UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TITULO

CARTOGRAFIA DE COEFICIENTES DE CULTIVO PARA OLIVO Y UVA
PISQUERA, MEDIANTE MODELACION HIDROLOGICA Y SENSORES
SATELITALES

IGNACIO ANDRES LOBOS SOBARZO

Santiago, Chile

2017



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TITULO

CARTOGRAFIA DE COEFICIENTES DE CULTIVO PARA OLIVO Y UVA
PISQUERA, MEDIANTE MODELACION HIDROLOGICA'Y SENSORES
SATELITALES

MAPPING OF CROP COEFFICIENT FOR OLIVE AND GRAPE, WITH
HYDROLOGICAL MODELLING AND SATELLITE SENSORS

IGNACIO ANDRES LOBOS SOBARZO

Santiago, Chile

2017



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

CARTOGRAFIA DE COEFICIENTES DE CULTIVO PARA OLIVOS Y UVA
PISQUERA, MEDIANTE MODELACION HIDROLOGICA'Y SENSORES
SATELITALES.

Memoria para optar al Titulo Profesional de:
Ingeniero en Recursos Naturales Renovables

IGNACIO ANDRES LOBOS SOBARZO

Profesor Guia Calificaciones
Sr. Mauricio Galleguillos T.

Ingeniero Agrénomo, M.S. Dr. 7,0
Profesores Evaluadores

Sr. Edmundo Acevedo H.
Ingeniero Agrénomo, M.S. Ph. D. 7,0

Sr. Marcos Mora G.
Ingeniero Agronomo, Dr. 7,0
Colaborador

Sr. Carlos Faundez U.
Ingeniero Agrénomo, M. Sc.

Santiago, Chile

2017



“No. No lo intentes. Hazlo, o no lo hagas, pero no lo intentes. ”
Maestro Yoda



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a todo ser vivo que colaboraron en la realizacion de esta memoria, como
también a aquellas personas que me apoyaron en todos los afios de estudio en la
Universidad.

Deseo partir agradeciendo en primer lugar a mi profesor guia Mauricio Galleguillos y a
mi colaborador Carlos Faundez, por haberme ofrecido el tema de mi memoria, y por todo
el tiempo, la dedicacion, el conocimiento y la confianza que me entregaron en todo el
transcurso de la realizacion de ésta.

También a los profesores Edmundo Acevedo y Marcos Mora por la disposicion, las
criticas y las recomendaciones dadas al momento de evaluar mi memoria.

A mis padres y en general a mi familia por el apoyo constante, en el tiempo y espacio. Y
que desde pequefio me incentivaron a la superacion intelectual y humana. Igualmente, a
Donna a pesar de no ser parte de mi familia de sangre, es un pilar importante para este
capitulo de mi vida, siendo una gran compafiera.

A todas las personas que me apoyaron en toda la etapa experimental de la memoria,
siempre aconsejandome, apoyandome y acompafiarme hacer las mediciones en terreno,
en Copiapd.

Y nunca olvidar a Albert Einstein por describir la relatividad del tiempo-espacio, que me
dio la esperanza de terminar esta memoria, ya que el tiempo es relativo, ademas que en
otro lugar del universo, podria haberme demorado mucho mas.

Y finalmente se agradece al programa IDeA, FONDEF CONICYT, en cual el nombre del
proyecto es “Modelo Dindmico de Demanda Hidrica Aplicable a la Gestion de Recursos
Hidricos a Nivel de Cuenca.” FOLIO N° CA13110102, por financiar esta investigacion.



INDICE

Péagina

RESUMEN . ...ttt bbbttt bbbt nne s 1
ABSTRACT ..t b e bbbt bbb bbbt n e 2
INTRODUGCCION ..ottt 3
ODBJELIVO GENEIAL ......c.viiiieieeie ettt e e re e reenaesreenae s 5
ODbjetiVos ESPECITICOS......cciiiiieie et 5
DATOS Y METODOS ..ottt 6
AT 08 BSIUTIO........o.ecveceeceseieeee ettt s st n sttt enee s, 6
Dat0S Y MALEITAIES ......cveieieciecie e sre e 7

AV T=3 oo (o] (o] 1 LSRR 9
Estimacion de cartografia del indice de Area Foliar (IAF) y Fraccion interceptada
(S 9
Estimacion de Kc, mediante simulaciones de Evapotranspiracion real por medio de
HYDRUS-LD. ..ottt ettt sttt sbenneeneas 15
Estimacion de Kc espacial, por medio de informacion satelital .................c.co.e..ee. 19
Evaluacidn de cartografia de Kc para olivo y uva pisquera..........ccccccevevevverieennene, 20
RESULTADOS ...ttt bbbt se et e ettt sbentesreene e 21
Estimacion del indice de Area Foliar (IAF) y Fraccion Interceptada (FI) por medio de
tECNICAS SALEITAIES ... .o 21

[ ] V0SSR 21

UV PESTUET AL .ttt bbbttt bbbttt b bbbt 23
Estimaciéon del Kc y componentes del balance hidrologico, mediante modelacion
HYDRUS ...ttt ettt se s e et e b e saesaenneeneeneens 27
OBIVOS ...ttt bbb bttt eeene e 27

(O o110 [N L] - OSSP SURPR TSP 33
Cartografia de Kc obtenida mediante percepcion remota y evaluada por HYDRUS-1D
..................................................................................................................................... 38
UV PISTUETA. .ttt bbbkttt bbbt bt ettt bbbt 38
DISCUSION ...ttt 43
Prediccion de variables eSPacCiales ...........cooveveiieieiic i 43
Anélisis de la Evapotranspiracion a escala local.............cccooiiiiiiiininine 45
Comparacion de MOUEIOS .........ccuiiiiiiee s 46
CONGCLUSIONES ..ottt ettt sttt e e e be st sseareaneas 48

BIBLIOGRAFIA oo e e ettt e e e e oot e e e e et ee e e e e e e e e er e e aeeeerarans 49



APENDICES. ... ..o 57

Apendice | (Metodologia) ........coveieiieiicie et 57
Registro de datos ULHIIZAMOS ..........ccceeiieiiiieiieec e 57
Estimacidn de Evapotranspiracion de referencia (ET0).......ccccoveveveevviieiiesieennnn, 59
EStIMACION 08 KE ..o 60
Correccion de datos PAR del ceptometro lineal ... 62

APENICE 1 (RESUIAADS)......ccuveiieieiiiecie ettt na e 63
Valores del coeficiente de extinCion (K)........coceveerieiiesiieie e 63
PErfil 08 SUBIO......i et 64
Valores de suelo, RETC Y ROSETTA ... 65
Valores minimos y maximo de 1V de imagenes satelitales...............ccccoevvevnnnennn. 66
Estimacion de IAF y FI mediante intercepcion de radiacion solar (Olivos)........... 67
Estimacidn de IAF y FI mediante intercepcion de radiacion solar (Uva pisquera) 69
Estimacidn de Kc, Kcbaj y Ke maximos (OliVOS) ......cvviveiveveiieceeie e 71
Estimacion de Kc, Kcbaj y Ke méaximos (Uva piSqQUera).........coceoeeereerereenenecneenn 73

Estimacion de curva de ajuste para indice Vegetacional espectral......................... 74



INDICE FIGURAS

Figura 1. Cartografia de los predios, cada cuartel representado por un poligono............. 6

Figura 2. Mediciones con ceptometro para estimacion de PAR, a) en olivos cuartel de

Mal Paso, b) en uva pisquera cuartel TOI 0. ..........coooviieiiiiiieiee s 7
Figura 3. Ceptometro Lineal, SunScan SS1-STD3, Delta-T Devices Ltd............c.cc.c..... 8
Figura 4. Esquema del disefio experimental. ...........ccooeveiiniiininiinecee e 9

Figura 5. Representacion con flechas rojas el conteo del PAR que cumplen el umbral,
entre ambas hileras hacia hilera. ..........ccoooevieii i 12

Figura 6. Representacion de Tf por transecto. Los rectangulos azules representan los
sensores del ceptometro no intervenidos por la cubierta vegetal. ............coccovieriiinnennen. 12

Figura 7. a) Diagrama de grilla de medicién en olivo, b) Diagrama de grilla de medicion
en uva pisquera, ¢) Posicidn de CEPtOMELIO. ......cc.evvererereieceee e 13

Figura 8. Dinamica temporal del indice de Area Foliar en olivos, obtenido por medio de
un ceptometro lineal (grafico superior, escala izquierda) y estimaciones satelitales del
indice espectral SAVIgreen (grafico inferior, escala derecha) en olivos para todo el
QL= L0000 L= =S o | oSSR 21

Figura 9. Curva de ajuste del Indice de Area Foliar obtenido por satélite (SAVIgreen)
frente a los valores obtenidos por mediciones en terreno (IAF), curva exponencial
(izquierda) y linealizacion logaritmica (derecha), esta Gltima fue normalizada a una escala
0-1 para una mejor representacion grafiCa. .........cccocovveieieii i 22

Figura 10. Curva de ajuste de FI en olivos por satélite y mediciones en terreno............ 23

Figura 11. Dinamica temporal FI, IAF y SAVIgreen, en uva pisquera para todo el periodo
[0 L= (1 o[ TR PSPPSR 24

Figura 12. Curva de ajuste de IAF en uva pisquera, obtenido por satélite y mediciones en
terreno (IAF), curva exponencial (izquierda) y linealizacion logaritmica (derecha), esta
ultima fue normalizada a una escala 0-1 para una mejor representacion grafica............ 25

Figura 13. Curva de ajuste de FI en uva pisquera, por satélite y mediciones en terreno.25

Figura 14. Cartografia del indice de Area Foliar (IAF) a partir de iméagenes satelitales
para inicio, pleno desarrollo y senescencia de las plantas en el predio de uva pisquera. 26

Figura 15. Serie temporal de valores acumulados en (mm) de riegos y ETO, en olivos. 28

Figura 16. Variables del balance hidrico en (mm) para 3 plantas de olivo, cuartel



1 o] o[- VOSSO 28

Figura 17. Variables del balance hidrico (mm) para 3 plantas de olivo, cuartel Mal Paso.

Figura 18. Serie temporal de Kc de olivos en el cuartel Mallorquina.............c.ccoceeenee. 29

Figura 19. Serie temporal de Kcb, Kcbmax, Ke y Kemax en relacion al riego del cuartel
IMAITOTQUINGL .. bbbttt bbb 30

Figura 20. Serie temporal de Kc de olivos en el cuartel Mal Paso. ............cccccevevvvrnnnen. 30

Figura 21. Serie temporal de Kcb, Kcbhmax, Ke y Kemax en relacion al riego del cuartel

Figura 22. Serie temporal de valores acumulados de variables del balance hidrico (mm),
en olivos del cuartel MallorqUING. ..........cccvoiieiiiie e 31

Figura 23. Serie temporal de valores acumulados de transpiracion potencial y real (mm),
en olivos del cuartel MallorqUING. ..........cccveivieiiiiccecce e 32

Figura 24. Serie temporal de valores acumulados de variables del balance hidrico (mm),
en olivos del cuartel Mal Pas0. .........cccceiiiiiiic e 32

Figura 25. Serie temporal de valores acumulados de transpiracion potencial y real (mm),
en olivos del cuartel Mal Pas0. ..........ccceiiiiiiii i 33

Figura 26. Serie temporal de valores acumulados de riegos (mm) y ETO en uva pisquera.

......................................................................................................................................... 33
Figura 27. Variables del balance hidrico (mm) para uva pisquera, cuartel 1 Toledo. ....34
Figura 28. Serie temporal de Kc de uva pisquera, en el cuartel Toledo .............ccoe..... 35

Figura 29. Serie temporal de Kcb, Kcbmax, Ke y Kemax en relacion al riego del cuartel.

Figura 30. Serie temporal de valores acumulados de transpiracion potencial y real (mm),
en uva pisquera del cuartel TOIEAO..........covviiiiiii e 37

Figura 31. Serie temporal de valores acumulados de variables del balance hidrico (mm),
en uva pisquera de 10s cuarteles TOIEAO.........ccvviiieeieie e 37

Figura 32. Evaluacion de las estimaciones de kcb, ke y Kc obtenidas a partir de datos
satelitales, utilizando los resultados obtenidos por el modelo HYDRUS-1D para los dos
cuarteles de UVa PISQUETA. .....coveiuieiieeiee sttt sttt tre et e beesnae e raeenee e 38

Figura 33. Dindmica temporal de la estimacion del Kcb, Ke y Kc a partir de datos
satelitales y mediante el modelo HYDRUS-1D para los dos cuarteles de uva pisquera.39

Figura 34. Serie temporal de Ke media de cada cuartel, con puntos el dia de dato satelital



y con barras 10s riegos de cada CUAIEL ...........ccevveiiiiieeii i 40

Figura 35. Serie temporal de Kcbh media de cada cuartel. Con puntos se muestra el dia de
dato satelital y con barras los riegos de cada cuartel. ...........ccccoevveviiiieii i 40

Figura 36. Evaluacion de las estimaciones de kchmax, kemax y KC obtenidas a partir de
datos satelitales, utilizando los resultados obtenidos por el modelo HYDRUS-1D. ......41

Figura 37. Cartografia del coeficiente de cultivo (Kc) a partir de imagenes satelitales para
inicio, pleno desarrollo y senescencia en el predio de uva pisquera. ..........c.ccceververveenne. 42

Figura 38. Se observan los datos sin correccidn (naranja) y corregidos (azul) obtenidos
con la ecuacion 43. En el eje x estan los 64 sensores y en el eje y la radiacién PAR.....62

Figura 39. Perfiles de suelo, lado izquierdo representa la variacién de horizontes y el
derecho porcentaje de raiz PreSENTE. .......ccveieeieiieie e 64

Figura 40. Valores de FI en olivos, mediante modelacion de PAR, cuartel de Mal Paso
(MP) y Mallorguina (M). ....ueoieiiecece e 67

Figura 41. Valores de IAF en olivos, mediante modelacion de PAR, cuartel de Mal Paso
(MP) y Mallorguina (M). ....ueoieiiecece e 68

Figura 42. Valores de Fl en uva pisquera, mediante modelacion de PAR, cuartel Toledo.

Figura 44. Dindmica temporal para olivos de las medias de Kcmax, Kcbmax y Kemax,
por el método Dual FAOQ, cuartel de Mal Paso (MP) y Mallorquina (M)............c.......... 72

Figura 45. Dinamica temporal para uva pisquera de Kc, Kcbaj y Ke, por el método Dual
FAQO, cuartel TOIBAO........cviieicie et 73

Figura 46. Dinamica temporal de indices vegetacionales para olivo, mediante imagenes
SALEIITANES. ..o 75

Figura 47. Dinamica temporal de indices vegetacionales para uva pisquera, mediante
IMAJENES SATEIITAIES. ... e 76



INDICE CUADROS

Pagina
Cuadro 1. Obtencidn de indices de vegetacion segun SUS eCUACIONES. .........cceveervereanns 14

Cuadro 2. Valores de estadigrafos respecto a datos de terreno y satelitales, para IAF y FI.

......................................................................................................................................... 22
Cuadro 3. Valor de los estadigrafos respecto a datos de terreno y satelitales, para IAF y
e PO UPRPTPPRR 24
Cuadro 4. Valores de las variables del balance hidrico en olivos, cuartel Mal Paso y
IMAITOTQUINGL .. bbbt b et 27
Cuadro 5. Valores de las variables del balance hidrico en uva pisquera, cuartel Toledo.
......................................................................................................................................... 36
Cuadro 6. Ubicacion geogréafica de los individuos en estudio, DATUM WGS 84,
Proyeccion UTM Z0Na L19S. ..o 57
Cuadro 7. Serie temporal de las mediciones en terreno con ceptémetro lineal. ............. 57
Cuadro 8. Serie temporal de imagenes satelitales estudiadas. ...........ccccccoveverivrieiivinenns 58
Cuadro 9. Pardmetros para el calculo de evaporacion de los cultivos en estudio............ 61
Cuadro 10. Media de k modelado en el periodo de estudio para olivos. ...........cc.cceeeee. 63
Cuadro 11. Media de k modelado en el periodo de estudio para uva pisquera............... 63
Cuadro 12. Resultados de Textura en cada horizonte por cuartel...........cccoceveveninnnnns 65

Cuadro 13. Valores de la curva caracteristica de suelo, en 5 tensiones para cada cuartel.

Cuadro 14. Valores de las simulaciones de la Ecuacién de van Genuchten-Mualem. ...66

Cuadro 15. Valores maximos y minimos para cada indice Vegetacional en los cuarteles.

......................................................................................................................................... 66
Cuadro 16. Valores de FI (%) en olivos, medidos en terreno mediante ceptometro. .....67
Cuadro 17. Valores de IAF en olivos, medidos en terreno mediante ceptometro. ......... 68

Cuadro 18. Valores de FI (%) en uva pisquera, medidos en terreno mediante ceptometro.



Cuadro 19. Valores de IAF en uva pisquera, medidos en terreno mediante ceptometro.

Cuadro 20. Valores medios de Kc, Kcb y Ke maximos, respecto a datos de terreno en los
CUAITEIES 0B OlIVOS. ...ttt sre et s reesre e e 71

Cuadro 21. Valores medios de Kc, Kcb y Ke maximos, respecto a datos de terreno en los
CUAITEIES B TOIRUO. ..ottt esre e e 73

Cuadro 22. Coeficientes de curva de ajuste, para cada indice vegetacional espectral....74



RESUMEN

La evapotranspiracion real (ETr) en zonas aridas y semiaridas puede representar entre un
90 a 100% del uso del agua a escala de cuenca. ES por esto que, para una adecuada gestion
del recurso hidrico, es fundamental conocer la distribucion espacio-temporal de la ETr de
manera que permita apoyar en la toma de decisiones. Pese a las numerosas
investigaciones que documentan la estimacioén de la ETr, utilizando diferentes métodos y
diferentes escalas espaciales, la extrapolacion espacial del coeficiente de cultivo (Kc),
sigue representando un desafio. El objetivo de este estudio fue desarrollar un método de
cartografia de Kc en cultivos de olivo y uva pisquera del valle de Copiapd, a partir de
informacion satelital e informacion de terreno y evaluar su desempefio a través de un
modelo hidrolégico. EI método consistio en la estimacion del Kc mediante la
determinacion del indice de Area Foliar (IAF), a partir del indice espectral SAVIgreen,
calibrado con informacién de IAF obtenida mediante ceptdmetro lineal en terreno. Se
obtuvieron cartografias de IAF de uva pisquera con un ajuste de R?= 0,84, en tanto, en
olivos se obtuvo un R?= 0,38, lo que implica una baja confianza para la prediccion de
IAF, razén por la cual, no se pudo estimar Kc para este cultivo. Posteriormente, se
procedio a las simulaciones dinamicas de Kc obtenidas para cada planta, a partir del
modelo HYDRUS-1D, el cual entregd ETr a escala diaria. Los valores del balance
hidrico, evidenciaron un riego adecuado en olivos, sin embargo, en uva pisquera no fue
eficiente al haber méas de un 50% de percolacién. La comparacion entre los dos métodos
de Kc en uva pisquera, entregd un R?=0,29 evidenciando diferencias entre ambos
enfoques, puesto que, uno es obtenido en forma empirica a partir Gnicamente de la
cobertura vegetal, mientras que las estimaciones obtenidas por simulaciones del modelo
HYDRUS estuvieron basadas en la resolucion de balance de masa en el suelo. Se
atribuyen estas diferencias al exceso de agua después de cada riego, generando
condiciones de estrés para la planta, lo que no pudo ser evidenciado por el método de Kc
satelital basado en la cobertura vegetal. Por otro lado, la comparacion de Kc espacial y
Kcmax de HYDRUS, present6 un R?=0,75, demostrando una fuerte coherencia entre las
estimaciones potenciales de ambos métodos. Los resultados apuntan a la posibilidad de
obtener el consumo de agua del cultivo de uva pisquera de forma espacialmente explicita,
a partir de informacion satelital.

Palabras clave: Evapotranspiracion, Coeficiente de Cultivo, indice Area Foliar y
HYDRUS



ABSTRACT

Actual evapotranspiration (ETr) in arid and semi-arid zones may represent between 90
and 100% of water use at basin scale. It is therefore important to identify the spatial-
temporal distribution of ET for an easier decision-making and adequate management of
water resource. The spatial extrapolation of the crop coefficient (Kc) still represents a
challenge in spite of the number of research performed with contrasting methods and
spatial scales. The aim of this study was to develop a method for mapping Kc in olive and
grapevine orchards located in Copiap6 Valley by using satellite information and field
information, and then comparing the satellite estimation with an independent estimation
of a hydrological model. The methodology consist in the estimation of Kc by the
determination of the Leaf Area Index (LAI), based on the SAVIgreen spectral index,
calibrated with LAI information obtained by a linear ceptometer in the field. The
correlation coefficient obtained for LAI mapping in grapevine was R?=0.84, while in
olive trees was R?=0.38, suggesting a low prediction of LAI, which hampers the Kc
estimation. Subsequently, dynamic simulations of Kc for each plant were performed
using the daily ETr estimated by HYDRUS-1D and ETo from a weather station. The mass
balance estimated by HYDRUS 1D showed an adequate irrigation in olive trees and
inefficient irrigation in grapevine with 50% of percolation. The contrast between the two
methods of Kc in grapevine delivered a R?=0.29, evidencing differences between both
approaches, since one of them is empirically obtained from the canopy, while HYDRUS
estimations were based on the mass balance resolution of the soil profile. These
differences are attributed to excess water after each irrigation, generating stress conditions
for the plant, which could not be evidenced by the satellite Kc method based on the
vegetation cover. On the other hand, the contrast of spatial Kc and Kecmax of HYDRUS
presented a R?=0.75, showing a strong coherence between the potential estimates of both
methods. The results suggest the possibility of obtaining the water consumption of
grapevine crop in a spatially explicit way.

Keywords: Evapotranspiration, Crop Coefficient, Leaf Area Index and HYDRUS



INTRODUCCION

Actualmente en Chile, la crisis hidrica se ha manifestado severamente en la zona centro-
norte del pais, puesto que es una zona con escasez de precipitacion y una alta competencia
por el recurso hidrico (Matus et al., 2004). En la zona comprendida entre Copiap0 y
Santiago, la problematica se ha exacerbado debido a otorgamientos indebidos de los
derechos de agua de uso consuntivo, el cual se utiliza principalmente para el riego de los
cultivos (Pizarro et al., 2008). Dado lo anterior, es que para estas zonas se requiere
optimizar la gestion del recurso hidrico, expresado en la bisqueda de nuevas tecnologias
y técnicas agronomicas para un uso mas eficiente del agua (Kremer, 2013).

En la provincia de Copiap0, los cultivos con las mayores superficies en produccién son
las especies frutales: olivo y uva (INE, 2007). El olivo es un arbol perenne que posee una
mediana tolerancia a la salinidad (Allen et al., 2006), pero en zonas aridas es comun la
sobreestimacioén de este problema lo que implica excesos de agua, evidenciando
frecuentes fallas en el comportamiento productivo, por un manejo deficiente del agua
(Fichet et al., 2011). La vid, en tanto, es un arbol de follaje caducifolio, y un cultivo
clasificado como moderadamente sensible a la salinidad (Urdanoz y Aragiiés, 2007).
Estas especies frutales poseen marcadas diferencias en el habito de foliacion, por esto,
resulta primordial conocer las necesidades hidricas de la planta, ademéas de las
caracteristicas del suelo y del clima (Allen et al., 2006), particularmente, registrar su
desarrollo en ambientes salinos donde el manejo del riego debe considerar los factores
mencionados.

Una forma de caracterizar las necesidades hidricas de la planta es cuantificando su déficit
hidrico, a través de la evapotranspiracion del cultivo (UNESCO, 1974). La importancia
de la evapotranspiracion (ET) en zonas aridas y semiaridas radica en la devolucion de la
precipitacion a la atmosfera, las cuales podrian alcanzar entre un 90% a un 100%
(Antanez y Felmer, 2009), representando uno de los principales factores de agotamiento
del agua que ingresa a las cuencas (Tasumi and Allen, 2007). La estimacion de la ET
requiere de una serie de factores entre los que se encuentran: las propiedades fisico-
quimicas del suelo, las condiciones atmosféricas, las caracteristicas de los cultivos y la
eficiencia y tipo de sistemas de riego (Allen et al., 2006), teniendo en cuenta la dimensién
espacial y temporal, debido a que juega un papel importante en la gestion del recurso
hidrico (Li et al., 2015).

La ET real consta de dos procesos combinados: la pérdida de agua superficial por
evaporacion (en el suelo desnudo) y, por otro lado, la pérdida de agua por transpiracién
desde los cultivos. La cuantificacion de la ETr resulta dificil de obtener, ademas de
costosa debido a los instrumentos y la frecuencia de medicion requeridos, es por eso, que
la estimacion de la ETr ha sido objeto de estudio en numerosas investigaciones (Allen et
al., 2006; Campos et al., 2010; Frag et al., 2012; Kool et al., 2014; Pécas et al., 2015;
Ramos and Santos, 2009), destacando los modelos propuestos por FAO 56 (Allen et al.,
2006). La ETr se define como el producto del agua evapotranspirada por el cultivo en
funcién de la demanda atmosférica, expresada como ET de referencia (ETO), y el



coeficiente de cultivo (Kc), siendo un factor de consumo de agua que ocurre en la
superficie cultivada (SEPOR, 2010).

El Kc es una variable importante para la comprension de la proporcion de agua
evapotranspirada por el cultivo en funcion de la demanda atmosférica. En lugares aridos,
es necesario el conocimiento de las condiciones de riego (Orgaz et al., 2006). Las curvas
de Kc proporcionan un método simple y confiable para la estimacion de ET basado en
variables climaticas (Allen et al., 2005). Este coeficiente puede variar segun el tipo de
cultivo y su etapa fenologica, aunque dichos valores estan descritos para especies que se
encuentran en condiciones estandar. Por el contrario, cuando se trata de cultivos no
estandar, se utilizan modelos de correccion. Las variables frecuentemente utilizadas para
estos modelos son: cobertura, indice de Area Foliar y datos meteoroldgicos. (Allen et al.,
2006). La obtencion del Kc es la finalidad de este estudio, pero la mayoria de las
investigaciones estan enfocadas en la estimacion de ET, con variados métodos, donde
incluso no es necesaria la variable Kc (Subedi and Chavez, 2015)

La ETO se estima comUnmente mediante estaciones agrometeoroldgicas, mientras que, la
estimacion de ET real es mas compleja y puede realizarse directamente por mediciones
micrometeoroldgicas de estaciones de flujos turbulentos (Li et al.; Zhang et al, 2008),
por modelos semi-empiricos (Allen et al., 2006), por modelos hidrolégicos (Galleguillos
et al., 2017; Kool et al., 2014) o por estimaciones basadas en modelos de balance de
energia a partir de imagenes satelitales (Galleguillos et al., 2011a, Kalma et al., 2008).
Entre las fuentes de teledeteccién mas utilizadas se encuentran las imagenes satelitales
Landsat, a partir de las cuales es posible estimar la ET utilizando mediciones de
temperatura de superficie, para resolver el balance de energia (Jiménez-Bello et al., 2015;
Maes and Steppe, 2012; Murillas y Londofio, 2014) o de manera indirecta, mediante la
incorporacion de indices espectrales de vegetacion (P6cas et al., 2015). La principal
ventaja del uso de esta herramienta, radica en la dimension espacial que esta contenida en
la informacion satelital, la que permite generar cartografias de las variables claves que
definen la ET real, como la estimacion de la cobertura de suelo e indice de Area Foliar
(Gaona, 2009; Harkdnen et al., 2015). Por otro lado, los modelos hidroldgicos permiten
caracterizar la dindmica temporal de la ET real de forma muy detallada a escala local
(Kool et al., 2014). Entre los modelos hidroldgicos actuales destaca HYDRUS, que viene
integrado en un software que permite resolver simultaneamente la ecuacion de Richards
y la ecuacion Advecto-Dispersiva para modelar el movimiento de agua, calor y solutos
en el tiempo y espacio (Siminek et al., 2008). Su uso ha sido documentado con éxito en
numerosas investigaciones tanto en su version 1-D (Galleguillos et al., 2011b;
Galleguillos et al., 2017; Sutanto et al., 2012; Wilmans, 2005), como en su version 2-D
(Provenzano, 2007; Salfate, 2005; Simtinek et al., 1999).

Pese a las numerosas investigaciones que documentan la estimacion de la ET, con
diferentes métodos y escalas espaciales (Li et al., 2009; Liou and Kar, 2014; Rana and
katerji, 2000; Zhan et al., 2015), la extrapolacion espacial del parametro Kc sigue
representando un desafio, siendo el trabajo de Pécas et al. (2015) uno de los pocos
referidos a olivo y uva de mesa. En este contexto, la presente investigacion busca realizar
una cartografia de estimacion del coeficiente de cultivo ajustado (Kcaj), utilizando un
enfogque combinado de modelamiento hidrolégico y percepcion remota en olivares y vifias
de la zona baja del Valle de Copiapo.



Esta investigacion se encuentra inserta y financiada por el programa IDeA, FONDEF
CONICYT, en cual el nombre del proyecto es “Modelo Dindmico de Demanda Hidrica
Aplicable a la Gestion de Recursos Hidricos a Nivel de Cuenca.”

Objetivo General

Desarrollar una cartografia de coeficientes de cultivo ajustados en olivo y uva pisquera
del valle de Copiapd, por medio de modelamiento hidrolégico e informacion satelital

Objetivos Especificos

e Estimar cartografia del indice de Area Foliar (IAF) mediante la complementacion
de mediciones de campo e informacion satelital.

e Aplicar modelo HYDRUS-1D para la estimacion del parametro Kc local,
mediante simulaciones de ETr derivadas

e Estimar coeficiente de cultivo (Kc), mediante modelacion satelital de Indice de
Vegetacion (1V).



DATOS Y METODOS

Area de estudio

La cuenca del rio Copiap0 se localiza entre los paralelos 26°38° y 28°38” latitud sur,
conteniendo una superficie total aproximada de 18.400 km?. El valle de Copiapd presenta
un clima desértico con 18 mm de precipitacion media anual, concentradas en los meses
de junio y julio (DGA, 2004). En la Regién de Atacama, el 69,1% de los cultivos son
frutales, correspondiendo un 65.3% a uva y un 20,5% a olivos en produccién. En la ciudad
de Copiap6, los cultivos frutales corresponden a un 87.2% de lo cultivado, siendo un
80.2% a uva y un 11.9% a olivos en produccion (INE, 2007). Cabe destacar que la uva
pisquera y el olivo tienen una gran importancia agricola en la region.

Los sitios de ensayo se encuentran distribuidos en el Valle bajo del Rio Copiap0, region
de Atacama. El estudio contempla dos especies de cultivo en los ensayos, el primer
ensayo son olivos en el predio Mallorquina (27°20°12.63” S, 70°34°7.43” O) y en el
predio Mal Paso (27°19°9.72” S, 70°32°20.32” O); y el segundo ensayo es de uva
pisquera en el predio Toledo (27°17°52.98” S, 70°27°14.40” O), con dos cuarteles de
estudio (Figura 1).
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Figura 1. Cartografia de los predios, cada cuartel representado por un poligono.




Datos y materiales

El material vegetal presente en el predio Mallorquina y Mal Paso corresponde a cultivos
de olivo variedad Kalamata, y en el predio Toledo a cultivos de uva pisquera variedades
Moscatel Rosada y Pedro Jiménez, estos predios estaban asociados al proyecto del
FONDEF CONICYT como objeto de estudio.

Se eligieron 3 individuos de olivos aleatoriamente en cada predio y 3 individuos de uva
pisquera en dos cuarteles del predio Toledo de forma aleatoria, teniendo una condicion
de distancia de 15 metros entre ellos como minimo, ademas mencionar que estas plantas
no deben estar cerca de la orilla del camino, ya que esto podria afectar la representatividad
productiva. La posicion de cada uno fue registrada por GPS (GPSmap 62s, Garmin Ltd.,
Kansas, EE.UU.).

La Figura 2, presenta los lugares de medicion con ceptometro lineal. Cabe mencionar que
la investigacién efectuada en olivos, presentan una diferencia de edad de plantacion: en
el cuartel Mal Paso con plantas de 10 afios y en el cuartel Mallorquina con plantas de 6
afios, mientras que, en uva pisquera los dos cuarteles presentaban las mismas
caracteristicas etarias con 15 afios. El registro etario es referencial para el periodo de
estudio.
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Figura 2. Mediciones con ceptometro para estimacion de PAR, a) en oliv
Mal Paso, b) en uva pisquera cuartel Toledo.
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Para la Radiacion Fotosintética Activa (PAR), se utiliz6 un Ceptdmetro Lineal (SunScan
SS1-STD3, Delta-T Devices Ltd., Londres, Inglaterra), como muestra la Figura 3, grillas
moviles para emular el marco de plantacion que comprende una superficie de 5 x 8 m en
olivo y de 3 x 3 m en uva pisquera y huincha para medir.



Figura 3. Ceptometro Lineal, SunScan SS1-STD3, Delta-T Devices Ltd.
Fuente: Delta-T Devices (2016).

Las propiedades fisicas de los suelos fueron determinadas mediante andlisis de
laboratorio utilizando cilindros de acero inoxidable de 5 cm de alto por 6.2 cm de
didmetro. Los parametros estimados comprenden la textura, curva caracteristica del agua
en el suelo y densidad aparente.

La informacion satelital fue recopilada desde United States Geological Survey (USGS),
através de la pagina web (http://earthexplorer.usgs.gov), especificamente de las imagenes
del sensor OLI del satélite Landsat 8, del periodo de marzo 2014 a diciembre 2015.

Adicionalmente, se recopil6 informacién meteoroldgica de la red de estaciones Grupo de
Estudios del Agua (GEA, Universidad de Chile), ademas de los datos de caudales
aplicados mediante riego a los predios, del periodo de junio 2014 a marzo 2015.



Metodologia

Para una mejor comprension del disefio experimental, se realiz6 un diagrama, cuyos
procesos se pueden diferenciar por colores. Las formas de color verde son los procesos
de la modelacion del PAR para obtener IAF y FI, resultados necesarios para modelacion
de Kc satelital (formas color amarillo) y la modelacién hidrologica (formas de color
naranja), los de colores celestes son formulas empericas, y el color azul oscuro presenta
el objetivo general de este estudio (Figura 4).
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v ¥ ~ L/
ETO0 por Ec. FAO Cocliciente de  Fraccion
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mediciones en espectrales de
L terreno vegetacion

v v
A

Modelo

> Effa.pomci('m I:r:‘mh"pimciéu espacial de < v Mf’ddﬂ
maxima local | méxima local IAF espacial de FI
$ 1
¥ ‘ _ ¥ ¥ v
Ap.hcac:{on ]-]'YDRUlS-l']?, Estimacion de Ke Esnma.: KC'.:D espaual.,. por Esnmffu‘ Ke. espactal,_ ,por
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Figura 4. Esquema del disefio experimental.

Estimacion de cartografia del indice de Area Foliar (IAF) y Fraccion interceptada

(FI).

La estimacion de IAF espacial, es generada por un método estadistico predictivo. Las
variables cuantitativas son: IAF in situ, para el cual se us6 un método indirecto con datos
de PAR, y los indices Vegetacionales (1V) utilizando imégenes satelitales. El analisis del
conjunto de los estadigrafos para la correlacion lineal por cada IV, permitié realizar una
seleccion de los predictores de mayor confianza para efectuar un pronostico de IAF y FI
en el espacio.

Estimacion de IAF por medio de ceptometro. Se implementé el modelo propuesto por
Jackson y Palmer (1979) (Ecuacion 1) que es comunmente utilizado para canopias
discontinuas (Zamorano, 2011), como se menciond anteriormente. (Ecuacion 2)
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—k*IAF

T=Tf+Tc)=Tf+ (1 —Tf)xe -7 (Ec.1)

In(—75) (1 = T/)

(Ec.2)

Ecuaciones 1y 2. Siendo T, la fraccidn total de radiacion transmitida al suelo (Ecuacion
6), Tf la fraccion de la radiacion transmitida independiente de la cubierta vegetal, k el
coeficiente de extincion e indice de Area Foliar IAF (m?m™).

El modelo del elipsoide de Campbell (Campbell and Norman, 1989), nos permite
describir la variabilidad de la radiacion incidente transmitida en la canopia. Se efectu6
para cada individuo en estudio la estimacion del coeficiente de extincion foliar (k)
(Ecuacion 3), ademas del modelo de Lang (1987) que permite describir la variabilidad de
la distribucion angular solar en la canopia. Posteriormente se realizd una
homogeneizacion del parametro k en cada especie, a través de la media aritmética para
todo el espacio temporal estudiado, con el fin de comprender la absorcion de la luz que
atraviesa la planta de manera general, basado en la ley de Beer-Lambert (Campbell, 1986)

1
= (x? + tan?6)2
T x4+ 1.744 (x + 1.182)0.733

(Ec.3)

Ecuacion 3. Donde k es el valor del coeficiente de extincidn, 6 es el angulo cenital (°), x
es la relacion del largo de la horizontal e y vertical del elipsoide (Ecuacion 5).

El Modelo de Lang (1987) permite la estimacion del IAF de una forma simple (Ecuacion
4), utilizando la transmitancia del haz solar directo. ElI IAF se estima mediante una
regresion lineal en funcién del &ngulo cenital solar, debido a esto, el modelo representa
un valor de IAF para una escala temporal acotada por la posicion del sol, pero permite
entender la variabilidad de la excentricidad del elipsoide de la canopia. (Ecuacion 5)

L=2(A+B) (Ec.4)

B
= ———|] (Ec.5
x eXp( 0.4L> (Ec.3)
Ecuaciones 4 y 5. Donde L es el IAF para cubierta continua (m? m?), A y B son
parametros para el ajuste de una ecuacion lineal entre la fraccion solar transmitida por la
canopia (z) a distintos angulos cenitales (6).

La transmitancia de radiancia solar al suelo (T) se define como la fraccion de radiancia
solar incidente al suelo que pasa a través de una muestra (Ecuacién 6), por el contrario,
la Fraccion Interceptada (FI), corresponde a la radiacion que es interceptada por la
canopia (Ecuacion 7).



11

. PARnimedia

T =——— (Ec.6
PAROoqe 0O

Fl = PARimedia _ PAROmedia - PARnimedia
PAROpeqia PAROmegia

(Ec.7)

Ecuaciones 6 y 7. Siendo FI la fraccion interceptada para la canopia (-), PAROmedia €s €l
promedio de los datos PARO, que es el PAR en suelo descubierto (umol m2seg™)
(Ecuacion 8), PARNimedia €S €l promedio de los datos de PAR no interceptados, medidos
por un ceptometro (umol m2 seg™) (Ecuacion 9), PARimedia datos de PAR interceptados
medidos por un ceptémetro, equivalente a la diferencia entre PAROmedia Y PARNImedia
(umol m2 seg™).

Yy N1 + Yi=1 N(i,nm)
2*ns
YRR Gy

ns * (nm — 2)

PARO g = (Ec.8)

PARNIpmogiq = (Ec.9)

Ecuaciones 8 y 9. Donde ng,j es el PARni medido (umol m? seg?), n ', es el PARni
corregido respecto a PARO (umol m™ seg™?), nm es el nimero de mediciones que se
realizaron en la grilla del marco de plantacién (en el caso de olivos son 90 y en uva
pisquera son 41), ns representa el nimero de sensores que se encuentran en el ceptometro
lineal, para este caso, el SunScan SS1-STD3 registra 64 sensores.

Para la estimacidn de la fraccion de radiacion solar transmitida al suelo (Tf), se tuvo que
definir un umbral de radiacion con el objetivo de diferenciar la radiacion solar
transmitida, la interceptada por la cubierta vegetal y la que va directa al suelo. Cortés
(2003, Citado por Zamorano, 2011) propone un umbral de un 80% del PARO para el
PARni en la estimacion de Tf en cada transecto. La contabilizacion de los PAR que
cumplian con el umbral se efectué por medio de la ecuacion 10, la forma del conteo de
sensores no interceptados inicia consecutivamente desde ambas entre-hileras hacia la
hilera (Figura 5), el nimero de sensores no interceptados seran todos lo que superen el
umbral consecutivamente, es decir, el conteo se detiene al instante que el primer sensor
no supere el umbral, esto nos sefiala el término del suelo descubierto y el inicio de la
proyeccion de la canopia en la superficie. (Figura 6)

X [5i(0,8 * PAROmeqia > ' (i), 1,0)]
B ns * (nm — 2)

Tf (Ec.10)

Ecuacion 10. Donde Tf es la fraccion de radiacion solar transmitida al suelo (-), PARmedia
es el promedio entre los PARO medidos, si() es funcion légica que comprende una
condicion, si es verdadero toma el valor de uno y de lo contrario valor cero.
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Figura 5. Representacion con flechas rojas el conteo del PAR que cumplen el umbral,

entre ambas hileras hacia hilera.

Figura 6. Representacion de Tf por transecto. Los rectdngulos azules representan los
sensores del ceptdmetro no intervenidos por la cubierta vegetal.
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Las mediciones en terreno de Radiacion Fotosintética Activa (PAR) fueron realizadas por
medio de un ceptometro lineal en tres horarios, dos horas antes del mediodia solar (MDS-
2), al mediodia solar (MDS) y dos horas después del mediodia solar (MDS+2), siempre
que el angulo cenital fuera menor a 60°, y las condiciones climaticas despejadas (sin
nubes que interfieran al sol, durante la medicién) o completamente nubladas. El transecto
fue perpendicular a la hilera de plantacion y cada uno de ellos tiene una separacion que
dependera del largo de la barra de medicion del ceptémetro (1 m), estas mediciones estan
delimitadas por una grilla de cuerdas de caracteristicas mencionadas anteriormente, lo
que se debe al marco de plantacién de los cultivos de la zona en olivos (Figura 7a) y en
uva pisquera (Figura 7b). Cada postura dentro del transecto se realiz6 a intervalos de 0,5
m en olivos y 0,25 m en uva pisquera, donde la medicién corresponde a la fraccion de la
radiacion fotosintéticamente activa no interceptada por la canopia (PARni). Antes y
después de completado el transecto se realizd una medicion en suelo descubierto (PARO),
para correccion de los datos del ceptometro (Zamorano, 2011).
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— — —
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Figura 7. a) Diagrama de grilla de medicion en olivo, b) Diagrama de grilla de medicion
en uva pisquera, c) Posicién de ceptometro.

En la Figura 7a 'y 7b, el hexagono en el centro representa el fuste del individuo, donde el
largo del rectangulo es la entre hilera (Este-Oeste) y el ancho la sobre hilera (Norte-Sur).
La barra en el lado inferior izquierdo indica la posicion inicial del ceptometro (posicién
noreste) terminando siempre al sureste. Cada medicion comenzo al norte y termino al sur
(indicado por las flechas y por un INICIO y FIN en el norte y sur). En la Figura 7c, se
indica la orientacion del ceptémetro dentro del dia para evitar auto sombreado del mismo.

Estimacion de indices vegetacionales por sensores remotos. Se obtuvieron imagenes
satelitales del sensor OLI del Landsat 8 High Level data product, las que fueron
solicitadas de los Archivos de Landsat 8 CDR de la Plataforma EarthExplorer con un
Path 001 y un Row 079. Este tipo de imagenes presentan la Reflectancia de superficie, es
decir, se encuentran corregidas radiométrica y atmosféricamente por el algoritmo L8SR,
siendo necesario aplicar un factor de correccion por pixel (0,0001), para obtener las
imagenes dentro de los rangos validos de reflectancia (USGS, 2015). Es necesario indicar
que para este estudio no se realizdé una correccién topogréafica, ya que el sector de los
ensayos cuenta con pendientes despreciables.
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Para mejorar la resolucion espacial de las imagenes Landsat 8 en el espectro visible, se
realiz6 una fusion de iméagenes, es decir, se combiné informacion de las bandas del
espectro visible con la banda del Pancromatico, para disminuir el tamafo del pixel
cuadrado de 30 m a 15 m, a través de un algoritmo algebraico, el método de Gram-
Schmidt (Canovas y Alonso, 2014).

Para un posterior anélisis de confiabilidad del modelo se estimaron variados indices de
vegetacion (I1V), los que se encuentran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Obtencion de indices de vegetacion segln sus ecuaciones.

Indice de vegetacion Ecuacion Referencia
Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) NIR — Red Roulsge7it al.
(Ec. 11) NIR + Red (1974)
Soil-Adjusted Vegetation _
Index (SAVI) NIR—Red 1.1y Huete (1988)
NDVIgreen Green — Red Gitelson et al.
(Ec. 13) Green + Red (2002)
SAVigreen Green — Red .
1+1L Li et al. (2010
(Ec. 14) Green + Red + L A+ ( )

Ecuaciones 11, 12, 13 y 14. Donde los valores de cada banda corresponden a la
reflectancia del sensor OLI, Landsat 8, NIR infrarrojo cercano (0,851 — 0,879 um), Red
visible rojo (0,636 — 0,673 um), Green visible verde (0,533 — 0,590 pum), y el parametro
L es un coeficiente de ajuste para linea de vegetacion-suelo al origen (0,5). (Huete, 1988)

Estimacion de cartografias de indice de Area Foliar (I1AF) y Fraccion Interceptada
(FI). Para la estimacion del IAF, se realiz6 un modelo de regresién exponencial,
relacionando los datos obtenidos de IAF por ceptémetro con los indices Vegetacionales
obtenidos por sensores remotos. Se realiza de esta manera debido a que, tedricamente, la
relacién entre el IAF y IV es de caracter exponencial, segun la ley de Beer-Lambert (Jones
and Vaughan, 2010). Adicionalmente para la obtencion de los parametros estadisticos de
confiablidad, fue necesario una linealizacion exponencial al modelo (ecuacién 15),
debido a que disminuye la complejidad de la manipulacion de los datos, para la obtencién
de los estadigrafos.

y=axeP = In(y) =In(a) + bx (Ec.15)
Ecuacion 15. Donde y es la variable dependiente (datos ceptometro), x variable

independiente (indices vegetacionales), a y b son parametros de ajuste, variables
constantes.
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Para la estimacion del modelo espacial de FI se realizo una regresion de caracter lineal
entre los datos obtenidos de FI por ceptometro y los Indices Vegetacionales, ademas se
obtuvieron los parametros estadisticos de confiablidad.

Estimacion de Kc, mediante simulaciones de Evapotranspiracion real por medio
de HYDRUS-1D.

HYDRUS 1-D es un software que resuelve las ecuaciones de Richards y conveccion-
dispersion, para la estimacion de transferencias hidricas, calor y solutos, en medios
porosos no saturados, parcialmente saturados y completamente saturados. Este programa

fue desarrollado por los investigadores: J. Simtinek, M. Sejna and M. Th. Van Genuchten
(Simunek et al., 1998)

HYDRUS estima la transferencia hidrica, considerando como entradas del sistema al
riego mas precipitaciones, y las salidas del sistema: transpiracion del cultivo, evaporacion
y percolacion del agua; siendo la ETr la suma de Evaporacion y Transpiracion. De
acuerdo a estos antecedentes, es posible la estimacion del Kc real, basado en la ecuacién
16, ya que es la razon entre ETO y el ETr, por lo que se requiere la estimacion del ETO a
escala diaria, mediante la Ecuacion de FAO Penman-Monteith (ecuacion 16) (Allen et
al., 2006).

K l—ETT Ec.16
c_rea = TT0 (Ec.16)

Ecuacion 16. Siendo, ETr la evapotranspiracion de cultivo real, ETO Ila
evapotranspiracion de referencia y Kc_real el coeficiente cultivo (-).

Para el calculo de ETO con datos meteoroldgicos locales, se utiliz6 la ecuacion 17, que
requiere conocer la magnitud del flujo diario de calor del suelo (G), este valor es pequefio
en comparacién a la Radiacion neta (Rn), para periodos diarios, G es relativamente infimo
debajo de la superficie, por lo tanto, es posible despreciar este valor, como lo sefiala Allen
et al. (2006)

900
O,408A(Rn - G) + ywuz(es - ea)

ETO =
A+y(1+034u,)

(Ec.17)

Ecuacion 17. Donde ETO es la evapotranspiracion de referencia (mm dia?), Rn es la
radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m dia?), G es el flujo de calor del suelo
(MJ m?2dia?), T es la temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), uz es la velocidad
del viento a 2 m de altura (m s?), es es la presion de vapor de saturacion (kPa), ea la
presion real de vapor (kPa), es — ea es el déficit de presion de vapor (kPa), A la pendiente
de la curva de presion de vapor (kPa °C™1) e y constante psicrométrica (kPa °C™).

Para la estimacion del ET real se realizaron simulaciones diarias con el modelo
HYDRUS-1D. Este modelo estimd el flujo de agua variablemente saturado por medio de
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la ecuacién de Richards (1931, citado por Pachepsky et al., 2003; Ramos et al., 2011)
(ecuacion 18)

00(h) _ i(K(h) % + K(h)) —S(z) (Ec.18)

ot 0z

Ecuacion 18. Donde 6 es el contenido volumétrico de agua (L2 L), h es el valor de la
tension del agua en el suelo (L), t es el tiempo (T), K es la conductividad hidraulica (L T
1, S es el consumo de agua por las plantas (L3 L= T7) y z es la profundidad en el suelo.
(L). L y T representan distancia y tiempo en unidades especificadas por el usuario.

La relacién entre contenido de agua y tension de agua en el suelo 6(h) requiere ser
conocida previamente para resolver la ecuacion diferencial de Richards. Esta relacion se
conoce como curva caracteristica de agua en el suelo y comuUnmente en ciencias
agronoémicas es ajustada por medio de la ecuacion de van Genuchten-Mualem (Ec.21),
debido a que caracteriza con mayor detalle la zona entre capacidad de campo y punto de
marchitez permanente.

El célculo de K(h) en el tiempo, se obtiene por medio de la ecuacion 19, por lo que se
requiere de la saturacion efectiva (Se) (ecuacion 20).

K(h)::KsSe%1-(1—5e%yﬂy (Ec.19)

Se (h) = O) = Br £ 20

eth)= o (Ec20)

Ecuaciones 19 y 20. Donde 6r y s es el contenido de agua residual y saturado (L3 L)
respectivamente, Ks es la conductividad hidraulica saturada, | es el parametro de
conectividad de poros y m es un parametro de ajuste presente en la ecuacion de van
Genuchten-Mualem. (Ecuacién 21)

g 450 h<0
" [1+ |ah|?]™’ (Ec.21)

6, h=>0

0(h) =

Ecuacion 21. h es el contenido de aire entrante (L), 67 y s es el contenido de agua
residual y saturado (L® L?®), o, m, n son pardmetros empiricos (1/L), (-), (-)
respectivamente.

La parametrizacion basica de HYDRUS-1D (Simtinek et al., 2013) para estimar el flujo
de agua requiere de:

1. Caracterizacion del suelo (descripcion del perfil de suelo, textura, densidad aparente
curvas caracteristicas)

1.1. Para la caracterizacion general de los perfiles de suelo se requirio la confeccion

de una calicata en cada predio, donde se midié la profundidad y distribucion de

las raices por cada horizonte registrado, realizado bajo criterio experto. En cada
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horizonte registrado de cada calicata, se extrajo una muestra representativa,
ademas de una muestra no alterada (cilindro de acero inoxidable de 5 cm de altura
por 6,2 cm de diametro),

1.2. La conductividad hidraulica saturada fue estimada por funciones de pedo-
transferencia (FPT) con el programa ROSETTA de HYDRUS (Simtnek et al.,
2013), por lo que se midi6 el tamafio de particulas (textura), a través del método
de Bouyoucos (Bouyoucos, 1951) y la densidad aparente, por el método del
cilindro de volumen conocido. (Hernandez, 2007; Sandoval et al., 2012),
muestras analizadas en el laboratorio de Fisica de Suelos de la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile,

1.3. Las curvas caracteristicas de un perfil de suelo se realizaron para cada calicata
por sus horizontes. Se determind la retencion de agua en 5 tensiones con la
metodologia de plato y olla a presién (Dane y Hopmans, 2002), estos valores son
input para el software RETC que se rige por la ecuacion 21, de van Genuchten-
Mualem (van Genuchten et al., 1991). Obteniendo como resultados, el contenido
de agua residual (r) y saturado (6s) (L L3). El Ks es la conductividad hidraulica
saturada, | es el parametro de conectividad de poros. Estas muestras fueron
procesadas en el laboratorio de suelos del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA).

2. Datos hidroldgicos, como la cantidad de agua que ingresa al sistema, son las
precipitaciones diarias y el caudal del gotero efectivo. El riego por goteo efectivo se
estimd, inicialmente, dividiendo el caudal del gotero por un area de mojamiento, que
corresponde al ancho de mojamiento por la distancia entre goteros y fue medido
utilizando la huincha de medir después de efectuado un riego.

3. Los valores de la tension a la cual la planta se estresa por la falta de agua (umbral de
transpiracion), utilizado en el modelo para olivo fue de -4000 cm (Rallo and
Provenzano, 2013). Este valor fue obtenido de literatura debido a que no se encontraba
registrado en el software. Por otra parte, el valor de tension para uva de mesa si se
encuentra documentado dentro del modelo con un valor de -8000 cm. Los valores
umbrales extraidos del modelo corresponden a los obtenidos por Feddes et al. (1978).

4. Laestimacion de evaporacion potencial y transpiracion maxima de las especies (olivo
y vid), fueron realizadas en base a los modelos propuesto por Allen et al. (2006).
Considerando que estos cultivos se encuentran en una zona arida y con un estrés
salino, se procedid a realizar modelos acordes a estas circunstancias y sus debidas
correcciones.

El modelo hidroldgico obtiene la evapotranspiracion real de las especies por medio de la
resolucion espacial y temporal del balance de masa de agua en el suelo. Por lo tanto, el
modelo puede entregar informacion de contenido de agua (expresado como altura de agua
o contenido volumétrico) a una resolucion espacial de 1 mm (1000 nodos de informacion)
y temporal de 1 segundo. Con esta informacion, se puede comparar la tension de agua en
el suelo de manera dindmica contra el umbral establecido para la planta. Cuando un nodo
tiene una tension mayor al umbral establecido, la transpiracion de aquella planta es
reducida linealmente desde la transpiracion maxima entregada como input. EI modelo
conoce la posicion de las raices de la planta debido a que aquella informacion es un input,
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la cual se entrega como una distribucion acumulada. Finalmente, al terminar el periodo
de simulacion, la transpiracion real es obtenida como una integral de todo el perfil de
suelo en cada paso de tiempo.

Estimacion de coeficiente de cultivo basal y de evaporacion. Los valores de Kc para
cada especie, que se encuentran tabulados en Allen et al. (2006), son para cultivos
completamente desarrollados y en condiciones estandar. Debido a que los cultivos de la
zona de estudio no estdn completamente desarrollados, posiblemente por un estrés salino,
fue necesario realizar una correccion a la estimacion para vegetacion atipica y sub-optima.
Para la diferenciacion de la pérdida de agua, por parte del cultivo con respecto a la del
suelo, se utilizo la ecuacion 22, luego, integrando las dos ecuaciones anteriores, se obtuvo
la ecuacion 23.

Kc = Kcb + Ke (Ec.22)
ETc = Kcb ET0 + Ke ETO (Ec.23)

Ecuaciones 22 y 23. Siendo Kcb el coeficiente basal de cultivo (-) y Ke el coeficiente de
evaporacion (-).

El Kcb representa el componente de la transpiracion en la ETc, ademas, el Kcb ETO
incluye la evaporacion residual producida por el agua del suelo (debajo de la superficie)
y el Ke representa al componente de la evaporacion del suelo descubierto superficial.
(Allen et al., 2006)

Dado que la estimacion de Ke depende de la humedad disponible en el suelo, el valor
utilizado es referencial, asumiéndose que la superficie expuesta del suelo dispone
constantemente de humedad, con un coeficiente adimensional de reducciéon de la
evaporacion del suelo (Kr) igual a 1, es decir, no existe un gradiente de reduccion de la
evaporacion. Por medio de la ecuacion 24 se obtuvo el Ke, donde se requirieron datos
meteoroldgicos, datos del marco de plantacion y la altura de los individuos. (Allen et al.,
2006)

Ke = min(Kr(Kcmax — Kcb), few * Kcmax) (Ec.24)

Ecuacion 24. Kcmax es el valor maximo de Kc después de un riego o lluvia (-) y few es
la fraccion del suelo que se encuentra simultaneamente expuesto y humedecido (-).

Los valores del coeficiente de cultivo basal (Kcb) son especificos para cada especie en su
respectiva etapa fenoldgica, no obstante, los lugares de muestreo presentaron una
vegetacion atipica y sub-0ptima, es por esto que se realizd un ajuste al Kcb cuando no
presentaba condiciones no estandares, estimando el coeficiente de cultivo basal ajustado
(Kcbaj) mediante la ecuacion 25 (Allen et al., 2006). Para esto, es necesario conocer el
valor del indice de Area Foliar (IAF) y Fraccion Interceptada (FI) en cada canopia, estos
indices se estimaron mediante un método indirecto, por medio de modelacion de PAR.
La medicion en terreno del PAR para cada canopia, se realiz6 mediante un registro de
PAR de referencia (PARO) en suelo descubierto, previo y posterior a la medicion de PAR
real (PARr) en la grilla de cada arbol.
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Kcbaj = Kecmin + (Kcbfull — Kemin)(1 — exp(—0,7 IAF)) (Ec.25)

Ecuacion 25. Donde, Kcbaj es el valor del coeficiente de cultivo ajustado para densidad
entre plantas o IAF menor a las de cobertura completa, Kcbfull es el valor de Kcb
corregido para condiciones climaticas no estandar, Kcmin es el valor minimo de Kc para
suelo descubierto e IAF (m? m™).

Estimacion de Kc espacial, por medio de informacion satelital

Se estimo el coeficiente de cultivo basal y de evaporacion a nivel espacial, basado en el
método dual de FAO, ecuacion 2.

Estimacion del coeficiente de cultivo basal espacial mediante indice de Vegetacion.
Basado en el método propuesto por Pécas et al. (2015), se pudieron obtener cartografias
de Kcb, integrando la densidad de los cultivos (ecuacion 26).

IV i—1V min
IV max — IV min

chIV=Kcmin+Kd< ) (Ec.26)

Ecuacion 26. Donde Kcb IV corresponde al coeficiente de cultivo basal respecto al indice
de Vegetacion (1V), IV i es el dato especifico de 1V y el pixel, IV max y IV min son los
valores maximos y minimos (Suelo descubierto) de IV respectivamente, el Kd
corresponde al valor del coeficiente de densidad para la especie y el Kc min es el valor
del coeficiente de cultivo minimo, el que, segun los datos tabulados, varia entre 0.15-0.20
(Allen et al., 2006)

Para estimar el coeficiente de cultivo basal espacial se requiere del parametro Kd, se
puede explicar por el aumento del Kc, respecto a la cantidad de vegetacion. EI Kd depende
de la fraccidn intersectada o IAF, debido a los efectos de la radiacion al suelo y la altura
de la vegetacion expuesta. Esta variable se estimd con la ecuacién 27. (Allen and Pereira,
2009)

Kd = (1— el=0714F) (Ec.27)

Ecuacion 27. Donde Kd corresponde al valor del coeficiente de densidad para la especie
e IAF es el Indice de Area Foliar.

Estimacion del coeficiente de evaporacion espacial mediante Indice de Vegetacion.
Se implement6 el método propuesto por Allen et al. (2006) en la ecuacién 24. Dicha
ecuacion necesita conocer la fraccion expuesta y humedecida del suelo (few), la que
depende del proceso de humedecimiento de la superficie del suelo. Para este estudio los
cultivos son regados por goteo, y la mayor superficie humedecida esta cubierta por la
vegetacion, generando que la pérdida de agua por evaporacion se vea reducida. Allen et
al. (2006) propone la estimacion de few por medio de la ecuacion 28 y un valor constante
para fw de 0,3(-) para el caso de riego por goteo.
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few = fw * [1 —gFI] (Ec.28)

Ecuacion 28. Donde fw es la fraccion de superficie del suelo humedecida por riego (-),
FI es la fraccion interceptado por la canopia (-).

Evaluacion de cartografia de Kc para olivo y uva pisquera.

Las cartografias de Kc en cada cultivo, esta basada en la estimacién de Kcb y Ke con
modelacion de imagenes satelitales. La validacion se realizd con una comparacion de
métodos, cuyas variables comparadas fueron: Kc, Kcb y Ke, tanto por modelacion
espacial, como por modelacién de transferencia hidrica.

Se realiz6 una comparacion entre los resultados de Kc de imagenes satelitales y el Kc real
obtenido de la modelacion HYDRUS-1D, por medio de una regresion lineal simple, asi
evaluar y validar la confiablidad de los datos obtenidos por la extrapolacion espacial,
respecto a los pardmetros estadisticos obtenidos.

Para determinar la confianza de la extrapolacion espacial de Kc, Kcb y Ke para cada
cultivo, se evalud el conjunto de los estadigrafos, que son: coeficiente de determinacién
(R?), RMSE, nRMSE y Bias (Lopatin et al., 2016).

El Bias (sesgo) de la prediccion se mide como (uno) menos la pendiente de una regresion
sin interseccion de la predicha frente a los valores observados.

n — 1 \2
RMSE = \/Z"zl(y'; Vi) (Ec.29)

RMSE
nRMSE = ————— %100 (Ec.30)

Ymax — Ymin

Ecuaciones 29 y 30. Donde, yk es el valor relativo a estimar, yx corresponde a los valores
de la variable dependiente, que se calcula para n que es el total de los datos (Lindberg et
al., 2013)
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RESULTADOS

Estimacion del Indice de Area Foliar (IAF) y Fraccion Interceptada (FI) por
medio de técnicas satelitales

Olivos

Los resultados de la estimacion de IAF y Fl en olivos, mostraron una gran variacion entre
los arboles medidos en terreno, ademas no presentaba un comportamiento similar a los
indices espectrales en ambos cuarteles (Figura 8), lo que se puede deber a la baja cobertura
de los individuos, generando el efecto clumping, ya que los olivos poseen una arquitectura
de dosel en forma de esfera provocando una agrupacion de las hojas (Nikolov y Zeller,
2006), lo que dificulta la estimacion del IAF en terreno por instrumentos opticos.
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Figura 8. Dinamica temporal del indice de Area Foliar en olivos, obtenido por medio de
un ceptémetro lineal (grafico superior, escala izquierda) y estimaciones satelitales
del indice espectral SAVIgreen (grafico inferior, escala derecha) en olivos para todo
el periodo de estudio.
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Cuadro 2. Valores de estadigrafos respecto a datos de terreno y satelitales, para IAF y FI.
indices Vegetacionales

indice Estadigrafos

NDVI SAVI NDVIgreen SAVIgreen
R? 0,18 0,12 0,06 0,38
IAF RMSE 0,87 0,89 0,93 0,75
NRMSE % 58,87 61,00 113,43 35,12
Bias % 82,02 87,54 94,38 62,15
R? 0,18 0,08 0,03 0,45
i RMSE 0,09 0,10 0,10 0,07
NRMSE % 58,73 80,58 150,56 30,55
Bias % 81,95 92,46 96,73 55,41

Observando los resultados de indices Vegetacionales obtenidos de iméagenes satelitales,
se puedo evidenciar que mantienen valores homogeneos, pero presentan una importante
diferencia en comparacion a los datos de terreno, lo que queda reflejado en el modelo de
regresion no-lineal de IAF y el modelo lineal de FI, como se puede ver en el Cuadro 2, el
indice SAVIgreen es el que presenta mejores resultados en comparacion con los demas,
con un R?de 0,38, un BIAS de 62% y un RMSE de 0,75 para IAF (Figura 9). Respecto
a FI, en general los indices tuvieron un bajo RMSE, pero un alto sesgo, destacando que
el indice SAVigreen obtuvo mejores resultados con un 0,45 de coeficiente de
determinacion y un 55% de BIAS (Figura 10). Producto de la baja confiabilidad de los
resultados y la incerteza de los mismos, resulta poco viable realizar el modelo de IAF
para la obtencion de Kcb y la modelacion de FI para estimar Ke, dificultando la obtencion

de Kc a escala espacial.
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Figura 9. Curva de ajuste del indice de Area Foliar obtenido por satélite (SAVIgreen)
frente a los valores obtenidos por mediciones en terreno (IAF), curva exponencial
(izquierda) y linealizacion logaritmica (derecha), esta ultima fue normalizada a una
escala 0-1 para una mejor representacion grafica.
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Figura 10. Curva de ajuste de FI en olivos por satélite y mediciones en terreno.

Ademas, cabe sefialar que en ciertos periodos del afio el cultivo presentd una cobertura
de malezas importante, pese a los manejos de desmalezado, tal como se aprecia en las
Figura 2 a), lo que genera incertezas al momento de comparar la estimacion de terreno
con la estimacion satelital. El conjunto de incertezas frente a la estimacion de IAF y FI
en terreno, explican el bajo nivel de ajuste en el modelo predictivo de IAF y FI a partir de
imagenes satelitales, imposibilitando la generacién de cartografias de IAF, Fl y de los Kc
de aqui derivados.

Uva pisquera

Los resultados obtenidos por los indices espectrales en comparacion a los modelos
comparativos con los datos de terreno (IAF y FI), indican que el indice SAVIgreen fue el
que obtuvo mejores ajustes (Cuadro 3Cuadro 3. Valor de los estadigrafos respecto a datos
de terreno y satelitales, para IAF y Fl.). Esto se debe a que en este tipo de cultivo las
curvas de IAF, Fl y del indice espectral SAVIgreen tuvieron un comportamiento similar
(Figura 11) lo que permiti6 obtener una regresion entre IAF-SAVIgreen y FI-SAVIgreen
obtenido por satélite de forma exitosa puesto que el ajuste entre los datos fue satisfactorio,
presentandose un coeficiente de determinacion de 0,83 para el IAF y un 0,81 en Fl,
ademas con un sesgo (BIAS) de 16% en IAF y 19% en FI (Figura 12 y Figura 13).



24

rE 3
NE 2
= 1 —&—Planta 1 —@®—Planta 2
=5 Planta 3 Planta 4
0 —®—"Planta 5 —®—Planta 6
1
0,75
o 0,5
=
0.25 —®—Planta 1 —®—Planta 2
- Planta 3 Planta 4
0 —8—Planta 5 —®—Planta 6
0
220,02
=
3 -0.04 :
EIJ 0.06 —&—Plantal] —@®—Planta2
= Planta 3 Planta 4
< 008 —e—Dlanta 5 —@—Planta 6
[ 2
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Dia del afio
Figura 11. Dinamica temporal FI, IAF y SAVIgreen, en uva pisquera para todo el periodo
de estudio.

Cuadro 3. Valor de los estadigrafos respecto a datos de terreno y satelitales, para IAF y
FI.

indice Estadigrafos NDVI SAVI NDVIigreen  SAVlIgreen
R? 0,80 0,78 0,69 0,83
IAF RMSE 0,40 0,42 0,49 0,36
nRMSE % 13,99 15,42 18,61 11,47
Bias % 20,23 22,42 31,16 16,61
R? 0,77 0,76 0,68 0,81
RMSE 0,12 0,12 0,14 0,11
Fl NRMSE % 15,01 16,28 19,14 12,56

Bias % 22,59 24,36 32,38 19,29
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Figura 12. Curva de ajuste de IAF en uva pisquera, obtenido por satélite y mediciones en

terreno (IAF), curva exponencial (izquierda) y linealizacion logaritmica (derecha),
esta Gltima fue normalizada a una escala 0-1 para una mejor representacion grafica.
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Figura 13. Curva de ajuste de FI en uva pisquera, por satélite y mediciones en terreno.

Esta relacion permitio generar una cartografia mediante estadistica predictiva del 1AF
para los dos cuarteles (Figura 14). En la cartografia se puede apreciar que existen
diferencias espacio-temporales del indice, puesto que los valores varian en gran medida
entre un periodo practicamente sin hojas, hasta un periodo de cobertura maxima que se
da en el mes de diciembre. A su vez, se observan zonas representadas por los pixeles de
15 x 15 m que son heterogéneas entre si, en particular el cuartel 2 que contiene a las
plantas 4,5y 6.
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IAF Uva pisquera, Temperada Inicial (28-08-2014)
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Figura 14. Cartografia del indice de Area Foliar (IAF) a partir de imagenes satelitales
para inicio, pleno desarrollo y senescencia de las plantas en el predio de uva pisquera.




27

Estimacion del Kc y componentes del balance hidroldgico, mediante modelacion
HYDRUS

Olivos

Las simulaciones de ETr en olivos durante un periodo de 292 dias a escala diaria,
permitieron conocer las componentes del balance hidrico para cada planta en cada cuartel.
Los resultados de balance hidrico presentan una gran diferencia entre los cuarteles
estudiados, debido a que se encontraban con distinto manejo de riego y condiciones de
suelo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores de las variables del balance hidrico en olivos, cuartel Mal Paso y

Mallorquina.

Arbol Entrada Salida Balance

Toledo Riego Transpiracion Evaporacion Percolacion  Total
MP Plantal 907,03 416,09 201,65 318,28 936,02 -28,99
MP Planta2 907,03 461,29 186,75 291,21 939,25 -32,22
MP Planta3 907,03 423,70 199,21 313,34 936,25 -29,22
MPlantal 988,37 359,41 230,01 281,21 870,63 117,74
MPlanta2 988,37 312,63 234,88 321,13 868,63 119,73
MPlanta3 988,37 280,65 239,10 348,11 867,85 120,52
Media MP 988,37 433,70 195,87 307,61 937,18 -30,14
MediaM 907,03 317,56 234,66 316,81 869,04 119,33
Promedio 947,70 375,63 215,27 312,21 903,11 44,59

Al analizar los datos entregados por HYDRUS-1D, los resultados reflejan una variacion
en los valores de salidas de agua de cada cuartel. Esto se refleja en el balance hidrico, ya
que difieren en los riegos, en su cantidad, duracion y frecuencia (Figura 15). Se aprecia
una notoria diferencia en la transpiracion con un 43% en Mal Paso y un 35% en
Mallorquina. Esta relacion se invierte en el caso de la evaporacién, en Mal Paso con un
19% y el cuartel Mallorquina es superior a un 25%, debido a que presenta arboles mas
jévenes y mas suelo descubierto. Respecto a la percolacion, en ambos predios se presenta
un comportamiento similar, es decir, en Mal Paso la percolacion es de un 31% y en
Mallorquina de un 35%, estos porcentajes son con respecto al riego de cada predio.
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Figura 15. Serie temporal de valores acumulados en (mm) de riegos y ETO, en olivos.

Al separar los resultados por cuartel, se aprecia que el cuartel Mallorquina muestra riegos
de una frecuencia variada, dependiendo de las necesidades variables segun la fenologia
de la planta. Sin embargo, se registraron eventos de riego méas abundantes al promedio de
los riegos en el tiempo de estudio, destacandose el mes de Febrero (Figura 16). La
cantidad de agua total, aportada por riego al cultivo, fue de 988 mm durante el periodo de
estudio. En los resultados finales del balance se puede ver que existe un excedente de
agua por riego, lo que se podria deber al tipo de suelo presente en el cuartel Mallorquina,
el cual posee un alto porcentaje en limo, es decir, sobre el 40 %, y un 20% en arcillas,
favoreciendo la retencion de agua en el sistema, la que no se alcanza a evapotranspirar,
ya que mantiene un sistema de riego controlado y presenta sales en el sistema que retienen
el agua util para las plantas.
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Figura 16. Variables del balance hidrico en (mm) para 3 plantas de olivo, cuartel

Mallorquina.

El cuartel Mal Paso presenta riegos prolongados con una baja frecuencia, invirtiéndose
esta relacién en la época de verano del 2015 (Figura 17). La entrada total de agua por
riego fue de 907 mm en el periodo de estudio, destacando que en marzo del 2015 no se
efectuaron riegos.
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Figura 17. Variables del balance hidrico (mm) para 3 plantas de olivo, cuartel Mal Paso.

La serie temporal de Kc muestra valores de la desviacion estandar importantes
demostrando la variabilidad de respuesta de las transferencias hidricas entre los
individuos, no obstante, se identifica un comportamiento estable, con leves distorsiones
frente a eventos de riego abundantes (Figura 18). Las transferencias hidricas presentan
una mayor estabilidad frente a riegos méas frecuentes, pero de menor duracion. En el
cuartel Mallorquina, la media del Kcb presenta leves caidas en eventos de riego de larga
duracién, debido a que el suelo se encuentra saturado y por ende la planta no es capaz de
transpirar, pero en general, su transpiracion fue similar al maximo medido, con un déficit
de un 1,5%, en cuanto a Ke, este se mantuvo cercano al maximo, siendo inferior en un
0,6% (Figura 19).
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Figura 18. Serie temporal de Kc de olivos en el cuartel Mallorquina.
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Respecto al cuarte Mal Paso, también se puede observar que, en general, la dindmica de
la media del Kc presenta cierta estabilidad, sin embargo, durante los meses de agosto y
septiembre presenta un alza, superando el maximo medido (Figura 20). Esto se debe a
que, en este periodo, la planta 3 superd el maximo de transpiracion, provocando una
anomalia en la media (Figura 21) en relacion al Kcb, que tiene un comportamiento
normal, ya que presenta disminuciones frente a cada riego. La tasa de esta caida depende
de la frecuencia del riego, destacando que en marzo de 2015 se visualiz6 un alza producto
de que no se efectuaran riegos, propiciando al aumento de la transpiracion, hasta agotar
el agua disponible del suelo. Respecto al Ke, en general, se encuentra a su capacidad
maxima, excepto a finales del mes de marzo del 2015, donde sufre una fuerte caida,
posiblemente por un agotamiento del recurso hidrico en la parte superior del perfil.
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Figura 20. Serie temporal de Kc de olivos en el cuartel Mal Paso.
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Figura 21. Serie temporal de Kcb, Kcbmax, Ke y Kemax en relacion al riego del cuartel
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El cuartel Mallorquina, al considerar las variables del balance hidrico se tiene un 60,9%
de evapotranspiracion y un 34,9 % de percolacién con respecto al agua aplicada,
evidenciando una mediana eficiencia del uso del agua de riego (Figura 22). Por otra parte,
los olivos del cuartel Mallorquina presentaron valores de transpiracion real inferiores en
un 1.8% con respecto a la transpiracion potencial, lo que demuestra un uso eficiente del
recurso hidrico (Figura 23).
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Figura 22. Serie temporal de valores acumulados de variables del balance hidrico (mm),
en olivos del cuartel Mallorquina.
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Figura 23. Serie temporal de valores acumulados de transpiracion potencial y real (mm),
en olivos del cuartel Mallorquina.

El cuartel de Mal Paso cuenta con éarboles de mayor edad, presentando una
evapotranspiracion real del cultivo de un 63,7%, con respecto al agua ingresada por riego
(Figura 24), ademas, un 31% de pérdidas del recurso es por percolacién. La relacion del
agua transpirada frente al agua que potencialmente se podria transpirar apunta a un 18,8%
de estrés hidrico (Figura 25).
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Figura 24. Serie temporal de valores acumulados de variables del balance hidrico (mm),
en olivos del cuartel Mal Paso.
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Figura 25. Serie temporal de valores acumulados de transpiracion potencial y real (mm),
en olivos del cuartel Mal Paso.

Uva pisquera

La modelacion HYDRUS-1D permitio determinar los valores de los componentes del
balance hidroldgico en cada planta de uva pisquera. El ciclo temporal de las simulaciones
fue de 270 dias a una escala diaria, comenzando posterior a un riego (29/06/2014) y
terminando el 23/03/2015, dia en que ocurrié un aluvion en el valle de Copiap6. Los
riegos, no muestran una gran diferencia en cantidad y frecuencia entre los cuarteles
estudiados en uva pisquera, pero si difieren en la fecha de aplicacion, produccién que los
procesos fenoldgicos generando un desfase de estos, entre los dias de diferencia de
aplicacion en cada cuartel (Figura 26). El aporte de riego al cuartel 1 fue de 1.385 mm y
en el cuartel 2 fueron 1.433 mm durante el periodo de estudio, como una respuesta
hidrolégica del cultivo marcada por los abundantes y frecuentes riegos como se puede ver
en la Figura 27.
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Figura 26. Serie temporal de valores acumulados de riegos (mm) y ETO en uva pisquera.
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Figura 27. Variables del balance hidrico (mm) para uva pisquera, cuartel 1 Toledo.

La serie temporal del Kc_real obtenido por HYDRUS (en este caso ETr/ETO), en ambos
cuarteles, mantiene curvas de Kc_real con similar conducta y con una variacién
despreciable entre los arboles del cuartel- Sin embargo, si se hace la misma relacién a
nivel del predio Toledo, la condicién cambia, existiendo una mayor variacién del Kc_real
que aumenta la desviacion estdndar, aunque mantiene una tendencia similar (Figura 28).
Esto se podria deber al desfase que existe en el riego de los cuarteles, manteniéndose la
frecuencia de duracion de estos (Figura 26).
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Figura 28. Serie temporal de Kc de uva pisquera, en el cuartel Toledo

El Kc decae rapidamente después de cada riego debido al desecamiento del perfil del
suelo, sobre todo entre julio y octubre, periodo en el cual el cultivo tiene escaso follaje
(Figura 43), en este periodo, el Kc estd controlado por los procesos de evaporacion
(Figura 29), acusando importantes pérdidas por percolacion debido a riegos excesivos.
En el periodo de pleno desarrollo vegetativo, el Kc es predominado por la capacidad de
transpiracion de la planta, sufriendo una variacion después de cada riego, por otro lado,
se observa un proceso de decaimiento del Kc originado por un estrés de la planta durante
el mes de diciembre. Esto se puede notar, por la caida del Kc pese a existir condiciones
meteoroldgicas favorables y agua suficiente en el perfil de suelo.
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Figura 29. Serie temporal de Kcb, Kcbmax, Ke y Kemax en relacion al riego del cuartel.

Respecto al balance de masa (Cuadro 5), existe una baja eficiencia del riego en este
cultivo, puesto que solo alrededor de un 50% del agua aplicada se evapotranspira y el
50% restantes se percola, generando a su vez un estrés del cultivo por exceso de agua,
donde la planta transpira un 19% menos de lo que deberia (Figura 30). Ademas, se
presenta un fenémeno a nivel de cuartel, en que los valores de evaporacion y transpiracion
tienen una variacién notoria entre los arboles, aunque se presentan valores de ETr
estables, con una baja variacion en el tiempo (Figura 31). Dicho fendmeno se explica por
la estabilidad del Kc en cada cuartel, producto de la compensacion entre el Kcb y Ke de
cada arbol (Figura 29). En el proceso de percolacién que ocurre en ambos cuarteles, los
valores son bastante homogéneos entre arboles, debido a los altos valores de porcentaje
de arena en los horizontes superficiales (aproximadamente un 40% de arena); en el
horizonte sobre 35 cm de profundidad aumenta a un 87% de arena, produciendo una gran
porosidad para el drenaje del agua.

Cuadro 5. Valores de las variables del balance hidrico en uva pisquera, cuartel Toledo.

Arbol Entrada Salida
- — — — Balance

Toledo riego  Transpiraciébn Evaporacion Percolacion  Total

Plantal 1385,43 460,17 243,10 669,74 137301 12,42

Planta2  1385,43 425,34 269,56 680,69 137559 9,84

Planta3  1385,43 511,23 190,82 669,70 1371,75 13,68

Planta4  1433,43 522,35 184,34 698,13 1404,82 28,61

Planta5 1433,43 515,30 188,64 701,53 1405,46 27,97

Planta6  1433,43 421,45 281,51 705,32 1408,29 25,15
Media C1  1385,43 465,58 234,49 673,38 1373,45 11,98
Media C2 1433,43 486,37 218,16 701,66 1406,19 27,24

Media uva 1409,43 475,97 226,33 687,52 1389,82 19,61
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Figura 30. Serie temporal de valores acumulados de transpiracion potencial y real (mm),
en uva pisquera del cuartel Toledo.
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Figura 31. Serie temporal de valores acumulados de variables del balance hidrico (mm),
en uva pisquera de los cuarteles Toledo.
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Cartografia de Kc obtenida mediante percepcion remota y evaluada por
HYDRUS-1D

Uva pisquera

Los resultados del Kc espacial (SAVIgreen) para uva pisquera, evaluados mediante los
resultados del modelo HYDRUS-1D, no fueron satisfactorios, aunque los resultados
obtenidos para el coeficiente basal de cultivos (kcb) presentaron un ajuste aceptable
(Figura 32), con un R? de 0.54 pero con un RMSE de 0,20 de Kcb y un BIAS de 46%.
Para el Ke y el Kc si bien hubo un bajo ajuste, estas estimaciones presentan un RMSE

menor que el Kcb.
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Figura 32. Evaluacion de las estimaciones de kcb, ke y Kc obtenidas a partir de datos
satelitales, utilizando los resultados obtenidos por el modelo HYDRUS-1D para los

dos cuarteles de uva pisquera.

En general, se aprecia una sobreestimacién del Kc y sus derivados por parte de la
estimacién satelital, lo que se ve reflejado en periodos de primavera-verano, por una gran
diferencia entre las curvas de la estimacién satelital y HYDRUS.

Al analizar los resultados de la dindmica temporal de cada planta, se puede apreciar que
las 3 plantas del cuartel 2 presentan una disminucion significativa de la transpiracion en
la fecha de diciembre de 2014, segun la simulacién HYDRUS, que actGa como un simil
de validacion (Figura 33). En esta figura, se observa que las plantas del cuartel 1 tienen
un comportamiento similar tanto para el caso de HYDRUS, como para las estimaciones

satelitales.
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Figura 33. Dinamica temporal de la estimacion del Kcbh, Ke y Kc a partir de datos
satelitales y mediante el modelo HYDRUS-1D para los dos cuarteles de uva pisquera.

Si consideramos el ajuste solo del Cuartel 1, que no tuvo esta disminucion en la
transpiracion durante el periodo de verano. Se observa una importante mejora en los
estadigrafos de evaluacion del kcb y Kc del método de estimacion a partir de imégenes
satelitales. Por otro lado, analizando los resultados del Cuartel 2, Unicamente tiene una
mejora de sus ajustes en el Ke. Al hacer el anlisis de los coeficientes por cada cuartel, se
aprecia que los valores de Kcb y Ke simulados por el HYDRUS-1D, obtuvieron notorias
diferencias en el periodo de estudio.

En los cuarteles ocurren dos fenGmenos posteriores a un riego, el primero esta relacionado
con el aumento de Ke, como se destaca entre los meses de julio y octubre, donde existe
riegos duraderos y poco frecuentes combinados con una baja vegetacion, que provocaron
un aumento de la evaporacion de la pelicula de agua superficial, la cual el suelo no fue
capaz de infiltrar, el satélite en este periodo capto la imagen previo al riego en el cuartel
y posterior al riego en el cuartel 2 (Figura 34). El segundo, esta relacionado con la
disminucion de la transpiracion y por ende del Kcb y del Kc, ya que la planta no era capaz
de transpirar por que el suelo estaba saturado en ese periodo. Durante el mes de enero del
2015 se obtiene la imagen satelital en el momento que ocurre este fendmeno desfasado
por el riego (Figura 35). Esta discordancia entre la modelacion satelital y la hidrologica
se acrecientan en periodos de riegos abundantes y poco frecuentes en el tiempo.
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Figura 34. Serie temporal de Ke media de cada cuartel, con puntos el dia de dato satelital
y con barras los riegos de cada cuartel.
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dato satelital y con barras los riegos de cada cuartel.



41

Con estos antecedentes se asume que la estimacion satelital responde mas bien al
concepto de evapotranspiracion méxima del cultivo, tanto para su parametro Kcb, como
para el Ke y Kc. Esto se ratifica en que los mejores ajustes fueron obtenidos al momento
de evaluar estos parametros frente a los valores de Kcbhmax, Kemax y Kcmax, obtenidos

a partir de la evaporaciéon potencial y transpiracion potencial de las simulaciones
HYDRUS-1D (Figura 36).
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Figura 36. Evaluacién de las estimaciones de kchmax, kemax y KC obtenidas a partir de
datos satelitales, utilizando los resultados obtenidos por el modelo HYDRUS-1D.

Cartografias de Kc y de Kcb a partir de datos satelitales. Luego de la estimacion de
Kc y Kcb, los resultados de los estadigrafos, muestran una mayor representatividad para
la extrapolacién espacial en estos dos indices, al contrario, esto no ocurre con el Ke. En
la Figura 37 se presentan los resultados de la modelacion de Kc para el predio Toledo en
sus dos cuarteles en tres etapas del cultivo, inicio, pleno desarrollo y senescencia.
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Figura 37. Cartografia del coeficiente de cultivo (Kc) a partir de imagenes satelitales para
inicio, pleno desarrollo y senescencia en el predio de uva pisquera.
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DISCUSION

En el presente estudio, se evalud la factibilidad de la espacializacion del coeficiente de
cultivo, basado en datos de terreno e imagenes satelitales, lo cual fue comparado a los
resultados de Kc obtenidos por simulaciones de un modelo de transferencias hidricas. La
naturaleza de la investigacion es de tipo metodoldgica, por lo cual su posible aplicacion
no es limitada a solo los cultivos evaluados, sino que es factible de utilizar en otros, pero
bajo las consideraciones de variacion de la arquitectura foliar, el estado fenoldgico y la
condicion geogréfica. Los resultados del estudio se discutiran en tres secciones. Primero,
se evallan y analizan la confiablidad de las predicciones de las variables espaciales.
Segundo, se analizan los resultados de Evapotranspiracion real para cada arbol, por
simulaciones diarias de la distribucion de agua en el suelo. Tercero, se discuten los
resultados de la comparacion de los modelos (HYDRUS-1D y Teledeteccion).

Prediccién de variables espaciales

La prediccion del Indice de Area Foliar (IAF) los cultivos de olivos y uva pisquera, en
general presentaron una gran diferencia en los estadigrafos. Los resultados que se
obtuvieron para uva pisquera fueron de un R? = 0,83 para la regresion lineal SAVIgreen-
IAF con iméagenes de 15x15m (Landsat 8 OLI), los que son comparables con una
investigacién similar en un vifiedo de marco de plantacion de 3x3m, pero con imagenes
satelitales IKONOS de una resolucion espacial 4x4m, donde se obtuvo un R? entre 0,91-
0,98 en la regresién lineal de NDVI-IAF, siendo el IAF obtenido por camara éptica de
modelo directo LI-3000 (Johnson, 2003). Estos resultados demuestran que la metodologia
para el cultivo de uva pisquera presento resultados aceptables a pesar de que se trabaje
con iméagenes de menor resolucion espacial y con modelos indirecto, a través de PAR,
generando una disminucidn de los costos de informacion para los viticultores que desean
monitorear secuencialmente IAF. Para el caso de olivos se obtuvo un ajusto de R?>= 0,38
generando una gran incertidumbre en la prediccion de IAF en los predios.

Lo anterior, se atribuye a diversos factores, entre ellos a que se utilizé un método similar
de modelacion de los predictores de IAF entre los cultivos. En terreno existieron algunas
diferencias que se evidenciaron como el manejo de maleza y riego en los cultivos, la
frecuencia temporal y la cantidad de la toma de datos de IAF por medio del ceptometro,
la fenologia de los cultivos, la arquitectura foliar y finalmente la relacion entre cobertura
y marco de plantacion.

Una de las desventajas de trabajar con iméagenes satelitales de mediana resolucion
espacial es la homogeneizacion de la reflectancia de la superficie capturados en
plantaciones, en los olivos esto podria ser un problema, debido a que la cobertura de los
individuos respecto al marco de plantacion es baja (Mallorquina 5% y Mal Paso 23 %),
es decir, tiene un alto porcentaje de suelo descubierto. Entonces, si un pixel de 15x15m
tiene una superficie de 225m?, que contiene 40m? por cada marco de plantacion, lo que
corresponde a aproximadamente 6 individuos, por ende, como minimo 75% de la
reflectancia es medida en suelo, dificultando la estimacion de IAF, porque la sefial de la
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canopia es muy baja en cada pixel, ademas el sensor satelital de una imagen de media
resolucion, no es capaz de discriminar la reflectancia entre el suelo con maleza y la
canopia. Puede haber factores de manejo del olivo que puedan estar influyendo en esa
discrepancia del IAF satelital, como los procesos de poda que afectan a la arquitectura de
la canopia.

Para minimizar el efecto del manejo de los cultivos como la poda, cosecha y malezas,
algunas investigaciones proponen el uso de imagenes de alta resolucidn para cultivos con
IAF <4, generando Optimos resultados para la estimacion con indices vegetacionales
(Johnson et al., 2001; Soudani et al., 2006), dejando abierta la posibilidad de mejorar los
resultados de estos estudios al disminuir el tamafio de los pixeles inferiores a 15x15m.

También, podemos encontrar diferencias en la arquitectura de los cultivos, ya que se
obtuvieron valores mucho menores en IAF en los arboles de olivo (forma esférica como
se pueden ver en la Figura 2a), por lo que presentaria un follaje mas denso, derivado de
una agrupacion de las hojas en ciertas zonas del arbol, denominado efecto “Clumping”
(Zamorano et al., 2010). Segun Castillo et al. (2016) el Clumping afectaria directamente
a la medicion de PAR, generando radiacion de dispersién por la reflectancia y
transmitancia de las hojas. Un estudio mas especifico sobre el indice de Clumping en
olivares en base a la ley de Beer-Lambert, demuestra que el aglutinamiento de las hojas
afectaria en la estimacion de IAF en métodos indirectos, por lo cual propone un algoritmo
de correccion del indice de Clumping presentando resultados de IAF similares a los
métodos directos (Moorthy et al., 2011).

La dimension temporal es tan importante como la espacial para la prediccion espacial,
siendo sumamente relevante la cantidad de mediciones de PAR e imagenes satelitales en
los cultivos; Ambos cultivos presentan un similar nimero de mediciones e individuos en
estudio, pero existe una gran diferencia en la frecuencia de la toma de los datos,
produciendo distorsién en los resultados, ya que la frecuencia debe ser acorde a la
fenologia del cultivo (Verger et al., 2016). Respeto a lo anterior, la frecuencia de la toma
de los datos en olivos, presenta una discontinuidad de ellos, ya que se presenta un vacio
de mediciones entre enero y diciembre del 2015. A su vez se debe considerar que los
olivos de la zona de estudio, presentan una fenologia no estandar (segun Allen e al, 2006),
probablemente causada por el estrés salino que se presenta la zona (Tapia et al., 2003).
Ambos factores nos hacen suponer que las mediciones no fueron plenamente
representativas de la fenologia del olivo.

En cambio, en el cultivo de uva pisquera, las mediciones de terreno y satelitales, presenta
una concordancia con la fenologia de la especie, ya que la frecuencia de las mediciones
fue representativa, obteniendo un leve aumento del IAF por brotacion foliar, luego en
primavera un intenso crecimiento, manteniendo un leve crecimiento en la formacion y
desarrollo de la baya, finalmente el IAF decae posterior a la cosecha y en otofio, ya que
presenta hojas caducas (Ferreyra et al., 2001b; Ibacache et al., 2010).

En base a lo anterior, es indispensable una dindAmica temporal (la frecuencia y la cantidad
de mediciones) acorde al cultivo en estudio, para tener un modelo de regresion adecuado.

Los resultados de Kc espacial estan basados en indices vegetacionales los cuales fueron
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calibrados con datos in situ de ceptometro basados en la intercepcién de la luz por parte
del dosel. A partir de estas mediciones es posible entonces cuantificar el vigor de la
vegetacion, a través de proceso fisicos de transferencias radiativas de la luz en el dosel.
(Jones and Vaughan, 2010).

Analisis de la Evapotranspiracion a escala local

Respecto a los resultados del balance hidrico en los olivares, estos presentan una adecuada
eficiencia en el manejo del riego por goteo, ya que en el predio Mal Paso solo se tiene un
déficit del 18% en la transpiracion respecto a la requerida por la atmosfera y en el predio
Mallorquina un 1,8% de déficit. Por otro lado, la evaporacion representa un 36% del total
de la evapotranspiracién, estando dentro de méargenes satisfactorios respecto al tipo de
riego y el suelo descubierto (Er-Raki et al., 2010). Finalmente, los cultivos de olivos
presentan una pérdida del recurso por drenaje de 33% en promedio. En relacién a las uvas
pisquera presenta resultados similares a la investigacion de Galleguillos et al. (2017), en
este trabajo se estudiaron vifias de secano en Francia, donde los cultivos estuvieron entre
1 a2 meses sin agua, con una ET media entre 1,46 mm d*y 2,87 mm d™. En este estudio
se obtuvieron resultados de evapotranspiracion media de 2,62 mm d-, mostrando que los
requerimientos hidricos para la uva pisquera son superiores a la uva vinifera, siendo el
valor de Kc levemente superior a los requerimientos necesarios para la zona norte del pais
(DGA, 2007). A pesar de lo anterior, la uva pisquera no presenta un manejo eficiente del
recurso, ya que presenta una pérdida del 50% del riego por percolacion, por lo que se
deduce que la eficiencia del riego, debe estar condicionada no solo con las necesidades
atmosféricas, sino también a las caracteristicas del suelo (Moreno et al., 1988)

El estrés hidrico en la uva pisquera funciona como una técnica de manejo para potenciar
la calidad de la fruta, al igual que en la uva vinifera. En este sentido se ha utilizado el
Riego Deficitario Controlado (RDC), para la mejora de la eficiencia del agua y para
obtener resultados especificos en la produccién (Cisterna y Ibacache, 2014). La humedad
del suelo es un factor sumamente importante que debe tenerse en cuenta al evaluar el
sistema suelo-planta-atmdsfera (Han et al., 2015), sin embargo, se debe considerar que
cuando ocurre un estrés continuo, puede causar graves dafios a la produccién
(Galleguillos et al., 2011a). Este fendmeno se evidencio en diciembre del 2014 donde se
presento un riego excesivo, provocando una caida considerable en el Kc y Kcb, obtenido
por HYDRUS, posiblemente ocasionado por fendmenos de hipoxia o anoxia de las raices
como ha ocurrido en otros casos (Jiménez et al., 2012; Schaffer, 2007). Los impactos que
provoca la dinamica del agua en el suelo, incitan a una modelacion mas mecanicista en la
interaccidn entre el agua y la vegetacion, para obtener una representacion de la reaccion
entre la fenologia de la planta, humedad del suelo, temperatura, anoxiay ET (Han et al.,
2015; Hoylu et al., 2014). No existe reporte de estudios de campo con estas condiciones
de alteracion del Kc por exceso de agua en uva pisquera.

HYDRUS-1D ha sido utilizado con exito en varios cultivos incluyendo estudios en vid
vinifera, lo que permite confirmar la aproximacion metodoldgica para obtener valores de
Kc_real, No obstante, no se reportan estudios para uva pisquera, por lo que se podria
mejorar este estudio con una validacion de los datos, tal como se realiza en numerosas
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investigaciones como las de Galleguillos et al. (2017), Galleguillos et al. (2011a),
Ogundipe et al. (2016) obteniendo resultados con ajustes confiables. Ademas, las
modelaciones de HYDRUS 1D, cuando se realizan simulaciones con una dimension
temporal extensa, presenta mejores resultados de balance de masa (Sutanto et al., 2012).

Comparacion de modelos

La cartografia de Kc esta basada en la modelacion espacial en base a imagenes satelitales,
en la cual estos resultados son comparados con los datos de modelacion de flujo de agua
como método de validacion. Estas dos aproximaciones metodoldgicas tienen como input
los valores de Kcbhmax y Kemax estimado a partir de datos de terreno de I1AF basados en
la medicién de la PAR. Solo se pudieron obtener resultados para el cultivo de uva
pisquera, ya que para olivos la prediccion de IAF y FI espacial obtuvo resultados no
confiables, no pudieron generar cartografias de Kc espacial.

Los resultados nos indican mayor concordancia entre Kc espacial y el Kcmax, este dltimo
derivado de HYDRUS. Efectivamente este depende Unicamente del potencial de la
atmosfera a evapotranspirar y del IAF (obtenido por ceptometro). Por otro lado, el pobre
ajuste obtenido entre Kc espacial y Kc HYDRUS indica una mala estimacion de la
evapotranspiracion real por parte de la estimacion satelital, la cual se explicar durante
periodos de estrés hidricos en este caso, por exceso de agua. La ETr depende de la
humedad en el suelo, la cual no puede ser representada por el enfoque de Kc espacial, a
diferencia del Kc HYDRUS que se basa en las transferencias hidricas ocurridas en el
perfil de suelo, aludiendo a un balance de masas.

Ademaés, cabe mencionar sobre la discrepancia ocurrida entre la estimacion del Kc
espacial y el Kc HYDRUS, como se menciond anteriormente estas dos modelaciones
estan regidas por procesos diferentes, en la cual HYDRUS al modelar la transferencia del
flujo de agua, por ende, el Kc y el Kcb estarian siendo influenciados por distintas
condiciones del suelo (Allen et al, 2006; Slatyer, 1957), como la humedad, es decir, afecta
a la transpiracion ya sea por falta de aguas, o como es en este caso el exceso de agua
donde se generan fenémenos de estrés en las raices por falta de agua (Jiménez et al.,
2012). También, la diferencia de escala temporales entre los modelos, genera
discrepancias en la comparacion de estos, es decir, en la modelacion HYDRUS se
presenta una mayor sensibilidad a los procesos ocurridos en el suelo, siendo evidentes a
una escala diaria, en cambio el satélite tiene un periodo de revisita de 16 dias minimo, no
permitiendo evidenciar la variacién del vigor de la vegetacion a una escala temporal fina.

Pese que estos dos modelos se basan en principios diferentes, los resultados de las
simulaciones satelitales en uva pisquera son aceptables como predictor, en particular en
momentos donde no se registra estrés hidrico por parte de la planta dado el exceso de
agua, asi como falta de agua. El Enfoque de Kc espacial demostro ser Util, pese a ser un
método Unicamente basado en los cambios de vigor de la vegetacion en base a modelacion
empirica (P6cas et al., 2015).

El desempefio de la modelacion de Kc y Kcb espacial, al contrastar los resultados de
Kcmax y Kcbmax contra los datos potenciales de las simulaciones de HYDRUS-1D,
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presentaron valores confiables con altos niveles de ajuste. Estos resultados son
comparables con la investigacion de Pécas et al. (2015), quienes también realizaron
estimaciones de Kc y Kcb mediante imagenes satelitales, obteniendo mejores ajustes
utilizando SAVI como indice en las modelaciones, obteniendo un R? entre 0,79 a 0,95 en
Kcb y en el Kc entre 0,72 a 0,99. Ambos resultados son comparables, a pesar que
presentan varios supuestos, para la formulacion del método, y no necesariamente este sea
la causa de la diferencia de los resultados en Kc y en especial al Ke. Esto puede ser a
causa de las diferencias edafocliméticas, y a las condiciones de manejo ademas de estar
en condiciones estandar sin problemas de alta salinidad.

Finalmente, revisando las fortalezas y las limitantes del método de Kc espacial, se puede
considerar su implementacion en lo posible cuando se realicen riegos con un manejo
acorde a las condiciones de suelo, y no solo respecto al vigor de vegetacion y las
condiciones atmosféricas. De lo contrario se sugiere implementar otro tipo de
aproximaciones que puedan estimar el contenido en el agua en el suelo ademas del vigor.
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CONCLUSIONES

La modelacion satelital para la extrapolacion de variables de IAF, FI y la dinamica
espacio-temporal del coeficiente de cultivo Kc fue correctamente obtenida para uva
pisquera con resultados valiosos de cartografia de IAF, y de Kc basal, pero con
discrepancias importantes al momento de considerar procesos biofisicos de alta
resolucion temporal como el efecto del momento de aplicacion del riego sobre la
transpiracion del cultivo. En este sentido, se demostro que las estimaciones satelitales de
Kcbh, Ke y Kc estan fuertemente correlacionadas al Kcb maximo, Ke méximo y Kc
méaximo aludiendo a la naturaleza de la informacidn proveniente del satélite.

Los resultados de la caracterizacion del 1AF, Kc y Kcb espaciales no pudieron ser
realizados en olivos debido a la débil correlacidn existente entre los valores de terreno y
los valores obtenidos via satelital. Esto podria tener alguna relacion con las alteraciones
productivas que se encontraban en los predios de olivo. Para mejorar este punto se sugiere
incorporar informacion remota de mayor resolucion espacial para diferenciar claramente
la superficie con el dosel del cultivo y el suelo.

El modelo hidrolégico HYDRUS-1D demostro ser una herramienta de apoyo importante
para la generacion de informacion de variables del balance hidrico a escala local,
caracterizando la dinamica temporal a escala diaria. Las simulaciones HYDRUS
permitieron evidenciar una correcta estrategia de irrigacion para los cultivos de Olivo,
mostrando una baja perdida por percolacién, pero con diferencias entre predios
encontrandose problemas de estrés en uno de los predios. Por otra parte, para la uva
pisquera, HYDRUS evidencio un manejo deficiente del riego con pérdidas del orden del
50 % sobre el recurso hidrico por percolacion, afectando a su vez el correcto desempefio
de las plantas por exceso de agua.

Se plantea la opcién de expandir la metodologia a otros cultivos mediante la
incorporacion de nueva informacion remota de mejor resolucién espacial que permita
mejorar las predicciones a escalas méas finas. Ademas, de corregir los posibles errores
cometidos en los olivos, aumentando el nimero de mediciones en terreno y/o aumentado
la frecuencia de éstas, para que concuerde con la fenologia del cultivo en estudio.
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APENDICES

Apéndice | (Metodologia)

Registro de datos utilizados

Cuadro 6. Ubicacion geogréafica de los individuos en estudio, DATUM WGS 84,

Proyeccion UTM zona 19S.

Especie ID Arbol Coordenadas Sur Coordenadas Oeste
Mal Paso Al 347,750 6,977,271
Mal Paso A2 347,739 6,977,256
Olivo Mal Paso A3 347,728 6,977,232
Mallorquina Al 344,835 6,975,280
Mallorquina A2 344,806 6,975,291
Mallorquina A3 344,796 6,975,271
Toledo C1 Al 356,339 6,980,068
Toledo C1 A2 356,365 6,680,090
Uva pisquera Toledo C1 A3 356,367 6,980,025
Toledo C2 A4 356,061 6,979,818
Toledo C2 A5 356,015 6,979,815
Toledo C2 A6 356,053 6,979,855

Cuadro 7. Serie temporal de las mediciones en terreno con ceptometro lineal.

N° de Uva pisquera Olivos
Medicion Toledo Mallorquina Mal Paso

1 07/09/2014 25/07/2014 24/07/2014
2 04/10/2014 06/09/2014 05/09/2014
3 16/10/2014 05/10/2014 27/10/2014
4 29/10/2014 18/11/2014 11/12/2014
5 17/11/2014 11/12/2014 30/01/2015
6 12/12/2014 19/12/2015 18/12/2015
7 30/01/2015 27/01/2016 26/01/2016
8 03/06/2015 - -
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Cuadro 8. Serie temporal de imagenes satelitales estudiadas.

2014 2015
21/03/2014 03/01/2015
09/06/2014 20/02/2015
27/07/2014 08/03/2015
12/08/2014 12/06/2015
28/08/2014 14/07/2015
29/09/2014 15/08/2015
31/10/2014 19/11/2015
16/11/2014 21/12/2015

02/12/2014
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Estimacion de Evapotranspiracion de referencia (ETO)

Basado en la ecuacion 1, para obtener el Kc, se requiere la estimacion del ETO a escala
diaria, mediante la Ecuacion de FAO Penman-Monteith (ecuacion 31) (Allen et al., 2006),
con datos meteorologicos locales. Para el calculo de ETO, la magnitud del flujo diario de
calor del suelo (G) debajo de la superficie de referencia es relativamente infimo, es
posible despreciar este valor segun Allen et al. (2006)

900
O,408A(Rn — G) + ymuz(es — ea)

ETO =
A+y(1+0,34u,)

(Ec.31)

Ecuacion 31. Donde ETO es la evapotranspiracion de referencia (mm dia?), R, es la
radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m dia?), G es el flujo del calor de suelo
(MJ m?2dia?), T es la temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), u; es la velocidad
del viento a 2 m de altura (m s™), es presion de vapor de saturacion (kPa) (Ecuacion 34),
ea presion real de vapor (kPa) (Ecuacion 35), es — e, déficit de presion de vapor (kPa), A
pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™) (Ecuacion 33) y y constante
psicrométrica (kPa °C1) (Ecuacion 32)

cp P -3

Ecuacion 32. Donde y constante psicrométrica (kPa °C™), P es la presion atmosférica
(kPa), / calor latente de vaporacion 2,45 (MJ kg™b), ¢, calor especifico a presion constante
1,013 *103(MJ kg™ °C™), ¢ es el cociente del peso molecular de vapor de agua y del aire
seco = 0,622 (-).

17,27«Tmedia
4098 x [0,6108 * e(Tmedia+237,3)]

A = Ec.33
(Tmedia » 237,3)2 (Ec.33)
e°(Tmax) + e°(Tmin
es = ( )2 ( ) (Ec.34)
HRmedia
eq = e°(Tmedia) * EETTEE (Ec.35)

[17,27*T]
e°(T) = 0,6108 = elT+2373] (Ec.36)

Ecuacion 33, 34, 35 y 36. Donde A pendiente de la curva de la presion de saturacion de
vapor a la temperatura del aire (kPa °C™) e- presion de vapor a la temperatura del aire
(kPa), Tmax es la temperatura del aire maxima diaria (°C), Tmin es la temperatura del aire
minima diaria (°C), Tmedia se entiende como el promedio entre Tmax y Tmin (°C) y
HRmedia es el promedio de la humedad relativa diaria (%)
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Estimacion de Ke

Dado que la estimacion de Ke depende de la humedad disponible en el suelo, el valor
utilizado es referencial, asumiéndose que la superficie expuesta del suelo dispone
constantemente de humedad, con un coeficiente adimensional de reduccion de la
evaporacion del suelo (Kr) igual a 1, es decir, no existe un gradiente de reduccién de la
evaporacion. Por medio de la ecuacién 37 se obtuvo el Ke, donde se requirieron datos
meteoroldgicos, datos del marco de plantacion y la altura de los individuos. (Allen et al.,
2006)

Ke = min(Kr(Kcmax — Kcb), few * Kcmax) (Ec.37)

Ecuacion 37. Kecmax es el valor maximo de Kc después de un riego o lluvia (-) y few es
la fraccion del suelo que se encuentra simultdneamente expuesto y humedecido (-)
(Ecuacion 40).

h 0,3
KCpmay = max ({1,1 + [0,04(uy — 2) — 0,004(HRypin, — 45)] (5) } {Kcb + 0,05}) (Ec.38)

Ecuacion 38. Donde h serd la altura maxima promedio de las plantas durante el periodo
de calculo considerado (m), u es el valor promedio de la velocidad del viento a 2 m de
altura (m s™), HRmin es la humedad relativa minima (%), Kcb se estimd con el valor
maximo que puede alcanzar la planta después de un riego o lluvia, debido a esto se estimd
el Kcb full (-) (Ecuacion 39) y donde max() sera el valor méximo de los pardmetros entre

los paréntesis () separados por comas.
0,3

h
Kcbru = Kcbmearapia + [0,04(i; — 2) — 0,004(HRip — 45)] (5) (Ec.39)

Ecuacion 39. Kcb med, Tabia €5 €l coeficiente de cultivo basal a mediados de temporada con
un valor fijo para cada especie segun Allen et al. (2006),

Few = min([1 — fc], fw) (Ec.40)

Ecuacion 7. Donde fc es la fraccidn de cobertura efectiva, es decir, la superficie del suelo
cubierta por vegetacion (-) (Ecuacion 41), fw es la fraccion de la superficie del suelo
humedecida por el riego o la lluvia, y donde min () sera el valor minimo de los parametros
entre los paréntesis () separados por comas.

Kcb — Kepn \*T05
R ) (Ec.41)

fC (Kcmax — Kcmin
Ecuacion 41. Donde fc es la fraccion efectiva de la superficie del suelo que se encuentra
cubierta por la vegetacion (0-0,99), Kcb coeficiente basal del cultivo para un periodo
particular, Kcmin valor minimo de Kc para suelo sin cobertura y seco (= 0,15 - 0,20),
Kcmax valor maximo de Kc inmediatamente después del humedecimiento y h altura
promedio de la planta (m). (Allen et al., 2006)
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Para el valor de la fraccion de la superficie del suelo humedecida por el riego o la lluvia
no se utilizaron los valores establecidos por Allen et al., (2006) como se muestran en el
Cuadro 9 (los valores utilizados para uva pisquera, consideraron como referencia los
valores de uva de mesa), todo esto se debe a que en el area de estudio se encuentra una
vegetacion en condiciones no estandar, por lo cual se estimé con las condiciones de cada
cultivo por medio de la ecuacion 42.

(ancho de mojamiento) * (dist.sobre hilera) = (1 — FI)
fw= — (Ec.42)
(marco de plantacion)

Ecuacion 42. Donde ancho de mojamiento es la distancia mojada, medida
perpendicularmente desde el &rbol entre las hileras (m), dist. sobre hilera es la distancia
entre los puntos medios de los arboles colindantes en la hilera (m), marco de plantacién
es el area entre la distancia entre hilera con la distancia sobre hilera de cada especie (m?)
y FI es la fraccién de suelo interceptada por la vegetacion (-) (ecuacion 12).

Cuadro 9. Pardmetros para el calculo de evaporacion de los cultivos en estudio.

Especie de kebi keb kebr ancho de dist. sobre marco de
cultivo ! med " mojamiento hilera plantacion
uva pisquera 0,15 0,80 0,40 1,2 5 9

olivo 055 065 0,65 1,5 3 40




62

Correccion de datos PAR del ceptometro lineal

Con el fin de disminuir el error de los datos de PAR, se realizd una correccion
considerando el supuesto de que todos los sensores del ceptometro deberian registrar el
mismo valor al momento de medir PARO, para lo cual se utilizd la ecuacion 43,
obteniendo un nuevo valor para cada sensor en cada medicion de la grilla del marco de
plantacion.

nm ns
2721 Li21 N0

n' iy = PAROeqia *
U0 media zflnﬁﬂ)

(Ec.43)

Ecuacion 43. Siendo ng,iy el PARNi medido (umol m seg), n i es el PARni corregido
respecto a PARO (umol m seg™). nm niimero de mediciones que se realizaron en la grilla
del marco de plantacion, ns representa el nimero de sensores que se encuentran en el
ceptometro lineal.

1560
1540
1520
1500
1480
1460

1440
1420 —@—PARni sin correcion
—@— PARni corregido

1

seg

N
h

umol m

1400
0 8 16 24 32 40 48 56 64
NP° sensor (Ceptémetro)
Figura 38. Se observan los datos sin correccién (naranja) y corregidos (azul) obtenidos
con la ecuacidn 43. En el eje x estan los 64 sensores y en el eje y la radiacion PAR.



63

Apéndice Il (Resultados)

Valores del coeficiente de extincién (k)

Cuadro 10. Media de k modelado en el periodo de estudio para olivos.

Predio Arbol k real

Al 0,51

Mal Paso A2 0,61

A3 0,62

Al 0,53

Mallorquina A2 0,51
A3 0,45

Media para Olivo - 0,54

Cuadro 11. Media de k modelado en el periodo de estudio para uva pisquera.

Predio Arbol k real
Al 0,81
A2 0,87
A3 0,66
Toledo A 061
A5 0,61
A6 0,60

Media para Uva pisquera - 0,69
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Perfil de suelo

La caracterizacion de suelo, al realizar las calicatas en los predios, se obtuvo como
resultados los perfiles de suelo como lo muestra la Figura 39, estos perfiles tienen una
profundidad total de 80 centimetros, luego estos se dividieron en horizontes como se
visualiza sector izquierdo de la figura diferenciados por colores, ademas en el sector
derecho se muestran la presencia de raiz en el suelo graficado en una escala de 0-1.

Mallorquina Mal Paso Toledo Mallorquina Mal Paso

indice
Presencia
de Raiz

Horizonte

Figura 39. Perfiles de suelo, lado izquierdo represent la variacion de horizontes y el

derecho porcentaje de raiz presente.



Valores de suelo, RETC y ROSETTA

Cuadro 12. Resultados de Textura en cada horizonte por cuartel.
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Cuartel Profundidad (cm) % Arena % Limo % Arcilla DA
0-20 40,12 29,73 30,15 1,37

20-29 43,49 33,00 23,51 1,27

Toledo 29-35 43,27 49,59 7,14 1,03
35-80 87,33 6,13 6,54 1,28

0-10 11,16 77,25 11,59 1,37

10-21 10,37 48,13 41,50 1,38

Mal Paso

21-44 14,48 41,10 44 .42 1,23

44 - 80 3,39 20,16 76,45 1,19

0-25 38,09 42,12 19,79 1,06

) 25 - 37 62,00 24.63 13,36 1,18

Mallorquina

37-45 19,30 50,70 30,00 1,11

45 - 80 32,70 50,68 16,62 1,28

Cuadro 13. Valores de la curva caracteristica de suelo, en 5 tensiones para cada cuartel.

il PO 5oy Bk L10KPR 50 K0 g0t p,
atm) ’ (15 atm)
0-20 19,43 19,03 14,42 11,76 8,6

Toledo 20-29 18,79 18,76 13,26 10,46 8,04

29 -35 28,41 23,95 19,1 15,93 13,36

35-80 5,55 4,78 3,98 3,72 3,61

0-10 22,46 21,29 16,82 13,26 8,24

10-21 19,93 19,48 16,29 10,77 9,23

Mal Paso

21-44 31,21 29,85 21,65 16,8 9,58

44 - 80 31,07 24,64 19,85 12,91 7,57

0-25 31,71 31,55 24,4 25,83 18,41

Mallorquina 25 - 37 30,67 28,22 23 21,73 16,16

37 -45 27,81 26,53 21,27 17,38 11,59

45 - 80 33,9 31,83 29,23 25,84 18,76
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Cuadro 14. Valores de las simulaciones de la Ecuacién de van Genuchten-Mualem.

_ RETC ROSETT
Profundidad A
Cuartel (cm)
or ©6s alpha n I R? ks
o0 02 000 12 05 09
0-20 0 4 5 3 0 5 12,97
20 - 29 o0 02 000 16 05 09 23.95
Toledo ! 2 2 S 0 3
29 - 35 01 03 000 19 05 0,9 171 46
4 4 3 7 0 8 !
00 00 o000 42 05 10
35-80 A 6 5 9 0 0 352,24
00 04 005 11 05 0,7
0-10 0 5 1 5 0 8 34,83
10-21 00 06 022 12 05 09 9,66
Mal Paso 6 S 9 1 0 2
21 - 44 o0 03 000 12 05 09 2408
0 2 4 4 0 6 '
o0 03 000 12 05 09
44 - 80 0 4 1 1 0 5 17,61
00 02 000 1,2 05 0,9
0-25 0 5 3 3 0 5 76,75
00 02 000 1,2 05 0,9
Mallorquin 25-31 0 3 3 6 0 8 100,00
a 00 03 000 1,3 05 0,9
37-45 A K
45 - 80 o0 08 007 13 05 09 30,57

0 9 0 4 0 9

Valores minimos y maximo de 1V de imagenes satelitales

Cuadro 15. Valores maximos y minimos para cada indice VVegetacional en los cuarteles.

Valor NDVI NDVIlgreen SAVI SAVIgreen

Minimo 0,163 -0,119 0,107 -0,066
Maximo 0,826 -0,013 0,596 -0,003
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Estimacion de IAF y FI mediante intercepcion de radiacion solar (Olivos)

A continuacidn, se presentan los valores de FI y IAF derivados de las mediciones de PAR,
por medio de un ceptémetro lineal, durante el periodo de estudio.

El FI registrados en olivos (Cuadro 16), existe una gran diferencia entre cuarteles, esto se
debe a la gran diferencia del estado de desarrollo de las plantaciones, como se puede
visualizar en la Figura 40, y se evidencia la falta de desarrollo en estos cultivos, en
Mallorquina es menor al 5% y en el cuartel Mal Paso un 23% de cobertura, demostrando
que el marco de plantacidn es muy extenso para este cultivo y en esta zona.

Cuadro 16. Valores de FI (%) en olivos, medidos en terreno mediante ceptometro.

N° de Olivos
Medicion Mallorquina Mal Paso
Fl Al A2 A3 Media CV.% Al A2 A3 Media CV.%
1 794 336 484 538 4339 3124 3332 30,39 3165 4,75
2 6,37 6,78 4,38 584 2192 959 21,64 - 15,62 -
3 2,86 4,82 153 3,07 5393 1754 2324 18,63 1980 15,28
4 6,08 283 1,79 357 62,74 18,18 2298 15,61 18,92 19,75
S 6,90 458 2,26 458 50,73 18,84 27,06 19,80 21,90 20,52
6 995 544 311 6,17 56,31 2058 27,37 22,06 23,33 15,29
7 943 459 211 538 6923 2428 3083 2453 2655 13,98
Media 7,07 4,63 2,86 4,85 20,04 26,63 21,84 2254
0.45 MP Planta 1 M Planta 1
0.4 MP Planta 2 —@—M Planta 2
035 MP Planta 3 M Planta 3
0.3
5025
L 02
0.15
0.1

0
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Figura 40. Valores de FI en olivos, mediante modelacion de PAR, cuartel de Mal Paso
(MP) y Mallorquina (M).

Los valores de IAF en olivos (Cuadro 17), en general los individuos en estudios tienen
un desarrollo en su area foliar en el periodo de analisis, ademés en la Figura 41, podemos
evidenciar una oscilacion en el IAF en el periodo de agosto hasta noviembre del 2014, no
se puede saber si es un fendbmeno normal de la estacion, ya que no se obtuvieron
mediciones en el afio 2015. Respecto a los individuos cada cuartel, en Mal Paso los
arboles no muestran uno homogeneidad con una media 22% en el coeficiente de
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variacion, ademas un incremento del IAF general de 16% en el periodo de enero 2016,
empero en el cuartel de Mallorquina existe una disminucion del IAF en un 20%, debido
a una poda general en el cuartel para dar forma de copa a los individuos y asimismo
presentar una notoria heterogeneidad respecto a la canopia con un 55% de coeficiente de
variacion medio.

Cuadro 17. Valores de IAF en olivos, medidos en terreno mediante ceptometro.
N° de Olivos
Medicion Mallorquina Mal Paso
IAF Al A2 A3 Media CV.% Al A2 A3 Media CV.%

1 0,46 0,18 0,29 0,31 46,10 1,74 1,82 1,60 1,72 6,43
2 0,33 0,39 0,22 0,31 26,73 0,89 1,33 - 1,11 -
3 0,15 0,29 0,09 0,18 56,72 1,07 1,39 1,18 1,21 13,28
4 0,38 0,15 0,11 0,21 68,65 1,22 1,67 1,08 1,32 23,06
5 0,51 0,30 0,17 0,33 5394 122 184 133 1,46 22,54
6 0,71 0,33 0,20 041 63,54 1,40 1,82 1,40 1,54 15,80
7 0,60 0,28 0,12 0,33 73,14 166 2,09 162 1,79 14,46
Media 0,45 0,27 0,17 0,30 1,31 1,71 1,37 1,45
25 | _@—MPPlanta1 M Planta 1
MP Planta2 —@—M Planta 2
2 MP Planta3 —@—M Planta 3
E 15 A
i3 __e—o—
w1
<
0.5

e =

N N I N N N I I N I BN TN IENC I

NN NN
co N o : X A4 R Q" Q- < - X0 : > . N (N . X A R Q-
SR oY N PO S St &P SIS S &K & S ¥ &

b)Y N &N
Figura 41. Valores de IAF en olivos, mediante modelacion de PAR, cuartel de Mal Paso
(MP) y Mallorquina (M).

El coeficiente de extincion ajustado (k), que se utiliz6 para olivos fue de 0,54. Indicando
que en general los individuos en estudio tienen un similar comportamiento en la
penetracién de la radiacion solar. Es sumamente importante mencionar que este valor es
local.



69

Estimacion de IAF y FI mediante intercepcion de radiacion solar (Uva pisquera)

Los resultados de FI y IAF, por medio de las mediciones de PAR, en el caso del FI
registrados en uva pisquera (Cuadro 18), existe un comportamiento generalizado y una
similitud entre las plantas, en la dindmica temporal el FI varia constantemente, este se
debe a la fenologia de la uva pisquera, con un follaje anual (Figura 42), esto se evidencia
al presentar un 12% de cobertura en la etapa inicial, un 72% en pleno desarrollo y 42%
en senescencia.

Cuadro 18. Valores de FI (%) en uva pisquera, medidos en terreno mediante ceptometro.

N° de Uva pisquera
Medicién Toledo
Fl Al A2 A3 A4 A5 A6 Media CV.%
1 13,85 7,73 12,30 13,64 13,61 11,04 12,03 19,65
2 2250 11,08 23,19 30,37 22,09 25,28 22,42 28,26
3 30,57 17,28 32,40 43,96 35,06 31,84 31,85 27,06
4 4461 29,09 4941 61,83 51,45 41,46 46,31 23,65
5 61,23 45,82 67,32 78,52 70,07 49,74 62,12 20,09
6 73,12 50,39 89,40 82,68 81,67 57,35 72,43 21,32
7 75,80 82,03 91,67 87,63 88,82 66,27 82,04 11,66
8 32,78 38,16 23,85 54,17 68,58 35,28 42,13 38,69
1.2
Planta 1
1 Planta 2
Planta 3
Planta 4
0.8 —@—Planta 5
O Planta 6
06
LL
0.4
0.2 //

-~
0
sep.-14 oct.-14 nov.-14 dic.-14 ene.-15 feb.-15 abr.-15 may.-15 jun.-15
Figura 42. Valores de FI en uva pisquera, mediante modelaciéon de PAR, cuartel Toledo.

Los valores de IAF uva pisquera, en general las plantas presentan curvas con un
comportamiento similar, pero no todas tienen la misma de follaje variando en la amplitud
de su curva fenoldgica, a pesar que contengan una alta cobertura (Figura 43). En el Cuadro
19. Valores de IAF en uva pisquera, medidos en terreno mediante ceptometro., podemos
ver los arboles presentan una mayor variacion entre ellos, a medida que comienzan a
brotar las hojas, produciendo que los cuarteles no sean homogéneos, esto se evidencia al
presentar un 21% de variacién en la etapa inicial, un 39% en pleno desarrollo y 54% en
senescencia.
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Cuadro 19. Valores de IAF en uva pisquera, medidos en terreno mediante ceptometro.

N° de Uva pisquera
Medicion Toledo
IAF Al A2 A3 A4 Ab Ab Media CV.%
1 0,23 0,12 0,20 0,22 0,23 0,18 0,20 21,03
2 0,38 0,16 0,41 0,54 0,39 0,46 0,39 32,21
3 0,55 0,29 0,60 0,87 0,68 0,63 0,60 31,70
4 0,93 0,53 1,07 1,45 1,14 0,86 1,00 31,07
5 1,40 0,93 1,68 2,25 1,79 1,06 1,52 32,20
6 1,89 1,11 3,23 2,57 2,46 1,27 2,09 39,20
7 2,05 2,56 3,70 3,06 3,20 1,62 2,70 28,70
8 0,58 0,70 0,40 1,14 1,68 0,67 0,86 54,69
45
—@—Planta 1
4 | —e—Planta 2
35 Planta 3
—~ 3 Planta 4
“"E —8—Planta 5
~ 25 | —@—Planta 6
£
T2
<15
1
0.5

sep.-14 oct.-14 nov.-14 dic.-14 ene.-15 feb.-15 abr.-15 may.-15 jun.-15
Figura 43. Valores de IAF en uva pisquera, mediante modelacion de PAR, cuartel Toledo.

El coeficiente de extincién (k) ajustado fue de 0,69 para uva pisquera, un valor elevado
demostrando que en general las plantas no presentan una dispersion en la penetracion de
la radicacion solar.
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Estimacion de Kc, Kcbaj y Ke maximos (Olivos)

En el Cuadro 20. Valores medios de Kc, Kcbh y Ke maximos, respecto a datos de terreno
en los cuarteles de olivos., encontramos los valores de Kcmax, Kcbhmax y Kemax para
olivos, que nos muestra que en el periodo de estudio el Ke para ambos cuarteles mantiene
un valor estable, sin mucha variacion en los cuarteles, que su valor de coeficiente de
variacion no superaba el 7% en Mal Paso y un 3% en Mallorquina. Respecto al Kcb
podemos ver que en el cuartel Mal Paso este tiene una capacidad transpirativa
homogénea, escenario que cambia en el cuartel Mallorquina teniendo una mayor
variacion. En general esto se podria deber a los extensos marcos de plantacion y la bajar
cobertura y un posible estrés salino, provocando una baja tasa de crecimiento del follaje,
generando que la especie tenga un comportamiento de caracter lineal al mediano plazo
(Figura 44), pero no se puede afirmar con certeza, ya que existe un vacio de mediciones
en el afio 2015.

Cuadro 20. Valores medios de Kc, Kcb y Ke méaximos, respecto a datos de terreno en los
cuarteles de olivos.

N° de Kcbaj Ke Kc

Cuartel \lediciones Media C.V.% Media CV.% Media C.V.%
1 048 212 013 220 060 125
2 041 78 015 733 057 372
2 3 042 48 015 377 057 263
g 4 043 809 015 461 058 483
= 5 045 756 014 576 059 433
6 046 521 014 465 060 2091
7 045 574 014 38 060 346
1 026 1339 017 247 043 7,00
2 026 786 017 136 043 417
= 3 022 1173 018 171 040 577
= 4 0,23 15,72 0,18 2,32 0,41 7,90
E 5 026 1599 018 244 044 857
6 028 2051 017 370 045 1125
7 026 2185 017 393 044 1152
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Figura 44. Dinamica temporal para olivos de las medias de Kcmax, Kcbmax y Kemax,
por el método Dual FAO, cuartel de Mal Paso (MP) y Mallorquina (M).
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Estimacion de Kc, Kcbaj y Ke maximos (Uva pisquera)

Los resultados de los Kcmax, Kcbmax y kemax se presentar en el Cuadro 21. Valores
medios de Kc, Kcb y Ke méximos, respecto a datos de terreno en los cuarteles de Toledo.
que representa a los coeficientes potenciales medios para toda la especie. En la Figura 45
se puede evidenciar que, entre agosto a septiembre del 2014, el Ke no presentar
variaciones en todo el predio, la baja cobertura no produciria una influencia en la perdida
de agua por evaporacion. Luego en entre octubre del 2014 y enero 2015, periodo cuando
el follaje se encuentra en pleno desarrollo, existe una diferencia distintiva entre los Kcb
y Ke de los arboles generando un aumento notorio en el coeficiente de variacion para el
periodo de estudio, pero el Kc muestra todo lo contrario, una estabilidad, por lo cual se
puede inferir que a pesar de que exista una variacion entre los individuos de esta especie,
la necesidad hidrica es homogénea para los cuarteles.

Cuadro 21. Valores medios de Kc, Kcb y Ke maximos, respecto a datos de terreno en los
cuarteles de Toledo.

N° de Kcbaj Ke Kc
Mediciones Media CV.% Media CV.% Media CV.%
1 0,23 6,93 0,30 0,00 0,53 3,00
2 0,30 14,55 0,30 0,00 0,60 7,24
3 0,36 15,60 0,30 0,00 0,66 8,52
4 0,46 15,13 0,27 13,63 0,73 5,91
5 0,55 13,53 0,20 32,94 0,75 0,99
6 0,61 14,71 0,15 56,02 0,75 1,01
7 0,67 8,73 0,10 53,26 0,76 0,95
8 0,42 24,23 0,27 20,04 0,69 7,86
0.90
—eo— Media Kcb
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Figura 45. Dinamica temporal para uva pisquera de Kc, Kcbaj y Ke, por el método Dual
FAOQ, cuartel Toledo.
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Estimacion de curva de ajuste para Indice Vegetacional espectral

Se realiz6 una curva de ajuste polinomial de grado dos (ecuacion 43), para estimar el
valor del indice vegetacional el dia correspondiente para cada medicion en terreno con
ceptémetro. Todo esto para poder realizar una correlacion lineal entre los datos. EI Cuadro
22, indica los valores de los coeficientes de las curvas de ajuste para cada indice y su
coeficiente de correlacion. Ademas, podemos ver que el indice NDVI obtuvo mejores
resultados para el cultivo de uva pisquera, pero el indice de SAVIgreen pondero una
media de un R? = 0,87, es porque este indice fue escogido para realizar el anélisis espacial

de las variables IAF y FI.

y =ax?+bx+c (Ec.43)

Ecuacion 43. Donde y es la variable dependiente representando el valor del indice
vegetacional para un dia, la variable x es el dia correspondiente a la medicién en terreno.

Cuadro 22. Coeficientes de curva de ajuste, para cada indice vegetacional espectral.
indice Vegetacional

Predio Coeficiente NDVI  NDVigreen  SAVI  SAVligreen
a -3,069 -0,505 2268  -0,286
_ b 00194 00023 00142 00014
Uva pisquera c -0,000024 -0,000003 -0,000018 -0,000002
R2 0,90 0,81 0,89 0,83
a 1,167 20,001 0,592 0,106
_ _ b .0,0071  -0,0009  -0,0037  -0,0012
Olivo - Mallorquina 0,000014 0,000002 0,000008 0,000002
R2 0,69 0,93 0,89 0,92
a 20,277 20,307 0,612 -0,256
_ 00025 00007  -0,0014  0,0008
Olivo - Mal Paso -0,000002 -0,000001 0,000001 -0,000001
R2 0,20 0,31 0,29 0,88
MediaRz 0,60 0,68 0,69 0,87
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Figura 46. Dinamica temporal de indices vegetacionales para olivo, mediante imagenes

satelitales.
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