para las zonas regadas”
COMITE 2: Definicién d 6n de refe f0) para las zonas | : it oon Sproghil -
regadas s i e
temperatura.

Participantes: Francisco Meza, Luis Morales, Octavio Lagos, CBN, MOL, VM

LM y FM son los investi iencia en la ion de ETo
espacialmente y temporalmente continua.

Tipo de dato: ETo estandarizada ASCE 2005

1- Modelo de generacién valores de ETo diaria y espacialmente continua (raster)

dela ETo di grafia y LMy FM
se encargan de a revision bibliogréfica de modelos publicados y/o
metodologias propias en desarrollo.

»

Definicion resolucion (espacial y temporal) de acuerdo a las redes
meteorolégicas ¢ informacién disponible

Elvalor de i |
un acumulado semanal.

La red de EMAS de Chile permite generar un valor de ETo a una resolucién
espacial de 5 Km. Algunas metodologias que utilizan imagenes MODIS
permitirian llegar a una resolucion de 1 Km, pero hace falta evaluar i todos los
parimetros meteorologicos disponibles para calcular ETo permiten generar un
dato confiable a esta resolucion (temperatura, humedad relativa, radiacion
solar). Luis Morales y Francisco Meza se pondrdn en contacto para trabajar en

¥

este tema.
c 5 " I disponibles, S km
es una resolucién mayor a la que se tiene en la actualidad.
pla la
3- Infraestructura computacional necesaria
LM: Considerar computador 2 T8, array 1 TB/afio
PENDIENTE: de datos en tiempo real redes d

EMAS para lectura de datos online, tipos de control de calidad

*

Definicion de Algorif y sin uso de satelital
(sensor MODIS)

Datos MODIS que se utilizan para interpolar: NDVI, temperatura de brillo,
perfiles de temperatura del aire (tesis de Fabiola Flores, Chillin)
5- Formatos de salida utiles para la demanda ambiental
L de sallda 6t d

Tipo de dato: raster, texto plano
Se considera un control de calidad de los datos

6- fas para p I de ETo

Red Agroclimtica Nacional (RAN) : INIA, AgroDMC, Ceaza, Metovid, FDF. Faltaria
incorporar datos de otras redes DGA, UTalca

Averiguar qué control de calidad de datos tiene la RAN
Estandarizacion de cilculo de ETo

Se propor evaluacién del prondstico de la RAN, compar que fue
pronosticado vs dato real (3 afios)

Estado del arte del pronGstico: DMC genera grilla a S km de las variables
minima y i 4y 6dias

Octavio Lagos propone presentar dato de ETo con 85% de probabilidad (Ver mapa de
CNR

LM:
Base de datos para estimar ETo con distintos métodos

Calibrar todos los modelos de estimacién de ETo que se usan en Chile: coeficientes por
zonas

Proponer imples para zonas identi (10 zonas)

A partir de esto generar cartografia histérica
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“Validacion del consumo hidrico utilizando

d  FA) ”

Cr s ]

COMITE 3: Validacion del consumo hidrico utilizando métodos
micrometeorolégicos

Participantes: Samuel Ortega, Octavio Lagos, Ratil Ferreyra. Mario Lillo. Claudio
Balbontin, Magali Odi. Victor Mufioz.

Temas tratados:

1- Di ilidad de equipos bgicos entre los del
Estudio (Eddy Covariance y Surface Renewal). Se anexa Cuadro para completar
informacién.

2- Cultiv bajo monitoreo

Samuel Ortega (U TALCA)

o Eddy covariance en vifiedo Cabernet Sauvignon. Parte de un
proyecto Fondecyt por 2 aflos més. Ubicada en la localidad de
Pencahue.

Eddy covariance en avellano europeo. Se usaré 1 afio més y
luego queda disponible. El investigador propone su uso
preferentemente en: Olivo, Arindano, Manzano o Maiz.

Eddy covariance en laboratorio CITRA. Requiere renovar
sensor de radiacién.

Surface renewal en vifiedo.

Surface renewal disponible.

o

)

oo

Raiil Ferreyra (INIA)
o Eddy covariance en palto.
o Surface renewal palto
o Surface renewal en palto en invernadero
°

Gabriel Selles (INIA)
o Eddy covariance en uva de mesa.

Claudio Balbontin (INIA)
- Surface Renewal en uva de mesa
- Eddy covariance en laboratorio INIA. Requiere instalar en terreno

w

h‘idrlcos de los principales cultivos en las diferentes regiones de Chile.

| INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA |

‘ﬁ /‘— p—
imigenes || aolormagen, | et
\ ([0 ) (RAM)

o Vogetnan | || 06 rte oot INTERNET ‘
Tomportassopertite || (Evapotranapracion
| referencia)

Productos

* Gradode desarulo e
» Coeficiente de refers * Recomendacion
cultivo (xc) riego a productores

Definicién de las |
Necesidades de rlego Asesores

del riego en parcelas de pi es

| para la de los

17/04/2017

Octavio Lagos (Universidad de Concepcion)
o Eddy Covariance Arandano.
o Eddy Covariance actualmente no operativa: debe reparar
IRGA. Se instalarfa en: Nogal, Avellano o Cerezo.
o Surface Renewal en kiwi
o Surface Renewal en Manzano
Pontificia Universidad Catélica:
o Eddy Covariance en uva vinifera (Cabernet Sauvignon), Pirque.
o Eddy Covariance en uva vinifera (Chardonnay). Pirque.

Disponibilidad de trabajos con mici ia para afianzar

entre informacién satelital y datos de evapotranspiracién real (verdad de
terreno)

UTALCA

- Kc-NDVI Manzano (MOL y SO).
Kc: Vifias y olivo (préximamente, manzano). METRIC
Varios trabajos con Metric

INIA
- Uva de mesa, trabajos publicados (Ceptometria?)
- Informes técnicos internos y papers en preparacién (junto a C.
Poblete).
unc
- Kc:Remolacha (Surface), Arndano (Eddy). ;KiwiZ,
PUC

INFORMACION SATELITAL
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z para la de
hidricos de los principales cultivos en las diferentes regiones de Chile.

| INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA [ PROCESAMIENTO

9 -

INTERNET
(evmpotrosires %@ || (sstema de consuita)
Productos
* Grado de desarrollo * Transferencia
+ Mapas de

Seor alen evapotranspiracion de | |+ Dfusion
 Cocficiente de sl £ i

cultivo (Kc) riego a productores
» Evapotranspiracion.

do cutivo (%]
* Variabilidad esgacial

de pi es

2. para la de
hidricos de los principales cultivos en las diferentes regiones de Chile.

| INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA [ REDES AGROMETEOROLOGICAS

e

EO) f—
i
Indice Vegetacidn / S - -
’ e e i) “ o e ) H
Productos AR E
L] H
+ Ceadode domtoo | |, prapag e < Warsforenc =
S evay dadl| [amEaioR
« Coeficiente de . « Recomendaciin
cultivo (Kc) riego a productores
* bvapotranspiracin
dacultivo (ETC)

Vanabididad espacial -
- 1 12 Oreccan Mateoraogca de Crls coeta 8t
— —r— i . .

Definicién de las I | Equipos téenicos
Necesidades de riego 4 Asesores

‘ del riego en parcelas de prod es
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TORRES DE FLUJO |

Caracterizacion  simultanea de informacion  satelital
micrometeoroldgica de los principales cultivos regionales

TORRES DE FLUJO |

Cultivo Datos
anteriores

Coquimbo  Uva de mesa

SR

Metropolit Uva de mesa / EC
ana Vinifera

Valparaiso Palto EC

SR

Talca Olivos EG

Concepci6  Arandano / EC

n Avellano SR
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TORRES DE FLUJO |

Cuadro 3. Equipos utilizados en las estaciones micrometeorologicas EC y Surface renewal

Equipo Variable delo
Fijo calor . -
0o cOW Anemémtro sénico CSAT-3 (Campboll Sci)
Anemometro sonico CSAT-3 (Campbell Sci.) & IRGA LI-
Flujo de €Oz 7500 (i-Cor Inc.)
Calor latents _ANemGmetro sénico CSAT-3 (Campbell Sci) & IRGA LI-
7500 (Li-Cor Inc.)

Radiacion Neta  Radibmetro neto 4 vias CNR1 (Kipp & Zonen)
Covarianza  Fiyio de caloren  Termopares TCAV (Campbell)
Torbelinos. suelo Plalos HFPO1-SC (Hukseflux, Holanda)
CS616 (Campbell Sci, USA)
Aimacenado datos LI-COR o Campbell Sci. Inst

Humedad del

Temperatura y
humedad relativa  HMPA45 (Vaisala)
[ quipo | Costo
Eddy Covarianza 40.000.000 Temperatura de  Termopares de hilo fino tipo E (mod. ASPTC + 107 T. P.
aire (Campbell Sci. Inst, USA)
Humedad del
Surfase renewal 10.000.000 sieiyl___“o510 (Comeber 5110
Surface Radiacion neta  NR-Lite (Campbell Sci., USA)
renewal L jode caloren Termopares TCAV (Campbell)
suelo Platos HFP01-SC (Hukseflux, Holanda)
a Al do
* Sitios et Campbell Sci.Inst., USA
+ Cultivos
* Prop. intelectual
L =]

il

é
>

7€ yR i

El Estudio se esta desarrollando de acuerdo a lo planificado sin encontrar hasta el momento
dificultades para su ejecucion. El equipo de trabajo del Estudio esta bien complementado y las
reuniones con todos los investigadores integrantes se han desarrollado con buena disposicion
y cooperacion.

En esta primera etapa se logro la red de g . los objetivos de

buscada y la definicién de roles de los integrantes, donde cada uno puede alcanzar un mayor
nivel de aporte en la iniciativa final, el Proyecto Nacional.

En la sig etapa se una reuniéon general donde se abordaran con mayor
detalle las ias a i y se un dimensi to émico de la
propuesta. Asi mismo, se p izara en la propif i de los p gt y
la i ddela

De alo en las i , para el de la plataforma op line se

prevé un alto costo, por lo que se abrira una linea de participacion de informaticos que puedan
dimensionar el trabajo, tiempo y costo de desarrollar y mantener un visor nacional o evaluar la
contratacion de este servicio a terceros.

La segunda reunién general del grupo sera el 31 de marzo de 2017 en Santiago.
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SR

Necesidades
de riego de
los cultivos

PLATAFORMA

Evapotranspiracion
de referencia (ETo)
(mm/dia)
Propiedad intelectual?
NACIONAL
(ej. ETo x Kc)

Propiedad intelectual? (m m / d |'a)
Imégenes e indices
de vegetacion \ y/
satelital Propiedad intelectual?

(NDVI, Ts)

Evapotranspiracion Propiedad intelectual?
de referencia

espacializacién

v Como se realizaran las consultas?
v C io con dueiios de EMAs para que
generen los archivos compatibles? -
v Que formato de datos requiere un calculo
izado de P M h?

seisezazaasnxunesn

.+. i

Raster ETo

PLATAFORMA
NACIONAL

weanos  je3e sm sw un nee e

10
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AquaSat

a

SPIDERwebGIS» Service
Oniine GIS service based on SPIDER

COSTOS

SOPORTE
CAPACITACION
HERRAMIENTAS

v COSTOS
v PERSONAL (INFORMATICOS!!)
v INSTITUCION ENCARGADA

Imégenes e indices
s PLATAFORMA
de vegetacion :> NACIONAL

9% Image browser satelital

Google Earth Engine

E@CLOUD

Earth Observation Data

amazon

web services

11
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11. Estrategia de sustentabilidad establecida con costos de operacién y mantencion
y participacién de otras entidades con plataformas afines con posibilidades de
alojamiento (ej., IDE MINAGRI).
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Anexo 3. Presentacion Dra. Magali Odi - Google Engine
16/04/2017

Google Earth Engine mssamazon
B8 webservices

o SENTINEL E@CLOU

Earth Observation Data

EO CLOUDS

Nuevas herramientas de entrega y
procesamiento de datos de
observacion de la tierra

Google Earth Engine

A planetary-scale platform for Earth
science data & analysis

»

Meet Earth Engine

magme e O08 % L J 5 L)
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Google Earth Engine

Google Earth Engine - ———

. Owt
T Cran napcson
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SPIOERwebes) Google Earth Engine

Programacion en phyton: Desarrollo de spider desde la APl de Google Engine

Portugal

INIA

16/04/2017
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] ebservices
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TINEL HUS
satellite imagery servicel

o SENTINEL

Stream imagery into your applications

Sentinel Hub' p desgned to be sempe. afordabie and proportonate t use. You only pay for deta that you need

WMS/WMTS/WCS
Pans
20 EUR por e —

WMS/WMTS/WCS o

99 EUR e

o regiitered companies in £V
o nc VAT) €1.210.78 EUR
-
- [+] amme s OO0 »8 08 b
SENTINE
satellite imagery servic®

%
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NTINEL HU

a o AammeO08% B d -

SENTINEL HUS
satellite imagery servie

%

d JvaScript language. and providing some specialzed functions you can combine the bands of mult

ag® with a custom script in case of vokcano enuptian
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E@CLOUD

Earth Observation Data

1 it | hrnwpenn. | @ Comee M | (56 opeic | @ apen. | dewn 100 | ) oy | (10 B | € Moot | 08 WO % | ) Sevireid | @ bmapebu. | 5 Ofwncm | + - s

I T t0 9 s ae =

[ pRr—

Why EO Cloud ?

Traditional approach

Our approach
s ho noade o scens nd proces e £0 dta v 9
Y ¥ €0 Cloud is & scalable cloud infrastructure.
B PR——— dapd 0 procem b smourts o Eath

wricades = reascrable e o 1 e 1o be sores and Oomervaton deta

& % anaties 8 troastand localsccens to one.
of the targest EO data repasaory (archvue

¥ EO Clou ofers 10 P8 of Earth Otwervation
Gata combined wih Customen sccessiie
g processng power

B [+ ams s e OO0 608 o8 -
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Anexo 5. Acta 2da Reunién

ACTA 2° Reunién de Trabajo — Estudio FIA RR.HH.
Fecha: 31 de Marzo de 2017

Lugar: Providencia, Santiago

Los principales temas discutidos y acuerdos adquiridos en la reunidn fueron los siguientes:

1. Comisién de lobby para obtener financiamiento conformado por Gabriel Sellés, Samuel
Ortega, Eduardo Hopzafel, Javiera de la Vega.

2. Se proponen dos estrategias para buscar financiamiento:

- Una estrategia es buscar financiamiento para dos zonas piloto de distinta condicién
climatica (Regién de Coquimbo y Regién del Maule). Cada piloto incluye la
metodologia completa. El piloto 1 se presentaria a FIA en la convocatoria que se abre
en mayo 2017, el piloto 2 se presentaria a los FIC regionales.

- Otra estrategia es dividir en dos partes el proyecto, para presentarlo al FIA. Una parte
es la estimacion precisa y continua en el tiempo y el espacio de ETo
(micrometeorologia). La otra parte es la monitorizacion del cultivo mediante series
temporales de NDVI y BES (estimacion de coeficientes de cultivo).

3. Carta compromiso de los representantes legales de las instituciones autorizando la
participacion del investigador/académico en las actividades del Estudio. Se enviara formato
de carta.

4. Fuentes de financiacion: FIA, FIC, Accién regional de CONICyT, FONDEF 2 partes,
Departamento de estudios CNR. Victor Mufioz hara recopilacion de herramientas de
financiamiento disponibles y un borrador de presupuesto

5. Considerar una estrategia de transferencia en la propuesta nacional con grupos como
INDAP, CNR, otros. Alejandro Antiinez se haria cargo de escribir este apartado.

6. Fecha de Tercera Reunidn 25-Abril-2017 en Concepcioén.

7. Gira itinerante para sociabilizar la iniciativa con los gobiernos regionales (considerar red
investigadores CNID), el primer workshop Zona Sur seria el 26 abril en Concepcion.
Segundo workshop Zona Centro primera semana de Mayo, tercer workshop Zona
Norte segunda semana de Mayo.

8. Elaborar una maqueta del proyecto para presentar a FIA y otras fuentes, caso real.

Escribir con detalle las metodologias: Balance de Energia en Superficie BES apoya
Octavio Lagos y Samuel Ortega, ETo apoya Luis Morales y Francisco Meza. Luis entregé
documento con metodologia para generar mapas de ETo, el documento sera revisado en
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primera instancia por Claudio Balbontin y Samuel Ortega, después se enviara al resto del
equipo. Luis Morales se hara cargo de dimensionar las necesidades computacionales y
profesionales necesarias para implementar esta metodologia.

Establecer convenios con redes de EMAs para obtener datos en tiempo real, esto es
posible a través de APIs, Mario Lillo puede apoyar en este tema. Se hace énfasis en la
estandarizacion del célculo.

Se realizara videoconferencia con UCLM para discutir el tema de la “Definicion de visores
web-GIS para presentacion de valores de requerimientos hidricos.

Respecto al visor web-GIS Mario Lillo apoya en el desarrollo necesario para la
comunicacién entre bases de datos, evaluacién econdmica y plazos. Se llevara a cabo un
levantamiento de requerimientos, dimensiones, levantamiento de datos, volumen de datos,
capacidad de computo. Propone que se elabore un esquema con datos de entrada, datos
de salida de la plataforma, cuantas consultas se haran (por ejemplo hectareas
consultadas)

Magali Odi enviara hoja para completar los datos de las estaciones micrometeorolégicas
que han estado en afios anteriores y que se ponen a disposicion para campafas del
proyecto nacional, ademas de un link de google drive para recopilar bibliografia
relacionada con el proyecto.

Resumen de las tareas requeridas a los integrantes del grupo para el segundo informe que se
entregara el 18 de abril de 2017:

1) Documento con metodologia de Balance de Energia en Superficie, teoria y caso de estudio
(Octavio Lagos y Samuel Ortega)

2) Documento corregido con metodologia de estimacion continua de ETo (Luis Morales y Francisco

Meza)

3) Completar y enviar hoja con las caracteristicas de las estaciones micrometeoroldgicas a
disposicion del estudio (Octavio Lagos, Samuel Ortega, Francisco Meza, Gabriel Sellés, Radul
Ferreyra, Claudio Balbontin)

4) Seccion con lineamientos generales para el desarrollo de plataforma web-GIS. Casos
implementados: Spider, Aquasat, otros. Nuevas estrategias. (Mario Lillo, Magali Odi)
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Equipo Cultivo Temporadas agricolas
Institucion/ | instalado | Coordenadas . Especie Variedad | Anteriores Futuras .
. Localidad Proyecto | Comentarios
IR y/oa geograficas
disposicion
. N Requiere
EC_1 35023. S, Pencahue | Vid vinifera Cabe.rnet 2016-2017 3 aftos (2017 Fondecyt | mantencién
71°44'W sauvignon 2019)
IR: S. Ortega
Disponible Requiere
35°16'16"S, Avellano Tonda di para otro mantencion
EC.2 71°22'15mw | SanRafael | beo Giffoni | 20162017 ltivo 2017- | ©°™® | IR: s. Ortega
2019
Por definir, A disposicion,
cultivos requiere
. sugeridos: mantencién 'y
EC_3 Por definir P(.)r. olivo, Por definir | Por definir Por definir renovar sensor
UTAL definir , . .
arandano, de radiacion
manzano o IR: S. Ortega
maiz
Disponible ?e dlspoi)llclleodrz
SR_1 350 23, 5, Pencahue | Vid vinifera Cab(_ernet 2016-2017 p?ra otro Corfo instalar junto a
71°44'W sauvignon cultivo 2017- EC
2019 IR: S. Ortega
35°16'16"S, P Avellano Tonda di 3 afos (2017- .
SR _2 71°92'15"W San Rafael europeo Giffoni 2016-2017 2019) Fondecyt | IR:S. Ortega

EC: EDDY COVARIANZA, SR: SURFACE RENEWAL
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Institucion | . e g Coordenadas . : Eultayo : Ten}poradas aghicalas Comentari
instalado y/o . ¢ Localidad Especie Variedad | Anteriores Futuras Proyecto
/IR . s geograficas 0s
a disposicion
36.6209°S Fondecyt | IR: 0.
EC 4 ’ o Coihueco Arandano Elliot 2012-2016 2017-2019 Fondef, | Lagos
71,8994°W
FONDAP
IRGA en
36,7185°S, Avellano : Fondef F | reparacion
EC5 72.3645°W Bulnes Europeo Lewis 2013-2016 2017-2019 ONDAP | IR: 0.
UDEC Lagos
36.5409°S San Remolacha Fondef- IR: 0.
SR.3 721415°W | Nicolas | Remolacha 2012-2016 | 29172919 | ponpap | 28OS
Por definir Manzanos Fondef- IR: 0.
SR 4 Coihueco Nogal Por definir 2013-2016 2017-2019 FONDAP Lagos

EC: EDDY COVARIANZA, SR: SURFACE RENEWAL
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>

Equipo Cultivo Temporadas agricolas
Institucion | instalado | Coordenadas . Especie Variedad | Anteriores Futuras .
. Localidad Proyecto | Comentarios
/IR y/oa geograficas
disposicion
IR: F.
EC_6 337425 Pirque | Vidvinifera | CASTMCY | 0139017 | 2017-2021 Meza/P. Gil
70° 34 W sauvignon
puC IR: F.
EC_7 337425 Pirque | viq vinifera | Chardonnai | 2013-2017 Meza/P. Gil
70°34°W Irgason en
reparacion

EC: EDDY COVARIANZA, SR: SURFACE RENEWAL
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>

Equipo Cultivo Temporadas agricolas
Institucion | instalado | Coordenadas . Especie Variedad | Anteriores Futuras .
. Localidad Proyecto | Comentarios
/IR y/oa geograficas
disposicion
Disponible
32°24'6.22°5 3 aflos El?{t?vo o
EC_8 70 54\;5.68 Cabildo Palto Hass (2017-2020) después:
citricos
IR: R.Ferreyra
32°52'38.25" IR: G. Sellés
EC_9 > Calle | viq de mesa | TROMPSON | 5009.2012 |  Por definir
- 70°37'47.20" Larga seedless
\
EC_10 Por definir P(')r. Por definir | Por definir | Por definir Por definir IR:G. Sellés
INIA definir
EC_11 Por definir dff(i)rl;ir Por definir | Por definir | Por definir Por definir [R:C.Balbontin
32°49'28.78" Panauehu IR:R.Ferreyra
SR_5 S 1 palto Hass | 2014-2017
70°49'2.69"W
32924'6.22"S balto 2 aios IR:R.Ferreyra
SR 6 70°54'15.68 Cabildo inver- Hass (2017-2020)
w
adero
30°2'20.58"S Flame IR:
SR 7 70°41'17.88" Vicuna Vid de mesa 2016-2017 Por definir C.Balbontin
W seedless

EC: EDDY COVARIANZA, SR: SURFACE RENEWAL






