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1. INTRODUCCION

El Instituto de Investigaciones Agropecuarias, a través de su Centro Regional de Investiga-
cién Intihuasi, conjuntamente con el Gobierno Regional de Coquimbo, a través del Fondo
de Innovacién para la Competitividad (FIC), pusieron en marcha el proyecto denominado
“Desarrollo de un Centro de Andlisis para la Agricultura de Riego (CAPRA) para mejorar
la gestion de los recursos hidricos en la agricultura regional”. Esta iniciativa abordo la
necesidad de contar con informacién dindmica de la superficie agricola cultivada y la deman-
da de riego de los cultivos.

El objetivo principal del proyecto ha sido contribuir a mejorar la eficiencia en el uso del agua
de riego utilizando para esto un analisis conjunto de informacién satelital del estado de los
cultivos y metodologias estandarizadas de calculo de las necesidades de riego. El uso de
imagenes satelitales (teledeteccion) como herramienta principal para la supervision de los
cultivos, permite mejorar notablemente la capacidad de observacion del territorio, asi como
también el nivel de detalle y la frecuencia de muestreo, condiciones imposibles de lograr
con metodologias de recorridos en terreno. La metodologia aplicada en este proyecto esta
basada en el uso de secuencias temporales de imagenes satelitales que permiten realizar
un monitoreo del desarrollo de los cultivos y estimar las necesidades de riego asociadas.
El proyecto permite que la informacién esté disponible oportunamente para los usuarios
y administradores del agua de riego, mediante el sistema de informacion geografica en li-
nea SPIDERwebGIS®. El sistema SPIDER potencia la difusion abierta y transparente de la
informacién disminuyendo las asimetrias entre los usuarios del agua. Los productos ge-
nerados a través del proyecto como la superficie agricola de regadio, evapotranspiracion
y necesidades de riego entre otros, estan orientados a diversos usuarios en funcién de las
necesidades y escalas de andlisis (cuenca, subcuenca, parcelas individuales, entre otros),
siendo de utilidad tanto para la administracion (gobierno, juntas de vigilancia, comunidades
de usuarios), como para agricultores, profesionales del agro, investigadores, técnicos, entre
otros. El proyecto fue desarrollado en la cuenca del Rio Elquiy cuenta con informacién de las
temporadas agricolas 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016.

El presente Boletin estd orientado a profesionales, técnicos y agricultores que deseen utili-
zar las series temporales de imagenes de satélite como apoyo a la definicién de las necesi-
dades de riego de los cultivos, para mejorar la eficiencia de esta practica.

La consulta de los productos se realiza en la pagina web http://maps.spiderwebgis.org/
login/?custom=capra con la palabra capra en las casillas login y password. Los principales
productos disponibles en el visor webGIS SPIDER-CAPRA son: la secuencia temporal de ima-
genes de satélite en color verdadero (RGB) de los satélites Landsat 8 (a un tamafio de pixel
de 15 metros) y Landsat 7 (pixel de 30 metros); la secuencia temporal de imagenes del indice
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NDVI (indice de Vegetacién de Diferencias Normalizadas en la superficie de la tierra) a un
tamafo de pixel de 30 m para los satélites Landsat 8 y Landsat 7; la evolucién temporal del
coeficiente basal del cultivo (Kcb) derivado del NDVI el cual corresponde al componente de
transpiracion de los cultivos y permite el calculo de las necesidades de riego de los cultivos.
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2. USO DE LA TELEDETECCION EN LA
AGRICULTURA DE RIEGO

En la actualidad, la agricultura de riego afronta importantes retos, entre ellos el de satisfacer
la creciente demanda de alimentos, el agotamiento progresivo de los recursos hidricos en
zonas de regadio que a su vez originan problemas de calidad del agua, la creciente compe-
tencia del recurso con otros sectores econémicos. Ademas, se ha desarrollado una fuerte
opinién publica que demanda un uso adecuado del agua de riego, respetuoso con el medio
ambiente, que evite una sobreexplotaciéon y contaminacion. El concepto actual de moder-
nizacion de los sistemas de regadio incluye ademas de las infraestructuras y equipos, la
generacion de informacion acerca de la cantidad de agua 6ptima y su transmision y retorno
ay desde el agricultor. La gestion del agua, entendiéndose con esto su uso y la productivi-
dad del agua, se debe analizar a diferentes escalas espaciales que responden a diferentes
usuarios y ambitos administrativos (parcela, zona regable, cuenca hidrografica o acuifero
subterraneo). La escala o delimitacién del sistema es critica en la interpretacion del uso y
productividad del agua.

La Teledeteccién y los Sistemas de Informaciéon Geografica, son herramientas tecnolégicas
adecuadas para generar informacion y facilitar su manejo a diferentes escalas espaciales
y temporales. De forma complementaria, las tecnologias de la informacion (via internet o
telefonia mévil) permiten la difusion de la informacién necesaria para mejorar la eficiencia
en el uso del agua hacia y desde el usuario final.

La teledeteccién (Remote sensing en inglés) consiste en adquirir informacién de alguna
propiedad de un objeto o fendmeno, mediante un instrumento o sensor que no esta en
contacto fisico directo con el objeto o fendmeno bajo estudio. Los sensores a bordo de sa-
télites espaciales o de otros vehiculos aéreos o terrestres son capaces de medir la radiacién
electromagnética (energia) reflejada y/o emitida por la superficie terrestre. Esta informacién
se registra en forma de una imagen digital compuesta por pixeles (conjunto de pequefios
cuadrados con largo y ancho que forman la imagen).

En el caso de la agricultura, las técnicas de teledeteccion permiten obtener, para cada pixel
de la imagen, parametros biofisicos o caracteristicas relacionadas con el desarrollo de los
cultivos, a través de relaciones establecidas entre la energia emitida por los cultivos (conoci-
da como reflectancia espectral) y dichas caracteristicas. Puesto que cada imagen de satélite
cubre un area extensa, se genera un mapa con estas caracteristicas de los cultivos, lo que
permite estudiar la distribucién espacial y su evolucién en el tiempo al utilizar una secuencia
de imagenes. Uno de los principales usos de la teledeteccién en los sistemas agricolas es
la identificacion de cultivos y/o parcelas de regadio. Utilizando las imagenes de satélite
se tiene la capacidad de elaborar mapas de cultivos, actualizarlos, estimar superficies y en
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consecuencia calcular la distribucion espacial y temporal de sus necesidades hidricas en
area extensas. La evolucion anual del NDVI permite identificar el uso de suelo en una parcela
determinada.

Otra aplicacién importante de la teledeteccién es el seguimiento al desarrollo de los culti-
vos: la teledeteccion ofrece la posibilidad de disponer de informacion de la superficie culti-
vada cada vez que un satélite pasa sobre el territorio de interés. La periodicidad o frecuencia
de muestreo dependera del tipo de satélite y de su érbita en torno a la tierra. De este modo
es posible contar con imagenes en diferentes instantes del afio que representan la respues-
ta espectral de los cultivos a lo largo de su ciclo fenolégico. En la Figura 1 se muestra la evo-
lucién del indice de vegetacién NDVI registrado por el satélite Landsat y su relacion con los
estados fenolégicos en el cultivo de la uva de mesa, variedad Flame Seedless.

CICLO ANUAL VID DE MESA (Ej. Flame seedless)

Crecimients Crecimienta Por
Brotacién  vegetative Floracién fruta Pinta Cosecha cosecha  Senescancia

4+

Figura 1. Ejemplo de evolucion del indice de vegetacion NDVI en un parrén de uva de mesa var. Flame
Seedless, ubicado en la ciudad de Vicufia y registrado por el satélite Landsat-8.

Como se observa en la Figura 1, a partir de la curva anual del indice de vegetacién NDVI se
puede identificar facilmente el periodo de brotacién del parrén, el periodo de crecimiento
vegetativo vigoroso de las plantas, la fecha en que se alcanza el maximo desarrollo de la
vegetacion, el comportamiento de la cobertura vegetal durante el verano y finalmente el
periodo de senescencia del cultivo. Esta capacidad de identificar instantes del desarrollo
anual de un cultivo permite definir manejos agronémicos del cultivo o la implementacién de
practicas culturales.

Una tercera aplicacién de los sensores remotos en el campo del riego, es la estimacion de
la evapotranspiracion real de los cultivos, y su incorporacién en balances de agua. Esto per-
mite asesorar directamente a los agricultores en el riego para incrementar la eficiencia en
el uso del agua.

La metodologia que utiliza este proyecto para estimar el consumo de agua de los cultivos

10
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con datos de imagenes satelitales se basa en el empleo de la relacion que existe entre la
respuesta espectral del cultivo expresada por el indice de vegetacion NDVI y el coeficiente
de cultivo Kc. La determinacién del Kc desde las imagenes satelitales unido a la demanda
atmosférica proporcionada por las estaciones meteoroldgicas permite el calculo de la eva-
potranspiracién del cultivo en condiciones estandar.

Adicionalmente, la evoluciéon anual del NDVI permite identificar el uso de suelo en una par-
cela determinada. Esta capacidad permite inferir la superficie ocupada por diferentes culti-
vos a lo largo de un afio hidrolégico y cuantificar de forma indirecta el agua utilizada para su
riego. De esta forma el andlisis de imagenes en diferentes temporadas agricolas, posibilita
conocer la estadistica de las superficies cultivadas, analizar tendencias y dinamicas en el
reemplazo y rotacién de cultivos.

En la actualidad se cuenta con una variada oferta de imagenes satelitales con diferentes
niveles de detalle del terreno (resolucién espacial) que puede ir desde decenas de metros
hasta centimetros. Esto permite una amplia gama de aplicaciones orientadas al manejo de
los cultivos en grandes superficies desde una escala de cuenca hasta un manejo intrapredial.
El mejor ejemplo de un programa espacial operativo para su aplicacién en agricultura es el
programa Landsat de observacion de la Tierra. El programa se inicié en 1972 y actualmente
sigue proporcionando de forma continua imagenes multiespectrales de la superficie de la
Tierra mediante el satélite Landsat 8. Gracias a su continuidad y repetitividad, estas image-
nes constituyen un archivo de incalculable valor en la descripcion de la superficie cultivada,
asf como sus cambios.
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3. INDICES DE VEGETACION

Los indices de vegetacion (IV) constituyen un resumen de la informacién satelital correspon-
diente a la vegetacion, reduciendo la contribucién de otros factores (suelo, condicién de ilumi-
nacion, vegetacion seca y atmésfera), que permiten una evaluacion sistematica de la cantidad,
la calidad y el desarrollo de la vegetacion de un cultivo.

Por medio de sensores (camaras) instalados en los satelitales, se registra la intensidad con
que las plantas emiten o reflejan radiacién en ciertas bandas del espectro electromagnético.
La combinacion de las bandas del rojo y del infrarrojo cercano, permite calcular el indice de
vegetacion normalizado (NDVI). A partir del NDVI se pueden estimar caracteristicas de los cul-
tivos (parametros biofisicos) Utiles para su monitorizacién. Algunas de estas caracteristicas
son la fraccion de cobertura vegetal, el vigor, el indice de area foliar, la evolucion fenologica,
la radiacion absorbida por las plantas, la biomasa seca producida, entre otras. Asimismo, con
respecto a las necesidades de riego de los cultivos, el indice de Vegetacién permite obtener el
coeficiente de cultivo (Kc) y la evapotranspiracién asociada. Estas relaciones se describen en
detalle en el Capitulo 4.

A continuacion, se describen brevemente algunos de los parametros biofisicos que se pueden
estimar a partir del analisis del NDVI satelital.

Fraccion de cobertura vegetal: el crecimiento de la vegetacion y por tanto el porcentaje de cubri-
miento del suelo esta fuertemente relacionado con el NDVI ya que este indice considera la capa-
cidad de reflejar o absorber radiacién en bandas relacionadas con el material vegetal. Asimismo,
la cobertura de la vegetacion estara relacionada con su superficie transpirante (hojas) y por tanto
se pueden establecer relaciones directas entre el NDVIy |a tasa de evapotranspiracién del cultivo.

indice de area foliar (LAI): al igual que la fraccién de cobertura, el 4rea foliar de una planta es una
medida aproximada de su superficie foliar verde y por tanto puede ser determinada con medidas
de la radiacion reflejada por un cultivo. Sin embargo, estas relaciones son menos precisas, princi-
palmente en cultivos con indices de area foliar grandes.

Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la cubierta (fPAR): se en-
cuentra directamente relacionada con el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que indica la
energia absorbida por el proceso de fotosintesis.

Evolucién fenolégica: debido a la periodicidad de la observacion de la superficie terrestre con
imagenes satelitales, la evoluciéon del indice NDVI permite realizar un analisis del crecimiento de
la vegetacién y definir las etapas de desarrollo del cultivo que se utilizan en la metodologia FAO56
para estimar la evapotranspiracion y necesidades de riego.

13
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4. CURVAS DE EVOLUCION TEMPORAL DE NVDI PARA
LOS PRINCIPALES CULTIVOS DEL VALLE DEL ELQUI

A continuacion, se muestran las curvas de evolucion temporal del NDVI para los cultivos mas
relevantes de la zona, instrumento esencial en la identificacién de los cultivos de regadio.
El NDVI esta directamente relacionado con la fraccién de cobertura verde del cultivo, lo que
permite describir la evolucién temporal del cultivo y dar seguimiento a las diferentes fases
de desarrollo del cultivo utilizando una secuencia temporal de imagenes de satélite.

Para construir las curvas de evolucion de NDVI, en primer lugar, se realizaron recorridos por
las principales zonas agricolas de la cuenca del rio Elqui y el sector de Pan de Azlcar para
registrar parcelas de validacién de los cultivos presentes. A partir de estas observaciones se
seleccionaron las parcelas de validacion y se llevé un registro cuidadoso de sus coordenadas
geograficas tomadas con un GPS, el cultivo presente y sus fases de desarrollo (Figura 2).
Posteriormente, estas parcelas de validacion fueron localizadas con la herramienta web-SIG
SPIDER, sistema de informacién geografica en linea (visor de mapas), que permite obtener
las curvas de NDVI a escala de un pixel o el valor promedio de 3x3, 5x5 0 9x9 pixeles. En
general, se recomienda utilizar el NDVI promedio de 3x3 pixeles que corresponde a una su-
perficie de una hectarea aproximadamente (Figura 3). Del mismo modo, se obtuvieron las
curvas temporales de NDVI de frutales persistentes y caducifolios (Figura 4).

Figura 2. Parcelas de entrenamiento con cultivos agricolas permanentes y de ciclo anual.

15
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5. ESTIMACION DE LAS NECESIDADES HIiDRICAS:
METODOLOGIA Kc-ETo ASISTIDA POR SATELITE

Una metodologia ampliamente utilizada y aceptada para la estimacién de las necesidades
de agua de un cultivo, que vienen determinadas por la evapotranspiracion ET, es aquella de-
nominada Coeficiente de cultivo-Evapotranspiracién de referencia Kc-ETo, que se describe
de forma detallada en el manual de FAO56.

El procedimiento Kc-ETo calcula la ET multiplicando dos factores, el primero de ellos es un
coeficiente de cultivo (Kc), que indica el estado de desarrollo de un cultivo con respecto a un
cultivo de referencia como el pasto o la alfalfa. El segundo factor es la evapotranspiracion de
referencia (ETo), que caracteriza basicamente la demanda evaporativa de la atmosfera, en
la que se engloban parametros meteorolégicos como la radiacién, la velocidad del viento y
la sequedad del aire.

La formulacién mas avanzada del procedimiento FAO56 incorpora al tradicional uso del co-
eficiente de cultivo Unico Kc el denominado coeficiente de cultivo dual, que contempla de
forma separada la transpiracion de la vegetacion (Kcb) y la evaporacion desde el suelo (Ke).
Estos coeficientes se suman y posteriormente se multiplican por la ETo para obtener la eva-
potranspiracién del cultivo.

La estimacién de la ET para cultivos en ausencia de estrés hidrico se realiza mediante las
ecuaciones (1) y (2) usando el coeficiente Unico y dual, respectivamente:

ET =Kc ETo (1)
ET =Kcb ETo + Ke ETo 2)
Donde:

ET: evapotranspiracion del cultivo (mm)

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm)

Kc: coeficiente de cultivo Unico

Kcb: coeficiente basal del cultivo o coeficiente de transpiracion
Kcb: ETo componente de transpiracion en ausencia de estrés (mm)
Ke: coeficiente de evaporacion

Ke: ETo componente de evaporacién desde el suelo (mm)
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La disponibilidad de agua en el suelo suele ser el factor limitante en el desarrollo del cultivo
en condiciones aridas y semiaridas. Cuando el contenido en agua de la capa de suelo explo-
rada por las raices cae por debajo de un cierto valor umbral, la planta no puede extraer agua
al ritmo que demanda el sistema planta-atmosfera, y entra en estrés hidrico. El estrés hidri-
co causa diferentes efectos sobre el desarrollo de las plantas dependiendo de su intensidad,
como disminucion del crecimiento vegetativo, cierre estomatico y senescencia de hojas, y
finalmente reduccién del rendimiento.

El efecto del estrés hidrico en la metodologia Kc-ETo se considera introduciendo un coefi-
ciente de estrés Ks, tal y como se indica en la ecuacién (3). Este coeficiente Ks puede tomar
valores en el rango de 0 a 1; un valor de Ks igual a 1 indica ausencia de estrés; mientras que
un valor igual a 0 para Ks corresponde a maximo estrés.

ET = (Ks Kcb + Ke) ETo 3

En el caso de utilizar el coeficiente Unico Kc, el coeficiente de estrés se introduce en la formu-
laciéon FAO56 como se muestra en la ecuacién (4).

ET = Ks Kc ETo 4)

El calculo del coeficiente de estrés Ks se hace en FAO56 estimando el contenido de agua de
la capa de suelo en la que se encuentran las raices a través de un balance diario de agua. La
determinacion del estrés hidrico permite el uso de técnicas de riego deficitario controlado,
en las que se aplica la cantidad de agua precisa que permite un manejo del cultivo bajo un
determinado estrés sin merma apreciable en la produccion.

El calculo del balance diario de agua en la zona radicular del suelo, propuesto por FAO56,
permite determinar la cantidad de agua de riego y el momento preciso para su aplicacién.
Para evitar el estrés hidrico, el riego debe aplicarse antes o en el momento en que el agua
facilmente extraible del suelo se agote. De forma esquematica se puede representar la zona
radicular como un recipiente cuyos limites son la capacidad de campo y el punto de marchi-
tez permanente. El cambio del contenido de agua dentro del recipiente se expresa en forma
de agotamiento del agua en la zona radicular (Ver Figura 5). De esta forma el agotamiento
de la humedad disminuye al afiadir agua de lluvia (Pp) o riego (Ir), mientras que el agota-
miento de la humedad aumenta por los procesos de evapotranspiracion (ET) y percolacion
(Dp). La ecuacion simplificada del balance de agua en la zona radicular expresado en térmi-
nos de agotamiento (Dr) es:

Dr,i=Dr,i-1 + ET+Dp —1Ir - Pp (5)
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Figura 5. Componentes principales del balance de agua en el estrato de suelo explorado por las raices.

Los efectos del estrés hidrico sobre la evapotranspiracion del cultivo se reflejan mediante
la reduccion del valor del coeficiente de cultivo. Esto se logra al multiplicar el coeficiente de
cultivo por un coeficiente de estrés hidrico Ks en las ecuaciones (3) y/o (4). El cultivo entra en
estrés cuando el contenido de humedad del suelo cae por debajo de un cierto valor umbral,
en otras palabras, cuando el agotamiento de la humedad supera el Agua Facilmente Apro-
vechable (RAW), que en el caso del parrén es el 35% del Agua Total Disponible (TAW) (Figura
6). En un cultivo sin estrés Ks=1, mientras que en un cultivo con estrés Ks<1, limitando la
evapotranspiracion a valores menores que su potencial.

0 : soil water content

Figura 6. Coeficiente de estrés hidrico Ks.
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5.1 Coeficiente basal del cultivo Kcb obtenido desde imagenes
de satélite

El coeficiente basal del cultivo, Kcb, indica la tasa de transpiracién del cultivo respecto a una
tasa de transpiracion potencial. La determinacion del coeficiente de cultivo Kcb es el primer
paso para calcular la ET. El Kcb varia a lo largo del ciclo de crecimiento y depende del desa-
rrollo de cada cultivo en términos de cobertura vegetal.

La determinacion del Kcb es compleja y requiere de un intensivo y costoso trabajo de campo
lo cual limita la aplicacion generalizada del modelo FAO56. Los coeficientes de cultivo son
afectados por multiples factores como la arquitectura del cultivo, la densidad de plantacion,
las practicas de poda, la carga frutal, el método de riego, entre otros. En las Ultimas décadas
se ha realizado un gran esfuerzo para tabular valores tipicos de Kc y Kcb en numerosos cul-
tivos. Sin embargo, los coeficientes de literatura aplicados a las condiciones locales pueden
producir importantes errores en la estimacién de la ET, ademas de que no consideran la
variabilidad espacial dentro de un huerto.

La metodologia Kc-ETo asistida por teledeteccién deriva el valor del coeficiente de cultivo
desde las imagenes adquiridas por sensores a bordo de satélites (Calera et al., 2005). La
estimacion del coeficiente de cultivo desde estas imagenes aparece cada vez mas como una
herramienta operativa, basada en una amplia evidencia experimental, lo que permite a su
vez generalizar la aplicacion precisa del procedimiento FAO56.

El uso de series temporales de imagenes permite la descripcién de la evolucion del coefi-
ciente de cultivo a lo largo del ciclo de crecimiento. Las imagenes proporcionan ademas la
variabilidad espacial de la cubierta, ya sea dentro de una parcela o bien entre diferentes
zonas agroclimaticas. Esto permite el calculo de las necesidades de agua espacialmente dis-
tribuidas de acuerdo a las demandas del cultivo.

5.2 Relacion entre el coeficiente de cultivo basal Kcb y el indice
de vegetacion NDVI

Los abundantes trabajos cientificos desde Heilman et al., (1982) y Neale et al., (1987) ponen
de manifiesto la relacién lineal que existe entre el coeficiente basal del cultivo (transpira-
cién) y los indices de vegetacién, como el indice de Vegetacion por Diferencias Normalizado,
NDVI (Figura 7). Esta relacion lineal se ha analizado para una amplia gama de cultivos y vege-
tacién natural en trabajos tedricos y experimentales (Glen et al., 2011; Campos et al., 2010).
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Figura 7. Evolucion temporal del coeficiente de cultivo basal (Kcb) y su correspondiente indi-
ce de Vegetacion-NDVI en un cultivo de maiz. (Tomado de Calera et al., 2003).

EI NDVI es un parametro que se obtiene de forma simple y directa desde las imagenes de sa-
télite, mediante una ecuacion que combina las reflectividades de la superficie en el rango del
rojo y del infrarrojo cercano. EI NDVI, es el indice de vegetacién mas usado en teledeteccion,
mide el tamafio fotosintético relativo de la cubierta vegetal, y da cuenta de cémo el cultivo
absorbe la radiacién solar fotosintéticamente activa. Sus valores oscilan entre aproximada-
mente 0,16 (suelo desnudo) y 0,91 (cultivos verdes muy densos).

La relacion propuesta entre el coeficiente Kcb, tal y como se define en FAO56 y el indice NDVI
se presenta en la ecuacién (6) (Campos et al., 2010), que es muy similar a la encontrada por
otros autores en cultivos herbaceos.

Kcb=144-NDVI-0,1 (6)
Donde:
Kcb: coeficiente basal del cultivo, con valores que oscilan entre 0,15y 1,15

NDV!I: indice de Vegetacién por Diferencias Normalizado, obtenido desde imagenes de saté-
lite corregidas atmosféricamente y normalizado a las bandas espectrales Landsat.

La ecuacion (5) permite obtener valores de Kcb desde una imagen de satélite en la que se ha
calculado el valor del NDVI para cada pixel (30 x 30 m) dentro de una parcela. Ademas, pue-
de obtenerse la evolucion temporal del coeficiente Kcb si se cuenta con una serie temporal
de imagenes. La secuencia de imagenes permite pues describir la evolucion de la cubierta
del cultivo, atendiendo a sus caracteristicas especificas de siembra y crecimiento y muestra
la variabilidad espacial y temporal que los distintos factores de suelo y manejo pueden in-
troducir. En vifiedos, la estimacién del coeficiente de cultivo mediante este procedimiento
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produce resultados comparables a los que se obtienen mediante la medida de la fraccion
sombreada (Campos et al., 2010; Williams, L.E. and Ayars, J.E., 2005).

5.3 Evapotranspiracion de referencia (demanda evaporativa de
la atmoésfera)

El segundo paso para estimar la ET es calcular la evapotranspiracién de referencia (ETo)
desde variables meteorologicas medidas en estaciones automaticas. La ETo puede ser cal-
culada a partir de procedimientos estandarizados y ecuaciones empiricas que integran estas
variables meteorolégicas. Uno de los modelos més validados es la ecuacién de Penman -
Monteith la cual integra radiacién solar, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad
del viento, para estimar el valor de ETo en milimetros (Ecuacién 7).

(7)
o O4OBARG)+y T?g% u (e—e)
A+ y(1+40.34 u,)
Donde:
ETo : evapotranspiracién de referencia (mm dia")
Rn : radiacién neta de la superficie del cultivo (M) m2 dia™)
Ra : radiacion extraterrestre (mm dia™')
G : flujo de calor del suelo (M) m2dia™)
T : temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u2 :velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)
es : presiéon de vapor de saturacion (kPa)
ea : presién real de vapor (kPa)

(es-ea) : déficit de presién de vapor (kPa)
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A : pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C")
Yy : constante psicrométrica (kPa °C")

Actualmente, las estaciones meteorolégicas automaticas registran las variables meteoro-
l6gicas descritas y entregan valores calculados de ETo de forma rutinaria. En la region de
Coquimbo existe una red de estaciones meteoroldgicas automaticas que permiten conocer
el valor diario de la ETo. Estos datos estan disponibles para todo publico a través de las
paginas web http://agromet.inia.cl/ y http://www.ceazamet.cl/ (Figura 8). Si se cuenta con
informacion meteorolégica en el huerto es preferible utilizar estos datos, en caso contrario
utilizar los datos de la estacion mas cercana como referencia.

http://agromet.inia.cl/

Figura 8. Estacion meteoroldgica y paginas web para descarga de datos en la regién de Coquimbo.
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5.4 Necesidades de agua y necesidades de riego. Determinacion
directa de la transpiracién de un cultivo

La evapotranspiracién del cultivo en un intervalo de tiempo, es el ritmo al que el vapor de
agua sale de la cubierta vegetal por los procesos de transpiracion y evaporacion. Las ne-
cesidades de agua de la cubierta son aquellas que reponen el agua intercambiada con la
atmosfera. Cuando el suelo explorado por las raices tiene suficiente humedad la cubierta
transpira al maximo ritmo posible. Una vez que el agua contenida en el suelo cae por debajo
de un cierto umbral, el cultivo entra en estrés hidrico y el ritmo de transpiracion se reduce.

Al multiplicar el coeficiente de cultivo basal derivado de las imagenes de satélite por la ETo
obtenida desde estaciones meteoroldgicas, se estima directamente la transpiracién maxima
actual que un cultivo puede alcanzar bajo esas condiciones de demanda evaporativa indi-
cadas por la ETo. El conocimiento de esta transpiracidn maxima, que no requiere de ninguin
dato adicional a las imagenesy a las estaciones meteorolégicas, puede revestir un gran valor
para muchas aplicaciones.

Las ecuaciones (3) y (5) conforman el modelo completo FAO56 basado en teledeteccion que
permite determinar de forma precisa las necesidades de agua del cultivo. Adicionalmente,
el modelo FAO56 se compone de un detallado balance de agua en el suelo que permite
calcular cuando esta agua debe ser aplicada. La estrategia de riego para un determinado
cultivo suele requerir como un primer paso, determinar el agua necesaria a aplicar para que
el cultivo crezca al maximo ritmo posible, es decir evitando el estrés hidrico. En otros casos,
puede interesar un riego deficitario controlado, en el que se maneje el cultivo con un grado
de estrés determinado en funcion de las fases del ciclo de crecimiento para obtener asi un
Optimo rendimiento.

Se debe tener en cuenta que el calculo de las necesidades de agua presenta incertidumbres
asociadas al balance de agua en la capa de suelo explorada por las raices y a la modelizacién
de la evaporacion del suelo desnudo, como también sucede en otros modelos similares. En
especial, la capacidad total de almacenamiento de agua en la zona de las raices (Agua Dis-
ponible Total) es uno de los parametros mas dificiles de conocer. Este parametro integra las
caracteristicas hidraulicas del suelo, el volumen de suelo explorado por las raices y la propia
capacidad de la planta para extraer el agua, y puede presentar una alta variabilidad espacial
dentro de la misma parcela.
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6. DISPONIBILIDAD DE IMAGENES DE iINDICES DE
VEGETACION: EL SISTEMA WEB-SIG SPIDER

El acceso a las series temporales de indices de vegetacién (NDVI) es necesario para la apli-
cacién de la metodologia descrita. Estas series de NDVI tienen que ser lo suficientemente
densas, esto es la frecuencia de adquisicién de las imagenes, para describir adecuadamente
la evolucion temporal de la cubierta vegetal, como se puede observar en la Figura 1. Una
frecuencia de paso ideal tanto para la planificaciéon del riego como para tomar decisiones
de manejo del cultivo es una imagen por semana, no obstante, una frecuencia quincenal
permite acercarnos con suficiente precision a los valores diarios de requerimientos hidricos
y obtener los valores acumulados semanalmente. Es posible obtener series densas homogé-
neas de imagenes de NDVI utilizando una constelacion de sensores en 6rbita como Landsat,
Deimos, SPOT, Sentinel u otros, reduciendo la limitaciéon que la frecuente presencia de nu-
bes impone en ciertas zonas y épocas. Sin embargo, se debe tomar en cuenta el costo de las
imagenes, dificilmente asumible por usuarios particulares, con excepcién de las imagenes
Landsat, que la agencia espacial estadounidense NASA ha puesto de forma gratuita y acce-
sible para cualquier usuario desde su portal GLOVIS (http://glovis.usgs.gov/) operado por el
USGS. Del mismo modo, la agencia espacial europea ha puesto hasta el momento de forma
gratuita imagenes del satélite Sentinel-2A y algunos paises como Espafia han desarrollado
planes nacionales de teledeteccion.

Considerando en nuestro caso que las imagenes Landsat estan disponibles, alin es necesa-
rio un procesado basico para construir las secuencias temporales de indices de vegetacion
que asegure la homogeneidad y consistencia de los datos. Finalmente, el desarrollo de las
tecnologias de la informacién, concretamente las plataformas webGlS, hace posible acceder
a estas imagenes via internet.

El sistema de informacién geografica en linea “SPIDER” (System of Particypatory Information,
Decission Support and Expert knowledge for River Basin Management), desarrollado por la
Universidad de Castilla-La Mancha y operado en Chile a través del proyecto CAPRA, permite
la representacion grafica de la evolucion temporal de los indices de vegetacion, visualizacion
y analisis de imagenes y datos numéricos. SPIDER emplea tecnologia OPENGIS, para facilitar
el accesoy la carga de informacion.
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6.1 Acceso a Spider y modo de uso

La herramienta SPIDERwebGIS® esta disponible en la pagina web http://maps.spiderwebgis.
org/login/?custom=capra, y permite consultar las secuencias temporales de imagenes de
satélite y los productos derivados de éstas, a una resolucion espacial de 30 x 30 m, para las
temporadas agricolas 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016.

La consulta de los productos de SPIDER-CAPRA es libre. Para ingresar al sistema se debe
escribir la palabra capra en las casillas login y password (Figura 9).

Contact

If you want io access the system, please contact
with Magali O

SPIDERWEDGIS @ User Cocrdinalor.

Copyright © SPIDERWEDGIS ® 2016
SPIDERwebGIS 2 4 12 Sterape

4 . Frivacy & 1erms
SPDER b

LACLM 2016 - SFIDERwADGIS @ - Developed by Remole Sensing and GIS Lab, Instiuto de Desarrolio Regional, Universidad of Caslita La Mancha- Spain

Figura 9. Portal web-SIG del Proyecto CAPRA.

6.2 Interfaz de usuario

Una vez ingresados el “Login” y “Password”, se cargara la interfaz de usuario (Figura 10). La pantalla
de inicio muestra un zoom predeterminado de la zona de estudio, en este caso el valle del Elqui. A
continuacion, se describen los elementos de la interfaz del usuario y las herramientas disponibles.
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Figura 10. Interfaz de usuario de spider y sus diferentes secciones.

Barra principal de herramientas: contiene el boton de acceso para la generacién de infor-
mes, una Guia Rapida (en formato PDF para descarga) y un botén para salir.

Visor: es el espacio donde se visualizan los mapas. El visor presenta un conjunto de herra-
mientas en el costado superior izquierdo que se describen mas adelante.

Tabla de contenidos: contiene las capas que se muestran en el visor y el orden en que se
visualizan. Presenta un conjunto de herramientas para el manejo de las capas de informa-
cién que se describe mas abajo.

Rango de fechas: permite definir la fecha inicial y final de la serie temporal de imagenes
que se desea consultar. Ademas, permite definir el niUmero de pixeles (malla) que se va a
consultar para obtener un valor promedio (1x1, 3x3, 5x5, etc).

Herramientas de acceso rapido: permiten al usuario localizar un lugar mediante el ingreso
de coordenadas.

Area de grafica: es el espacio donde se construye la gréfica de la evolucién temporal de los
productos satelitales (RGB, NDVI, Evapotranspiracion, etc). Tiene la opcién de ver una grafica
simple (una consulta) o una multigrafica (varias consultas).

Area de tabla: espacio que muestra los datos numéricos de la gréfica en un cuadro. Estos
valores pueden ser exportados en formato Excel.
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Barra de herramientas de visualizacién: permite definir la fecha de visualizacion, y el sis-
tema de referencia espacial del visor (datum y proyeccion).

Descripcion de la botonera del visor

L
-

F E=R I i D=2

*

-

r--l-l-I-l---l
L

-
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Zoom a la extension: al hacer clic sobre este icono, se vuelve al zoom inicial.

Zoom a la capa: haga clic sobre este icono, para tener la vision completa de la
capa consultada.

Ampliar zoom: hace un acercamiento, dejando el lugar donde el usuario hizo
clic, en el centro del visor. También se puede hacer un acercamiento a un recua-
dro marcado por el usuario.

Reducir zoom: el visor se aleja y centra el mapa en el lugar que el usuario ha
hecho clic, o se centra en el cuadro definido por el usuario.

Vista anterior: el visor vuelve al zoom anterior.

Vista siguiente: el visor se mueve al zoom de adelante.

Mover mapa: haciendo clic y moviendo el cursor, la zona de visualizacion, se
mueve en la direccién que el usuario defina.

Consulta de informacién: permite consultar informacion de la capa selecciona-
da, haciendo un clic en el visualizar.

Consulta de informacion temporal: permite realizar una consulta de un punto
en el visualizador, al seleccionar una capa que contenga una secuencia tempo-
ral de imagenes.

Selector de elementos: este botdn permite, al tener seleccionada una capa, se-
leccionar un grupo de objetos con caracteristicas similares, haciendo clic sobre
cada uno de los objetos seleccionados.



USO DE HERRAMIENTAS DE TELEDETECCION Y SIG PARA EL MANEJO DEL RIEGO EN LOS CULTIVOS

F Medida: permite medir distancias entre dos puntos seleccionados. Se hace clic
L]
I.—Fl en un punto y se desplaza el mouse hacia el otro punto y se realiza un doble
™M clic, de esta forma aparece una pantalla con la distancia entre dichos puntos.

Descripcion de la botonera de la tabla de contenidos.

Anadir capas: permite afiadir otras capas al visor, haciendo clic aparece una ven-
tana con todas las capas que estan disponibles para el grupo.

Eliminar: haciendo clic elimina la capa seleccionada del visor y de la lista de ca-
pas. Estos datos se pueden recuperar, utilizando el botén de agregar capa.

Subir al tope: la capa seleccionada se mueve a la parte superior de la lista de
capas, convirtiéndose en la capa superior del visor.

Bajar al tope: la capa seleccionada se mueve a la parte inferior de la lista de ca-
pas, convirtiéndose en la capa inferior en el visor.

Bajar un nivel: la capa seleccionada se mueve a una posicion inferior en la lista.

Transparencia: permite hacer gradualmente transparente la capa seleccionada.

i
ﬁ
T Subir un nivel: la capa seleccionada se mueve a una posicion superior en la lista.

Estilos: permite mostrar y seleccionar el estilo de la capa seleccionada con un
clic. Un ejemplo de estilo son los colores previamente definidos para diferentes
rangos de NDVI.

Formularios de seleccion: permite realizar consultas a la capa seleccionada. Al
hacer clic aparece una nueva ventana con las funciones de seleccién.
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Activar o desactivar capas de google: permite activar o desactivar las capas de
h google que estan disponibles en el entorno.

e Adicionalmente, los formatos de las capas disponibles se pueden diferenciar por
el icono que aparece en el costado izquierdo de cada capa:

a Shapefile

Imagen raster: imagen compuesta por pixeles.

Imagen temporal (“tile temporal”): serie de dos o mas imagenes en diferentes fe-
u chas. La fecha que esta entre paréntesis corresponde a la imagen que se mues-
tra en el visor.

6.3 CONSULTA DE INFORMACION TEMPORAL

Se describen a continuacién los pasos para obtener la curva de evolucién temporal de NDVI
de un cultivo.

a) Seleccione la capa en la tabla de contenido, haga clic en su nombre “NDVI". La capa apare-
cera resaltada con fondo blanco (Figura 11).

2R+ TIITERS
232;:“;:;-09-2015) @

(J %[NDVI (02-09-2016)
(J 2 Usos del suelo agricola 2015

. Necesidades de riego promedio (mm/dia) (15-
% 05-2016)

Figura 11. Seleccion de capa a consultar.

b) Una vez que se ha seleccionado la capa, defina el intervalo de fechas a consultar (fecha
inicio y fecha final) y el tamafio de la malla de pixeles (Figura 12).
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Figura 12. Seleccién rango de datos a consultar.

) Seleccione el botén de consulta de informacién temporal en el visor para solicitar infor-
macion temporal. (Figura 13).

d) Haga clic en cualquier parcela agricola del mapa para consultar la evolucién temporal de
NDVI del cultivo en ese lugar. Aparece un marcador de posicion en el sitio donde se realizd
la consulta. (Figura 13).

e) Al realizar la consulta, ademas del marcador de posicion, aparece en el area de graficos la
curva de evolucién temporal de NDVI del punto consultado, para el rango de fechas selec-
cionado en el punto b. Situando el mouse sobre los puntos del grafico, se mostrara el valor
de NDVI de cada punto, la fecha de la imagen y el sensor (Figura 13).

f) Cada punto en el grafico representa una imagen de satélite que fue adquirida en una fe-
cha determinada. Al hacer clic en cualquier punto del grafico, el visor mostrara la imagen de
satélite de la fecha correspondiente. Los datos representados en la grafica, también estan
disponibles en una tabla numérica al costado derecho de la grafica y pueden ser exportados
en formato Excel para su descarga (Figura 13).
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Figura 13. Consulta de evolucién temporal de NDVI de un cultivo.

g) Herramienta Multigrafica. Esta herramienta permite representar dos o mas de NDVI o de
otro parametro, para su comparacion. La multigrafica se activa haciendo clic sobre el botén
de “Grafica”, apareciendo dos curvas en el icono. Cuando los pardmetros consultados tienen
diferente escala de valores, la grafica se adaptara a la escala mas grande. En la Figura 14 se
observa la evolucion temporal de NDVI de dos puntos en parcelas diferentes, seleccionados

por el usuario para su comparacion.

BRI TLLTLES

# 2 cowem

Gréfica de las

consultas

Figura 14. Ejemplo de consulta multigrafica.
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7. EJEMPLO DE CALCULO DE REQUERIMIENTOS
HIDRICOS DE CULTIVOS

7.1 Aplicacidn: caso de estudio vid de mesa

Los frutales se diferencian de los cultivos anuales fundamentalmente en que sus sistemas
radiculares son capaces de explorar volimenes mayores de suelo, y en muchos casos la
fraccion de suelo desnudo (entre las hileras) es mucho mayor. En algunas zonas el almace-
namiento del agua en el suelo es entonces muy relevante, siendo capaces de utilizar el agua
recogida en estaciones anteriores a la de crecimiento.

La vid de mesa es un frutal que en zonas aridas y semidridas necesita la aplicacién de riego
para asegurar la produccion. A diferencia de las variedades viniferas, las variedades de uva
de mesa necesitan transpirar a su ritmo maximo siempre que la disponibilidad de agua no
sea limitante.

La Figura 15 muestra la evolucion del NDVI para dos sectores de una parcela de uva de
mesa variedad Flame Seedless. En ella se observa el patron temporal tipico de la evolucion
del parrén en la zona de Vicufia, y son evidentes las diferencias espaciales de vigor dentro
de la misma parcela. La curva roja corresponde a un sector del huerto con suelo franco-are-
noso, mientras que la curva verde es un sector con suelo arenoso. Los valores de la serie
corresponden al promedio de 3 x 3 pixeles (superficie de 1 ha) para cada sector seleccionado
dentro de la parcela. En la figura el parrén se muestra sobre una imagen de alta resolucién
de Google Satellite.
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Figura 15. Evolucion del indice de vegetacién NDVI, obtenido desde una secuencia de imagenes de
satélite Landsat 8, para un parrén variedad Flame Seedless representativo de la zona de Vicufia, tem-
porada 2014-2015.

7.2 Necesidades de agua y necesidades de riego

La transpiracion maxima del parrén bajo las condiciones locales de demanda atmosférica
puede ser calculada directamente multiplicando el coeficiente de cultivo basal por la ETo.
Este valor permite aproximarnos de forma sencillay directa al valor de las necesidades netas
de agua de riego, respondiendo a la pregunta de cuanto regar.

Como ejemplo se presenta la estimacion de las necesidades netas de riego en ausencia
de precipitacion, en el periodo de maximo desarrollo, para el parron Flame Seedless de la
Figura 14. Se observa que a partir de alcanzar la cobertura total (fines de octubre) hasta
cosecha (fines de diciembre) la arquitectura del parron se mantiene constante con un valor
de NDVI de aproximadamente 0,78 y 0,66, para los sectores marcados con rojo (1) y verde
(2) respectivamente. Aplicando la ecuacién (4) obtenemos valores de coeficiente de cultivo
basal dados por:

Keb(1)=0,78x144-0,1=1,02y

Kceb (2) =0,66x 1,44 -0,1=085
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Al asumir un valor de ETo promedio de 6 mm/dia, valor tipico de los meses de noviembre
a enero en la zona de Vicufia, la transpiracién maxima de estas cubiertas en ausencia de
estrés hidrico seria:

Transpiracién (1) = 1,02 x 6,0 = 6,1 mm/dia y
Transpiracién (2) = 0,85 x 6,0=5,1 mm/dia.

En un caso especifico el valor de ETo debe ser el proporcionado por la estacion meteorolégi-
ca mas cercana a la parcela objetivo, siendo el periodo razonable de manejo el de la semana.

Estas necesidades netas de agua de riego se refieren a la cantidad de agua puesta en el sue-
lo donde puede ser tomada por las raices. Para calcular las necesidades brutas es necesario
tomar en cuenta la eficiencia y uniformidad del sistema de riego, incluyendo la evaporacién
desde la superficie del suelo, que depende a su vez de la superficie de suelo mojada y de la
frecuencia de riego. El componente evaporativo Ke puede estimarse alrededor de 0,05 para
estas condiciones. El coeficiente de cultivo del parrén considerado para el periodo en que la
cubierta vegetal esta bien establecida seria de acuerdo con la ecuacién (2):

Kec(1)=Kceb (1) +Ke=1,02 +005=107y
Kc (2) =Kceb (2) + Ke =0,85+ 0,05 =0,90

Asi pues, las necesidades brutas de riego, considerando una alta uniformidad del sistema
de riego (90%) serian:

Necesidades brutas (1) = 7,2 mm/dia y
Necesidades brutas (2) = 6,0 mm/dia

El modelo presentado ha sido validado frente a datos medidos en numerosos cultivos y
frutales (Neale et al., 1989; Er-Raki et al., 2007; Campos et al., 2010; Consoli and Barbagallo,
2012; Gonzalez-Dugo et al., 2013; Odi-Lara et al., 2016). La Figura 16 muestra la comparacién
de los valores simulados de evapotranspiracion frente a valores medidos por una estacion
micrometeoroldgica de covarianza de torbellinos en un vifiedo de Albacete, Espafia, mane-
jado en espaldera vertical, con una densidad de plantacién de 2.200 plantas/ha. El acuerdo
general obtenido indica que el modelo permite reproducir la evapotranspiracién del vifiedo
con una precision superior a 0,5 mm/dia.
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Figura 16. Comparacion de los valores medidos y modelados de evapotranspiracién para un vifiedo
en regadio, temporada 2007 (Campos et al., 2010).

El acoplamiento de la metodologia basada en imagenes satelitales con las caracteristicas
conocidas de la parcela y con datos puntuales procedentes de sensores en suelo, puede
ser un camino practico que conduce a buenos resultados disminuyendo las incertidumbres
relacionadas con la modelizacién de la humedad en la zona de raices y la evaporacion desde
el suelo. Las imagenes recogen el vigor de la vegetacién en un huerto frutal o cultivo y su
distribucién espacial como ningln otro procedimiento lo puede hacer (Martinez-Casanovas
etal., 2012). En huertos frutales, puede darse una acumulaciéon de conocimiento de las tem-
poradas consecutivas que permite un mejor manejo del huerto.

7.3 Variabilidad de la cubierta vegetal y de las necesidades de
agua

La dificultad de cuantificar la variabilidad de la cubierta vegetal del parrén conduce en mu-
chas ocasiones a manejar el parrén de forma simplificada, por ejemplo, asignando un Unico
valor de necesidades de agua de riego dentro de una misma parcela o bien a todas las par-
celas de un mismo cultivo.

Las imagenes de indices de vegetacion integran el vigor de la vegetacién, su evoluciéon tem-
poral y su distribucion espacial, permitiendo cuantificar las diferencias dentro de una par-

40



USO DE HERRAMIENTAS DE TELEDETECCION Y SIG PARA EL MANEJO DEL RIEGO EN LOS CULTIVOS
cela o entre parcelas. La Figura 17 muestra el promedio de la evoluciéon temporal del coe-
ficiente de cultivo basal para vid de mesa y pisquera en el Valle del Elqui, cerca de 4.000 ha,
identificadas a partir de la curva de evolucién de NDVI mediante un proceso de clasificacion
con arboles de decision. En dicha figura puede apreciarse la variabilidad de valores de Kcb
en el ambito de estudio, indicado por las barras verticales.

Como se puede observar, en promedio la vid alcanza su maximo desarrollo en los meses
de noviembre, diciembre y enero, con valores promedio de Kcb cercanos a 0,7. Los valores
minimos, cercanos a 0,3, se obtienen durante el periodo de latencia y corresponden a suelo
desnudo cony sin malezas.

Kcb promedio para uva de mesa y pisquera, Valle del Elqui

Kcb
tEeRESARS SR8 6

- —
®)
m

Figura 17. Evoluciéon mensual del coeficiente Kcb promedio en parronales del Valle del Elqui durante la
temporada 2015-2016.

Se han calculado las necesidades de agua de riego, considerando solamente la variabilidad
del Kcb, teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas de la temporada 2015-2016 y
considerando como primera aproximacion el mismo suelo para todas las parcelas.

Las necesidades de riego estimadas oscilan entre 420 y 880 mm/afio para la temporada
2015-2016, con un valor promedio de 640 mm/afio. Estos resultados estan sujetos a las con-
diciones iniciales de simulacién, en las que se ha supuesto que la vid brota en agosto, y se
comienza a regar evitando el estrés hasta cosecha (Ks=1), posteriormente se sigue regando
hasta fines de abril aplicando un coeficiente de estrés de 0,7. La variabilidad meteorolégica
condiciona estas cifras de necesidades de riego, incrementandolas o disminuyéndolas si se
produce una mayor o menor demanda ambiental.
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